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Рассмотрена проблема измерения добротности величиной более 1000. Указаны максимальные значения доб-
ротности емкостных объектов, при которых современные измерители импеданса дают удовлетворительную по-
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Добротность (потери) является ключевым па-

раметром ряда электрорадиоэлементов, таких, на-
пример, как варикапы и конденсаторы. 

Существует большое количество различных ме-
тодов измерения добротности и тангенса угла потерь 
[1]. Наилучшие результаты дают методы, при кото-
рых внутри исследуемого диэлектрика возбуждается 
резонанс того или иного типа [2–3]. Однако такие 
методы непригодны, если нужно измерить потери не 
материала, а прибора (варикапа, конденсатора), при-
чем на относительно низких частотах. 

При измерении добротности приборов емкост-
ной объект включается в контур с индуктивным ха-
рактером импеданса. Это может быть катушка индук-
тивности [4] либо линия передачи [5]. При этом по-
тери в индуктивной части контура являются значи-
мыми. Для их снижения в [6] предлагается охлажде-
ние индуктивности до температуры жидкого азота. 

Все резонансные методы неудобны тем, что при 
необходимости измерения добротности на фиксиро-
ванной частоте для объекта с новым значением ем-
кости требуется разрабатывать новую резонансную 
систему. Поэтому практически удобным является 
прямой метод измерения добротности – на измери-
теле импеданса определяют комплексное сопротив-
ление объекта измерения, из которого и находят 
добротность. Однако установки, на которых данным 
методом можно измерять добротность порядка 1000 
или более, уникальны [7]. На серийных измерителях 
импеданса измерять такую добротность нельзя. 

Существует и ряд нетрадиционных методов из-
мерения добротности. К ним, например, относится 
вычисление добротности диэлектрического мате-
риала по результатам измерения ослабления, вноси-
мого линией передачи с этим материалом [8]. Умень-
шения погрешности измерения можно также дости-
гать за счет преобразования результатов измерения 
из частотной области во временную с последующей 
обработкой [9]. Потенциально хорошие результаты 
обещает также короткоимпульсный метод характе-
ризации емкостных объектов [10–12]. Однако пере-
численные подходы находятся только в стадии ста-
новления. 

Таким образом, актуальным является уменьше-
ние погрешности измерения добротности прямым 
методом. 

Цель настоящей статьи – рассмотреть метод до-
полнительной калибровки измерителя импеданса, 
при котором удается существенно уменьшить по-
грешность измерения больших значений добротно-
сти емкостных объектов. 

Метрологические свойства современных  
измерителей импеданса 

Практически важной для характеризации емко-
стных объектов (в частности, варикапов) является 
частота 50 МГц. Для данной частоты измерители 
импеданса выполняются либо по четырехпроводной 
схеме (например, Wayne Kerr 6500В), либо как реф-
лектометры (Agilent E4991A). Последний гораздо 
удобней в эксплуатации, так как имеет ряд высоко-
качественных присоединительных устройств, однако 
погрешность измерения добротности получается 
неудовлетворительной. 

Штатно в измерителе импеданса Agilent E4991A 
предусмотрено два режима калибровки: short / open / 
load (далее – SOL) и short / open / load / low loss ca-
pacitor (далее – SOLC). Следует, однако, учитывать, 
что четыре калибровочных меры применить одно-
временно невозможно, так как при калибровке опре-
деляются параметры взаимного четырехполюсника 
погрешностей, в матрице которого всего три незави-
симых элемента [13]. 

Из руководства к прибору Agilent E4991A [14] 
следует, что калибровка SOLC дает меньшую по-
грешность измерения добротности. Исследования, 
однако, показывают, что производитель не указал 
важное условие: данное преимущество реализуется 
только на частотах выше 400 МГц. На рис. 1 приве-
дены измерения частотной зависимости тангенса 
угла потерь D = 1/Q калибровочного конденсатора с 
малыми потерями (из набора калибровочных мер 
Agilent E4991A) для калибровки SOL и SOLC. Дей-
ствительное значение D калибровочного конденса-
тора принимается равным нулю (конденсатор с воз-
душным диэлектриком). Из рис. 1 видно, что пре-
имущество от применения калибровки SOLC начи-
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нается только от 400 МГц. Таким образом, примене-
ние калибровки SOLC на интересующей нас частоте 
50 МГц бессмысленно. 

 

 
Рис. 1. Измеренная на приборе Agilent E4991A частотная 
зависимость тангенса угла потерь калибровочного кон-

денсатора с малыми потерями при калибровках 
SOL (кривая 1) и SOLC (кривая 2) 

 
Относительная погрешность измерения доброт-

ности при выполнении калибровки SOL равна [14]: 

δQ = ±(Ea + Eb)Qx, (1) 
где Qx – измеренное значение добротности; Ea – ос-
новная относительная погрешность измерения 
(0,65% в диапазоне частот до 100 МГц); Eb –
относительная погрешность, возникающая из-за 
остаточной (после калибровки) погрешности изме-
рения импеданса короткого замыкания и холостого 
хода. Eb находится как сумма относительных по-
грешностей измерения импеданса короткого замы-
кания и холостого хода: 

Eb = ±(Zs/|Zx| + Yo|Zx|), 
где Zx – импеданс объекта измерения; Zs – абсолют-
ная погрешность измерения импеданса короткого 
замыкания; Yo – абсолютная погрешность измерения 
адмиттанса холостого хода. Для Agilent E4991A на 
частоте 50 МГц Zs = 38 мОм, Yo = 10 мкСм. Для 
практически важного диапазона емкостей 2,5–5 пФ 
получается Eb = 1,3–0,64%. 

Будем считать допустимой относительную по-
грешность измерения, равную 30%. Подставив это 
значение в (1) и учитывая приведенные значения 
Ea,b, получим для емкостей 2,5–5 пФ на частоте 
50 МГц верхнюю границу диапазона измерения 
добротности 15–23, что не удовлетворяет большин-
ству задач по измерению добротности. 

Источники остаточной погрешности  
измерения добротности в измерителях импеданса 

Проанализируем, что является источником 
большой остаточной (после калибровки) погрешно-
сти измерения. 

Прибором Agilent E4991A напрямую измеряет-
ся коэффициент отражения, прочие параметры вы-
числяются из него. Поэтому рассмотрим зависи-
мость погрешности измерения коэффициента отра-
жения от значения коэффициента отражения (табл.). 

Зависимость погрешности измерения коэффициента 
отражения от значения коэффициента отражения Γ 

Действительное 
значение Γ 

 
Мера 

Модуль Фаза 

Модуль абсолютной 
погрешности  
измерения Γ 

Load 0 – 4×10−7 
Short 1 180° 8×10−8 
Open 1 −0,148° 3×10−7 

Low loss cap. 1 −3,44° 3×10−5 
 

Результаты в таблице приведены для частоты 
50 МГц. Результат измерения получен при усредне-
нии 99900 наблюдений, поэтому составляющую по-
грешности, связанную с тепловыми шумами изме-
рительных усилителей Agilent E4991A, можно не 
учитывать. Измерения проводятся в отношении мер 
из комплекта прибора, поэтому действительное зна-
чение их коэффициента отражения известно. Пер-
вые три меры (short, open, load) используются при 
калибровке прибора. Четвертая (low loss capacitor) в 
калибровке не участвовала. 

Из таблицы видно, что для мер, участвовавших 
в калибровке, погрешность измерения коэффициен-
та отражения составляет порядка 10−7, а для меры, 
не участвовавшей в калибровке, – порядка 10−5. Дру-
гими словами, остаточная (после калибровки) по-
грешность измерения связана, в основном, с отличи-
ем импеданса объекта измерения от импеданса ка-
либровочных мер. 

Предлагаемый метод калибровки для 
прецизионного измерения добротности  
прямым методом 

Для того чтобы уменьшить остающуюся после 
калибровки погрешность измерения, предлагается 
использовать калибровочную меру, импеданс кото-
рой максимально близок к импедансу объекта изме-
рения. Для емкостных объектов измерения роль та-
кой калибровочной меры будут выполнять конденса-
торы, емкость которых C близка к емкости объекта 
измерения. 

Вычисляемую с использованием калибровочно-
го конденсатора поправку удобнее всего определять 
в отношении последовательного сопротивления по-
терь, а не добротности, так как в этом случае она 
получается аддитивной. Поправка также будет адди-
тивной и в отношении тангенса угла потерь, однако 
последовательное сопротивление потерь удобнее и 
по другой причине. Добротность конденсаторов с 
малыми потерями определяется, в основном, элек-
тропроводностью их обкладок, которую удобнее 
характеризовать также последовательным сопротив-
лением потерь. 

Таким образом, мы определяем поправку DR, 
вычисляемую как разность между измеренным зна-
чением последовательного сопротивления потерь 
калибровочного конденсатора Rик и его действитель-
ным последовательным сопротивлением потерь Rк: 

DR = Rик − Rк. (1) 
Последовательное сопротивление потерь объекта 
измерения R определяют по формуле 

R = Rи − DR, (2) 
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где Rи – неисправленное последовательное сопро-
тивление потерь объекта измерения. Далее рассчи-
тывается добротность объекта измерения Q по  
формуле 

Q = 1/(2πfCR). 
Методика измерения последовательного  

сопротивления потерь калибровочных  
конденсаторов 

Предлагаемый метод калибровки подразумева-
ет, что последовательное сопротивление потерь ка-
либровочного конденсатора известно. С другой сто-
роны, разнообразие объектов измерения потребует и 
широкой номенклатуры калибровочных конденсато-
ров. Практический выход из данной ситуации со-
стоит в том, чтобы в качестве калибровочных кон-
денсаторов использовать конденсаторы общего при-
менения, определив каким-либо образом их после-
довательное сопротивление потерь. 

Предлагается следующая методика измерения 
последовательного сопротивления потерь калибро-
вочных конденсаторов. 

Во-первых, исходя из описания производителя, 
отбирают конденсаторы, последовательное сопро-
тивление потерь которых частотно-независимо при-
мерно на декаду вверх от частоты измерения доб-
ротности (в нашем случае 50 МГц). Например, для 
конденсатора Murata GJM1555C1H5R0WB01 номи-
нальной емкостью 5,1 пФ производитель указывает 
[15], что номинальное последовательное сопротив-
ление потерь конденсатора равно 0,10 Ом в диапазо-
не частот до 980 МГц. С физической точки зрения 
это означает, что основным фактором потерь в дан-
ном диапазоне частот является электропроводность 
обкладок Rк.  

Дополнительно выполнение данного условия 
можно подтвердить, наблюдая неравномерность час-
тотной зависимости последовательного сопротивле-
ния потерь по результатам ее наблюдения на изме-
рителе импеданса. 

Во-вторых, выбирают частоту, на которой будет 
оцениваться электропроводность обкладок калибро-
вочного конденсатора. Она может быть любой в 
пределах равномерного участка сопротивления по-
терь конденсатора.  

Однако для того чтобы иметь малую погреш-
ность измерения, обусловленную калибровкой SOLC, 
выберем частоту измерения, равную 550 МГц. 

Как следует из [14], при использовании калиб-
ровки SOLC и для больших значений добротности 
абсолютная погрешность измерения последователь-
ного сопротивления потерь на приборе Agilent 
E4991A выражается формулой 

ΔR = Ec/(2πfC), 

где Ec – относительная погрешность измерения угла 
потерь: Ec = ±(6×10−4 + 8×10−11f). Для частоты 
550 МГц получается Ec = 1,0×10−3. 

Для измеряемых емкостей 5 пФ получаем 
ΔRк = ±0,06 Ом. 

Оценивание остаточной погрешности  
измерения при использовании предлагаемой  
калибровки 

Остаточная погрешность измерения с примене-
нием предлагаемой калибровки будет зависеть от 
трех факторов. 

Первый фактор – шумы измерительного тракта 
измерителя импеданса. Влияние этого фактора мож-
но нивелировать за счет усреднения, однако должно 
быть определено минимальное количество усред-
няемых наблюдений, при котором будет обеспечена 
заданная погрешность. 

Второй фактор – долговременная (десятки ми-
нут – часы) нестабильность коэффициентов усиле-
ния и смещений в измерительном тракте измерителя 
импеданса, вызванная изменением параметров ок-
ружающей среды и питания. Эту нестабильность 
необходимо оценить. 

Третий фактор – отличие импедансов объекта 
измерения и калибровочного конденсатора. В общем 
случае значимость этого фактора необходимо оце-
нивать. Мы, однако, рассмотрим случай, когда несо-
ответствие импеданса объекта и меры можно сде-
лать весьма малым. Это задача измерения добротно-
сти варикапов с малыми потерями. В первом при-
ближении соответствие импедансов обеспечивается 
выбором емкости калибровочного конденсатора 
равной номинальной емкости варикапа. Далее перед 
измерением добротности емкость варикапа регули-
ровкой напряжения на нем устанавливается равной 
емкости калибровочного конденсатора. Поэтому в 
настоящей работе данным фактором погрешности 
мы пренебрегаем. 

Чтобы оценить необходимое количество усред-
няемых наблюдений, необходимо выполнить много-
кратные наблюдения последовательного сопротив-
ления потерь на приборе Agilent E4991A при тре-
буемой частоте измерения (50 МГц) в отношении 
объекта с нужной емкостью. 

Для примера выполним указанные наблюдения 
в отношении конденсатора Murata GRM1885C1H5R1C. 
Действительное значение емкости конденсатора со-
ставляет 5,0 пФ. На рис. 2 приведено 800 однократ-
ных наблюдений сопротивления потерь данного 
конденсатора на частоте 50 МГц. Среднеквадратиче-
ское отклонение данных наблюдений составляет 
0,20 Ом. Коэффициент Стьюдента для доверитель-
ной вероятности 95% составляет 1,96. Таким обра-
зом, предельное значение абсолютной случайной 
погрешности Rсл для одиночного измерения соста-
вит ±0,39 Ом. Если мы будем усреднять 800 измере-
ний, то случайная погрешность результата измере-
ния Rсл будет равна ±0,014 Ом. 

В соответствии с (1)–(2) сопротивление потерь 
объекта измерения вычисляется по формуле 

R = Rи − Rик + Rк. 
Погрешность измерения ΔR следует искать в виде 

 кнсл2 RRRR  , (3) 

где ΔRсл – случайная погрешность измерения после-
довательного сопротивления потерь калибровочного 
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конденсатора или объекта измерения, ΔRн – погреш-
ность измерения разности Rи − Rик, возникающая за 
счет медленного дрейфа параметров окружающей 
среды и питания прибора, ΔRк – погрешность дейст-
вительного значения последовательного сопротив-
ления потерь калибровочного конденсатора (в на-
шем примере ±0,06 Ом). Случайные погрешности 
измерения сопротивления потерь калибровочного 
конденсатора и объекта измерения статистически 
независимы и хорошо укладываются в нормальный 
закон (рис. 2), поэтому в (3) указано их среднеквад-
ратическое значение. Закон распределения ΔRн и ΔRк 
неизвестен, поэтому в (3) они входят аддитивно. 

 

 
Рис. 2. 800 однократных наблюдений последовательного 

сопротивления потерь конденсатора Murata 
GRM1885C1H5R1C (частота измерения 50 МГц) 

 
При усреднении 800 наблюдений слагаемое 

сл2R  в (3) получается равным ±0,02 Ом. 

Для определения ΔRн нужно выполнить долго-
временные наблюдения последовательного сопро-
тивления потерь объекта с нужной емкостью. На 
рис. 3 приведена зависимость результата измерения 
последовательного сопротивления потерь Murata 
GRM1885C1H5R1C (5,0 пФ) от времени. Измерения 
выполнены на частоте 50 МГц. При этом каждый 
результат измерения получен усреднением 800 на-
блюдений. Измерения выполнялись в одной из 
обычных лабораторий АО «НИИПП» без кондицио-
нирования воздуха, экранирования и стабилизации 
сетевого напряжения. Штриховыми линиями приве-
дены границы погрешности измерений для 
ΔRн = ±0,03 Ом. Видно, что результаты измерения 
укладываются в эти границы на интервале времени 
16 мин. Таким образом, мы можем принять 
ΔRн = ±0,03 Ом, если установим, что калибровка 
прибора посредством калибровочного конденсатора 
будет выполняться каждые 15 мин. Лучшие резуль-
таты могут быть получены в специальных помеще-
ниях со стабилизированными параметрами окру-
жающей среды и питания прибора. 

Теперь получаем, что общая погрешность изме-
рения последовательного сопротивления потерь на 
приборе Agilent E4991A с применением предлагае-
мой калибровки составит 0,11 Ом. Для емкости объ-
екта измерения 5 пФ и добротности 1800 это дает 

относительную погрешность измерения добротно-
сти ±30%. 

 

 
Рис. 3. Долговременный дрейф результата измерения 
последовательного сопротивления потерь конденсатора 

Murata GRM1885C1H5R1C на измерителе импеданса 
Agilent E4991A  (частота измерения 50 МГц). Пунктирные 

линии – доверительный интервал для погрешности 
измерения ±0,03 Ом 

Заключение 
Основным источником остаточной погрешно-

сти (после калибровки) в измерителях импеданса 
является отличие импеданса объекта измерения от 
импеданса калибровочных мер. 

Чем бы ни было вызвано такое отличие, оче-
видным подходом к уменьшению остаточной по-
грешности является использование калибровочных 
мер, импеданс которых максимально близок к импе-
дансу объекта. 

Универсальным решением в этом смысле при 
измерении добротности емкостных объектов являет-
ся применение в составе калибровочных мер кон-
денсатора с малыми потерями. Такое решение при-
меняется в современных измерителях импеданса, 
например, Agilent E4991A: к мерам короткого замы-
кания, холостого хода и согласованной нагрузки до-
бавляется конденсатор с малыми потерями. 

Однако все четыре меры не могут быть исполь-
зованы одновременно, так как система калибровоч-
ных уравнений становится переопределенной. Для 
каждой частоты используется только три меры. 

Производитель прибора Agilent E4991A опреде-
лил, что конденсатор с малыми потерями включается 
в состав калибровочных мер только начиная с часто-
ты 400 МГц. В практически важном диапазоне до 
400 МГц преимуществ от такой калибровки полу-
чить невозможно. В итоге на частоте 50 МГц для 
емкости порядка нескольких пикофарад максималь-
ная измеряемая добротность составляет всего около 20 
(при относительной погрешности измерения ±30%). 

Более эффективным, хотя и менее универсаль-
ным, решением является применение калибровоч-
ной меры, емкость которой максимально близка к 
емкости объекта измерения. Диапазон емкостей та-
ких мер, конечно, должен быть широким, поэтому 
практически реальным представляется использова-
ние конденсаторов общего применения, добротность 
которых будет определена заранее. 
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Для определения добротности калибровочного 

конденсатора предлагается выбирать, исходя из опи-
сания производителя, конденсаторы с равномерным 
последовательным сопротивлением потерь в области 
частот примерно на декаду выше частоты измерения 
добротности объекта измерения. Такие конденсато-
ры имеются на рынке в достаточном количестве. 
Далее, их действительное значение сопротивления 
потерь измеряется прибором Agilent E4991A на час-
тоте не менее 550 МГц, где погрешность измерения 
получается приемлемой. 

Собственно добротность объекта измерения оп-
ределяется на частоте 50 МГц с использованием 
поправки, которая находится как разность измерен-
ного на частоте 50 МГц последовательного сопро-
тивления потерь калибровочного конденсатора и его 
действительного сопротивления потерь. 

Если повторять описанную калибровку в усло-
виях обычной лаборатории не реже каждых 15 мин, 
то для объекта измерения емкостью 5 пФ на частоте 
50 МГц будет реализован диапазон измерения доб-
ротности до 1800 при погрешности измерения не 
более ±30%. Таким образом, верхняя граница изме-
рения добротности прибора Agilent E4991A увели-
чивается на два порядка. 
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