NOTATNIK KONSTRUKTORA

Bolometr

Prosty wskaznik mocy mikrofalowej,
czyli dobrodziejstwa elektroniki

prozniowej

Podczas uruchamiania
generatoréw mikrofalowych
przydatne sq mierniki mocy.
Pozwalajq one dobraé optymalne
warunki pracy generatora.

W artykule opisano prosty
uktad z glowicq bolometrycznq
z termistorem, do orientacyjnych
pomiaréw mocy mikrofalowej

w pasmie X. Glowica
przeznaczona jest do montazu
w falowodzie.

Pomiaru matych mocy mikrofalowych,
do okolo 1 mW najprosciej mozna dokonaé
przy uzyciu specjalnych mikrofalowych
diod detekcyjnych. Poniewaz charaktery-
styka diody w poczatkowym jej zakresie jest
kwadratowa, wskazanie mikroamperomierza
podlaczonego jako obciazenie diody jest pro-
porcjonalne do mocy.

Ten spos6b pomiaru byt nieco szerzej
oméwiony w EAdW 2/2006. Przy pomiarach
mocy do kilkudziesigciu mW mozna uzywac
bolometréw. Sa to swego rodzaju termistory,
ktére pod wplywem mocy mikrofalowej na-
grzewajg sig, co powoduje zmiane ich opor-
nosci. Termistory te mogg by¢ termistorami
polprzewodnikowymi albo
(z drutem Wollastona). Widok fabrycznej,
radzieckiej glowicy bolometrycznej z termi-

metalowymi

storem, do montazu w falowodzie, przedsta-
wiono na fot. 1.

Wykonanie termistora

Termistory pélprzewodnikowe, nadaja-
ce sie do zastosowania w glowicy sg raczej
trudne do nabycia, za§ termistory metalowe
sq praktycznie nieosiagalne. Okazuje si¢ jed-
nak, ze mozna je wykona¢ we wlasnym za-
kresie, cho¢ wymaga to pewnego oprzyrza-
dowania i cierpliwoéci.

Nalezy podkresli¢, ze wlasnorecznie wy-
konany bolometr nie spetnia wszystkich wa-
runkéw stawianych bolometrom fabrycznym,
wobec czego uzyskane wyniki sg nieco gorsze.

Warunkiem uzyskania duzej czulosci
glowicy jest zastosowanie do konstrukcji
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termistora jak najcienszego drutu. Wéwczas

niewielka nawet moc bedzie w stanie go wy-
raznie zagrzaé¢, co przeklada sig na zmianeg
opornosci elektrycznej. Dodatkowo, taki drut
mimo matej dlugoéci ma znaczng rezystan-
cjg. Juz w 1801 r. Wollaston znalazl spo-
s6b, aby wykona¢ cienkie druty platynowe
o $rednicy 0,001 mm. Stad wtasnie pochodzi
nazwa ,,drut Wollastona”.

Jak wiadomo, dla metali opornosc¢ roénie
wraz z temperaturg i zalezy ona od rodzaju
metalu. Ze wzgledu na czulos¢ i wytrzyma-
oé¢ na przecigzenia korzystne byloby stoso-
wanie drutu, ktéry ma duzy wspélczynnik

temperaturowy opornosci i duzg temperatu-
r¢ topnienia.

Jak to zazwyczaj bywa, warunki te stojg
w pewnej sprzeczno$ci z dostepnoscia odpo-
wiedniego materiatu na drut i fatwoscig jego
obrébki.

Materialem pozwalajacym na osiagniecie
kompromisu pomiedzy opisanymi wyzej wia-
snos$ciami jest molibden (w rozwigzaniach
fabrycznych uzywana jest platyna i wolfram).
Jego zrédlem moze by¢ zwykla Zaréwka,
poniewaz z niego wykonane sg wsporniki
zarnika. Tradycyjnie stosowana w naszych
domach zaréwka o$wietleniowa ma wspor-
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Fot. 1. Fabryczna gtowica bolometryczna (z anteng tubowa i mostkowym uktadem

zasilajagcym)

niki o dlugosci wystarczajacej do wykonania
czujnika. Potrzebne sg odcinki o dtugosci oko-
fo 1,5 cm. Taki kawatek drutu nalezy wygiac¢
w ,,U” i przygrza¢ do przepustéw z drutu mie-
dzioplaszczowego. Promien krzywizny giecia
powinien wynosi¢ okoto 0,5 mm.

Druty miedzioplaszczowe takze mozna
wypreparowac z zaréwki, poniewaz wyko-
nane sg z niego przepusty préznioszczelne.
Druty na przepusty dobrze jest wcze$niej
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»ztapa¢” kropelka szkla, za§ odcinki przy-

sztego préznioszczelnego aczenia oszklic.

Bolometr autora (A) i bolometr fabryczny (B)

1 - drut Wollastona
2 — wsporniki

3 — peretka szklana
4 — doprowadzenia

Nastepnie drut molibdenowy nalezy
podda¢ trawieniu. Do trawienia dobrze na-
daje sie mieszanina kwasu azotowego i flu-
orowodorowego (1:3). Mieszaning nalezy
rozcienczy¢ nieco woda, aby trawienie nie
przebiegalo zbyt szybko. Drut nalezy powoli
zanurzac (ponizej miejsca zgrzewania) i wy-
nurzaé, bez wyjmowania konica. Dzieki temu
koniec przebywa w kwasie najdiuzej i jest
najcieniszy. Co kilkanascie sekund nalezy
drut wyciaga¢ z kapieli i dokonywaé pomia-
ru oporno$ci. Przy trawieniu drutu o $redni-

cy 0,2 mm na diugosci okoto 4 mm udawa-
fo mi sie uzyskiwa¢ oporno$é nawet 20 Q,
jednak taki drut byt juz bardzo nietrwaty.
Praktyka dowodzi, Ze lepiej poprzesta¢ na
drutach o opornosci okolo 5...6 Q, ktére sg
moze nieco mniej czule, ale tez i trwalsze
mechanicznie.

Srednice uzyskanego drutu mozemy
w przyblizeniu okresli¢, jesli oszacujemy
dtugosé drutu na najwezszym jego odcinku
(dajacym najwiekszy udziat w opornosci).

Przyklad. Termistor ma oporno$¢ R=5 (},
za$§ dlugos¢ najwezszego odcinka wynosi
1=4 mm. Opornos¢ wilasciwa molibdenu wy-
nosi okoto p=5,35-10° Qmm. Stad $rednica:

D=2 L 0,007 mm
| 7R

Po trawieniu drut mozna poddac jesz-
cze przez 2..3 s dzialaniu stezonego kwa-
su siarkowego, co usuwa z niego pozostalg
warstwe tlenkéw po trawieniu, przeptukac
wodg i czystym spirytusem (przez delikatne
zanurzanie!).

Kolejng czynnocia jest zatopienie termi-
stora w rurce szklanej. Dobrze nadaja sig rur-
ki ze szkta sodowego o $rednicy zewnetrznej
okoto 5 mm. Préznioszczelne miejsca na
przepustach ze szklem rurki zagrzewa sig
i gdy szklo staje sig miekkie nalezy je za-
gnie$é i starannie odprezy¢ w kopcacym pto-
mieniu palnika.

Ostatnig wreszcie czynno$cia jest od-
pompowanie i odtopienie od pompy gotowe-
go czujnika.

Czy wytworzenie prézni w czujniku jest
konieczne? W zasadzie tak. Dzieki obecnosci
prézni nie ma strat cieplnych z drutu na kon-
wekgje, co pozwala na kilkukrotne zwigksze-
nie czuloéci. Wystarczajaca jest w zasadzie
préznia uzyskiwana z dobrej pompy obroto-
wej (10 hPa), jednakze swoje czujniki pom-

Konstrukcja gtowicy bolometrycznej

Bolometr

Pokretto napedu tloczka

Bolometr

Rurka mosigzna

Rys. 2. R6znice pomiedzy bolometrem fabrycznym a tym wykonanym przez autora
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Rys. 3. Schemat wiaczenia gtowicy
bolometrycznej

powalem staranniej (do okolo 10 hPa) przy
uzyciu pompy dyfuzyjnej. Podczas pompo-
wania szklo rurki nalezy wygrzewac palni-
kiem w celu pozbycia sie zanieczyszczen,
mogacych ,,popsué” préznie.

Tak wykonany czujnik posiada wade,
polegajaca na tym, ze jego wyprowadzenia
znajdujg sie z jednej strony rurki szklanej,
a nie po obu, jak to ma miejsce w rozwia-
zaniach fabrycznych. Wykonanie czujnika
o takiej konstrukcji byloby jednak bardzo
trudne. Wspomniana cecha spowoduje pew-
ne trudnosci przy odsprzeganiu czujnika,
o czym bedzie pdzniej.

Zdaje sobie oczywiScie sprawe, ze po-
wyzszy opis wykonania czujnika bolome-
trycznego moze by¢ odstraszajacy: kwasy,
druty, szklo i pr6znia nie muszg by¢ w zasie-
gu reki kazdego. W przypadkach beznadziej-
nych stuze radg i...gotowym termistorem.

Glowica bolometryczna

Majac juz wykonany czujnik mozna przy-
stapi¢ do budowy glowicy. Najlepiej uzyc
w tym celu odcinka gotowego, fabrycznego fa-
lowodu R100. Idealnie byloby, gdyby falowéd
mial zamontowany tloczek do przestrajania.
Jesli go brak, wéwczas mozna albo zaslepi¢
koniec falowodu i do przestrajania uzy¢ kotka,
albo tloczek wykona¢ we wlasnym zakresie.
Pierwsze rozwiazanie ma wade, polegajaca na
tym, ze zakres przestrajania jest waski. Taka
glowica bedzie mogla pracowaé¢ w waskim
zakresie czestotliwosci. Bedzie jg tez trudno
stroi¢. Drugie rozwigzanie moze za$ sprawiac
pewne trudnosci konstrukeyjne.

Falowéd nalezy przewierci¢é na wylot
w odleglosci 21 mm od krééca mocujacego
(posrodku szerszego boku falowodu). Dobrze
to wida¢ patrzac na zamocowanie czujnika
na rys. 2 (z prawej strony). Nastepnie, row-
no z brzegami otwordw, nalezy przylutowac
na zewnatrz rurki metalowe. Srednica otwo-

réw i rurek powinna by¢ nieco wiegksza od
$rednicy czujnika.

Termistor nalezy umieéci¢ w falowodzie
w ten sposéb, aby drut Wollastona byt zanu-
rzony w falowodzie. Poniewaz konstrukcja
czujnika jest inna niz czujnikéw fabrycznych
(w rozwigzaniach fabrycznych wyprowadze-
nia czujnika znajdujg sie na przeciwleglych
koncach rurki szklanej) zachowuje sie on jak
sonda zanurzona w falowodzie. Powoduje to
przenikanie mocy mikrofalowej przez wy-
prowadzenia poza termistor, co moze wply-
waé na wynik pomiaréw. Aby tego uniknac,
nalezy termistor odsprzegna¢ dolutowujac
miedzy obudowe falowodu (mase) i kazde
z wyprowadzen termistora kondensator SMD
o pojemnosci kilkunastu pF (kondensatory C
na rys. 3), za$ szeregowo z wyprowadzenia-
mi dlawiki ferrytowe wielkiej czgstotliwosci.
Mase mozna wykona¢ plecionkg miedziana,
co umozliwi ruch termistora w trakcie stro-
jenia glowicy. Takie odsprzegniecie moze
wydawaé si¢ nieco dziwaczne (a nawet
gwalcace zasady mikrofalowego $wiata), ale
okazato sie skuteczne, pomimo zastosowania
element6éw o stalych skupionych.

Literatura opisuje wiele sposobéw wia-
czenia bolometru. Znane sg na przyklad
uktady mostkowe, umozliwiajgce automa-
tyczng kompensacje temperatury otoczenia
oraz dokonanie podstawienia (moc wydzie-
long przez mikrofale podstawia sig przez
znang moc pradu statego lub matej czestotli-
wosci, potrzebng do wywolania tego samego
efektu cieplnego). Pomiary dokonane przy
uzyciu tego typu mostkéw zapewniaja dobra
doktadnos$é¢ i bezwzgledny pomiar mocy.

Z uwagi jednak na ,,ulomnosci” zastoso-
wanego termistora stosowanie metody pod-
stawienia byloby obarczone duzym bledem.
Dlatego tez lepiej zadowoli¢ sig klasycznym
mostkiem czterogateZznym, w ktérym miarg
mocy jest kat odchylenia wskazéwki.

Jako zrédlo pradu moze postuzy¢ jedna
lub dwie baterie R20. W przypadku czestego
dokonywania pomiaréw baterie lepiej zasta-
pi¢ zasilaczem.

Strojenie i regulacja glowicy

Z uwagi na fakt, ze czulo$¢ termistora
jest wieksza, jesli jest on wstepnie podzarzo-
ny, to nalezy dobra¢ warunki jego pracy. Za
duzy prad spoczynkowy zniszczy czujnik,
jego obnizenie pozwala jednak rozszerzyc

zakres przyrzadu w kierunku wigkszych
mocy. Dlatego wskazane jest wykreslenie
charakterystyki glowicy: czulo§¢ mostka
jako funkcja pradu podgrzewajacego. W tym
celu mozna postapi¢ nastepujaco: szeregowo
z czujnikiem dolacza si¢ miliamperomierz
mA i dolgcza opornik R1. Po wlgczeniu zasi-
lania mostka nalezy go wyzerowaé, poprzez
regulacje potencjometrem P1. Nastepnie
nalezy do glowicy dostarczy¢ moc mikro-
falowg. Mozna w tym celu wykorzysta¢ ge-
nerator na diodzie Gunna lub na klistronie.
Strojac ttoczkiem nalezy stara¢ sie uzyskaé
maksymalne wychylenie wskazéwki mier-
nika. Nalezy mie¢ na uwadze, ze termistor,
jak kazdy przyrzad cieplny ma pewng bez-
wladnosé. Czas ustalania sie¢ wyniku moze
wynieé¢ do 30 sekund.

Notuje sie warto$¢ pradu podgrzewajace-
go i wskazanie miernika.

Po wustaleniu odpowiedniej wartosci
opornika R1 stosowanie miliamperomierza
jest zbedne. Kolejno zmieniajagc wartosci
opornika R1 uzyskujemy kolejne punkty wy-
kresu.

Nie nalezy przekraczaé gestosci pradu
powyzej 10 mA/0,001 mm jego Srednicy.

Warto$¢ opornosci R2 dobiera sie tak,
aby byta zblizonej wartosci, co opornos¢ ter-
mistora. Podane na rys. 3. warto$ci sg tylko
orientacyjne.

Jesli moc zrédla mikrofal jest znana,
to mozna zgrubnie przyrzad wycechowaé
w miliwatach, zaktadajac liniowo$¢ podzial-
ki. Nalezy podkresli¢, ze pomiar tak wy-
skalowanym przyrzadem bedzie obarczony
znacznym bledem.

Czulos¢ ukladu, w zaleznosci od egzem-
plarza jest z przedzialu kilka..kilkanascie
mikroamperéw przy doprowadzonej mocy
kilkunastu mW. Wymusza to konieczno$é¢

stosowania czulego mikroamperomierza
w mostku.
Zamiast czulego mikroamperomierza

magnetoelektrycznego, ktory trudno zdoby¢,
mozna oczywiscie zastosowa¢ wzmacniacz,
co pozwoli stosowaé mniej czuly miernik
analogowy lub odczyt cyfrowy. Rozwigzania
te sg typowe dla ré6znych czujnikéw, pracuja-
cych w uktadach mostkowych (np. detektory
gazéw, tensometry), wobec czego nie wyma-
gaja szerszego omoéwienia.
Aleksander Zawada, EP
aleksander.zawada@ep.com.pl
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