
В лабораторных условиях была проведена эксперименталь
ная проверка работоспособности ваттметра с замкнутой струк
турной схемой. Общий вид ваттметра представлен на рис. 2.

На кварцевом стержне 3 крепится чувствительный элемент 
ваттметра 5, расположенный в волноводе 4, и обратный преоб
разователь 5. Вся подвесная система с помощью растяжек 2 
крепится к лабиринтным пружинам 1. На стержне укреплено 
также зеркальце 6.

Принцип работы ваттметра заключается в следующем. Под 
воздействием мощности СВЧ на чувствительном элементе ватт
метра создается момент /Ивр, стремящийся повернуть подвиж
ную часть на некоторый угол. При этом освещенность фотосо
противлений ФС будет неодинакова, и на выходе фотоэлектри
ческого преобразователя появится напряжение, которое уси
ливается и подается на обратный преобразователь электроста
тического типа. В результате этого создается момент 7И0С, стре
мящийся вернуть подвижную часть в исходное положение. Та
ким образом, выходное напряжение, измеренное вольтметром 
и действующее в цепи обратной связи, оказывается пропорцио
нальным Л4вр, а следовательно, и мощности СВЧ.

Экспериментальная проверка показала полную работоспо
собность данного ваттметра, возможность получения цифро
вого отсчета, большого быстродействия, малых погрешностей 
измерения.
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ИЗМЕРЕНИЕ НЕСТАБИЛЬНОСТИ МОЩНОСТИ НА СВЧ

И. Г. Рубан

Краснодар

Нестабильность мощности —один из важных параметров, 
характеризующих качество источников СВЧ колебаний; для из
мерительных СВЧ генераторов она является нормируемой ве
личиной [1].

Измерение нестабильности опорного уровня мощности изме
рительных СВЧ генераторов осуществляется обычно по ком- 
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пенсационной схеме методом двух отсчетов с помощью детек
торной головки и фотокомпенсационного микроамперметра ти
па Ф116/2 [1]. При таком методе измерения необходимо соб
людать высокие требования к стабильности элементов, входя
щих в схему. Однако нестабильность СВЧ диодов технически
ми условиями не нормируется, экспериментальные усреднен
ные данные об этой характеристике диодов также отсутствуют. 
Существенными недостатками такой методики измерения яв
ляются потери части информации из-за дискретности измере
ния и значительная частотная зависимость СВЧ диодов, не по
зволяющая измерять приращения мощности генераторов при 
изменении частоты генерации [2].

С целью нормирования погрешности измерения схемы про
ведены экспериментальные исследования стабильности диода 
типа Д603, широко используемого в СВЧ измерительной тех
нике.

При испытаниях температура окружающей среды диодов 
за время измерения их нестабильности поддерживалась посто
янной с погрешностью не более 0,05°С. Измерения производи
лись с помощью потенциометра класса 0,001 типа Р345, при
чем нормальные элементы класса 0,005 находились в активном 
гермостате с точностью поддержания температуры 0,03° С.

Обследовались десять экземпляров диодов при токах сме
шения 10 и 100 мка. Измерения производились через каждые 
15 минут по восемь часов в день в течение пяти дней. Обра
ботка результатов измерений показала, что нестабильность ди
одов для этих токов смещения практически не отличается и не 
превышает 0,43% за каждые 15 минут, 0,66% за 30 минут 
в 1,6%' за восемь часов.

Исследовалась возможность измерения нестабильности СВЧ 
мощности с помощью детекторной головки (ДГ) и серийного 
измерителя нестабильности напряжений постоянного тока ти
па В8-1, обеспечивающего регистрацию нестабильности на ди
аграммной бумаге встроенного самопишущего индикатора [3]. 
Для использования линейной шкалы нуль-органа прибора 
В8-1 необходимо, чтобы независимо от уровня исследуемой 
мощности детектор работал в квадратичном режиме, т. е. при 
мощности, не превышающей 10 мквт [4]. С этой целью на вхо
де прибора установлен переменный аттенюатор. Минимальный 
вровень исследуемого напряжения прибора В8-1 равен 100 мв, 
поэтому между детекторной головкой и прибором В8-1 уста
новлен усилитель постоянного тока с преобразованием на ин
тегральных микросхемах 1КТ011А, 1УТ221Б, 1УТ401Б. Приве
денные -ко входу усилителя дрейф, температурный коэффициент 
I уровень шумов не превышают соответственно 0,2 мкв!ч> 
1.4 мкв[°С, 0,3 мкв.
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Блок-схема измерителя нестабильности показана на рис. 1 
(пунктиром выделены элементы схемы прибора В8-1).

Показания нуль-органа прибора В8-1, пропорциональные 
нестабильности СВЧ мощности, определяются для этой схемы 
соотношением

ано (11

Рис. 1. Измеритель нестабильности СВЧ 
мощности на ДГ:

ПА — переменный аттенюатор; ДГ — детек
торная головка; /?н — нагрузка детекторной 
головки; УПТ — усилитель постоянного тока; 
ДИ — делитель напряжений; НО — нуль-ор
ган; Ео — источник опорного напряжения.

а
где ПА = ^па^дг^упт^дн — коэффициент передачи тракта из- 

1
мерителя нестабильности от входа до схемы сравнения, оп
ределяемый коэффициентами передачи переменного атте
нюатора ПА, детекторной головки ДГ, усилителя постоян
ного тока УПТ, входного делителя прибора В8-1 ДН;

д/э
Нр = -рЛ—нестабильность СВЧ мощности;

— коэффициент усиления нуль-органа прибора В8-1.
Измерение нестабильности СВЧ мощности 'возможно также 

с помощью микроваттметров или их модификации [5].
Из числа отечественных микроваттметров наиболее широко 

известен прибор М4-1. Взамен его разработан и осваивается 
в настоящее время в серийном производстве термисторный мик
роваттметр М3ч22. Для снижения влияния температуры окру
жающей среды в приборе применена термокомпенсация по до
полнительному термистору, идентичному с рабочим. Использо
ваны также термисторные головки М5-38, М5-50.

В работе [5] показано, что при измерении нестабильности 
мощности ряд погрешностей, характерных для микроваттмет
ров, отсутствует или в значительной мере компенсируется. 
В частности, отсутствуют погрешности за счет рассогла
сования (если оно неизменно за время измерения), за счет не- 
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точности аттестации термисторных головок по коэффициенту 
преобразования и т.п.

Наиболее важными факторами, определяющими точность 
измерения нестабильности, являются дрейф показаний прибора 
и его температурная погрешность. С целью определения ре
альных возможностей прибора МЗ-22 в режиме измерения не
стабильности к внешним клем
мам «Самописец» микроват
тметра, на которые выведено 
падение напряжения па рези
сторе в цепи тока компенса
ции, был подключен измери
тель нестабильности постоян
ного тока В8-5. Абсолютное и 
относительное значения неста
бильности в том случае опре
деляются выражениями

^Рг = —77— мквпг\

Рис. 2. Измеритель нестабиль
ности СВЧ мощности на ТЭП.

Н^^н-дб, 
и о

где Ро — начальный уровень исследуемой мощности, мквт, 
отсчитанный на шкале прибора МЗ-22;

АЬ' — измерение напряжения, отсчитанное по диаграммной 
бумаге или по шкале нуль-ортана прибора В8-5, в;

— начальный уровень напряжения, соответствующий 
начальному уровню мощности и отсчитанный по 
лимбам прибора В8-5, в.

В результате длительных экспериментальных исследований 
установлено, что дрейф микроваттметра МЗ-22 за любой пят
надцатиминутный интервал близок к 1 мквт, что хорошо согла
суется с материалами работы [5].

Представляется перспективным использование для изме
рения нестабильности постоянного тока термоэлектрических 
преобразователей (ТЭП) типа М5-51, М5-56 [3], отличающих
ся высокой временной и температурной стабильностью пара
метров.

Чувствительность термоэлектрических головок М5-51 — 
М-5-56 равна 1 мв)мвт.

Блок-схема такого измерителя нестабильности показана на 
рис. 2 (пунктиром выделены элементы схемы измерителя не
стабильности постоянного тока).

Показания нуль-органа, пропорциональные нестабильности 
СВЧ мощности, определяются выражением, аналогичным (1): 

ано — [ Рх ^тэп ^упт (1 Ч- р') ~ ^но*
где йтэп, ^упт, Лдн ■— коэффициенты передачи термопреобразо
вателя, усилителя постоянного тока, делителя напряжения 
соответственно.
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Абсолютная погрешность измерения описанных схем изме
рителей нестабильности СВЧ мощности складывается из по
грешности преобразователей и погрешности измерителя неста
бильности напряжений постоянного тока

ЬНр = [дПр + 4,34-10-<8а], дб,

где ДП р—абсолютная погрешность преобразователя, дб\
д, А—приведенная погрешность и предел измерения, со

ответственно, измер'ителя нестабильности напряже
ний постоянного тока, ,%.

Результаты расчета относительной погрешности измерения 
нестабильности за 15 минут приведены в табл. 1, 2, 3.

Измеритель нестабильности на ДГ
Таблица 1

Нг, дб 0,02 0,1 0.2 0,5 1,0

8% 100 25 13 7 5

Измеритель нестабильности на МЗ-22
Таблица 2

н„ дб 0,02 0.1 0,2 0,5 1,0

8%

/^=100 мквт 100 75 40 17 . 10

/\=1000 мквт

И

37 

змеритель не

11 

стабильности

6,5

на ТЭП

5,5

Таблица

5

3

Яг, дб 0,02 0,1 0,2 0,5 1,0

8%

/3л-=100 мквт 65 17 11 7 5

Рх=1000 мквт 15 5 5 5 5

В результате анализа этих данных можно сделать следую
щие выводы

детекторные головки можно использовать для измерения 
с приемлемой точностью (>25%) при нестабильности 0,1 дб 
и более;
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микроваттметр МЗ-22 совместно с серийными измерителями 
нестабильности напряжений постоянного тока (В8-1, В8-3. 
В2-13, В8-5) может быть использован для измерения неста
бильности мощности с приемлемой точностью при уровнях 
мощности 1 мет и выше;

термоэлектрические головки типа М5-51, М5-56 совместно 
с измерительными усилителями и «теми же измерителями не
стабильности напряжений постоянного тока могут быть исполь
зованы для измерения нестабильности СВЧ мощности с доста
точной точностью при уровнях мощности 100 мквт и более; при 
мощности 1 мет погрешность схемы практически не зависит от 
параметров УПТ и ТЭП и близка к погрешности измерителя 
нестабильности напряжений постоянного тока.

В заключение следует отметить, что более перспективным 
методом, позволяющим существенно снизить влияние дрейфа 
и температурных изменений параметров элементов схемы на 
погрешность измерения, является метод периодического сравне
ния [6]. Но из-за отсутствия в настоящее время исходных экс
периментальных данных, к сожалению, не представляется воз
можным провести анализ метрологических возможностей таких 
схем измерителей нестабильности.
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ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ СВЧ С ПОМОЩЬЮ 
ДИГАДЕКТОРОВ ПРИ НАЛИЧИИ ГАРМОНИК 

В ИЗМЕРИТЕЛЬНОМ ТРАКТЕ

С. И. Гечяускас, 10. К. Пожела
Вильнюс

Введение

Исследования явлений разогрева носителей тока в полупро
водниках, проводимые в Советском Союзе и за рубежом, при-
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