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射频与微波

微波介质谐振器温度系数的快速检测系统
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摘要: 谐振频率温度系数是微波介质陶瓷材料的重要性能参数之一, 文中提出了一种微波介质谐振器温度系

数的新型快速检测方法, 并介绍了系统的测试原理、电路结构和软件组成。该系统对微波陶瓷材料温度系数进行测

量时, 所产生的系统误差、人为误差最小, 可实现精确和快速检测。
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Fast and New M easurem en t System of Tem perature Coeff ic ien t
for Open D ielectr ic Resonator
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Abstract: R esonan t frequency temperatu re coeff icien t is an impo rtan t p roperty param eter of

the m icrow ave dielectric ceram ic m ateria ls, a fast and new m easu rem en t system fo r tempera tu re

coeff icien t of m icrow ave dielectric resonato r is p resen ted. T he p rincip le and circu its as w ell as,

softw are of m easu rem en t system is in troduced. It is show n that the system has low system erro r

and m an2m ade erro r, and can m easu re the temperatu re coeff icien t of m icrow ave ceram ic m ateria ls

accu ra tely and fast.
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1　引　　言

微波介质陶瓷材料的谐振频率温度系数表示环

境温度变化时, 谐振中心频率的相对偏移量, 该系数

是微波介质陶瓷材料介电性能的重要参数之一。随

着电路的集成度提高, 元件密度增大, 单位体积上产

生的热量越来越多, 因而电路对器件性能的温度稳

定性要求越来越高, 精确快速的检测材料的温度系

数显得越来越重要[1 ]。

频率温度系数的测量方法是将放有介质谐振器

样品的测试夹具放入自动控温箱, 选择合适的起始

温度, 记录此时介质谐振器样品T E 01∆模的谐振频率

f 01。改变控温箱的温度, 则介质样品的T E 01∆模的谐

振频率会随温度变化而发生变化, 直至终止温度, 记

录此时T E01∆模的谐振频率f 02。被测介质谐振器的频

率温度系数Σf 由下式算得:

Σf =
f 02 - f 01

f 01 (T 2 - T 1)

　　常用的测试陶瓷材料的介电常数的方法是短路
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介质谐振器法[2 ] , 其测试频率温度系数的过程效率

很低, 通常3～ 4 个小时只能检测一个样品。为了提

高检测速度和精度而开发了一种新型的开路介质谐

振器的温度系数快速检测系统。

2　温度系数的快速测试装置

微波介质陶瓷材料的温度系数快速检测装置包

括: 带步进电机的开放型平行板谐振腔、单片机控制

及步进电机驱动器、矢量网络分析仪、恒温箱及计算

机等, 以及相配套的测试软件组成。通过编程, 在计

算机和单片机的控制下对测量数据进行实时采集、

理论运算、误差分析、结果显示和保存。如图1 所示。

图 1　微波陶瓷材料快速测量系统框图

F ig. 1 　 Sketch m ap of fast m easurem ent system fo r

m icrow ave ceram ic m ateria ls

211　测试系统的硬件组成

21111　带步进电机的开放型平行板谐振腔　为了

解决一次测试多个样品的问题, 提出转动腔的思路。

上下两个镀银的紫铜平行板构成开放型谐振腔, 下

平行板底部带有环形齿轮, 在步进电机控制下可方

便地旋转任意角度, 如图2 所示。

图 2　检测夹具的立体图

F ig. 2　So lid p ictu re of m easurem ent clamp

由于微波陶瓷材料介电常数较高, 工作模式是

俘获态, 电磁场能量集中在介质内, 而介质外沿径向

电磁场按指数率迅速衰减, 当金属板的直径大于样

品直径的6 倍左右, 则金属板可近似为无限大, 忽略

有限板对测试结果的影响。同时考虑到相邻样品对

电磁场的干扰, 样品摆放间距有一定的要求。当工作

模式T E 01∆在介质谐振器内按第一类贝塞尔函数J 0

(k c r) 变化时, 在 r= a 的磁壁上, E r、H < 为零, 得 J 0

(k ca) = 0, 对于T E01∆, k c01= 21405öa。T E01∆模在介质

外的衰减按第二类 0 阶贝塞尔函数K 0 (ac r) 变化, a
2
c

= (Εr′- 1) k
2
0- k

2
c。设Γ01是0 阶的第一个零点, 利用 r

=
Γ01

ac
=

Γ01

(Εr- 1) k 2
0- k 2

c

可计算出相邻样品的最小

间距, 该数值与样品的介电参数、谐振频率及尺寸等

有关。经估算, 样品介电常数Εr= 30～ 120 时, 样品间

距不小于样品直径3 倍, 样品间不产生互扰。在实际

的测量中, 当样品之间的距离大于直径的2 倍时, 互

扰已不存在。因此在下平行板均匀地钻8 个小孔, 插

入聚苯乙烯材料制作的丁字型样品垫, 该样品垫的

介电常数 (Εr= 210) 远小于被测样品的介电常数, 对

谐振频率的干扰较小, 此外被测材料的温度系数计

算值仅与频率差有关, 因此样品垫造成的影响可以

忽略。

步进电机由单片机控制, 即给步进电机加一个

脉冲信号, 电机则转过一个步距角。这一线性关系的

存在, 加上步进电机每转一圈步距累计误差为零等

特点, 用步进电机来控制位置变得非常容易。在测量

中采用步距角较小的四相八拍电机 (019°ö步) , 进一

步提高定位精度。使得步进电机能够准确平稳地带

动转盘, 系统的检测控制过程更加方便。

21112　单片机控制电路　该电路采用低功耗、高性

能CM O S 8 位的标准型8051 单片机, 由独立式中断

键盘输入指令产生脉冲信号。输入指令及运行状态

由L ED 显示, 显示电路由DM 74L S244N 接口电路

及D S75452N 功率驱动电路组成, 以满足L ED 平均

电流10～ 20 mA 的需要。

21113　步进电机驱动电路　由单片机输出的控制

信号首先经过PC817 光电耦合管, 再经非门倒相送

至D 1861 达林顿放大管的基极, 当达林管导通时, 输

出的大电流驱动步进电机转动。单片机控制与步进

电机驱动电路如图3 所示。

212　测试系统的软件组成

为使系统结构清晰简洁, 一般可采用组件化设

计思想, 将各部分彼此独立的软件单元分别制成标

准的组件, 然后按照系统的总体要求组成完整的应

用系统。
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图 3　单片机控制与步进电机驱动电路

F ig. 3 　C ircu it of SCM contro lling and stepper mo to r

driving

21211　单片机控制步进电机的驱动程序　本部分

程序由汇编语言实现, 基本功能有: 四个档位的电机

速度调整, 电机的正反转控制, 连续运行和微调中的

单步调整, 以满足测试过程中的各种需求。

212. 2　自动化测试程序　自动测试软件采用

A gilen t 公司的V EE 图形化编程软件实现。通过自

动测试软件对矢量网络分析仪进行控制、测试数据

的读取、运算、误差处理及测试结果的显示。

3　快速检测的方法

首先校准微波网络分析仪, 启动陶瓷材料的温

度系数的测试软件, 输入样品的相关信息, 即样品的

直径D , 高度H 。将带步进电机的开放型平行板谐振

腔放入恒温箱中, 同批制作的样品逐一摆放在下平

行板的丁字型样品垫上, 取样品垫的高度为 (0. 5～

1)H , 并将耦合环平行调整至样品两侧, 调整上平行

板的高度, 在谐振正常的前提下, 尽可能地调高上板

与样品的距离。

启动步进电机, 逐一测量温度T 1 下的每一个样

品。由于设计的V EE 程序中添加了自动校准模块,

首先搜索T E01∆谐振峰 (通常为最低次模) , 并以此为

基准, 计算高次模的频率, 再继续搜寻其它高次模的

谐振峰, 由于模式越高谐振峰越弱, 因此只要搜索到

四个以上的谐振峰, 程序就可判定基模T E 01∆搜索正

确, 电脑将记录和保存样品的谐振曲线、谐振频率以

及品质因数, 程序会迅速地算出材料的介电常数和

损耗系数, 并自动填入每一个样品的表格内。再次设

置终止温度T 2, 重复 T 1 下采样、计算和存储的测试

步骤。当测试结束以后, 进入材料温度系数的计算程

序, 程序将自动读取温度T 1 和 T 2 下所测的谐振频

率值, 从两频率差与温差的比值得到所需的温度系

数。测试的主要流程如图4 所示。

图 4　快速检测程序流程

F ig. 4　P rogram flow of fast m easurem ent

程序运行过程中显示谐振曲线与计算介电常数

和介质损耗的界面如图5, 程序运行最终得到温度系

数的界面如图6。

图 5　显示谐振曲线的界面

F ig. 5　 In terface of resonan t curve

同时将短路法测试的数据与开路法所测的数据

进行比较, 列为表1。
表 1　短路法与开路法的比较

Tab. 1　Compar ison of measuremen t results

Samp le # 1 # 2 # 3 # 4 # 5

Σf3 öppm - 18 62 15 812 - 8

Σföppm - 19 60 1517 818 - 713

E rro r 0106 0103 0105 0107 0109
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图 6　程序运行的最终界面

F ig. 6　F inal in terface of p rogram

　　表 1 中带3 号为短路法测试数据, 两种方法吻

合较好, 平均误差约为6%。并对样品进行重复检测,

短路法重复误差约为 2. 3% , 开路法重复误差为约

1. 1% , 显示开路系统测量温度系数的稳定性更好。

4　结　　论

带步进电机的新型开放介质谐振器法测试陶瓷

材料的温度系数的优势首先是测试速度快, 克服了

短路型平行板谐振法一个样品升温一次, 测量耗时

长的缺点, 使测试时间大约减少为原有的八分之一。

其次, 该测量法将短路型平行谐振腔改为开放型平

行谐振腔, 样品与金属平行板未直接接触, 传导损耗

降为最小[3 ] , 此时Q 值更高, 谐振峰更尖锐, f 0 的测

定数据更加精确。样品摆放之后, 所有步骤进入自动

测试状态, 不同温度下测量时样品的外界条件完全

一致, 系统误差和人为误差最小。该系统虽然为快速

测试陶瓷材料的温度系数而研制, 但若将插入损耗

值采集和计算, 就可以同时实现介电常数和介质损

耗的测试, 迅速完成被测样品三个主要参数的全测

试。综上所述, 文中所研制的温度系数快速检测装置

系统误差和人为误差最小, 可实现陶瓷材料温度系

数的快速和精确的测量。
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