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摘要!提出了一种基于
2)2*

技术的在线式微波功率传感器结构!并对该结构进行了理论分析/设计/制作和测

量
8

该结构通过测量由
2)2*

膜耦合出的一小部分微波功率实现功率的测量
8

该结构制作工艺与
WF/A22'%

工

艺完全兼容
8

测量结果显示!在
P!W&S

频率以内!微波功率传感器的反射系数小于
ePZCM

!插入损耗小于
!CM

!在

P$W&S

中心频率下的灵敏度为
P$_Y

#

5

&

IU8
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引言

在微波技术研究中!微波功率是表征微波信号

特征的一个重要参数!它在微波和毫米波无线应用

和测量技术中占有重要的地位
8

现代个人通信系统

和雷达系统要求功率传感器具有小体积/良好的微

波特性/小的功率损耗并且能够与
WF/A

工艺或
*N

工艺相兼容
8

目前测量微波功率的技术是基于利用

热敏电阻/热电偶和二极管的方法
8

这些方法是将待

测的微波功率完全消耗加以测量!因此使得微波信

号经过测量之后无法再利用
8

最近!提出了两种基于

2)2*

技术的微波功率传感器结构
8

第一种结构被

称为插入式微波功率传感器!它是利用热电堆测量

微波功率!将热电堆放置在共面波导的两侧!共面波

导上因欧姆损耗产生的热量会引起温度的变化!热

电堆感应这一温度变化并将之转化为热电势的输

出!从而实现微波功率的测量(

P

$

R

)

8

这种结构较为复

杂!由于其灵敏度依赖于传输线的损耗和共面波导

地线与信号线的间距!因此它的灵敏度与微波性能

之间存在矛盾!使得整个器件的反射系数和插入损

耗较大!且不能与
WF/A

或
*N

工艺相兼容'第二种

结构被称为电容式微波功率传感器!它是利用电容

变化测量微波功率!在共面波导信号线上方放置

2)2*

膜!它与放置在信号线两边的传感电极之间

构成电容器!在共面波导上传输的微波功率会对膜

产生静电力!导致膜位移!进而改变
2)2*

膜与传

感电极间的电容值!通过测量电容值的改变量实现

微波功率的测量(

Y

$

"

)

8

这种结构的灵敏度严重依赖

于工艺条件!

2)2*

膜在工艺中产生的残余应力对

膜受静电力吸引而产生的位移影响很大!同时!由于

其输出为电容的变化量!因此需要加入一个测电容

电路对其加以测量!而此电路的分辨能力对灵敏度

影响很大
8

该结构依靠电容变化测量微波功率的原

理会在有较大微波功率通过
2)2*

膜时使电容显

著增大!导致反射系数和插入损耗的增加
8

电容式微

波功率传感器能够与
*N

工艺相兼容
8

这两种传感器

结构因具有较小的尺寸/较低的损耗!因此能够嵌入

到单片微波集成电路中!以实现微波功率的在线测

量/增益控制/电路保护等用途
8

本文提出了一种基于
2)2*

技术的新型在线

式微波功率传感器结构!并对该结构进行了理论分

析/设计/制作和测量
8

该结构是利用
2)2*

膜将在

共面波导上传输的微波功率耦合出一小部分!并将

这一部分的微波功率通过终端匹配电阻转化为热

量!利用放置在匹配电阻附近的热电堆感应周围温

度的变化!从而实现微波功率的测量(

`

)

8

此结构具有

固定的
2)2*

膜!不需要考虑
2)2*

膜中的残余

应力!而且输出为热电势!不需要加入额外的电路加

以测量!还可以通过改进结构提高灵敏度并改善微

波特性'同时!该结构与
WF/A22'%

工艺相兼容!

可以直接嵌入到
WF/A

单片微波集成电路中
8

因此!

整个器件具有结构简单/尺寸微小/功率消耗低/工

艺兼容等特点
8

测量结果显示此传感器的反射系数

和插入损耗在
P!W&S

频率内分别小于
ePZCM

和

!_$CM8

传感器的灵敏度在
P$W&S

中心频率下为

P$_Y

#
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一种新型的在线式微波功率传感器

图
P

!

在线式微波功率传感器结构示意图
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工作原理

在线式微波功率传感器是由微波功率耦合器和

间接加热式微波功率传感器构成的!如图
P

所示
8

微

波功率耦合器的结构类似于
2)2*

电容式开关!但

2)2*

膜的锚区不与共面波导地线相连!从膜的锚

区接出的共面波导的终端为一对
P$$

%

的并联匹配

电阻
8

图
!

为微波功率耦合器的具体结构及其集总

元件模型
8

当微波信号经过
2)2*

膜时!由
2)2*

膜与共面波导中心导体带构成的电容
<

会耦合出

一小部分微波功率!该电容
<

的表达式为(

P$

)

<

M

.

"

&Z

7

"

N

)

C

.

<

"

#

#

其中
!

&

是
2)2*

膜的宽度'

Z

是共面波导中心导

体带的宽度'

7

$

是
2)2*

膜的高度'

)

C

是绝缘层厚

度'

.

$

和
.

<

分别是自由空间和绝缘层的介电常数
8

此时的微波功率传感器的
@

参数表达式为

@

##
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=
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=
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其中
!

S

A

是
2)2*

膜的电阻'

$

是
2)2*

膜的电

感'

6

$

是共面波导传输线的特性阻抗
8

耦合出的微

波功率随后被终端匹配电阻消耗并转化为热!引起

电阻周围温度的升高!放置在电阻附近的热电堆会

探测这种温度变化并将其转化为热电势的输出!从

而实现微波功率的测量
8

图
R

为间接加热式微波

图
!

!

微波功率传感器结构示意图及其集总元件模型

1N

K

_!

!

2N?<6]FH>

B

6]><?69

B

7><FJC79I

B

>C>7>I>J@

I6C>7

功率传感器的具体结构及其等效电路模型
8

等效电

路模型中的热阻表示为

S

,

M

-

%

>

!

!

,

M

#

!

&

"

)

#

其中
!%

是热导率'

>

是横截面面积'

S

P

和
S

!

是

不同的
%

和
>

下的导热热阻
8S

E

为匹配电阻表面

与周围空气间的换热热阻!表示为
S

E

b

P

/>Y

!这里

的
/

是对流换热系数!

>n

为匹配电阻表面面积
8

等

效电路表示为

5M

D

O

D

"

S

"

!

#

其中
!5

是热流量'

D

是匹配电阻的温度'

D

$

是周

围环境温度'

S

是总热阻
8

热电堆的输出热电势和

间接加热式微波功率传感器的灵敏度表示为(

PP

)

E

69@

M+

,

R

,

,

"

D

E

O

D

?

# "

$

#

@

M

E

69@

&

.

CNAA

"

%

#

其中
!+

是
*>>D>?a

系数'

.

CNAA

是在匹配电阻上耗散

的微波功率'

D

E

和
D

?

分别是组成热电堆的每个热

)(##
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图
R

!

间接加热式微波功率传感器结构示意图及其等效电路

模型

1N

K

_R

!

'JCN<>?@7

:

[E>F@>C@

:B

>IN?<6]FH>

B
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f

9NHF7>J@>7>?@<N?F7?N<?9N@NJ?79CNJ

K

?6JH>?[

@N6J

!

?6JC9?@N6J

!

FJCE>F@

K

>J><F@N6J

电偶热端和冷端的温度
8

由"

"

#式和微波功率耦合器

的
@

参数我们可以得出在线式微波功率传感器的

灵敏度为

@

M

E

69@

&

.

@6@F7

"

*

#

其中
!

.

@6@F7

为在共面波导上传输的微波信号的总功

率
8

由于微波功率耦合器的
@

参数在相同频率下不

随输入功率变化!而输出热电势与耦合出的微波功

率成正比!因此输入微波功率与输出热电势之间存

在着线性关系
8

E

!

设计与制作

由于
2)2*

膜与共面波导中心导体带之间存

在电容
<

!因此该电容与耦合出功率的大小及反射

损耗都有关系
8

为了达到两者的平衡!选取
2)2*

膜的宽度为
P$$

#

I

!高度为
P_O

#

I8

由计算可得此

时的耦合电容值为
YYL1

!在
P$W&S

中心频率处耦

合出的微波功率占总的输入微波功率的
!c

!由耦

合电容产生的反射系数为
e!P_Y"CM8

基于灵敏度

和工艺的设计要求!选取热电堆与匹配电阻的距离

为
P$

#

I8

在线式微波功率传感器的制作与
WF/A22'%

工艺完全兼容
8

共面波导的特性阻抗设计为
Z$

%

8

共

面波导和
2)2*

膜通过电镀
!

#

I

厚的金层得到!

2)2*

膜与共面波导中心导体带的间距由聚酰亚

胺牺牲层决定!为
P_O

#

I8

热电堆由
/9

和
J

d

WF/A

组成!

/9

由溅射工艺得到
$_R

#

I

厚的
/9

层!

J

d

WF/A

为
$_!Z

#

I

厚的外延层
8

匹配电阻为淀积工艺

得到的方块电阻为
!Z

%

&

/

的
4F(

电阻
8

图
Y

示出

了在线式微波功率传感器简单的制作工艺流程
8

图

Z

为在线式微波功率传感器的
*)2

照片
8

图
Y

!

在线式微波功率传感器制作工艺流程

1N

K

_Y

!

1FD<N?F@N6JA?E>I>6L@E>NJ7NJ>[@

:B
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B
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一种新型的在线式微波功率传感器

图
Z

!

在线式微波功率传感器
*)2

照片

1N

K

_Z

!

*)2

B

E6@66L@E>IN?<6]FH>

B

6]><A>JA6<

图
O

!

在线式微波功率传感器的
@

PP

测量结果

1N

K

_O

!

)V

B

><NI>J@F7<>A97@A6L@E>@

PP

B

F<FI>@><6L

@E>A>JA6<

I

!

测试结果

对在线式微波功率传感器的测试分为两个部

分$微波特性的测量和灵敏度的测量
8

微波特性的测

量包括反射损耗
@

PP

和插入损耗
@

!P

!灵敏度的测量

是表征输出热电势与输入微波功率之间的关系
8

测

试时的环境温度为
!̀YG

!相对湿度为
O$c8

IGC

!

#

参数测量

在线式微波功率传感器的微波特性采用

&;"ZP$%

矢量网络分析仪和
%FA?FC> 2N?<6@>?E

P!$$

探针台测量
8

测量的频率范围为
$_P

$

P!W&S8

图
O

和图
#

示出了在线式微波功率传感器的反射系

数和插入损耗
8

图
#

!

在线式微波功率传感器的
@

!P

测量结果

1N

K

_#

!

)V

B

><NI>J@F7<>A97@A6L@E>@

!P

B

F<FI>@><6L

@E>A>JA6<

图
"

!

间接加热式微波功率传感器在不同频率下!不同输入功

率的输出热电势测量结果

1N

K

_"

!

2>FA9<>I>J@6LIN?<6]FH><>A

B

6JA>L6<@E>

NJCN<>?@7

:

[E>F@>C@

:B

>IN?<6]FH>

B

6]><A>JA6<F@CNL[

L><>J@L<>

f

9>J?N>A

由图
O

和图
#

可知!在
P!W&S

频率范围内!传

感器的反射损耗"

@

PP

#小于
ePZCM

!插入损耗"

@

!P

#

小于
!_$CM8

插入损耗较理论值的增加主要是由于

2)2*

膜高度的降低/共面波导的欧姆损耗以及工

艺的误差造成的
8

IGD

!

灵敏度测量

图
"

示出了间接加热式微波功率传感器在不同

频率下!不同输入功率的输出热电势测量曲线
8

测量

结果显示了间接加热式微波功率传感器的输出热电

势与输入功率良好的线性度!其灵敏度为
Z!_!

#

5

&

IU8

匹配电阻的直流电阻值为
ZP_#

%

!其电压驻波

比"

5*U.

#最大为
P_PYR

!比理论值
P_$RY

稍大
8

热

电堆的电阻值为
O_O#a

%

!由计算可得信噪比为
Z_$

gP$

O

&

U8

由间接加热式微波功率传感器的灵敏度

和微波功率耦合器的
@

参数可得在线式微波功率

耦合器的灵敏度在
P$W&S

中心频率下为
P$_Y

#

5

&

IU8

R

!

结论

本文提出了一种新型的在线式微波功率传感器

结构
8

该结构利用一个
2)2*

膜耦合出一小部分微

波功率并加以测量
8

这个结构能够与
WF/A22'%

工艺完全兼容
8

测得的
@

参数显示!直到
P!W&S

频

率下!其反射系数低于
ePZCM

!插入损耗小于

!_$CM

!插入损耗的增加主要是由于
2)2*

膜高度

的降低/共面波导的欧姆损耗以及工艺的误差造成

的
8

间 接 加热式微波功率 传感 器的 灵 敏 度 为

Z!_!

#

5

&

IU

!由此可得出在线式微波功率传感器

的灵敏度在
P$W&S

中心频率下为
P$_Y

#

5

&

IU8
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8
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