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МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ  МОДУЛЯЦИОННЫЙ  СВЧ-ДАТЧИК

С  ЕМКОСТНОЙ  ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ  АПЕРТУРОЙ

СВЧ-датчики апертурного типа позволяют проводить неразрушающий контроль качества образцов, материалов и готовых изделий. Однако информация получаемая с их помощью, несет лишь косвенные сведения об объекте, кроме того, она весьма ограничена по объему. Фактически измеряется изменение одной или нескольких выходных электрических характеристик датчика при внесении образца в его рабочую область. Если косвенный характер получаемой информации обусловлен физическим принципом измерений, то ее объем можно существенно увеличить, используя модуляцию параметров образца или самого датчика. Возможности, предоставляемые модуляцией в датчиках апертурного типа, оценим на примере датчика для определения характеристик плоскослоистых образцов.

Рассмотрим датчик, представляющий открытий конец коаксиала в бесконечном плоском экране (рис.1). Центральный провод коаксиала может заканчиваться ниже плоскости экрана.
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          Рис.  1
Без потери общности можно считать, что размеры образца вдоль оси 
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 достаточно велики, и можно пренебречь отражением от его задней стенки. Плоскость образца расположена параллельно плоскости экрана. Между датчиком и образцом имеется воздушный зазор. Для исключения неопределенности размеры датчика выбираются значительно меньше длины волны. Выходной импеданс такого датчика носит емкостной характер. При подключении его к коаксиальному резонатору образуется колебательная система, обладающая высокой чувствительностью к изменениям параметров исследуемых образцов. Выделение информации об изменении комплексной емкости датчика можно осуществить включением резонатора в цепь автогенератора. Если автогенератор снабдить устройствами автоматического регулирования и преобразования, выполнение которых на современной элементной базе не представляет сложностей, то можно выделить сигналы, пропорциональные действительной и мнимой части емкости вносимой исследуемым образцом.

Решение электродинамической задачи в приближении заданного поля для такого датчика представлено в [1]. Поле считается заданным в плоскости 
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 (рис.1). Задание источников поля в подводящем коаксиале на некотором расстоянии от поверхности датчика позволяет существенно увеличить точность расчетов. В запредельном коаксиале высшие типы волн затухают и априорное задание источников поля, совпадающее с распределением напряженности в ТЕМ-волне, достаточно хорошо соответствует реальному. 

Модулировать параметры СВЧ-датчика или образца можно различными способами. В данной работе оценим возможности, предоставляемые механической модуляцией, осуществляемой с помощью акустических преобразователей. Подобный вид модуляции эквивалентен простому перемещению или изменению размеров. Однако модуляция параметров во времени дает существенные преимущества, так как обработка периодического сигнала позволяет увеличить помехозащищенность, а значит существенно снизить влияние случайных погрешностей.
Любой из геометрических размеров датчика можно модулировать возбуждением акустических волн соответствующих мод в теле датчика. Технически наиболее просто осуществляется модуляция воздушного зазора (

,
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). Внешняя граница образца – 
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 находится в зоне существенно неоднородного поля. При ее перемещении по синусоидальному закону в результирующем сигнале, пропорциональном комплексному значению вносимой емкости, появятся высшие гармоники. Рассмотрим двухслойный образец с толщиной покрытия 
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. Если оно будет находиться в области неоднородного поля, то соотношение между гармониками будет определятся толщиной и электрическими характеристиками покрытия.

Такой подход позволяет дополнительно к данным о действительной и мнимой частях вносимой емкости, которые имеются в обычных измерителях, получить дополнительные параметры. Они несут новую информацию, которая недоступна при использовании обычной линейной модуляции [2]. Использование их определяется конкретным назначением датчика. Для примера рассмотрим влияние толщины диэлектрического покрытия, имеющего 
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 на диэлектрическом образце с такой же диэлектрической проницаемостью, но с меньшими потерями – 

. Такой выбор параметров образца позволил оценить правильность математических выкладок и эффективность численного алгоритма. Размеры датчика выбраны следующие: внутренний диаметр коаксиала 

мм, наружный – 
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мм, срез центрального провода углублен на 0,05 мм, рабочая частота 
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МГц. Поверхность, на которой поле считалось заданным, выбрано на расстоянии 1,5мм от поверхности экрана. Толщина покрытия изменялась от нуля до 50мм. Расчеты проводились для трех значений зазора: 0,01мм, 0,02мм и 0,03 мм, далее по полученным значениям определялись амплитуды первой и второй гармоник девиации действительной и мнимой части емкости в зависимости от толщины 
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Рис. 2

Действительная часть емкости изменялась слабо. Во всем диапазоне изменения толщины покрытия ее относительное изменение составило 0,00213, 0,00198 и 0,0185 соответственно для каждого из выбранных значений зазора. Это объясняется тем, что при малых 
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 сравнительно небольшая часть силовых линий электрического поля замыкается через ток проводимости. Среднее значение амплитудных коэффициентов для первой и второй гармоник девиации действительной части равно 
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 [пф/мм], а 
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. При замене образца металлом коэффициенты гармоник увеличились до 
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[пф/мм], а отношение — до 0,07262. Возрастание обоих коэффициентов обусловлено вытеснением металлом силовых линий электрического поля только в область зазора, а увеличение нелинейности – неоднородностью поля в рабочей области датчика. Совместно со средним значением действительной части емкости датчика 
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 позволят вычислить 
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, среднее значение зазора (
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) и амплитуду модуляции 
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, что даст возможность существенно уменьшить аппаратурную погрешность при измерении 
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Рис.  4
На рис. 2 представлены графики изменения мнимой части емкости для каждого из трех значений зазора. Увеличение толщины покрытия и соответственного перераспределения поля датчика в зону с большей проводимостью приводит к возрастанию потерь. Поведение коэффициентов модуляции для первой и второй гармоник мнимой части показано на рис.3. По величине 
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 можно определять толщину покрытия. Учитывая 
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, можно существенно уменьшить погрешность, обусловленную непостоянством 
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, а учитывая 
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 – непостоянством 
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. Поскольку связь этих величин нелинейная, необходимо использовать вычислитель с возможностью записью функций связи в ПЗУ.
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Рис. 3
Нелинейность поля в рабочей области приводит к нелинейной связи между 
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 (рис. 4). Детальный анализ погрешностей показал, что при учете текущих 
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 можно на современной элементной базе создать измерительные преобразователи, позволяющие по отношению коэффициентов 
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 при известном 
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 образца определять 
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 покрытия.

Представленные результаты показывают перспективность использования модуляции как пути для дальнейшего развития СВЧ-диагностики. Однако, получение конкретных функций взаимосвязи требует весьма громоздких и длительных расчетов, которые целесообразно проводить при непосредственном проектировании измерительных устройств.
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В научно-исследовательской лабораториии кафедры микроэлектроники, электронных приборов и устройств.
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