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基于波形测试的异质结双极型晶体管器件
负载失配影响分析
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 摘     要：    大功率电磁脉冲冲击下，射频集成微系统内部容易产生负载失配问题，严重者可能导致系统失效

甚至损毁。采用实时的波形测试方法，对射频器件的负载失配进而导致器件损毁的机理进行了分析。该方法

以矢量网络分析仪作为主要测试仪器，结合回波信号注入和相位参考模块获得待测器件实时电压电流波形，进

而分析其负载失配影响机制。采用有源负载牵引技术模拟大功率耦合电磁脉冲注入，进行了电压驻波比 39∶1

的失配测试，大幅提升了测试范围。创新性地采用了谐波信号源注入模拟杂散谐波电磁干扰，评估器件的谐波

阻抗失配特性。通过实际异质结双极型晶体管 （HBT）器件测试的结果表明，基波的失配会造成负载端电压过

大，增加器件的易损性；基波和谐波频率的干扰分量组合使得输出电压瞬态峰值升高，造成器件的损毁。在进

行电磁安全防护时，应同时考虑基波和谐波频率的防护。
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Load mismatch effects to heterojunction bipolar transistor device based on
waveform measurement
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Abstract：    Under  the  impact  of  high-power  electromagnetic  pulses,  RF  integrated  microsystems  are  prone  to
generate  load  mismatch,  which  may  lead  to  system  failure  or  even  damage.  Based  on  a  real-time  waveform  test
method, this paper analyzes the mechanism of load mismatch of RF devices leading to device damage. This method
utilizes vector network analyzer as the main instrument,  obtaining the real-time voltage and current waveforms with
reflection  signal  and  phase  reference  module.  Active  load-pull  technique  is  used  to  simulate  high  power  coupled
electromagnetic  pulse  injection  and  ruggedness  test  under  39∶1  VSWR  is  done.  Furthermore,  harmonic  source
injection is newly applied to simulate the electromagnetic interference caused by harmonics,  obtaining the harmonic
impedance  mismatch  characteristics  of  the  device.  The  test  results  of  actual  heterojunction  bipolar  transistor  device
indicate that the combination of fundamental and harmonic interference components causes the transient peak value of
the  output  voltage  to  be  higher,  which  is  more  likely  to  damage  the  device.  Hence  the  fundamental  and  harmonic
components should be considered when conducting electromagnetic protection.
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无线通信技术进步日新月异，射频（RF）集成微系统内部越来越复杂。当空气中的干扰信号或电磁脉冲攻击

信号被天线接收时，系统中原本设计好的负载匹配电路将会因此变化而造成负载失配。弱干扰信号引起的负载失

配可能只会使设备的性能降低，而大功率强电磁脉冲攻击信号引起的严重负载失配可能导致系统崩溃。射频集成

微系统中每个电路由多个有源晶体管及无源器件组成，单个晶体管受到电磁脉冲干扰发生错误即可导致后续模块

出现功能错误，甚至整个系统的崩塌。对射频集成微系统而言，由于其对电磁脉冲攻击具有天然的敏感性，尽管存
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在着限幅、滤波等电磁安全设计技术，但在大功率电磁脉冲攻击下，不仅会损毁有源器件，更会造成整个链路的连

锁失效，甚至引起重大设施与网络的瘫痪 [1-3]。传统基于无源阻抗调谐器的负载失配测试技术是对器件易损特性进

行评估的重要手段 [4]。但是这种技术通常只能进行 5∶1的电压驻波比（VSWR）圆失配测试 [5]，即使阻抗调谐器与待

测器件（DUT）之间的损耗尽可能地被消除到最小，阻抗的反射系数也仍然被限制在 0.7以内。此外，这种方式只

能得出器件的损伤阈值，却无法对损毁的机理做出分析。因此，急需一种更为有效的测试方法来研究负载失配对

器件的影响。目前，基波频率下的负载失配已经受到了充分重视，但谐波频率下的负载失配测试却经常被忽视。

此外，传统的失配测试往往忽视了基波和谐波的叠加非线性特性，从而高估放大器的抗损毁特性，对射频集成电路

及微系统的工作造成较大影响。本文以射频微系统中常用的异质结双极型晶体管（HBT）器件为例，研究了将谐波

控制模块引入到测试系统中，通过矢量网络分析仪结合相位参考模块形成波形测试方法分析射频微系统有源器件

在大功率脉冲攻击下的阻抗失配特性。 

1    HBT失配问题 

1.1    HBT器件概述

半导体器件分为双极型晶体管（BJT）和场效应晶体管（FET），其中使用宽能带间隙材料制作发射极的双极型

晶体管被称为异质结双极型晶体管（HBT）。由于 HBT发射极材料与基极材料存在能带差，发射区材料的禁带宽

度大于基区的禁带宽度可以获得极高的注入比，使 HBT性能大幅度提高 [6]。此外，导带间隙差的存在使得即使在

基极高掺杂、发射极低掺杂条件下，HBT也可以获得高增益 [7]。

目前，功率放大器（PA）的发展趋于小型化、集成化、宽带化、线性化、高功率和低电压方向，具有良好的高频

特性、高功率增益、低噪声性能并且适合集成化等特点。尽管 HBT器件相对于 HEMT器件在功率密度上有一定

的弱势，但是它能够提供更高的击穿电压、更好的阈值电压一致性以及指数性的转移特性，加之其良好的高频特

性、高功率增益、低噪声性能并且适合集成化等特点，其已经在射频和微波领域得到广泛应用。 

1.2    VSWR失配特性测试介绍

为了测试器件在电磁信号干扰下负载失配时的工作环境下能否正常工作，常常使用 VSWR测试模拟当 DUT
的负载阻抗未按预期变化时可能发生的情况。δVSWR 指驻波波峰与波谷电压振幅的比值，定义如下

δVSWR = (1+ |Γ|)/(1− |Γ|) （1）

式中：Γ 为对应的反射系数。当 δVSWR 为 1时，Γ 为 0，此时器件和负载阻抗完全匹配。此时，所有的能量都被传输，

没有反射信号造成能量损失。δVSWR 值越大，阻抗失配越严重，器件承受压力越大。当 δVSWR 无穷大时，信号全反

射并且能量不被吸收或传输。

传统的 VSWR测试是指通过人工方式控制待测器件输出端负载阻抗，使待测器件负载阻抗在史密斯圆图上围

绕 50 Ω阻抗中心值，沿某一 Γ 值对应的 VSWR圆以固定相位角度移动 [8]。传统上这种方式仅能分析基波阻抗失配

特性，忽略了谐波阻抗的影响。传统 VSWR测试系统的另一缺点是其仅能提供标量的测试数据，例如输出功率、

增益和效率，实际的器件工作电压和电流值并不可知。所以当器件故障损坏时，没有足够的射频电压-电流（RF I-V）
信息确定器件故障原因。 

1.3    HBT损毁机理概述

在 HBT器件中，由于外加高能电场的影响，势垒区中的载流子在穿过器件漂移层时获得的能量超过禁带宽度

Eg 时，下次载流子发生的碰撞电离有可能产生新的电子-空穴对。若电场能量足够强大，此现象会重复发生，载流

子在到达电极之前将在耗尽区中倍增，新产生的电子-空穴对在增加过程中继续发生碰撞而导致雪崩击穿 [9]。

已经有多篇文献讨论了射频器件的五种主要损毁机制 [10-12]：包括 RF峰值电压电流过大、栅漏极或集电极基极

反向过偏置、高 RF功率、偏置条件不合理和温度升高等。具体来说，在进行 VSWR扫描测试时，器件阻抗过高情

况会出现峰值射频漏极电压，可能引起栅漏极或基极集电极反向偏置；阻抗过低时，存在高漏极或集电极电流导致

高功耗和高静态结温；同时，高功率损耗造成的发热现象可能会导致有源器件热损伤，造成器件有源区退化或损

坏。特别是对于 GaAs/AlGaAs HBT器件来讲，由于缺乏对实际器件电流产生面的工作波形的表征方法和手段，难

以区分高功率微波造成的其有源结区击穿  [13]，或者是集电极基极电压击穿 [14]。对影响 HBT集电极基极击穿电压

的因素包括集电极掺杂浓度，集电极厚度，器件结构、尺寸、工艺和温度，以及器件本身的自热效应可能会造成器

件性能的永久退化 [15] 更加难以进行有效分析。由此，迫切需要一种系统化的，能够对器件损毁时的电压电流特性
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进行表征的阻抗失配测试方法。 

2    失配测试系统 

2.1    波形测试介绍

传统的基于功率计或者频谱仪的测试分析技术一般称为频域测试系统。然而，射频器件工作原理本质上是电

压和电流的相互关系；器件端口的电压-电流特性才是器件本身电磁易损特性的直接反映，频域特性所表征的，仅

为器件一段时间内的统计特性，是时域特性的子集。在测试系统中利用矢量网络分析仪（VNA）测量器件的入射

波和反射波后，可以经过频域分析、时域变换得到电压和电流在时域上的波形信息，这就是波形测试方法的基本

原理。该方法将入射波和反射波变换为频域上的电压电流分量，再通过傅里叶逆变换将频域分量转换为时域波

形，从而获得 DUT在不同时刻的电压和电流波形，实现对 DUT状态的直观分析。

尽管波形测试具有较多优点，但也存在所需测试仪器昂贵、测试系统较为复杂、测试算法实现难度较大等问

题，实现较为困难。本文创新性地将 VSWR测试与波形测试相结合，采用具有实时波形测试的失配测试系统理解

器件的阻抗失配特性，结合输出波形信息对器件的损毁特性进行分析。 

2.2    建立测试系统

失配测试系统的整体框图和实际照片分别如图 1和图 2所示。对 HBT来说，通常使用高阻抗镜像电流电路作

为直流偏置。在负载失配时，HBT集电极处会有大电压情况出现；而 HBT器件对电压敏感，所以 HBT器件多因集

电极电压峰值过高而被击穿损毁。因此，偏置电压不应超过击穿电压 VCEO。本研究中基极恒定电流通过电阻型

恒流源和输入偏置器 (BiasTee)施加到探针，而集电极电压则通过输出偏置器由电压源施加一定值的电压到探针，
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Fig. 1    Block diagram of load mismatch measurement system

图 1    失配测试系统框图
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(a) photograph of real-time load pull measurement system (b) photo of GaAs HBT device 
Fig. 2    Photograph of real-time load pull measurement system

图 2    实时负载牵引测试系统的照片
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最后通过探针施加到 HBT器件的基极和集电极。

选用 Keysight N5247A作为此测试系统的 VNA。测试系统使用 VNA的内部信号源为 DUT提供输入信号，还

可以在 VNA和 DUT之间添加 PA或衰减器来调整输入信号的动态范围。入射波和反射波可以通过一对高精度耦

合器被 VNA的内部接收器接收。两个信号发生器（ESG）是 Keysight E8267D（ESG1）和 E8257D（ESG2），分别用作基

波和二次谐波的有源阻抗调谐器，其作用是能够通过调整 ESG的幅度和相位来合成不同的阻抗。其中，双工器的

使用避免了两个 ESG之间的干扰，并准确地合成特定的负载阻抗 [16]。使用 10 MHz电缆线将 VNA与 ESG串联，以

同步每个仪器的初始相位。相位参考模块可以通过端口 1向 VNA提供对应频率的相位基准信息，从而通过反傅

里叶变化获得入射波和反射波的时域信息[17]。失配测试系统的校准由两个主要部分组成：小信号校准[18] 和功率校准。

与传统的失配测试系统相比，本文所建立的失配测试系统具有明显优势。 

3    测试结果与分析 

3.1    去嵌入对测试结果的影响

在测试系统中，除了需要测试的 DUT之外，还包含与待测器件 DUT连接的测试设备和过渡结构。这些额外的

结构会引入寄生参数而对 DUT的实际测试结果产生较大影响。去嵌入指去除测试过程中由于使用测量仪器、设备

及过渡结构而对 DUT测量结果产生的影响，将测试的参考平面从测试仪器的端口转移到需要测试的器件的端口[19]。

图 3（a）为 HBT器件寄生网络参数模型，包括外部寄生网络与内部寄生网络。通常测试时 DUT结构的寄生主

要来源于探针盘（Pads），即探针与探针盘的接触，以及器件自身结构的寄生参数与器件封装寄生参数；探针盘与器

件封装引入的寄生为外部寄生，器件自身结构的寄生属于内部寄生。测试前需要先通过短路、开路、负载、直通

（SOLT）和直通、反射、匹配（TRM）等校准方法算出矢量网络分析仪 VNA的误差模型，然后进行校准消除 VNA上

的大部分误差。对于探针盘、器件封装与器件自身结构寄生参数的去嵌入，可以通过建立寄生模型对寄生参数进

行表征，然后通过 S 参数数据和去嵌入算法得出寄生模型参数的准确值，最后将外部平面的 RF电压电流波形经过

已知的寄生模型参数网络推到器件的本征部分，从而得到在器件本征电流产生面的电压电流波形。图 3（b）为器

件去嵌入前后输出波形对比，可以看出，去嵌入操作对器件波形影响显著，能准确得到 DUT内部本征电流面上电

压电流的波形信息，从而进一步帮助我们分析器件的失配特性。
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Fig. 3    Parasitic model and comparison about deembedding

图 3    寄生结构与去嵌入对比
 

3.2    失配测试结果与波形分析

出于保密要求，本文选择了某工艺线指数为 3、发射极宽度 3 μm、发射极长度 40 μm尺寸的 GaAs HBT在 3.5 GHz

下进行系统验证，HBT器件照片如图 2（b）所示。施加的偏置条件为基极电流 Ib=47 μA，集电极电压 Vc 以 1 V的步

长从 3.5 V持续增加到 7.5 V。

通过在 1 dB功率压缩条件下的负载牵引测试，基波的最佳功率附加效率（PAE）阻抗点可以测得。为了在 3 dB

功率压缩点进行测试，先将基波负载阻抗设置为最佳 PAE阻抗，然后进行功率扫描测试，从而找出此状态下的 3 dB

功率压缩点对应的输入输出功率。图 4显示了功率扫描的结果，当射频输入功率（Pin）增加时，射频输出功率（Pout）

和 PAE也增加，可以确定失配测试在 3 dB功率压缩点的输入功率。

在双工器的分离控制作用下，测试通过改变两个 ESG的幅度和相位分别控制基波阻抗和二次谐波阻抗的大
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小和相位。通过对 HBT施加一定的压力来控制二次谐波负载阻抗围绕 VSWR圆进行环绕步进，从而实现在一定

的应力条件下测试二次谐波阻抗失配对 HBT器件的影响。在 3 dB功率压缩点下，基波负载阻抗处于最佳 PAE阻

抗位置，控制 ESG改变二次谐波负载阻抗以步长 20°扫过整个 VSWR圆，以进行二次谐波负载失配测试。

最佳 PAE基波负载阻抗和等 δVSWR 圆（Γ=0.95）的位置如图 5所示，图为归一化史密斯圆图，不标明单位。在基

波负载阻抗位于最佳 PAE阻抗点时，器件在不同二次谐波负载阻抗相位下的 RF I-V 特性如图 6（a）所示。从图 6（a）
可以看出，RF电压和电流随着二次谐波负载阻抗的相位变化而变化。观察 RF电压和电流曲线可以发现，电压幅

值在二次谐波阻抗失配相位 40°之前呈上升趋势，在 40°之后呈下降趋势；而电流特性较为复杂，在二次谐波阻抗相

位为 0°时有最小值，然后随着相位变化急剧上升，在 40°左右呈现峰值。由于二次谐波阻抗的变化，电压幅值变化

范围从 0 V附近到 0.8 V左右，电流幅值变化范围从 0 A附近变化到 0.007 5 A左右。

观察图 6（b）可以看到，每个偏置状态下的漏极效率（DE）在二次谐波失配 40°左右时较低，输出功率 Pout 最高；

漏极效率的定义为输出功率与直流功率（Pdc）的比值，由此可知在二次谐波失配 40°左右时 Pdc 也会增大，显然

Pdc 增大速度较快，因此造成了漏极效率的降低。直流功率在二次谐波失配−180°时处于较低水平，在失配相位

40°左右时达到峰值附近，然后随着失配相位的增大再次降低，整体趋势跟输出功率 Pout 相同。进一步分析可知，

直流功率在失配相位 40°左右时最大，漏极效率此时却有最小值，即是说此时更多功率以热量形式散失，器件处于

应力最大情况下，温度升高。反之，当远离 40°失配相位时，直流功率越接近失配相位−180°和 180°时其值越小；而

漏极效率却显现出相反的趋势，在两端的值较大。此时直流功率较小漏极效率却较大，与相位失配 40°时相比，更

多功率转换为输出功率，器件温度将会降低。二次谐波失配下的漏极效率变化明显，随着 Vc 的增加，漏极效率降

低。Vc=3.5 V时，峰值效率为 33.4%，Vc=7.5 V时，峰值效率为 14.96%，降低了约 55.2%。在所有测试条件下，最高输

出功率为−4.3 dBm。由于 RF电压电流在失配相位 40°左右时到达峰值附近，因此在设计者将阻抗设置在功率最大
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Fig. 4    Power sweep under optimal load impedance

图 4    最佳阻抗点下的功率扫描
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Fig. 5    Locations of impedance point for ruggedness test

图 5    失配测试的阻抗点位置
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图 6    HBT 器件在二次谐波负载失配下的射频特性
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值附近时，高电压电流峰值以及器件发热导致的高温都可能导致器件失效。

此外，我们在仅二次谐波阻抗匹配的情况下进行了基波负载阻抗失配测试，以便与二次谐波负载失配的情况

作对比。在二次谐波匹配在 50 Ω时，基波负载阻抗失配在不同相位时 RF I-V 特性如图 7（a）所示。图 7（a）与图 6（a）
相比显示，二次谐波阻抗匹配、基波负载阻抗失配情况下与基波阻抗匹配、二次谐波阻抗失配情况下，RF电压电

流随失配相位变化的趋势相同，两种情况下 RF电流都在 40°左右到达峰值附近，而不同点在于二次谐波阻抗失配

相位在 40°左右时 RF电压到达峰值，而基波负载阻抗失配相位在 20°左右时 RF电压处于峰值附近。从 7（b）来看，

基波负载阻抗失配相位在 20°左右时同时有最大漏极效率、最大输出功率和最大增益，器件在 0°到 40°左右时性能

最好。在不同偏置下漏极效率差距极为明显，随着偏置电压的增大而减小；器件在 Vc 为 3.5 V、失配相位 20°左右

时有最高失配漏极效率 34.14%，当 Vc 增大到 7.5 V时最高失配漏极效率为 18.54%，降低了约 45.7%。当器件偏置

Vc=3.5 V时，最高增益出现在 20°失配相位，约为 10.07 dB；而在 0°失配相位时增益为 8.05 dB，40°失配相位时增益

为 9.62 dB，最高增益比 0°失配相位和 40°失配相位的增益分别高出 20.06%和 4.47%。同样在 Vc=3.5 V条件下，

20°失配相位有最大输出功率 8.7 dBm，0°失配相位和 40°失配相位输出功率分别为 6.79 dBm和 8.25 dBm，最大输出

功率比 0°失配相位和 40°失配相位的功率分别高约 21.95%和 5.17%。最大输出功率约为 8.7 dBm随着失配相位偏

离 20°，器件性能下降。

对比图 6（b）和图 7（b）的性能变化，尤其是增益曲线，基波阻抗失配情况下增益变化明显更为剧烈，效率和输

出功率变化也十分明显，可以看出二次谐波阻抗失配对输出电压电流造成的影响小于基波负载阻抗失配，符合预

期估计；但二次谐波阻抗失配不可忽视。

对器件进行去嵌入后得到 HBT器件的 DLL的 IV曲线如图 8所示，横纵坐标分别为集电极电压 Vc 和集电极

电流 Ic，红蓝线表示两种不同的测试条件。其中红色线表示仅在最佳基波阻抗条件下器件的 DLL曲线，蓝色线表

示考虑二次谐波失配在不同阻抗点时器件的 DLL曲线。从去嵌入后的 DLL图中能清楚地观察到，二次谐波负载

失配情况下 RF电压具有比仅基波匹配时略高的峰值。当二

次谐波阻抗失配使得 RF电压峰值超过 HBT器件的击穿电

压时，器件当即毁坏；因此二次谐波负载阻抗失配会通过影

响 RF电压的大小从而影响器件的抗损毁特性。

根据文章的数据和测试条件 ，使用波形工程验证了

GaAs HBT器件在不同工作状态下有不同的坚固性，在电压

峰值过高情况下可能损毁。由上述分析可得，二次负载失配

状态下，不同的失配相位产生不同的 RF I-V，某些测试条件

下 RF电压峰值明显增大；载流子在高压工作状态下获取足

够能量后产生雪崩击穿，从而造成器件的损坏，说明 GaAs
HBT器件在高失配情况下更易损毁。同时，负载失配导致器

件效率低时，直流供给能量大部分将转化为热量散失，器件
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Fig. 7    RF I-V characteristic of HBT under fundamental load mismatch

图 7    HBT 器件在基波负载失配下的射频 I-V 特性
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图 8    失配时基波和二次谐波的动态负载线
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温度升高，对有源结区的退化作用不可忽视。 

4    结　论
为深入研究 RF PA的失配问题，本文提出融合 VSWR测试和波形测试的实时阻抗失配测试方法。实验结果

表明，HBT器件在一定的二次谐波阻抗失配条件下最佳性能设计区域不一定为最稳定设计条件。考虑到发热现

象与最佳输出功率同时出现，高发热特性可能会使 HBT器件温度上升烧毁有源结区。此外，实验验证了不同偏置

条件下二次谐波对器件的效率影响明显，HBT的效率随着集电极偏置电压的升高而降低。从失配情况器件的电

压电流工作特性图中可以看出，二次谐波的失配会引起电压峰值升高，超过器件击穿电压使器件损坏，影响器件稳

定性。因此，在复杂电磁环境中使用 PA时有必要考虑谐波失配对射频集成电路/微系统的影响。本文在 3.5 GHz
下对指数为 3、发射极宽度 3 μm、发射极长度 40 μm尺寸的 GaAs HBT器件进行了实际测试，实际测试结果跟预期

相符。与传统的无源负载牵引测试系统相比，具有高 VSWR反射系数、基波和谐波可同时失配测试的优点。
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