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摘　 要:纳米级半导体工艺下芯片电压已低至 0. 8
 

V,部分芯片功耗突破 700
 

W,最高电流超过 2
 

000
 

A,对支撑芯片工作的电源

分配网络提出了宽频带范围、超低阻抗、低损耗等要求。 电源分配网络当中去耦电容的本征参数是优化设计的关键,为了获取

精确的电容参数模型,用于电源分配网络电源完整性仿真与分析,提出了基于矢量网络分析仪的高精度宽带去耦电容本征参数

提取方法,引入矢量拟合和误差修正方法,解决了迹线噪声导致的测试轨迹过零问题,并提取了去耦电容本征参数。 搭建了实

验系统,设计了夹具并实施多级校准和夹具去嵌入,测试频率范围 500
 

Hz ~ 3
 

GHz,电容容值误差≤5%,等效串联电阻误差≤
3%,等效串联电感误差≤6%,去耦电容本征参数测试值与参考值一致,代入等效模型得到的阻抗曲线与测量结果一致。 该方

法可高效可靠地获取去耦电容本征参数,为电源分配网络优化设计提供可靠数据,对支撑算力网络和数字系统等供电系统研发

具有重要的工程意义。
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Abstract:
 

In
 

nanoscale
 

semiconductor
 

manufacturing
 

processes,
 

the
 

operating
 

voltage
 

of
 

chips
 

has
 

been
 

reduced
 

to
 

as
 

low
 

as
 

0. 8
 

V,
 

while
 

the
 

power
 

consumption
 

of
 

some
 

chips
 

exceeds
 

700
 

W
 

and
 

the
 

peak
 

current
 

exceeds
 

2
 

000
 

A.
 

These
 

trends
 

impose
 

stringent
 

requirements
 

on
 

the
 

power
 

distribution
 

network
 

( PDN)
 

that
 

supports
 

chip
 

operation,
 

including
 

wide
 

frequency
 

bandwidth,
 

ultra-low
 

impedance,
 

and
 

low
 

power
 

loss.
 

The
 

intrinsic
 

parameters
 

of
 

decoupling
 

capacitors
 

within
 

the
 

PDN
 

are
 

critical
 

to
 

its
 

optimal
 

design.
 

To
 

obtain
 

accurate
 

capacitor
 

parameter
 

models
 

for
 

PDN
 

power
 

integrity
 

simulation
 

and
 

analysis,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

high-precision
 

broadband
 

method
 

for
 

extracting
 

the
 

intrinsic
 

parameters
 

of
 

decoupling
 

capacitors
 

based
 

on
 

a
 

vector
 

network
 

analyzer
 

( VNA).
 

Vector
 

fitting
 

and
 

error
 

correction
 

techniques
 

are
 

introduced
 

to
 

address
 

the
 

zero-crossing
 

issue
 

in
 

test
 

trajectories
 

caused
 

by
 

trace
 

noise,
 

and
 

the
 

intrinsic
 

parameters
 

of
 

the
 

decoupling
 

capacitors
 

are
 

extracted.
 

An
 

experimental
 

system
 

is
 

constructed,
 

with
 

fixtures
 

designed
 

and
 

multi-
stage

 

calibration
 

and
 

fixture
 

de-embedding
 

implemented.
 

The
 

test
 

frequency
 

range
 

is
 

500
 

Hz
 

to
 

3
 

GHz,
 

achieving
 

a
 

capacitance
 

error
 

of
 

≤5%,
 

an
 

equivalent
 

series
 

resistance
 

(ESR)
 

error
 

of
 

≤3%,
 

and
 

an
 

equivalent
 

series
 

inductance
 

(ESL)
 

error
 

of
 

≤6%.
 

The
 

measured
 

intrinsic
 

parameters
 

of
 

the
 

decoupling
 

capacitors
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

reference
 

values,
 

and
 

the
 

impedance
 

curves
 

derived
 

from
 

substituting
 

these
 

parameters
 

into
 

the
 

equivalent
 

model
 

align
 

with
 

the
 

measured
 

results.
 

This
 

method
 

enables
 

efficient
 

and
 

reliable
 

extraction
 

of
 

the
 

intrinsic
 

parameters
 

of
 

decoupling
 

capacitors,
 

providing
 

robust
 

data
 

for
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

PDN
 

and
 

holding
 

significant
 

engineering
 

value
 

for
 

the
 

development
 

of
 

power
 

supply
 

systems
 

supporting
 

computing
 

networks
 

and
 

digital
 

systems.
Keywords:PDN;

 

decoupling
 

capacitor;
 

fixture
 

de-embedding;
 

impedance
 

parameter
 

extraction
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0　 引　 言

　 　 半导体工艺进入纳米级时代,部分芯片电压已低至

0. 8
 

V[1] 。 算力网络与数据交换中心等数字设备瞬态峰

值电流超过 2
 

000
 

A,且电流变化率极高。 算力网络与数

据交换中心等数字设备要求电源分配网络 ( power
 

distribution
 

network,PDN) [2] 在宽频带内呈现出极低的阻

抗,满足瞬态电流需求,把供电电压波动严格限制在容限

之内。 去耦电容是降低 PDN 阻抗的核心元件[3] ,其高频

性由等效串联电感和等效串联电阻等寄生参数主导。 在

低压大电流场景下,寄生参数的微小误差都可能在瞬态

大电流作用下被放大为不可接受的电压噪声。 所以获取

精确的电容模型是 PDN 可靠设计与电源完整性仿真的

前提。 在实际工程中许多电容供应商没有提供完整的电

容寄生参数模型,高性能电容等效串联电感和等效串联

电阻已降至微亨和毫欧级,对测量精度要求更加严格。
目前常用的去耦电容阻抗参数测试方法主要有自动平衡

电桥法、谐振法、伏安法和时域反射法等,其中自动平衡

电桥法[4] 相对于传统电桥,解决了手动操作平衡问题,并
减少了测量误差,适用于 100

 

MHz 以下阻抗测量。 谐振

法[5] 利用调谐回路的谐振特性测量阻抗,多用于电感及

Q 值的计量。 伏安法[6] 通过测量电压和电流参数获得阻

抗参数。 时域反射法[7] 属于高频阻抗测量方法,在低频

段很少使用。
针对去耦电容等效阻抗测量需求,提出了一种基于

矢量网络分析仪( vector
 

network
 

analyzer,VNA) [8-9] 的高

精度宽带电容参数提取方法。 针对去耦电容并联方式和

串联方式,设计了测试夹具,实施多级校准和夹具去嵌,
有效剥离夹具引入系统误差。 去耦电容测试夹具去嵌入

和误差修正,常用校准方法有 SOLT 方法和 TRL 方法,其
中 SOLT 方法[10] 精度较高,被广泛应用,但测量过程非常

依赖 SOLT 校准件的精度。 TRL 方法[11] 校准精度依赖于

空气线定标精度,因低频 1 / 4 空气线太长,不适合低频校

准。 在夹具去嵌中引入矢量拟合以抑制 VNA 迹线噪声

导致测试轨迹过零问题。 最终从数据中提取了包含本征

电容值、等效串联电阻值和等效串联电感值的精确物理

模型,建立的模型可以直接导入 ADS 等仿真平台形成可

复用的电容库,有效提升了高频去耦网络设计的准确性

和优化效率。

1　 电源分配网络

　 　 PDN 是将电能从电源模块传输到负载的完整路径,
包括供电端、电源 / 地平面、去耦电容和用电芯片等,其结

构如图 1 所示。 当负载芯片内部晶体管同步开关时,引

发微秒至皮秒级电流突变,通过 PDN 寄生电感造成的

Ldi / dt 噪声和寄生电阻产生的压降,导致同步开关噪

声[12] ,破坏了集成电路的供电电源完整性,需要抑制噪

声传播,提高 PDN 工作稳定性。

图 1　 PDN 基本结构

Fig. 1　 The
 

basic
 

structure
 

of
 

PDN

PDN 每一个部分作用各不相同,去耦频段也不一

样,图 2 所示为一个典型的板级 PDN 阻抗-频率曲线。
PDN 供电端去耦频率通常在 100

 

kHz 以内,大容量去耦

电容去耦频率通常在 1
 

MHz 左右,陶瓷去耦电容去耦频

率通常在 100
 

MHz 左右,芯片封装和芯片片内电容可以

达到数百 MHz 甚至到 GHz。

图 2　 PDN 阻抗-频率曲线

Fig. 2　 PDN
 

impedance-frequency
 

curve

在 PDN 系统中多个不同容值去耦电容与 PCB 电源 /
地平面电感共同构成一个复杂的谐振网络。 去耦电容阻

抗特性决定了在网络中行为,PDN 整体阻抗可以通过并

联和串联计算获得。 因此单个电容阻抗特性精确建模是

预测和分析优化 PDN 阻抗性能的先决条件。
去耦电容是实现宽频带低阻抗的关键元件,RLC 串

联模型[13] 是描述实际电容器高频行为最常用且最重要

的模型,如图 3 所示,C 为电容,R 为等效串联电阻,L 为

等效串联电感。

图 3　 电容等效模型

Fig. 3　 Equivalent
 

model
 

of
 

capacitance

实际电容的阻抗可表示为:

Z = R + j2πf × L + 1
j2πf × C

(1)

式中:f 为工作频率;Z 为复阻抗,是等效串联阻抗、等效
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串联 电 感 感 抗 和 电 容 容 抗 之 和。 以 Murata 电 容

LMK325BJ476M 为例,根据厂家提供的电容模型参数获

得的阻抗曲线如图 4 所示,低频时容抗占据主导地位,电
容呈容性,高频时感抗占主导地位,电容呈感性,在自谐

振频率处容抗和感抗相互抵消,呈电阻特性。 电容寄生

参数及非理想特性使去耦效果变差,基于标称参数的

PDN 仿真与实测阻抗存在显著偏差。 因此精确测量去

耦电容阻抗特性至关重要。

图 4　 电容阻抗特性曲线

Fig. 4　 Impedance
 

characteristic
 

curve
 

of
 

capacitor

2　 测试方法

2. 1　 连接方式

　 　 去耦电容在 PDN 网络中有并联和串联两种连接方

式,并联方式等效电路如图 5 所示,串联方式等效电路如

图 6 所示。

图 5　 并联连接

Fig. 5　 Parallel
 

connection

图 6　 串联连接

Fig. 6　 Series
 

connection

通过 ABCD 参数[14] ,利用全部的 S 参数计算阻抗,
且在级联去嵌方面具有显著优势。

通过矢量网络分析仪可以获得去耦电容的 S 参数,
利用 ABCD 参数和 S 参数的关系可以获得去耦电容特性

阻抗。 ABCD 参数通过输入电压 / 电流与输出电压 / 电流

的线性关系定义二端口网络特性。 ABCD 参数非常适合

描述双端口网络级联特性,当多个双端口网络级联时,其
整体 ABCD 矩阵等于各个网络 ABCD 矩阵的乘积[15-17] 。

V1

I1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
A B
C D

é

ë
êê

ù

û
úú

V2

- I2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(2)

根据电压电流关系可以得到并联阻抗的传输参数:
A B
C D

é

ë
êê

ù

û
úú =

1 0
1 / Z 1

é

ë
êê

ù

û
úú (3)

串联阻抗的传输参数:
A B
C D

é

ë
êê

ù

û
úú =

1 Z
0 1

é

ë
êê

ù

û
úú (4)

S 参数与 ABCD 参数的转换公式如式(5)所示。

A =
(1 + S11)(1 - S22) + S12S21

2S21

B = Z0

(1 + S11)(1 + S22) - S12S21

2S21

C = 1
Z0

(1 - S11)(1 - S22) - S12S21

2S21

D =
(1 - S11)(1 + S22) + S12S21

2S21

(5)

式中:Z0 为特征阻抗值,通常为 50
 

Ω。 由于并联阻抗由

C 参数的倒数表征,串联阻抗由 B 参数表征,则可得出 S
参数与阻抗的转换关系,对于串联阻抗:

Z = Z0

(1 + S11)(1 + S22) - S12S21

2S21
(6)

对于并联阻抗:

Z =
2Z0S21

(1 - S11)(1 - S22) - S12S21
(7)

2. 2　 测试夹具

　 　 去耦电容测试夹具结构如图 7 所示,主要由同轴到

微带转换器、50
 

Ω 传输线和去耦电容焊接焊盘组成,焊
盘两侧对称地连接着两段完全相同的、特性阻抗严格设

计的 50
 

Ω 传输线,两段传输线作为信号通路,把去耦电

容嵌入到测试夹具。 测试夹具采用高品质 50
 

Ω 同轴连

接器,连接器与 VNA 端口相连。
2. 3　 夹具去嵌入校准

　 　 为精确提取被测去耦电容阻抗特性,需消除夹具及

连接电缆引入寄生效应。
步骤 1)矢量网络分析仪同轴电缆测试端口校准,对

VNA 端口执行 SOLT 校准[18] ,消除测试电缆损耗、相位
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图 7　 夹具示意图

Fig. 7　 Fixture
 

schematic
 

diagram

偏移及端口失配误差,VNA 测量参考面移至电缆同轴连

接器。
步骤 2)测量得到夹具直通线 S 参数 SF,在测试夹具

当中设有直通传输线,测量直通传输线的 S 参数。

SF =
SF

11 SF
12

SF
21 SF

22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

步骤 3)夹具 S 参数转换为 ABCD 参数:利用式(5)
将 S 参数 SF 转换为 ABCD 参数 [ABCD] F :

[ABCD] F =
AF BF

CF DF

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

步骤 4) 得到单侧夹具的 ABCD 参数:假设夹具对

称,这时近似认为直通结构 [ABCD] F 就是左夹具

[ABCD] L 和右夹具 [ABCD] R 的级联,如图 8 所示。

图 8　 夹具级联示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

fixture
 

cascade

在对称假设下,A 和 D 参数关联输入和输出的电压 /
电流,B 和 C 参数关联跨端口阻抗和导纳,网络旋转 180°
后,端口互换导致 A 和 D 参数角色交换而 B 和 C 参数不

变,左右夹具的 ABCD 参数关系为:
AR BR

CR DR

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
=

DL BL

CL AL

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)

夹具直通线的 ABCD 参数 [ABCD] F 可表示为:
AF BF

CF DF

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
=

AL BL

CL DL

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

DL BL

CL AL

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (9)

根据二端口网络的对称性和互易性,有 AD - BC = 1
且 A = D,[ABCD] F 可进一步简化为:

AF BF

CF DF

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
=

A2
L + BLCL 2ALBL

2CLDL A2
L + BLCL

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(10)

此时可求解出左夹具的 ABCD 参数 [ABCD] L:

AL BL

CL DL

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
=

AF + 1
2

BF

AF + 1
2

CF

AF + 1
2

AF + 1
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

根据左夹具和右夹具的关系可得 [ABCD] R :

AR BR

CR DR

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
=

AF + 1
2

BF

AF + 1
2

CF

AF + 1
2

AF + 1
2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

步骤 5)测量去耦电容 S 参数,焊上去耦电容,测量含

有被测去耦电容的 S 参数 St,并转换为 ABCD 参数,如图 9
所示,含被测去耦电容的总 ABCD 矩阵 [ABCD] t 可以看

作是左夹具 ABCD 矩阵 [ABCD] L 、被测件 ABCD 矩阵

[ABCD] d 和右夹具 ABCD 矩阵 [ABCD]R 级联的结果。

图 9　 级联网络示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

cascaded
 

network

步骤 6)获得去嵌后 ABCD 参数,可由总的 ABCD 参

数 [ABCD] t 左乘和右乘单侧夹具的逆矩阵得到:
Ad Bd

Cd Dd

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
=

AL BL

CL DL

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-1 A t B t

C t D t

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

AR BR

CR DR

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-1

(11)

最后通过数学运算可将去嵌后的去耦电容 ABCD 参

数转换回 S 参数 Sd:

Sd =

Ad +
Bd

Z0

- CdZ0 - Dd

Ad +
Bd

Z0

+ CdZ0 + Dd

2(AdDd - BdCd)

Ad +
Bd

Z0

+ CdZ0 + Dd

2

Ad +
Bd

Z0

+ CdZ0 + Dd

- Ad +
Bd

Z0

- CdZ0 + Dd

Ad +
Bd

Z0

+ CdZ0 + Dd

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú
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利用 S 参数可以计算出被测去耦电容的阻抗值,根
据去耦电容阻抗曲线可以提取电容值 C、等效串联电阻

值 R 和等效串联电感值 L。 以并联方式为例,对于等效

串联电阻值 R,在自谐振频率 fS 处阻抗值 Zmin 为 R:

R = Zmin =
2Z0S

m
21

(1 - Sm
11)(1 - Sm

22) - Sm
12S

m
21

(12)

对于等效串联电感值 L,选择高于谐振频率的频率

点 fH,对应阻抗虚部 ZH 可计算得到 L:

L =
ZH

2π fH
=

2Z0S
H
21

2π fH(1 - SH
11)(1 - SH

22) - SH
12S

H
21

(13)

对于电容值 C,选择低于谐振频率的频率点 fL,利用

对应阻抗虚部 ZL 可计算得到 C:

C = 1
2π fLZL

=
(1 - SL

11)(1 - SL
22) - SL

12S
L
21

4π fLZ0S
L
21

(14)

3　 实验与结果

　 　 测量仪器使用 N5290A 矢量网络分析仪,以多种不

同容值的去耦电容为实验对象,将被测电容焊接于测试

夹具,通过 3. 5
 

mm 电缆连接至矢量网络分析仪进行测

量,实物连接如图 10 所示。

图 10　 实物连接

Fig. 10　 Physical
 

connection
 

diagram

3. 1　 夹具去嵌与数据处理

　 　 在利用 VNA 测量去耦电容阻抗的过程中,为了保证

测量效率,中频带宽设置不能过低,而较宽的中频带宽意

味着更高的本底噪声。 夹具的 S 参数如图 11 所示,夹具

为一段传输线,对于理想传输线,信号从一端传到另一端

没有任何能量损失。 S21 表示信号从端口 1 入射,从端

口 2 输出的损耗, 此时 S21 用对数刻度表示为 20 ×
log10(1)= 0

 

dB,一段设计、制作优良的直通线,测量结果

接近这个理想值,S12 与 S21 同理。 在低频段夹具 S12
与 S21 受噪声影响可能会使 S12 与 S21 超过 0

 

dB,测试

夹具网络参数必须满足无源条件。

图 11　 夹具 S 参数

Fig. 11　 Fixture
 

S
 

parameters

夹具反射参数 S11 和 S22 幅度差异<1
 

dB,这表明从

夹具两个端口看入输入阻抗特性高度一致,信号在两端

遇到反射环境基本对称。 S21 和 S12 幅度差异<0. 1
 

dB,
证明正向和反向传输损耗几乎相同,表明夹具传输路径

具有优异双向一致性,因此可以证明夹具在电气特性上

表现出高度对称性。
为了抑制迹线噪声对测试数据的干扰,引入矢量拟

合[19-20]技术,矢量拟合是一种频域建模方法,通过将离散

的、含有噪声的频域响应数据拟合为一组具有稳定极点

的有理函数来实现。 其优势在于通过对数据进行光滑拟

合,能够有效抑制随机噪声。 矢量拟合将 S 参数表示为

复数极点-留数形式的有理函数:

f( s) ≈ ∑
N

n = 1

cn
s - an

+ d + se( s = jω) (15)

式中:an 为极点数量;cn 为对应留数;d 为常数项;e 为线

性项;N 为拟合阶数。
为了更好的表现迹线噪声对 S21 和 S12 的影响以及

矢量拟合的效果,单独绘制了 S21 和 S12 拟合前后的曲

线,结果如图 12 所示,在进行矢量拟合处理后显著消除

了迹线噪声在数据接近零的区域造成的轨迹波动,为后

续准确提取去耦电容的低频阻抗特性奠定了基础。
利用经过矢量拟合后的 S 参数进行级联去嵌操作,

以 47
 

F 电容的并联测试数据为例,去嵌后的电容 S 参数

如图 13 所示。
3. 2　 电容阻抗曲线

　 　 选择 5 种不同封装形式,不同容值的电容进行实验,
以 GRM188D71A106MA73D、LMK325BJ476M、LMK325BJ107MM、
TMK325BJ475MN 和 GRM21BR71H104KA01L 电容为例,这些

电容均无直流偏置依赖性,以下用电容 1 ~ 5 表示。 在

500
 

Hz~ 3
 

GHz 范围内对电容进行测量,分别使用串联测

量和并联测量得到电容的 S 参数数据,利用式(6)和(7)
计算电容阻抗值,以电容制造商已有的电容模型参数作
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图 12　 拟合前后对比

Fig. 12　 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

fitting

　 　 　 　

图 13　 去嵌后的电容 S 参数

Fig. 13　 The
 

S
 

parameter
 

of
 

the
 

capacitor
 

after
 

de-embedding

为参考值,将结果与电容制造商数据进行对比,结果如图

14 所示。
为定量评估两种方法的准确性,计算了两种方法所

得阻抗曲线在谐振频率处的阻抗值与参考数据之间的均

方根误差 ( root
 

mean
 

square
 

error, RMSE ), 串联法的

RMSE 为 252. 2
 

mΩ,并联法的 RMSE 为 0. 1
 

mΩ,后者的

准确度更高,一般采用并联形式测量去耦电容。
为了评估并联法的稳定性和重复性,采用了置信区

　 　 　

图 14　 测试结果对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

test
 

results

间进行误差分析。 对每种电容进行 5 次重复测量,计算

了每 种 电 容 在 100
 

kHz、 自 谐 振 频 率 ( self-resonant
 

frequency,SRF)和 100
 

MHz 处阻抗值的 95%置信区间,

结果如表 1 所示。
所有电容在观察频段处的置信区间均保持狭窄,表

明本方法对不同类型电容均能提供稳定的测量结果。
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表 1　 不同频率处阻抗 95%置信区间

Table
 

1　 95%
 

confidence
 

intervals
 

of
 

impedance
at

 

different
 

frequencies
电容 100

 

kHz SRF 100
 

MHz
1 [0. 250

 

4,0. 250
 

6]Ω [4. 546,4. 578]mΩ [0. 207
 

2,0. 207
 

6]Ω
2 [0. 045

 

8,0. 045
 

9]Ω [2. 570,2. 598]mΩ [0. 270
 

5,0. 271
 

0]Ω
3 [0. 021

 

2,0. 021
 

3]Ω [1. 796,1. 828]mΩ [0. 219
 

3,0. 219
 

8]Ω
4 [0. 360

 

4,0. 360
 

5]Ω [5. 252,5. 280]mΩ [0. 374
 

7,0. 375
 

0]Ω
5 [16. 479,16. 482]Ω [20. 08,20. 10]mΩ [0. 279

 

3,0. 279
 

8]Ω

3. 3　 电容参数提取

　 　 得到不同电容的阻抗曲线后,根据式(12)可得到不

同电容的等效串联电阻值 R,结果如表 2 所示。

表 2　 等效串联电阻值

Table
 

2　 Equivalent
 

series
 

resistance
 

value
电容 测试 R / mΩ 参考 R / mΩ 相对误差 / %

1 4. 57 4. 43 3. 0
2 2. 59 2. 63 1. 5
3 1. 82 1. 79 1. 6
4 5. 27 5. 29 0. 3
5 20. 08 20. 39 1. 5

　 　 在电容的阻抗曲线中选取多个对应容性区域和感性

区域的频率点,根据式(13)和(14)可得到 C 和 L 随频率

变化的曲线,结果如图 15 所示。

图 15　 电容 C 和 L 特性曲线

Fig. 15　 Characteristic
 

curves
 

of
 

capacitors
 

C
 

and
 

L

　 　 将多个频率点计算的 L 取平均值,结果如表 3 所示。
将多个频率点计算的 C 取平均值,结果如表 4 所示。

为了验证电容参数的准确性,以 LMK325BJ476M 电

容为例,将其参数输入等效串联模型中,利用式(1)绘制

阻抗曲线,与电容制造商数据对比。 结果如图 16 所示,
电容模型的阻抗曲线与制造商数据一致,说明提取的电

容参数具有较高的准确性。
本实验在测试频率方面,相较于已有研究实现了显

著拓展,文献[21] 仅针低频范围,本文方法将有效表征

频率扩展为 500
 

Hz ~ 3
 

GHz。 并且引入矢量拟合技术修

正非理性测量轨迹,与文献[22]仅改进校准算法的思路

不同,形成了有效补充。
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表 3　 等效串联电感值

Table
 

3　 Equivalent
 

series
 

inductance
 

value
电容 测试 L / nH 参考 L / nH 相对误差 / %

1 0. 35 0. 37 5. 4
2 0. 47 0. 45 4. 4
3 0. 31 0. 32 3. 1
4 0. 51 0. 50 2. 0
5 0. 40 0. 41 2. 4

表 4　 容值

Table
 

4　 Capacitance
 

value
电容 测试 C / μF 参考 C / μF 相对误差 / %

1 7. 4 7. 5 1. 3
2 39 41 4. 8
3 81 83 2. 4
4 4. 6 4. 5 2. 2
5 0. 096 0. 095 1. 1

图 16　 RLC 模型阻抗曲线

Fig. 16　 RLC
 

model
 

impedance
 

curve

4　 结　 论

　 　 本文针对电源完整性仿真中电容参数缺失的问题,
提出了一套基于矢量网络分析仪的完整测量与建模方

案。 通过构建多级校准与夹具去嵌入的全流程方法,并
结合矢量拟合技术有效修正了宽频测量中的非理性轨

迹,在 500
 

Hz~ 3
 

GHz 的超宽频带内实现了对电容 nH 级

ESL 与 mΩ 级 ESR 的高精度提取。 实验通过对 5 种不同

封装与容值电容的重复测量及 95%置信区间分析,验证

了方法的可靠性与普适性。 与现有文献方法相比,本研

究将有效表征频率范围显著拓展至 GHz 级别,并为去耦

网络的精准设计提供了可复用的核心模型。 未来工作可

基于此精确模型,进一步开发智能去耦优化算法,以持续

提升高速系统电源完整性的设计能力与可靠性。
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