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Pasillyme apraSyta mikrobangy galios jutiklio temperatarinio kompensavimo sistema. Tokie
elektromagnetings spinduliuotes jutikliai yra plagiai naudojami matuoti radary spinduliuojamy impulsy galia,
mikrobangy spinduliuotés trikdZius, o taip pat daznai taikomi elektroninés jrangos elektromagnetinio atsparumo
bandymo aik3telése bei karinéje technikoje. Varzinio jutiklio jautris stipriai priklauso nuo paties varZinio elemento
darbo temperatlros. Jutiklio temperatira, o taip pat ir juo uZregistruotas signalas kinta tiek kintant aplinkos
temperatirai, tiek jo veikos metu, t. y. dél saveikos su mikrobangy spinduliuote.Siuo i§radimu siekiama iSspresti
anksciau paminétas problemas, susijusias su auks$ty da2niy impulsinés elektromagnetinés spinduliuotés galios
matuoklio temperatiriniu kompensavimu ir sukurti sistema, kurioje jutiklio temperatlros matavima bty galima
tiesiogiai atlikti paciu varziniu jutikliu.



MIKROBANGU GALIOS JUTIKLIO TEMPERATURINIO KOMPENSAVIMO
SISTEMA

TECHNIKOS SRITIS

Sis isradimas priklauso puslaidininkiniy prietaisy sriéiai ir yra susijes su
puslaidininkiniais didelés galios mikrobangy spinduliuotés jutikliais. Tiksliau, Sis
iSradimas yra susijes su mikrobangy spinduliuotés galios matavimo tikslumo

uztikrinimu plaCiame temperattiros intervale.

TECHNIKOS LYGIS

Pasitlyme apraSyta mikrobangy galios jutiklio temperatirinio
kompensavimo sistema. Tokie elektromagnetinés spinduliuotés jutikliai yra pladiai
naudojami matuoti radary spinduliuojamy impulsy galig, mikrobangy spinduliuotés
trikdZius, o taip pat daZnai taikomi elektroninés jrangos elektromagnetinio

atsparumo bandymo aik3telése bei karinéje technikoje.

Siuo metu mikrobangy dazniy srities impulsy registravimui bei jy galios
matavimui naudojamos kelios skirtingos jutikliy sistemos. Vienoje i§ minéty sistemy
yra vienalaikiskai matuojama vidutiné mikrobangy galia bei spinduliuotés veikos
trukme. Uzregistruota suvidurkinta spinduliuotés galia yra daZniausiai padalinama
i§ veikos trukmés - taip gaunama vieno auksto daznio spinduliuotés impulso galia.
Zinoma, norint taip iSmatuoti mikrobangy impulso galia, reikia uZregistruoti
pakankamai ilgg impulsy seka, tad pavienio impulso arba impulso su ypatingai
mazu pasikartojimo dazniu galios registravimas tampa beveik nejmanomu. Taip pat
Siose sistemose dazniausiai naudojamas sta¢iakampio formos mikrobangy impulso
artinys, taCiau ypac didelés galios auksto daznio spinduliuotés impulsai daZniausiai
néra tikslaus staciakampio formos, tad taip iSmatuotos suvidurkintos vieno impulso
galios tikslumas daZnai yra nepakankamas tokios matavimo technologijos
panaudojimui praktikoje.

Kitas mikrobangy spinduliuotés galiai matuoti skirtas sprendimas remiasi
kalibruoto puslaidininkinio diodo panaudojimu. Tokiu jutikliu mikrobangy impulsas

yra verCiamas srovés impulsu. Kadangi minétas jutiklis tiesiogiai matuoja



momenting impulso apvalkalo galig, gaunamas jvertinimas yra zymiai tikslesnis ir,
kitaip nei suvidurkintos galios matavimo atveju, néra apribotas impulso formos.
Zinoma, dél maZo diodo nuskurdintos srities plodio joje susidarantis elektrinis
laukas yra stiprus netgi registruojant mazos galios impulsus, tad norint iSmatuoti
didelés galios spinduliuote, ji privalo biti slopinama, o taip yra sumazinamas
matavimo rezultaty tikslumas. Taip pat tokiu atveju stipriai sumazéja signalo ir
triuk8mo, kurio auks$tos galios mikrobangy Saltiniy aplinkoje nepavyksta iSvengti,

santykis.

Tikslingiausia didelés galios mikrobangy spinduliuotés registravimui yra
panaudoti varzinj jutiklj, kurio sandara ir teorinis pagrindimas buvo aprasyti
mokslinéje M. Dagio et al. publikacijoje IEEE Antennas and Propagation Magazine
43(5), 64-79, (2001) ir priklauso Sios srities specialistams Zinomam technikos lygiui.
Kaip ir kalibruotas diodas, varzinis jutiklis gali iSmatuoti momentine mikrobangy
impulso apvalkalo galig, tagiau dél homogenisko lauko pasiskirstymo jutiklio tiryje,
toks jutiklis gali bati lengvai panaudojamas didelés galios mikrobangy impulsams
matuoti.

Kaip ir kity auk3Ciau minéty jutikliy atvejais, varZinio jutiklio jautris stipriai
priklauso nuo jo darbo temperatiiros. Jutiklio temperatiira, o taip pat ir juo
uzregistruoto signalo dydis kinta tiek kintant aplinkos temperatirai, tiek jo veikos
metu, t. y. dél sgveikos su mikrobangy spinduliuote. Dél Sios priezasties, norint
pakankamai tiksliai matuoti aukSto daznio impulsy galig plagiame temperatiiros
intervale, yra privaloma tam tikru bldu kompensuoti $ig jutiklio jautrio
temperatiring priklausomybe, be to minétas kompensavimas turi biiti atliekamas
nuolat.

Sprendimas, kuriuo buvo siekiama kompensuoti auk$o daznio impulsinés
elektromagnetinés spinduliuotés jutikliy matavimo tikslumg kintant temperatrai,
yra pateiktas Jungtiniy Amerikos Valstijy patentinéje paraiSkoje Nr. US3237101,
aprasancioje dviejy termistoriy panaudojimg mikrobangy galiai matuoti. Vienas i$
termistoriy yra naudojamas auksto daznio spinduliuotés galios matavimui, tuo tarpu
kitas termistorius yra panaudojamas galios matavimo termistoriaus
temperattriniam kompensavimui. Sioje sistemoje abiejy termistoriy aplinkos
temperatira turi bati kuo panaSesné. Tadiau, kadangi termistoriai privalo bdti
pakankamai arti vienas kito norint iSlaikyti gerg Siluminj kontakta, pati jutiklio



sistema tampa didele ir nepatogia naudoti mazo dydzZio bangolaidZiuose. Norint Sig
sistemg naudoti ir mazuose bangolaidziuose, temperatirai matuoti skirtas
termistorius gali bdati patalpinamas bangolaidzio iSoréje, ta€iau vienoda
temperatiirg abiejy termistoriy aplinkoje tokiu atveju uztikrinti tampa sudétinga. Dél
Sios priezgsties, matuojamo signalo jautris tokiame temperatariskai
kompensuotame jutiklyje lieka priklausomas nuo temperatiros ir netinka didelio
tikslumo mikrobangy galios matavimams. Papildomo temperatirai jautraus
elemento, pavyzdziui, i§ didelés savitosios varzos silicio kristalo pagaminto
temperattros jutiklio, panaudojimas mikrobangy impulso galios jutiklio
temperatlriniam kompensavimui buvo pritaikyti ir varzinio jutiklio jautrio
temperatliriniam kompensavimui, tadiau auk3&iau paminéty problemy, susijusiy su

netiksliu temperatlros matavimu, iSvengti nepavyko.
ISRADIMO ESME

Siuo iSradimu siekiama iSspresti ank3giau paminétas problemas, susijusias
su auksty dazniy impulsinés elektromagnetinés spinduliuotés galios matuoklio
temperatiriniu kompensavimu ir sukurti sistemg, kurioje temperatiriniam jutiklio
kompensavimui biity galima tiesiogiai panaudoti galiai matuoti skirto varZinio jutiklio
parametrus.

Siame i$radime vietoje dviejy elementy, i$ kuriy vienas yra skirtas matuoti j
ji krintancios elektromagnetinés spinduliuotés galiai, o kitas naudojamas pirmojo
elemento temperatiriniam komensavimui atlikti, yra naudojamas vienas jutiklis.
Tiek spinduliuotés galia, tiek temperatiros kontrolé yra atliekami pasitelkiant
unikalias varzinio jutiklio savybes.

Siame iSradime kaip varzinis jutiklis yra naudojamas legiruotas n-tipo silicio
kristalas, kuris yra talpinamas elektromagnetinés spinduliuotés impulsy sklidimo
kelyje, pavyzdZiui, bangolaidyje. VarZinio jutiklio specifiné varza bei matmenys
parenkami pagal naudojamg bangolaidZio tipg bei norimg imatuoti impulsinés
mikrobangy spinduliuotés dazniy intervalg.

Per varZinj jutiklj tekant nuolatinei srovei yra i$matuojama jutiklio varza

R(T). Jei Si varZa skiriasi nuo minéto jutiklio varzos Ry, jam esant kambario

temperataros Ty, jutiklio maitinimo srové kei¢iama pagal sarysj:
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Kadangi 8i mikrobangy galios jutiklio temperatlrinio kompensavimo
sistema yra taikoma jutikliams, skirtiems matuoti impulsinés mikrobangy
spinduliuotés, kurios pasikartojimo daznis dazniausiai yra mazas palyginti su
pacios elektromagnetinés spinduliuotés dazniu, galiai, minétieji Zingsniai gali bati
lengvai kartojami bet kuriuo matavimo metu, t. y. kai minétas jutiklis néra veikiamas
mikrobangy spinduliuotés impulsu. Tai ne tik leidzia nuolat registruoti elemento
temperatira, taCiau taip pat lengvai patikslinti varZinio jutiklio temperatirinj

kompensavimg po kiekvieno uzregistruoto impulso.
TRUMPAS BREZINIY FIGURY APRASYMAS

Norint geriau suprasti iSradimg ir jvertinti jo praktinius pritaikymus,
pateikiami $ie aiSkinamieji bréZiniai. BréZiniai pateikiami tik kaip pavyzdZiai ir jokiu
bidu neriboja iSradimo apimties. Santykinio varZinio jutiklio jautrio kitimo nuo
temperatiros grafikas taip pat jokiu bddu nenurodo maksimalaus jutiklio
kompensuotos veikos intervalo ir yra pateikiamas tik kaip pavyzdys. BréZiniuose
trumpomis plonomis linjjomis su ir be rodykliy vaizduojami elektriniai rysiai, o stora

linija su rodykle vaizduoja impulsinés mikrobangy spinduliuotés sklidimo kryptj.

Fig. 1. Mikrobangy galios jutiklio temperatirinio kompensavimo sistemos
schema;
Fig. 2. Varzinio jutiklio jtampos pirklausomybé nuo laiko, kai per jj teka

nuolatiné maitinimo $altinio srové bei jj veikia trumpi didelés galios

mikrobangy spinduliuotés impulsai;

Fig. 3. Kompensuoto varzZinio jutiklio santykinio jautrio kitmo nuo

temperatiiros priklausomybé.



TINKAMIAUSI |GYVENDINIMO VARIANTAI

Siuo iSradimu siekiama i§spresti ank$&iau paminétas problemas, susijusias
su auksty dazniy impulsinés elektromagnetinés spinduliuotés galios matuoklio
temperatiriniu kompensavimu ir sukurti sistema, kurioje temperatiriniam jutiklio
kompensavimui bty galima tiesiogiai panaudoti galiai matuoti skirto varzinio jutiklio
parametrus.

Tinkamiausiame iSradimo jgyvendinimo variante mikrobangy galios jutiklio
temperatirinio kompensavimo sistemos schema yra pateikta Fig. 1 ir yra sudaryta
i8 srovés Saltinio (1), varzinio jutiklio (2), mikrovaldiklio su analoginiams signalams
matuoti, keisti | skaitmeninius bei S3altiniams valdyti reikalingais papildomais
priedais (3) bei jrenginio, kuris gali buti skirtas jutiklio iSéjimo signalui vaizdinti,
pavyzdziui, oscilografo (4). Varzinis jutiklis, talpinamas auksto daznio impulsinés
elektromagnetinés spinduliuotés sklidimo erdvés dalyje, yra maitinamas nuolatine
srove 10. Pavyzdinis varzinio elemento signalas esant maitinimo srovei bei j jutikij
krentant impulsinei mikrobangy spinduliuotei yra pateiktas Fig. 2. Jutiklio
temperatirinis kompensavimas vyksta tuo metu, kai varzZinis jutiklis néra veikiamas
didelés galios elektromagnetinés spinduliuotés impulso (pavyzdziui, laiko momentu
tm). Minétuoju laiko momentu yra iSmatuojama nuolatiné jtampa U., susidariusi
tarp minéto jutiklio kontakty. Zinant $ig jtampa, maitinimo srove bei tam tikrus
varzinio jutiklio parametrus, pavyzdziui, temperatrinj varzos koeficientg bei jutiklio
varzg kambario temperatiros salygomis (T,=293 °K), galima apskaiéiuoti
momenting jutiklio temperatirg. Zinant jutiklio temperatiira, jo maitinimo srove gali
bati keiCiama taip, kad varzinio jutiklio iSéjimo signalo dydis jj veikiant
elektromagnetinés spinduliuotés impulsui baty toks pat, kaip ir signalo dydis
veikiant tokios pat galios elektromagnetinés spinduliuotés impulsui, tagiau jutikliui
esant kambario temperatiros T,. Tokios sistemos kompensuoto varzinio jutiklio
santykinio jautrio priklausomybé nuo jutiklio veikos temperatiiros yra pateikta Fig.
3.

Pradéjus matavimg, prie minéto varZinio jutiklio (2) yra prijungiama
nuolatiné maitinimo $altinio (1) maitinimo srové 1y, kurios dydis yra pakankamas
matavimui, jei jutiklio temperatira yra lygi temperatiirai T, =293 °K. Per varzinj jutiklj

(2) tekant nuolatinei srovei yra iSmatuojama tarp minéto varzinio jutiklio (2) kontakty



susidaranti nuolatiné jtampa U.. Pagal Omo désnj i§ Siy dviejy veréiy yra
apskaiCiuojama jutiklio (2) varza R(T). Jei 8i varza skiriasi nuo minéto jutiklio (2)

varzos Ry jam esant kambario temperatiros Ty, mikrovaldiklis (3) apskaiCiuoja

)

srovés dauginimo koeficienta:

- 4D

] §j koeficientg jeina minéto varzinio jutiklio (2) varza jam esant kambario
temperatlros Ry, jutiklio (2) varzos temperatdrinis koeficientas «a bei koeficientas
v, kuris yra susijes su karStyjy elektrony dalies temperatiriniu pokyciu. Pagal
suskaidiuotg srovés daugiklj mikrovaldiklis (3) kei€ia nuolating minéto jutiklio (2)
maitinimo srove.

Kitaip nei naudojant atskirg temperatlrai matuoti skirtg prietaisg ar
elementa, $ia sistema varZinio jutiklio temperatdra yra iSmatuojama tiksliai, kadangi
tam yra naudojamas paties jutiklio varzos kitimas, taip pat sumazéja temperatiiros
kompensavimui realizuoti reikalingy elementy skaicius, o visas sistemos grandynas
tampa pigesniu, ilgaamziSkesniu bei paprastesniu naudoti. Taip pat Si sistema
jgalina minétg temperatiriS8kai kompensuotg jutiklj panaudoti ir mazZesniuose
bangolaidziuose.

Naudodamasis ank$Ciau apraSytu pavyzdziu, Sios srities specialistas gali
pasidlyti ir daugiau mikrobangy galios jutiklio temperatirinio kompensavimo
sistemos konstrukcijy, temperatirinio kompensavimo eigos algoritmy bei teoriniy
modeliy, taCiau Sio iSradimo apsauga turéty apimti visas mikrobangy galios jutiklio
temperatlrinio kompensavimo sistemas, kuriose spinduliuotés impulsy
registravimui bei temperataros stabilizavimui yra panaudojamas varzinis elementas

ir jo parametry kitimo nuo temperattros priklausomybés.



APIBREZTIS

1.Mikrobangy galios jutiklio temperatirinio kompensavimo sistema, turinti
bangolaidzio dalj auksto daznio elektromagnetinés spinduliuotés nukreipimui j
jutiklj, impulsinés mikrobangy galios matavimo jutiklj, elektrines jungtis jutiklio
signalams perduoti, maitinimo $altinj bei valdymo blokg ir indikacinj prietaisg
iSmatuotai mikrobangy galiai vaizdint, besiskirianti tuo, kad
galios matavimo jutiklis yra varzinis, o minéto jutiklio varzos pokytis yra
panaudojamas tiek mikrobangy galios matavimui, tiek temperatlriniam

kompensavimui atlikti.

2.Sistema pagal 1 punkta, besiskirianti tuo, kad
temperatirinis kompensavimas bei auksto daznio elektromagnetinés

spinduliuotés impulso galios matavimas atliekamas skirtingais laiko momentais.

3.Sistema pagal vieng i 1-2 punkty, besiskirianti tuo, kad
minétoje sistemoje, kurioje prie minéto varzinio jutiklio yra tiesiogiai prijungtas
valdymo bloko kontroliuojamas maitinimo  Saltinis, temperatdrinis
kompensavimas atliekamas parenkant varziniu jutikliu tekancig nuolatine

matinimo srove.

4 Sistema pagal vieng i§ 1-3 punkty, besiskirianti tuo, kad
minétas valdymo blokas yra pritaikytas iSmatuoti minéto jutiklio varza bei
nustatyti minéto jutiklio temperatlrg tuo metu, kai minétas jutiklis néra
veikiamas iSorinés elektromagnetinés spinduliuotés impulsu.

5.Sistema pagal vieng i8 1-4 punkty, besiskirianti tuo, kad
valdymo blokas nustato tokia maitinimo srove, jog iSmatuota auk$to daZnio
elektromagnetinés spinduliuotés impulso galia nepriklausyty nuo varzinio
jutiklio temperatiiros.



BREZINIAI
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