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ОТРАЖЕНИЕ СВЧ-СИГНАЛА ОТ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ 

ПЛАСТИНЫ КОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ 

Рассчитаны и экоnериментально ·измерены модуль и фаза ~оэффициента отраже ­
ния СВЧ-сигнала от плоскопараллельной nластины полупроводника, помещенной в вол­
новод прямоугольного сечения. 

В исследовании свойств полупроводниковых материал.011 в диапа­
зоне с·верх,высоких ча1стот представляет интерес, 1во-первых, примене­

ние .полупроводников 11 качестве детектирующего элемента 11 приемни­

ках излучений и, во-вторых, 'бесконтактное измерение параметров таких 
материалов. И в том и в другом случае бывает ·необходи1мо з1нать ве­
личину модуля JГI и фазы ер коэффициента отражения Г=IГJеiФ 
СВЧ-сигнала от полупроводника. Поскольку 1Г1 и ер непосредственно 
связаны с электрофизическими параметрами полупроводниковых ~мате­

риалов, расчет коэффициента отражения как .функции проводимости и 
размеров образца представляет интерес для широкого круга исследо ­
вателей полупроводников и полупровод1нюювых приборо·в. Об •этом сви­
детельствует и появление в последнее 11·ремя ряда работ f l-4, 9], в ко­
торых обсуждаюТ1ся ~проблемы измерений параметров полупроводнихо­
вых материалав GВЧ-1методами. Обычно, однако, речь ·идет об измере­
нии коэффициента отражения либо от очень тонких стержней или 
пластин [1-3], лИ'бо от тонких пленок ша подложке '[4], помещенных в 
волновод. В то же время простые и достаточно точные ~методы инже­
нерного расчета отражения СВЧ-сигнала от полупроводниковой пласти­
ны конечных размеров (в том чи~сле и резона1нсных: Л/2, ').., и т. п.) под­
робно не рассматриваются. 1В настоящем сообщении на ОС'НО'Ве теории 
цепей рас.считан коэффициент отражения от плоскапараллельной полу­
проводниковой пластины, .помещенной ·в .волновод перпендикулярно его 
оси. В 011сутств:и~е магнитшого поля и п1р1и ·комна11ной те.мпературе (для 
ОВЧ-элект:р.од.и:нам,ики) МtО~елью од,нород.ного 1шо,лупровощн1ика являет.ся 
«диэлектр1и~к 1с пот1е,рями», 1им1еющий ком~nле.к;с:ную д1иэл1ектр1ич1ескую п.ро­
нИцае~юсrгь 

вk = в' + jв" , (1) 

· где в' - отнО1сительная диэлектрическая проницаемость, в" = __ cr_ 
(J)Eo ' 

<J - удельная nроводимость полупроводника, в0 - дкэлектрическая 

проницаемость ва:куума, ffi - круговая частота СВЧ-сигнала. 

6 В!У\.У, No 5, физика, астроно~шя 573 



Таким образом, предлолагает,ся, что диэлектрическая (с проницае-· 
местью ek) пластинка конечной толщины do заполняет по всему сече­
нию волне.вод с идеальными стенками, бесконечный по обе стороны от 
пластины. Та1кой ~случай реализуе11ся при раз'Вязке генератора с линией 
переда'Чи, подводящей СВЧ-.сигнал, и при подключении согщ1.сованной 
на1грузки к фланцам линии за образцом. В \Э.квивалентном представле­
нии это соответствует полу'бесконечной линии передачи с волновыl\1 со­
противлением Zo, нагруженной на сопротивление Zвх· Последнее пред­
ставляет собой сопротивление отрезка ретулЯ!рной линии длиной do с 
&олновыlМ импедансом Ze, заполненной диэлектриком и нагруженной в 
свою очередь на некоторое сопротивление Z, представляющее собой 
импеданс 'Волновода, к фланцам которого подключена нагруз<ка Zн 
(если 1эта .натрузка является согласованной, то Zн=Zo и Z=Zo). 

Коэффициент отражения СВЧ-1сигнала от нагруз:ки определяется 
известным выражением [5] (для 'Немагнитного диэлектрика ~t= 1): 

(Z~ - Z~) th "'fdo 
(2)t 

где 

Ро = (µ0/е0)'12 ~ 377 ом; а- размер широкой стенки волновода; Л - длина 
волны в свободном пространстве; 

с = (V л2 + е"2 + л)' 1• [2 (л2 + e"
2)J-'1.; 

d = V л2 + е"2 -Л)'/2 [2 (Л2 + е"2)Г112 ; 

Л = е' - Л2/4а2 ; Z0 = р0 (1-Л2/4а2)-' 1. ; у = а+ j~; 

а;= v: те (lf л2 + е"2 -л)'/•; 

~ = v:n (Vл2+е"2+л)'1 •. 
После ряда преобразований получаем следующие выражения дюr 

модуля и фазы кrоффициента отражения: 

где 
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1Г1 = 1 ( к2 +L2 )' /21 
м2+№ , 
LM-KN tg<p=---
км+LN • 

,2 ,2 
К = т (с2 -d2 

- Z0 ) - 2ncd, L = п (с2 - d2 
- Z0 ) + 2mcd, 

,2 ' 
М = т ( с2 - d2 + Z0 ) - 2ncd + 2cZo 

2 ' 
N = п (с2- d2+ z~ )+ 2mcd + 2dZo, 

m= [! + tg2 (~d0 )] th(ado) 

1 + th2 (ad0) tg2 (~d0) 
n = 

[!- th2 (ad0)] tg(~do) 

1 + th2 (ad0 ) tg (~d0) 

(3} 

(4} 



Z~=-------

(1-( :а у· 
Выражения для 1Г1 и tg<p позволяют исследовать характер и вели­

чину изменений модуля и фазы .коэффициента отражения с изменение.м 
удельной проводимости cr и толщины пластинки do. Измеренные спосо-
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За1вис111Мосгь мод!уJLЯ 1Г1 и фазы ер ~ооффИll\iиента от.р·а1женмя от уц.елыной про­
вод1i1'1ОСТИ полу11ровQДнико1Вой плас11ивы при ~различных ,з,наченИЯJХ ее толщи­
ны: l-d0, 2-do=0,3; 3-do=l; 4-do=0,2; 5-do=0,1; 6-do=l,2; 
7-d0=2,54 млt и 8-do=0,1; 9-do=0,2; 10-do=0,3; 11-do=2; 12-

d0=1; 13-do=Q,54; 14-do=l,2 AtM 

бом ;1юл1новод~ной ,из:ме1рительной JШ:lLИ·И ~6] и е' ,и cr для исс.лед1уеыоrо об­
разца О'Казались равными е'=16 и cr=110 ом-1м-1 • Вычисления зависи­
мости ко'Эффициента отражения от проводимости ·были проведены ПQ 
формулам (3) и (4) на ЭВМ «БЭСМ-6» для случая е' = 116 (для Ge) . 
На основе полученных результатов были построены в полулогарифми­
ческом 1м0асштабе 1f1раlфи1ки IГI =f11(cr, do) 1и i:p=f2!(cr, do), riдe do - пара­
метр (см. рис.). 

Наиболее интересные участки построенных ;Кривых, очевидно, те. 
где наблюдается резкое изменение параметров 1Г1 или <р в зависимости 
от проводимости образца. Можно подо'брать ·сочетание <J1,2 и do1,2 таким 
образом, что полученная точка f1 (rcr1, do1) или f 2( <J2, do2) окажется на 
участке ·СО эначительной крутизной изменения параметра с проводи­
мостью. Такой полупров-одниковый элемент 1будет с высокой чувстви­
тельностью реатировать на изменение проводимости образца измене­
нием коэффициента отражения в СВЧ-тра1кте и может использоваться. 
как детектор электромагнитных излучений [7, 8]. 

Проведенные расчеты дают возможность ·выбрать опт111мальные­
параметры образца для такого приемника. 

РИJсунок .показывает также, что 'В ~ависимости от проводимости и 
толщины образца основную роль .в формировании ·отклика в СВЧ-трак­
те могут играть ·каtК фазовые, так и амплитудные изменения, т. е. мо­
дуляция проводимости образца может быть преобразована ли'бо в фа­
зовую, либо ·в <IJМ'плитудную модуляцию ОВЧ-ситнала. Вьrбор того ишr 
иного способа преобразоваяия модуляций определяет1ся, очевидно, кон­
кретной ·схемой и наэначением приемника. 
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В та'блице приведены результа-гы экспериментальных измерений, 
ттроведенных с помощью измерительной линии в условиях, когда за 
диэлекnрической пластиной с-гавилась согласованная ·нагрузка. Измере­
ния про.ведены в сан-гиметровом диапазоне волн на пла1стинке Ge ·с 
удельной проводимостью а= 10 ол.г 1м-1 , е'= ·lб и толщиной do='2 мм. 

Эксперимент Расчет 

CJ ом-1 м-11 d •• мм 1г1 QJ. рад 1г1 QJ, рад 

10 2 1 0,74±0,01 3±0,3 0,743 3,039 

Как видно из таблицы, результаты расче-га хорошо согласуются с 
эксттериментальньuми данными. 

В заключение авторы выражают благодарность М. Н. Девяткову 
за полезные 'консультации и А. Н. Сандалову за ·помощь в программи­
ровании. 
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