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Для решения различных научных 
и практических задач в области 
радио электроники и полупрово-

дниковой техники постоянно возникает 
необходимость измерений и качественной 
оценки состояния различных электронных 
компонентов, не только пассивных — из-
мерение резистивности (сопротивления), 
емкости конденсаторов и индуктивности 
различных катушек или обмоток, но и по-
лупроводниковых структур. Подобные из-
мерения необходимы не только для оценки 
качества (некоторые элементы, например 
бумажные или электролитические конден-
саторы, значительно изменяют свои харак-
теристики с течением времени), но и в ряде 
работ, где требуется точная подгонка и на-
стройка компонентов (например, для уста-
новки частоты резонанса контуров и филь-
тров), при определении характеристик 
(например, температурных зависимостей), 
отбраковке «годен-негоден» при допуско-
вом контроле на производстве или в науч-
но-исследовательской деятельности. 

НЕМНОГО ТЕОРИИ
Не будем углубляться в ТОЭ — теоре-

тические основы электротехники, но на-
помним, что сопротивление таких элемен-
тов, как индуктивности и конденсаторы в 
цепи переменного тока, сильно зависит от 
частоты протекающего тока и характери-
зуются комплексным сопротивлением или, 
по-другому, импедансом. Для измерения 
комплексных параметров цепей или импе-
данса на различных частотах используют-
ся, так называемые, измерители импедан-
са. В большинстве случаев современные 
приборы позволяют также измерять и ком-

плексную проводимость — амитанс, и тог-
да прибор называется измерителем имми-
танса (анализатором компонентов или 
измерителем RLC).

Комплексное сопротивление (обыч-
но обозначается буквой Z) выражается 
суммой активной (R) и реактивной (Х) 
составляющих — частотнозависимых 
индуктивной XL и емкостной XC, т.е. 
Z=R+j(XL–XC), а полное сопротивле-
ние участка цепи есть модуль комплекс-
ного сопротивления Z=√R2+(xL–xC)2. 

Каждый конденсатор имеет свое вну-
треннее конечное сопротивление диэлек-
трика между пластинами, которое приво-
дит к возникновению внутренних утечек. 
Это сопротивление зависит от частоты, и 
чем меньше сопротивление, тем лучше ем-
кость. Аналогичные потери присущи и ин-
дуктивностям — активное сопротивление 
провода, магнитное поле рассеивания, вих-
ревые токи и другие параметры снижают 
качество компонента. Для оценки внутрен-
них потерь в емкостях и индуктивностях 

ввели понятия добротности D и тангенса 
угла диэлектрических потерь Q, при этом 
величины связаны зависимостью D=1/Q. 
Обычно, потери в емкости оценивают по 
тангенсу угла диэлектрических потерь, а по-
тери в индуктивности — по добротности.

Для корректного проведения измере-
ний необходимо выбрать и правильную 
эквивалентную схему — последователь-
ную (обозначена подстрочным индексом 
«s») или параллельную (индекс «р»). Вы-
бор эквивалентной схемы зависит от ча-
стоты сигнала и учитывает, какое реак-
тивное сопротивление имеет большее 
влияние на этой частоте. Как правило, 
при больших значениях индуктивности и 
емкости выбирают параллельную схему, 
а при малых — последовательную.

Метод измерения и расчета резуль-
татов измерения, используемый в при-
борах, позволяет определять сразу пару 
параметров, например емкость и тан-
генс угла диэлектрических потерь Q 
или емкость и добротность D (рис. 2).

АНАЛИЗАТОРЫ КОМПОНЕНТОВ АКТАКОМ
Для определения характеристик ра-

диоэлектронных приборов и материалов 
используются специализированные при-
боры — источники-измерители, выпол-
няющие функции источника напряже-
ния с измерением тока и источника тока 
с измерением напряжения (рис. 3), что 
позволяет построить вольт-амперную ха-
рактеристику исследуемого прибора.

Однако, при исследовании полупрово-
дниковых структур и специфики проводи-
мости полупроводников этого бывает не-
достаточно и требуются дополнительные 
исследования, в частности, построение 
вольт-фарадных характеристик. Для таких 
измерений используются более сложные 
приборы — параметрические анализаторы 
или характериографы (рис. 4), позволяю-
щие исследовать изменение характеристик 
тестируемых элементов в зависимости от 
изменений частоты и амплитуды тестового 
сигнала и отображающие результат изме-

Широко применяемые при исследованиях электронных устройств вольт-амперные ха-
рактеристики (ВАХ) описывают зависимость тока перехода I в зависимости от прило-
женного напряжения U. Однако это справедливо при медленно изменяющемся напря-
жении U, а в случае, когда скорость изменения напряжения соизмерима с временем 
накопления и рассасывания неравновесного носителя заряда, применение ВАХ стано-
вится невозможным. Такой режим называется динамическим, в этом случае р-n пере-
ход является инерционным элементом по отношению к быстрым изменениям тока или 
напряжения, т.к. новое распределение носителей заряда устанавливается не сразу, что 
связанно с изменением физических свойств перехода при приложении внешнего на-
пряжения. Можно считать, что p-n переход обладает емкостью, подключенной парал-
лельно переходу и условно состоящую из двух составляющих — барьерной и диффуз-
ной емкостей. Не вдаваясь глубоко в физику процессов, отметим, что с увеличением 
обратного напряжения барьерная ёмкость уменьшается, а с увеличением прямого на-
пряжения — увеличивается. Диффузная емкость пропорциональна значению тока че-
рез переход и зависит от частоты — с увеличением частоты тока значение емкости 
убывает, стремясь к «0». Зависимость емкости перехода от напряжения называется 
вольт-фарадной характеристикой (ВАХ). Построение вольт-фарадных характеристик 
— один из основных способов оценки качества полупроводниковых структур, а анализ 
ВФХ позволяет быстро определить базовые характеристики полупроводниковых 
структур, недоступные к определению другими прямыми методами. 

МНОГОТОЧЕЧНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ В АНАЛИЗАТОРАХ 
КОМПОНЕНТОВ АКТАКОМ СЕРИИ АММ-30х8

MULTIPOINT MEASUREMENT MODE IN AKTAKOM AMM-30x8 COMPONENT 
ANALYZER SERIES

Рис. 1. Представление участка цепи в сети 
переменного тока

Рис. 2. Экран прибора АММ-3038 в режиме 
измерения емкости при параллельной схеме 

замещения Cp и добротности D



СОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
MODERN INSTRUMENTATION
СОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
MODERN INSTRUMENTATION

7ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ
TEST & MEASURING INSTRUMENTS AND SYSTEMS № 2, 2020

ТЕМА TOPIC
НОМЕРА OF THE ISSUE

рения на экране в виде кривой (или семей-
ства кривых). Как правило, это дорогие 
специализированные приборы используе-
мые для точного измерения одной-двух за-
дач (например CV-метрии — построении 
ВФХ), но в большинстве случаев для про-
ведения измерений можно использовать 
более универсальные и доступные прибо-
ры-анализаторы компонентов (измерители 
иммитанса), которые способны проводить 
значительно более широкие измерения, 
включая измерения емкости и индуктив-
ности компонентов на разных частотах и при 
разных напряжениях и токах смещения. 

В ряду контрольно-измерительных 
приборов торговой марки АКТАКОМ 
есть разнообразные анализаторы компо-
нентов, как переносные, в ручном исполне-
нии, так и настольные приборы. Конечно, 
настольные приборы обладают значитель-
но более широкими возможностями, в пер-
вую очередь, в разнообразии возможных 
установок тестового сигнала — можно из-
менить амплитуду, частоту, значение по-
стоянного смещения по напряжению или 
по току и некоторые другие параметры. В 
стационарных моделях доступен режим 
свипирования с постоянным или произ-
вольно устанавливаемым шагом, кото-
рый позволяет проводить автоматические 
измерения не только в заданном диапазо-
не, но и детализировать измерения в от-
дельных областях диапазона, а с учетом 
встроенной функции компаратора при-
бор может использоваться в составе авто-
матизированных линий. 

Изменение амплитуды тестового сиг-
нала (например, с шагом 0,1 мВ в диапа-
зоне 5…999 мВ или 10 мВ в диапазоне 
1…10 В у АММ-3068) позволяют постро-
ить практически непрерывную сетку уров-
ней в широком диапазоне амплитуд. Такой 
режим необходим для измерения значений 
компонентов, реактивные значения кото-
рых зависят от уровня сигнала. 

Частота тестового сигнала в большин-
стве измерений компонентов играет 
определяющую роль, т.к. именно точный 
подбор частоты тестового сигнала позво-

лит определить уровень потерь, вноси-
мых компонентом на рабочей частоте 
при дальнейшем использовании.

Применение постоянного напряже-
ния смещения существенно при тестиро-
вании полупроводниковых структур или 
различного вида емкостей конденсато-
ров, например при тестировании поляр-
ных электролитических конденсаторов, 
варикапов или трансформаторов, пара-
метры которых зависят от степени намаг-
ничивания постоянным током и насыще-
ния сердечника. 

Режим автоматического многоточеч-
ного изменения параметров тестового сиг-
нала или режим свипирования позволяет 
провести измерение по заранее созданой 
последовательности значений (списку, 
LIST SWEEP) или в заданном диапазоне 
(TRACE SWEEP). Шаг устанавливаемых 
значений может быть как произвольным, 
так и автоматически установленным в ука-
занных границах, распределение значений 
может быть линейным или логарифмиче-
ским. Подобные тесты позволяют ком-
плексно оценить зависимость исследуемо-
го параметра от изменения тестового 
сигнала во всем рабочем диапазоне. 

Измерители иммитанса АКТАКОМ 
серии АММ-30х8 — представители «ум-
ных» измерителей импеданса, работающих 
с использованием АС-метода по схеме мо-
ста с автобалансировкой и измеряющих 
импеданс в широком диапазоне частот 
20 Гц…1 МГц. В серии выделяются две 

группы приборов, отличающихся только 
частотой и амплитудой тестового сигнала. 

Все приборы в серии имеют встро-
енный генератор напряжения смеще-
ния (0…±5 В или 0…±10 В у АММ-
3088), а также генератор тока смещения 
в диапазоне от 0 до ±100 мА, что, на-
пример, может быть востребовано при 
тестировании транзисторных структур.

В режиме работы по списку LIST 
SWEEP возможно динамическое измене-
ние параметров тестового сигнала — уров-
ня и частоты тестового сигнала, а также 
величины смещения постоянного тока.

В старших приборах серии — АММ-
3068 и АММ-3088 есть также режим 
TRACE SWEEP, но о нем чуть позже.

Какие же возможности открываются 
при использовании режима LIST SWEEP? 
Как видно из рисунка (рис. 6), прибор по-
зволяет создать список, включающий до 
200 значений изменения характеристики 
тестового сигнала — частоты, уровня или 
смещения. При установке уровня сигнала 
или смещения можно выбрать как установ-
ку значения напряжения, так и тока. Но, 
что более важно, при установке постоянно-
го смещения можно использовать отрица-
тельные значения от -5 В до + 5 В (или от 
-10 В до +10 В для прибора АММ-3088), 
что позволяет оценивать полупроводнико-
вые структуры и компоненты путем снятия 
вольт-фарадных характеристик, т.е. изме-
нение емкости полупроводниковой струк-
туры в зависимости от приложенного на-
пряжения. 

Ввод значений может осуществляться 
как пошагово, когда в каждой строке про-
писывается необходимое значение параме-
тра, так и с автоматическим заполнением, 
указав начальное и конечное значения и 
используя кнопки FILL LINEAR и FILL 
LOG, можно заполнить все промежуточ-
ные значения по линейному или логариф-
мическому законам. Это особенно удобно 
в тестах, содержащих большое количество 
шагов и требующих равномерного или ло-
гарифмического распределения значений 
в указанном диапазоне. Дополнительно 
можно установить и параметры сканирова-
ния — пошаговый или последовательный 
режим сканирования и задержку перед 

Таблица

Параметр АММ-3038/3048/3058 АММ-3068/3088
Тестовая 
частота

20 Гц...300 кГц (у АМM-3038/3068)
20 Гц...500 кГц (у АМM-3048)

20 Гц...1 МГц (у АМM-3058/3088)
Наилучшее 
разрешение

0,5 мГц

Напряжение 
тестового 
сигнала

5 мВ…5 Вскз 5 мВ…10 Вскз

Наилучшее 
разрешение

100 мкВ

Ток тестового 
сигнала

5 мкА….20 мкА

Наилучшее 
разрешение

1 мкА

Постоянное 
смещение

0…±10 В у АММ-3088
0…±5 В / 0…±100 мА  

у АММ-3038/3048/3058/3068
Диапазон измерений

|Z|, X, R, DCR 0,00001 Ом...99,9999 МОм
|Y|, B, G 0,00001 мкСм...99,9999 См
С 0,00001 пФ...9,99999 Ф
L 0,00001 мкГн...99,9999 кГн
D 0,00001...9,99999
Q 0,00001...99999,9
θ (град) -179,999°...179,999°
θ (рад) -3,14159...3,14159
Схема 
замещения

параллельная, последовательная

Рис. 3. Источник измеритель Keithley 2460

Рис. 5. Анализаторы компонентов АКТАКОМ АММ-3035, АМ-3125, АМ-3026, АММ-3048, АММ-3088

Рис. 4. Параметрический анализатор 
(характериограф) Keithley 4200A-SCS

Рис. 6. Меню установки параметров режима 
свипирования в приборах АММ-3038/3048/3058



СОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
MODERN INSTRUMENTATION

СОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА
MODERN INSTRUMENTATION

8 ÊÎÍÒÐÎËÜÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ È ÑÈÑÒÅÌÛ
TEST & MEASURING INSTRUMENTS AND SYSTEMS№ 2, 2020

ТЕМА TOPIC
НОМЕРА OF THE ISSUE

переходом к следующему шагу. В случае, 
если выбран пошаговый режим свипирова-
ния STEP и установлен ручной запуск, пе-
реход к следующему шагу будет осущест-
вляться только после нажатия клавиши 
запуска TRIGGER, а в случае установки 
последовательного режима SEQ тест будет 
продолжаться постоянно. Так же, можно 
установить задержку после выполнения 
каждого шага, это поможет исключить 
влияние переходных процессов, улучшить 
наглядность результатов теста и т.д. 

В комплекте поставки приборов 
имеется специализированная оснастка 
для подключения различных объектов, 
как отдельных компонентов, так и уста-
новленных на печатных платах (рис. 7).

Протестируем полупроводниковый ди-
од в режиме LIST SWEEP прибором 
АММ-3038. Для этого выбираем пару из-
меряемых параметров — емкость в режиме 
параллельного подключения Ср и прово-
димость G и устанавливаем параметры те-
стового сигнала — свипирование по напря-
жению смещения от -2 В до +2 В с частотой 
100 кГц. После нажатия FILL LINEAR 
прибор автоматически пошагово устано-
вил значения напряжения смещения от 1 
до 10 шага (рис. 8) и после включения сме-
щения клавишей DC BIAS измерил и за-
полнил таблицу значений. Отметим, что 
при необходимости построения более под-
робного графика можно задать до 200 ша-
гов нажимая клавишу NEXT PAGE и пере-
ходя на следующие страницы. 

Аналогично, для проведения других 
измерений можно использовать и сви-
пирование по другим параметрам, на-
пример, исследуя зависимость емкости 
конденсатора от частоты, можно изме-
нять частоту тестового сигнала (рис. 9). 

В старших приборах серии — АММ-
3068 и АММ-3088 — дополнительно к 
описанному выше режиму LIST SWEEP 
доступен режим TRACE SWEEP (рис. 10). 
Приборы оснащены функцией анализа 

АЧХ и в режиме TRACE SWEEP прибор 
производит автоматические измерения с 
заданными параметрами и строит график с 
числом точек кривой 101, 201, 401 и 801 с 
выбором линейной или логарифмической 
шкалы. Для свипирования доступны такие 
же функции как и в режиме LIST SWEEP 
— частота и уровень тестового сигнала, а 
также величина постоянного смещения. 

Посмотрим, как работает режим 
TRACE SWEEP на таком же примере, как 
и для режима LIST SWEEP прибора 
АММ-3038. Для этого возьмем аналогич-
ный диод, и установим такие же параметры 
— строим зависимость емкости перехода в 
параллельном режиме включения Ср и 
проводимость G, и изменяем напряжение 
смещения при частоте сигнала 100 кГц. В 
отличии от предыдущего теста, для лучшей 
визуализации графика, незначительно из-
менили диапазон смещения, установили от 
-1 В до +3 В. Количество снимаемых точек 
установлено по умолчанию — 201, при 
увеличении числа измерений увеличивает-
ся время теста. Результат — график зависи-
мости Cp и G представлен на рис. 11.

Режим TRACE SWEEP, как и другие 
измерительные режимы прибора, имеет 
много дополнительных функций, повы-
шающих точность и удобство измерений 
— изменяемая скорость свипирования, 
возможность установки задержки между 
точками измерения для исключения вли-

яния переходных процессов, курсор, при 
движении которого по графику отобра-
жаются значения всех переменных в этой 
точке и другие функции.

Результаты измерений можно сохра-
нить. В младших приборах серии сохраня-
ется файл состояния *.sta, который может 
быть позднее загружен в прибор и отобра-
жен на экране. В приборах АММ-3068 и 
АММ-3088 помимо файла состояния ре-
зультат тестирования можно сохранить в 
файлах типа *.csv (на внешнем запоминаю-
щем устройстве), чтобы в дальнейшем об-
рабатывать программными средствами, 
например Microsoft Excel (рис. 12).

Подводя итог, можно сказать, что ана-
лизаторы компонентов АКТАКОМ серии 
АММ-30х8, благодаря возможности изме-
нения параметров тестового сигнала, 
встроенному генератору напряжения и то-
ка смещения, встроенному компаратору, 
режиму многоточечных измерений (рабо-
ты по списку), а старшие модели серии — 
дополнительно функции сканирования и 
графического анализа, возможности доку-
ментирования и сохранения результатов 
измерений, являются одними из самых 
востребованных приборов в современной 
радиолаборатории. 

The current article describes the applica-
tion of the multipoint measurement mode 
(automatic range or step sweeping) in AK-
TAKOM AMM-30x8 component analyzer 
series which expands the capabilities of the 
device, including semiconductor structures 
analysis, increases the results reliability and 
reduces the time it takes for measurements.

Рис. 12. Вид фрагмента сохраненного в *.csv файле 
результата измерения, приведенного на рис. 11

Рис. 7. Оснастка анализаторов компонентов 
АММ-3038/3048/3058/3068/3088. Вверху — 
4-проводные щупы Кельвина для измерений 

установленных компонентов и крупногабаритных 
элементов, внизу — 4-проводный зажим для 

тестирования выводных компонентов

Рис. 8. Измерение емкости перехода 
полупроводникового диода при изменении 

смещения от -2 В до +2 В

Рис. 9. Измерение емкости конденсатора при 
изменении частоты тестового сигнала от 100 Гц  

до 100 кГц

Рис. 10. Кнопка включения режима TRACE SWEEP 
на экране меню измерений прибора АММ-3088

Рис. 11. Примерный график зависимости емкости 
перехода полупроводникового диода от изменения 

постоянного смещения в режиме TRACE SWEEP 
прибора АММ-3088


