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Santrumpos

RJ — rezistorinis jutiklis

JE — jautrusis elementas

DGM - didelés galios mikrobangos
SBK — stovin¢ios bangos koeficientas

BSLS — baigtiniy skirtumy laiko skaléje

Lenteliy sarasas
1 lentelé. Jutikliy skirty mikrobangy galiai matuoti palyginimas.
2 lenteleé. Staciakampiy ir H tipo bangolaidZiy charakteringy dydziy
palyginimas.
3 lentelé. Rezistorinio jutiklio padaryto i§ hxw = 4x1 mm® n-Si,
maksimalus jautrio pokytis ir stovin¢ios bangos koeficientas esant
skirtingiems jutikliy ilgiams ir savitosioms varzoms. Skliausteliuose
iraSytos reikSmeés gautos modeliuojant jutikli, kurio aukStis
h=3,8 mm.
4 lentele. JE savitoji varZa, kuriai esant stebimas mazZiausias
dazninés charakteristikos netolygumas skirtingo skerspjiivio 1 mm
auks$¢io  jutikliams su  skirtingos  dielektrinés  skvarbos
koncentratoriais. Skliausteliuose nurodyta suminé jutikliy varza kQ
5 lentele. WRD840 bangolaidZziui pritaikyto jutiklio santykiniai
jautrio pokyciai, kai JE aukS$tis # = 3 mm, o koncentratoriaus
dielektriné skvarba g, = 11,9.
6 lentele. WR90 rezistorinio jutiklio charakteringi parametrai ir
jautris.
7 lentelé. Rezistorinio jutiklio pritaikyto WRD250 bangolaidziui

charakteringi jautriojo elemento matmenys.

32 psl.

34 psl.

56 psl.

61 psl.

63 psl

79 psl.

82 psl.



1 Ivadas

Tobuléjancios ir besipleciancios rySiy technologijos uzima vis svarbesng
vieta kasdieniniame gyvenime. RySio ir automatikos elektroninése sistemose
naudojami vis sudétingesni ir didesnés integracijos grandynai, didéja
programings irangos bei perduodamos informacijos apimtis, vis daugiau ivairiy
prietaisy yra jungiama prie tinklo, o duomenys gali buti perduodami tarp
begalés prietaisy tokiy kaip kompiuteriai, jutikliai, radarai ir t.t. IS vienos
pusés, dél puslaidininkiy technologijos pazangos visu §iuy prietaisy elektronikos
komponentai maz¢ja, del ko jie tampa maziau atspariis elektromagnetinei
spinduliuotei. I§ kitos pusés, stebima pazanga mikrobangy elektronikos srityje
leidzia sukurti mazesniy gabarity, didelés galios mikrobangy (DGM) impulsy
Saltinius, kuriy spinduliuojami impulsai gali paveikti elektronikos prietaisus.
Negalima atmesti ir tikslingo DGM impulsy panaudojimo galimybés. Todél
tenka atlikti specialius tyrimus ir imtis jvairiy priemoniy, norint uZztikrinti
patikima ir nesutrikdoma elektroniniy sistemy eksploatacija. Norint nustatyti
silpnasias prietaisy vietas, sukurti prietaisus atsparesnius elektromagnetinei
spinduliuotei, 1 — 10 GHz daZzniy ruoze yra atlieckami elektromagnetinio
atsparumo tyrimai. Atliekant tokius tyrimus biitina pastoviai stebéti DGM
impulsy galia matavimo metu. Dideli matavimo kiekiai reikalauja, kad
matavimo jranga ir metodai biity tikslus, patikimi ir lengvai panaudojami.

Vienas 1§ galimy varianty matuojant DGM impulsy galia yra rezistorinis
jutiklis  (RJ), kurio veikimas grindziamas elektrony kaitimo efektu
puslaidininkiuose. Jis registruoja DGM impulsus tiesiogiai, nebijo perkrovimy
bei pasizymi puikiomis ilgalaikio stabilumo savybémis. Viena i§ pagrindiniy
priezas¢iy ribojanti platesni RJ panaudojima yra palyginti siauras jo veikimo
dazniy ruozas, kuri salygoja sta¢iakampio bangolaidzio, i kurj yra talpinamas
jutiklio jautrusis elementas (JE), savybés. Pritaikant rezistorini jutikli
placiajuos¢iam H tipo bangolaidziui, biity galima gerokai praplésti dazniy

ruoza, kuriame $is jutiklis galéty biiti panaudotas.



Kadangi elektromagnetinio atsparumo tyrimai yra atliekami atviroje
erdveéje, norint rezistorini jutikli panaudoti Siems tyrimams jis yra jungiamas
prie ruporinés antenos. Suderinus ruporinés antenos ir rezistorinio jutiklio
parametrus galima sukurti matavimo prietaisa su ploks¢ia daZznine
charakteristika.

Disertacijoje yra pateikiami teoriniai rezistoriniy jutikliy, pritaikyty
WR90, WRD250 ir WRDS840 bangolaidziams, jautriojo elemento
elektrofizikiniy parametry modeliavimo rezultatai, aprasomi, geriausias
savybes demonstruojanciy, jutikliy, pritaikytu WR90 ir WRD250
bangolaidZziams, tyrimai. Praktines rezistoriniy jutikliy taikymo galimybes
iliustruoja mikrobangy elektrinio lauko stiprio matavimai atliekant internetiniy
marSrutizatoriy ir Sviesolaidiniy konverteriy elektromagnetinio atsparumo
tyrimus.

Darbo tikslas buvo: sukurti plaiajuosti rezistorini jutikli, pritaikyta H
tipo bangolaidziui, su plokS¢ia jautrio daznine charakteristika, kurio varza
nevirS§yty 1 kQ, o stovin¢ios bangos koeficientas biity mazesnis nei 1,5.
EksperimentiSkai istirti tokio jutiklio charakteristikas ir sujungus ji su
pladiajuoste ruporine antena iSmatuoti mikrobanguy galios tankji (elektrinio
lauko stipri) atviroje erdvé¢je atlieckant internetiniy marsrutizatoriy

elektromagnetinio atsparumo tyrimus.

Darbo uzduotys:

e Sumodeliuoti baigtiniy skirtumy laiko skaléje metodu rezistorini
jutiklj, pritaikyta WR90, WRD250 ir WRD840 bangolaidziams bei
surasti optimalius tokiy jutikliy parametrus: matmenis, savitaja
varza.

e PraktiSkai realizuoti rezistorinius jutiklius su optimaliais
parametrais ir eksperimentiSkai iSmatuoti tokiy jutikliy
charakteristikas bei stovinc¢ios bangos koeficienta nuo ju.

e Pademonstruoti praktines rezistoriniy jutikliy taikymo galimybes

elektromagnetinio atsparumo tyrimuose.



Ginamieji teiginiai:

e Santykinis vidutinis elektrinis laukas rezistorinio jutiklio
jautriajame elemente, patalpintame H tipo bangolaidyje, priklauso
nuo jo skersiniy matmeny ir savitosios varzos, tod¢l, keiciant Siuos
parametrus, galima pasiekti, kad santykinio vidutinio elektrinio
lauko jame daznin¢ priklausomybé kompensuoty elektrinio lauko
pokyti, atsirandant; deél elektromagnetinés bangos dispersijos
bangolaidyje.

e Placiajuostis rezistorinis jutiklis, kurio jautrusis elementas yra
pagamintas i§ 10 Q-cm savitosios varzos n-Si, o matmenys
hxwxl=3,8x1x] mm’, matuoja didelés galios mikrobangy
impulsus 2,6 — 7,8 GHz (bangolaidis WRD250) dazniy ruozZe su
+25% dazninés charakteristikos netolygumu.

e Sudarytos 1§ rezistorinio jutiklio ir ruporinés antenos sistemos,
skirtos elektriniam laukui laisvoje erdvéje matuoti, jautris
nepriklauso nuo daZnio, jei parenkant rezistorinio jutiklio jautriojo
elemento parametrus atsizvelgiama { ruporinés antenos stiprinimo
koeficiento priklausomybe nuo daznio.

e 1 Gb/s spartos internetiniai marSrutizatoriai yra jautriausi
aukstesnio daznio (5,7 GHz) didelés galios mikrobangy
impulsams, kai tuo tarpu 100 Mb/s spartos marSrutizatoriai yra

jautriausi 2,75 GHz daznio mikrobangy spinduliuotei.

Publikacijy sarasas disertacijos tema ISI saraSo leidiniuose:

e 7. Kancleris, P. Ragulis, R. Simniskis, and M. Dagys, “Wide band
waveguide sensor for microwave pulse measurement” Lithuanian
Journal of Physics 53.2 pp. 99-103, (2013).

e 7. Kancleris, and P. Ragulis. "Interaction of semiconductor sample
with TE10 mode in double ridged waveguide." Lithuanian Journal

of Physics 52.1 pp. 1-9, (2012).



e M. Dagys, Z. Kancleris, P. Ragulis, R. Simnigkis, and V.
TamoSitinas, "Investigation of susceptibility of routers to high
power microwave pulse radiation" in Microwave Radar and
Wireless Communications (MIKON), 2010 18th International
Conference, Vol. 1 pp. 126-128 (2010).

e P. Ragulis, V. Tamositnas, 7. Kancleris, R. Simniskis, and M.
TamoSitniené, "Optimisation of resistive sensor for ridge
waveguide," in Microwave Radar and Wireless Communications
(MIKON), 2010 18th International Conference, Vol. 2 pp. 714-717
(2010).

e 7. Kancleris, R. Simniskis, M. Dagys, V. Tamosiiinas, and P.
Ragulis, "Experimental Investigation of High Pulse Power
Microwave Resistive Sensor with Flat Frequency Response,"

ACTA PHYSICA POLONICA A, vol. 115 pp. 1122-1124, 2009.

Publikacijy saraSas disertacijos tema Kkituose recenzuojamuose
leidiniuose:

e 7.Kancleris, R. Simnigkis, P. Ragulis, M. Dagys, ,,Investigation of
susceptibility of network switches and media converters to high
power microwave pulse radiation, NATO RTO SCI-232;
Norfolk, USA, May 10-11, 2011.

PraneSimai mokslinése konferencijose:

e 7. Kancleris, P. Ragulis, R. Simniskis, M. Dagys ,,Susceptibility
of computer network components to high power microwaves®,
EUROEM 2012, 2-6 July 2012, Toulouse, France.

e 7. Kancleris, P. Ragulis, R. Simniskis, M. Dagys ,Resistive
sensor for high power microwave pulse measurement in double
ridged waveguide®, EUROEM 2012, 2-6 July 2012, Toulouse,

France.
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P. Ragulis, 7. Kancleris, G. Slekas, R. Simnigkis, M. Dagys,
»okersai bangolaidZio itvertas rezistorinis jutiklis H tipo
bangolaidziui®, 39-0j1 LNFK, 2011 spalio 6-8 d., Vilnius.

e M. Dagys, Z. Kancleris, P. Ragulis, R. Simniskis, ,,Resistive
sensor for high power microwave pulse measurement®, [CEAA'l 1;
Torino, Italy, September 12-16, 2011.

e P. Ragulis, Z. Kancleris, R. Simniskis, ,Jmpact of high power
microwave radiaradiation on functionality of switches and media
converters*, Electronics2011, Kaunas and Vilnius, May 17-18.

e M.Dagys, Z. Kancleris, P. Ragulis , R. Simniskis, V. Tamosiiinas,
»Investigation of susceptibility of routers to high power
microwave pulse radiation“, Microwave Radar and Wireless
Communications (MIKON), 2010 18th International Conference.

e P. Ragulis, V. Tamogitinas, Z. Kancleris, R. Simniskis, M.
TamoSitiniené, ,,Optimisation of resistive sensor for ridge
waveguide®, Microwave Radar and Wireless Communications
(MIKON), 2010 18th International Conference.

e P. Ragulis, V. Tamosiiinas, 7. Kancleris, R. Simniskis, M.
TamoSitiniene, ,,Optimisation of Resistive Sensors for H Type
Microwave Waveguides®, E2010 14th International Conference
On Electronics.

e V. Tamosianas, Z. Kancleris, R. Simnigkis, P. Ragulis, M.

TamoSitiniené, ,,Rezistoriniy mikrobangy jutikliy optimizavimas H

tipo bangolaidZziams* (,,Optimisation of resistive sensors for H

type microwave waveguides®), 38-0j1 Lietuvos nacionalin¢ fizikos

konferencija, Vilnius.

Moksliniai projektai

Sis darbas buvo $iy tarptautiniy ir nacionaliniy projekty sudedamoji dalis:
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e Europos komisijos laisvés saugumo ir teisingumo generalinio
direktorato inicijuotos ypatingos programos ,,Terorizmo ir kity su
saugumu susijusiy pavojy prevencija, pasirengimas ir padariniy
valdymas* projektas ,,Didelés galios elektros tinklo valdymo centro
ty¢inio sutrikdymo radijo daznio signalais rizikos jvertinimas ir
sumazinimas®, 2008-2010.

e Tyrimy ir technologijy organizacijos prie NATO Sistemy koncepcijos
ir integracijos komiteto inicijuotas projektas SCI-198/RTG ,,Kariniy rysio
tinkly apsaugojimo nuo didelés galios mikrobangy ataky®, 2008-2011.

e Tyrimy ir technologijy organizacijos prie NATO Sistemy koncepcijos
ir integracijos komiteto inicijuotas projektas SCI-250/RTG ,.Radijo
daznio kryptingos energijos ginkly panaudojimas taktiniame scenarijuje®,
2012-2014.

e Lietuvos mokslo tarybos moksliniy grupiy projektas ,,Rezistorinis
jutiklis didelés galios mikrobanguy impulsams matuoti H tipo
bangolaidyje®, 2011-2012.

e Lietuvos mokslo tarybos mokslininky grupiu technologinés plétros
projektas ,,Mikrobanginiy trikdZiy aptikimo sistema*, 2012-2014.

e Septintosios bendrosios programos FP7 — SEC-2011 projektas
,Protection of Critical Infrastructures against High Power

Microwave Threats”, 2012-2015.

Autoriaus indélis

Disertacijos autorius atliko rezistoriniy jutikliy pritaikyty H tipo
bangolaidziams modeliavimus baigtiniy skirtumy laiko skaléje metodu,
realizavo jutiklius su geriausiomis dazninémis charakteristikomis, atliko ju
eksperimentinius tyrimus ir pademonstravo rezistoriniy jutikliy taikyma
elektroniniy prietaisy elektromagnetinio pazeidziamumo tyrimuose. Autorius
prisidéjo rengiant mokslines publikacijas ir konferencijy praneSimus

disertacijos tema.
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2 Literatiros apZvalga

Siais laikais spar¢iai auga elektroniniy prietaisy naudojimas, jie tampa
neatsiecjama misy gyvenimo dalimi. IS vienos pusés, dél sparcios
puslaidininkiniy technologiju paZangos Siuolaikiniy elektroniniy prietaisy
matmenys mazeja, kas savo ruoztu lemia, kad tokie prietaisai gali bti labiau
veikiami 1iSorinio mikrobangy spinduliavimo. Mikrobangy spinduliuotés
paveikti prietaisai gali laikinai nebeatlikti savo funkcijy, ar tiesiog
nepataisomai sugesti. IS kitos pusés, didelé mokslo pazanga Iémé tai, jog
kuriami vis galingesni ir lengviau transportuojami didelés galios mikrobangy
generatoriai, dél ko didéja tikimybé, kad tokie prietaisai gali buti panaudoti
tikslingoms atakoms prie§ elektroninius jrenginius. D¢l visuy §iy priezasciy
iSauga didelés galios mikrobangy jutikliy, kurie gali biiti naudojami tiek tokiy
ataky aptikimui, tiek elektromagnetinio paZeidZziamumo tyrimuose, svarba.
Tokie jutikliai turt pasizyméti placiu dazniy diapazonu, biti atsparis
elektromagnetiniam spinduliavimui, bei tiksliai matuoti mikrobangy impulsy

galia.
2.1 Mikrobangy galios matavimas

Siame poskyryje trumpai apzvelgsime prietaisus naudojamus mikrobangy
impulsams matuoti, pateiksime juy veikimo principa, privalumus ir trikumus,
daugiau démesio skirdami naujausiems moksliniams rezultatams ir galimam
tokiy prietaisy taikymui DGM impulsy matavimams.

Poskyris suskirstytas | dvi dalis. Pirmojoje dalyje bus apraSyti prietaisai
skirti matuoti vidutinei mikrobanguy galiai, o antrojoje dalyje — prietaisai

galintys iSmatuoti momenting mikrobangu impulsy galia.
2.1.1 Vidutinés galios matuokliai

Tiek pramongje, tieck mokslinése laboratorijose labiausiai paplite yra
vidutinés mikrobangy galios matavimo prietaisai. Tokie prietaisai mikrobangy

galios matavimams yra naudojami ne vieng de§imtmetj. Siame poskyryje bus
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apzvelgti prietaisai daZniausiai naudojami vidutinei galiai matuoti:

termistoriniai ir termoporiniai jutikliai.

2.1.1.1 Termistoriniai jutikliai

Terminas termistorius yra trijy angliSky ZodZziy ,thermally sensitive
resistor trumpinys. Kas iSvertus 1§ angly kalbos reikSty: temperatiirai jautri
varza. Termistoriai pagal naudotas ju gamybai medZiagas yra skirstomi { dvi
grupes: metaly oksidy ir monokristaliniy puslaidininkiy. Sios dvi termistoriy
grupés tarpusavyje nekonkuruoja, nes jos skirtos skirtingiems temperatiiry
ruozams. Termistoriai dazniausiai yra daromi i§ tokiy metaly oksidy junginiy:
Mn,0;, Fe,0;, TiO, ir U,0;, o monokristaliniai termistoriai gaminami 18
legiruoty priemaisomis (10'®— 10" cm™) Ge ar Si puslaidininkiy [1].

Termistoriy jautris temperattrai labiausiai priklauso nuo puslaidininkio
draustiniy  energijy tarpo FE,  Jutikliams veikiantiems aukStesnése
temperatiirose naudojami didesnio draustiniy energijy tarpo puslaidininkiai.
Germanio termistoriai naudojami Zemose temperatiirose nuo 1 K iki 100 K,
silicio — Zemesnése nei kambario temperatiirose T < 250 K, o metalo-oksido
termistoriai — temperattrose nuo 200 K iki 700 K.

Kadangi termistorius yra varza, tai jo savitasis laidumas gali biti

uzrasytas:

1

0= P = q(n.un + p:up)a (1)

¢la p pazymeéta savitoji varza, g — elektrono kriivis, n ir p — elektrony ir skyliy
koncentracija, 0 4, ir 14, yra ju judriai.
Beveik visi termistoriai naudojami tame temperatiry diapazone, kur

jonizuoty priemaiSy koncentracija stipriai priklauso nuo temperatiiros:

—E
PriemaiSy koncentracija « exp( kTa)' (2)

kur E, yra aktyvacijos energija, k — Bolcmano konstanta, o 7 yra absoliutin¢
temperatiira. IS (2) matyti, kad, augant termistoriaus temperatiirai, didéja

priemaiSy koncentracija, dél ko jo varza sumazéja. Tokiy termistoriy
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temperatiirinis varZzos koeficientas yra neigiamas. Termistoriaus varzos

priklausomybe nuo temperatiiros neblogai apraso empiriné formulé:

R = Ryexp [B (% - i)], 3)

To
kur Ry — yra varZa kambario temperatiiroje 7. B — charakteringoji temperatiira,
kuri yra apie 2000 K — 5000 K. IS (3) nesunkiai gaunama temperatiirinio varzos
koeficiento « iSraiska:

_1dR -B
RdT T?

Neigiamas « parodo, jog termistoriaus varza maz¢ja didéjant

(4)

a

temperatiirai. Esant nedideliems temperatiiroms pokyc¢iams, 1§ (3) ir (4) galime
uzraSyti tokia priklausomybe aprasancia termistoriaus varzos pokyti:

AR = RaAT (5)
Dazniausiai temperatirinis varZzos koeficientas yra o = -0,05 K'l, 0
termistoriaus varza siekia nuo 1 kQ iki 10 MQ.

Matuojant mikrobangy galia su termistoriais papildomai yra naudojami
bolometriniai elementai, verCiantys mikrobangy galig 1 Siluma, dél ko keiciasi
termistoriaus temperatiira. Termistorinis jutiklis mikrobangy galiai matuoti
daZniausiai yra mazas metalo oksido rutuliukas, kurio skersmuo yra apie
0,4 mm. Kadangi termistoriaus varzos priklausomybé nuo mikrobangy galios

yra labai netiesine, todél yra naudojamas balansuotas tiltelis (1a pav.), kurio

i —-—-——"- 'i Kompensuojantis
| | U, itampos termistorius
I R, |__poslinkis o
’ |
I 3R. ¢ |
I
: t
| I Silumai laidi
C. | juosta
o—— I
Mikrobangy | R, R, | Uy ftampos
galia | I poslinkis
—_— T O —
| L
| I 1
© )
3 I 5
———————— = Siluma izoliuojantis
diskas
a) a)

1 pav. Termistorinio jutiklio prijungimo schema (a) ir bangolaidinio termistoriaus vaizdas
(b), adaptuota i$ [2].
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pagalba yra palaikoma pastovi termistoriaus varZza. Termistoriy veikiant
mikrobangy elektriniam laukui, termistoriaus varza maz¢ja, todel itampa,
krentanti ant termistorinio elemento Ugr (la pav.), sumazinama tiek, kad
termistoriaus varza islikty tokia pati. Kadangi §is itampos sumazinimas yra
proporcingas mikrobangy galiai, kurig absorbavo jutiklis, i§ jo ir yra nustatoma
galia.

Termistoriniai elementai naudojami mikrobangy galiai matuoti yra
montuojami i koaksialing linija arba i bangolaidi (1b pav.). Pagrindinis tokio
montavimo reikalavimas yra toks, kad imontuotas termistorius absorbuoty kiek
imanoma didesni kieki i ji krintancios mikrobangy galios. Taip pat jutiklio
varza turi gerai sutapti su perdavimo linijjos bangine varZza visame dazniy
ruoze. Nereikia pamirSti ir fakto, kad jutiklis turéty mazus ominius ir
dielektrinius nuostolius. Naujausi termistoriniai jutikliai turi antra pora
termistoriy, kurie naudojami kompensuoti aplinkos temperatiiros poky¢ius [2].
Siy kompensuojanéiy termistoriy temperatiiriné varzos priklausomybé turi biiti
identiSka mikrobangas detektuojantiems termistoriams. Kompensuojantys
termistoriai yra elektriSkai izoliuoti nuo detektuojanciy termistoriy. Visi keturi
termistoriai yra montuojami ant to pacio temperatirai laidaus elemento, kuris
yra pakankamai didelis, norint i§vengti staigiy temperatiros svyravimy. Tod¢l
visi Siuolaikiniai termistoriniai galios matuokliai yra sudaryti 1§ keturiy
termistoriy (la pav.). Beje, reikia paminéti, jog termistoriniam jutikliui
reikalinga apie 30 mW maitinimo galia, kuri yra naudojama pakelti
termistorinio jutiklio temperatiira iki darbinés temperatiiros, kuri daznai siekia
net 430 K [3].

Kadangi termistoriniai jutikliai mikrobangy galia nustato matuodami
varzos pokyti, atsiradusj dél temperatiiros pokycio, ju atsako trukmé svyruoja
nuo 9 ms iki 40 ms [3], taiau ji gali iSaugti iki keliy sekundziy [4] ar net keliy
valandy metrologiniuose matavimuose [5]. Tai yra pagrindiné priezastis
ribojanti termistoriniy jutikliy taikyma greitiems impulsams ir ju formai
matuoti. Bandoma sukonstruoti jutiklius, kuriy atsako trukmé biity keliy ps

eilés [6]. Tokie jutikliai daromi ant didelés savitosios varzos (p = 1000 Q-cm)
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silicio padékly, kuriy storis # = 380 um. Geras silicio Siluminis laidumas
uztikrina trumpas atsako trukmes. Realizuojant spartyji termistoriy, ant silicio
padéklo buvo suformuota jZeminto koplanarinio bangolaidZzio strukttra [7], ant
kurios, savo ruoztu, buvo uznesti du lygiagretis rezistoriai i§ NbN, kuriy
bendra varza kambario temperatiiroje siek¢ 70 Q. SBK nuo tokio jutiklio
nevirsijo 1,3, o dazniy ruoze nuo 500 MHz iki 1GHz jautris kito nuo 4,4 V-w!
iki 6,1 V-W™'. Nors darbo autoriams [7] ir pavyko pagerinti sukurtojo jutiklio
atsako trukme ir jautri, bet maksimali mikrobangy galia matuojama su Siuo
jutikliu nesiekia 1W.

Reikia paminéti, kad jau keleta mety rinkai pateikiami termistoriniai
galios matuokliai nebéra tobulinami. Tai gali biiti siejama su termoporiniy
galios matuokliy sé¢kme [3], taCiau termistoriniai galios matuokliai yra
sékmingai isitvirting metrologinése laboratorijose, kaip etaloniniai galios
matuokliai [5],[8]. Siekiant gauti didesni matavimo tiksluma, kalorimetras,
kuriame biina talpinamas jutiklis, yra daromas pakankamai didelis, tod¢l reikia
nemazai laiko, kad jo temperatiira nusistovety. IS vienos pusés, stengiamasi
sukurti naujus matavimo metodus leidZianc¢ius sumazinti §j laika [8], o 18 kitos
— stengiamasi sumazinti kalorimetro mas¢ neprarandant matavimo tikslumo
[5]. Taciau termistoriniams jutikliams ir Sioje srityje kyla grésmé prarasti
lyderio pozicijas, nes jau yra darby [9] lyginan¢iy termistorinius ir
termoporinius jutiklius metrologiniuose matavimuose, kuriuose geresnius

rezultatus parodo termoporiniai galios matuokliai.

2.1.1.2 Termoporos
Termopora — tai dazniausiai grandiné ar kilpa, padaryta 1§ dviejy skirtingy
medziagy, kuriy vieno salyCio tasko temperatiira yra pakeliama. Ju veikimas
yra paremtas Siluminés ir elektros energiju saveika, trumpiau tariant, tai
termoelektra. Termopory veikima galima paaiskinti trimis paprastais Zébeko
(Seebeck), Peltjé (Peltier) ir Tomsono (Thomson) efektais (2a pav.) [1].
IS dvieju skirtingy metaly, ar puslaidininkiy padarius uzdara granding joje

srové netekés jei abiejy salyCio tasky temperatiira bus vienoda. Taciau, jei
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kontakias kontaktas

2 pav. Termoporinis jutiklis (a), adaptuota i$ [1], ir jo realizacija (b), adaptuota i$ [2].

kontakty temperatiiros skirsis, dél kontaktinio potencialy skirtumo
priklausomybés nuo temperatiiros, gandinéje pradés tekéti srové. Sis reikinys
vadinamas termoelektriniu arba Zébeko reiskiniu.

Jeigu per dvieju skirtingy metaly kontakta teka elektros srove, tai jame
1$siskiria arba yra absorbuojama Siluma, vadinama Peltj¢ Siluma, o §is reiSkinys
— Peltje reiSkiniu. Srovei tekant kontaktu kriivininkai pereina i§ vienos
medziagos 1 kita. D¢l skirtingy iSlaisvinimo darby kravininky energija
skirtinguose medziagose yra skirtinga, todél, pateke 1S vienos medziagos 1 kita,
jie turi didesng arba mazesng energija, nei tos medziagos elektronai. Kai turima
energija yra didesné, tai Siluma yra iSskiriama, o kai energija yra mazesné —
Siluma yra absorbuojama. Silumos absorbcija rodo, kad salytyje atsiranda
elektrovaros jéga.

Jei laidininke yra sudarytas temperatiiros gradientas, tai elektronai
dreifuoja i§ §iltesnio laidininko galo link Saltesnio. Sis reiskinys vadinamas
Tomsono efektu. Siltesniame gale elektrony kinetiné energija didesné, nei
Saltesniame, todél judédami i Saltesng sritj jie atneSa papildoma energija, kuri
atiduodama gardelei.

IS 2 pav. matyti, jog Z¢beko itampa yra lygi:

Vs = (S4 = Sp)(Ty — T2), (6)
Cia S, ir Sp yra medziagy, A ir B Zébeko koeficientai, o 7 ir 7, pazymétos
termoporos kontakty temperatiiros.

Termoporos mikrobangy galios matavimuose naudojamos nuo 1974
mety, kuomet pirma karta buvo pagamintos plonasluoksnés puslaidininkinés
termoporos [10]. Kadangi termoporos yra jutikliai, matuojantys temperatiry

skirtuma, jie skirti vidutinei mikrobangy galiai registruoti. Reikia pazyméti, jog
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termoporos pasizymi didesniu jautriu nei termistoriai, o ju signalas yra
proporcingas mikrobangy galiai. DaZniausiai mikrobangy matavimams
naudojamos kelios termoporos, kurios sujungtos taip, kad kiekvienos poros
vienas i$ salycio taSky yra veikiamas mikrobangy elektrinio lauko, o kitas ne.
Tokiu biidu termopory atsakas susideda ir yra gaunamas didesnis jautris.

Pirmosios plonasluoksnés puslaidininkinés termoporos [10] pjuvis,
pagamintos 1974 metais, parodytas 2b pav. Termoporos Saltasis kontaktas
susidaro tarp aukso ir difuzinio sluoksnio, o pats difuzinis silicio sluoksnis
sudaro vieng i§ termoporos peciy. Difuzinio sluoksnio gale yra formuojamas
tantalo nitrido sluoksnis, o kontaktas tarp iy dviejuy sluoksniy yra ,karStasis”
kontaktas. Abiejuose struktiiros galuose yra uzneSami aukso kontaktai, kurie
naudojami ne tik termoporos prijungimui, bet ir Silumos nuvedimui nuo lusto.
Tantalo nitridui ver¢iant mikrobangy energija 1 Siluma, lusto centras, kuris yra
labai plonas, ikaista daugiau nei lusto galai, nes dé¢l lusto formos srove, o tuo
paciu ir Siluma, koncentruojasi jo centre, o galuose esantys kontaktai yra
pakankamai stori ir efektyviai nuveda Siluma. D¢l to periferiniai kontaktai
tampa ,,Saltaisiais”. Labai svarbus yra centrinés dalies storis, nes termoporos
atsakas yra proporcingas temperatiiry skirtumui tarp ,kar§to“ ir ,Salto*
kontakty. Kadangi silicis yra labai geras Silumos laidininkas, tai centriné dalis
turi buti labai plona ir daznai ji biina keliy mikrometry eilés. Jei jutiklis yra
sudarytas 1§ vienos tokios termoporos, jo jautris siekia 0,1 V/W. Sudarant
jutiklj i§ dviejy tokiy termopory jautris padidéja iki 0,16 V/W.

Nors nuo pirmosios plonasluoksnés termoporos panaudojimo mikrobangy
galios matavimuose pra¢jo beveik 40 mety, taCiau vis dar yra kuriami nauji
termoporiniai jutikliai, kurie pasizymi didesniu jautrumu ir platesniu
matuojamu galios ruozu [11, 12]. Siekiant pasiekti didesni jautri buvo
tyrin¢jami vairis III-V grupiy puslaidininkiai su {vairiomis priemaisy
koncentracijomis [11]. Nors buvo nustatyta, kad geriausiomis savybémis
pasizymi n-tipo trinariai junginiai 1§ InGaAs, kai priemaiSy koncentracija
3.10" cm™, tagiau, atsizvelgus { tai, kad panasias savybes demonstruoja ir n-

GaAs sluoksniai, pastarieji buvo pasirinkti eksperimentiniy termoporiniy
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jutikliy gamybai dél mazesniy gamybos kasty lyginant su InGaAs. Tokiy
termoporiniy jutikliy jautris yra 0,85 V/W, o maziausiais matuojamas signalas
siekia -33 dBm (0,5 uW). Didziausias matuojamas signalas nedaug skiriasi nuo
signalo matuojamo su termistoriais ir yra keliy Simty mW eilés.

Termoporos 1§ AlGaAs/GaAs, pagamintos ant to paties padéklo kaip ir
dipoliné antena [12, 13], buvo sékmingai panaudotos mikrobangy galios tankio
(elektrinio lauko stiprio) matavimams atviroje erdvéje. Jutikliui nereikia
iSorinio maitinimo, jis naudoja matuojamy mikrobangy signalo energija.
Pagrindinis tokio jutiklio ypatumas yra tas, kad Siuo atveju termoporos varza
derinama ne prie koaksialinés ar bangolaidinés linijos banginés varZos [14], bet
prie priimancios dipolinés antenos varzos [13]. Jutikliai buvo daromi ant GaAs
padéklo suformavus AlGaAs/GaAs heterosandiring membrana, ant kurios
formuojamos GaAs/Cr termoporos. Tokiy jutikliy jautris sieké net 12 V/W,
taCiau maksimali galia absorbuojama termoporoje neturi vir§yti 55 mW. Esant
didesnei galiai prasideda termoporoje esancio NiCr rezistoriaus degradacija.
NiCr rezistoriaus forma ir padétis taip pat turi nemaza jtaka jutiklio jautriui bei
maksimaliam matuojamam signalui [13]. Daugumos termopory Siluminiai
rezistoriai yra sta¢iakampio formos su astriais kampais, todél Siuose kampuose
susidaro kar$ti taskai, ir Silumos pasiskirstymas rezistoriuje pasidaro
nevienodas. Dél to ne visos termoporos fiksuoja vienoda temperatiira. Be to dél
Siy karStyjy taSky termopory gedimai pasireiSkia esant mazesnéms mikrobangy
galioms [13].

Tobuléjant  integriniy grandyny ir mikromechaniniy  sistemy
technologijoms, bandoma pagaminti naujos riSies mikrobangy jutiklius,
matuojancius mikrobangas dviem principais [15, 16]: mazy galingumy
matavimui panaudojamos termoporos, o esant didesniems galingumas
mikrobangy galia matuojama su kintamos kondensatoriaus talpos mikrobangy
jutikliais [17, 18]. Kintamos talpos kondensatoriaus panaudojima mikrobangy
impulsy detekcijai pirma karta apraS¢é Seppa 2001 metais [19]. Tokiy
detektoriu pagrindas — judanti membrana, esanti tarp dviejy elektrody, i

kuriuos paduodamas matuojamas mikrobangy signalas. Mikrobangos
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eleketrinis laukas kei¢ia membranos itempima, dél ko pasikeicia
kondensatoriaus talpa ir, tokiu biidy, yra detektuojamas mikrobangy signalas.
Siuose jutikliuose membrana ne tik matuoja mikrobangas, tadiau ir apsaugo
termoporas nuo per didelés mikrobangy galios sukeliamo perkaitimo.
Mikrobangu galiai pasiekus 80 mW, membranos poslinkis tampa juntamas [15,
16], o galiai pasiekus 100-200 mW, mikrobanguy matavimai vyksta su kintamos
talpos mikrobangy jutikliu. Toks jutiklis gali detektuoti mikrobangas iki ~ 500
mW, o ribiné galia siekia ~ 700 mW.

2.1.2 Impulsinés galios matuokliai

StaCiakampiy pasikartojan¢iy mikrobangy impulsy impulsing galia
galima iSmatuoti naudojant vidutinés galios matuoklius. Tam tereikia Zinoti ju
trukme 7 ir pasikartojimo perioda 7:

T
P=_Pv; (7)
T

kur P yra impulsiné o P, — vidutiné¢ galia. Taciau tokia metodika gali biti
naudojama tik staCiakampiams ir pakankamai daZnai pasikartojantiems
impulsams matuoti. NestaCiakampiy ir retai pasikartojan¢iy mikrobanguy
impulsy galiai nustatyti tenka naudoti impulsinius galios matuoklius.
Dazniausiai Siam tikslui yra naudojami mikrobangu diodai. Taciau pastaruoju
metu { §ia ni$a bando jsiskverbti ir elektrooptiniai jutikliai. Siame poskyryje
apzvelgsime trijy rusiy impulsinés galios matuoklius: mikrobangy diodus,

elektrooptinius ir rezistorinius jutiklius.

2.1.2.1 Mikrobangy diodai

Puslaidininkiniai diodai yra sudaryti i§ p ir n-tipo puslaidininkiy
sandiiros. Zemuose daZniuose yra naudojami p-n silicio sandiira. Aukstuose
daZniuose tokie diodai yra netinkami naudojimui dé¢l didelés p-n sandiiros
talpos ir dél mazo kriivininky judrio sandiiroje. Todé¢l daZniausiai mikrobangy
diodai yra daromi su metalo-puslaidininkio sandiira. Metalo — puslaidininkio

sandiiroje susidaro taip vadinamas Sotkio (Schottky) barjeras. Diodai su metalo
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— puslaidininkio sandiira yra prietaisai, kuriy laiduma lemia pagrindiniai
kriivininkai, o nepagrindiniy kravininky kaupimosi sandiiroje efektai
nepasireiskia. Tokie diodai yra vadinami tiesiog Sotkio diodais, jie pasizymi
geriausiomis detektavimo savybémis ir dazniausiai yra naudojami mikrobangy
detekcijai. Sotkio diodai dazniausiai daromi i§ n-tipo Si ar GaAs ir metalo
sandiiros kaip parodyta 3a pav. [20]. Pirma karta Sotkio diodai mikrobangy
galiai matuoti dazniuose iki 18 GHz buvo panaudoti 1974 metais [2].
Pagrindiniai mikrobangy diody parametrai yra jautris ir atkirtos daznis.

Pastarasis uzraSomas taip:

1

fe = RC )

¢ia R — diodo varza, C — sandiiros talpa.

Mikrobangy diodai pasizymi ilgalaikiu stabilumu, lengvai integruojami {
matavimo sistemas, turi platy dinaminj diapazona ir gali matuoti mikrobangy
impulsus iki keliy Simtu GHz. Tac¢iau norint su diodu iSmatuoti didelés galios
mikrobangy impulsus reikia stipriai slopinti signala, dél ko yra prarandamas
matavimo tikslumas. Matuojant didesnés galios mikrobangy impulsus, diody
voltvatiné charakteristika tampa netiesing, o tai gali jtakoti matavimo tiksluma
matuojant moduliuotus ar iSkraipytus signalus.

Mikrobangy detekcijai gali biti naudojami ne tik Sotkio diodai bet ir
planariniai legiruoto barjero (PDB Planar Doped Barrier) diodai [2]. Tipin¢
PDB diodo struktiiriné schema pavaizduota 3b pav. Matome, kad toks diodas
yra sudarytas i§ n-i-p-i-n puslaidininkiniy sluoksniy, t.y. tarp legiruoty n" ir p"
D 7 Aeinis Lén?aitéy/
SR 7277777/ SO

n-GaAs

b)

Buferinis sluoksnis

v.w.w.w.w.1 DRSO

S e
Padéklas

Didziavarzis
GaAs padéklas

Ominis kontaktas

3 pav. Mikrobangy diody scheminis vaizdas: a) Sotkio diodas, b) PDB diodas,
adaptuota i§ [2].
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sluoksniy yra iterpti savojo laidumo izoliuojantys sluoksniai. Atitinkamai
parenkant Siy sluoksniy storius ir legiravimo laipsnius galima pasiekti, jog
sandiiros talpa C biity labai maza (~20 fF) ir beveik nepriklausyty nuo pridétos
itampos. Todél tokiy dioduy jautris Zymiai maziau priklauso nuo
elektromagnetiniy bangy daznio bei aplinkos temperatiiros [21]. Taip pat verta
pamineti, kad padidéja ju jautris.

Norint dioda pritaikyti mikrobangu impulsy matavimams, reikia ji
patalpinti koaksialinéje ar bangolaidinéje perdavimo linijoje. Silicio Sotkio
diodai patalpinti Ka dazniy ruoZo bangolaidzio placiosios sienelés centre [22]
pasizymi neblogu jautriu, apie 1,2 mV/uW, o atsako laikas yra mazesnis nei
220 ps. Eksperimentiskai iSmatuotas dazniu ruozas siekia nuo 35 GHz iki 39
GHz.

Planarinius GaAs/Al,Ga;_As heterosandiirinius diodus [23, 24] galima
panaudoti ir elektromagnetiniy bangy detekcijai mikrobangy ir tolimoje
infraraudonojoje srityse. Tokiy diody jautris Ka (26 — 38 GHz) dazniy ruoZze
yra net 1000 V/W [23], o W (75 — 110 GHz) dazniy ruoze jautris yra apie
100 V/W [24].

Kaip jau buvo anks¢iau minéta, norint panaudoti Sotkio dioda DGM
detektavimui reikia signalg papildomai nuslopinti. Ta¢iau Sotkio diodai gali
biti s¢kmingai panaudoti ir DGM impulsy matavimui [25]. IS [26] darbo
rezultaty matyti, kad, naudojant mikrobangy diodus prijungtus prie H tipo
ruporinés antenos, galima iSmatuoti DGM impulsus, kuriy trukme apie 100 ns,
daznis apie 6 GHz, o galia ties priimancia antena, kai ji nuo spinduliuojancios
antenos yra nutolusi 7 metrus, siekia 1 kW.

Panaudojant diody masyvus galima gauti DGM detektoriy, kurio darbinis
diapazonas yra 60 dB ar daugiau, o atsako trukmé apie 10 ns [27]. Tokia diody
sistema susideda i§ keliy diody, kuriy kiekvienas yra prijungtas prie atskiro
stiprintuvo, o visy diody signalai yra sumuojami. Tokiy budu, pavyksta
praplésti diody veikimo diapazona nuo 30 iki 70 dB. Zinoma vis tiek islicka
problema su didelés galios impulsy matavimu, todél norint juos iSmatuoti pries

tokia sistema reikia jdéti 40 — 60 dB slopintuva.
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Be anks¢iau minéty Sotkio diody i3 Si ir GaAs pastaruoju metu atlickami
tyrimai su diodais i§ GaN pagaminty ant SiC padékly [28]. Sie GaN Sotkio
diodai pasizymi maza varza R = 8,2 Q. GaN, GaAs ir Si Sotkio diodai kartu su
rezonansinémis antenomis gali biiti naudojami elektromagnetinei spinduliuotei
paversti | pastovios srovés Saltini [29]. Kaip matyti i§ daznio ruoZo, kuriame
Sie diodai veikia, juos placiausiai tikimasi panaudoti bevieliuose mobiliuose
tinkluose darbui su nedidelio galingumo mikrobangy spinduliuote [30].

Kadangi diodiniai jutikliai yra jautrlis temperatiiros svyravimams, norint
iSvengti matavimo rezultaty netikslumy, komerciniuose gaminiuose taip pat
yra montuojami temperatiiros jutikliai, kurie naudojami matavimy rezultaty
korekcijai atsizvelgiant | aplinkos temperatiira [3].

Apzvelgus visus rezultatus, galima teigti, kad mikrobangy diodai gali biiti
panaudoti mikrobangy galios matavimams dazniy ruoze iki keliy Simty GHz.
Tokiy diody atsako trukmé gali siekti kelias ns, o maziausias detektuojamas
signalas — kelis uW. Taciau platesni ir paprastesni juy taikyma DGM impulsams
matuoti riboja maksimalus leistinas matuojamasis signalas, kuris yra 100 mW
eilés. Todel norint naudoti diodus DGM impulsams matuoti, tenka signala

nuslopinti iki priimtino prietaisui lygio.

2.1.2.2 Elektrooptiniai jutikliai

Elektrooptinis (EO) efektas buvo atrastas 1875 metais. Ji atrado airiy
mokslininkas John Kerr (1824-1907). Jis pasteb¢jo, jog permatoma izotropiné
medZiaga patiria dvejopa spinduliy 1471, kai ji yra patalpinta i elektrinj lauka E.
Kristalas iSoriniame lauke pasidaro anizotropinis, o jo pagrindinés optinés asys
sutampa su iSorinio lauko kryptimi [31]. Skirtuma tarp lygiagretaus ir statmeno
elektriniam laukui 10Zio rodikliy n, ir n; galime apskaiCiuoti taip:

An = A KE?; 9)
¢ia K yra Kero konstanta.

Kaip matyti, Kero efektas yra proporcingas iSorinio elektrinio lauko

kvadratui, todél jis daznai dar yra vadinamas kvadratiniu elektrooptiniu efektu.
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Vokiec¢iy fizikas Friedrich Carl Alwin Pockels (1865-1913 m.) po
intensyviy tyrinéjimy 1893 metais atrado tiesinj EO efekta. Siuo atveju iSorinio
elektrinio lauko indukuotas dvejopas spinduliy 1izis yra tiesiSkai proporcingas
elektrinio lauko stipriui [31]. Si efekta panagrinésime detaliau.

Tiesinis elektrooptinis efektas (Pokelso efektas) — tai medziagos optiniy
savybiuy pokytis, prijungus létai, palyginus su optinés spinduliuotés dazniu,
kintant] iSorini elektrini lauka [32, 33]. Prijungtas elektrinis laukas lemia
suriStyju kraviy persiskirstyma ir Siek tiek deformuoja kristaling gardelg.
Bendru atveju Sie pokyciai gali biiti neizotropiniai. Tiesinis EO efektas
biidingas tik kristalams, kurie neturi inversijos simetrijos. Tai galima paaiskinti
paprastu pavyzdziu. Sakykime, kad prie kristalo, turin¢io inversijos simetrija,
yra pridétas elektrinis laukas. Sis laukas sukelia kristalo liZio rodiklio pokyti
An;=sE, Cia s yra konstanta, charakterizuojanti tiesini EO efekta. Jei
pakeisime elektrinio lauko krypti, tuomet kristalo liizio rodiklio pokytis
An, = s(-E), taciau dél inversijos simetrijos abi elektrinio lauko kryptys yra
vienodos, todél An, = An,. Taip gali biiti tik tuomet, kai s = -s, kas jmanoma,
kai s=0. Taigi, kristaluose su inversijos simetrija negali biti tiesinio
elektrooptinio efekto.

Luzio rodikli EO kristale patogu atvaizduoti lizio rodiklio elipsoidu,

kurio lygtis, kai néra iSorinio elektrinio lauko, yra tokia:
Z+L+5=1 (10)
2 2 g ’

¢ia x, y ir z yra tasko, tenkinancio elipsoido lygti, koordinatés, o n, ir n. yra
luZzio rodiklio reikSmeés iSilgai ir skersai pagrindinés optinés aSies. Pridéto
iSorinio elektrinio lauko sukelti pokyciai yra simetriniai, todél tenzoriaus
simetrija néra iSkreipta.

Elektrooptinio jutiklio konfigiiracija lemia kuri i$ Sviesos bangos savybiy:
fazé, poliarizacija, amplitudé, daznis ar sklidimo kryptis pasikeiia paveikus

iSoriniam elektriniam laukui.
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4 pav. Isilginé (a) ir skersiné (b) elektrooptinio efekto konfigiiracijos, adaptuota i [33].

Priklausomai nuo to, kokia kryptimi prijungiama moduliuojanti itampa
Sviesos sklidimo krypties atzvilgiu [32-34], EO jutikliai gali biiti iSilginés arba
skersines konfigiiracijos (Zr. 4 pav.).

[Silgingje konfigiracijoje itampa yra prijungta lygiagreciai bangos
sklidimo krypc¢iai (4a pav.). Tokiu atveju, elektrodai turi buti permatomi, kad
Sviesa galéty per juos pereiti. Elektrinio lauko stipris kristale £ = U/L; ¢ia U
yra moduliuojanti jtampa, o L atstumas tarp elektrody. Indukuotas fazés
pokytis yra proporcingas jtampai U ir bangos ilgiui A, bet ne prietaiso
matmenims. Taigi, norint pasiekti reikiamo dydZzio efekta naudojant iSilginius
moduliatorius, reikia didinti elektrini lauka, o ne keisti prietaiso matmenis.

Skersinés konfigiiracijos atveju jtampa yra prijungiama statmenai §viesos
sklidimo krypéiai (4b pav.). Siuo atveju, norint padidinti elektrinj lauka E,
galima sumazinti atstuma tarp elektrody, o tuo paciu — ir moduliacijai
reikalingos itampos dydi.

Elektrooptinius jutiklius, sumontuoty ant S§viesolaidzio galo, galima
suskirstyti 1 penkis tipus [35], parodytus 5 pav. Pirmasis tipas yra paprastas
dvigubo Sviesos praé¢jimo pro EO kristala jutiklis [36]. Ant vienos kristalo
plokStumos yra suformuojamas dielektrinis veidrodis nuo, kurio Sviesa
atsispindi ir grizta atgal i Sviesolaidi. Jei EO kristalo storis yra mazesnis nei 1
mm, kad Sviesa be nuostoliuy sugrizty i Sviesolaidi, papildomas fokusavimas

nereikalingas. Kai EO kristalo storis yra maZesnis nei 0,1 mm, pakanka
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5 pav. Elektrooptinio jutiklio sujungimas su Sviesolaidziu (a) ir populiariausi jutikliy tipai (b),

adaptuota i3 [35].

paprasciausiai gerai nupoliruoti Sviesolaidzio gala. O EO kristalo storiui
siekiant 1 cm, reikia naudoti papildoma fokusavima pasitelkiant gradientinio
luzio rodiklio lgSius. Tokie jutikliai veikia fazinés moduliacijos principu, kuria
nesunku paversti | amplituding moduliacija pasinaudojant sukryZiuotais
poliarizatoriais.

Antrasis jutikliy tipas nuo pirmojo skiriasi tuo, kad ant kristalo
plokStumos néra formuojamas dielektrinis veidrodis. Todé¢l Siuo atveju
atspindziai nuo abiejy kristalo pavirSiy yra panaSaus intensyvumo, dél ko
stebima S§iy atsispindéjusiy  spinduliy interferencija  [37]. Tokiam
elektrooptiniam jutikliui realizuoti nebereikia naudoti poliarizatoriy.

TreCiojo tipo jutiklis yra pirmyju dvieju tipu jutikliy miSinys. Nors jo
veikimas, taip pat kaip ir antrojo tipo jutiklio, yra paremtas Sviesos spinduliy
interferencija, taciau S$iuo atveju, ant vienos 1§ kristalo plokStumy yra
suformuotas dielektrinis veidrodis [35].

Ketvirtojo tipo jutiklio veikimo principas remiasi rezonansiniu efektu.
Yra nemazai darby [38-40] aprasanciy, kaip padidinti Sviesos kelia EO kristale
pasinaudojant Sviesos atspindZiu nuo kristalo - oro sandiiros. Tac¢iau Sio tipo
jutiklyje ant abieju EO kristalo pusiy yra suformuojami dielektriniai

veidrodziai, kuriy atspindzio koeficientas yra didesni nei pralaidumo
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koeficientas. Tokiu atveju Sviesos optinis kelias jutiklyje iSauga kelis kartus, o
tuo paciu 1 padidéja ir registruojamas spinduliy fazés pokytis.

Penktojo tipo jutiklis yra sudarytas i§ triju sluoksniy [41, 42]. Pirmas ir
trecias sluoksniai yra padaryti i§ EO kristalo, o vidurinis jungiamasis sluoksnis
1§ medziagos, kurios liZzio rodiklis artimas Sviesolaidzio Serdies liZio rodikliui.
Taip sudaryti EO kristalai suformuoja savotiska Fabry-Pero rezonatoriy. Tokia
struktiira pasizymi statesniais interferenciniais pikais, dél ko padidéja bendras
jutiklio jautris.

Naudojant EO jutiklius galima iSmatuoti mikrobangy elektrinio lauko
stipri [43], ar netgi elektrinio lauko pasiskirstyma [44].

Apzvelgus EO jutiklius galima teigti, kad Sie prietaisai yra perspektyvis
elektriniy lauky registracijai. Pagrindinis jy privalumas yra tas, kad jutiklis yra
sujungiamas su Sviesolaidziu, kuris silpnai saveikauja su mikrobangy signalu.
Taciau pati optiniy signaly registravimo aparatlira yra jautri iSoriniams
trikdziams, kas dalinai apriboja EO jutikliy panaudojima DGM impulsams

registruoti.

2.1.2.3 Rezistoriniai jutikliai

Puslaidininkiy savybiy tyrimai stipriuose elektriniuose laukuose prasidéjo
daugiau nei prie§ penkiasdesimt mety, kai Ryder ir Soklis (Shockley) [45]
aptiko, kad srové stipriame elektriniame lauke nukrypsta nuo priklausomybés
apraSomos Omo désniu. Stipriame elektriniame lauke elektronai jgauna
papildomos energijos ir susidaro nauja stabili elektrony sistemos biisena, su
vidutine energija, didesne uz pusiausvyros energija. Puslaidininkinio bandinio,
esanCio stipriame impulsiniame elektriniame lauke £, varZos pokytis
apibréziamas kaip:

AR(E,)
R, ’

@(Ey) = (11)

¢ia AR(E,) yra varzos pokytis atsirandantis d¢l elektrony kaitinimo efekto, o R,
— bandinio varza, kai £y — 0. Tipiné varZos pokyCio ¢ priklausomybé nuo

elektrinio lauko stiprio n-tipo Si pavaizduota 6 pav [46].
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6 pav. Santykinés varzos priklausomybé nuo elektrinio lauko stiprio n-tipo Si esant T =
300 K. Taskai parodo eksperimentinius rezultatus. IStisiné linija —karStyju elektrony (13), o
taskuota linija —Siltyjy elektrony (12) artiniai [46].

Kai voltamperinés charakteristikos nukrypimas nuo Omo désnio néra
labai didelis, varzos pokytis gali biti iSreikStas elektrinio lauko stiprio
laipsnine eilute. D¢l puslaidininkio simetrijos savybiy, varzos pokytis
nepriklauso nuo elektrinio lauko krypties. Taigi, atsizZvelgiant tik 1 pirma
neiSnykstant] eilutés nari, gauname, kad varZos pokytis yra proporcingas
elektrinio lauko kvadratui:

@(E,) = B(E)?, (12)
Cia S yra taip vadinamas $iltyjy elektrony koeficientas [47]. Sritis, kurioje gali
biti naudojama (12) iSraiSka, vadinama Siltyjy elektrony sritimi. 6 pav. Siltyy
elektrony artinys yra atvaizduotas taskuota linijja Matyti, kad kvadratiné varzos
priklausomybé nuo elektrinio lauko tinka iki 1 kV/cm, tuo tarpu prie didesniy
lauky yra stebimas didelis nuokrypis nuo Sios priklausomybés.

Placiame elektrinio lauko stiprio diapazone varzos pokytis gali biti
aprasSytas empirine formule su dviem parenkamais parametrais [46]:

J1+ 4k, BEZ —1 (13)

2k, '

(p(Eo) =

¢ia kintamasis k, apibudina ¢(E,) nuokrypi nuo kvadratinés priklausomybeés
aprasytos (12) formule.
[jungus RJ { matavimo granding, elektrinis laukas jo jautriajame elemente

susidés 18 pastoviosios ir auksto daznio dedamuyju:
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E(t) = E, + E cos(wt), (14)
kur E paZyméta mikrobangos, kurios ciklinis daZnis @, elektrinio lauko
amplitudiné vertée. Reikia pastebéti, kad praktiSkai visuomet yra tenkinama
salyga E(<<E.

Mus dominanc¢iame dazniy ruoze (0,8 — 12 GHz) yra Zinoma, kad
elektrony kaitimo inertiSkumas n-Si kambario temperattiroje dar nepasireiskia
[46]. Tode¢l, norint apskaiiuoti santykini varzos pokyti, atsirandant] paveikus
JE pastoviu ir mikrobangos elektriniu lauku (14), pakanka tiesiog suvidurkinti
momenting sroveg, tekancia puslaidininkiu, per mikrobangy perioda. Atlike
tokia procediira ir atmet¢ mazus atzvilgiu EyE* narius, gautume, kad
santykinio varzos pokyc¢io priklausomybé nuo mikrobangos elektrinio lauko

amplitudés uzsirasyty taip:

3
0 (E) =S BEY, (15)

kur (E) elektrinio lauko amplitudés vidurkis jutiklio JE. Kaip ir reikéjo tikétis,
santykinis varzos pokytis uzsiraSo per Siltyju elektrony koeficienta pastoviame
elektriniame lauke, ir jis nepriklauso nuo mikrobangos daZnio. Placiame
mikrobangy elektrinio lauko stiprio ruoZe varZos pokytis gali biiti aprasSytas
analogiSka (13) empirine formule su dviem parenkamais parametrais [46]:

J1+6k,BEZ -1 (16)

2k,

p(E) =

Zinodami rezistorinio jutiklio santykinés varzos pokyti galime apibrézti
jutiklio jautry, kuris rezistoriniams jutikliams yra uZraSomas taip:

7 = ¢(E) AR/R,
- p P

Kaip taisykle, didZioji dauguma rezistoriniy jutikliy yra montuojami

(17)

bangolaidZiuose[46, 48, 49], tod¢l ju pralaidos ruozas yra ribojamas
bangolaidzio, i kuri jie yra imontuoti, dazniy ruozo. Rezistoriniai jutikliai,
kuriy jautris yra pastovus visame X bangolaidZio dazniy diapazone (8,2 GHz -
12,4 GHz), buvo aprasyti 2008 metais [50]. Tokiu jutikliy jautrusis elementas

pagamintas 1§ n-tipo silicio. Sis elementas yra talpinamas staCiakampio

30



bangolaidzio centre. Vienas elemento kontaktas yra iZzemintas per metaling
diafragma. O prie kito kontakto yra prijungta nuolatin¢ 10 V jtampa. Tokio
jutiklio jautris ¢=0,081 kW™, o jautrio pokytis X daZniy ruoZe svyruoja
+10%. Juo galima matuoti mikrobangy impulsus, kuriy galia siekia 100 kW.

Tokiu paciu principu veikiantys rezistoriniai jutikliai buvo teoriSkai [51]
ir eksperimentiskai [48, 52] iStyrinéti W daZniy ruozui. Jautrusis rezistorinio
jutiklio elementas taip pat yra gaminamas i§ n-tipo silicio. Tafiau, Siuo atveju
diafragma néra naudojama, o pats jautrusis elementas yra padarytas i$ dvieju Si
ploksteliy, tarp kuriy yra nedidelis tarpelis. Sios dvi plokstelés ties viena
ploks§tuma yra tarpusavyje sujungtos. Viena plokstelé yra statoma ant karSto
kontakto, prie kurio yra prijungta 10 V maitinimo itampa, o kita plokstelé yra
1Zeminama. Toks rezistorinio jutiklio jungimas smulkiau apraSytas [48] darbe.
IS teoriniy modeliavimo rezultaty pateikty [51] darbe matyti, kad jmanoma
sukurti toki jutikli, kuriame vidutinis elektrinis laukas, visame bangolaidzio
dazniy diapazone 70 GHz — 110 GHz, keistysi ne daugiau nei 6 %. Remiantis
teoriniais modeliavimas buvo pagaminti du rezistoriniai jutikliai i§ n-tipo
silicio su savitaja varza p=1Q-cm ir p=2 Q-cm [48, 52]. Abieju jutikliy
matmenys buvo vienodi Axwxl=0,1x0,15x0,6 mm’. Stovin¢ios bangos
koeficientas nuo $iy jutikliy nevirSijo 1,25 visame dazniy ruoze, o jautrio
pokytis buvo *15% ir +7,5% atitinkamai jutikliams pagamintiems i§
p=1Q-cmir p=2 Q-cm savitosios varzos silicio.

Rezistorinio jutiklio padaryto i§ p=1 Q-cm ir skirto D dazniy ruozui
(110-170 GHz) jautris yra apie £=0.6 kW', o jautrio pokytis visame dazniy
diapazone yra £27% [49, 53], taCiau toks jutiklis pasiZymi geromis jautrio
daZzninémis charakteristikos dazniy diapazone nuo 130 GHz iki 170 GHz, kur

jautrio pokytis yra £9.8%.
2.1.3 Jutikliy HPM impulsams matuoti apibendrinimas

1 lentel¢je pateikti ivairiy rusiy jutikliy, skirty mikrobangy impulsams

matuoti, pagrindiniai parametrai. I§ Sios lentelés matyti, kad tiek termistoriniai,
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tiek ir termoporiniai jutikliai yra skirti vidutiniam galingumui matuoti, nes ju
atsako trukmé yra ms ar net kelios deSimtys ms. Todél su tokiais jutikliais
praktiSkai neimanoma iSmatuoti trumpy reto pasikartojimo daznio mikrobangy
impulsy. D¢l Sios priezasties tokiy jutikliy taikymas ivairiy objekty atsparumo
tyrimams stipriame impulsiniame elektriniame lauke yra pakankamai
komplikuotas.

Mikrobangy diody atsako trukmé yra pakankama norint matuoti DGM
impulsus, taciau Siuo atveju susiduriame su jautrio problema. Mikrobangy
diody veikimas yra stipriai ribojamas mikrobangy galios. Nenaudojant
papildomos mikrobangy galios slopinimo maksimalus galingumas matuojamas
diodais siekia kelis Simtus mW. Kaip matyti i§ 1 lentelés, diodiniu jutikliy,
skirty mikrobangy galiai matuoti darbo rézimas dazniausiai yra nuo -70 dBm
iki 20 dBm ribose. Norint matuoti didesnio galingumo impulsus reikalingas
papildomas mikrobangy signalo slopinimas.

Kadangi elektrooptiniai jutikliai yra atspariis perkrovoms, tai maksimalus
matuojamo signalo galingumas néra ribojamas. Taciau Siuo atveju susiduriama
su minimalaus matuojamo signalo problema. Nors 1 lenteléje nurodyta, jog
minimalus matuojamas signalas siekia net -90 dBm, tac¢iau toks jutiklio jautris
pasiekiamas laboratoriniuose eksperimentuose, kuriuose yra naudojami
preciziniai optinio signalo matavimo prietaisai. Tokiy prietaisy naudojimas
elektromagnetinio atsparumo tyrimams yra sunkiai pritaikomas dél kainos ir
naudojimo sudétingumo. Dél Sios priezasties néra pakankamai jautriy
komerciniy elektrooptiniy  jutikliy, kuriuos biity galima pritaikyti

elektromagnetinio atsparumo tyrimames.

1 lentelé. Jutikliy skirty mikrobangu galiai matuoti palyginimas.

Termistoriai Termoporos Diodai EO Rezistoriniai
Atsako 10 — 100 (
- ms ms ns ns
laikas H3
Tipas Vidutiné Vidutiné Impulsiniai Impulsiniai Impulsiniai
Galia,
-10—+10 -30 —+20 =70 — +20 Nuo -90 +30 —+80
dBm
Dazniy
) <10 GHz <10 GHz <100 GHz <100GHz <170GHz
ruozas
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IS 1 lentelés matyti, kad rezistoriniy jutikliy savybeés yra beveik idealios
elektromagnetinio atsparumo tyrimams. Jie nebijo perkrovy, matavimo jautris
yra pakankamas norint juos panaudoti praktiniams taikymams. Taciau ju
veikimo dazniy ruozas yra salygotas bangolaidziy, kuriuose yra montuojami
tokie jutikliai, pralaidos dazniy juostos. Rezistoriniy jutikliy veikimo dazniy
ruoza buty galima praplésti vietoje iprasty staiakampiy bangolaidziy
panaudojus H tipo bangolaidzius, kuriy pralaidos daZzniy ruozas gali biiti
daugiau nei 3 kartus platesnis nei standartiniy staciakampiy bangolaidziy.

Placiau H tipo bangolaidis aprasytas sekanciame poskyryje.
2.2 H tipo bangolaidis

Pirma karta H — tipo bangolaidziai paminéti 1947 metais SB Cohn [54]
darbe, taCiau detaliau Siuos bangolaidZius iSnagrin¢jo S. Hopfer 1955 metais
[55]. H tipo bangolaidis skiriasi nuo iprastinio staiakampio tuo, kad iSilgai
placiyjy bangolaidzio sieneliy yra suformuojami staiakampés metalinés
keteros 7 pav. Tame pacCiame paveiksle nurodyti ir charakteringieji Sio tipo
bangolaidzio matmenys. Be jprastiniy staciakampiam bangolaidziui lango
matmeny « ir b dar yra nurodomas metaliniy ketery plotis s ir tarpas tarp ju d.
Kadangi H bangolaidis yra simetrinis horizontaliosios ir vertikaliosios
plok§tumy, einan¢iy per bangolaidZzio centra, atzvilgiu, tai Siy dvieju
papildomy matmeny pilnai pakanka bangolaidziui nusakyti. Kai kuriy, H tipo
bangolaidzio pralaidumo ruozas fyx/fiuv=3 (Zr. 2 lentelg), kai tuo tarpu

iprastiniam staCiakampiam bangolaidziui $is santykis yra apie 1,5. Todél

7 pav. Staciakampis ir H tipo bangolaidziai.
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2 lentelé. Stac¢iakampiuy ir H tipo bangolaidziy charakteringy dydziy palyginimas.

a,mm | b, mm s, mm d,m | foiw— foa GHZ | fri/foax | Puars KW
WRDS840 | 156,64 | 72,85 30,96 39,17 0,84-2,0 2,4
WRD200 | 65,97 30,61 13,01 16,46 2,00 — 4,80 2,4 470
WRD250 | 42,00 18,20 11,2 3.8 2,60 — 7,80 3,0 120
WRD750 | 17,55 8,15 4,39 3,45 7,5-18,0 2,4 5
WR284 | 72.14 34.04 - - 2,60 — 3,90 1,5 7600
WRI187 | 47.55 22,15 - - 3,95-5,85 1,48 3300
WRI137 | 34,85 15,79 - - 5,85-28,20 1,4 1900
WR90 22,86 10,16 - - 82-12,4 1,5 750

panaudojant H tipo bangolaidi buty galima gerokai praplésti dazniy ruoza,
kuriame veikty rezistorinis jutiklis. Dél susiaur¢jusio tarpo tarp horizontaliyjy
sieneliy, sumazéja ribineé impulsiné galia, kuria galima tokiu bangolaidziu
perduoti. Taciau 1§ paskutinio 2 lentelés stulpelio matyti, kad Zemesnio dazniy
ruozo H tipo bangolaidziu perduodama galia virSija Simta kilovaty.

Pirmieji kritinés bangos A. H tipo bangolaidyje skai¢iavimai rémesi
skersinio rezonanso metodu [56]. KompaktiSka kritinés bangos iSraiska

dominuojanciai tokiame bangolaidyje TE;, modai randama [57] darbe:

2o=2ab [1+=2 (1402 |2 | ximese™ + 245+ 029) 2, (18)
c=ca oa “ oa ) Sy T “Vas

¢ia o=1-s/a.

Galia P, sklindanti bangolaidziu tam tikrame daZnyje, gali biiti iSreikSta
per galia, kuri sklisty bangolaidziu, kai daznis artéja 1 begalybe. Sklindancios
H tipo bangolaidziu galios labai aukStame daznyje iSraiSka yra pateikta [55]
darbe:

_ Egda, {Zd Ty nd mwy 1 2mny d

— —_ 21 % _— G —m,
“ = 9nZ, akCOS . lncsc2b+2k+4sm k +b

cos?(my/k) [mé6 1 2n6]
sin2(mo/k) 12k 47"k

(19)

Cia Z, yra laisvosios erdvés banginé varza, E, yra elektrinio lauko amplitudé

tusc¢io bangolaidzio centre, o kiti parametrai (19) iSraiskoje yra tokie:
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S
k=—"y=_,8 1-v) (20)

Galia bet kokiame daznyje:

1 2
P=Poo 1—(1—6') )

¢ia A yra elektromagnetiniy virpesiy bangos ilgis laisvoje erdvéje.

(21)

Pasinaudodami (18) — (21) iSraiSkomis, galime nesunkiai apskaiciuoti kriting
bangos ilgi, H tipo bangolaidyje o, Zinant E,, ir juo sklindancia galia.

TuS¢iame H tipo bangolaidyje, suzadinus dominuojancia TE;, moda,
elektromagnetinio lauko dedamosios srityje tarp strypuy yra analogiSkos
dedamosioms standartiniame stadiakampiame bangolaidyje. Sioje srityje yra
suzadinamos E,, H, ir H. dedamosios, kuriy amplitudés priklauso nuo
koordinatés x (zr. 7 pav.) lygiai taip kaip ir staCiakampiame bangolaidyje.
Soninése srityse yra suzadinamos E,, E,, H,, H, ir H, dedamosios. Natiiralu,
kad TE;, modos bangoje E, = 0.

2 lentel¢je yra pateikti ir H tipo bangolaidziy WRD250 ir WRD840,
kuriems ir buvo kuriami RJ, matmenys, maziausias ir didziausias

praleidZiamas daZnis, juy santykis bei maksimali impulsiné galia.
2.3 Prietaisy elektromagnetinis paZzeidZiamumas

Elektroniniy prietaisy paZeidziamumas tobuléjant elektronikos pramonei
tampa vis daugiau riipesCiy keliancia sritimi. Tam yra kelios labai svarbios
prieZastys:

e Technologiné pazanga leidzia sukurti didesnés galios ir maZesniy
gabarity didelés galios elektromagnetinés spinduliuotés Saltinius
[58]. Taip pat yra kuriamos naujos didesnio stiprinimo antenos su
platesniais dazniy diapazonais.

e Sparciai daugéja Saltiniy, kuriuos galima panaudoti tikslingam
elektromagnetiniam pazeidziamumui (IEMI — intentional

electromagnetic interference).

35



e Sparciai did¢ja visuomenés priklausomybé nuo integruoty
automatiniy sistemy, skirty perduoti informacija, uZtikrinti
sauguma ir t.t.

e Naujy integriniy grandyny veikian¢iy vis auksStesniuose dazniuose
ir prie mazesniy maitinimo {tampy pazeidziamumas
elektromagnetiniams impulsams didéja. Todé¢l jvairiy prietaisy
elektromagnetinio pazeidziamumo tyrimai darosi vis svarbesni.

Siame poskyryje trumpai apzvelgsime Saltinius ir ju generuojamus
impulsus  naudojamus  prietaisy  elektromagnetinio  pazeidZziamumo
bandymuose, bei teorinius modelius, kurie geriausiai paaiSkina, kodél

elektroniniai prietaisai yra jautriis elektromagnetinei spinduliuotei.
2.3.1 Elektromagnetiniy trikdziy tipai

Elektromagnetiniy trikdziy piramidé¢ yra pateikta 8 pav. Piramidés
apacioje esantys trikdziai yra sutinkami dazniausiai, jy energija yra maza, o
prietaisai tokiems trikdZiams sukurti yra paprasti. Tuo tarpu trikdziai, esantys
piramidés virSuje, yra didelés energijos, sutinkami labai retai, o prietaisai
tokiems trikdZiams gauti yra sudétingi ir brangs.

Piramidés apacioje yra silpnas triukSmas, kuris dazniausiai neturi jokios
itakos prietaisy veikimui. AukS¢iau yra radijo dazniy slopintuvai. Tai yra
prietaisai, sukurti norint nutraukti duomenu perdavima apibréztame dazniy
ruoze | §1 dazniy ruoza spinduliuojant daug pasalinio foninio signalo, d¢l ko
pasidaro neimanoma iSskirti naudingo signalo. Naudojant radijo dazniy
slopintuvus reikalingas tikslus dazniy suderinimas.

Aukstesni piramidés laipteli uzima ultra placiajuosciai impulsai (UPJ),
tokiy impulsy trukmé dazniausiai biina keliy ns eilés, o spektras apima dazniy
ruoza nuo keliasdesimt MHz iki keliy GHz. Kadangi impulso galia tokiame
signale yra pasiskirs€iusi plaiame dazniy ruoze, tai vienetiniame daZznyje
signalo stiprumas yra ganétinai mazas, todel tokie signalai daZniausiai yra
naudojami naudingo signalo trikdymui. Labai retai dél tokiy impulsy ivyksta

fiziniai prietaisy gedimai. Naudojant toki signala nereikia tiksliai suderinti
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8 pav. Elektromagnetiniy trikdziy tipai, adaptuota i$ [60].

dazniy. Per pastaruosius metus ultra-placiajuosciy impulsy sistemos stipriai
pasistim¢jo 1 prieki. Dabar pasaulyje galime aptikti ne vieng laboratorija [59],
kurioje ultra-placiajuos€iy impulsy generatoriai yra pajégiis generuoti 20 — 50
kV/m signalus.

Vir§ ultra placiajuosCiy signaly yra didelés galios mikrobangy impulsai.
Kadangi Siuo atveju visas signalo galingumas yra sukoncentruotas labai
siaurame dazniy ruoZe, todé¢l tokie signalai naudojami norint fiziSkai pakenkti
priimantiems prietaisams. Taciau Siuo atveju reikia, kad DGM daZniai sutapty
su priimanéio prietaiso veikimo ar rezonansiniu dazniu. Elektromagnetinio
atsparumo tyrimams naudojami DGM S§altiniai spinduliuojantys 0,5 — 10 GHz
elektromagnetines bangas [61, 62]. Kalbant apie prietaisus, skirtus
priimti/siysti elektromagnetinius signalus pvz., telefonai, GPS imtuvai,
marSrutizatoriai ir t.t. jie yra jautriausi tokio daznio spinduliuotei, su kuria jie
buvo sukurti dirbti [63, 64].

AukscCiausia pakopa piramidéje uzima atominis elektromagnetinis
impulsas (NEMP). AukStuose atmosferos sluoksniuose susprogdinus atomini
uztaisa dél gama spinduliuotés sukuriami elektromagnetiniai trikdziai [65],
kurie gali biti fiksuojami net 1000 km atstumu nuo sprogimo epicentro. Sis
efektas prima karta buvo pastebétas 1962 Jungtinése Amerikos Valstijose per

atominio sprogimo bandyma vir§ Ramiojo vandenyno. Tuomet buvo pastebéta,
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kad po bandymo sutriko radijo stociy ir elektroninés irangos veikimas
Havajuose, esanciuose 1300 km nuo bandymo vietos.

Atliekant elektromagnetinio atsparumo tyrimus laboratorijose daZniausiai
yra naudojami dviejy tipy Saltiniai: ultra-placiajuosCiy ir didelés galios

mikrobangy impulsy Saltiniai.
2.3.2 Elektromagnetinio paZeidZiamumo modeliai

Prietaisy elektromagnetini pazeidziamuma daZniausiai apraso du gedimy
modeliai (9 pav.): (i) Siluminio kaitimo modelis ir (ii) parazitinio kruvio
modelis.

D¢l iSorinio elektrinio lauko poveikio puslaidininkiniai prietaisai kaista, o
gedimai pasireiSkia tuomet, kai ju temperatiira pasiekia 150-300 °C. Tokiy
prietaisy Siluminés charakteristikos lemia kelis skirtingus pazeidimo rezimus,
kurie, kaip matyti 1§ 9a pav., priklauso nuo elektromagnetiniy impulsy trukmes
[66], [67]. Jet DGM impulsai trumpesni negu 100 ns, tai Silumin¢ difuzija
nevyksta ir prietaisa pazeidziantis galios tankis W yra atvirksciai proporcingas
impulso trukmei 7. Esant didesnei impulsy trukmei, Siluma pradeda sklaidytis
ir pasiekiama taip vadinama Wunscho-Bello sritis, kurioje, did¢jant impulso
trukmei, galios tankis, reikalingas prietaisui paZeisti, mazéja kaip 7' [68].
Esant impulso trukméms, ilgesnéms negu keliasdeSimt ps, pasiekiama riba, kai
W nebepriklauso nuo 7.

Kitas labai svarbus prietaisy pazeidimo mechanizmas susij¢s su

_ . .. . b) Yin

L4k W~ adiabatiné sritis
w GHND
§ n+| | p+
w3
£ W~7"* Wunscho-
82r Bello sritis
g W= const Rsub

1L a) P-Substrate

vertical PNP lateral NPN
D 1 1 1 1 1
1E3 001 01 1 10 100 1000

Impulso trukmeé r, us

9 pav. Elektromagnetinio pazeidziamumo modeliai: a) Siluminio kaitimo modelis, adaptuota
1§ [60], b) parazitinio kriivio modelis, adaptuota i$ [69].
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kriivininky akumuliacija KMOP tranzistoriuose. Staigiai Sokteléjus maitinimo
itampai, tokiame tranzistoriuje gali susiformuoti parazitiniai NPN ir PNP
tranzistoriai (9b pav.), per kuriuos normaliomis salygomis srové neteka. Taciau
dél staigaus jtampos Suolio ar dél krivininky akumuliacijos PNPN struktiirose
[70], [71], sroveé per Siuos tranzistorius gali pradéti tekéti, dél ko atsiranda
srove 1§ maitinimo itampos i izeminta KMOP tranzistoriaus kontakta.
Tyrinéjant prietaisy elektromagnetini pazeidziamuma reikalinga vieninga
sistema, pagal kuria biity galima nustatyti prietaiso atsparuma
elektromagnetinei spinduliuotei. Todé¢l daZniausiai yra naudojama penkiy
atsparumo lygiy skale, kuri apraSo daugumos elektroniniy prietaisy, paveikty
elektromagnetine spinduliuote, sutrikimus: nestebimi jokie veikimo sutrikimai;
elektromagnetinio spinduliavimo metu stebimi prietaiso darbo pakitimai;
stiprus elektromagnetinés spinduliuotés poveikis, lydimas laikino prietaiso
i§sijungimo ar persikrovimo, taciau iSjungus elektromagneting spinduliuotg,
prietaisas toliau atlicka savo funkcija; labai stiprus elektromagnetinés
spinduliuotés poveikis, dél kurio prietaisas nustoja funkcionuoti, prietaiso
veikla nebeatsistato nuémus iSorini poveiki, todél reikalingas zmogaus
isikiSimas, norint, kad prietaisas vél atlikty jam pavestas funkcijas;
katastrofinis elektromagnetinés spinduliuotés poveikis, dél kurio prietaisas yra

fiziskai sugadinamas.
2.4 Baigtiniy skirtumy laiko skaléje metodas

Optimizuojant rezistorinio jutiklio charakteristikas, reikia mokeéti
suskai¢iuoti elektrinio lauko stipri jutiklyje, patalpintame vienokiame ar
kitokiame bangolaidyje. Tuo tikslu mes naudojome baigtiniy skirtumy laiko
skal¢je (BSLS) metoda, kuri 1966 metais pasiiile Kane Yee [72]. SprendZiant
elektrodinaminius uzdavinius BSLS metodu, visa tiriamoji erdvé yra
uzpildoma taSkais, kuriuose yra skaifiuojamos elektromagnetinio lauko
dedamosios, o erdvinés ir laikinés iSvestinés Maksvelo lygtyse yra kei¢iamos
baigtiniais skirtumais. Tokiu biidu pavyksta gauti kompaktiSkas iSraiskas,

leidziancias apskaiCiuoti naujas elektromagnetinio lauko dedamasias 18 senyjy.
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10 pav. Yee gardelé, kuria yra uzpildoma visa modeliuojama erdvé, sprendziant
elektromagnetinius uzdavinius BSLS metodu.

Yee pasiiilyta sprendimo schema leido pagerinti skaiciavimo tiksluma
pastumiant taskus, kuriuose yra skaiCiuojamos elektromagnetinio lauko
dedamosios per pus¢ Zingsnio vieng nuo kito. Tokiu budu yra suformuojama
parodyta 10 pav. Yee gardele, kuria yra uzpildoma visa modeliuojama erdve.
Kaip matyti i§ paveikslo, kiekviena elektrinio lauko dedamoji £ yra apsupta
keturiy magnetinio lauko dedamyjy H, o kiekviena H dedamoji yra apsupama
keturiomis E dedamosiomis. Sakykime, aplink taska, kuriame reikia
apskaiciuoti dedamaja E, plokStumoje z0y, ant kvadrato krastiniy, kuriy ilgis
yra lygus erdvinés diskretizacijos zingsniui, yra iSdéstyta po du taskus,
kuriuose skaiCiuojamos dedamosios H, ir H.. Laiko skal¢je skaiCiavimai irgi
atlickami laiko momentais pastumtais per At/2, ¢ia At yra laiko Zingsnis. Visi
E skaiCiavimai yra atlieckami, pasinaudojant H duomenimis anksciau
iSsaugotais atmintyje. ApskaiCiavus elektrinio lauko dedamuyju reikSmes,
sekanciame skai¢iavimo procediiros zingsnyje skai¢iuojamos magnetinio lauko
dedamosios. Joms skaiCiuoti naudojamos senosios H reikSmeés saugomos
atmintyje. Tokie skai¢iavimo ciklai kartojami i$ naujo kaskart perskai¢iuojant
E ir H dedamasias, kol yra pasiekiamas uZsibréztas tikslumas. Si skaigiavimo
procediira yra patogi ir tuo, kad kompiuterio atmintyje pakanka saugoti viena
kas du Zingsniai pilnai atnaujinama elektromagnetinio lauko dedamuyjy
komplekta.

Praktiniai elektromagnetinio lauko dedamyjy skai¢iavimai buvo atliekami

tokiu biidu. Visas modeliuojamas bangolaidzio segmentas buvo suskirstytas {
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10 pav. parodytas Yee gardeles. Jutiklio jautrusis elementas bangolaidyje
statomas vieno bangos ilgio atstumu nuo modeliuojamo bangolaidzio krasto.
Modeliavimo metu laikoma, jog visos bangolaidZio sienelés yra idealiai
laidzios ir juose tangentiné elektrinio lauko dedamoji yra lygi nuliui. Viename
1§ krasty buvo injektuojama TE,, banga, pasinaudojant stacionarios bangos
dedamyjy iSraiSkomis i§ [56]. O abiejuose bangolaidzio galuose buvo
tenkinamos neatspindincios krastinés salygos.

Elektromagnetinio lauko dedamyjy amplitudéms apskaiciuoti buvo
naudojami papildomi masyvai, kuriuose atitinkamos dedamuyjy reikSmeés buvo
kaupiamos vieno periodo metu kiekviename Yee gardelés taske. Pasibaigus
periodui buvo apskaic¢iuojamos kiekvienos dedamosios amplitudinés reikSmés.
Dedamosios E, amplitudés apskaiCiuotos duotaji perioda buvo lyginamos su
reikSmémis apskaiCiuotomis vieng perioda prie§ tai. Jeigu skirtumas tarp
apskaiciuotyjy reikSmiy nevirSydavo i§ anksto uzduoto dydzio o skai¢iavimai
budavo nutraukiami, prieSingu atveju buvo skaifiuojamas dar vienas
papildomas periodas. Paprastai skaiCiavimai buvo atliekami, kol elektriniy
lauky amplitudinés vertés skirdavosi maziau nei 3 procentais (o= 0.03).
Magnetinis laukas miisy paraSytose programose buvo matuojamas elektrinio
lauko vienetais H = ZyH, laukai buvo normuojami { maksimalia elektrinio
lauko amplitudg tus¢io bangolaidzZio centre E,. Mes naudojome bedimensius
koordinates ir laika, todé¢l koordinaciy ir laiko zingsniai buvo tokie: Ax/a, Ay/a,

Az/a ir At-c/a, kur c yra Sviesos greitis atviroje erdvéje.
2.5 Apibendrinimas

[Sanalizavus prietaisy elektromagnetini pazeidziamuma pasirode, jog
norint sukurti jutiklj, tinkanti matuoti galinguma DGM aplinkoje, jis turi biiti
atsparus perkrovoms, pasizyméti geromis dazninémis charakteristikomis
dazniy ruoZe nuo mazdaug 1 GHz iki 10 GHz.

Apzvelgus  ivairius  jutiklius, naudojamus mikrobangy galios

matavimams, matyti, jog elektromagnetinio pazeidziamumo eksperimentams
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termistoriniai ir termoporiniai jutikliai néra pats tinkamiausias variantas, nes
tokie jutikliai néra skirti impulsy galiai matuoti.

Kalbant apie mikrobangy diody pritaikyma, susiduriama su problema, jog
diodai yra labai jautris perkrovoms ir jie pritaikyti matuoti pakankamai
maziems signalams, kurie yra keliy Simty mW eilés. Norint juos panaudoti
DGM impulsy matavimuose, reikia naudoti papildomus slopintuvus ir
pastoviai stebéti impulsy galia, kad nesudeginti mikrobangu diody.

Elektrooptiniai jutikliai pasiZymi geromis dazninémis savybémis, taciau
kol kas jie labiau tinkami matuoti keliy deSim¢iy kV/m eilés elektrinius laukus.
Norint juos pritaikyti silpnesniy elektriniy lauky matavimams, reikalinga labai
tiksli optiné ir elektroniné jranga, skirta mokslinéms laboratorijoms. Tokios
frangos naudojimas yra ganétinai sudétingas, o dél didelés kainos sunkiai
pritaikomas platesniems taikymams.

Atsizvelgiant | visus Siuos faktus, DGM matavimams buvo pasirinkti
rezistoriniai jutikliai, kurie pasiZzymi beveik visomis reikalingomis savybémis,
kurios biitinos norint Siuos jutiklius pritaikyti elektromagnetinio atsparumo
tyrimams. Didziausias tokiy jutikliy trikumas tai — siauras dazniy ruozas.
Kadangi jis yra lemiamas bangolaidzio, kuriame tokie jutikliai yra
montuojami, pralaidos dazniy ruozo, todé¢l, imontavus rezistorini jutikli { H —

tipo bangolaidi, veikimo dazniy ruoza biity galima praplésti apie 3 kartus.
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3 Modeliavimo rezultatai

Siame skyriuje aprafomi rezistorinio jutiklio modeliavimo baigtiniy
skirtumy laiko skal¢je metodu rezultatai. Skaiiavimo metodas trumpai
apraSytas antrajame skyriuje, todeél ¢ia pateiksime tik skaiciavimo rezultatus.
Skyrius yra suskirstytas i dvi dalis. Pirmojoje dalyje pateikti modeliavimo
rezultatai rezistorinio jutiklio pritaikyto standartiniam WR90 (8,2 — 12,4 GHz)
bangolaidziui. Antroji §io skyriaus dalis yra paskirta rezistoriniams jutikliams
pritaikytiems H tipo bangolaidziams. Pateikiami skaiciavimy rezultatai
rezistorinio jutiklio JE patalpinto WRD250 (2,6 — 7,8 GHz) ir WRD840 (0,84
— 2,0 GHz) bangolaidZiuose.

3.1 Rezistorinis jutiklis pritaikytas WR90 bangolaidZziui

Pirmuosius rezistorinio jutiklio dazninés charakteristikos optimizavimo
skai¢iavimus atlikome su jutikliu pritaikytu WR90 bangolaidziui (11 pav.).
Pasirinktoji jutiklio konfigiiracija skyrési nuo anks€iau Siame daZniy ruoze
tyrinéty jutikliy — jutiklio, kurio jaurusis elementas uzima visa bangolaidzio
langa [46], ar jutiklio patalpinto po skersai bangolaidzio itempta metaline
diafragma [50]. Kaip parodé¢ tolimesni misy tyrimai, skirtingai nuo anksciau
tyrinéty jutikliy, tokio tipo jutiklis galéty buti sékmingai naudojamas labai
didelés galios mikrobangy impulsams matuoti. Siame galiy ruoze jutiklio
charakteristika biity gerokai tiesiSkesné nei anksc¢iau pasiilyty jutikliy. IS kitos
puses, 18sprestas rezistorinio jutiklio standartiniame bangolaidyje optimizacijos
uzdavinys, leido geriau susipazinti su skaiiavimo technika, prie§ pradedant
spresti analogiSka uzdavini H tipo jutikliui, kurio pralaidos dazniy ruozas yra
beveik 3 kartus platesnis nei standartinio.

Kaip matyti 1§ 11 pav. rezistorinis jutiklis (RJ) susideda i§ dvieju
nuosekliai sujungty jautriyjy elementy (JE), kuriy kiekvienas yra pagamintas i
n-Si plokStelés su suformuotais kontaktais. VirSutiniai kontaktai yra sujungti
tarpusavyje plona metaline folija, vienas i§ apatiniy kontakty yra iZemintas, o

kitas — izoliuotas. Prie pastarojo kontakto yra prijungiama maitinimo itampa ir
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11 pav. Rezistorinis jutiklis WR 90 bangolaidyje padarytas i$ dvieju Si ploksteliy tarpusavyje
sujungty plona metaline folija [73].

nuimamas naudingas signalas. Kadangi tokias detales sudétinga iskaityti
sprendziant sklaidos uzdavini BSLS metodu, modeliuojamas JE buvo
pakeic¢iamas iStisine n-Si plokStele.

Rezistorinio jutiklio jautrj staciakampyje bangolaidyje rasime 1
rezistorinio jutiklio jautrio (17) formulg (30 psl.) iras¢ santykinio varzos
pokycio (15) formulg (30 psl.):

_ 3B(E)?
¢= 2P

Priminsime, kad S yra pazymétas Siltyjy elektrony koeficientas, (Ey) yra

(22)

mikrobangy elektrinio lauko vidurkis JE, o P pazyméta mikrobangy impulso,

sklindanc¢io bangolaidziu galia. Pasinaudoj¢ (21) iSraiska (35 psl.), kuri tinka ir

standartiniam staCiakampiam bangolaidziui gausime, kad:
3PEZ 1 (E)?

_ 3888 ——

kur E, yra elektrinio lauko stipris tus¢io staciakampio bangolaidZio centre, o:

_ abEj§
co 4ZO )

¢ (23)

(24)

¢ia a ir b yra bangolaidZzio matmenys, o Z, — laisvosios erdvés banginé varza.
Jautrio iSraiSkoje (23) galime iSskirti tris narius. Pirmasis narys
nepriklauso nuo daznio. Antrasis narys atsiranda dél elektromagnetinés bangos
dispersijos bangolaidyje. Tod¢l, didéjant mikrobanguy dazniui elektrinis laukas
bangolaidyje mazéja, o tai lemia ir jautrio maz¢jima. Treciasis narys yra
elektrinio lauko vidurkio kvadratas sunormuotas ] elektrinj lauka tusc¢io

bangolaidzio centre. Kaip matome i§ (23) iSraiSkos, norint, jog rezistorinio
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jutiklio jautris nepriklausyty nuo daznio, reikia taip parinkti jautriojo elemento
parametrus, kad elektrinio lauko amplitudé jame didéty didéjant dazniui, tokiu
btidu, kompensuodama dispersija bangolaidyje.

Idealiu atveju galima taip parinkti RJ jautriojo elemento parametrus kad
jutiklio jautris visame bangolaidziy daZzniy diapazone nepriklausyty nuo
daznio, todél toki jutikli buity galima vadinti ,,idealiu jutikliu“. Toliau tekste
naudosime §j termina, kuris apibrézia rezistorini jutikli, kurio jautris
nepriklauso nuo daznio bangolaidzio dazniy diapazone.

Padalije (23) iSraiSka iS jautrio <(f..), kur f,;, apatinis bangolaidzio
pralaidos daznis ir priéme, kad jutiklio jautris bangolaidZio pralaidos dazniy
ruoze nepriklauso nuo daznio gauname iSraiSka aprasancia elektrinio lauko

vidurkio priklausomybg nuo daznio idealaus jutiklio jautriajame elemente:

2 1/4
ECF) [ 1- (?)

(E (finin)) _ll—(,%ﬂ

Cla f. pazymétas kritinis bangos daznis. Kaip matyt 1§ gautos iSraiSkos,

(25)

)

santykinis elektrinio lauko pokytis idealiame jutiklyje nepriklauso nuo to i koki
bangolaid; jutiklis bus talpinamas. Kiek (E(f)) turéty sustipréti augant dazniui
bangolaidzio pralaidos ruoze priklausys tik nuo santykiu fo/f,, it fo/fomax KUT frax
virSutinis bangolaidzio pralaidos daZnis. Turint omenyje, kad WR90
bangolaidziui f,,;,,= 8,2 GHz, f,... = 12,4 GHz, o f. = 6,52 GHz, gautume, kad
CE(fma))/E(fmin)) = 1,18.

Idealaus rezistorinio jutiklio pritaikyto WR90 bangolaidziui elektrinio
lauko priklausomybé nuo daZnio pavaizduota 12 pav. iStisine linija. Matyti,
kad, norint jog jutiklio jautris nepriklausyty nuo daznio, elektrinis laukas 12,2
GHz daznyje turi sustipréti apytiksliai 1,18 karto lyginant su vidutine elektrinio
lauko verte jutiklyje 8,2 GHz daznyje.

Pasinaudodami jautrio iSraiSka (23) ir elektromagnetinio modeliavimo
metu gautomis elektrinio lauko, rezistorinio jutiklio jautriajame elemente

vertémis, nesunkiai galime apskaiciuoti ir teorinj rezistorinio jutiklio jautri.
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12 pav. Rezistorinio jutiklio pritaikyto WR90 bangolaidziui, sudaryto i§ dvieju JE
tarpusavyje sujungty plona metaline folija, santykinio elektrinio lauko priklausomybé nuo
mikrobangy daZznio, kai jutiklio savitoji varza p = 30 Q-cm, o aukstis # = 1 mm: a) plotis w =
1,5 mm, o ilgis kinta nuo 0,75 iki 3 mm; b) ilgis / = 1,5 mm, o plotis kinta nuo 1 iki 5 mm.

Modeliavima pradéjome su p = 30 Q-cm savitosios varzos Si bandiniu,
kurio aukstis # =1 mm, o plotis w = 1,5 mm. Pradinj jutiklio aukstj parinkome
toki, kad, i§ vienos pusés, gautume maza elektromagnetinés bangos atspindi
nuo jutiklio, o 1§ kitos jo aukstis biity gerokai didesnis uz kontaktiniy sriciy ir
folijos, naudotos jutikliams sujungti, stori. Kaip parodeé vélesni tyrimai Sis
pasirinkimas buvo optimalus ir kei¢iant jutiklio auksti nepavyko pagerinti jo
daZninés charakteristikos.

Modeliavimo metu keitéme JE ilgi (12a pav.). IS Sio paveikslo matyti,
kad maziausiai nuo idealiam jutikliui budingos elektrinio lauko
priklausomybés (juoda linija) nukrypsta jutiklis kurio JE ilgis yra 1,5 mm. Taip
pat 1§ Sio paveikslo galime pastebéti, jog didinant jutiklio ilgj stebimas didesnis
santykinio elektrinio lauko augimas aukstesniy dazniy srityje, d¢l ko atsiranda
galimybe koreguoti elektrinio lauko pasiskirstyma norima linkme. Be to
matyti, kad padidinus jutiklio ilgi bangos sklidimo kryptimi iki 3 mm elektrinio
lauko stipris jame stipriai iSauga aukSty dazniy srityje. Tikétina, kad cia
pradeda pasireiksti rezonansiniai reiskiniai.

Nustacius, kad optimalus jutiklio ilgis yra 1,5 mm, modeliavimo metu Sis
ilgis buvo fiksuojamas, o buvo keiCiamas jutiklio plotis 1 — 5 mm ribose
(12b pav.). Matyti, kad JE plocio itaka yra panasi i ilgio jtaka stebima 12a pav.

Didinant w, stebime santykinj elektrinio lauko sustipréjima aukstesniy dazniy
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13 pav. Apskaiciuota elektrinio lauko jautriajame elemente (a) ir RJ jautrio (b)
priklausomybés nuo daznio skirtingo plocio JE bangolaidyje WR90

srityje. IS 12b pav. matyti, kad jutiklio, kurio plotis w = 3 mm elektrinio lauko
priklausomybé nuo daznio geriausiai sutampa su elektrinio lauko pasiskirstymu
idealiame jutiklyje.

IS 13a pav. pateiktos vidutinio elektrinio lauko jautriajame elemente
priklausomybés nuo mikrobangy daznio matyti, kad keic¢iant JE ploti elektrinis
laukas jutiklyje mazéja. Kadangi kreivés pokrypis visiems jutiklio plo¢iams
iSlieka nepakites, o pasikeicia tik absoliutinis lauko dydis, tod¢l ir yra stebimas
normuoto elektrinio lauko did¢jimas auksStesniy dazniy srityje. Absoliutinio
elektrinio lauko sumazéjimas negali biiti paaiSkinamas padidéjusiu atspindziu
nuo JE, nes stovinCios bangos koeficientas pakinta nezymiai: nuo 1,03, kai
jutiklio plotis w = 1 mm iki 1,07, kai jutiklio plotis w = 5 mm. Taip pat tokiam
lauko maz¢jimui itakos negali turéti TE;, modos pasiskirstymas bangolaidyje.
Nesunku isitikinti, kad dél elektromagnetinés bangos pasiskirstymo
bangolaidyje pakeitus jutiklio ploti nuo 1 mm iki 5 mm vidutinis elektrinis
laukas jutiklyje galéty sumazéti apie 2%. Mes manome, kad didZiausia itaka
Siam elektrinio lauko maze¢jimui gali turéti jutiklio varzos pokytis. Jei tarti, kad
rezistorinio jutiklio JE yra kaip iSoriné varza, kuria yra apkrauta bangolaidiné
linija, tai tiek jutiklio plo¢io w, tiek ilgio / didinimas lemia §ios iSorinés varzos
maz¢jima. Tai, savo ruoztu, mazina elektrinio lauko amplitude jutiklyje dél
padidéjusiy nuostoliy jame.

13b pav. pavaizduotos rezistorinio jutiklio jautrio daZzninés

charakteristikos kei¢iant JE ploti. Kaip ir tikétasi i§ 12b pav., maZiausias
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jutiklio jautrio pokytis bangolaidzio pralaidos dazniy ruoze stebimas su JE,
kurio plotis w = 3 mm. Mes taip pat atlikome RJ daZninés charakteristikos
tyrimus keiCiant jutiklio savitaja varza. Pasirod¢, kad uzfiksavus JE matmenis
ir keiCiant p, santykis (E(f,..))/{E(fnin)) pasiekia minimalig vertg ties tam tikra
savitosios varzos reik§me. I§rinkto jutiklio matmenims Axwx/ = 1x3x1,5 mm®
optimali p vert¢ buvo 30 Q.cm. Tod¢l toks jutiklis ir buvo pasirinktas
tolimesniems eksperimentiniams tyrimams, nes tiek didinant, tiek ir mazinant

p, dazninés charakteristikos netolygumas did¢jo.
3.2 Rezistoriniai jutikliai pritaikyti H tipo bangolaidziams

Rezistorinio jutiklio pritaikyto H tipo bangolaidZiui jautris gali biiti
uzrasomas (23) formule (44 psl.). Taciau Siuo atveju P, yra apibréziamas (19)
formule (34 psl.). Kaip jau buvo minéta praeitame poskyryje, norint, kad
rezistorinio jutiklio jautris nepriklausyty nuo daznio, reikia taip parinkti
jautriojo elemento parametrus, kad elektrinio lauko amplitudé jame didéty
didéjant dazniui, tokiu biidu kompensuodama dispersija bangolaidyje. Tokiy
idealiy jutikliy pritaikyty WRD840 ir WRD250 bangolaidziams santykinio
vidutinio elektrinio lauko juose priklausomybés nuo daznio apskaiciuotos
pagal (25) iSraiSka (45 psl) parodytos 14 pav. ApskaiCiuojant Sias
priklausomybes, mes pasinaudojome minéty bangolaidZiy Zemiausio bei

auk3Ciausio pralaidos daZzniy bei kritinio daznio vertémis pateiktomis 2

lentel¢je.
1,30 . 1,25
a)

. 125) 120 |
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Tl ORREE 1
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<) N 110}
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14 pav. Santykinio vidutinio elektrinio lauko priklausomybé nuo daznio idealiame jutiklyje,
kurio jautris nepriklauso nuo daZznio a) kai jautrusis elementas tvirtinamas WRD840
bangolaidyje, b) kai jautrusis elementas tvirtinamas WRD250 bangolaidyje.
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Kaip matyti i§ 14a pav., WRDS840 jutikliui elektrinis laukas dazniy ruoze
nuo 0,84 GHz iki 2,0 GHz turéty padidéti 1,28 karto (14a pav.), o WRD250
jutikliui dazniy ruoze nuo 2,6 GHz iki 7,8 GHz elektrinis laukas turéty padidéti
1,22 karto (14b pav.). Be to, matyti, kad $is did¢jimas néra tolygus. Abiem
jutikliams didZiausias didéjimas turéty biiti dazniy ruozo pradzioje — nuo
0,84 GHz iki 1,5 GHz WRD840 jutikliui ir nuo 2,6 GHz iki 5,0 GHz WRD250
jutikliui.

Kaip matyti 1§ 2 lentelés, WRD bangolaidziy charakteringi matmenys
1SreikSti milimetrais turi deSimtasias dalis milimetro. Taip atsitiko tod¢l, kad H
tipo bangolaidziy standartai buvo sukurti JAV ir Anglijoje, kur naudojama ne
metriné, o coliné matavimo sistema. Todél, norint tiksliai modeliuoti tokio
bangolaidzio langa, tekty paimti pakankamai maza zingsni. Tam, kad galétume
modeliuoti kiek didesniais Zingsniais, mes panaudojome kiek grubesni
bangolaidzio modelj, suapvalindami jo matmenis iki sveiky skaiciy
milimetrais. WRD250 bangolaidziui parinkome tokius matmenis: a =42 mm,
b=18 mm, s=11 mm, d=4 mm, o WRD840 bangolaidZziui buvo parinkti
tokie matmenys: a = 156 mm, b =72 mm, s =30 mm, d =40 mm. Manome,
kad tokio modelio tikslumas bus pakankamas iSsiaiSkinti elektrinio lauko
priklausomybiy nuo JE elektrofizikiniy parametry désningumus, atliekant
modeliavima su mazesnémis kompiuteriniy resursy sanaudomis. Taupydami
resursus modeliuosime darini simetriSka plokStumos, kertancios placiosios
sienelés centra, atzvilgiu. Tokiu atveju pakanka modeliuoti pusg lango.

Jautris néra vienintelé svarbi RJ charakteristika. Greta to reikéty, kad JE
neinesty Zenklaus atspindzio, todél apsibrézéme, kad jutiklio SBK biity
mazesnis uz 1,5. Kita nemaziau svarbi JE charakteristika — jo varza, nes jutiklis
yra skirtas mikrobangy impulsams matuoti. Norint matuoti mikrosekundinius
impulsus reikéety, kad jutiklio varza nevirsyty 1 kQ. Sie apribojimai, kartu su
salyga, kad jutiklio dazniné charakteristika biity kiek jmanoma tolygesné buvo

pagrindiniai atliekamos optimizacijos tikslai.
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15 pav. Rezistorinis jutiklis, padarytas i§ dviejuy JE tarpusavyje sujungty plonu metalo
sluoksniu, patalpintas ant H tipo bangolaidzio metalo keteros .

3.2.1 Du jautrieji elementai ant bangolaidZio keteros

Rezistorinio jutiklio modeliavima H tipo bangolaidZiui pradéjome
remdamiesi panaSiais principais kaip ir ankstesniame skyrelyje aptarto WR90
jutiklio atveju. Modeliavome rezistorinj jutikli, sudaryta i§ dvieju jautriyjy
elementy (15 pav.), kurie tarpusavyje yra sujungti plonu metalo sluoksniu
uzdétu ant JE virSaus. Kaip ir anksCiau minétu atveju, vieno i§ jautriyju
elementy apatinis kontaktas yra {Zemintas, o kitas prijungtas prie iSorinio
maitinimo Saltinio. Modeliavome iStising n-Si plokstel¢ su metaliniu kontaktu
virSuje. Modeliuotus jutiklius biity galima suskirstyti { dvi grupes, atsizvelgiant
1 jutikliy ilgio / ir bangos ilgio A santyki. Pirmoji grupé tai jutikliai, kuriy ilgis
bangos sklidimo kryptimi yra mazesnis uz elektromagnetinés bangos ilgi Si
ploksteléje, o antroji grupé jutikliy — kai ju ilgis / yra vienos eilés su
elektromagnetinés bangos ilgiu.

Mazyjy jutikliy grupé buvo istyrinéta kei¢iant jutikliy ploti ir ilgi, kai JE
savitoji varza buvo p = 10 Q-cm, o aukstis # = 1 mm. Vidutinio elektrinio
lauko jutiklyje rezultatai kartu su elektrinio lauko pasiskirstymu idealiame
jutiklyje pateikti 17 pav. IS Sio paveikslo galime pastebéti, kad elektrinio lauko
vidurkis keiCiantis dazniui didéja zymiai greiciau, nei turéty didéti, norint, kad
jutiklio jautris nepriklausyty nuo daznio. Matyti, kad jutiklio matmeny jtaka

elektriniam laukui tokiuose jutikliuose néra didele, kas akivaizdziai matosi

50



h=1mm, p=10 Qcm;

4,0 T T
F Idealus jutiklis o
35F | —a— wxl=2x2mm? ./ .
r —o— wx/ = 2x4 mm’ ./ v T
30 Wxl = 2x8 mm? ~ vj- 1

—v—wx=82mm* .A:;'

e
o
=

(E (MKE (2,6 GHz))

-
o
—

5 6
f, GHz

~
oo

17 pav. Elektrinio lauko mazuose jutikliuose priklausomybé nuo mikrobangy daznio.

palyginus skaiCiavimo rezultatus jutikliams su skersiniais matmenimis
wxl=2x8 mm” ir wx/ = 8x2mm”. Matyti, kad, nors $ie jutikliai yra pasukti 90
laipsniy kampu vienas kito atzvilgiu, taciau tokio pasukimo jtaka vidutiniam
elektriniam laukui jutikliuose yra minimali. AtsiZvelgiant | Siuos rezultatus
buvo nuspresta nagrinéti rezistorinius jutiklius su didesniy matmeny JE.
Tyrin¢jant didesniy matmenu jutiklius, pasirodé, kad JE ilgiui bangos
sklidimo kryptimi esant kartotiniam A,/2, kur A, yra elektromagnetinés bangos
ilgis jutiklyje, jame stebimas elektromagnetiniy bangu rezonansas. IS 16a pav.
matyti, kad jutiklivose, kuriy ilgis / = 16 mm, bangolaidzio pralaidos ruoze yra
stebimi du rezonansai. Pirmasis pusés bangos ilgio rezonansas stebimas

bangolaidzio diapazono pradzioje (f = 4 GHz, 4 = 74,9 mm). Antrasis

h=1mm, w=2mm, /=16 mm
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16 pav. Elektrinio lauko pasiskirstymas jutiklyje, kai mikrobangy daznis yra 4,0 GHz ir
7,5 GHz (a), bei rezistorinio jutiklio jautrio dazniné priklausomybé (b).
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rezonansas stebimas bangolaidzio daZzniy juostos pabaigoje (f = 7,5 GHz,
A=40mm) ir atitinka pilno bangos 1ilgio rezonansa. Kaip matome,
rezonansinis bangos ilgis JE yra gerokai trumpesnis nei bangos ilgis laisvoje
erdveéje ar bangolaidyje, taCiau, turint omenyje Si santykinés dielektrinés
konstantos €= 11,9 dydi, matyti, kad bangos ilgis ploksteléje gerokai didesnis
nei A/(¢)". Tai biity galima paaikinti tuo, jog, esant mazam JE skerspjiivio
plotui, bangos sklidima jutiklyje jtakoja ir banga sklindanti bangolaidZiu.

IS 16b pav. matyti, jog didinant Si savitaji laiduma Sie rezonansai turi
mazesng {taka jautrio daZninei priklausomybei. Matyti, kad JE savitajai varzai
esant 10 kQ-cm rezonansai yra labai aiSkiai pastebimi, o sumazinus savitaja
varza iki 20 Q-cm ju itaka tampa nepastebima. Taip pat i§ Sio paveikslo
matome, kad geriausia daZzning charakteristika turi jutiklis, kurio JE
pagamintas i§ 5 Q-cm savitosios varzos Si. Tokio jutiklio jautris &= 2.65x10™
kW'+ 20.4%. Kadangi, $io bangolaidzio dazniy juosta yra plati, tai pasiekti
geresniy rezultaty su tokios konfigliracijos rezistoriniu jutikli vargu ar galima
tikétis. TaCiau, nors ir geresni rezultatai buty pasiekti, rezistorinio jutiklio
jautris yra bent keliomis eilémis per mazas. Todé¢l galima teigti, kad naudojant
15 pav. pavaizduotos konfigliracijos rezistorini jutikli, maZzai tikétina gauti
priimting ir mazai besikeiCiantj jutiklio jautri bangolaidzio pralaidos ruoze.

Sio poskyrio rezultatai buvo publikuoti straipsnyje: P. Ragulis, V.
Tamogiiinas, Z. Kancleris, R. Simniskis, and M. Tamogitinien¢, "Optimisation
of resistive sensor for ridge waveguide," in Microwave Radar and Wireless
Communications (MIKON), 2010 18th International Conference on, 2010,
Vol. 2 pp. 714-717.

3.2.2 Rezistorinis jutiklis su skersai bangolaidZio ketery jtvertu

jautriuoju elementu

Siame poskyryje apraSomi rezistorinio jutiklio pritaikyto WRD250
bangolaidziui modeliavimo rezultatai, kai jutiklio jautrusis elementas yra

itvertas tarp bangolaidzio metaliniy ketery, kaip parodyta (18 pav.). Matyti,
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18 pav. Skersai bangolaidzio itvertas jutiklis: (a) vaizdas i$ priekio, (b) vaizdas i§ Sono.
kad jutiklis abiem galais remiasi { metalines keteras, prapleCiancias H
bangolaidzio dazniy ruoza. Todé¢l praktiSkai realizuojant tokio tipo jutikli,
reikia vieng 1§ kontakty, naudojama jutikliui maitinti ir naudingam signalui
matuoti, izoliuoti nuo bangolaidZio korpuso. Jutiklio aukstis 2 sutampa su tarpu
tarp bangolaidzio keteruy d, jo plotis yra w, o ilgis bangos sklidimo kryptimi /.

ApskaiCiuotas elektriniy ir magnetiniy lauky dedamyjy pasiskirstymas H
tipo bangolaidzio sekcijoje su idétu jautriuoju elementu i§ n-Si, plokStumoje,
nutolusioje per 1 mm nuo metalinés keteros { kuria remiasi JE, yra
pavaizduotas 19 pav. Jutiklio matmenys Axwx/=4x1,5x3 mm’, savitasis
laidumas 50 (-cm. Stacionariné banga suZadinama ties z=0, kitame
bangolaidzio gale tenkinamos neatspindincios kraStinés salygos. Matyti, kad
tarp ketery x> 0,37 pagrinde sklinda E, ir H, dedamosios. H. dedamoji
bangolaidZio centre yra lygi nuliui, o £, lygiai kaip ir neparodytoji H, tarp
ketery nesklinda. £, dedamosios smailé stebima ties keteros krastu (analogiska
smailé stebima ir dedamajai H,) atsiranda d¢l dvieju sri¢iy nesutapimo. Tarp
strypu sklinda vienintelé moda, kai tuo tarpu kraStuose bangos sklidimas yra
daugiamodis [56]. Pagal [56] jis neturéty turéti didesnés jtakos sklindanciai
bangai. Dedamoji £, nagrinétu atveju neatsiranda, nes JE yra homogeniskas y
kryptimi.

Darinys z aSyje prasideda ties 1,83 ir baigiasi ties 1,9. Kaip matyti i§
19 pav. JE stipriausiai perturbuoja H, dedamaja. Matyti, kad prie§ darini
susidaro dalinai stovinti banga 18§ kurios galima nustatyti atspindZio koeficienta.

Siuo konkreéiu atveju SBK yra 1,48.
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c) d)

19 pav. ApskaiCiuotas elektriniy ir magnetiniy lauky dedamyju pasiskirstymas H tipo
bangolaidyje su skersai bangolaidzio itvertu JE, plok§tumoje per 1 mm nutolusioje nuo
keteros i kuria remiasi jutiklis, f= 4,46 GHz. JE parametrai: hxwxl = 4x1,5x3 mm’, p=50 Q
cm, ¢=11,9. (a) — E, dedamoji, (b) — H,, (¢c) — H., (d) — E..

Tyrimus pradé¢jome nuo dielektrinés plokstelés i§ n-Si, kurios ¢=11,9.
Skai¢iavimo rezultatai, kai f=4,46 GHz yra pateikti 20 pav. Matyti, kad,
did¢jant dielektrinés plokstelés ilgiui bangos sklidimo kryptimi, apskai¢iuotas
atspindzio koeficientas (20a pav.) yra Fabry-Perot rezonansui charakteringa

osciliuojanti / funkcija. Stiprus atspindzio nuo JE sumaZéjimas yra stebimas

a) =6.55 GHz, /=4.57 cm, AB=4.80 cm b) =6.55 GHz, 41=4.57 cm, /15=4.80 cm
. . 1.4 T T
—A—w=11mm;,—e—w=5mm;, —s—w=2mm ——w=11mm;,—o—w=5mm;,——w=2mm

o N ahy
b

1,0
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<E >
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20 pav. Apskaiciuota atspindzio koeficiento (elektriniam laukui) (a) ir vidutinio elektrinio
lauko JE (b) priklausomybé nuo ilgio /, esant skirtingiems JE plo¢iams w, f=6,55 GHz.
Jautriojo elemento parametrai: # =4 mm, p=0 Q cm, e=11,9.
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tuomet, kai darinio ilgis lygus sveikam skaiciui 4,2, kur A4, yra bangos ilgis
darinyje. Reikia tiktai turéti omenyje, kad nagrin¢jamu atveju elektromagnetine
banga sklinda ne tik puslaidininkiu, bet ir bangolaidZiu, todel, kaip matyti 1§
20 pav., rezonanso padétis priklauso ir nuo plokstelés plocio w.

Analizuojant vidutinio elektrinio lauko jautriajame rezistorinio jutiklio
elemente priklausomybg nuo / (zr. 20b pav.) matyti, kad elektrinio lauko
maksimumas mazdaug atitinka Fabry-Perot rezonanso padét;, o minimumas
sutampa su atspindzio maksimumu. Sudétinga biity jutiklio kiirimui panaudoti
Fabry-Perot rezonansa, nes rezonansas yra pakankamai siauras ir pasiekti maza
atspindzio koeficienta visame bangolaidzio WRD250 dazniy ruoze biity
nejmanoma. Norétume atkreipti démesi 1 lauko sustipréjima JE, stebima prie
nedideliy /, kai w=2 mm. Matyti, kad didéjant JE plocCiui w, Sis efektas
mazéja, o kai w=11 mm jis 1§ vis iSnyksta — elektrinio lauko vidurkis JE
nebedidéja.

Norédami iSsiaiSkinti, kaip JE ilgis itakoja vidutinio elektrinio lauko
jutiklyje pobiidi, mes atlikome tyrimus su p=10 Q-cm savitosios varzos
jutikliais. Panaudoti dar didesnio savitojo laidumo bandinius vargu ar biity
imanoma, norint matuoti keliy mikrosekundziy trukmés mikrobangu impulsus,
nes pradéty reikstis jutiklio kaitimas impulso metu [46].

Tyrimams parinkome w = 1 mm plocio ir skirtingo ilgio / JE. Skai¢iavimo

rezultatai yra pateikti 21 pav. Kaip matyti i§ 21a pav., trumpo jutiklio atveju

1,45 0,95
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21 pav. Vidutinio normuoto (a) ir vidutinio (b) elektrinio lauko priklausomybé nuo daznio
skirtingo ilgio JE: hxw=4x1 mm’, p=10 Q cm, &=11,9. Simboliais pavaizduoti
skaiCiavimo rezultatai, iStisiné linija — jutiklis, kurio jautris nepriklausyty nuo daznio. Jutikliy
ilgis nurodytas paveiksle.
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hxw = 4x]1 mm’, p=10 Qcm, hxw =4x] mm:, =50 Qcm
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22 pav. Apskai¢iuota RJ jautrio priklausomybé nuo daznio skirtingo ilgio JE, kai JE
skersiniai matmenys Axw = 4x1 mm’, = 11,9, p=10 Q-cm (a), p= 50 Q cm(b).

(/=1 mm), vidutinio elektrinio lauko sustipré¢jimas bangolaidzio daZzniy ruoze
yra gerokai maZesnis nei tas, kurio reikéty dazninei charakteristikai iSlyginti,
taiau, did¢jant jutiklio ilgiui apskaiCiuota vidutinio elektrinio lauko
priklausomybé¢ artéja prie elektrinio lauko priklausomybés idealiame jutiklyje.
IS 21b pav. matyti, kad keiciant jutiklio ilgi elektrinis laukas JE maz¢ja, taciau
kreivés pokrypis iSlieka toks pats. D¢l to yra stebimas santykinio elektrinio
lauko did¢jimas auk$ty dazniy srityje 21a pav. PanaSios tendencijos buvo
aprasytos 3.1 skyriuje kuomet buvo nagrin¢ja santykinio elektrinio lauko JE
priklausomybé nuo jutiklio plocio.

3 lentelé. Rezistorinio jutiklio padaryto i§ Axw = 4x1 mm® n-Si, maksimalus jautrio

pokytis ir stovincios bangos koeficientas esant skirtingiems jutikliy ilgiams ir savitosioms

varzoms. Skliausteliuose irasytos reikSmeés gautos modeliuojant jutikli, kurio aukstis
h=3,8 mm.

p=10Q-cm £=20Q-cm £=50Q-cm £ =100 Q-cm

hmm AJEG% | SBK | AJS | SBK | AJL % | SBK | Ags | SBK
1 12,9 (12,3) | 1,36 15,1 1,19 12,1 1,14 12,3 1,14
1.5 8,1 1,59 12,9 1,28 15,1 1,21 11,2 1,21
2 6,48 1,79 | 10,25 1,42 13,9 (12,3) | 1,29 10,5 1,29
2.5 5,01 1,98 7,5 1,522 12,9 1,38 14,4 1,37
3 3,89 217 | 66 | 1,62 12,2 1,46 | 13,9 | 145
4 2,79 2,49 | 5,29 1,82 11,1 1,62 13,0 1,62
5 4,99 2,76 5,5 2,02 8,12 1,75 12,4 1,79
6 8,02 3,08 | 6,56 2,22 7,76 1,85 12,1 1,91
7 12,1 3,39 | 845 2,35 7,4 1,9 11,8 1,94
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Tai patvirtina ir jautrio tokiam JE skaiciavimai pateikti 3 lenteléje ir
22a pav., kuriuos apskai¢iavome pasinaudodami (23) iSraiska (44 psl.). Matyti,
kad. did¢jant /, RJ jautris maz¢ja. Kai / =4 mm, jautrio pokytis tirtame dazniy
ruoze darosi maziausias, jis nevirSija *2,8%. Turint omenyje platy
bangolaidzio WRD250 daZzniy pralaidumo ruoza, tai bity labai puikus
rezultatas.

Deja, tenka konstatuoti, kad toks jutiklis vargu ar gali biiti panaudotas dél
labai didelio atspindzio. Kaip matyti i§ 3 lentelés tokio jutiklio SBK yra apie
2,5 ir tai visiSkai nepriimtina metrologiniu poziiiriu. I$ tirtyjy dariniy, kuriy
savitoji varza p = 10 Q-cm, buty panaudoti JE, kurio skersiniai matmenys
wx! = 1x1 mm®. Jo jautrio pokytis yra £12,9%, SBK<1,4, o varza 400 Q.

Mes taip pat tyrin¢jome JE pagamintus i§ didesnés savitosios varzos (3
lentel¢). Ivertinant dazninés charakteristikos netolyguma, atspindZzio
koeficienta bei JE varza geriausi rezultatai gauti su 50 QQ-cm savitosios varzos
dariniais, kuriy matmenys wx/ = 1x3 mm®. Tokiy jutikliy jautrio pokytis yra
+13,9%, SBK<1,5, o varza 667 Q. Kaip matyti i§ 22b pav., kur parodytos
apskaiciuotos jautrio priklausomybés nuo daznio skirtingo ilgio JE i§ 50 Q-cm
savitosios varzos n-Si, kai /=5 mm, gaunasi dar maZzesnis dazninés
charakteristikos netolygumas, tafiau tokio jutiklio SBK per didelis (zr. 3
lentele).

Sio poskyrio rezultatai buvo publikuoti straipsnyje: Z. Kancleris, and P.
Ragulis. "Interaction of semiconductor sample with TE10 mode in double

ridged waveguide." Lithuanian Journal of Physics 52.1 pp. 1-9, (2012).

3.2.3 Rezistorinis jutiklis su koncentratoriumi pritaikytas WRD250

bangolaidZziui

Matydami, jog tolimesnius rezistorinio jutiklio, kurio JE itvertas skersai
H tipo bangolaidzio ketery, tobulinimus stabdo didelis atspindZio koeficiento
augimas, buvo nusprgsta darbus testi tyringjant rezistorini jutikli su

koncentratoriumi. Tokio jutiklio scheminis vaizdas parodytas 23 pav. Matyti,
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23 pav. Jutiklis su koncentratoriumi: (a) vaizdas i$ priekio, (b) vaizdas i$ Sono.

kad tokio jutiklio JE uZima tik dali lango, kita dali uZpildo dielektrinis
koncentratorius. Kaip ir WR90 jutiklio atveju, toks jutiklis yra sudarytas i$
dvieju nuolatinés srovés atzvilgiu nuosekliai sujungty JE. Sie JE vienas nuo
kito atskirti plonu dielektriko sluoksniu, kuris skaiciuojant vidutini elektrini
lauka néra iskaitomas. Kaip jau buvo parodyta ankstesniame poskyryje
patalpinus du nuosekliai sujungtus jutiklius ant metalo keteros vidutinis
elektrinis laukas juose yra per silpnas, o jautris per mazas. Tod¢l, norédami
sustiprinti  elektrini lauka wvir§ jutiklio, yra tvirtinamas dielektrinis
koncentratorius, kuris i§ vienos pusés, sustiprina lauka JE, taciau, i§ kitos —
padidina ir atspindi nuo jo. Norint sustiprinti elektrini lauka JE, o tuo paciu ir
padidinti jutiklio jautri, reikéty naudoti didesnés dielektrinés skvarbos
koncentratoriy, taciau tai apriboty skersinius jutiklio matmenis.

Tyrimus prad¢jome nuo jutiklio, kurio aukstis #=1 mm. Skai¢iavimus
atlikome trijy skirtingy santykiniy dielektriniy skvarby koncentratoriams:
& = 2 (toki koncentratoriy galima pagaminti i§ teflono), g =5 (stiklo audinio
plastinis kompozitas (getinaksas)), g = 11.9 (silicis). Apskai¢iuotos santykinio
elektrinio lauko ir jutiklio jautrio priklausomybés nuo daznio jutikliui
skirtingiems &, yra parodytos 24 pav. Skaifiavimai atlikti JE, kurio matmenys
hxwxl = 1x1x] mm’. Kaip matyti i§ 24a pav. koncentratoriaus dielektrinés
skvarbos pokytis zymios itakos santykiniam elektriniam laukui jutiklyje neturi,
bet stebimas nedidelis elektrinio lauko sumaze¢jimas aukstesniy dazniy srityje.
Taciau 1§ 24b pav. matyti, kad didéjant koncentratoriaus dielektrinei skvarbai,
jutiklio jautris didéja, nes didéja absoliutiné elektrinio lauko verté jutiklyje.

Didinant g nuo 2 iki 5 jautris didéja apie du kartus. Panasiai jis didéja lyginant
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hxwxl = 1x1x1 mm®, p=50 Q.cm hxwxl = 1x1x1 mm®, p=50 Q.cm
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24 pav. Santykinio elektrinio lauko (a) ir RJ jautrio (b) priklausomybés nuo
mikrobangy daznio, apskaiCiuotos RJ, su JE Axwx/=1x1x1 mm’, p=50 Q cm, esant

skirtingoms koncentratoriaus dielektrinéms skvarboms. ISnasoje pavaizduotas stovincios
bangos koeficientas

jautry, kai g =11.9 su g =15. Taigi matome, kad keisdami koncentratoriaus
dielektring skvarba, galime sustiprinti elektrini lauka jutiklyje, tuo paciu
padidinti RJ jautri.

RJ jautris taip pat didéja didinant JE savitaja varza, taciau keiciasi ir
jautrio kitimo pobiidis. Keiciant jutiklio p, galima pasiekti minimaly daZzninés
charakteristikos netolyguma bangolaidZzio daZniy ruoze 25b pav. Norint
suprasti, kodél stipriai keiciasi jutiklio jautris Zemy dazniy srityje (25a pav.)
reikia placiau panagrinéti laidumo (26) ir slinkties (27) sroves kintamame

elektriniame lauke £ = E sin at:

, E,sin wt 26)
Jo=—T——
L p
Jsi. = Eyegow cos wt (27)

Sulyging laidumo ir slinkties sroviy amplitudes nesunkiai galime
suskaiCiuoti dazny, kuriame Sios dvi srovés susilygina ir taip jvertinti laidumo ir
slinkties sroviy itaka skirtingos savitosios varzos jutikliams (30 — 80 Q-cm).
Matyti, kad aukStadazning¢je srityje (7,5 GHz) JE dominuoja slinkties sroves,
kai tuo tarpu Zemadazningje srityje (2,6 GHz) riba, kai slinkties ir laidumo
sroves susilygina, yra apie 60 Q-cm. IS 25a pav. galima matyti, kad, didinat
jutiklio savitaja varza, zemadazninéje srityje pradeda vis labiau pasireiksti
slinkties srove, todél elektrinis laukas jutiklyje, o tuo paciu ir jo jautris pradeda

dideéti. Deél tokiy dazninés charakteristikos poky¢iy mazdaug ties p =50 Q-cm
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25 pav. Apskaiciuota jutiklio jautrio (a) ir santykinio elektrinio lauko (b) priklausomybés
nuo daznio RJ, su JE hxwx/ = 1x1x1 mm’, kai & = 11,9 prie skirtingy JE savityjy varzu.

stebimas maziausias dazninés charakteristikos netolygumas. Savaime
suprantama, kad slinkties ir laidumo sroviy jtaka néra vienintelis faktorius
itakojantis dazning RJ charakteristika. ISnasoje 24b pav. parodyta jutikliy SBK
priklausomybé nuo daznio. Matyti, kad atspindi nuo RJ i§ esmés salygoja
koncentratorius, nes did¢jant jo &, didéja atspindys nuo RJ, tuo tarpu kai
kei¢iama jutiklio savitoji varza SBK kitimas néra didelis. D¢l mazy skersiniy
jutiklio matmeny, netgi didziausio & jutiklio atspindys yra pakankamai mazas.
Turédami omenyje Sias tendencijas atlikome skaiciavimus ir prie didesniy
JE skersiniy matmenuy, kai jutiklio aukstis kito nuo 4 =0,5 mm iki 2= 1 mm.
Skaic¢iavimus atlikome tol, kol SBK < 1,5. Apskaiciuoty maZiausiy dazninés
charakteristikos netolygumu rezultatai pateikti 4 lenteléje. Pirmame lentelés
stulpelyje nurodyti skersiniai JE matmenys. Kiekvienai skirtingai
koncentratoriaus dielektrinei skvarbai paskirta po du stulpelius. Pirmajame
iraSytas maziausias apskaiCiuotas dazninés charakteristikos netolygumas
procentais, o antrajame — jam atitinkanti jutiklio savitoji varza. Tame paciame
stulpelyje skliausteliuose iraSyta suminé tokio jutiklio varza kQ. Skai¢iuojant
jutiklio varza yra atsizvelgiama, kad rezistorinis jutiklis yra padarytas i$ dvieju
tarpusavyje nuosekliai sujungty jautriyjy elementy, kuriy plotis yra lygus w/2.
Kaip matyti 1§ lentelés, mazesnis JE daZninés charakteristikos netolygumas

pasiekiamas, kai koncentratoriaus dielektriné skvarba ¢, yra maZesne.
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Apzvelgus suming JE varza, matyti, kad kai jutiklio aukstis # = 1 mm, tik
jutikliams su mazesnés dielektrinés skvarbos koncentratoriais varza nevirsija
1 kQ. Taciau i§ 24b matome, kad tokiy jutikliy jautris yra keleta karty
mazesnis lyginant su didelés dielektrinés skvarbos koncentratoriais. Todeél
panasius skai¢iavimus atlikome su jutikliais, kuriy aukstis 2 = 0,5 mm, tokiu
budu tikédamiesi sumazinti ir jutiklio varza, taciau i§ gauty rezultaty matyti (4
4 lentelé. JE savitoji varza, kuriai esant stebimas maziausias dazninés charakteristikos

netolygumas skirtingo skerspjuvio 1 mm aukscio jutikliams su skirtingos dielektrinés
skvarbos koncentratoriais. Skliausteliuose nurodyta suminé jutikliy varza kQ.

h=0,5mm
&=2 &=95 &=11,9
wxl, mm?
A S % p,Qem | AJS % p, Q-cm A S % p, Q-cm

1x1 4.4 60 (1.2) 4.5 60 (1.2) +5.9 70 (1.4)
1x1.5 154 60(800) 4.6 70(933) 7.1 90(1.2)
1x2 4.5 80(800) +5.2 80(800) 8.2 130(1.3)
1x3 7.5 110(733) 6.5 90(600) 9.5 170(1.13)
2x1 3.7 70(700) 5.1 70(700) 194 80(800)
2x2 5.8 90(450) 6.7 100(500) +12.3 170(SBK>1.5)
2x3 9.9 260(866) 8.2 160(533)

3x1 4.1 70(466) 54 80(533) 9.7 140(933)
3x2 16.3 100(333) +7.3 130(433)

h=1,0 mm
&=2 &=5 &=11,9
wxl, mm?
A C, % p,Qecm | AJS % p, Q-cm A C, % p, Q-cm

Ix1 3,5 50 (2,0) 4,3 50 (2,0) 7,2 50 (2,0)
1x1.5 4.5 60 (1,6) 16,4 50(1,3) 7,6 60 (1,6)
1x2 15,0 60 (1,2) 7,1 60 (1,2) 7,9 100 (2,0)
1x3 16,1 80 (1,1) 18,0 60 (0,8) 49,3 150 (2,0)
2x1 +4,0 60 (1,2) 7,0 50 (1,0) 7,7 100 (2,0)
2x2 15,6 80 (0,8) 16,9 100 (1,0) 11,7 150 (1,5)
2x3 19,8 80 (0,5) 8,7 60 (1,0)

3x1 4,8 60 (0,8) 16,7 60 (0,8) 19,2 160 (2,1)
3x2 7,4 70 (0,5) 8 125 (0,8)
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lentele), kad dvigubai Zemesniy jutikliy maziausias dazninés charakteristikos
netolygumas gaunasi panaSus. Taciau jis Siek tiek stumiasi i didesniy p puse,
todel gauti dvigubai mazesng jutiklio varza ne visada pasiseka.

Apzvelgus gautus rezultatus buvo nusprgsta, jog tolimesniems
praktiniams tyrimams tinkamiausias yra jutiklis kurio matmenys
hxwx[ = 0,5x2x1 mm3, JE savitoji varza p=80 Q-cm, o koncentratoriaus
dielektriné skvarba g = 11,9. Tokio jutiklio varza R = 0.8 kQ, o jautrio pokytis

visame bangolaidZio daZniy diapazone Ad/{= 1 9,4 %.

3.2.4 Rezistorinis jutiklis pritaikytas WRD840 bangolaidZiui su

koncentratoriumi

Kaip jau anksCiau buvo minéta elektromagnetinio atsparumo tyrimams
reikalingi jutikliai dirbantys 1-10 GHz dazniy ruoze. Tod¢l atlikg
WRD250rezistorinio jutiklio optimizavimo skai¢iavimus, pradé¢jome jutiklio
pritaikyto WRD840 bangolaidZiui tyrimus. Tokio jutiklio veikimo dazniy
ruozas yra nuo 0,84 GHz iki 2,0 GHz. IS 2 lentelés matome, kad Sio
bangolaidzio f,,/fme = 2,4, kai tuo tarpu WRD250 bangolaidziui Sis santykis
siekia 3,0. Tod¢l, dél mazesnio pralaidos dazniy ruozo galime tikétis, kad
jutiklio optimizacijos uzdavinys bus lengvesnis.

Jutiklio optimizacija pradéjome nuo optimalaus jutiklio aukSc¢io paieskos.
Kadangi Siame bangolaidyje atstumas tarp metaliniy ketery siekia beveik 40
mm, tod¢l JE auksti galima keisti placiose ribose. Pradiniams modeliavimams
buvo pasirinktas jutiklis i§ p = 100 Q-cm savitosios varzos silicio, kurio
skersiniai matmenys wx/ = 2x4 mm’. I§ modeliavimo rezultaty pateikty
26a pav. matyti, kad didinant jutiklio auk$tj iki 6 mm jautris did¢ja visame
dazniy diapazone. Toliau didinant JE aukst; jautris pradeda didéti tik Zemuy
dazniy srityje 0,8 GHz — 1 GHz. Panasi tendencija matyti ir i§ 26b pav., kur
atidéta santykinio elektrinio lauko jutiklyje priklausomybé nuo daznio. Taciau
paskai¢iavus Siy jutikliy varzas matyti, kad praktiSkai visy jutikliy varzos

virsijo 1 kQ riba, tik jutiklio kurio # = 2 mm varza buvo R = 1 kQ. Todél,
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wxl = 2x4 mm?, p= 100 Q.cm, £=11,9 g Wl =244 mm’, p= 100 Q.cm, £=11,9

0,0060 -
\ a) —s—h=2mm Idealus jutiklis b)
omsa] \ B el RN o -
= —~ —e— h =3 mm
\v\ —v—h=9mm £14 h=6mm _u
- 0.0050 \ h=12 mm O Y|—=~—h=9mm ]
; \‘\\< —<—h =18 mm 8 13 h=12 mm /-/
~ 0,0045 -—————% i ~ 1,9 | —e—h=18 mm =
- ‘ = — o /z /______——’.
o000 re W2t ]
' o\ _./”/_:/" < ' /,o/
| -— [ o ;
0,0035 T — 1 = = —
o o fegee—
0,0030 L 1.0 ===
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
f, GHz 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
f, GHz

26 pav. Rezistorinio jutiklio patalpinto WRD840 jautrio (a) ir santykinio elektrinio lauko (b)
priklausomybés nuo mikrobangy daznio esant skirtingiems jutiklio auksciams 4.

atsizvelgdami { praeitame skyriuje pastebéta tendencija, jog mazinant JE
savitaja varza santykinis varzos pokytis dideliu dazniuy srityje kyla, buvo
nuspresta tolimesnius tyrimus atlikti su jutikliu, kurio aukstis 2 = 3 mm.

IS rezultaty pateikty 5 lentel¢je matyti, kad kaip ir jutiklio, pritaikyto
WRD250 bangolaidziui atveju, optimizuojant WRD840 jutiklj jautrio pokyti
riboja 1Saugusi suminé JE varza, kuri daznai virSija 1 kQ. Lentel¢je pateiktas
santykinis jautrio pokytis bangolaidzio dazniy pralaidos ruoze, rezultatai
pateikti deSiniau paryskintos linijos atitinka jutiklius, kuriy varza R > 1 kQ. I§
¢ia matyti, kad, kai jutiklio plotis yra w =4 mm, tik keleto matmeny jutikliy
jautrio pokytis biity mazesnis nei 10 %, o varZa nevirSyty 1 kQ. Atlikus tokius
pat skaiCiavimus su jutikliais, kuriy plotis yra 2 mm, 6 mm ir § mm (27 pav.)
buvo nustatyta, kad geriausi rezultatai stebimi jutikliams kuriy savitoji varza

p =150 Q-cm.

5 lentelé. WRDS840 bangolaidziui pritaikyto jutiklio santykiniai jautrio pokyciai, kai JE
aukstis 2 = 3 mm, o koncentratoriaus dielektriné skvarba g = 11,9.

w =4 mm
50 Q-cm 90 Q-cm 100 Q-cm | 120 Q-cm | 150 Q:cm | 200 Q-cm
" TRggw | AGL% | A0 | AGL% | AGL% | A0CY%
2 32,5 8,93 6,79 4,26 7,05 10,0
3 38,1 16,11 12,2 8,31 4,82 8,03
4 42,1 18,7 14,9 10,4 6,66 6,62
5 449 23,6 19,6 13,6 9,6 5,82
6 46,9 26,19 223 15,8 11,4 7,5
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—=— wxl = 4x5 mm® —e— wx/ = 6x3 mm’ wxl = 6x4 mm’ —a— wxl = 4x5 mm’ —e— wx/ = 6x3 mm’ wxl = 6x4 mm’
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27 pav. Rezistoriniy jutikliy imontuoty i WRD840 bangolaidi ir pagaminti i§ p= 150 Q-cm
savitosios varzos silicio. jutikliy jautrio (a) ir stovinCios bangos koeficiento (b)
priklausomybés nuo daznio.

Rezistoriniy jutikliy, pagaminty 1§ 150 Q.cm savitosios varzos silicio
jautrio ir stovin¢ios bangos koeficiento priklausomybés nuo daznio pateiktos
27 pav. I§ 27a pav. matyti, kad maziausia jautrio pokyti demonstruoja jutiklis,
kurio skersiniai matmenys wx/ = 6x3 mm®. Apskai¢iuotos jutikliy atspindZio
koeficiento priklausomybés nuo daznio yra parodytos 27b pav. Matyti, kad
atspindys nuo minéto jutiklio yra pakankamai mazas, o stovinios bangos
koeficientas yra gerokai mazesnis uz 1,5. Todél $is jutiklis bty tinkamiausias

tolimesniems eksperimentiniams tyrimams.
3.2.5 Rezistorinis jutiklis sujungtas su ruporine antena

Rezistorini jutikli naudojant elektromagnetinio atsparumo tyrimams
dazniausiai tenka matuoti atviroje erdvéje sklindan¢io mikrobangy impulso
galios tankj arba elektrinio lauko stipri. Tokiu atveju, rezistorinis jutiklis yra
jungiamas prie ruporinés antenos. Kadangi anteny stiprinimas priklauso nuo
daznio, todél galima taip parinkti jutiklio parametrus, kad jutiklio, sujungto su
ruporine antena (prietaiso skirto matuoti elektrinio lauko stiprj atviroje erdvéeje)
jautris nepriklausyty nuo daznio. Tokios sistemos jautri galime apibrézti kaip

rezistorinio jutiklio jautrio sandaugg su antenos efektyviu plotu:

X =G Sers (28)
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¢ia S, — antenos efektyvusis plotas. Jeigu 1 antenos apertura krenta
mikrobangy spinduliuoté, kurios galios tankis W, tai galia patenkanti | antena,
o tuo paciu ir { prie jos prijungta jutikli bus:

P=Sep-W. (29)
IS kitos pusés efektyvy antenos ploti galime iSreik$ti per jos stiprinimo
koeficienta G [73]:

2
Supp = (30)
[state antenos efektyvaus ploto iSraiSka (30) ir rezistorinio jutiklio H tipo
bangolaidyje jautri (23) (44 psl.) 1 (28) galime uZrasyti sistemos sudarytos i§
rezistorinio jutiklio ir ruporinés antenos jautrio priklausomybg nuo daznio:
3BES y 1 o (E())?
2P T=(R/P? Eo

Pasinaudodami ankstesniuose poskyriuose apraSytu principu, nesunkiai

x(f) =

xG(f) A2 31

galime surasti santykinio elektrinio lauko priklausomybg¢ nuo daznio idealioje
sistemoje, kurios jautris nepriklauso nuo daznio, skirtoje elektrinio lauko
atviroje erdvéje matavimams ir susidedancios 1§ ruporinés antenos ir prie jos

prijungto rezistorinio jutiklio:

fc 2
(E(F)) 1- () ¢Umin) . f

EG i) p ~XT6) )
\ 1-(7=)

Pasinaudodami internete pateikto firmos ,,Amplifier research* kalibruotos

(32)

ruporinés antenos ATH2GS8 stiprinimo koeficiento priklausomybg nuo daznio
mes apskai¢iavome kaip turéty keistis vidutinis elektrinis laukas jutiklyje, kad
sistemos, sudaryto i$ tokios antenos ir rezistorinio jutiklio, jautris nepriklausyty
nuo daznio. Tokio skai¢iavimo pagal (32) formulg rezultatas, kartu su idealaus
rezistorinio jutiklio WRD250 bangolaidyje anksciau apskaiCiuota kreive yra
parodytos 29 paveiksle. Palyginus Sias dvi kreives matyti, jog norint, kad

sistemos jautris nepriklausyty nuo daznio, elektrinis laukas jutiklio JE
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—— Idealus rezistorinis jutiklis
—— ldealus rezistorinis jutiklis su ATH2G8 antena

1,4
—
51,3
S 12—l
S 11
L\LI/A
1,0

3 4 5 6 7 8
f, GHz

29 pav. Santykinio elektrinio lauko priklausomybé nuo daznio idealiame rezistoriniame
jutiklyje ir elektrinio lauko stiprio matuoklyje sujungtame su firmos ,,Amplifier Research*
ATH2GS antena.

aukStuose dazniuose turéty biuti 1,36 karto didesnis nei zemuose dazniuose.
Taigi jis turéty sustipréti daugiau nei optimizuotame RJ pritaikytam matuoti
mikrobangy impulsus sklindan¢ius WRD250 bangolaidziu. IS kitos pusés
matyti, kad elektrinio lauko stipréjimas JE pritaikytame atlikti matavimus su
ruporine antena ATH2G8 yra gerokai tolygesnis, todél manome, kad yra
plaCios galimybés rezistoriniy jutikliy charakteristiky derinimui su anteny
charakteristikomis.

Kadangi idealiai sistemai, sudarytai i§ RJ ir ruporiné€s antenos, reikalingas
didesnis elektrinio lauko did¢jimas JE visame dazniu ruoZe lyginant su
bangolaidiniu jutikliu, galime daryti iSvadas, kad norint gauti nuo daZnio
nepriklausancia sistema turétume mazinti jutiklio savitaja varza arba didinti

skersinius jutiklio matmenis (ploti w ar ilgy /). Todél galime tikétis gauti

3 _ 3 _
hxwxl = 0,5x1x1 mm~, £=11,9 hxwxl = 0,5x1x1 mm”, gk—11,9
1,7 0,0014
Idealus jutiklis 0 b —a— =30 Qcm
X 16| ——RJ+ATH2G8 a) = 00013 S H136% ) —e—p=400cm
N 7| —a— /=300 p=50Qcm
T +P= 40 sz /./ 0,0012 St —v—p=60Qcm
o 15 Z= 50 Q.cm > MR »=700cm
© —— =60 aom /./ . T 0.0011 {48,6% Sve Sy 1 ——=p=800cm
71,4 S —
o p=70Qcm 7 " ~2 10,0010 SN S
S —<—p=280 Qcm ./ // 2 g0 M v X
w13 . 5 e
X / X 0,0009 .
= ./ LY. ’ o—* 4 85% //l
- 14, (4
SA‘LZ —— /ﬁ, ’;“"v/7—'f/i . 0,0008 —
S /'/ e _=—"T:16,6%
~ 1,1 " 0,0007 =] ’
y & 1
1,0 <& 0,0006
’ 2 3 4 5 6 7 8
2 3 4 5 6 8 f, GHz
f, GHz

28 pav. Santykinio elektrinio lauko (a) ir sistemos, sudarytos i§ RJ ir ruporinés antenos,
jautrio (b) priklausomybé nuo daznio RJ sujungtas su ,,Amplifier research* antena ATH2GS.
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rezistorini jutikli su maZzesne varza, taCiau su Siek tiek didesniu stovincios
bangos koeficientu. Matyti, kad dé¢l padidéjusio stovin€io bangos koeficiento
tokiam jutikliui negalésime panaudoti JE itverto skersai bangolaidzio. Taciau,
tokiuose matuokliuose s¢kmingai galéty biiti panaudojami jutikliai su
koncentratoriumi, apraSyti poskyryje 3.2.3.

Atlikg papildomus modeliavimus jutikliams su koncentratoriumi gavome
neblogus rezultatus. 28a pav. parodyta rezistorinio jutiklio, kurio matmenys
hxwxl = 0,5x1x1 mm’, santykinio elektrinio lauko priklausomybé nuo daznio
skirtingos savitosios varzos jutikliams. Matome, kad jei bangolaidiniam
jutikliui artimiausia idealiam jutikliui elektrinio lauko priklausomybé nuo
daZznio gaunasi tuomet, kai jutiklio savitoji varza p= 70 Q-cm. Sistemai su
antena ATH2G8 geriausiai tikty jutiklis, kurio savitoji varza biity p = 50 Q-cm.
Todél jutiklio varza sumazéty nuo 1,4 kQ (geriausias bangolaidinis jutiklis) iki
1,0 kQ, kai rezistorinis jutiklis sujungtas su ruporine antena. 28b pav. parodyta
tokios sistemos jautrio priklausomybé nuo daznio. IS ¢ia matyti, kad kai RJ
padarytas i§ p = 50 Q-cm JE jautrio pokytis WRD250 bangolaidzio dazniy
ruoze yra tik £2,7%. Kai tuo tarpu rezistorinio jutiklio nesujungto su ruporine
antena maziausias jautrio pokytis yra +5,9%, kai JE savitoji varZza yra
p =70 Q-cm. I§ ¢ia matyti, kad sujungiant RJ su ruporine antena jmanoma
pagerinti ir jutiklio varza, ir sumazinti jautrio priklausomybe nuo daznio. Tod¢l
Sie preliminariis tyrimai demonstruoja puikias galimybes derinti rezistorinius
jutiklius ir su ruporinémis antenomis ir tokiu biidu konstruoti sistemas su
plokS¢ia daZnine charakteristika skirtas mikrobangy impulsams matuoti

atviroje erdvéje.
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4 Eksperimento metodikos

Siame skyriuje aprasomos metodikos, kurios buvo naudotos rezistorinio
jutiklio charakteristikoms matuoti, bei metodika, kuri buvo taikoma
elektroninés aparattiros atsparumo DGM spinduliuotei tyrimuose, panaudojant
rezistorinius jutiklius. Pirmajame poskyryje apraSoma rezistorinio jutiklio
jautrio dazninés charakteristikos matavimo metodika naudojant mazos galios
mikrobangy signaly generatoriy. Paskesniame poskyryje pateikta metodika
skirta jutiklio 18¢jimo signalo priklausomybei nuo mikrobangy impulsy galios
nustatyti. Treciajame poskyryje apraSoma rezistorinio jutiklio pritaikyto WR90
bangolaidZiui jautrio priklausomybés nuo daZnio matavimo metodika.
Ketvirtajame poskyryje apraSoma sistemos sudarytos i$ rezistorinio jutiklio ir
ruporinés antenos jautrio matavimo metodika. Skyriaus gale aprasyta
rezistoriniy jutikliy gamybos technologija.

Norint i8matuoti jutiklio jautr; mikrobangy elektriniame lauke, jis yra
jjungiamas i nuolatinés sroves granding. 30 pav. yra pavaizduota ekvivalentiné
jutiklio jungimo schema, kurioje be jutiklio varzos nesant mikrobangy
impulsui R, yra pavaizduota matavimo prietaiso vidaus varza R, ir sroves
Saltinio vidaus varZza R;,. Pazyme¢jus jutiklio varzos pokyti paveikus
mikrobangy impulsui AR, o jtampa krentancia ant jutiklio — U, 1§¢jimo signala

galime uZraSyti:

U, R R,

= i

uy

30 pav. Ekvivalentiné rezistorinio jutiklio atsako { mikrobangy impulsa matavimo schema,
jutiklio maitinimui panaudojant pastovios itampos dalikli. Schemoje R; — srovés
generatoriaus vidaus varza, R, — matavimo prietaiso i¢jimo varza, R, — jutiklio varza.
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AR

UOR_O

Us = : (33)

Ry . R, AR

1+ (R_1+R_a)(1+R_o)
o santykini varzos pokyti:
Ry , Ry

Ry Upy_Us(Ro Roy B9

o Por-gE(RR+gY)

0 1 a

Istate gautaja iSraiska i (17) (30 psl.), gautume formulg jutiklio jautriui

apskaiciuoti 1§ eksperimentiskai nustatomy dydziy:

U 1+%+%

{ = . (35)
UoPl_ﬂ(&J,&)
Up\Ry " R,

Eksperimento salygos dazniausiai yra parenkamos taip, kad tiek srovés
Saltinio vidaus varza, tiek ir matavimo prietaiso i€jimo varza yra daug didesnés
uz jutiklio varza R, >> Ry, R, >> R, tuomet (35) iSraiSka supaprastéja:

~UP

¢ (36)

Gautgja iSraiSka naudosime jutiklio jautriui apskaiciuoti, kai matuosime
rezistorinio jutiklio i§¢jimo signala, jutikli veikiant didelés galios mikrobangy

impulsais.
4.1 Rezistorinio jutiklio dazninés charakteristikos matavimas

Norint i§matuoti rezistorinio jutiklio jautrio dazning priklausomybg, tenka
naudoti mazo galingumo mikrobangy signaly generatoriy. Todél, norint
padidinti matavimy jautruma naudojama pasikartojanciy impulsy seka, o
signalui matuoti — sinchroninis stiprintuvas. Panaudojant tokia metodika
nesunkiai pavyksta iSmatuoti signala, kurio amplitudés yra keliy puV eilés.

Siuose eksperimentuose buvo tenkinamos salygos R, >> R, ir R, >> R,
todel 1§ (33) formulés gauname, jog matuojamas signalas yra proporcingas

santykiniam varzos pokyciui:
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AR
Us = UO R_ (37)
0

Atliekant eksperimentus su pasikartojanciy impulsy seka, kuriy trukmé z,

o pasikartojimo periodas 7, i8¢jimo signala reikia padauginti 1§ funkcijos f{(¢):

AR
Us = Uo R—Of(t)- (38)

Sios funkcijos reik§mé yra 1, kai jutiklis yra paveikiamas mikrobangy
impulsu, ir 0, kai impulso néra. Tokia perioding funkcija galétume skleisti

Furjé eilute, o skleidinys pasikartojan¢iuy impulsy sekai turéty tokj pavidala:

o . (kmt
I PR sin (_T ) k2mt 19
f® =z +Z knt COS(T)' (39)
k=0 T

Nesunku matyti, kad didZiausias signalas biity gaunamas tuomet, kai 1
jutikli bus paduotas meandru moduliuotas mikrobangy impulsas: 7 = 2.z

Signalo priklausomybé nuo laiko 1/7 daznyje:

2 AR 2mt 2mt
Us(t) = ; UO R_ cos (T) = Um Ccos (T), (40)
0

kur U, yra amplitudiné matuojamo signalo verté. Kadangi sinchroninis

stiprintuvas matuoja efekting signalo vertg, tai:

Mikrobangy
generatorius @“H]r)

Sinchroninis

stiprintuvas
P u

Si

Atraminis
jutiklis

31 pav. Jutiklio jautrio tyrimo blokiné schema naudojant meandru moduliuota mazos galios
mikrobangy generatoriy: RJ yra pazymeétas tiriamasis jutiklis, DC — kryptinis Sakotuvas, A —
kei¢iamo slopinimo precizinis ateniuatorius, T, — peréjimas i§ koaksialiosios linijos i
staCiakampi bangolaidj, T — peréjimas i§ stac¢iakampio | H bangolaidi, W — atraminis viduting
galia matuojantis ,,Rhode & Schwarz® jutiklis. Tiriamojo jutiklio signalas matuojamas su
sinchroniniu  stiprintuvu, i$¢jimo signalo ir mikrobangy galios matavimo rezultatai
apdorojami kompiuteryje.
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Ueff=U_m=@U ﬁ
" N

IS (41) iSreikS¢ AR/R, ir statydami ja i (17) (30 psl.) gausime iSraiska

(41)

aprasancia rezistorinio jutiklio jautri, kai signalas yra matuojamas su
sinchroniniu stiprintuvu:

7= ”U’iff. 42)
\V2U,P

Eksperimentiné schema skirta rezistorinio jutiklio jautrio daZninés

charakteristikos matavimui su sinchroniniu stiprintuvu pavaizduota 31 pav.
Analoginis signaly generatorius Agilent E8257D naudojamas mikrobangy
generacijai. Jo maksimali 1§¢jimo galia yra 25 dBm (320 mW), todél jutiklio
jautrio matavimui naudojamas Stanford Research Systems sinchroninis
stiprintuvas SR830 DSP. Signaly generatoriaus generuojami impulsai buvo
modulivojami  f= 10 kHz pasikartojimo daznio meandro impulsais ir
skleidziami i koaksialing linija. IS koaksialinés linijos per koaksialini-
bangolaidini peréjima impulsai patekdavo 1 staiakampi bangolaidi. Galia,
sklindanti bangolaidZiu, yra matuojama vidutinés galios Rhode & Schwarz
mikrobangy jutikliu, kuris prie pagrindinio trakto buvo prijungtas naudojant
bangolaidinj Sakotuva. UZ bangolaidinio Sakotuvo yra statomas peré¢jimas i$
statiakampio 1 H tipo bangolaidi ir tiriamasis rezistorinis jutiklis. Prie jutiklio
yra prijungiamas sroveés generatorius, kurio srové nustatoma tokia, jog ant
jutiklio biity Uy =10 V itampos kritimas. Su sinchroniniu stiprintuvu iSmatave
jutiklio signalg ir suskaiciave mikrobangy, sklindanciy pagrindiniame trakte,
impulsing galia, rezistorinio jutiklio jautri apskaiiuosime pasinaudodami (42)
formule.

Baigiant §j poskyri reikéty jvertinti paklaidas atsirandancias matuojant
rezistoriniy jutikliy dazning charakteristika. DidZiausia jtaka jautrio matavimo
tikslumui inesa galios nustatymas pagrindiniame trakte, nes Siuo atveju reikia
atsizvelgti ne tik 1 galios matuoklio, naudojamo bangolaidzio atSakoje,
paklaidas bet ir | Sakotuvo charakteristikos matavimy paklaidas. Yra Zinoma,

kad apie = 0,1 dB paklaida | bangolaidinius matavimus ineSa kiekvienas
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bangolaidzio jungties perjungimas. I§ ilgametés praktikos esame nustate, kad
su musy naudojamais Sakotuvais ir galios matuokliais, galinguma pagrindingje
atSakoje mes galime iSmatuoti su + 3 % paklaida. Pasinaudojant, santykinés
netiesioginiy matavimy neapibrézties skaiCiavimo iSraiSka [74], jautrio

neapibréZti, matuojant jautri su sinchroniniu stiprintuvu, galime uzraSyti:

o ORI DR CC

&a Uy=10V, AU, =80 mV, U, =150 -20 uV, AU,¥=1-0.1 pV, P=200

- 55mW,AP=6-1.5mW.

4.2 Rezistorinio jutiklio varzos pokycio nustatymas naudojant

didelés galios mikrobangy impulsus

Rezistorinio jutiklio, patalpinto H tipo bangolaidyje, jautri taip pat galima
matuoti jutikl] veikiant DGM impulsais. Tokio matavimo schema pavaizduota
32 pav. Siuo atveju mikrobangy generavimui yra naudojamas magnetroninis
generatorius. Kadangi magnetronas generuoja tik vieno daznio mikrobangy
impulsus, todél norint iSmatuoti jautri keliuose dazniuose reikia pakeisti
magnetrong, o taip pat ir pacia perdavimo linija. Sukurtyjy jutikliy i$€jimo
signalo priklausomybei nuo mikrobangy impulsy galios matuoti mes
panaudojome DGM impulsy magnetroninius generatorius veikian¢ius S
(2.75 GHz) ir C (5.7 GHz) dazniy ruozuose. Mikrobangy impulsy trukmé buvo
4 ps, o pasikartojimo daznis — 25 Hz. Matavimo schema yra labai panasi i pries
tai aptarta schema (31 pav.). Taciau Siuo atveju mikrobangy galia
pagrindiniame trakte kontroliuojame su kalibruotu rezistoriniu jutikliu
prijungtu prie pagrindinio trakto per Sakotuva. Jutiklis yra maitinamas srovés
Saltinio, o jtampos kritimas ant jutiklio U,=10 V. Jutiklio ir atraminiai
signalai matuojami dviejy kanaly oscilografu Tektronix TDS520A. Esant
mazam jutiklio signalui, buvo naudojamas papildomas impulsinis stiprintuvas,
kurio stiprinimas K = 10. Preciziniu ateniuatoriumi keiCiant patenkancio {

jutikli mikrobangy impulso galia buvo iSmatuojama i$éjimo signalo
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Magnetroninis
generatorius
S, C

DC -20dB

JL

Atraminis
jutiklis

Oscilografas
TDS520A J_l_
CH1 CH2 *Signats

Signalas

32 pav. Jutiklio i$¢jimo signalo matavimo blokiné schema, naudojant didelés galios
mikrobangy impulsy generatorius, S ir C dazniy ruozuose: RJ yra pazymétas tiriamasis
jutiklis, DC — kryptinis Sakotuvas, A — keifiamo slopinimo precizinis ateniuatorius, T —
peréjimas i$ staCiakampio { H bangolaidi, Amp — impulsiniy signaly stiprintuvas, W —
atraminis rezistorinis jutiklis.

priklausomyb¢ nuo P. Sta¢iakampiy bangolaidziy naudojamy eksperimentuose
dydziai buvo 72x34 mm’ S dazniy ruozui (WR159) ir 40x20 mm® C ruoZui
(WR187).

Atliekant tokius matavimus, kaip taisyklé buvo tenkinamos salygos
Ry >> Ry ir R,>>R,, todé¢l iSmatavus U, priklausomybe nuo mikrobanguy

impulsy galios nesunkiai galime nustatyti AR/Ry(P):
8% _U, s
Ry Up
Yra zinoma [46], kad placiame santykinés varzos pokyCiu ruoze,
matuojama jutikliy mikrobangy galia galima uzraSyti panaudojant antro
laipsnio polinoma:

AR AR\?
P=A—+B|— 45
o+ (R) (45)

kur koeficienty 4 ir B reik§més yra nustatomos priderinant (45) prie eksperimentiskai
iSmatuotos santykinio varzos pokyc¢io priklausomybés nuo mikrobangy galios.
Pirmasis (45) lygties narys apraso tiesing priklausomybés dalj, o antrasis nukrypima
nuo jos. Tiesin¢je AR/Ry(P) dalyje santykinis varZzos pokytis yra Zymiai mazesnis uz
vieneta ir su antrojo nario jtaka galime nesiskaityti, tod¢l nustate koeficiento A
reikSmg, nesunkiai galime surasti ir tiriamo rezistorinio jutiklio jautri tiesinés nuo P

priklausomybes dalyje:
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1 U
A PU,

¢ (46)

Matuojant rezistorinio jutiklio jautri, kai jutiklis yra veikiamas didelés
galios mikrobangy impulsais santykiné netiesioginiy matavimy neapibréztis
randama panasiai kaip ir praeitame poskyryje:

A AUGN?  (AU\?  (APN?

o ORI A,

¢ Uy Us P
¢iaUy=10V, AU, =80 mV, U;=10-0,03 V, AU;= 100 - 0,1 mV, P=1 —
0,002 kW, AP=50-0,1 W.

4.3 DazZninés charakteristikos matavimas WR90 bangolaidyje

Matuojant rezistorinio jutiklio patalpinto WR90 bangolaidyje jautrio
daznines charakteristikas naudojama matavimo schema pavaizduota 33 pav.
Kaip matyti 1§ Sio paveikslo, jautrio matavimai sta¢iakampyje bangolaidyje
Siek tiek skiriasi nuo 4.1 ir 4.2 poskyriuose aprasyty matavimo schemuy.
Mikrobangy impulsy generacijai buvo naudojamas HP 8673C signaly
generatorius, kurio generuojami 7= 15 us trukmés ir /= 12.5 Hz pasikartojimo
daznio impulsai buvo sustiprinami bégancios bangos stiprintuvu iki 100 W
galios. Sustiprinti mikrobangy impulsai patekdavo i bangolaiding linija, kurioje
stovéjo bangolaidinis perjungiklis. Prie vienos perjungiklio atSakos prijungtas
kalibruotas RJ, o prie kitos tyrinéjamas jutiklis. Keiciant perjungiklio padéti,

Atraminis
Rezistorinis Jutiklis U

H—W)
Oscilografas
RJ TDS520D

| T
Usig

ref

Mikrobangy
generatorius Ef"m"])

33 pav. Rezistorinio jutiklio jmontuoto WR90 bangolaidyje jautrio tyrimo schema naudojant
kei¢iamo daznio mikrobangy impulsy generatoriy su stiprintuvu X dazniy ruoze: RJ yra
pazymeétas tiriamasis jutiklis, A — kei¢iamo slopinimo ateniuatorius, J — bangolaidinis
perjungéjas, W — atraminis kalibruotas rezistorinis jutiklis.
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galima visa mikrobangy galia nukreipti 1 norima atSaka ir tokiu budu,
iSmatavus galia su kalibruotu RJ, nukreipti ja 1 tyrin¢jama jutikli. Atsako
signalai 1§ abiejy jutikliy buvo stebimi oscilografo ekrane. Kaip ir 4.2
poskyryje aprasytu atveju prie jutiklio buvo prijungiama Uy = 10 V maitinimo
itampa. Kadangi jautrio matavimai vyko teisin¢je RJ charakteristikos dalyje jo
jautris buvo skaiiuojamas naudojantis (46) formule, o matavimo neapibréztys

tvertinamos pagal (47).

4.4 Rezistorinio jutiklio sujungto su ruporine antena jautrio

matavimai

Rezistorinio jutiklio sujungto su ruporine antena eksperimentiniai tyrimai
buvo atlieckami Mikrobangy laboratorijos pusiau beatspindinéje kameroje.
Tokiy matavimy schema yra pavaizduota 34 pav. Tyrimams naudojome
bégancios bangos mikrobangy impulsy stiprintuva, generuojanti iki 2 kW
galios mikrobangy impulsus. Impulsy trukmé buvo 10 ps, pasikartojimo daznis
100 Hz. Kaip matyti, stiprintuvas prijungtas prie bangolaidinio trakto per
per¢jima koaksialiné linija — staCiakampis bangolaidis. Galia, patenkanti {
spinduliuojancia anteng, buvo kontroliuojama kalibruotu RJ prijungtu prie
pagrindinio trakto per kryptini Sakotuva. Impulsas, kurj i1§spinduliuoja antena,
patekdavo | priimancia antena, prie kurios prijungtas tiriamasis RJ. Nuotolis

tarp anteny yra pazymétas [, signalus i§ atraminio ir tiriamojo jutikliy

34 pav. Anteniniy matavimy blokiné schema Mikrobangy laboratorijos pusiau beatspindinéje
kameroje: BBS yra pazymétas bégancios bangos stiprintuvas, T, — peréjimas i$ koaksialiosios
linijos i staciakampi bangolaidi, KA — kryptinis Sakotuvas, RJ — kalibruotas rezistorinis
jutiklis matuojantis iSspindulivojama galia, SA ir PA pazymétos spinduliuojanti ir priimanti
ruporinés antenos ir HRJ — tiriamasis RJ.
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registravome oscilografu, kuris buvo uz beatspindinés kameros riby.

Atliekant eksperimentus atviroje erdveéje kai jutiklis yra prijungiamas prie
antenos eksperimentiSkai matuojamas RJ signalas uzraSomas:

Us = UpCP = Ug{SerfW. (48)

kur patenkanti i1 bangolaidi galia yra uzraSyta kaip galios tankio atviroje
erdvéje ties antenos apertira W ir efektinio priimancios antenos ploto S,y
sandauga [73].

Tuomet jautrio iSraiSka per matuojamus eksperimentiskai dydzius biity

tokia:
U W

X (49)

Galios tankis sukuriamas nuotolyje / nuo spinduliuojancios antenos yra

uzraSomas taip [73]:

G,P
- 50
W= (50)

kur Gy yra spinduliuojancios antenos stiprinimas kartais, o P pazyméta galia,

patenkanti | antena. Statydami (50) 1 (49), gauname iSraska leidZiancia i
eksperimentiSkai matuojamy dydziy nustatyti sistemos sudarytos i§ rezistorinio
jutiklio ir ruporinés antenos jautri:
Aml? U,
T UpG,P

X (51)

Norint atmesti antenos itaka jautriui ir iSmatuoti pacio rezistorinio jutiklio

jautri reikia efektyvaus antenos ploto iSraiska (30) (65 psl.) istatyti i (48):
162120,
= m. (52)

IS (52) matyti, kad, iSmatavus jutiklio signala bei galia paduodama i
spinduliuojancia antena, be to Zinant abiejy anteny stiprinimo koeficientus ir
nuotoli tarp juy, galime nustatyti jutiklio jautri. Suprantama, kad tokie
matavimai yra maziau tikslis nei tiesioginiai apraSyti prie§ tai einanciuose
skyreliuose, taCiau jie leidzia nesunkiai {vertinti matavimy, kuriuose

naudojamos ruporinés antenos, tiksluma.
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Kalbant apie neapibréztis atsirandancias tokiuose matavimuose verta
paminéti, jog didel; indéli 1 padidéjusi matavimo netiksluma anteniniuose
matavimuose ineSa naudojamos ruporinés antenos. Santyking jautrio
neapibrézt] sistemai, sudarytai i§ rezistorinio jutiklio ir ruporinés antenos,

galime uzrasyti:

o R RC TR

O rezistorinio jutiklio jautrio matavimo neapibrézti matavimuose su

ruporinémis galime uZraSyti:

A AUNZ  AUN2 /APN? 2A\2  /AGA2  [AG,\*
)

7 Uy U, p I G, G,
gia Uy=10V, AUy =80 mV, U,= 0,5 - 0,04 V, AU,=5 - 0,1 mV, P=2 — 0,4

kW, AP=100 — 20 W, / = 1.2 m, Al = 15 mm, G, = 45 dB, G, =13,5 dB,
AG,=AG,=1dB.

4.5 Rezistoriniy jutikliy gamyba

IS praeitame skyriuje pateikty modeliavimo rezultaty buvo iSsirinkti trys
rezistoriniai jutikliais, kuriuos buvo nuspresta realizuoti praktiskai. Vienas
jutiklis pritaikytas WR90 bangolaidziui, jo savitoji varza p = 30 Q-cm, o
matmenys Axwx/ = 1x3x1,5 mm’. Kiti du jutikliai pritaikyti WRD250
bangolaidZiui, jy savitosios varzos p = 10 Q-cm ir p = 50 Q-cm, 0 matmenys
hxwxl =3,8x1x1 mm?® ir AxwxI = 3,8x1x2 mm® atitinkamai.

Rezistoriniy jutikliy gamyba susidéjo i§ dvieju skirtingy etapu. Taip yra
todel, kad gaminant RJ reikia ne tik tinkamai paruosti rezistorinio jutiklio
jautryji elementa, bet ir pagaminti bangolaiding sekcija, 1 kuria Sis JE bus
tvirtinamas. Todél pirmajame gamybos etape buvo pagamintos kelios
bangolaidinés sekcijos WR90 ir WRD250 bangolaidziams, jos pavaizduotos 35
ir 36 pav.
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35 pav. Tiriamojo jutiklio sumontuoto 36 pav. Tiriamojo jutiklio sumontuoto
pagamintoje WR90 bangolaidzio sekcijoje pagamintoje WRD250 bangolaidzio sekcijoje
vaizdas vaizdas

Antrajame gamybos etape buvo gaminamas RJ jautrus elementas. IS
pradziy i§ atitinkamos savitosios varzos monokristalinio n-Si gabalo buvo
iSpjautos plokstelés, kuriy storis po mechaninio apdorojimo (Slifavimas,
poliravimas) buvo 3,8 mm ir 1,0 mm atitinkamai WRD250 ir WR90
bangolaidziams skirtiems jutikliams. Taip iSpjautos ir apdorotos plokstelés
storis atitinka jutikliy auk$ti 4. Tuomet i§ abiejy plokstelés pusiu buvo
atlickama fosforo priemaisy difuzija ir uzgarinami metalo kontaktai (Al-V-Cu)
tokiu biidu sukuriant ominius kontaktus 1§ abieju plokStelés pusiy. Ant taip
paruosty ploksteliy buvo elektrochemiskai nusodintas Au sluoksnis, kuris
uztikrino gera prispaudZiamojo kontakto kokybg talpinant JE | bangolaiding
sekcija. Taip suformavus kontaktus i$ abiejy plokStelés pusiy jos buvo
pjaustomos | atitinkamo ilgio ir ploc¢io bandinius.

35 ir 36 pav. parodyti atitinkamose bangolaidzio sekcijose itvirtinti RJ
jautrieji elementai. WR90 jutiklio atveju virSutiniai kontaktai yra sujungti
tarpusavyje plona metaline folija, vienas i§ apatiniy kontakty yra {Zemintas, o
kitas — izoliuotas. Prie pastarojo kontakto yra prijungiama maitinimo jtampa ir
nuimamas naudingas signalas. WRD250 jutiklio atveju apatinis JE kontaktas
yra jzemintas, o virSutinis izoliuotas ir prijungtas prie SMA jungties, per kuria

paduodama jutiklj maitinanti srové ir registruojamas 18¢jimo signalas.
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S Matavimy rezultatai

Siame skyriuje aprasomi eksperimentiniai rezistoriniy jutikliy pritaikyty
WR90 ir WRD250 bangolaidziams tyrimai. Eksperimenty duomenys yra
palyginti su modeliavimo rezultatais. Skyrius susideda i§ penkiy poskyriy.
Pirmajame ju pateikiami {prastiniam staciakampiui WR90 bangolaidziui
pritaikyto rezistorinio jutiklio tyrimo rezultatai, santykinio varzos pokycio
priklausomybé nuo DGM galios ir jutiklio jautrio priklausomybé nuo daznio.
Antrajame poskyryje pristatomos dviejy skirtingy savitosios varzos RJ
pritaikyty H tipo bangolaidziui WRD250 voltvatinés charakteristikos ir jautrio
priklausomybé nuo daznio. Treciajame poskyryje aprasomi tyrimy rezultatai ty
paciy jutikliy kaip ir antrajame poskyryje, tik Siuo atveju Sie jutikliai yra

sujungti su ruporine antena.
5.1 WROI0 rezistorinis jutiklis

Siame poskyryje pateikiami eksperimentiniai matavimo rezultatai jutiklio
pritaikyto WR90 bangolaidziui. Kaip jau buvo minéta anksc¢iau $io
bangolaidzio dazniy juosta yra nuo 8,0 GHz iki 12,4 GHz. Atlikus
elektromagnetinio lauko modeliavimus, kurie yra pateikti 3.1 skyriuje, buvo
pasirinktas rezistorinis jutiklis, kurio JE pagamintas i§ p = 30 Q2-cm savitosios
varzos n-Si, o matmenys Axwx/= 1x3x1,5 mm’. Tokio jutiklio matmenys,
savitoji varza, visa jutiklio varza apskaiCiuotas SBK bei apskaiciuotas ir
eksperimentiSkai nustatytas dazninés charakteristikos nelygumas bangolaidzio
dazniy diapazone yra pateikti 6 lenteléje.

Pradzioje iSmatavome jutiklio iS¢jimo signalo priklausomybe nuo
mikrobangy impulsy, sklindan¢iy bangolaidZiu, galios. Matavimus atlikome
pasinaudodami 4.2 skyriuje aprasyta matavimo metodika. Jutiklis buvo

jungiamas prie magnetroninio generatoriaus, kuris generavo 9,4 GHz daznio

6 lentelé. WRIO rezistorinio jutiklio charakteringi parametrai ir jautris.

hA,bmm | w,mm | [, mm p, Q-cm R, Q SBK AL Creors Yo | AL Crisps Y0

1,0 3,0 1,5 30,0 267 <11 4,1 19,1
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didelés galios mikrobangy impulsus, kuriy galia siekia iki 100 kW. I$ gautosios
1$¢jimo  signalo priklausomybés nuo sklindancios bangolaidziu galios
nustatéme santykinés JE varzos priklausomybe nuo P, kuri ir yra parodyta
37 pav. I8 paveikslo matome, kad minimali mikrobangy galia, kuria galima
1Smatuoti su Siuo jutikliu siekia kelias deSimtis vaty. Matavimai dideliy galiy
srityje atlikti iki maksimalios galios, kuria generuoja magnetroninis
generatorius (100 kW). 37b pav. palyginimui pateikta analogiSka
priklausomybé¢ iSmatuota RJ, kurio JE yra talpinamas po skersai bangolaidzio
iStempta metaline diafragma [50]. Matyt, kad pastarojo jutiklio jautris yra
didesnis, taciau jo charakteristika dideliy galiy srityje yra stipriai netiesing,
lyginant ja su tiriamojo RJ iSmatuota AR/R priklausomybe nuo P.
Pasinaudodami matavimy rezultatais ir dviejy nariy aproksimacija (45), kuri
gerai apraSo rezistorinio jutiklio savitosios varzos pokyti mikrobangy
elektriniame lauke, nesunkiai randame RJ jautri £ tiesingje voltvatines
charakteristikos dalyje, kur su antruoju aproksimacijos nariu galime
nesiskaityti. Tiriamojo jutiklio jautris 9,4 GHz daZnyje yra 0,0048 kW™
Jutiklio jautrio priklausomybei nuo daznio iSmatuoti naudojome
metodika, kuri yra aprasyta 4.3 skyriuje. Kaip mikrobangy impulsy Saltinis
buvo naudojama bégancios bangos lempa, generuojanti keliy Simty W
impulsus WR90 bangolaidZio dazniy ruoZe. EksperimentiSkai iSmatuota jautrio

priklausomybé nuo daznio yra parodyta 38 pav. Paveiksle taip pat parodyta

©  Matavimai 1
03 1a)_| Dviejy nariy artinys b .__,-""

P=210(AR/R)+458(AR/R)*
2 01 r// Wad
f

. A
pd

ARIR

& 0,01
/ b /
0,1
- 1E-3
" o Tiriamasis jutiklis
Erfj - Jutiklis poldiafragmal

0,0 1E-4
0 20 40 80 100 0,01 0,1 1 10 100
P. kW

60
P, kW
37 pav. ISmatuota santykinés varzos pokyc¢io priklausomybé nuo galios sklindancios
bangolaidziu prie /' = 9,4 GHz tiesingje (a) ir logaritminéje (b) skalése. Atviri kvadratéliai
rodo eksperimentinius matavimo rezultatus, o iStisiné linija atitinka dvieju nariy artinj (45).

JE parametrai: p=30 Q-cm, hxwxl = 1x3x1,5 mm’. Palyginimui pilnaviduriais kvadratéliais
pavaizduoti (b) jutiklio po diafragma matavimo rezultatai [50].
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apskaiciuotoji {(f) priklausomybé ir jautris gautas i§ matavimy su magnetronu
generuojamais didelés galios mikrobangy impulsais, kuri pavaizduota
zvaigzdute. IS pateikty rezultaty matyti, kad eksperimentiniai rezultatai
neblogai sutampa su teoriniais. Palyginus eksperimentinj ir teorini RJ jautrio
pokycius visame WR90 bangolaidzio dazniy diapazone (6 lentelé¢) matyti, kad
eksperimentinis jautrio pokytis gavosi +9,1%. Jis yra apie du kartus didesnis
nei buvo apskaiciuotas i§ modeliavimo rezultaty. Si neatitikima galima biity
paaiskinti tiek idealizuoto modelio ir praktinés realizacijos neatitikimais, tiek ir
eksperimentinémis matavimo neapibréztimis, kurios Siuo konkreciu atveju
apskai¢iuotos naudojantis netiesioginiy matavimy santykinés neapibrézties
formule (47), kai jutiklio jautris matuojamas ji veikiant didelés galios
mikrobangy impulsais siekia £5,5%.

Mes taip pat iSmatavome atspindzio nuo sukurtyjy jutikliy koeficienta.
Pasirod¢, kad SBK buvo maziau uz 1,1 ir mazai priklaus¢ nuo daznio. Kaip
matyti 1§ 6 lentelés Sis rezultatas neblogai sutapo su teoriniais skai¢iavimais.

Vertinant sukurtuosius jutiklius apskritai, tenka pripaZzinti, kad juy jautrio
verté yra gerokai mazesne, lyginat su analogiSku jutikliu patalpintu po metaline
diafragma [50]. Taciau tiesiSkesn¢ jutiklio AR/R priklausomybé nuo P dideliy
mikrobangy galiy srityje, leidZia tikeétis, kad sukurtasis jutiklis gali buti
pritaikomas labai dideliy galiy mikrobangy impulsams sta¢iakampiuose
bangolaidziuose registruoti. Reikia pastebéti, kad eksperimentams su labai

p =30 Qcm; hxwxl = 1x3x1,5 mm?®
Modeliavimo rezultatai

—e— Matavimo rezultatai
Matavimai su magnetronu
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38 pav. Rezistorinio jutiklio pritaikyto WR90 bangolaidziui jautrio priklausomybé nuo
mikrobangy daznio. Linija pazyméti modeliavimo rezultatai, taskais — eksperimentiniai
rezultatai, Zvaigzdute — RJ jautris gautas matuojant su magnetronu 9,4 GHz daznyje.
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dideleés galios mikrobangy impulsais staciakampiuose bangolaidziuose trukdo
ir greitesnis bangolaidZio pramusSimas jutiklio aplinkoje, dél papildomy jutiklio
elementy montuojamy bangolaidyje. Galima manyti, kad paprasta jutiklio
konstrukcija, lyginant su jutikliu patalpintu po diafragma, leis padidinti
atsparuma bangolaidzio pramuSimui ir atlikti eksperimentus su didesnés galios
mikrobangy impulsais.

Sio poskyrio rezultatai buvo atspausdinti straipsnyje: Z. Kancleris, R.
Simniskis, M. Dagys, V. TamoSitnas, and P. Ragulis, "Experimental
Investigation of High Pulse Power Microwave Resistive Sensor with Flat
Frequency Response," ACTA PHYSICA POLONICA A, vol. 115 pp. 1122-
1124, 20009.

5.2 Rezistoriniai jutikliai pritaikyti WRD250 bangolaidZziui

Siame poskyryje pateikiami eksperimentiniai rezultatai rezistoriniy
jutikliy, kuriy JE itverti skersai WRD250 bangolaidzio ketery. Kaip jau ir buvo
minéta 3.2.2 skyriuje atsizvelgiant { modeliavimo rezultatus eksperimentiniams
tyrimams buvo pasirinkti jutikliai pagaminti 1§ p = 10 Q-cm ir p = 50 Q-cm
savitosios varzos n - Si kristalo. Siy jutikliy matmenys, stovindios bangos
koeficientas, varza ir jautrio pokytis WRD250 bangolaidzio dazniy ruoze yra
pateikti 7 lentel¢je. Norime atkreipti démesi 1 tai, kad jautrio pokytis
tiriamiems jutikliams buvo perskai¢iuotas panaudojus tikslesni modeli, dél to
skai¢iavimo rezultatai pateikti 7 lentel¢je Siek tiek skiriasi nuo duomeny
apskaiciuoty naudojant grubesni jutiklio modelj ir pateikty 3 lentel¢je.

Pries pradédami eksperimentinius tirilamyjy jutikliy  bandymus
mikrobangy elektriniame lauke atlikome atspindzio nuo ju matavimus visame

bangolaidzio WRD250 dazniy ruoze. Matavimy rezultatai pateikti 39 pav.

7 lentelé. Rezistorinio jutiklio pritaikyto WRD250 bangolaidziui charakteringi jautriojo
elemento matmenys.

h, mm w, mm [, mm p, Q2-cm R, Q SBK A S, %
3,8 1,0 2,0 50,0 950 <13 +12,5
3,8 1,0 1,0 10,0 380 <1,35 +12.9
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39 pav. Rezistoriniy jutikliy, patalpinty WRD250 bangolaidyje, stovincios bangos koeficiento
priklausomybé nuo daznio.

Matyti, kad matavimo rezultatai labai neblogai atitinka teoriniy modeliavimy
rezultatus. Kaip ir buvo tikétasi, abiejuy jutikliy SBK yra maZesni nei 1,5. 10
Q-cm savitosios varZos jutiklio maksimalus stovin¢ios bangos koeficientas yra
1,4, 0 50 Q-cm savitosios varzos jutiklio — 1,32.

[sitikinus, jog atspindys nuo jutikliy tenkina reikalavimus buvo
iSmatuotos jutikliy i$éjimo signalo priklausomybés nuo sklindancios
mikrobangy galios, o i§ pastaryjy nustatytos santykinio varzos poky¢io AR/R
priklausomybés nuo mikrobangy galios P 2,75 GHz ir 5,7 GHz daZniuose.
Eksperimenty metodika yra aprasSyta 4.2 Sio darbo skyriuje. Eksperimentiskai
nustatytos AR/R priklausomybés nuo mikrobangy galios yra parodytos 40 pav.

Jutikliy santykinés varzos pokyC€io matavimus didelés galios mikrobangy

p=50Q«cm o K=10; o K=1; p=50Q«cm o K=10; © K=1; )
T p=10qecm & K=10; v K=1; 1 p=10Q.cm & K=10; v K=1; E
a) b) .
01k 01} ]
%0,01 L %0’01 I 1=57 GHz
< <
1E-3 L 4, 1E3| y
# A
Pag
1E4E i i i 1E-4 ¢ i i i i 3
1E-3 0,01 1 10 100 1E-3 0,01 0,1 1 10 100

0,1
P, kW

P, kW

40 pav. ISmatuota santykinés varzos pokycio priklausomybé nuo galios sklindancios
bangolaidziu 2.75 GHz (a) ir 5.7 GHz (b) daZniuose. Taskai rodo matavimo rezultatus su
papildomu stiprintuvu (K = 10), ir be jo (K = 1). Istisiné linija rodo dvieju nariy artini (45). JE
parametrai: p= 10 Q-cm, hxwx/ = 3.8x1x1 mm’; p= 50 Q-cm, hxwx/ = 3.8x1x2 mm’.
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elektriniame lauke atlikome iki tokiy galiy, kol jutiklio varza pasikeité apie du
kartus. Esant maZiems matuojamiems signalams buvo naudojamas papildomas
impulsy stiprintuvas, kurio stiprinimo koeficientas K = 10. I§ 40 pav. matyti,
kad naudojant tokj stiprintuva galima uzregistruoti 10 eilés santykinj varzos
pokyti. Jutiklio matuojamos mikrobanguy impulsinés galios ribos yra nuo keleto
vaty iki deSimciy kilovaty. Taip pat matyti, kad didesnés savitosios varzos
jutiklis yra jautresnis, nei mazesnés savitosios varzos RlJ. IStisinés linijos
paveiksle rodo dvieju nariy aproksimacija (45) (73 psl.). IS 40 pav. matyti, kad
ji gerai apraso eksperimentinius rezultatus. IS aproksimacijos buvo nustatytos
koeficienty 4 ir B reikSmés tirtiems jutikliams. Jautrio reikSmeés apskaiciuotos
1§ koeficiento 4 yra parodytos 41 pav. tuS€iaviduriais trikampiais. Santykinio
varzos pokycio priklausomybés tyrimai buvo atlikti trims jutikliams 18
kiekvienos grupés. ISmatuotos priklausomybés gerai sutapo mazy galiy srityje,
kiek smarkiau i$siskirdamos esant dideliems P.

[Smatuota RJ jautrio priklausomybé nuo daznio, naudojant meandru
moduliuota mazos galios mikrobangy signala yra parodyta 41 pav. Naudotoji
metodika yra apraSyta 4.1 disertacijos skyriuje. Eksperimentai buvo atlikti su
trimis bandiniais 1§ kiekvienos JE grupés, kuriy parametrai yra pateikti 7
lenteléje. Suvidurkinti matavimo rezultatai kartu su paklaidy ribas

nurodanciomis Zymémis yra parodyti paveiksle. Matyti, kad iSmatuoto jautrio

p =10 Q-cm; hxwxd = 3,8x1x1 mm” p =50 Q-cm; hxwxd = 3,8x1x1 mm°
a) Modeliavimo rezultatai b) ' Modeliavimo rezultatai
0,20 » Matavimo rezultatai 0,20 a = Matavimo rezultatai
Matavimai su magnetronu £ Matavimai su magnetronu
2015l osl \l%
é t‘;a E \w ) g, -Ff /
N s = okl [Mw et |
x & 4| AT 5
e iy, -
0,10 o 0,10
0,05 L | |
2 3 4 5 6 7 8 0.05; 3 4 5 6 7 8
f, GHz f GHz

41 pav. RJ jautrio priklausomybé nuo daznio: (a) p=10 Q-cm, hxwx/ = 3.8x1x1 mm’, (b)
p =50 Q-cm, hxwxl =3.8x1x2 mm’. Tagkais parodyti eksperimenty rezultatai suvidurkinti
trims jutikliams, iStisiné linija rodo skaiCiavimy rezultatus. TusCiaviduriais trikampiais
parodytos jutiklio jautrio vertés apskaiciuotos i§ eksperimentiniy rezultaty atlikty su didelés
galios mikrobangy impulsais 40 pav.
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paklaidos néra labai didelés, o tai leidZzia manyti, kad JE buvo pagaminti su
pakankamai gerai atsikartojanciomis charakteristikomis. Paveiksluose iStisine
linjja yra taip pat parodyti misy apskaiCiuotos jautrio reikSmés. Nors
skaiCiavimai pateikti 41 pav. buvo atlikti su padidinto tikslumo bangolaidzio
modeliu, kuriame bangolaidzio lango budingieji matmenys buvo iskaitomi iki
deSimtyjy milimetro daliy, tik priimtinas sutapimas buvo pasiektas tarp
apskaiciuoty ir eksperimentiskai iSmatuoty rezultaty. DidZiausias skirtumas
tarp iSmatuoty ir apskaiciuoty rezultaty yra stebimas zemy ir auksty dazniy
srityse. Matyti, kad jautrio reikSmeés, iSmatuotos su DGM impulsais, neblogai
sutampa su duomenimis, gautais i§ eksperimenty su meandru moduliuotu
mazos galios mikrobangy signalu. Taip pat matyti, kad matavimo rezultatai,
matuojant jautri su DGM impulsais, atskiriems jutikliams yra stipriau iSbarstyti
zemy dazniy srityje lyginant juos su duomenimis iSmatuotais prie 5.7 GHz.
ISmatuotas eksperimentiSkai dazninés charakteristikos netolygumas yra apie
+25% t.y. apie du kartus didesnis nei buvo numatytas teoriSkai (Zr. 7 lentelg).
Santykiné matavimo paklaida matuojant rezistorinio jutiklio jautri, kai jutiklis
yra veikiamas didelés galios mikrobangy impulsais, yra apskaiciuojama
naudojantis (47) formule. [ Sia formule istat¢ mikrobangy galios, matuojamo
signalo ir maitinimo itampos krentancios ant RJ vertes gauname, kad santykiné
matavimo neapibréZtis yra lygi +5,5%. Matuojant rezistorinio jutiklio jautrio
dazning charakteristika su sinchroniniu stiprintuvu santyking netiesioginiy
matavimy neapibrézti jvertinome pasinaudodami (43) formule, gavome, kad ji
yra lygi £3,7%. Ivertinus matavimo neapibréztis ir turint omenyje tris kartus
platesni dazniy ruoza, kuriame sukurtasis RJ gali atlikti matavimus, gautasis
rezultatas pilnai patenkina musy lukescius.

Sio poskyrio rezultatai buvo atspausdinti straipsnyje: Z. Kancleris, P.
Ragulis, R. Simniskis, and M. Dagys, “Wide band waveguide sensor for
microwave pulse measurement” Lithuanian Journal of Physics 53.2 pp. 99-103,

(2013).
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5.3 WRD250 rezistorinio jutiklio sujungto su ruporine antena

matavimai

Prie RJ i§ vienos pusés prijungus placiajuostg ruporing antena, o i§ kitos
suderinta apkrova gaunama matavimo sistema apraSyta 3.2.5 poskyryje. Tokia
sistema galima naudoti mikrobangy elektrinio lauko stiprio ar galios tankio
atviroje erdvéje matavimui. Siame poskyryje pateikiami eksperimentiniai tokio
matuoklio tyrimai, pagal metodika, kuri apraSyta 4.4 poskyryje. I§ vienos pusés
tokie tyrimai leido mums 1§ nepriklausomy matavimy su ruporinémis
antenomis nustatyti rezistorinio jutiklio jautrj ir {vertinti papildomas paklaidas,
atsirandancias d¢l sudétingesnés matavimo metodikos atliekant tokius
matavimus. IS kitos pusés, mes jvertinome ir sistemos, sudarytos i§ rezistorinio
jutiklio ir ruporinés antenos, jautri.

Siems matavimams naudojome pladiajuoste ruporine antena LB-2678-
10-C-NF, kuria isigijome i§ jmonés Kinijoje A-INFOMW. Si antena yra
suderinta su WRD250 bangolaidziu. Gamintoju pateikta antenos stiprinimo bei
stovin€ios bangos koeficiento priklausomybé nuo daznio ir i§ antenos
stiprinimo pagal (30) formulg (65 psl.) apskaiCiuoto antenos efektinio ploto
priklausomybé nuo daznio yra parodytos 42 pav. Matyti, kad antenos
stiprinimo kreivé turi daug lokaliniy ekstremumuy, kurie automatiskai persikelia
1 efektinio ploto kreive. Reikia pastebéti, kad Zemuose dazniuose nemaza
signalo dalis atsispindi nuo antenos. Zifirint i stiprinimo ir stovin¢ios bangos

koeficiento priklausomybes nuo mikrobangy daznio (42a pav.) matome, kad

Antena: LB-2678-10-C-NF
17 ; —— Stprnimas | ; 1,8 110 —
16} 2 .. ----SBK 1 100}, P)
- 116

Antena: LB-2678-10-C-NF

15[
14

6 7 8 3 4 6 7 8

5
f, GHz

5
f, GHz

42 pav. H tipo ruporinés antenos LB-2678-10-C-NF a) stiprinimo (iStisiné linija) ir stovin¢ios
bangos koeficiento (briik$niné linija) priklausomybés nuo daznio; b) antenos efektyvaus ploto
priklausomybé nuo daznio suskai¢iuota pagal (30) formule.
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jos neblogai koreliuoja, tai leidZia manyti, kad antenos stiprinimo fliuktuacijos
yra nulemtos mikrobangy atspindZio nuo antenos. I§ 42b pav. matyti, kad gana
siaurame dazniy ruoze efektinis plotas keiciasi beveik du kartus, kas rodytuy,
kad pati antena néra tinkamai sukonstruota. Deja mums nepavyko isigyti
kalibruotos ruporinés antenos ATH2GS, kuria naudojome teoriniuose
skai¢iavimuose apraSytuose 3.2.5 skyriuje, dél per didelés jos kainos.

Placiajuosté ruporiné antena LB-2678-10-C-NF sujungta su rezistoriniu
jutikliu buvo naudojama mikrobangy priémimui. Spinduliavimui mes
naudojome kalibruotas S ir C daZniy ruoZo ruporines antenas, kurios buvo
jungiamos prie staciakampiy bangolaidZiy. Anteny stiprinimo koeficientai
15 dB ir 20 dB atitinkamai S ir C dazniy ruozams.

Kaip jau buvo minéta 4.4 skyriuje, eksperimentai su antenomis buvo
atlickami pusiau beatspindinéje kameroje, nuotolis tarp spinduliuojandios ir
priimancios anteny buvo apie 1,2 metro. ISmatavome jutiklio, prijungto prie
placiajuostés ruporinés antenos, signalo priklausomybe nuo i priimancia anteng
patenkanc¢ios impulso galios skirtinguose dazniuose. IS Siu eksperimenty
rezultaty pasinaudojus (51) ir (52) iSraiSkomis (76 psl.) nustatéme sistemos,
sudarytos i§ rezistorinio jutiklio ir ruporinés antenos, jautrio y ir jutiklio jautrio
¢ priklausomybes nuo daznio. Tokiu bidu nustatyta jutiklio jautrio
priklausomybé nuo daznio yra parodyta 43 pav. Tame pat paveiksle parodyti ir
anksciau iSmatuoti jutiklio jautriai atliekant eksperimentus bangolaidziy trakte.

Turint omenyje papildomas paklaidas, atsirandancias dél anteny panaudojimo

p=10 Q-cm; hxwx/=3,8x1,0x1,0 mm p =50 Q-cm; hxwx/=3,8x1,0x2,0 mm
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a) b)
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| ] .¥/
0,04 —‘ Matavimai bangolaidiniame trakte 004 | —— Matavimai bangolaidiniame trakte
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43 pav. RJ jautrio priklausomybé nuo daznio: (a) p=10 Q-cm, hxwx/ = 3.8x1x1 mm’, (b)
p =50 Q-cm, hxwxl =3.8x1x2 mm’. Taskais parodyti eksperimenty rezultatai i¥matuoti su
antenomis, iStisiné linija rodo jautrio matavimo rezultatus bangolaidiniame trakte.
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eksperimentuose, kurios yra ivertinamos skai¢iuojant santyking matavimo
neapibrézt; pasinaudojant (54) formule (77 psl.), gautas visai neblogas
rezultaty sutapimas. Rezistorinio jutiklio jautrio santykiné neapibréZtis siekia
net £10,4%, kai jautris yra matuojamas su ruporinémis antenomis, ir yra du
kartus didesné nei bangolaidiniy matavimy. Pagrindiné prieZastis salygojanti
padidéjusi matavimy netiksluma ir skirtuma tarp rezultaty gauty skirtingais
metodais, misy nuomone, gali biiti blogas pla¢iajuostés ruporinés antenos
suderinimas su bangolaidiniu traktu zemy dazniy srityje ir galimai
nepakankamai tikslus jos kalibravimas.

Sistemos, sudarytos i§ rezistorinio jutiklio ir ruporinés antenos, iSmatuota
jautrio y priklausomybé nuo daznio dviejuy skirtingy savityju varzy jutikliams
yra parodyta 44 pav. Santykiné matavimo neapibréztis Siuo atveju siekia
+7,6% ir buvo apskai€iuota naudojantis (53) formule (77 psl.). Matyti, kad
jautris stipriai maz¢ja 2.6-4 GHz ruoZe ir beveik nepriklauso nuo daznio 5-7.5
GHz ruoze. IS jautrio iSraiskos (49) atsizvelgiant | (48) matyti, kad y priklauso
tick nuo paties jutiklio, tieck ir nuo naudojamos ruporinés antenos
charakteristiky. Todél parenkant jutiklio ir antenos parametrus, galima sukurti
sistemga su pageidaujama daZnine charakteristika, kas ir buvo teoriskai
pademonstruota 3.2.5 Sio darbo poskyryje. Nors mums dél objektyviy
priezas¢iu kol kas nepavyko realizuoti tokio matuoklio praktiskai, taciau atlikti
eksperimentai yra labai perspektyvis sistemy, sudaryty i§ RJ prijungto prie

ruporinés antenos, kiirimo prasme.

=10 Q:cm; hxwx/= 3,8x1,0x1,0 mm p =50 Q-cm; hxwx/=3,8%x1,0x2,0 mm
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44 pav. RJ sujungto su H tipo ruporine antena jautrio priklausomybé nuo daznio dviem
skirtingos savitosios varzos jutikliams: a) p= 10 Q-cm; b) p= 50 Q-cm.
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6 Rezistoriniy jutikliu taikymai elektromagnetinio

atsparumo tyrimuose

Rezistoriniy jutikliy praktinio taikymo galimybéms pademonstruoti buvo
pasirinkti elektromagnetinio atsparumo tyrimai. Siuose tyrimuose RJ buvo
naudojami didelés galios mikrobangy impulsy matavimy atviroje erdvéje.
Matavimy metu buvo naudoti du rezistoriniai jutikliai, vienas i§ juy buvo
naudojamas spinduliuojamai galiai nustatyti, o kitas galiai krentanciai 1
tiriamaji prietaisa. Kadangi rezistoriniai jutikliai nebijo perkrovy todél jie yra
gerai pritaikyti tokiems eksperimentams.

Sis skyrius yra suskirstytas i keturis poskyrius. Pirmajame poskyriuje
apraSomi  teoriniai  skaiiavimai  Siluminio ir parazitinio  kriivio
elektromagnetinio pazeidZiamumo modeliams. Antrajame — apraSoma
eksperimento metodika, kuri buvo naudojama tyrinéjant marSrutizatoriy ir
Sviesolaidiniy konverteriy atsparuma DGM spinduliuotei. Treciajame ir
ketvirtajame poskyriuose aprasyti marSrutizatoriy ir Sviesolaidiniy konverteriy

atsparumo DGM spinduliuotei tyrimo rezultatai.
6.1 Elektroniniy prietaisy gedimo modeliai

Tiriant didelés galios mikrobanguy impulsy poveiki elektroniniams
prietaisams, buvo pastebéta, kad kritinis laukas E,, kuriam esant prietaiso
veikimas yra sutrikdomas priklauso nuo mikrobangy impulsy trukmés ir net
nuo jy pasikartojimo daznio. Siame poskyryje yra aptariami du tokiy gedimy

modeliai — §iluminis ir parazitinio kriivio.
6.1.1 Siluminis gedimo modelis

Siluminis puslaidininkiniy prietaisy gedimo modelis, paveikus juos
didelés galios mikrobangy impulsais yra daznai naudojamas aiSkinant gedima
salygojancio elektromagnetinio lauko galios tankio priklausomybg nuo
impulso trukmés [68]. Ir nors Sis modelis placiausiai taikomas nepataisomiems

gedimams charakterizuoti, ji galima panaudoti analizuojant laikinus
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elektroninio prietaiso veikimo sutrikimus, kai paSalinus iSorini poveiki,
perkaitusios puslaidininkiniy prietaisy sritys atvésta, o funkcionavimas
atsistato nedelsiant arba po sistemos perkrovimo. Jeigu galvoti, kad
puslaidininkinio lusto ar jo dalies temperatiiros pokytis A7 lemia prietaiso
gedima, ji galétume apskaiCiuoti iSsprendg energijos balanso lygti. Jeigu
prietaisa paveikti mikrobangy impulsais, kuriy trukmé yra 7z, o pasikartojimo

periodas 7, tai minétoji balanso lygtis igyty toki pavidala

o= (55)

kur P, pazymeétas galios tankis absorbuotas tiirio vienete, ¢ yra Siluminé talpa,
d pazymeétas puslaidininkio, 1§ kurio yra pagamintas lustas, tankis, 7, yra
charakteringa Siluminés relaksacijos trukme, o f{(¢)=1, kai 0 <t < 7 ir f{t)=0, kai
7 < t < T. Panaudojus periodinio suzadinimo salyga, galima nesunkiai gauti
(55) lygties analizinius sprendinius apraSancius temperatiiros kitima impulso

metu nuo 0 iki 7

T T
eth —eTh \ _t
AT(t) =A|1+ ———|e ™| (56)
eth —1
ir tarpe tarp impulsy nuo 7 iki 7:
T T
T eth—eth | _t
AT(t) = A e™ +—F—— e ', (57)
eth — 1
kur koeficientas A:
4= L (58)
~ 2Zycdl

Cia E yra amplitudiné elektrinio lauko reikmeé, o / pazymeétas gylis,
kuriame absorbuojama elektromagnetiné¢ banga. Nesunku matyti, kad (56)
sutampa su (57), kai ¢t=17 Pagal (56) ir (57) formules apskaiCiuota
temperatiiros pokycio priklausomybé nuo laiko yra parodyta 45 pav. Matyti,

kad esant tai paciai elektrinio lauko amplitudei, bet kei¢iantis impulso trukmei
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a) r=03ps, T=30 ps, 7, =0.7 us b) r=3ps, T=30 ps, 7,=0.7 pus
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45 pav. Temperatiiros pokytis apskaiCiuotas pagal (56) ir (57) esant trumpam (a) ir ilgam (b)
mikrobangy impulsui, esant tai paciai elektrinio lauko amplitudei.

apskaiCiuotas didziausias temperatiiros pokytis AT, gali pasikeisti keleta
karty.

Atliekant eksperimentus, yra matuojama kritinio elektrinio lauko Ej,
kuri pasiekus, ivyksta prietaiso gedimas, priklausomybé nuo impulso trukmés.
Turint omenyje, kad, esant skirtingoms impulso trukméms, gedimas jvyks
pasiekus ta pati temperatiros pokyti, 1§ gautyjuy iSraiSky nesunkiai galima

uzraSyti kritinio elektrinio lauko iSraiska. Kai 7>> 7, gautume,

ZocdlAT,,

59
Tn (= exp(—t/1) ) )

Eyp =

kur Z, yra laisvos erdvés banginé varza. Kaip matyti i§ gautosios iSraiskos, kai

T<< 1.

ZycdlAT,
E,, = % (60)

o kai bus tenkinama atvirkS¢ia nelygybe, kritinis elektrinis laukas nuo 7
nepriklauso. Tarpin¢je impulsy trukmiy srityje kritiniam elektriniam laukui
apskaiciuoti reikia naudoti (59) iSraiSka. Parenkant 7;, reikSme, galima
priderinti (59) iSraiSka aprasoma E,, priklausomybe nuo 7 su eksperimentiskai

1Smatuota.
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—L—m g,

T —_ I/l
V=E-l C= Un

46 pav. Parazitinio kriivio modelio scheminis vaizdas: V=FE! iSorinio elektrinio lauko
indukuojama {tampa grandinéje, R. — kondensatoriaus ijkrovimo varza, R; — kondensatoriaus
i§sikrovimo varza. Kondensatoriui uzsikrovus iki jtampos U,, schema nustoja funkcionuoti

6.1.2 Parazitinio kruvio modelis

Galima galvoti, kad iSorinis elektrinis laukas indukuoja tiriamojo
prietaiso grandin¢je jtampa V=El, kur E bity iSorinio elektrinio lauko
amplitudé, o / grandinés, kurioje indukuojasi elektrinis laukas geometrinis
ilgis. Indukuotoji itampa per p-n sandiira pralaidzia kryptimi uzkraung
kondensatoriy, kaip tai parodyta 46 pav. Kondensatorius iSsikrauna per kita
varza, tode¢l turétume dvi charakteringas trukmes ikrovimo trukmg z.=R.C ir
iSsikrovimo trukme¢ 7,=R,C. Sakykime, kad, kondensatoriui C uZzsikrovus iki
itampos U,,, schema nustoja veikti.

Sprendziant labai panaSia tiesing diferencialing lygti kaip ir prie§ tai
buvusiame skyrelyje ir pasinaudojus periodinémis krastinémis salygomis

galima gauti tokia kritinio lauko iSraiska:

£ nUml—exp(%—%—TLc) 61)
C

1§ kurios galima apskaiciuoti E, priklausomybg nuo impulso trukmés 7 ir
pasikartojimo periodo T. Siuo atveju turétume du parametrus 7, ir 7, kuriuos
parinkdami galétume priderint apskaiCiuota kritinio elektrinio lauko
priklausomybe nuo impulso trukmés, esant skirtingiems impulsy pasikartojimo

daZniams f,=1/T su eksperimentiSkai iSmatuota.
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Tuo atvejui, kai turime tik viena charakteringa kondensatoriaus
tkrovimo/issikrovimo trukme 7. = 7, gauname paprastesng iSraiSka, apraSancia
E,, priklausomybg nuo =

_ U,
B l(l —exp(—1/1, ))'

Uzrasydami (62), mes laikéme, kad 7" >> z.. Kaip matyti i§ gautos iSraiskos,

En

(62)

kai 7<< 7.

nt,. Uy,
Ey =

(63)

)

It

kritinis elektrinis laukas yra atvirk$¢iai proporcingas impulso trukmei. Lyginat
(62), (63) su (59), (60) matyti, kad tiek Siluminio, tiek ir parazitinio kriivio
modeliy atvejais impulso trukmés su charakteringaja sistemos trukme santykis
yra eksponentéje. Skirtumas tik tas, kad Siluminio modelio atveju kritinio
elektrinio lauko didé¢jimas, trumpéjant impulsui bus silpnesnis, nes Siluminis
poveikis yra proporcingas E kai tuo tarpu parazitinio kriivio modelio atveju

tkrovimo efektas yra proporcingas elektrinio lauko amplitudei.

6.2 DGM impulsy poveikio elektroninei aparatiirai tyrimai

Didelés galios mikrobangy elektrinio lauko poveikio tyrimus atlikome
pusiau beatspindin¢je Mikrobangy laboratorijos kameroje. Eksperimento
schema pavaizduota 47 pav. IS paveikslo matyti, kad eksperimento schema yra
labai panasi 1 tyrimy schema apraSyta 4.4 skyriuje. Mikrobangy generatorius |
bangolaidini trakta generuodavo mikrobangy impulsus. Juy galia buvo
matuojama rezistoriniu jutikliu, prijungtu prie pagrindinio trakto per
bangolaidini Sakotuva. Mikrobangy impulsai per kalibruota slopintuva buvo
nukreipiami 1 perduodancia antena, kurios spinduliuojamais mikrobangy
impulsais buvo paveikiamas tiriamasis elektroniniai prietaisai, misy atveju
kompiuterinio tinklo marSrutizatoriai. Atstumas tarp spinduliuojanc¢ios antenos
ir tiriamojo objekto buvo parenkamas taip, kad jis stovéty tolimojoje

spinduliuojancios antenos zonoje. Salia marSrutizatoriaus buvo pastatyta
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priimancioji ruporiné¢ antena, sujungta su rezistoriniu jutikliu. Jis buvo
naudojamas elektrinio lauko, veikian€io marSrutizatoriy, stipriui nustatyti.
Kadangi spinduliuojancios antenos stiprinimas yra zinomas, nesunkiai galima

suskaiCiuoti lauka, kuris yra sukuriamas priimancios antenos vietoje E;:

E, =./2Z,W, (64)
Cia E; yra amplitudiné elektrinio lauko reikSmé. Istacius $ia iSraiska istacius
galios tankio formulg (50) gautume:

A (65)
l 41

¢ia P yra mikrobangy impulsy galia patenkanti 1 spinduliuojanc¢ia antena.

Elektromagnetinio atsparumo tyrimuose daznai yra vartojame efektiné

elektrinio lauko reikSmé,

B o=Ls 66
= (66)

Sakykime, kad RJ sujungtas su priimancia antena iSmatuoja galia P,. Ja
nesunkiai galima susieti su priimancios antenos efektiniu plotu S,4 ir galios

tankiu W, kuri sukuria tame taske spinduliuojanti antena

PC1 PC2 |_—L|

47 pav. Stipraus elektromagnetinio lauko poveikio kompiuterinio tinklo marSrutizatoriams
tyrimo Mikrobangy laboratorijos pusiau beatspindinéje kameroje blokiné schema: DGM
pazymétas didelés galios mikrobangy impulsy magnetroninis generatorius, KA — kryptinis
Sakotuvas, SA ir PA — spinduliuojanti ir priimanti ruporinés antenos, RJ — rezistorinis jutiklis
matuojantis mikrobangy impulsy galia, M paZymétas tiriamasis matrSrutizatorius, PC1 ir PC2
yra kompiuteriai.
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Po = SersW. (67)
IS (64) i8raiskos iSreiSke galios tanki ir ji istate 1 (67), gautume iSraiSka
leidziancia nustatyti elektrinio lauko stipri sukuriama priimancios antenos
vietoje, kur] pazymésime E,, nes jis nustatomas pagal galia, kurig iSmatuoja RJ

sujungtas su priimancia antena:

2Z,P,

. (68)
Seff

[ Sia iSraiSka istat¢ efektyvaus antenos ploto israiska (30) (65 psl.)

gausime elektrinio lauko stiprio matuojamo su priimancia antena iSraiska:

87Z,P,
E, = 0P (69)

G, 22

Taigi, 1Smatavus mikrobangy impulsy galia, patenkan¢ia 1
spinduliuojan¢ia antena P, ir galia P, patenkanCia { priimancia antena,
elektrinio lauko stipri tiriamojo objekto vietoje, pasinaudojus (65) ir (69)
iSraiSkomis, galima nustatyti dviem nepriklausomais buidais. Reikia pastebéti,
kad visuose misy atliktuose tyrimuose elektrinio lauko reikSmés nustatytos
abiem biidais neblogai sutapdavo.

ApZzvelgiant siun€iamo ir priimamo elektrinio lauko matavimus matyti,
kad Siais atvejais indéli i matavimo netikslumus ineSa panaSiai kaip ir
ankstesniuose matavimuose DGM galios matavimai ir ruporiniy anteny
kalibravimo paklaidos. Siunc¢iamo elektrinio lauko esancio atstumu / nuo
spinduliuojancios antenos bei priimamo elektrinio lauko su priimanciaja antena

santykines netiesioginiy matavimy neapibréztis galime uzrasyti taip:
2 2 2
N T P
E 2P l 2Gg

2 2
ABp _ (A_P) N (ﬂ) , (71)
E, 2P 2G,
&ia P=95 — 1 kW, AP=5 — 0,1 kW, /=1 m, Al = 15 mm, G, = G,= 15—
70 dB, AG, = AG, = 1 dB.

95



Kaip jau buvo minéta, elektromagnetinio atsparumo tyrimai buvo
vykdomi pusiau beatspindin¢je kameroje. UZ Sios kameros riby buvo pastatomi
du kompiuteriai, kurie per tiriamaji prietaisa buvo sujungiami i vietinj tinkla.
Tinklo grei¢io sumaz¢jimui nustatyti tarp dvieju kompiuteriy buvo siunciami
didelés talpos failai, pasinaudojant faily perdavimo protokolu (FTP). Duomenuy
pakety perdavimo sutrikdymas iSorinio elektromagnetinio lauko impulsais
buvo jvertinamas tikrinant duomeny pakety perdavima tarp dvieju
kompiuteriy, sujungty per tiriama prietaisa, panaudojant Windows operacingje
sistemoje esancig programa Ping. Minétoji programa tikrina ar kompiuteris yra
pasiekiamas per tinkla.

Ivairiy elektromagnetinio pazeidziamumo lygiy kritiniai laukai buvo
suskirstyti 1 5 kategorijas:

e L0 — kai laukas mazesnis uz L0, poveikio elektroninei aparatiirai néra,
kai jis didesnis stebimas silpnas poveikis, krenta duomeny perdavimo
sparta, taciau paketai dar néra prarandami.

e L1 - vidutinis poveikis, prarandama dalis duomeny pakety.

e L2 — stiprus poveikis, duomeny perdavimas yra visiSkai sustabdomas,
taciau iS§jungus DGM impulsy spinduliavima tiriamasis prietaisas
atsistato savaime.

e L3 — labai stiprus poveikis, duomeny perdavimas visiSkai sustabdomas,
prietaisas nebeveikia ir 1§jungus DGM impulsy spinduliavima, o norint
atstatyti rySi tarp kompiuteriy reikia perkrauti prietaisa (iSjungti ir i§
naujo jjungti prietaiso maitinima).

o L4 — gedimas, stebimas fizinis prietaiso gedimas, reikia pakeisti
prietaisa ar jo dalj.

Tokiy biidu, keisdami elektromagnetinio lauko stipri, mes nustatéme
tirlamojo  elektroninio  prietaiso vieno ar kito elektromagnetinio

pazeidziamumo lygio kritinj elektrini lauka.
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6.3 MarSrutizatoriy atsparumo DGM impulsams tyrimai

Siame poskyryje apradyti kompiuterinio tinklo perjungéjy (switch) ir
marsrutizatoriy (router) atsparumo didelés galios mikrobangy impulsams
tyrimai. Tinklo perjungéjas yra prietaisas, turintis keleta prievady (daZniausiai
penkis), gebantis {siminti sujungty i tinkla kompiuteriuy MAC adresus ir pagal
juos perskirstantis gaunamus 1 bet kurj prievada paketus. Mes tyréme du tokius
prietaisus: senesnio modelio perjungéja Micronet SP605K galintj veikti 10/100
Mb/s sparta ir naujesni 100/1000 Mb/s spartos modeli D-Link DGS-105.
Marsrutizatorius yra kiek sudétingesnis prietaisas, galintis ne tik perskirstyti
paketus, bet ir suteikti prie jo prijungtiems kompiuteriams tinklo adresus. Mes
tyréme beviel; 100/1000 Mb/s spartos marsrutizatoriy Canyon CNP-WF514
galinti atlikti tiek tinklo komutacijos tiek ir jtaisy prijungimo prie tinklo
naudojant WiFi technologija funkcijas. Toliau mes visus §iuos tirtus prietaisus
vadinsime marSrutizatoriais.

Elektroniniy tinklo prietaisy atsparumo elektromagnetinio lauko
poveikiui tyrimo metodika yra aprasyta 6.2 skyriuje. Pagal (70) ir (71)
formules suskaifiave santykines matavimy neapibréztis gauname, kad
stuniamo ir priimancio elektrinio lauko amplitudes iSmatuojama +3,3% ir
+2,9% procenty neapibréztimis atitinkamai siunfiamam ir priimamam
elektriniam laukui.

Tirdami laidiniy marsrutizatoriy atsparuma, mes naudojome dvi

elektromagnetinés spinduliuotés poliarizacijas tiriamyjy objekty atzvilgiu kaip

E Marsrutizatorius Marsrutizatorius
P 00000 00000

00000 H 00000
00000 B 2 000 00@
48 pav. Eksperimentuose naudota DGM  spinduliuotés poliarizacija tiriamojo

marSrutizatoriaus atzvilgiu. P — Pointigo vektorius, £ — elektrinio lauko ir H — magnetinio
lauko vektoriai.
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pavaizduota 48 pav. Kadangi bevielis marSrutizatorius turi iSoring antena,
Stuose tyrimuose apsiribojome vienu blogiausiu variantu (tikétinas didZiausias
iSorinio lauko poveikis), kai jo antena yra lygiagreti iSorinio elektrinio lauko
vektoriui. Mes nustatéme marsrutizatoriy kritinio elektrinio lauko E,;, kuriam
esant pasiekiamas L3 pazeidziamumo lygis, priklausomybe nuo mikrobangu
daznio, mikrobangy impulsy trukmés ir jy pasikartojimo daznio. Galima
priminti, kad, pasiekus L3 kritinj lauka, prietaisas nustoja funkcionuoti, ir jo
savybés neatsistato, nuémus iSorinj poveiki.

Marsrutizatoriai buvo veikiami trims skirtingais mikrobanguy dazniais:
2,75 GHz (S), 5,7 GHz (C) ir 9,2 GHz (X), bei dviems skirtingomis elektrinio
lauko kryptimis B1 ir B2 (48 pav.). Matavimy rezultatai, kuomet mikrobangu
impulsy trukmé 7=1ps, o pasikartojimo daznis f= 12,5 Hz yra pateikti
49 pav. Paveiksle parodytas L3 kritinio lauko, atidéto ordinaciy aSyje
santykiniais vienetais, priklausomybé nuo mikrobangu daznio. IS paveikslo
matome, kad stebima pakankamai stipri £, priklausomybé nuo mikrobangy
daznio ir spinduliavimo krypties. Kaip ir buvo galima tikétis, bevielis
marSrutizatorius buvo jautriausias 2,75 GHz daZnio mikrobangoms. Taip
atsitinka tode¢l, kad bevielis internetas transliuojamas 2,4 GHz dazniu, todél ir

marSrutizatoriaus antena buvo jautriausia S diapazono mikrobangy

B‘evilelis‘ o ' I ' l
100Mb/s —o- B1, —m— B2

10 1Gb/s —A~ B1, —A- B2 .
>
(/)]
£
w

1k A

49 pav. Elektrinio lauko, reikalingo sukelti marsrutizatoriy elektromagnetinio pazeidziamumo
lygi L3, priklausomybé nuo didelés galios mikrobangy daznio. UZzpildytos linijos vaizduoja
skirtuma tarp L3 lygio kai prietaisai spinduliuojami skirtingos poliarizacijos DGM impulsais.
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spinduliuotei. I§ paveikslo matyti, kad senesnio modelio 10/100 Mb/s
perdavimo spartos marsrutizatoriui £, abiem spinduliuotés kryptims did¢ja,
augant dazniui. Taciau modernesnis 1 Gb/s perdavimo spartos marSrutizatorius
yra jautriausias 5,7 GHz mikrobangy spinduliuotei. IS 49 pav. matyti, kad C
diapazone Sis marSrutizatorius yra labiau paZeidZiamas nei bevielis. Tai gali
buti dél to, kad jame yra naudojami didesnés spartos ir mazesniy matmeny
elektroniniai  komponentai, kurie yra jautresni didesnio  daznio
elektromagnetiniai spinduliuotei. Jei tokia tendencija i$silaikyty, galime tikeétis,
kad dar didesnés spartos 10 Gb/s spartos marSrutizatoriai bus Zymiai jautresni
didesnio daznio spinduliuotei C ar X daZniy ruozuose.

Kaip jau buvo minéta, mes atlikome E, tyrimus nuo DGM impulsy
trukmés bei ju pasikartojimo daznio. Tyrimy metu impulsy trukmé buvo
kei¢iama 0,3 — 8 us intervale, o pasikartojimo daznis nuo vienkartiniy impulsy
iki 50 Hz. IS eksperimentiniy rezultaty atlikty su bevieliu marSrutizatoriumi
buvo nustatyta, kad minimalus elektrinis laukas reikalingas sutrikdyti
marSrutizatoriaus darba nepriklauso nei nuo impulsy trukmés nei nuo juy
pasikartojimo daznio, kas matyti 1§ eksperimentiniy rezultaty pateikty 50 pav.

Tyrin¢jant laidinius marSrutizatorius pasirode, kad kai kuriais atvejais £y,

priklauso nuo impulsy trukmes ir ju pasikartojimo daznio. Tokiy eksperimenty

a) 10 Bevielis marsrutizatorius Canyon b)10 Bevielis marsrutizatorius Canyon
—_—
= >
[dp] .
g1 P 4
. §
—=—f=2,6 GHz
—e—f=5,67 GHz —=—f=2,6GHz
f=9,29 GHz —e— =567 GHz
f=9,29 GHz
01 1 10 0,1
7 us 10
’ fo, Hz

50 pav. Bevielio marSutizatoriaus Canyon CNP-WF514 lygio L3 elektromagnetinio
pazeidziamumo priklausomybé nuo DGM impulsy trukmés (a) ir nuo ju pasikartojimo daznio
(b). Elektrinio lauko poliarizacija — B1. Elektrinio lauko amplitudé pavaizduota santykiniais
vienetais
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a) D-link Gigabit 1 GB/s (B2) 9.3 GHz b) Micronet 100 Mb/s (B2), 9.3 GHz

100 T
\ 1
Siluminis modelis S0Hz
\ e . . 25 Hz
3 — = parazitinio jkrovimo modelis 12.5 Hz
O eksperimentas 6.2 Hz
. 3.1Hz -
>
w
s
w 10 |
YAy,
o
I I
0.01 0.1 1 10

o HS 7, US

51 pav. Spartaus (a) ir senesnio modelio (b) marsrutizatoriy lygio L3 kritinio elektrinio lauko
priklausomybés nuo mikrobangy impulsy trukmés (poliarizacija B2). Eksperimento rezultatai
parodyti simboliais, linijjos — skai¢iavimy rezultatai: (a) iStisiné linija atitinka Siluminiam
modeliui, briikSniuotoji linija parodo skaiCiavimus parazitinio kriivio modeliui (b) kreivés
apskaiciuotos parazitinio kriivio modeliui.

rezultatai prie 9,3 GHz daznyje orientacija B2 yra parodyti taskais 51 pav.
Kaip matyti i§ paveikslo, kritinio lauko didé¢jimas trumpéjant mikrobangy
trukmei yra uzregistruotas abiejy tipuy laidiniams marSrutizatoriams. Tokios
priklausomybés yra budingos tiek Siluminiam, tiek ir parazitinio kriivio
modeliams.

IS eksperimentiniy 1 Gb/s marSrutizatoriaus tyrimo rezultaty parodyty
51apav. matyti, kad kritinis laukas didéja apie 1,8 karto, impulso trukmei
sumazéjus nuo 7 iki 0,3 us. Paveiksle taip pat parodytos priderintos prie
eksperimento rezultaty Ej, priklausomybés nuo impulso trukmeés Siluminiam
(59) 1r parazitinio kriivio (62) modeliams. Pirmoji ju yra parodyta iStisine o
antroji briikSniuota linija. Parametrai derinat eksperimento rezultatus su
apskai¢iuotomis kreivémis buvo tokie: Siluminiam modeliui 7, = 0,7 pus, Ey
(t—>20)=5,5, o parazitinio krivio modeliui 7. = 0,32 us, E,, (r—0) = 5,8. Kaip
matyti i§ paveikslo abu modeliai neblogai atitinka eksperimentiskai iSmatuotus
taskus. Norint iSrinkti kuris 1§ modeliy yra tinkamesnis, eksperimentus reikéty
atlikti su 100 ns ar dar trumpesniais mikrobangy impulsais, ko deja misuy
turimi magnetroniniai generatoriai atlikti neleidzia.

Kaip matyti i§ 51bpav., senesnio modelio marSrutizatoriui buvo

pastebéta kritinio lauko priklausomybé tiek nuo impulso trukmés, tiek ir nuo ju
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pasikartojimo daznio. Matyti, kad E,, didéja apie 30% pasikartojimo dazniui
maz¢jant nuo 50 Hz iki 3 Hz. Kritinis laukas priklauso ir nuo impulso trukmés.
Buvo pastebéta, kad naudojant trumpiausius impulsus 7=0,3 ps nepavyko
pasiekti L3 lygio, panaudojus net didZiausia aparatiiriSkai imanoma elektrinio
lauko stipri, kai pasikartojimo daznis buvo lygus ar maZesnis nei 6 Hz.
Panaudojus parazitinio kriivio modeli (61), buvo apskaiciuota kreiviy Seima
geriausial sutampanti su eksperimentinio tyrimo rezultatais esant tokiems
parametrams: 7.= 10 us, t,=5s ir Ey; (t—>0)=18. Ji yra parodyta 51b pav.
linjjomis. IS paveikslo matyti, kad kaip ir prie§ tai iSanalizuoto vieno
relaksacijos laiko atveju (zr. S5lapav.) patikimesniam parazitinio kruvio
modelio patvirtinimui, eksperimentus reikéty taip pat atlikti su dar
trumpesniais ir didesnés amplitudés impulsais.

Apibendrinant Siame skyriuje pateiktus marSrutizatoriy atsparumo DGM
impulsy poveikiui tyrimus (L3 lygis) galima tvirtinti, kad senesnio modelio iki
100 MB/s prietaisai yra maziau pazeidziami, nei naujesnieji 1 GB/s greicio
prietaisai. Buvo pastebéta kritinio elektrinio lauko priklausomybé nuo DGM
impulsy trukmés ir juy pasikartojimo daznio. Eksperimento rezultatai neblogai
sutapo su abiem Siluminio ir parazitinio kriivio modeliais apraSytais 6.1
skyriuje. Norint nustatyti, kuris 1§ modeliy geriau apraSo eksperimenty
duomenis reikéty atlikti eksperimentus su trumpesniais DGM impulsais.

Sio poskyrio rezultatai buvo atspausdinti straipsnyje: M. Dagys, Z.
Kancleris, P. Ragulis, R. Simniskis, and V. TamoSiiinas, "Investigation of
susceptibility of routers to high power microwave pulse radiation," in
Microwave Radar and Wireless Communications (MIKON), 2010 18th
International Conference on, 2010, Vol. 1 pp. 126-128.

6.4 Sviesolaidiniy konverteriy atsparumo DGM impulsams tyrimai

Siame skyriuje apraSomi eksperimenty rezultatai gauti istyrus Sesiy
skirtingy Sviesolaidiniy konverteriy atsparuma didelés galios mikrobangy

impulsams:
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e MOXA IMC-21-M-ST,

e EDIMAX -912MST,

e EDIMAX -912MST+,

e TP LINK MC100CM,

e EMINENT EM4001,

o Allied Telesyn AT-MC101XL.

Sviesolaidiniai konverteriai tai yra prietaisai, keiiantys elektrinius
impulsus 1 Sviesos impulsus ir atvirk$¢iai. Skirtingai nei marSrutizatoriy tyrimu
metu, tiriant Sviesolaidiniy konverteriy atsparuma DGM impulsams buvo
fiksuojami visi elektromagnetiniy pazeidimy lygiai nuo LO iki L4, kurie yra
aprasyti 6.2 skyriuje. Eksperimentai atlikti 2,75 GHz, 5,7 GHz ir 9,2 GHz
dazniuose naudojant tris elektromagnetinés spinduliuotés poliarizacijas
tiriamyjy objekty atzvilgiu kaip pavaizduota 52 pav.

Atliekant tyrimus su skirtingos trukmeés ir pasikartojimo daznio DGM
impulsais buvo pastebétos labai silpnos minimalaus elektrinio lauko, reikalingo
sutrikdyti Sviesolaidiniy konverteriy darba, priklausomybés nuo Siy parametry.
Todel nepavyko gauty rezultaty priderinti nei prie Siluminio kaitimo modelio,
nei prie parazitinio kriivio modelio. Taip gali buti todé¢l, kad Siuolaikiniy
Sviesolaidiniy konverteriy laiko konstantos yra zymiai trumpesnés nei misy
naudotos DGM impulsy trukmés.

53 pav. pavaizduota tipiné¢ tinklo apkrovimo diagrama, kuomet DGM

E# L&Y,
B1 " B2 / B3

52 pav. Eksperimentuose naudota DGM spinduliuotés poliarizacija tiriamojo Sviesolaidinio
konverterio atzvilgiu. P — Pointigo vektorius, £ — elektrinio lauko ir H — magnetinio lauko
vektoriai
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spinduliuote yra veikiamas Sviesolaidinis konverteris. Eksperimentas buvo
atlickamas tarp dviejy kompiuteriy siunciant didelés apimties faila, tokiy biidu
pilnai apkraunant kompiuterini tinkla, ir tuo pat metu vykdant PING komanda,
leidziancia nustatyti ar yra rySys tarp dvieju kompiuteriy. I§ paveikslo matyti,
kad nesant DGM spinduliuotei kompiuterinis tinklas yra apkrautas pilnai. Kai
yra pasiekiama LO lygio spinduliuoté prasideda greiio fliuktuacijos ir krenta
bendras tinko apkrovimas. Kai yra pasiekiamas elektrinio lauko dydis,
atitinkantis L1 lygi, duomeny siuntimas tarp kompiuteriy nutriiksta, ir tuo pat
metu pradedami stebéti dinge PING komandos paketai. ReiSkinius
atsirandancius L0 ir L1 paZeidZiamumo lygiuose galima paaiSkinti sumaz¢jusiu
signalo/triukSmo santykiu. Nes Siuose lygiuose neatsiranda jokiy fiziniy
frangos pazeidimy, o iSjungus DGM spinduliuot¢ prietaiso veikimas
akimirksniu atsistato.

Tyringjant Sviesolaidiniy konverteriy atsparuma DGM spinduliuotei,
miusy tikslas buvo nustatyti salygas, kurioms esant tiriamasis prietaisas yra
labiausiai paZeidziamas. Tod¢l kiekviename daznyje mes parinkome tokia
spindulivotés poliarizacijos krypti (zr. 52 pav.), kurioje prietaiso
pazeidziamumas buvo pasiekiamas esant maziausiai elektrinio lauko

amplitudei. Nustatytos tokiu bidy ivairiy Sviesolaidiniy konverteriy

Eminent, fMW= 2,6 GHz, fREF, =25 Hz, T = 1pus
100 — ; 1
o I |
> 8oL - -
N2 |
© 60} ! -
o) |
o I I ]
40 | ;
€ | ! 1
E=224
2 N | = i
) 20 \ E=1
i J 1 E=0
0+ 1 — —— -
| E<1] L0, 1<E<2.24 L1 E>2.24
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Laikas, s

53 pav. Didelés galios mikrobangy poveikis kompiuterinio tinklo grei¢iui, didinat iSorinio
impulsinio mikrobangy elektrinio lauko, veikian¢io Eminent EM4001 Sviesolaidini
konverteri, amplitude.
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elektromagnetinio paZeidziamumo lygiy priklausomybés nuo didelés galios
mikrobangy daznio, kuomet impulso trukmé 7 = 4 us, o pasikartojimo daznis
12.5 Hz, yra parodytos 54 pav. Kaip ir ankstesniuose prietaisy atsparumo
tyrimuose, elektrinio lauko reikSmés yra vaizduojamos santykiniais vienetais.
Spalvy, nurodanciy pazeidziamumo lygi, lentelé yra pateikta 54 pav. Atliekant
bandymus kartais buvo stebima tokia situacija, kad pasiekus pazeidziamumo
lygi L2, kuomet 100% PING pakety yra prarandama, taciau po kiek laiko, ar
netgi toliau didinant DGM impulsuy galia, rySys atsistato. Elektriniy lauky
sritis, kurioje buvo pastebétas Sis reiSkinys yra pazyméta L2 v1/v2. Prietaiso
atsistatymas, DGM impulsais sutrikdzius ry$i tarp kompiuteriy, gali biiti
paaiSkinamas tuo, kad, sutrikus rySiui tarp pakety siuntéjo ir priéméjo,
duomeny apdorojimo  irenginys padidina  puslaidininkinio  lazerio
spinduliuojama galia. Tokiu budy pageréja santykis signalas/triukSmas ir
atsistato PING pakety perdavimas tarp kompiuteriy.

Kaip matyti i§ 54a pav. Sviesolaidinis konverteris EMINENT EM4001 C
dazniy ruoze buvo negriztamai sugadintas. Kadangi L4 lygio nepavyko
pasiekti nei vienam kitam prietaisui, eksperimenta pakartojome su kitu
nesugadintu prietaisu ir jis patyré gedima esant tom paciom eksperimentiném
salygom.

IS 54 pav. pateikty rezultaty matyti, kad tik vieninteliam i$ tiriamyju
industriniam Sviesolaidiniam konverteriui MOXA, kuris yra patalpintas 1
plastiking déZutg nepavyko pasiekti L3 lygio tirtame daZniy ir elektrinio lauko
stipriy ruoze. ISstudijavus visy Sviesolaidiniy konverteriy elektrines schemas
buvo nustatyta, kad industrinio konverterio optinis modulis gali dirbti
platesniame temperatiiry diapazone (-10 — +85°C), nei optiniai moduliai
naudojami komerciniuose prietaisuose (0 — +70°C). Taciau sunku tikétis, kad
nezymiai didesnis temperatiiry diapazonas galéty paaiskinti padidéjusi
industriniy Sviesolaidiniy konverteriy atsparuma DGM spinduliavimui. Be to
reikia atkreipti démesj | tai, kad industrinio Sviesolaidinio konverterio korpusas
buvo plastmasinis, kai tuo tarpy visu komerciniy — metaliniai. Tod¢l galima

manyti, kad metalinis korpusas tam tikriems mikrobangy dazniams veikia kaip
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rezonatorius, taip mazindamas tokiuy Sviesolaidiniy konverteriy atsparuma
DGM impulsy poveikiui.

Apibendrinant Sviesolaidiniy konverteriy atsparumo DGM impulsams
tyrimus, reikéty pastebéti, kad kai kurie prietaisai buvo sugadinti esant
pakankamai mazai elektrinio lauko amplitudei, trumpam veikianc¢iam impulsui

ir retam pasikartojimo dazniui. Atlikti tyrimai atskleidé, kad prietaisai su

Lo

a) EMINENT

20 -
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54 pav. Sviesolaidiniy konverteriy elektromagnetiniy atsparumo lygiuy priklausomybé nuo
DGM daznio, kai impulsy trukmé 1 ps, o pasikartojimo daznis 12,5 Hz. (a) — “Eminent”
EM4001 metalinis korpusas, komercinis; (b) — “MOXA” IMC-21-M-ST plastmasinis,
industrinis;(c) — “TP LINK” MC100CM metalinis, komercinis; (d) — “Allied Telesyn” AT-
MC101XL metalinis, komercinis; (e) — “EDIMAX” -912 MST+ metalinis, komercinis; (f) —
“EDIMAX” —-912 MST metalinis, komercinis.
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metaliniais korpusais yra labiau paZeidziami nei su plastikiniais. Galimas
dalykas, kad metalinés dézutés su jvairiomis skylutémis gali veikti kaip
rezonatoriai, tokiu biidu blogindami elektroniniy prietaisy atsparuma.

Sio poskyrio rezultatai buvo atspausdinti straipsnyje: Z. Kancleris, R.
Simniskis, P. Ragulis, M. Dagys, ,,Investigation of susceptibility of network
switches and media converters to high power microwave pulse radiation®,

NATO RTO SCI-232; Norfolk, USA, May 10-11, 2011.
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7 Rezultatai ir iSvados

Atliekant modeliavimus, baigtiniy skirtumy laiko skal¢je metodu,
buvo surasti optimaliy rezistoriniy jutikliy, pritaikyty WR90,
WRD250 ir WRD840 bangolaidziams, fizikiniai parametrai.
Modeliuojant baigtiniy skirtumy laiko skal¢je metodu rezistoriniy
jutikliy jautriuosius elementus bangolaidZiuose pastebéta, kad,
pakeitus ju skersinius matmenis ar savitaja varza, keiciasi
vidutinio elektrinio lauko jautriajame elemente priklausomybés
nuo daznio polinkis, kas leidzia optimizuoti jutiklio jautrio dazning
charakteristika

Naudojantis baigtiniy skirtumy laiko skaléje metodu isitikinta, kad
rezistorinio jutiklio elektrofizikinius parametrus galima parinkti
taip, kad sistema, sudaryta 1§ rezistorinio jutiklio ir prie jo
prijungtos ruporinés antenos, pasizymety plokscia jautrio daznine
charakteristika.

Pagaminti ir eksperimentiskai iStirti rezistoriniai jutikliai pritaikyti
WR90, WRD250 bangolaidziams. EksperimentiS8kai nustatytas
sukurty jutikliy daZninés charakteristikos netolygumas ju darbo
dazniy ruoze yra apie 19,1% ir +25% atitinkamai jutikliams
pritaikytiems WR90, WRD250 bangolaidziams.

Pagaminti rezistoriniai jutikliai gali registruoti mikrobangy
impulsy signalus nuo keliy vaty, o ju aprépiamas galiy diapazonas
siekia 50 dB.

IStyrus elektromagnetinio lauko poveiki, trims skirtingy tipy
internetiniams marSrutizatoriams, nustatyta elektrinio lauko verte,
impulso trukme ir pasikartojimo daznis reikalingi norint pasiekti
L3 pazeidziamumo lygi. Taip pat pastebéta, kad 100 Mb/s spartos
marSrutizatorius yra maziausiai jautrus DGM spinduliuotei.

Buvo pastebéta kritinio elektrinio lauko (L3 lygis) priklausomybé

nuo DGM impulsy trukmés ir jy pasikartojimo daznio. Nors ir
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eksperimento rezultatai sutapo su abieju analizuoty modeliais
Siluminio ir parazitinio kriivio, ta¢iau norint nustatyti, kuris 1§
modeliy geriau apraSo eksperimenty duomenis reikéty atlikti
eksperimentus su trumpesniais nei 7= 0,7 us DGM impulsais.

I§ Sviesolaidiniy konverteriy atsparumo DGM impulsams tyrimy
matyti, kad kai kurie prietaisai buvo sugadinti esant pakankamai
mazai elektrinio lauko amplitudei, trumpam veikian¢iam impulsui

ir retam pasikartojimo dazniui.
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