
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ
Труды, вып. 44, 1970 г;

Исследования по акустике и радиоэлектронике

А. Н. КОМОК, В. В. ПАХОМОВ

ИЗМЕРИТЕЛИ СВЧ МОЩНОСТИ НА ОСНОВЕ
ДАТЧИКОВ Э. Д. С. ХОЛЛА

I’,сработка панорамных измерителей'СВЧ мощности является
luoii из актуальных задач в измерительной технике сверхвысоко-
цтогиого диапазона. Среди большого числа различных методов
мсрепия мощности миллиметрового диапазона длин волн можно
ина и, всего лишь один-два метода, которые позволяли бы из-
1|1||Н. истинный поток мощности.

К этому числу относится метод, основанный на эффекте Холла
Полупроводниках. Измерители данного типа позволяют опреде-
II, поток мощности независимо от КСВ линии, являются прак-
'irrhii безынерционными, широкополосными, конструктивно про­
мчи и не потребляющими энергию извне.
Принцип действия таких измерителей для волноводной когГст-

hii.nn показан на рис. 1. Электрическая составляющая электро-
i пн гной волны типа Яю создает в полупроводниковой пластине
правлённре движение носителей заряда, а под действием нор-
II.пой составляющей магнитного поля И создается сила Лорен-

, которая отклоняет их к боковой грани пластины. Возникщая
июсть потенциала (э. д. с. Холла) пропорциональна.мощности,

I лощенной нагрузкой. Величина э. д. с. Холла во многом зави-
г и от свойств самого полупроводникового материала. В общем
ле э. д. с. Холла определяется следующим выражением:

(3)

и — подвижность носителей заряда;
т — время релаксации носителей заряда;

«о — циклическая частота поля.
G9

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

На величину выходного сигнала влияет также согласование rod
проводникового датчика с волноводным трактом. В настоя!
работе проводились исследования измерителей миллиметрового
апазона на основе полупроводниковых датчиков э. д. с. Холла
InSb п- и p-типа, InAs'n-типа в широком температурном интерва

Рис. 1. Положение датчика э. д. с. Холла и волноводе.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ

В качестве измерительной головки выбрано устройство д,
трехсантиметрового диапазона, описанное в литературе [2], дот!
рое было детально разработано на миллиметровый диапазон. При!
цип устройства головки показан на рис. 2. Датчик с четырьмя зо1
дами устанавливается в волноводный отрезок с тремя, коаксиал!
ными линиями, связанными с датчиком и ограниченными коро]
козамкнутыми поршнями Р\, Р2,- Рз- Четвертый зонд непосредс!
венно крепится к.нижней стейке волновода.

Поршень резонатора Pi служит для согласования фазы межд
током через датчик и магнитным полем волны. Поршнями резонаТ)
ров Рз, Р3 добиваются минимального просачивания переменно!
тока путем увеличения импеданса на выходных зондах датчик!
Холла, а также уменьшения выпрямления на этих контактах.

Длина резонаторов Л, выбирается равной примерно s/i
и более точно устанавливается при коротком замыкании волновод
подвижным поршнем таким образом, чтобы выходное напряже­
ние отсутствовало (или было минимальным) при любых положа
ниях поршня.

Можно также использовать для исследования конструкции
ваттметра с двухзондовым датчиком.

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 



 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Для исследования температурной зависимости выходного сиг-
illiuia с датчика в СВЧ диапазоне и на постоянном токе было из-
|||||>влено устройство, которое позволяло охлаждать датчик с.по-
tiHiii.1,10 жидкого азота до температуры —160°С и нагревать элект­
рической печкой до температуры'+80сС. Устройство представля-
1п гобой стержень из красной меди. Конец стержня помещался в
lli.i<i.i|> с жидким азотом или в электрическую, печь. Вся установка

Рис. 2.. Принципиальное устройство волноводной головки
с датчиком э. д. с. Холла

IHI.I сельпо теплоизолировалась. Температура измерялась термо­
парой медь-констант, которая крепилась на широкой стенке вол­
новода, то есть вблизи датчика э.д. с. Холла. Индикатором служил
I иль нанометр .М17/3 илиМ195.

Основное внимание уделялось выбору материала для датчиков
Холла. Из выражения (1) видно, что это должны быть полупро­
водниковые материалы с высокой подвижностью носителей заря-
ы. Известно [3]; что наибольшей подвижностью обладают полу­
проводниковые материалы группы ЛшВу, к числу которых отно-
I ятея InSb и InAs.

Для экспериментальных исследований были выбраны монокри-
I |,чллические образцы из InSb п- и р-типа и поликристаллические
hi InAs n-типа. Характеристики этих материалов, измеренных при
постоянном токе при температуре 77°К, приведены в таблице 1.

Наибольшей подвижностью носителей заряда обладают InSb
и гона.

Таблица 1

Материалы датчика р, ом-см А1 а, см^кул и, см21сек П, ЦсМ3

п.‘il> р-типа 0,461 5200 5900 2,31-Ю'з
иЫ) п -типа 0,055 2950 2-Юз 5,5 -101.4
и As - типа 0,008 95 21000 3,7 -1010

71

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 



 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Таблица 2

Материал датчика
Чувствитель­

ность '
мкв)мвт

КСВН

IiiSb п - типа 7,3 1,24
InSb р - типа 2,8 1,25
InAs п - типа 0,9 1,20

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И ОБСУЖДЕНИЕ

Измеренные значения чувствительности приборов, выполне]
ные на указанных датчиках и КСВН в СВЧ диапазоне приведен!
в таблице 2.

Из таблицы 2 видно, что наибольший выходной сигнал дам
приборы, выполненные на датчиках Из InSb n-типа. Э. д. с. Холл
имела линейную зависимость в пределах средних уровней мощн|
сти (0— 15 лет).

При исследовании был]
проверено наличие выпрям
ления контакта «металл-nq
лупроводник». Результат!
эксперимента показали, чт|
контакты были выполнен!
омическими. Проверка коК
тактов производилась н
только на постоянном та
ке, но и в -диапазон
СВЧ.

Температурная зависимость э. д. с. Холла для образцов и;
InSb п- и p-типа и InAS /г-типа показана на рис. 3, 4, 5. Полу
ценные зависимости э. д. с. Холла для InSb «-типа, InSb р-тиц

Рис. 3. Изменение э. д. с. Холла в СВЧ диапазоне (о) и на постоянном
токе (*) для образцов из InSb /г-типа от температуры

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 



         Рис. 4. Изменение э. д. с. Холла в СВЧ диапазоне (*) и на постоянном,
токе (0) для образцов из InAs «-типа от температуры

из InSb p-типа от температуры
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и для In AS n-типа на постоянном токе от температуры имеют идеи
тичный характер и в СВЧ диапазоне.

Аналогичная зависимость на постоянном токе .для такого же ти­
па образцов с такими же концентрациями носителей заряда полу
чена в работах и других авторов [3].

Однако в области низких температур —110-4-----80° для об­
разцов InSb n-типа и р-типа наблюдается частотная зависимости
выходного сигнала. Такая же частотная зависимость существует
и для образцов InA's n-типа; проявляется она при более высоких
температурах (ниже 0°С), чем для антимонида индия. Аналогич­
ная зависимость холловской подвижности от частоты наблюдалась
для германия и кремния [4].

На основании выражения (1) выходной сигнал с датчика бу­
дет зависеть от частоты только в том случае, когда (от^эЧ, то есть
когда время релаксации носителей заряда, связанное с частотой
рассеяйия на колебаниях решетки fs = будет иметь
порядок величины, сравнимой с частотой .поля. Произведенная
оценка изменения чувствительности датчика э. д. с. Холла от ча­
стоты поля показывает, что1 для используемых материалов па дан­
ной частоте (ыт)2 = 0,00625, то есть уменьшение чувствительности
должно быть менее 1%. Наблюдаемая частотная зависимость вы­
ходного сигнала при низких температурах, по-видимому, объяс­
няется изменением холловской подвижности носителей заряда, вы­
званной влиянием фононов, так как известно [5], что влияние фо­
нонов существенно для этих .материалов в температурной обла­
сти ниже 200°К.

Частотная зависимость для InAs п-типа проявляется при более
высоких температурах по сравнению с образцами из InSb, что
можно объяснить лоликристалличностью материала. Согласно те­
оретическим расчетам [6]., частотную зависимость в полупровод­
никах следует ожидать при условии Т<77°К и /^100 Ггц. Однако
проведенные исследования показали, что инерционность носите­
лей заряда наблюдается при более низких частотах (40 Ггц) ив
более высоком температурном интервале (173-4-193°К) •
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