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ВВ
ы пуск фир мой Tektronix бю д жет -
ных мо де лей ге не ра то ров сиг на -
лов про из воль ной фор мы се рии

AFG3000 [1] (и ци ф ро вых ос цил ло гра -
фов TDS1000/2000 [2,3]) от кры ва ет ши -
ро кие воз мож но с ти в ис сле до ва нии и
те с ти ро ва нии раз лич ной ап па ра ту ры. К
до сто ин ст вам этих при бо ров от но сят ся:
про стой и удоб ный ин тер фейс, ши ро -
кий ди а па зон амп ли туд ных, вре мен ных
и ча с тот ных па ра ме т ров сиг на лов,
боль шое раз но об ра зие их форм, вы со -
кая (до 10–6 в год) ста биль ность ча с то ты
по вто ре ния сиг на лов и лег кость сты -
ков ки с пер со наль ным ком пью те ром
че рез са мый мас со вый и ско ро ст ной
порт уни вер саль ной по сле до ва тель ной
ши ны USB.

В этой ста тье про дол же но опи са ние
ти по вых при ме не ний из ме ри тель ной
ла бо ра то рии на ба зе бю д жет ных при бо -
ров кор по ра ции Tektronix. По ми мо вы -
яв ле ния но вых об ла с тей при ме не ния
этих при бо ров ма те ри а лы ста тьи ил лю -
с т ри ру ют на прак ти ке осо бен но с ти
при ме не ния этих при бо ров.

Не ред ко при кон ст ру и ро ва нии эле -
к трон ных ус т ройств воз ни ка ет не об хо -
ди мость из ме рить ем кость кон ст рук -
тив ных эле мен тов ус т ройств или
кон ден са то ров по сто ян ной или пе ре -
мен ной ем ко с ти. Из ме ри те ли RCL па -
ра ме т ров или муль ти ме т ры, поз во ля ю -
щие из ме рить ем кость, да ле ко не
все гда есть под ру кой. К то му же мно -
гие из них не поз во ля ют из ме рять ем ко -
с ти ма лой ве ли чи ны — по ряд ка еди -
ниц, де сят ков и со тен пи ко фа рад. А это
не об хо ди мо при кон ст ру и ро ва нии ра -
дио при ем ных и ра дио пе ре да ю щих ус т -
ройств, ре зо нанс ных кон ту ров, пас сив -
ных филь т ров и дру гих ши ро ко
рас про ст ра нен ных ус т ройств.

Меж ду тем, ла бо ра то рия на ба зе
мас со вых при бо ров кор по ра ции Tek -
tronix поз во ля ет лег ко осу ще ств лять из -
ме ре ния ем ко с ти в ши ро ком ди а па зо не
ее зна че ний, с до ста точ но вы со ких раз -
ре ше ни ем и с ци ф ро вым от сче том. Ни -
же мы рас смо т рим два про стых ме то да
из ме ре ния ем ко с ти.

Пер вый спо соб ос но ван на из ме ре -
нии вре ме ни на ра с та ния или спа да на -
пря же ния на RC-це пи при воз дей ст вии
на нее им пуль сов прак ти че с ки пря мо -
уголь ной фор мы. Как из ве ст но, это вре -
мя при от сче те уров ней 0,1-0,9 от амп -
ли ту ды оп ре де ля ют ся со от но ше ни ем

tн = 2,2·R·C.
Ес ли 2,2·R = 1000 Ом, то при

C = 1000 пФ по лу чим tн = 1000 нс. Та -
ким об ра зом, при ра ще ние ем ко с ти на
1 пФ бу дет со от вет ст во вать 1 нс. Но ми -
нал ре зи с то ра RC-це пи мож но вы брать
из со от но ше ния R = 1000/2,2 = 455 Ом.

Схе ма из ме ре ний пред став ле на на
рис. 1. Здесь ге не ра тор AFG3000 (прак -
ти че с ки при ме нял ся AFG3101) под -
клю ча ет ся че рез ре зи с тор R = 455 Ом к
вхо ду ос цил ло гра фа TDS2024 с при ме -
не ни ем проб ни ка 1:10. Это обя за тель -
ное ус ло вие, по сколь ку без проб ни ка
(или с проб ни ком 1:1) вход ная ем кость
ос цил ло гра фа су ще ст вен но воз ра с та ет,
а по ло са ча с тот ос цил ло гра фа сни жа ет -
ся с 200 МГц до 6 МГц. При ука зан ном
при ме не нии вход ное со про тив ле ние ос -
цил ло гра фа рав но 10 МОм и прак ти че -
с ки не вли я ет на точ ность из ме ре ний.
Вход ная ем кость ос цил ло гра фа со став -
ля ет око ло 13-17 пФ. Из ме ря е мая ем -
кость под клю ча ет ся к вхо ду ос цил ло -
гра фа.

Из ме ре ние ем ко с ти C про из во дит ся
в два эта па. На пер вом ем кость C от -
клю ча ет ся и про из во дит ся из ме ре ние
вход ной ем ко с ти ос цил ло гра фа Cвх. Для
это го ге не ра тор AFG3101 пе ре во дит ся
в ре жим ге не ра ции пря мо уголь ных им -
пуль сов — ме ан д ра. Что бы умень шить
вли я ние шу мов ос цил ло гра фа и по лу -
чить чет кие ос цил ло грам мы пе ре ход -
ных про цес сов нуж но вы брать амп ли ту -
ду им пуль сов по ряд ка не сколь ких В.
Проб ник ос цил ло гра фа нуж но ос во бо -
дить от на сад ки и ис поль зо вать ми ни -

маль но воз мож ную дли ну про во да за -
зем ле ния — ина че ос цил ло грам мы бу -
дут ис ка же ны зво ном из-за па ра зит ной
ин дук тив но с ти зем ля но го про во да. На
рис. 2 по ка за на ос цил ло грам ма пе ре -
ход но го про цес са на этом эта пе.

Для из ме ре ния вре ме ни на ра с та ния
пе ре па да (в на шем слу чае по ло жи тель -
ной по ляр но с ти) на до ис поль зо вать ре -
жим ав то ма ти че с ких из ме ре ний ос цил -
ло гра фа. В на шем слу чае (рис. 2)
за фик си ро ва но вре мя на ра с та ния
16,8 нс, что оз на ча ет, что вход ная ем -
кость рав на Cвх = 16,8 пФ, что со от вет ст -
ву ет ди а па зо ну воз мож ных зна че ний
вход ной ем ко с ти, при ве ден но му в тех ни -
че с кой до ку мен та ции на ос цил ло граф с
уче том не боль шой ем ко с ти мон та жа.

На вто ром эта пе па рал лель но вхо ду
под клю ча ет ся из ме ря е мая ем кость C и
из ме ря ет ся дли тель ность пе ре па да на -
пря же ния при ем ко с ти С+Свх (рис. 3).
Здесь для при ме ра из ме ря лась ем кость
слю дя но го кон ден са то ра с но ми на лом
100 пФ с раз бро сом ±10%. Из ос цил ло -
грам мы рис. 3 вид но, что вре мя на ра с -
та ния пе ре па да со ста ви ло 112,4 нс, сле -
до ва тель но (C+Cвх) = 112,4 пФ, а
из ме рен ное зна че ние ем ко с ти C рав но
(112,4 – 16,8)=95,6 пФ. 

По греш ность из ме ре ния ем ко с ти
этим спо со бом оп ре де ля ет ся по греш но -
с тью но ми на ла ре зи с то ра R и по греш -
но с тью из ме ре ния вре ме ни на ра с та ния
пе ре па да ци ф ро вым ос цил ло гра фом.
По греш ность но ми на ла ре зи с то ра лег -
ко све с ти к очень ма лой ве ли чи не по до -
б рав (с по мо щью муль ти ме т ра) ре зи с -
тор с до ста точ но точ ным но ми на лом в
455 Ом. Тог да по греш ность из ме ре ния
бу дет оп ре де лять ся по греш но с тью ав -
то ма ти че с ко го из ме ре ния дли тель но с ти
пе ре па да ци ф ро вым ос цил ло гра фом.
Обыч но она не пре вы ша ет 2-3%. Ра зу -
ме ет ся, что по ми мо ци ф ро во го ос цил -
ло гра фа се рии TDS2000В мо жет ис -
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Рис. 1. Схе ма из ме ре ния ем кости пу тем из ме ре ния
вре ме ни на ра с та ния им пуль сов на вы хо де RC-це пи

Рис. 2. Ос цил ло грам ма при из ме ре нии вход ной 
ем ко с ти ос цил ло гра фа Cвх

Рис. 3. Ос цил ло грам ма при из ме ре нии ем ко с ти C
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поль зо вать ся лю бой дру гой ци ф ро вой
ос цил ло граф с по ло сой ча с тот не ме нее
200 МГц. 

До сто ин ст вом дан но го ме то да яв ля -
ет ся сов ме ще ние из ме ре ний с про смо т -
ром ос цил ло грамм пе ре ход ных про цес -
сов. Не ред ко это вы яв ля ет не до стат ки
кон ден са то ров, на при мер не ли ней -
ность ем ко с ти, на ли чие зна чи тель ной
па ра зит ной ин дук тив но с ти и воз ник но -
ве ние ре зо нан са при па рал лель ном
вклю че нии кон ден са то ров.

Дру гой ме тод из ме ре ния ем ко с ти
ос но ван на из ме ре нии то ка за ря да или
раз ря да кон ден са то ра при под клю че -
нии его к ис точ ни ку им пуль сов пря мо -
уголь ной фор мы. Схе ма из ме ре ния
пред став ле на на рис. 4. Ге не ра тор се -
рии AFG3000 ис поль зу ет ся как ге не ра -
тор сим ме т рич ных пря мо уголь ных им -
пуль сов (ме ан д ра) с за дан ной ча с то той
f. Из ме ря е мая ем кость C за ря жа ет ся че -
рез ди од Д1 и мил ли ам пер метр, а раз ря -
жа ет ся че рез ди од Д2.

Сред ний ток за ря да (и раз ря да) ем -
ко с ти в дан ном слу чае ра вен 

I = С ΔU f,
где ΔU — пе ре пад вход но го на пря же -
ния при за ря де и раз ря де С. 

При С = 1000 пФ, ΔU = 10 В и
f = 100 кГц по лу чим I = 1 мА. Та ким
об ра зом, при ме няя ци ф ро вой или ана -
ло го вый мил ли ам пер метр, по лу чим при
раз ре ше нии по то ку 1 мкА раз ре ше ние
по ем ко с ти в 1 пФ. В экс пе ри мен те ис -
поль зо вал ся муль ти метр YF-3700. Ми -
ни маль ный пре дел из ме ре ния то ка у
не го ра вен 4 мА. В этом слу чае при ΔU
=10 В мож но ре а ли зо вать пре де лы из -
ме ре ния ем ко с ти, ука зан ные в таб ли це.

По сколь ку ча с то та f за да ет ся в ге не -
ра то рах с вы со чай шей точ но с тью (не -
ста биль ность со став ля ет ме нее 10–6 в
те че ние го да ра бо ты), то ос нов ны ми
при чи на ми по греш но с ти при из ме ре -
ни ях яв ля ет ся не точ ность ус та нов ки
пе ре па да на пря же ния ΔU и по греш -
ность са мо го из ме ри те ля то ка. По след -
няя при ис поль зо ва нии ци ф ро вых при -
бо ров ма ла — да же у де ше вых
муль ти ме т ров она мень ше 0,5%. По -
греш ность ус та нов ки уров ней ме ан д ра
у ге не ра то ров AFG3101 со став ля ет
±1%, т. е. то же до ста точ но ма ла. Это
поз во ля ет счи тать ос нов ной по греш -
ность от не иде аль но с ти ди о дов. Без ка -
ли б ров ки из ме ри тель ной схе мы по -

греш ность мо жет до сти гать 2-3% при
ис поль зо ва нии ма ло мощ ных гер ма ни е -
вых ди о дов с ма лым ос та точ ным на пря -
же ни ем (до 0,2-0,3 В).

За ме тим, что воз мож на про стая ка -
ли б ров ка из ме ри тель ной схе мы. Для
это го до ста точ но от ка ли б ро вать ее с
по мо щью кон ден са то ра с ма лой по -
греш но с тью ем ко с ти с но ми на лом, рав -
ным верх не му пре де лу из ме ре ний на за -
дан ном ди а па зо не. Кор рек цию мож но
про из во дить как уточ не ни ем амп ли ту -
ды ме ан д ра, так и ча с то ты.
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The author continues to consider
typical applications for AFG3000 Series
arbitrary function generators and
TDS1000/2000 Series digital oscillo-
scopes. In this article, he tells about the use
of these devices for capacity measurement.

Рис. 4. Из ме ри тель ная схе ма для из ме ре ния 
ем ко с ти ме то дом за ря да-раз ря да 

Частота AFG3101

10 МГц
1 МГц
100 кГц
10 кГц
1 кГц

Предел C, пФ

40
400
4000
40000
400000

Разрешение C, пФ

0,01
0,1
1
10
100


