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СВЧ-ОТКЛИК ДВОПНОГО ВОЛНОВОДНОГО Т-МОСТА 
НА ИЗМЕНЕНИЯ ТОЛЩИНЫ И ПРОВОДИМОСТИ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО СЛОЯ 

При изучении электрических свойств полупроводников и диэлектриков широко 
применяются бесконтактные СВЧ-методы измерений, среди которых балансный метод 
двойного Т-моста особенно удобен . Он позволяет с высокой точностью измерять не 
только абсолютные значения действительной и мнимой частей диэлектрической прони-

пластина6е 

индикатор 

!У -пле1.10 

короткозамыкающиu поршень 
П-пле1.10 

перененныи 

Ш-пле1.10 

свц -ген~ратор 

Рис. 

цаемости материалов типа «диэлектрик с потерями» {!], но и малые изменения этих 
величин . 

В данном сообщении рассматривается, в частности, отклик сбалансированного 
двойного тройника на изменения удельной проводимости плоскопараллельной полу
проводниковой пластинки Ge конечной толщины (СВЧ-свойства такой пластинки опи
саны в ( ! )) . 

Если отражения СВЧ-волны от полупроводниковой пластинки, целиком запол
няющей поперечное сечение волновода, скомпенсированы с помощью переменной на
грузки во II плече , (рис . !), то, как известно, в индикаторное плечо IV СВЧ-сигнал 
опорного генератора III не проходит. При изменении проводимости полупроводнщса 
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(за счет протекания тока в пластине, изыенения теыпературы среды и т. п . ) будет 
:меняться мниыая часть диэлектрической проницаемости образца, а следовательно, 
.модуль 1Г1 и фаз а q> коэффициента отражения волны от пластины 1. Это приведет 
_J{ разбалансу моста и появлению в плече IV СВЧ-сигнала . Найдем зависиыость мощ
ности этого сигнала от изменений проводимости образца для разных значений его 
-толщины и постоянной составляющей удельной проводиыостн. Полагая индикатор IV 
.согласованным с волноводным трактом и считая двойной Т-мост взаимным, простран
-ственно симметрИЧНЬIМ устройством без потерь, можно в соответствии с рис. 1 запи
сать для нормированных амплитуд а; (i= 1, 2, 4) следующие соотношения : 

а1 = Ь1Г1е-i2Р01 •, 

а2 = Ь2Г2e-i2/lols = - Ь2 __!__ e-i2/lol•, 
n 

(1) 

где l ::::;;n< оо - затухание, вносимое аттенюатором компенсационной нагрузки, 

Г, = 1 Г2 i eifl'• =-1 Г2 J (фаза волны, отраженной от короткозамыкающего поршня, 
21Т 

q>2=n); ~о= г; Л.в - длина волны в волноводе; l1 - расстояние от нагрузки в пле-
в 

че 1 до оси симметрии двойного Т-моста; l2 - расстояние от короткозамыкающего 
поршня в плече 11 до оси симыетрии двойного Т-моста . Амплитуда волны аз опреде
ляется через мощность опорного генератора Рз: 

(2) 

Поскольку матрица нормированных амплитуд (Ь] записывается через матрицу 
рассеяния {S] в виде [2]: 

[Ь]. = [S] [а], 

в рассматриваемом случае имеем 

где для двойного Т-моста 

J 
матрица [ S] имеет вид [2) 

l о 
[S]= у2 [

о о l lJ 
о 1 -1 . 

l о о 

-1 о о 

(3) 

(4) 

Производя в (4) перемножение матриц, получаем для tамплитуды Ь4 волны, пада
ющей на индикатор: 

(5) 

Отсюда с учетом (2) находим выражение для мощности Р4 СВЧ-сигнала в индикатор
ном плече: 

(6) 

228 



Выражение (6), в частности, показывает, что при 
·1 

условиях 1Г11 = -
п 

и 2~0Лl-q> 1 =n (2k-I), где k - целое число, мощность Р4 =0 и мост сбалансирован . 
При изменении проводимости образца в плече IV появляется СВЧ-сигнал мощностью 
ЛР4: 

где Л 1Г 1 1 и Лq> 1 - вариации модуля и фазы коэффициента отражения, обусловлен
ные указанными изменениями электрических свойств полупроводника. При малых из

Л J Г11 
менениях Г 1 (Лq> 1 «1 и ~ 1 ) выражение (7) упрощается: 

1Г11 

В общем случае выражение (8) необходимо анализировать 
для образцов с малой удельной проводимостью (cr«e'eow) и при 
что имеет место лишь амплитудная 

модуляция СВЧ-сигнала при измене
нии проводимости, можно, используя 

результаты, полученные в {IJ, запи
сать выражение (8) в виде 

Рз 1Г112 

ЛР4 ~ 4 
К0 (а, d)(Ло)2 , 

(9) 

где К0 (а, d) - коэффициент, зави
сящий от толщины d и удельной 
проводимости пластинки а. 

Отсюда видно, что мощность 
сигнала разбаланса квадратичным 
образом зависит от изменений про
водимости образца . 

Рис. 2 

(8) 

на ЭВМ. Однако 
толщине d такой, 

Используя результаты, полученные в (!], и предполагая, что количество возбуж
денных в зону проводимости электронов постоянно и не зависит от объема образца , 

( т. е. Лсr (d) = -
1
-), по формуле (8) на ЭВМ БЭСМ-6 был произведен расчет 

Лсr 0 d 
зависимости мощности' разбаланса ЛР4 в плече IV двойного Т-моста от толщины по
лупроводниковой пластинки Ge (е'= 16, а= 1 ом- 1 м- 1 ) d. Результаты расчета пред
ставлены на рис . 2, откуда видно, что максимальная мощность СВЧ-отклика ЛР4 

Ле 
наблюдается при значениях толщины пластины d = 2 К, К= 1, 2, 3, ". (Л8-дли-
н а СВЧ-волны в полупроводниковой среде), причем в этом случае величина модуля 
коэффициента отражения 1Г11 имеет минимальное значение, а изменения 1Г11 и (Р1 
м аксимальны :[3]. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. !\о за р ь А. В " Пирог о в Ю . А . «Вести. Моск. уи-та», физ" астрон" 13, № 5, 
1972. 

2. Лебеде в И . В .. Техника и приборы СВЧ, ч . 1. М" 1970. 
3. !\о за р ь А . В" Пирог о в Ю. А" Сел ин В . И . «Вести . Моск . ун-та», физ" 

астрон" 14, № 6, 1973. 

Поступила в редакцию 
1.4 1973 г . 

Кафедра 
радиотехники 


