
ным значением этого отношения 0,56. Некоторые различия теоретиче-
ской и экспериментальной величин критического магнитного поля (см. 
рис. 5) могут быть связаны как с экспериментальной неопределен-
ностью выбора точки на графике зависимостей А (Во), где кривые для 
разных длин пространства дрейфа L начинают сливаться, так и с оп-
ределенным произволом при теоретических оценках в выборе равен-
ства длины L одному обратному пространственному инкременту 
t'e/IlTl со. 

Таким образом, полученные экспериментальные данные не проти-
воречат приведенным оценкам • развития диокотронной неустойчивости 
в пучке. Для однозначного ответа на вопрос о природе неустойчивости 
необходимо более детальное изучение структуры РЭП и, в частности, 
измерение азимутального распределения плотности тока РЭП для на-
блюдения возможного разбиения пучка на отдельные Струи. 
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КРОСС-МОДУЛЯЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ НА СВОБОДНЫХ 
НОСИТЕЛЯХ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ ДЛЯ ЛАЗЕРНОЙ 
ДИАГНОСТИКИ МОЩНЫХ СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЙ 

А. В. Козарь, С. А. Крупенко 

(кафедра радиофизики СВЧ) 

Изучено влияние одновременного воздействия непрерывных СВЧ- и ИК-излуче-
ний на коэффициенты отражения кристаллического кремния, связанного с изменением 
как температуры образца, так и подвижности и концентрации свободных носителей 
заряда. Рассмотрены некоторые теоретические и экспериментальные результаты, пер-
спективы применения эффекта в научных исследованиях, 

В последние годы высокие уровни мощности излучений СВЧ-энер-
гии получены на генераторах различных типов, в том числе на реляти-
вистских электронных потоках, как в импульсном, так и в непрерыв-
ном режимах [1]. Задача проведения адекватной диагностики генери-
руемых мощных излучений становится актуальной вследствие того, что 
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традиционные методы измерения уже не удовлетворяют современным 
требованиям. В работе представлены предварительные результаты, по-
лученные одним из новых методов диагностики электромагнитных из-
лучений, основанным на взаимодействии с полупроводником мощного 
СВЧ- и лазерного инфракрасного излучений. 

1. Взаимодействие электромагнитной СВЧ-волны с полупроводни-
ковым слоем в волноводе 

Рассмотрим прямоугольный СВЧ-тракт, в котором распространя-
ется электромагнитная волна типа Я ] 0 , а сечение волновода полностью 
заполнено однородным и изотропным полупроводниковым образцом 
конечной толщины. Используя хорошо известный метод импедансных 
характеристик [2] , рассмотрим отрезок волновода, нагруженный на 
некоторое сопротивление Z. Коэффициент отражения СВЧ-сигнала 
определяется выражением 

Г = Z i n p~~Z° , (1) 
Zinp + z0 

где Z 0 =(n 0 / e 0 ) 1 / 2 [1 — (АДс) 2 ] - 1 / 2— волновое сопротивление волновода 
с вакуумным заполнением, Zlnp — входное сопротивление полупровод-
никового слоя. В случае, когда линия нагружена на согласованное вол-
новое сопротивление, соотношение (1) принимает вид [3] 

(Z s 2 -Z 2 ) thY4> 
2ZSZ0 + (Z2 + ZQ) th у dQ 

где Zs=([A0/s fte0) [1—(k2lk2cek)] /2, d0 — толщина образца, X — длина 
волны, Ek=e'—i(a/(oeo), Яс=2a, a — размер широкой стенки волновода, 
г ' — диэлектрическая проницаемость, а — удельная проводимость, 

со=2я/Я, + A=e'—(l/lc)\ а' = (2я/Я) {[(А2 + б"2 ) , / 2—А]/2}1 / 2 , 

е"=а/сое0, ^' = (2яА) {[(Л2 + е"2)1/2 + Л]/2}1 /2 . 

Численное исследование зависимости коэффициента отражения от 
удельной проводимости а и толщины d0 было проведено в работе [4] . 

Увеличение поглощения СВЧ-энергии в образце приводит к изме-
нению температуры и, как следствие, концентрации электронов, так 
к а к a=Me\i, г д е N2=l,5-1033 Г 3 е х р ( А < § / £ Г ) см~ 6 (А<§ = 1,21 э В ) — к в а д -
рат концентрации носителей заряда в кремнии с собственной проводи-
мостью [5] , е — заряд электрона, fxn=4-10 9 Г - 2 , 6 , [лр=2,5-108 см 2 Х 
Х В _ 1 - с ч — подвижность носителей зарядов. Из этих соотношений 
видно, что а=а(Т), поэтому Г = Г ( Г ) . При интерпретации эксперимен-
тальных результатов будем учитывать поглощение в образце и, как 
следствие этого, изменение коэффициента отражения СВЧ-мощности Г. 

2. Влияние сильных электромагнитных полей на электрофизиче-
ские свойства полупроводника 

В полупроводнике энергия электронов может существенно возрас-
тать под действием электромагнитного поля, что в свою очередь при-
ведет к изменению подвижности носителей зарядов, поэтому плотность 
тока через полупроводник в этом случае не будет прямо пропорцио-
нальна величине поля, и подвижность следует рассматривать как 
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^функцию напряженности электромагнитного поля. Из известного урав-
нения Шокли 

(Те/Т)2—(Те/Т)=(3хс/32) (\i0E/U)2, (2) 

где Т — температура, Те — температура электронов (при Т=Те — теп-
ловое равновесие), Е — напряженность электромагнитного поля, U — 
скорость звука, р,0 — подвижность в слабом поле, можно получить l[6] 

7 у Г = ( 1 / 2 ) {1 + [1 + (Зп/8) (^E/Uff2). (3) 

Так как[х=^ 0 (Г /Г е ) 1 / 2 , e"=Ne\4m0=a0(T/Te)1/2/m0, 

где 0О — темновая проводимость полупроводника, получим, что 

г"=4 (сг0/сое0) (2 + {[8 + Зя (ц 0 Е/иЩ2} 1 / 2 ) - 1 , (4) 

И=1х0(1/2 + {1 + [1+(Зя/8)(}10Я/(У)2]1/2}Г1/2, (5) 

откуда видно, что |x=p,(£). Изменение удельной проводимости полу-
проводникового слоя а под действием электрического поля Е является 
•еще одним фактором, который может влиять на коэффициент отраже-
ния СВЧ-излучения Г. При облучении образца СВЧ-полем величина 
напряженности переменного поля Е будет определять и время релак-
сации электронов в полупроводнике т. Из решения уравнения (2) и из 
соотношения x=\im/e, гдe m — эффективная масса электрона, получим, 
что при Е^>щ/и 

' х=т(32/2л)1/4 {\i0U)1/2E~l/2le. (6) 

Так, например, получим временное разрешение для Ge: при Е = З Х 
; .Х106В/м т=б-10~~14 с. 

3. Оптические свойства полупроводникового образца в ближней ин-
фракрасной области 

В видимой области спектра полупроводники, как правило, слабо 
пропускают излучение (коэффициент поглощения а<Л0 5 с м - 1 ) . На 
определенном участке спектра, обычно в ближней ИК-области, а начи-
нает быстро уменьшаться. Этот участок спектра называют краем соб-
ственного или фундаментального поглощения. 

Запишем коэффициент поглощения а в обобщенном виде: 
а=4 ли/A,s=о1(п%\г0)==о/(лсе0), ч (7) 

где х — показатель поглощения, п — показатель преломления, &' = п2 X 
Х ( 1 — и 2 ) , а=4я/г2иуе0 , v — частота оптического излучения, — длина 
волны излучения в образце. С другой стороны, в [6] показано, что для 
коэффициента поглощения а в ближней ИК-области за краем фунда-
ментального поглощения справедливо соотношение 

°/o0=ge2/(co2m2tx), (8) 
где те — дрейфовая эффективная масса электрона, g=32/9ji, откуда 

a=o0ge2/(uym2ece0n) = Nklge3/(4n\mtc3nn), (9) 

где N — концентрация электронов в зоне проводимости. Последнее со-
отношение показывает, что a = a ( p , N). 
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Если на образец с прямоугольными плоскими гранями и толщиной 
d0 падает монохроматическое лазерное излучение с длиной волны 
причем угол падения близок к нормальному, для коэффициентов отра-
жения R и пропускания Т справедливы известные соотношения [7] 

+ + « ) • + **] (10) 
и 

Т=[(1 -R2) ехр {-Ш0№0}]/[1 - I ? ехр { - 8 ndQk/X0}], (1-1) 

где k=n%. Так как а=4jtfe/Яо, из (10) видно, что R=R(а), откуда с уче-
том (9) R=R((х). В соответствии с формулами (1) и (4) получим, что 
R = R ( E ) , а в итоге R = R ( P r f ) , где P R P — мощность СВЧ-сигнала. 

4. Некоторые экспериментальные результаты исследования меха-
низмов лазерного зондирования СВЧ-излучения 
При проведении экспериментальных исследований в качестве по-

лупроводникового слоя был выбран образец из чистого кремния полу-
волновой толщины для СВЧ-излучения на частоте f=34,86 ГГц, при 
этом излучение распространялось вдоль кристаллографической оси: 
< 111 >. 

Рис. 1 

На рис. 1 представлена блок-схема экспериментальной установюг 
для моделирования процессов, происходящих в полупроводнике при 
лазерной диагностике СВЧ-излучений. Источником СВЧ-мощности ( / ) 
был генератор дифракционного излучения ГДИ-8, изготовленный 
ИРЭ АН УССР [8] , а в качестве источника оптического излучения при-
менялся гелий-неоновый лазер (5) ЛГ-126 с длиной волны излучения 
&o=l,15 мкм, т. е. за краем фундаментального поглощения. Образец. 
(2) располагался в рупоре (3) источника СВЧ-излучения, а с противо-
положной стороны «освещался» лазерным лучом, причем имелась воз -
можность пространственного сканирования лучом по поверхности о б -
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разца. Падающий, и отраженный лучи регистрировались фотоприемни-
ками (10, 5) и измерительной аппаратурой, включающей в себя вольт-
метры В7-27 (7, 8) и осциллограф С1-83 (9). Схема регистрации СВЧ-
излучения состояла из детектора (13), осциллографа С1-83 (11), пре-
образователя частоты 45-13 (12), частотомера 43-34A (14); падаю-
щая и отраженная СВЧ-мощности измерялись при помощи измерите-
лей мощности M3-53 (18) и двух направленных ответвителей с величи-
ной затухания 30 дБ в интервале частот 34—36 ГГц. Питание источни-
ка СВЧ-мощности осуществлялось блоками накального (16) и анодно-
го (15) напряжений, а модуляция лазерного луча с частотой от 1 до 
2 кГц — модулятором (4); вакуум в ГДИ-8 контролировался вакуум-
метром ВИТ-2 (17). 

Рис. 2 Рис. 3 

На рис. 2 показана зависимость отраженной СВЧ-мощности Pret 
от падающей PR F при различных мощностях оптической накачки лазе-
ра Р. Особенно характерной является кривая при Р=4 ,5 мВт, которая 
хорошо иллюстрирует наличие двух механизмов изменения проводимо-
сти: 1) в диапазоне мощностей СВЧ-излучения от 0 до 18 Вт при уве-
личении поглощения полупроводником СВЧ-энергии повышается тем-
пература образца, что приводит к увеличению концентрации носите-
лей зарядов и уменьшению их подвижности; 2) при мощности СВЧ-из-
лучения от 18 до 25 Вт увеличивается напряженность электрической 
составляющей СВЧ-поля, что приводит к изменению подвижности но-
сителей и вызывает замедление роста удельной проводимости ст. 

На рис. 3 приведены зависимости изменения напряжения на фото-
приемнике At/ref, величина которого пропорциональна изменению ко-
эффициента отражения лазерного луча R от полупроводникового об-
разца. И на этом рисунке самой характерной является кривая, соот-
ветствующая Р=4 ,5 мВт, которая также хорошо демонстрирует нали-
чие двух механизмов изменения проводимости под действием непре-
рывного СВЧ-излучения: 1) в диапазоне СВЧ-мощности от 0 до 18 Вт 
коэффициент отражения лазерного излучения tR будет определяться 
изменением коэффициента поглощения а вследствие температурной за-
висимости концентрации N и подвижности р,, как это видно из (9) ; 
2) в диапазоне мощностей СВЧ-излучения от 18 до 25 Вт вследствие 
зависимости подвижности от электрической составляющей СВЧ-поля 
(5) рост коэффициента отражения R при увеличении СВЧ-мощности 
замедляется. 



Как видно из рис. 2 и 3, изменение мощности лазерного излучения 
позволяет варьировать величину фотопроводимости образца, что необ-
ходимо для выбора рабочей точки, которую определяют такие пара-
метры, как величина падающего СВЧ-излучения, геометрические раз-
меры волноводного тракта, темновые потери в полупроводнике. При 
проведении экспериментов на данной установке оптимальна мощность 
лазерного излучения Р=4,5 мВт. 

Эксперименты и предварительные расчеты показали, что данный 
механизм зависимости коэффициента отражения оптического излуче-
ния от СВЧ-мощности для волновода сечением 7,2X3,4 мм на частоте 
jp = 35 ГГц начинает работать при PR F порядка 20 Вт, или £ = 4 5 0 В/см. 
Основное прикладное значение будет иметь именно этот механизм из-
менения коэффициента отражения, потому что по сравнению с тепло-
вым механизмом он обладает несравненно большим быстродействием, 
что необходимо при диагностике мощных импульсных СВЧ-сигналов. 

При переходе на диагностику еще больших СВЧ-мощностей — де-
сятки и сотни киловатт вместо полуволнового образца предполагает-
ся использование тонких полупроводниковых пленок, физические про-
цессы в которых будут описываться во многих случаях теми же соот-
ношениями, что и в данных модельных экспериментах. 

Использование тонких пленок для диагностики мощных СВЧ-излу-
чений предлагаемым методом имеет такие достоинства, как широкопо-
лосность, большой динамический диапазон, бесконтактность и незави-
симость от внешних наводок и помех. 
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