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Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  С О Ю З А  С С Р

ДИОДЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ СВЧ 
ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ И УМНОЖИТЕЛЬНЫЕ ГОСТ

diodes. Methods of measuring time constant 
and limiting frequency

Постановлением Государственного комитета СССР по стандартам от 11 сентяб­
ря 1979 г. №  3457 срок действия установлен

Настоящ ий стандарт распространяется на полупроводниковы е 
СВЧ  параметрические и умножительные диоды (далее —  диоды) 
и устанавливает следующ ие методы измерения постоянной време­
ни и предельной частоты : т, /пред: 

метод четырехполюсника; 
метод последовательного резонанса диода; 
резонаторный метод.
М етоды  измерения постоянной времени и предельной частоты 

диода учиты вают потери в измерительной диодной камере.
Общ ие условия должны соответствовать ГО СТ 19656.0— 74.

1.1. П р и н ц и п  и у с л о в и я  и з м е р е н и й
1.1.1. П остоянная времени или предельная частота диода дол­

жна определяться из измерения входного комплексного сопротив­
ления измерительной -камеры с включенным диодом  с учетом ко­
эффициентов пассивного линейного четырехполюсника, которы е 
находят с помощ ью эквивалентов холостого хода (X X ) и коротко­
го замыкания (К З ).

1.1.2. С В Ч -мощ ность Pq, частота измерений / 0, нл а ряжение 
смещения t /CM, при которы х производят измерения, должны при­
водиться в стандартах и технических условиях на диоды конкрет­
ных типов.
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ГОСТ 196S6.9— 79 Стр. 2

1.2. А п п а р а т у р а
1.2.1. Измерения следует производить на установке, электриче­

ская структурная схема которой приведена на черт. 1.

АП

1— 0 4
I 1— 1 I

т

Г — i ен ератор  С В Ч  м ощ н ост и ; Л— ф ер р и товы й  
вен ти л ь , Л Я — п ерем енн ы й  а т т е н ю а т о р ; Я Л — 
и зм ер и тел ьн ая  ли ния; ИУ— и зм ер и тел ьн ы й  у с и ­
ли тел ь ; ИК— и зм ер и тел ьн ая  к а м ер а ; ИС—и с ­
точник н ап ря ж ен и я  см ещ ен и я  (вар и ан ты  I. II 
п одач и  н ап ря ж ен и я  см ещ ен и я  о п р е д е л я ю т ся  к он ­

стр ук ц и ей  и зм ер и тел ьн ой  к а м ер ы )

Черт. 1

1.2.2. Эквивалентом XX является корпус диода, в котором  по­
лупроводниковая структура не подсоединена к вы воду диода или 
отсутствует.

Эквивалентом КЗ является корпус диода, в котором  осущ еств­
лено короткое замыкание в месте установки полупроводниковой 
структуры  без изменения внутренней геометрии корпуса.

Эквиваленты X X  и КЗ выполняются в соответствии со  стан­
дартами и техническими условиями на диоды конкретных типов.

1.2.3. Измерительная линия долж на иметь абсолю тную  п о ­
греш ность отсчета полож ения зонда не более 0,001 Ао, где Ао —  

длина волны в линии передачи в мм, на которой производят изме­
рение.

1.2.4. И сточник напряжения смещения долж ен удовлетворять 
следующ им требованиям:

обеспечивать плавную установку и поддерж ание заданного 
напряжения смещения с погреш ностью  в пределах ± 2 % ;

коэффициент пульсации напряжения смещения при токе на­
грузки до 10 мА не долж ен превыш ать 0 ,1% .

1.2.5. Измерительный усилитель должен иметь чувствитель­
ность по напряжению не более 10 ткВ.

1.2.6. Измерительная камера в зависимости от  диапазона час­
тот должна обеспечивать коэффициент стоячей волны по напря­
жению (Ксти) с эквивалентами XX и КЗ:
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Стр. 3 ГОСТ 19656.9— 79

диапазон частот 
измерения, ГГц ^ с т Г ,

4 0 - 8 0 20
20— 40 30
10— 20 50
5— 10 80

м е н е е  5 100

не менее

Ксти камеры  с измеряем ы м  диодом  не менее 1,2 при задан ­
ном напряжении смещ ения.

И зм ерение /Сети п р ои звод я т м етодом  удвоен н ого м иним ум а в 
соответстви и  с реком ендуем ы м  /приложением 1.

1.3. П о д г о т о в к а  и п р о в е д е н и е  и з м е р е н и й
1.3.1. У стан авливаю т заданный реж им измерений по частоте  

fo и м ощ ности  Р0.
1.3.2. Н аходя т п олож ен и е минимума стоячей волны с эк ви ва ­

лентом  X X  —  /х х  в мм  и изм еряю т /ССти Хх-
Н аходя т п олож ен и е п л оск ости  отсчета  /п.о в мм по ф орм уле

^п.о=^ХХ+ • (О
4

1.3.3. Н аходя т полож ение м иним ума стоячей волны с  эк ви ва ­
лентом  КЗ, ближ айш ее к п л оск ости  отсчета , и изм еряю т р а ссто я ­
ние д о  п л оскости  отсчета  / кз в мм и /ССти к з.

О пределяю т угол  сдвига минимума стоячей волны по напря­
ж ению  | (pi I отн осительн о плоскости  отсчета  при напряж ении 
tfcMl

Ы = ~ И » . п  I.

где /m in , мм.
Е с л и /ф 1 | > 4 5 ° , т о  п р овод я т  дополнительны е измерения при 

и ш2, при  к отор ом  / ф2 1 < 4 5 ° .
1.4. О бр а б о т к а  р е з у л ь т а т о в
1.4.1. Определяют постоянную времени диода т в секундах по 

одной из формул:
при  | ? i| < 4 5 °

j 1 +  (/?пос /Ссти х х  1) *COS2 ^ ^ • / min ^

^стЦ_______________________ ^ стЦ ух_____________________ ^

2я/о'со52(т7 '/ш,п)[ tg(l7 /кз )_tg(^T/ffl,n)]
где /о —  ч астота  измерений, Гц;

Rnoc — расчетная величина, определяем ая по ф орм уле
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ГОСТ 19656.9— 79 Стр. 4

?̂пос

« Я 0 кз'с“ ! ( ^ - ' к з ) -

(3)

при 45°< |ср1|< 8 0 °

I ? г  | < 4 5 °

l* t"(^ n oc‘ ĈCTUxx— 1 ) " C0s2(  ' ^mim j

а:ctU, ctUxx

2 л /0 c°S2 ( ^  . / mi n , ) - [ t g ^  - / K3 ) ~ is [ h  - /m in ,) ]
(4 )

где /Сети, Knv, — коэффициенты стоячей волны по напря­
жению при напряжении смещения UCUl 
Uсм, соответственно;

/min,» m̂in, — расстояния от плоскости отсчета до поло­
жения минимума стоячей волны по на­
пряжению при С/см, и Uсм, соответствен­
но, мм;

т =

п р и  | ? !  | >  8 0 °  и  I ? 2 1 <  4 5 °

1 +  (Я п о с -* ст и ХХ— 1 ) -COS2 '/mini |

^ ctU, К
CTU XX

s . / . - c o s ’ d ;  ■<«.» ) [ < e ( f - - ' к з ) - ^

(5)

где q= пер,

пера
отношение емкостей перехода при смещении

Uсмх и Uсма соответственно;
Спер, Спер» —  ем кость  перехода -при смещ ении C/CMl и t/см», 

измеренная по ГО С Т  18986.4— 73, Ф,
U си и t/см» —-(Приводят в стандартах или технических усло­

виях на диоды конкретных типов.
1.4.2. Предельную частоту 1щед диода в Гд определяют до фор­

муле

/пред —
1

2itz (6)
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Стр. 5 ГОСТ 19656.9— 79

1.5. Погрешность измерения постоянной времени и предельной 
частоты должна 'быть в пределах ± 1 5 %  с доверительной вероят­
ностью Я* =  0,997 и определяется по формулам (1) и (2) справоч­
ного приложения 2.

2. МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО РЕЗОНАНСА ДИОДА

2.1. П р и н ц и п  и у с л о в и я  и з м е р е н и й
2.1.1. Постоянная времени или предельная частота на частоте 

последовательного резонанса диода должна определяться:
измерением частот fi и f2 амплитудно-частотной характеристи­

ки измерительной камеры с диодом, на которых мощность в А раз 
больше, чем на резонансной частоте;

измерением ослабления Т измерительной ^камеры с диодом на 
резонансной частоте / Кд  и измерением ослабления Тп измеритель­
ной камеры без диода на той же частоте.

2.1.2. СВЧ-мощность Р0, частота измерений /кд, напряжение 
смещения f /CM, (при которых производят измерения, должны при­
водиться в стандартах или технических условиях на диоды конк­
ретных типов.

2.2. А п п а р а т у р а
2.2.1. Измерения следует производить на установке, электриче­

ская структурная схема которой приведена на черт. 2.

ГКЧ—генератор качаю щ ейся частоты ; И У— индикаторное устрой ство : HOI, И 02,
И 03—направленные ответвители ; АФ—ф иксированны й аттен ю атор ; Ч—ч астотом ер;
Л Я —переменный аттеню атор ; Я К —измерительная кам ера; И С— источник напря­

ж ения см ещ ения; С Я — согласован ная нагрузка

Черт. 2

2.2.2. Генератор ГКЧ и индикаторное устройство ИУ, входя­
щие в состав автоматического измерителя /Семи, и ослабления, 
должны удовлетворять ГОСТ 16423—78.

2.2.3. Погрешность измерения частоты частотомером Ч долж ­
на быть в пределах ±0 ,01%  — гари измерении полосы частот fь / 2 
и не более 0,5% — при измерении ослабления Т.

2.2.4. Направленные ответвители HOI, Н02, НОЗ должны от­
вечать следующим требованиям:
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ГОСТ 19656.9— 79 Стр. 6

направленность не менее 25 дБ;
переходное ослабление долж но быть в пределах 10— 30 дБ;
Knu  входа и выхода не более 1,15.
2.2.5. А ттеню атор АФ должен иметь ослабление в пределах 

5— 10 дБ и /Ссти не более 1,2.
2.2.6. Переменный аттенюатор АП должен иметь пределы из­

менения ослабления 0— 40 дБ  с погреш ностью  установки ослаблен 
ния (0 ,1 5 ± 0 ,0 0 5 Г ), где Т —  вводимое ослабление в дБ, 7Ссти ат­
теню атора не более 1,25.

2.2.7. Источник напряжения смещения ИС должен удовлетво­
рять требованиям л. 1.2.3.

2.2.8. Согласованная нагрузка СН долж на иметь /Сети не более 
1,1 в полосе резонансных частот измеряемых диодов.

2.2.9. Измерительная камера ИК  при измерении полосы  час­
тот fi f2 должна удовлетворять следующ им требованиям:

вы сота волновода в плоскости включения измеряемого диода 
долж на быть равна вы соте корпуса диода. В случае коаксиальной 
линии расстояние меж ду внутренним и внешним проводниками 
долж но быть равно вы соте корпуса диода;

/Сети  камеры в полосе резонансных частот долж ен быть не 
более 1,2;

камера долж на обеспечивать подачу на диод постоянного на­
пряжения смещения;

значение измеряемого сигнала на частоте последовательного 
резонанса долж но превышать уровень помех не менее чем на 3 дБ ;

ослабление камеры с диодом на частоте последовательного ре­
зонанса долж но быть не менее 6 дБ.

2.2.10. Измерительная камера ИК  при измерении ослабления 
Т должна удовлетворять следующ им требованиям:

камера "в плоскости включения диода долж на иметь волновое 
сопротивление Z 0, которое  указывается в стандартах или техниче­
ских условиях на измерительную установку;

камера должна иметь элементы настройки, позволяю щ ие о су ­
щ ествить последовательный резонанс камеры с диодом и б ез  ди о­
да на частоте / кд, заданной в стандартах или технических услови­
ях на диоды конкретных типов;

/СсТи камеры на частоте fKд —  не более 1,06 при условиях, ис­
ключающ их влияние элементов настройки.

Камера должна обеспечивать выполнение условия

Гп > 1 0 7 \

2.3. П о д г о т о в к а  и п р о в е д е н и е  и з м е р е н и й
2.3.1. Устанавливают заданный режим измерений по мощное* 

ти Р 0 и частоте.
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Стр. 7 ГОСТ 19656.9— 79

2.3.2. Калибруют генератор качающ ейся частоты и индикатор­
ное устройство но ослаблению в соответствии с нормативно-тех­
нической документацией.

2.3.3. Устанавливают в измерительную камеру диод и -подают 
напряжение смещения UCM. Н астраивают генератор качающ ейся 
частоты на резонансную частоту.

2.3.4. При измерении полосы частот расстраивают генератор в 
режиме ручной перестройки частоты в сторону верхних частот и 
измеряют частоту f2, на которой мощность на выходе измеритель­
ной камеры измеряется в А  раз (по сравнению с мощ ностью в ми­
нимуме резонансной характеристики. Аналогично при расстройке 
в сторону нижних частот измеряют частоту f Уровень А  отсчиты­
ваю т по индикаторному устройству или аттенюатору АП .

2.3.5. При измерении ослабления настраивают измерительную 
камеру с диодом в резонанс на частоте /кд и измеряют ослабле­
ние Т в минимуме резонансной характеристики. И звлекают диод 
из камеры и настраивают измерительную камеру без диода в ре­
зонанс на частоте / Кд и измеряют ослабление Ти в минимуме ре­
зонансной характеристики.

2.4. О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в
2.4.1. Предельную частоту /пред в Гц при измерении по п. 2.3.4 

определяют -по формуле

/п,
А - 1

h ~ fx
(Ч

где / ь — измеренные частоты, Гц;
А — уровень, показывающий, во сколько раз изменена 

мощ ность на выходе измерительной камеры при расстройке гене­
ратора до частот f 1 и / 2 по сравнению с мощ ностью на частоте 
последовательного резонанса диода.

2.4.2. Предельную частоту при измерении по п. 2.3.5 определя­
ют по формуле

./пред
" б̂ конО ----- — 4/к я21п0ССпер)Л (  ___ г —  ^

С к о н  \ V  Т~\ V  T rr -l)

, (8)

где Z0 —  волновое сопротивление камеры в плоскости включе­
ния диода, Ом;

Спев —  емкость перехода диода при заданном напряжении 
смещения, измеренная (по ГОСТ 18986.4— 73, Ф;

Сион —  конструктивная емкость диода указывается в стан­
дартах или технических условиях на диоды конкрет­
ных типов, Ф;
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Laoc —  последовательная индуктивность диода указывается 
в стандартах или технических условиях на диоды 
конкретных типов, Гн;

Т, Т0 —■ ослабления, измеренные по я. 2.3.4, в разах;
/ кд —  частота измерения, заданная в стандартах или техни­

ческих условиях на диоды конкретных типов, Гц.
2.4.3. П остоянную времени т в секундах определяют по фор­

муле

т= 1
2"/пред

(9)

2.5, П огреш ность измерения постоянной времени и предельной 
частоты должна 'быть в пределах ± 1 5 %  с доверительной вероят­
ностью Р* =  0,997 и определяется по формулам (3 ), (4) справочно­
го приложения 2.

3. РЕЗОНАТОРНЫЙ МЕТОД

3.1. П р и н ц и п  и у с л о в и я  и з м е р е н и й
3.1. П остоянную времени или предельную частоту диода сле­

дует определять измерением резонансной частоты камеры с дио­
дом / Кд> частот fi и / 2 на которы х мощ ность на выходе камеры из­
меняется в А раз по сравнению с мощ ностью на частоте резонанса.

3.1.2. СВЧ-мощ ность Р 0, диапазон резонансных частот напря­
жение смещения UCMj (при которы х производят измерения, дол ж ­
ны приводиться в стандартах или технических условиях на диоды 
конкретных типов.

3.1.3. Частота измерений / кд должна удовлетворять условиям

f хд . 0 ,9 /0; Л д -о 0 ,2 5 /р; - 3 - > 1 0 h,
J  кд

где / Кд —  резонансная частота измерительной камеры с диодом, 
Гц;

/о —  резонансная частота измерительной камеры без дио­
да, Гц;

/ Р —- частота последовательного резонанса, Гц; 
с —  скорость света, м м /с; 
h —  высота корпуса диода, мм.

3.2. A n n  а р  а т у  р а
3.2.1. Измерения следует производить на установке, электри­

ческая структурная схема которой приведена на черт. 3.
3.2.2. Элементы структурной схемы должны удовлетворять 

требованиям пп. 2.2.2— 2.2.7.
3.2.3. Д етекторная секция Д С  должна иметь /Ссти не более 2 

в диапазоне рабочих частот.
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3.2.4. И змерительная кам ера  ИК  дол ж на уд овл етворя ть  сл е ­
дую щ им  требованиям :

обеспечивать подачу на диод п остоян н ого напряж ения см ещ е­
ния;

вы сота п ром еж утка , в которы й п ом ещ аю т диод , дол ж на бы ть 
равна вы соте  корпуса  ди ода ;

полоса  пропускания кам еры  с ди одом  дол ж на более чем в 3 
раза превы ш ать п ол осу  пропускания кам еру без диода, н астроен ­
ной на ту  ж е  резонансную  ч а стоту  с п ом ощ ью  подстроечны х эл е ­
ментов;

значение и зм еряем ого сигнала на резонансной ч а стоте  д о л ж ­
но превы ш ать уровень помех не м енее чем на 3 дБ.

ГКЧ—г е н е р а т о р  к а ч а ю щ е й с я  ч а с т о т ы ; И У—и н д и к а т о р н о е  у с т р о й с т в о .
Н01, И 02—н а п р а в л ен н ы е  о т в е т в и т е л и , А Ф — ф и к си р о в а н н ы й  а т т е н ю а ­
т о р , Ч— ч а с т о т о м е р , А  Я — п е р е м е н н ы #  а т т е н ю а т о р ; И К— и з м е р и т е л ь ­
ная к а м е р а , И С—и ст о ч н и к  н а п р я ж е н и я  см е щ е н и я ; ДС— д е т е к т о р н а я

секция

Черт. 3

3.3. П о д г о т о в к а  и п р о в е д е н и е  и з м е р е н и й
3.3.1. У стан авливаю т заданный реж им измерений .по м ощ ности  

и частоте.
3.3.2. К ал ибрую т генератор качаю щ ейся частоты  и индикатор­

ное устр ой ство  по ослаблению . Конкретны й п орядок  калибровки  
дол ж ен  приводиться в стан дартах или технических условиях на 
измерительную  установку.

3.3.3. У станавливаю т в измерительную  кам еру диод и п од а ю т  
на*яряжение смещ ения £/см.

Н астраиваю т генератор качаю щ ейся  частоты  на резонансную  
ч астоту  и изм еряю т частоту

Р а сстр аи ва ю т генератор качаю щ ейся  частоты  в стор он у  вер х ­
них частот и и зм еряю т ч а стоту  f2, на к отор ой  м ощ н ость  на вы ходе 
измерительной камеры  изменяется в А раз по сравнению  с м ощ ­
ностью  на резонансной частоте камеры  с диодом . А налогично 
при расстройке генератора качаю щ ейся частоты  в стор он у  ниж-
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них частот измеряют частоту fi. Значение А отсчитывают ло инди­
каторному устройству и аттенюатору АП . Определяют полосу 
частот в Гц по формуле

2А /к д = Л - Л -
3.4. О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в
3.4.1. Предельную частоту диода /лред в Гц определяют по ф ор­

муле

/п р е д =

1 -_Д £_  \.VA-\ fl,
Л

(1 4я~/кд -Lnос Спер) Г1+  £кон (1 _4 Я*/2Д.1П0С. Свер) 1 (2а/,, 
L Спер J

-2 Д Д )

(Ю)

где f0 — резонансная частота камеры без диода определяется 
при аттестации измерительной камеры, Гц;

Lnoc — последовательная индуктивность диода указывается в 
стандартах или технических условиях на диоды 
конкретных типов, Гн;

Окон — конструктивная емкость диода указывается в стандар­
тах и технических условиях на диоды конкретных ти­
пов, Ф ;

Спер —  емкость перехода диода при заданном напряжении 
смещении измеряется ло ГО СТ 18986.4— 73, Ф;

2Д/к — полоса частот измерительной камеры без диода, 
настроенной на частоту [кд с помощ ью подстроечных 
элементов. Определение 2Д/К в Гц производится мето­
дом, аналогичным изложенному в п. 3.3.3.

3.4.2. П остоянную времени диода определяют в соответствии с 
п. 2.4.3.

3.5. П о к а з а т е л и  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я
3.5.1. П огреш ность измерения постоянной времени и предель­

ной частоты должна быть в пределах ± 1 5 %  с доверительной ве­
роятностью Р * = 0 ,997  и определяется ло формуле (5) справочно­
го приложения 2.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1 
Реком ендуем ое

ИЗМ ЕРЕНИЕ Кст и М ЕТ О Д О М  УД ВО ЕН Н О ГО  М И Н И М У М А

1. Для измерения больших /Сет и мож ет быть использован метод «удвоен ­
ного минимума», основанный на измерении поля вблизи минимума стоячей вол­
ны напряжения.

2. Измерение производится на установке, электрическая структурная схема 
которой приведена на черт. 1.

Г—генератор СВЧ мощности; АР— 
аттенюатор развязывающий; ИЛ— 
измерительная линия; Я Я—измеря­
емая нагрузка; ЯЛ—индикаторный

прибор

Черт. 1

3. Измерение производят следующим образом :
установить каретку измерительной линии (зонд) в минимум напряженности 

поля стоячей волны;
определить расстояние Д/ меж ду двумя положениями зонда по обе стор о ­

ны минимума Umin, в которых показания индикатора в два раза больше пока­
зания индикатора в минимуме U\ (черт. 2 );

вычислить /Сет и по формуле

где А / — расстояние меж ду двумя положениями зонда, мм;
%о — длина волны в линии передачи, на которой производят измерение, 

мм. 
тсД/

При — -—  < 0 ,1 2  и квадратичности детектора линии формулу (1) мож но за- 
\>

менять более простой формулой

^ сти ~ тсД/ (2)

При этом  ошибка при вычислении не будет превышать 1%.
Относительную погрешность измерения Кот и методом удвоенного минимум* 

мож но определить по формуле

8/W  =  V ( а - 8 т ) » + ( 6 - Ш ) Н - ( 6 .8 А 0)а ,
м>

а— --------------------------
/  ж

mt— co s 1 —  Д/
\

где

(3)

(*>
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b =
' (

Л
) ;

(5)

6т —  относительная погрешность измерения отношения напряжений;
6А/ —  относительная погрешность измерения расстояния между двумя поло­

жениями зонда;
дко — относительная погрешность измерения длины волны в линии.

Черт. 2

П РИ ЛОЖ ЕН И Е 2 
Справочное

РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ПОСТОЯННОЙ ВРЕМЕНИ 
И ПРЕДЕЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ

1. Метод четырехполюсника

1.1. Погрешность измерения постоянной времени, определяемой по форму­
лам (2) и (4) настоящего стандарта, рассчитывается по формуле

Г _ “
стиХх

5т-V К*
Ŝ ctU ) + ( mS^cTUxx^2 + ( л&/?п0с);+

+ (р М т 1 п )3+ & /Ч “ (7 ^ К з )2 * 
где Л, т ,  я, р, у —  определяют по формулам

A = K tT V xx- K CTV [ I + ( /W - *CTUxx-l)cos> /

(1)

min

КctU sin*
m. (V  •Ц
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^ ctU ’ -^ctUx x  *^ Пос C° S2 (  ) * ^min j
-  ’

2^min ( ^ ctU ^ ctUx x  ̂ S*n (~ x  ^min j

+

ХоДсОЭ2  ̂  ̂ ^min| 

2^min

X°C0S2 (  X0 /m,n)  [ (  tg (  X0 ' K3)  _ t g  (  X0 /rain )  .

2 ъ1К З

x°cos':(x0 /r3)[ tg(x0 /K3)_tg(x0 /min)]
б/min; Ы k 3 : 6 /; 6/Cct и — относительные погрешности соответствующ их вели­

чин, обозначенных в соответствии с пп. 1.3.2— 1.3.4 
настоящего стандарта.

Погрешность ЛЯпос определяется по формуле

5/?псс= У  ( ^ ■ ^ с т и к з ) 2+ ( ^ ' 8̂ с т и х х ) 2+  ( Ш к з ) 2 > 

где L } М, N — определяются по формулам

z,=
'2
с т и К З ^ c t U X X

tg5
/_2п
V л0 •/ Кз )+ ^ с Ти кз К З

к «У к з

м =

[Кст.:кэ+ ,г“ ( 1„ 'к з )]

К

2* */

М х х -* .г а к з -5|" ’ ( ^ Г  ''«з)И™кз+'г5(^ • '« " ) .

Mir • '« зИ * » " к з+ ,8 ’ ( 1 Г  ■'И ) _ С' ^ ( Ж ;

К З *
I/ 2
Д сти к 3 + ^ - ( - ^ - / к з )

sin • /K3) - [ ^ t u K3+ t8 a ( t > ^ к з ) ] * 2 ' ^ 3!  Х0 - ~'K3)

(х  '/кз) [<"»+* ( х ,/кз)]^ с т и х х - ^ и к з - 51" 5

•4
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где 6 К с т  ихх, б/Сст и кз “  относительные погрешности измерения Кстпхх
И /Сет и  К З  *

1.2. Погрешность измерения постоянной времени, определяемой по формуле 
(5) настоящего стандарта, рассчитывается по формуле

( — "  -•  - 5 / w )  M n ib K CTUxy,)*+ (nbR noQ)* + (p U miny -+ b f*  +  

+  (Т«кз>а+ 5(73* - (2)
где А\ т\ п\ р; у  —  определяются по формулам, указанным в п. 1.1 настояще­

го приложения.
Погрешность измерения &q определяется по формуле

b q =  V 2(»С „ер )*  .

где бСдер — относительная погрешность емкостей C nePi и £  пер2 •
1.3. Пример расчета погрешности формул (1) и (2) настоящего приложения.
3.3.1. Исходные данные для расчета Хо=32 мм; 6Хо=0,Ъ%'; 1Кз  — 4,3 мм; 

б / к з - 0 , 745 %; /Сет v  кз —80 (Л /к з  =0,127 мм; Ш  к з  =  25,2% );
/CctUx x ” ^^ (Д^хх =0,127 мм; бЛ /хх  — 25 ,2% ); 6 ш = 1 ,5 % ; /min — 3,2 мм;
*=1%, /Сети =  15 (Л /=  0,68 мм; М /= 4 ,7 '% ) /?ПОС=0,0124 Ом; d q = 7% .

1.3.2.

^ с т и Кз = 6^сгиХх =  ^  (2-1,5)Ч-25,2*+0.5» =25,4% ;

5/<сти =  У  ( 2 .0 - 1 ,5 ) 4 - 4 ,7 4 - 0 ,52 = 5 ,6 % ;

»/?п ос=  У  (2 ,2 8 -2 5 ,4 ) 2 + ( 1 ,2 8 -2 5 ,4 )2+ ( 0 , 008-0,745)2 = 6 6 ,5 % .

1.3 3. Подставляя полученные значения в формулу (1), получим

6 ) + ( 0 , 0 8 -2 5 ,4 )2 + (0 ,15-66 ,5 ) " + ( 1 ,4 9 -1 ) - '+ 0 ,5 2 + (4 ,8 -0 ,7 5 )2  

=  1 2 ,9 % .

1.3.4 Подставляя полученные значения в формулу (2 ), получим

>т= 2+ ( 0 , 0 8 -2 5 ,4 )2+ ( 0 , 15 -66 ,5 ) 2 + (1 ,4 9 -1 )2 + 0 ,5 2 + (4 ,8 -0 ,75 )2  +

+  72 = 1 4 ,6 % .

2. Метод последовательного резонанса диода

2.1. Погрешность измерения предельной частоты, определяемой по формуле
(7) настоящего стандарта, рассчитывается по формуле

ЬгТ- <3>
где б /i ; б /2 “  относительные погрешности измерения частоты частотомером, % ; 

6/1 —  относительная погрешность измерения уровня А, %.
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2.2. Погрешность измерения предельной частоты, определяемой по формуле 
(8) настоящего стандарта, рассчитывается по формуле

8/пред=К («-8Спер)г+ (< ’ -8Скон)'+(^о)-+(с-57')2+ (^ -» 7 ’п)2+(е-8^пос)2. (4)
где а; Ь\ с\ d\ е —  определяют по формулам

С п е р  0

С к о н  ^ п о с ’ ^ п е р

Н - ^ - 4" 2/кд ^пос-Спер
^КОН

If 1 4ъ2/кд * ̂ пос * ̂ пер)

Н" ---- 4п3̂ кд^пос*Стер
Окои

= У~т{Утп—1) . d==_ У Ту\ [У~т— 1) .
2 {УТ-\) {УТа-Ут)' {̂У'Тп~\){УтГп-У~т)

8Л“/ Кд -  i no(.'Cnep
е= с

Н - Т ^ - ^ д ^ п о с - С п е р
О к о н

6/пред; бС цер; бСкон; 6Z0; 6Г; 6ГП; 6Lnoс —  относительные погрешности соот­
ветствующих величин в процентах, обозначенных в п. 2.4.2.

Относительная погрешность измерения частоты мала по сравнению с осталь­
ными погрешностями и ею можно пренебречь.

2.3. П р и м е р  р а с ч е т а  п о г р е ш н о с т и
2.3.1. Исходные данные для расчета формулы (3):

Л =1920 МГц; f2*  I960 МГц;
6fi =  6f2= ± 0 ,0 1 % ;
А = 3,16  раза (5 д Б );
6Л =  ±15%| (± 0 ,6  дБ ).

Подставляя приведенные данные в формулу (3), получим

1 / ~ Г Т  I960 V  /  ~ ’ 192 оТ 2 ( Г г ЗЛ б р "  _
^ п р е * = | /  ( 10“2 - 40 ) +( 10 40 )+[15' 2(3 ,16-1) J

=  Уо, 2 4 + 0 ,2 3 + 1 2 0 +  У120,47 =11% .

2.3.2 Исходные данные для расчета по формуле (4 ):
Спер =  2 пФ; бСдер^б^/о;
Скон^О,4 пФ; бС Кон =  6% ;
Zo =  20 Ом; 6 Z o = 5 % ;
Снос =  0,2 нГн; 6 L n oc= 3 5% ;
Г - 6 3 ;  Гп — 1000;
6Г — 10%; 6ГП=  10%'; / - 2  ГГц.

Подставляя приведенные данные в формулу (4 ), получим

8/пРед= V  (0,66-5)'-(-(0,297-5)--f-52+ (0 ,7 5 ' I0)2+ (-0 ,3 ’ 10)2+ (0 .022-35 )i> =
= 10,2%.

66



ГОСТ 19656.9— 79 Стр. 16

3. Резонаторный метод

3.1. Погрешность измерения предельной частоты, определяемой по формуле 
(10) настоящего стандарта, рассчитывается по формуле

5 /пред = V  ( f l -M )» + (6 .» C MH) 4 - ( e - * C nep) 4 - [ d - 8(2А/к)Р + [е -Ч 2 Л /кд)]- , (5 )

где a; b\ с\ d\ е — определяют по формулам:
1 Аа —

Л -1  ’

ь= Ск

^пер+СКон( 1 “ 47с2/ кд * Lnoc * Слер)
( 1 -4 ^ / 2 д 1 поС.С пер);

С — (1 4тс2/ кд ‘ ̂ пос ’ ̂ пер )
■* KQH

^пер“^ ^ кон^  47с2/кд ^пос’ ^пер)

2ДА
2Д/кд-2Д /к ’ 

2Д/кД
2Д/кд— 2 Д /К 1

б /пред; 6Л; бСкоН; бСпер; б(2Д/кд); б (2AfK) — относительные погрешности 
соответствующих величин в процентах, обозначенных в п. 3.4.1.

Погрешности, вносимые в формулу (5) за счет погрешностей измерения
/о; /Кд и Lnoc малы по сравнению с остальными погрешностями и ими можно 
пренебречь.

3.2. П р и м е р  р а с ч е т а  п о г р е ш н о с т и
3.2.1. Исходные данные для расчета формулы (5)
/кд= 1960 MI ц; 2Д/кд:= 16 МГц; С*пер~0,8 пФ;
Л =  3,16 раза (5 дБ); 2А/К =  4 МГц;
/о — 2400 МГц; СИон =  0,2 пФ; 1 ПОС =  0,52 нГн;
б /кд= ± 1 0 - 2%; 6Л =  ±  15% (± 0 ,6  дБ );
б (2 \ /к) = 4 ,9% ; 6(2Д/кд) =  1,2%; бСПеР- б С Ко н -5 % .
Подставляя полученные данные в формулу (5), получим

V пред
3,16-15 

2(3,16—1)

, 1,962 \ „
0,2 7 , 8 4 2 " ) 5

0,8+0,2  1 -;
1 ,962 \ 

"7.84

+

+

1,962 \ 
7,842 )

• 5

0,8+0,2 ('
1,962\ 
7,842/

V 127,89 =11 ,3% .
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Величине

Единица

Нанмекойание
Обозначение

международное 5русское

О С Н О В Н Ы Е  Е Д И Н И Ц Ы  С И

Длина метр ш м

Масса килограмм fcg кг

Время секунда а с

Сила электрического тока ампер А А

Термодинамическая темпера­
тура кельвин К К

Количество вещ ества моль m o l моль

Сила света кандела cd кд

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  Е Д И Н И Ц Ы  С И

Плоский угол радиан I rad Рад
Телесный угол стерадиан |1 « ср

ПРОИЗВОДНЫ Е ЕДИНИЦЫ  СИ, ИМЕЮ Щ ИЕ СПЕЦИАЛЬНЫ Е  
Н АИ М ЕН ОВАН И Я

Величина

Единица
Выражение через 
основные и до­
полните льны с 
единицы СИ

Наименова­
ние

Обозначение

междуна­
родное русское

Частота герц Н  г Гц С~‘
Сила ньютон N Н М КГ * С "2
Давление паскаль Р а П а М "1 • кг • С"2
Энергия джоуль J Д ж м2 - кг * С "2
Мощность ватт W Вт М2 КГ * O'*
Количество электричества кулон С К д с А
Электрическое напряжение вольт V В м2 • кг • с“3 • Ам
Электрическая емкость фарад р Ф м~2- кг“ ‘ • с4 ' А2

Электрическое сопротивление ом Й Ом м2 кг ■ с“ 3 • А '2

Электрическая проводимость сименс S См м“® - к г "1 * с3 • А2
Поток магнитной индукции яебер W b Вб м2 • кг ■ с“ а • А "1

Магнитная индукция тесла т Тл кг * с "2 * А "1

Индуктивность генри н Гн м2* к г с  А " 2
Световой поток люмен 1 т лм к; ср
Освещенность лю кс 1х лк м“2 кд *ср

Активность радионуклида беккерель B q Бк С"1

Поглощенная доза грэй G y Гр М2 * С"2
ионизирующего излучения

Эквивалентная до^а излучения зивер1? Sv Зв
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