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ВВЕДЕНИЕ 

Прогресс в производстве полупроводниковых приборов во многом оп-
ределяется уровнем развития методов измерений электрофизических пара-
метров полупроводниковых материалов и полупроводниковых структур. В 
большинстве случаев измерения параметров полупроводников производятся 
при их включении в цепи постоянного тока, в низкочастотные, реже в высо-
кочастотные цепи [1 - 3]. В особую группу могут быть выделены сверхвысо-
кочастотные микроволновые методы, сравнительный анализ которых прово-
дился авторами обзорных работ [2, 3, 4 - 6]. СВЧ методы принадлежат к 
классу так называемых бесконтактных методов, к которым относят также ме-
тод вихревых токов, квазиоптические, оптические и электронографические 
методы [6]. 

Измерения параметров полупроводников на постоянном токе и низких 
частотах производятся при наличии непосредственного контакта зонда с по-
лупроводниковым образцом. Часто использование зондовых методов связано 
с разрушением исследуемого материала. Связанные с контактом инжекция 
носителей заряда в материал, наличие контактной разности потенциалов, воз-
никновение термоЭДС приводят к трудноустраняемым и трудноучитывае-
мым источникам погрешностей при измерениях. Роль указанных эффектов и 
их влияние могут существенным образом изменяться в зависимости от тем-
пературы, что затрудняет проведение измерений в широком интервале тем-
ператур. Для уменьшения влияния контакта зонда с полупроводником на ре-
зультат измерений желательно, чтобы он был невыпрямляющим «омиче-
ским». Обеспечение «омичности» контакта представляет собой достаточно 
сложную задачу, особенно для высокоомных материалов. Затруднительно 
исследование зондовыми методами поликристаллических образцов, а также 
образцов малой площади с произвольной геометрией. С помощью зондовых 
методов на одной установке у одного исследуемого образца, как правило, 
можно определить один неизвестный параметр. Несмотря на целый ряд дос-
тоинств – простую регистрирующую аппаратуру, простоту обработки экспе-
риментальных данных – зондовые методы не могут в полной мере удовле-
творить потребности современного производства и исследователей, вследст-
вие невысокой производительности при их использовании и наличия сущест-
венных ограничений, связанных с погрешностями. 

СВЧ методы измерения параметров полупроводников относятся к бес-
контактным методам, и поэтому с их помощью можно проводить измерения, 
не разрушая материал и не изменяя его свойств в процессе измерений. С по-
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мощью СВЧ методов измерения могут быть определены удельная проводи-
мость и диэлектрическая проницаемость полупроводника, время жизни, под-
вижность, эффективная масса носителей заряда, скорость поверхностной ре-
комбинации, толщина полупроводниковых слоёв и другие параметры. При 
этом оказывается возможным проводить измерение нескольких параметров 
на одной установке с использованием одного образца. Отсутствие контакта и 
возможность вынесения измерительных приборов за пределы области темпе-
ратурного воздействия на полупроводник позволяет исследовать свойства 
полупроводников в широком интервале температур и, в частности, контро-
лировать их параметры в процессе термообработки. 

Использование СВЧ методов измерения открывает принципиально но-
вые возможности при исследовании свойств полупроводников. С их помо-
щью становится возможным изучение анизотропных эффектов, квантовых 
явлений, эффектов в сильных электрических полях и других. 

Наряду с отмеченными достоинствами СВЧ методы измерения обла-
дают рядом недостатков, сдерживающих их широкое применение в произ-
водстве и в практике научных исследований. К ним могут быть прежде всего 
отнесены необходимость в сложной регистрирующей аппаратуре и высоко-
квалифицированном обслуживающем персонале и невозможность в боль-
шинстве случаев получить простые и точные соотношения, связывающие из-
меряемые параметры полупроводника с характеристиками СВЧ колебаний. 

Несмотря на указанные недостатки, эти методы, по-видимому, являют-
ся предпочтительными при использовании исследуемых материалов и струк-
тур в приборах полупроводниковой СВЧ электроники, так как информация, 
полученная с помощью зондовых и низкочастотных методов, в СВЧ диапа-
зоне может оказаться недостаточной для конструирования СВЧ устройств с 
заданными характеристиками. Известные достоинства полупроводниковых 
приборов СВЧ по сравнению с их вакуумными аналогами придают особую 
актуальность работам по развитию, совершенствованию и широкому внедре-
нию СВЧ методов измерений параметров полупроводников. 

В основу классификации СВЧ методов измерения параметров полу-
проводников могут быть положены физические эффекты, на которых осно-
ваны методы измерения [5], тип используемой схемы измерений, характер 
взаимного расположения образца и электродинамической системы [4]. 

В основу классификации СВЧ методов измерений по физическим 
принципам могут быть положены эффект поглощения электромагнитной 
энергии свободными носителями заряда, инерционность носителей в СВЧ 
поле, поворот плоскости поляризации волны при искривлении траектории 
движения носителей заряда, резонансные и другие специфические эффекты 
[5]. 

По типу используемой электродинамической системы СВЧ методы из-
мерения могут быть разделены на волноводные, мостовые и резонаторные. 

По характеру взаимного расположения исследуемого образца и элек-
тродинамической системы СВЧ методы можно классифицировать на методы 
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измерения «проходными» системами, когда образец помещается внутри сис-
темы, и «накладными» системами, когда образец прикладывается к открыто-
му концу СВЧ тракта, к отверстию в резонаторе или является частью их сте-
нок [4]. 

Предлагаемые лабораторные работы позволяют студентам освоить 
технику измерений параметров полупроводников на СВЧ волноводными, 
мостовыми и резонаторными методами. 

В описании лабораторных работ содержится краткое изложение теоре-
тических положений, знание которых необходимо для понимания сущности 
методов измерений, приведены выводы рабочих формул, положенных в ос-
нову измерений, обсуждены основные источники погрешностей, достоинства 
и недостатки различных способов измерений. 

В результате выполнения работ студенты знакомятся с эффектом СВЧ 
магнитосопротивления в полупроводниках, положенным в основу метода из-
мерения подвижности носителей заряда, волноводно-диэлектрическим резо-
нансом, используемым в способе измерений, сочетающем достоинства, свой-
ственные резонаторным методам, с конструктивной простотой установки и 
техникой измерений, характерными для волноводных методов. В одной из 
работ иллюстрируются возможности методов измерений, в основе которых 
лежит эффект автодинного детектирования в полупроводниковых СВЧ гене-
раторах. Обсуждены возможности методов, основанных на использовании 
формул, описывающих взаимодействие СВЧ колебаний с полупроводником, 
а также методов, в основу которых положено сравнение с эталонными образ-
цами. 
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Лабораторная работа № 1: Измерение параметров полупроводниковых и 
диэлектрических материалов на СВЧ по час-
тотным зависимостям коэффициентов от-
ражения и прохождения 

Цель работы: определение диэлектрической проницаемости и элек-
тропроводности исследуемого материала методом полу-
волнового резонанса. 

Общие положения 
Рассмотрим распространение волны в волноводе, участок которого 

полностью заполнен полупроводником или диэлектриком по поперечному 
сечению (рис. 1). 

 

Рис. 1 Продольное сечение волновода, содержащего полупро-
водниковый образец, полностью заполняющий его по 
поперечному сечению 

Будем считать, что в волноводе распространяется только волна основного 
типа 10H . Волновод можно разбить на три области: 1 и 3 - пустой волновод, 
2 - заполненный волновод. 
 Обозначим постоянную распространения волны в пустом волноводе - 

0 , в заполненном -  , длину образца - L . Предположим, что волна отража-
ется на границах пустого и заполненного волноводов, и отсутствуют волны, 
отраженные от генератора и нагрузки, то есть в областях 1 и 2 существуют 
падающие и отраженные волны, а в области 3 - только падающая волна.  
 Запишем выражения для компонент поля во всех областях 
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выражения для коэффициентов отражения R  и прохождения T  в точках 
0z  и Lz   в этом случае будут иметь вид: 

. , 1311
0 AeATABR L  

Для определения входящих в R  и T  коэффициентов, запишем условия сши-
вания полей на границах 0z  и Lz  , то есть приравняем значения полей на 
границах областей 

2211 BABA  , 
   22110 BABA   , 

LLL eAeBeA 0
322

   , 
  LLL eAeBeA 0

3022
    . 

Выразив все коэффициенты через 3A , найдем значения для R  и T  

 
   

     LL

L
R





ch2sh

sh

0
22

0

22
0




 , (1) 

 
     LL

T




ch2sh

2

0
22

0

0


 . (2) 

Определение диэлектрической проницаемости и электропроводности 
полупроводника 

Пусть полупроводник обладает высоким удельным сопротивлением, то 
есть малым значением  . В этом случае затухание волны в полупроводнике 
будет слабым, поэтому в выражении для постоянной распространения 

 j  можно пренебречь   по сравнению с   и считать  j . В пус-
том волноводе 00  j . С учетом выражений для   и 0  уравнение (1) 
можно переписать в виде: 

 
   

     LjL

L
R





cos2sin

sin

0
22

0

22
0




 . (3) 

Рассмотрим выражение (3). При изменении частоты СВЧ сигнала на некото-
рой частоте 0  величина   0sin L , следовательно 0R  и 
  kL  , (4) 
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где ...,2,1k  - число полуволн, укладывающихся на длине образца. В случае 
1k  на частоте 0 , соответствующей минимуму коэффициента отражения, 

величину   можно определить следующим образом: 
 L  . (5) 

Для постоянной распространения волны в прямоугольном металличе-
ском волноводе справедливо соотношение 

00
*2

22
2  















b
n

a
m

mn , 

где 0
*  jL   - комплексная диэлектрическая проницаемость,    - от-

носительная магнитная проницаемость. Предположим, как и при выводе вы-
ражений для коэффициентов отражения и прохождения, что в волноводе рас-
пространяется только основной тип волны 10H , тогда  

  00
*222   a . 

Так как   00
222

0
2
0   a , (6) 

а  j , то  

    1000
22

0
2   jj L . 

Из последнего соотношения можно выразить L  и  . 

 












 11

00
2

22
0

2





L , (7) 

 
0

2





 . (8) 

Поскольку для большинства полупроводниковых материалов 1 , а для 
высокоомных полупроводников  2

0
22   , то выражение (7) может 

быть представлено в виде 

 1
00

2

2
0

2








L . (9) 

Таким образом, определив экспериментально резонансную частоту 0  с уче-
том соотношений (5) и (6), по формуле (9) можно рассчитать значение ди-
электрической проницаемости. 

Для высокоомных полупроводников при выполнении условия 
10  L  на частоте 0 , соответствующей частоте полуволнового резо-

нанса   kL   (для высокоомного кремния с электропроводностью поряд-
ка 1101.0  смОм  на частоте ГГц10 ), выражение (2) может быть представле-
но в виде [1] 

 









0

0

0

2

2
1










L
T , (10) 
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где  , 0  - длины волн в заполненном и пустом волноводах. Величину 0  
можно рассчитать по формуле 

 2
0 1 крCC   , 

где 02  cfcС  , c  - скорость света, aкр 2 . Выражение для фазовой 
постоянной имеет вид с одной стороны  2 , с другой стороны - 

L  , откуда L2 . Таким образом, определив значения   и 0 , величи-

ну 2T  из выражения (10), можно найти значение электропроводности  по-
лупроводникового образца с помощью соотношения 

 














0

0

0

2

2

1












L

T
. (11) 

Для полупроводниковых материалов  en , где   - подвижность носите-
лей заряда, поэтому, зная величину   и определив  , можно рассчитать зна-
чение концентрации носителей заряда в полупроводниковом материале. 

Измерение параметров материалов с высокой диэлектрической прони-
цаемостью 

При измерении образцов с высокой диэлектрической проницаемостью 
выполняется соотношение 1L , поэтому предположение, что на длине 
образца укладывается только одна половина длины волны  1k , оказывает-
ся несправедливым. Таким образом, возникает неоднозначность в определе-
нии величины   из соотношения (4), и, следовательно, в определении пара-
метров полупроводникового образца. 

Для исключения неоднозначности в определении параметров иссле-
дуемого материала используется двухчастотный метод измерения. Пусть 1  - 
частота, на которой на длине образца L  укладывается k  полуволн 
    kL 11 , (12) 
а 2  - частота, при которой на длине образца укладывается 1k  полуволна 
     122  kL . (13) 
Учитывая, что для распространяющейся по волноводу волны 10H  

 

  ,

,
2

00
2
22

2
00

2
11

a

a

L

L








 

и вычитая почленно выражение (12) из (13), получим 

 



























2

00
2
1

2

00
2
2 aa

L LL . 
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Решение уравнения относительно L записывается в виде: 

 

 

   2
12

2
1200

2

2
2

2
1

2

22
1

2
2

2

21
2
2

2
1

2 12





















 



L

a
L

L . (14) 

При измерении образцов с высокой диэлектрической проницаемостью 
10L  в трехсантиметровом диапазоне длин волн выполняется соотношение 

  2
00

2 aL   . (15) 
С учетом неравенства (15), выражение для L  принимает вид: 

 
 2

12
2

00

2 1






LL . (16) 

Таким образом, определив экспериментально частоты 1  и 2 , для из-
вестной длины образца L , из соотношений (14) или (16) можно вычислить 
величину диэлектрической проницаемости L . Отметим, что неоднознач-
ность в определении   можно исключить, используя при измерениях в од-
ном диапазоне частот образцы исследуемого материала с различной длиной 
L . Если разность длин используемых образцов 21 LLL   меньше длины 
волны на участке волновода, заполненном исследуемым материалом 
  2В , то величина диэлектрической проницаемости определяется вы-
ражением 

 
 2

2
2
2

2
1

2
100

2

2
2

2
1

2

LLa

LL
L









 , 

где 1 и 2 - резонансные частоты полуволнового резонанса для образцов 
длиной L1 и L2 соответственно. 

Достоинством метода полуволнового резонанса является возможность 
проведения абсолютных измерений. Помимо этого, для проведения измере-
ний требуется только стандартное измерительное оборудование при доста-
точно простой методике измерений. 

К недостаткам рассматриваемого метода можно отнести следующее: 
требуется изготовление образца специальной формы, длина исследуемого 
образца, особенно для материала с малой величиной диэлектрической про-
ницаемости, должна быть достаточно большой (сравнимой с половиной дли-
ны волны зондирующего излучения в волноводе, заполненном исследуемым 
материалом). 

Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с инструкцией по эксплуатации панорамного измерителя 

КСВН и ослабления. 
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2. Собрать схему для измерения коэффициента стоячей волны КСВН, подго-
товить прибор к работе, включить и после прогрева произвести его калиб-
ровку. 

3. Выключить СВЧ генератор и установить образец в измерительную секцию. 
Подать СВЧ мощность в тракт и определить частоту, соответствующую 
минимуму коэффициента отражения по частотной зависимости КСВН (ко-
эффициент отражения связан с КСВН соотношением 

   11  КСВНКСВНR ). 
4. Выключить СВЧ генератор панорамного измерителя и собрать схему для 

измерения ослабления. 
5. Подать СВЧ мощность в тракт и определить значение ослабления A  на 

частоте, соответствующей минимуму коэффициента отражения. Рассчи-
тать коэффициент пропускания по формуле 1010AT  . 

6. Измерить длину L  исследуемого образца. 
7. По измеренным величинам, используя формулы (7), (14) или (16), (11), 

рассчитать значения диэлектрической проницаемости L  и электропро-
водности  , а также по известной величине подвижности - значение кон-
центрации носителей заряда в исследуемом полупроводниковом образце. 

8. Используя соотношения (7) и (8), оценить погрешность полученного ре-
зультата, связанную с предположением о малости величины  . 

Данные для вычислений: 
размер широкой стенки волновода - м102.3 a -2 , 
скорость света - см103  c 8 , 
диэлектрическая постоянная - мФ-12

0 108.85   , 
магнитная постоянная - мГн-6

0 101.257   , 
подвижность электронов в образце -  сВм  215.0 . 

Контрольные вопросы 
1. В чем заключается физический смысл комплексной диэлектрической про-

ницаемости? 
2. Как выводятся выражения для коэффициентов отражения и прохождения 

волны в случае полного заполнения поперечного сечения волновода полу-
проводником? 

3. Как связаны диэлектрическая проницаемость L  и электропроводность   
с характеристиками распространения волны в волноводе? 

4. Чем обусловлена неоднозначность в определении параметров исследуемо-
го образца, и каким образом ее можно исключить? 

5. В чем заключаются достоинства и недостатки метода полуволнового резо-
нанса? 
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Лабораторная работа № 2: Измерение параметров полупроводниковых 
материалов методом «короткого замыкания» 
и «холостого хода» 

Цель работы: определение параметров полупроводниковых материа-
лов по измерению коэффициента отражения с использо-
ванием измерительной линии. 

Общие положения 
 Одним из наиболее широко используемых на практике методов изме-
рения параметров материалов является метод, основанный на измерении ве-
личины коэффициента отражения в волноводе, полностью заполненном по 
поперечному сечению исследуемым образцом. Коэффициент отражения СВЧ 
сигнала зависит от толщины образца и величины постоянной распростране-
ния волны на участке полностью заполненного волновода. Параметры полу-
проводникового материала можно определить, рассчитав величину постоян-
ной распространения по измеренному значению коэффициента отражения, с 
учетом ее связи с искомыми параметрами. 
 Одним из серьезных недостатков таких методов измерения является 
сложность математической обработки результатов измерений. Это связано с 
тем, что уравнение относительно   будет комплексным, трансцендентным, 
не имеющим аналитического решения. Для того, чтобы упростить решение 
этой задачи и исключить трансцендентные функции из уравнения, использу-
ют метод «короткого замыкания» и «холостого хода» [1]. 
 Рассмотрим случай, когда расстояние между плоскостью короткого за-
мыкания и образцом составляет четверть длины волны в пустом волноводе, 
при этом сопротивление в плоскости dz   образца становится равным бес-
конечности, что соответствует режиму «холостого хода» (рис. 1). Совместим 
систему отсчета на рис. 1 с передней плоскостью образца, толщиной d , и 
обозначим цифрами 1 и 3 области пустого волновода, а 2 – заполненного. 



 15 

 
Рис. 1 Случай «холостого хода» 

Если считать, что в волноводе распространяется только волна основного типа 
10H , то во всех этих областях электрическое поле можно представить в виде: 

  zz eBeAxEE 00
111

  , 
  zz eBeAxEE   222 , 

  zz eBeAxEE 00
333

  . 
В плоскости 4Вdz   (на металлической стенке) поле 01 E , то есть 

0)4(
1

)4(
1

00   ВВ dd eBeA  ,  
откуда 

22
1

)4(2
11

000 ВВ eeAeAB dd    . 
Так как 

В
jj

 2

00  , то 120    jee В , 

тогда 
 deAB 02

11
 . (1) 

На границах областей dz   и 0z  электрические поля и их производные 
должны быть непрерывными. Используем условия «сшивания» полей 1E  и 

2E  и их производных в плоскости dz  : 
















z
E

z
E

EE
21

21
, 

    










dddd

dddd

eBeAeBeA
eBeAeBeA





 22110

2211
00

00
. (2) 

Подставляя (1) в (2), получим 
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 












dd

ddd

eBeA
eBeAeA





 22

221

0
2 0

. 

Из последнего уравнения следует, что коэффициенты 2A  и 2B  связаны соот-
ношением 
 deAB 2

22
 . (3) 

Приравнивая поля и их производные в плоскости 0z , получим: 

    






33022

3322

BABA
BABA


. (4) 

Подставим в (4) выражение (3), тогда уравнения примут вид 

  
   











330
2

2

33
2

2

1
1

BAeA
BAeA

d

d

 


. (5) 

Умножим первое уравнение (5) на  , сложим, а затем вычтем из него второе 
уравнение. В результате получим выражения для коэффициентов 3A  и 3B : 

     0
22

023 211   dd eeAA   , 

     0
22

023 211   dd eeAB   . 
Коэффициент отражения от образца определяется как 33 ABR  . Если под-
ставить в R  значения 3B  и 3A ,то 

   
   dd

dd

ee

ee
R








22

0

22
0

11

11







 . 

Учитывая определение гиперболических функций, для коэффициента отра-
жения в случае «холостого хода» можно записать окончательное выражение 

  
  






dcth
dcthR

0

0
1 . (6) 

 

Рис. 2 Случай «короткого замыкания» 
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 Если образец установлен в короткозамкнутом отрезке волновода 
вплотную к торцевой металлической стенке, то сопротивление в плоскости 

dz   становится равным нулю, что соответствует режиму «короткого за-
мыкания» (рис. 2). Выполнив преобразования, аналогичные приведенным 
выше, можно получить выражение для коэффициента отражения в случае 
«короткого замыкания» 

  
  






dth
dthR

0

0
2 . (7) 

Выражения (6) и (7) можно преобразовать в виде 

  
1

1

0 1
11

R
Rdcth







 . (8) 

  
2

2

0 1
11

R
Rdth







 . (9) 

Перемножая уравнения (8) и (9), получим алгебраическое уравнение для по-
стоянной распространения 

  
  21

21
2
0

2 11
1111

RR
RR







 

Таким образом, измерив значения коэффициентов отражения в случаях «ко-
роткого замыкания» и «холостого хода» и зная связь   с L  и  , можно оп-
ределить электропроводность и диэлектрическую проницаемость полупро-
водникового образца. 

Измерение коэффициента отражения 
 Коэффициент отражения можно измерить с использованием измери-
тельной линии [2] по следующей методике. Сначала определяют условное 
начало линии, для чего устанавливают короткозамыкатель и определяют по-
ложение ближайшего к короткозамыкателю минимума. Затем, по расстоянию 
между соседними минимумами l  определяют длину волны в волноводе 

lВ 2 . После этого вместо короткозамыкателя подключают к измеритель-
ной линии короткозамкнутый отрезок волновода, полностью заполненный 
образцом, и измеряют коэффициент стоячей волны по напряжению стUK  
(КСВН) и смещение минимума стоячей волны l , перемещая зонд от услов-
ного начала линии в сторону генератора СВЧ сигнала. По измеренным дан-
ным коэффициент отражения определяют, используя соотношение: 
  jeRR , (10) 
где    11  стUстU KKR ,  2 , Вl   2 . 
 Приравняем выражения для коэффициентов отражения (6) и (10) для 
случая «короткого замыкания» 

 
 

1
1

0

0 

 jeR

dth
dth


 . 
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Отсюда, учитывая выражение для  , условие 1 je  и формулы Эйлера 
для тригонометрических функций, получим соотношение 

  
11

11

0

11




tgjK
tgKjdth

стU

стU


 . (11) 

Проделав аналогичную процедуру для случая «холостого хода», получим 
выражение 

  
22

22

0

11





tgjK
tgKjdcth

стU

стU


 . (12) 

Измерения производят по следующей методике. Образец помещают в отре-
зок волновода с короткозамыкающим  подвижным поршнем. Устанавлива-
ют поршень вплотную к образцу, подключают секцию с образцом к измери-
тельной линии и определяют коэффициент стоячей волны по напряжению 

1стUK  и сдвиг минимума l , по которому рассчитывают угол 1 . После 
этого отодвигают поршень от образца на расстояние, равное 4В , вновь из-
меряют 2стUK , l  и рассчитывают 2 . Затем подставляют значения 1стUK , 

2стUK , 1 , 2  соответственно в выражения (11) и (12) и перемножают их, в 
результате получается уравнение: 

   
  2211

2211
2
0

2
1111





tgjKtgjK
tgKjtgKj

стUстU

стUстU


. (13) 

Используя (13), можно записать выражения для 2 в виде суммы действи-
тельной и умноженной на j  мнимой ее частей: 

    
65

324143212
0

2

KK
KKKKjKKKK 

  , (14) 

где 
22111  tgKtgKK стUстU , 
12212  tgKtgKK стUстU , 
21213 1  tgtgKKK стUстU , 
21214  tgtgKKK стUстU , 

1
22

15 1  tgKK стU , 

2
22

26 1  tgKK стU . 
Учитывая, что постоянная распространения волны 10H  в пустом волноводе 

00
2222

0   a , выражение для   можно переписать в виде: 
   000

22
0

2 1  jL  . (15) 
Приравнивая в уравнениях (14) и (15) действительные и мнимые части, учи-
тывая, что  22

00 2 В   – где В  – длина волны в волноводе, можно 
получить выражения для значений диэлектрической проницаемости L  и 
электропроводности   полупроводника. 
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 










 141

65

4321
2

00
2

2

KK
KKKK

В
L 

 , (16) 

 
65

4132
2

0

24
KK

KKKK

В





 . (17) 

 По определению, стUK  представляет собой отношение максимального 
и минимального значений напряжения стоячей волны. Отсюда следует про-
стой метод его определения, с учетом квадратичной характеристики детекто-
ра в измерительной линии 

minmax AAKстU  , 
где maxA  и minA  - максимальное и минимальное показания индикаторного 
прибора. В случае 3стUK  следует подключать делители напряжения или 
пользоваться методом замещения. 
 Структурная схема измерения больших стUK  методом замещения 
представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3 Структурная схема измерений больших стUK : 1 –генератор 

СВЧ; 2 – вентиль; 3 – измерительный аттенюатор; 4 - изме-
рительная линия; 5 – исследуемый объект; 6 – индикаторный 
прибор 

Измерения производят следующим образом. Сначала устанавливают зонд в 
минимум стоячей волны, при этом измерительный аттенюатор должен быть 
установлен на «0» ослабления, и отмечают, показания индикаторного прибо-
ра. Затем перемещают зонд в максимум стоячей волны и изменяют ослабле-
ние аттенюатора таким образом, чтобы показания индикаторного прибора не 
выходили за пределы шкалы. В максимуме стоячей волны, которому соот-
ветствует наибольшее показание индикаторного прибора, с помощью атте-
нюатора устанавливают такие же показания индикаторного прибора, как и в 
минимуме. Если ослабление аттенюатора N  измеряется в децибелах, то зна-
чение стUK  определяется по формуле 

2010N
стUK  . 

Данный метод позволяет определять как малые (порядка 051, ), так и большие 
(порядка 100) значения стUK , но только для случаев, когда отражение от 
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объектов не зависит от уровня падающей мощности. Если отсутствует изме-
рительный аттенюатор, для измерения больших стUK  используется метод 
удвоенного минимума. Измерения этим методом производят в следующем 
порядке. Устанавливают зонд в минимум стоячей волны, показания индика-
торного прибора составляют при этом величину minU . Затем определяют рас-
стояние x  между двумя положениями зонда по обе стороны от минимума, 
в которых показания индикаторного прибора в два раза больше показаний в 
минимуме min2U . После этого измеряют или рассчитывают длину волны в 
волноводе В  и вычисляют стUK  по формуле 

 
 B

стU x
K

 
 2sin

11 . (18) 

При 12,0 Вx   формулу (18) можно заменить более простой 
 xK ВстU   , 

При этом ошибка вычислений не будет превышать %1 . 
 К достоинствам метода «короткого замыкания» и «холостого хода» отно-
сятся отсутствие трансцендентности в рабочих формулах, простота измери-
тельного оборудования и методики измерений, высокая чувствительность. 
Следует отметить, что соотношения, связывающие параметры исследуемого 
материала с измеряемыми величинами, получены в предположении распро-
странения в волноводе только волны основного типа 10H . Поэтому, при су-
ществовании в волноводе, помимо основного, еще и высших типов волн, со-
отношения, связывающие параметры полупроводника с характеристиками 
волны, принимают существенно более сложный вид. Кроме того, из-за пе-
риодичности тригонометрических и гиперболических функций для устране-
ния неоднозначности в определении параметров образца его толщина должна 
быть меньше половины длины волны в заполненном волноводе. Если это ус-
ловие невозможно выполнить, то для устранения неоднозначности в опреде-
лении параметров материала необходимо проводить измерения для образцов 
с разными толщинами. 

Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с инструкциями по эксплуатации всех приборов, входящих 

в измерительную установку, собранную по структурной схеме, представ-
ленной на рис. 3. Включить СВЧ генератор на прогрев, установив выход-
ной аттенюатор на максимальное ослабление. 

2. Установить на выходе измерительной линии короткозамыкающую пла-
стину. 

3. Подать СВЧ мощность в тракт и настроить измерительную линию. Изме-
рить длину волны в волноводе В  и определить условное начало линии. 

4. Прекратить подачу СВЧ мощности в тракт, увеличив до максимума ос-
лабление выходного аттенюатора на генераторе. Снять короткозамыкаю-
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щую пластину и присоединить отрезок волновода с образцом, в котором 
короткозамыкающий поршень установлен вплотную к образцу. 

5. Подать СВЧ мощность в тракт. Произвести измерение 1стUK  и смещения 

минимума 1l  для случая «короткого замыкания». Переместить поршень 
на расстояние, равное 4В  от образца. Измерить 2стUK  и смещение ми-

нимума 2l  для случая «холостого хода». 
Примечание. Для повышения точности, все измерения необходимо 
проводить несколько раз, причем для каждого последующего измере-
ния перемещать зонд измерительной линии в направлении противопо-
ложном предыдущему. Результаты измерений статистически обрабо-
тать. 

6. Уменьшить СВЧ мощность на выходе генератора до нуля. Отключить ап-
паратуру, отсоединить секцию с образцом. 

7. Рассчитать по формулам (16) и (17) значения L  и   полупроводникового 
образца. 

8. Оценить погрешность полученных результатов. 

Контрольные вопросы 
1. Как выводятся рабочие соотношения в методе «короткого замыкания» и 

«холостого хода»? 
2. Каким образом производятся измерения коэффициента стоячей волны и 

коэффициента отражения с использованием измерительной линии? 
3. В чем заключаются достоинства и недостатки данного метода измерения 

параметров полупроводников? 

Рекомендуемая литература 
1. Брандт А. А. Исследование диэлектриков на сверхвысоких частотах. М.: 

Физматгиз, 1963. 403 с. 
2. Стариков В. Д. Методы измерения на СВЧ с применением измерительных 

линий. М.: Сов. Радио, 1972. 144 с. 
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Лабораторная работа № 3: Измерение параметров полупроводниковых 
пластин, частично заполняющих волновод по 
сечению, по изменению характеристик рас-
пространения волны 

Цель работы: определение диэлектрической проницаемости и элек-
тропроводности полупроводниковых пластин по изме-
рению длины волны в волноводе и КСВН с помощью 
измерительной линии. 

Общие положения 
 Очень часто в производстве полупроводниковых приборов и инте-
гральных схем исходным сырьем является полупроводниковый материал не в 
виде слитков, а в виде уже нарезанных пластин, толщиной от сотен микрон 
до единиц миллиметров. В этом случае использовать для измерения парамет-
ров полупроводниковых материалов СВЧ методы, в которых предполагается 
полное заполнение волновода полупроводником по поперечному сечению, 
становится невозможным. Это связано с тем, что при малой, по сравнению с 
длиной волны в волноводе, толщине пластин изменение характеристик вол-
ны после прохождения полупроводникового образца слишком мало. Для 
обеспечения распределенного и, следовательно, более эффективного взаимо-
действия излучения с полупроводником пластину необходимо располагать не 
поперек, а вдоль направления распространения волны, при этом волновод 
оказывается частично заполненным полупроводником по поперечному сече-
нию. 
 Одним из методов, позволяющих описать распространение волны в 
частично заполненном полупроводником волноводе, является метод частич-
ных областей [1]. Метод основан на сшивании полей на границах пустого и 
заполненного пространства волновода. Рассмотрим случай, когда тонкая, 
бесконечно длинная полупроводниковая пластина расположена параллельно 
узкой стенке волновода в центре поперечного сечения, полностью заполняя 
волновод по высоте (рис. 1, а). 
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Рис. 1 Поперечное сечение волновода с расположенной в нем 

бесконечно длинной полупроводниковой пластиной: а 
– по центру поперечного сечения; б – у боковой стенки 

 Обозначим через a  и b  размеры широкой и узкой стенок волновода, t  
– толщину пластины. Так как пластина расположена симметрично по оси x , 
то мы можем поместить начало координат в точку 2ax   и рассмотреть по-
ле волны только в одной половине поперечного сечения волновода. При 
этом, следует отметить, что перенос системы координат вызовет изменение 
тригонометрических функций в выражениях для электрической компоненты 
поля, а именно, если аргумент функции отсчитывается от начала координат, 
то синус в выражении для yE  заменяется на косинус. Если же в качестве ар-
гумента тригонометрической функции используется разность  xa 2 , то в 
выражении для yE  функция синус сохраняется. Тогда для области, запол-
ненной полупроводником, выражение для компоненты yE  электрического 
поля волны 10H  будет иметь вид 

  z
y exAE   1cos , 

а для области свободной от полупроводника 
   z

y exaBE   2sin 2 , 

где 222
1 k  , 2

0
22

2 k  ,   – постоянная распространения волны в вол-
новоде, частично заполненном полупроводником, A  и B  – амплитуды полей, 

00
22

0 k , 00
22 k . 

 Приравнивая на границе 2tx   электрические поля и их производные, 
получим систему уравнений 
     2sin2cos 21 taBtA   . (1) 
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     2cos2sin 2211 taBtA   . (2) 
Исключая из (1) и (2) постоянные A  и B  путем деления (2) на (1) можно по-
лучить уравнение для постоянной распространения 

   





2

2
1

22
2
1

22 tk
tgk


  

      
2

2
1

2
0

2
2
1

2
0

2 tak
ctgk





 . (3) 

 Уравнение (3) является трансцендентным, и его решение возможно 
лишь с использованием численных методов. Анализ результатов численного 
решения достаточно сложен, тем более, что из-за наличия тригонометриче-
ских функций возникает неоднозначность в решении уравнения, связанная с 
их периодичностью. 
 В случае, если размеры полупроводниковой пластины малы, а величи-
ны диэлектрической проницаемости и электропроводности и ее положение в 
волноводе таковы, что поле в волноводе, содержащем полупроводник, слабо 
отличается от поля в пустом волноводе, то для нахождения постоянной рас-
пространения волны оказывается эффективным использование методов тео-
рии возмущений. С помощью этих методов можно получить аналитические 
соотношения, связывающие параметры полупроводника и характеристики 
распространения волны [2,3]. 
 Условие применимости теории возмущений выполняется для тонких 
образцов, то есть при at  . Помимо геометрических размеров образца, 
применимость теории возмущений определяется электрофизическими пара-
метрами и положением полупроводникового образца в волноводе. При оди-
наковой толщине образцы с различной диэлектрической проницаемостью 
будут вносить различное возмущение, и образец, расположенный, как пока-
зано на рис. 1,а, в центре волновода, будет вносить большее искажение в ха-
рактер распределения поля, чем образец, расположенный у боковой стенки 
(рис. 1,б). Это связано с тем, что величина диэлектрической проницаемости и 
положение образца влияют на степень взаимодействия полупроводника с 
электрической компонентой поля волны основного типа 10H , которая мак-
симальна в центре волновода и равна нулю у боковых стенок. 
 Получим соотношения, связывающие параметры полупроводника с по-
стоянной распространения волны, с помощью теории возмущений. Запишем 
уравнения Максвелла для полей изменяющихся во времени по закону tje   

EjHrot 0
* , 

HjErot 0 , 
где 0

*  jL  . Так как ckc 002   , где 0k  – волновой вектор в 
свободном пространстве, c  – скорость света, то уравнения Максвелла можно 
переписать в следующем виде 
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EckjHrot 0
*

0  , 
HckjErot 00  . 

Умножим обе части первого уравнения на j , перенесем все члены в обоих 
уравнениях в одну сторону и представим rot  через оператор  . Тогда полу-
чим: 

00
*

0  HjEck  , 
(4) 

000  HjckE  . 
Уравнения (4) можно переписать в матричном виде 

 0€
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0
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






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


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Hj
E

ckI
Ick


 , (5) 

где I€ - единичная матрица. С учетом зависимости комплексных амплитуд 
полей от координаты z  

  zeyxEE 


 , ,   zeyxHH 


 , , 
оператор   можно представить в виде суммы поперечного и продольного 
операторов 

kt  ,
dy
dj

dx
dit  , 

где i , j , k  – единичные вектора декартовой системы координат. Тогда 
уравнение (5) можно переписать в виде 
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Введем обозначения операторов 
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0
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z , 



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







 Hj

E€  

и перепишем (6) в операторной форме 
   0€€€   z . (7) 
При отсутствии заполнения волновода, то есть когда 1*   и 1 , 0

€€   и 
уравнение (7) будет описывать распространение волны в пустом волноводе, а 
собственные функции 0  и собственные значения 0  будут представлять 
компоненты полей и постоянные распространения различных типов волн в 
таком волноводе. Если мы поместим в волновод бесконечно длинный полу-
проводниковый образец, то оператор €  можно представить в виде 
 L€€€

0  , (8) 
где 
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
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ckL , 

  – некоторый (фиктивный) параметр, который будет использован при груп-
пировке членов «возмущения», а в окончательных расчетах равен единице, 

0
€  – «невозмущенный» оператор, L€ – оператор, описывающий «возмуще-

ние», вносимое полупроводником. С учетом (8), уравнение (7) может быть 
представлено следующим образом 
      €€€€€

0 Lz . (9) 
 Для малого возмущения будем искать решение уравнения (9) в виде 
разложения в ряд по собственным функциям и собственным значениям опе-
ратора 0

€  
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  , (10) 

      
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 00
nn

n AA , 

где 0  – собственные функции, соответствующие уравнению 

  0€€€
00   z . 

Подставляя (10) в (9), группируя члены по степеням  , ограничиваясь при 
этом второй степенью, проводя преобразования и интегрируя по поперечно-
му сечению волновода, учитывая условие ортогональности собственных 
функций 

     00
€, z , 
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можно получить выражения для поправок к постоянной распространения 
волны 
 dSL

S
001     , (11) 
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где 1  – первая поправка к постоянной распространения, учитывающая рас-
пространение в волноводе только волны основного типа, 2  – вторая по-
правка, учитывающая распространение в волноводе волн высших типов. 
 Если считать, что размещение в волноводе полупроводникового образ-
ца не вызывает возбуждения волн высших типов и в волноводе распростра-
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няется волна основного типа 10H ,то постоянную распространения можно 
представить в виде 
 1,100,10   , (12) 
где 0,10  – постоянная распространения волны 10H  в пустом волноводе, 1,10  
– первая поправка к постоянной распространения, которая, согласно (11), оп-
ределяется выражением 
   

S
ydSEck 2

10
*

001,10 1 , (13) 

где 0
*  jL  , L  – диэлектрическая проницаемость решетки,   – 

электропроводность образца. Для образца, расположенного как показано на 
рис. 1б, интегрируя выражение (13) по площади поперечного сечения S  и 
учитывая выражение для электрической компоненты поля волны yE10  [2] 

a
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получим 
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Так как  j , 00,10  j , З 2 , B 20  , 00 2 k , 

fc0 , 0  – длина волны с частотой f  в свободном пространстве, B  – 
длина волны в пустом волноводе, З  – длина волны в частично заполненном 
полупроводником волноводе, то из выражений (12) и (14) можно записать 
соотношения, связывающие диэлектрическую проницаемость и электропро-
водность полупроводника с характеристиками распространения волны 
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 Таким образом, измерив длины волн в пустом и заполненном полупро-
водником волноводе, величину постоянной затухания, из соотношений (15) и 
(16) можно определить параметры исследуемого материала. 

Измерение характеристик волны с помощью измерительной линии 
 Одним из устройств, позволяющих измерить длину волны и затухание 
в СВЧ тракте, является измерительная линия [4]. С помощью измерительной 
линии можно измерять характеристики стоячей волны в тракте. Она состоит 
(рис. 2) из отрезка прямоугольного металлического волновода с продольной 
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щелью, выполненной по центру верхней широкой стенки (1), отрезка коакси-
альной линии с зондом и механизмом его перемещения и настройки (2), де-
тектора (3), индикаторного устройства (4), механизма перемещения зонда 
вдоль щели в волноводе и отсчетного устройства для определения положения 
зонда вдоль линии. Если в СВЧ тракте существует какая-либо неоднород-
ность, то отраженная от неоднородности и падающая волны образуют при 
сложении в измерительной линии стоячую волну 

zj
отр

zj
пад eUeUU 00    . 

 
Рис. 2 Конструкция измерительной линии: 1 – отрезок волно-

вода с продольной щелью в широкой стенке; 2 – отрезок 
коаксиальной линии с зондом и механизмом перемеще-
ния и настройки; 3 – детектор; 4 – индикаторное устрой-
ство 

При этом модуль амплитуды стоячей волны зависит от координаты z  по за-
кону 
  zUUUUU отрпадотрпад 0

22 2cos2  . (17) 
Из выражения (17) следует, что экстремумы (максимумы или минимумы) в 
распределении поля стоячей волны расположены на расстоянии, равном по-
ловине длины волны в волноводе. Таким образом, перемещая зонд измери-
тельной линии и измеряя расстояние между экстремумами стоячей волны, 
можно определить длину волны в волноводе. Следует отметить, что мини-
мумы стоячей волны сильнее выражены, чем максимумы, поэтому для более 
точного определения длины волны предпочтительней измерять расстояние 
между минимумами стоячей волны. Помимо этого, искажения поля волны, 
вносимые зондом, более существенно влияют на величину и положение мак-
симумов, чем минимумов. 
 Повышения точности определения положения минимума можно до-
биться при использовании метода двух отсчетов (метод «вилки»). Этот метод 
заключается в том, что положение минимума определяется как среднее 
арифметическое показаний отсчетного устройства механизма перемещения-
при двух положениях зонда вдоль линии по обе стороны от минимума, для 
которых показания индикаторного устройства заметно отличаются от нуля и 
одинаковы по величине (рис. 3). 
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Рис. 3 Метод «вилки» 

 Для стоячей волны одной из основных характеристик является коэф-
фициент стоячей волны по напряжению стUK  (КСВН) 
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где R  – модуль коэффициента отражения. 
Если в тракте измерительной линии существует затухание, то есть в выраже-
нии  j  нельзя пренебрегать величиной постоянной затухания  , то 
экстремумы стоячей волны будут иметь различные значения. Рассмотрим для 
этого случая зависимость напряжения стоячей волны от координаты z  
(рис. 4). 

 

Рис. 4 Напряжение в измерительной линии при наличии за-
тухания 
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Обозначим напряжения в двух соседних минимумах 1U  и 3U , а напряжение в 
максимуме между ними 2U . Эти напряжения равны 

   zshUeeUU zz 
001 2  , 
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003 2 , 
где l  – расстояние между соседними минимумами. Исходя из этих выраже-
ний для напряжения, найдем значения стUK  
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Если затухание мало, то есть 1l , то гиперболический синус можно раз-
ложить в степенной ряд и ограничиться членом первого порядка малости 

  22 llsh   . Тогда получим для постоянной затухания   выражение 
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стUстU KKl
 . (18) 

Таким образом, если собрать измерительную установку, состоящую из СВЧ 
генератора, вентиля, измерительной линии и короткозамыкателя, то, измерив 
длину волны в пустом и частично заполненном волноводе и значения КСВН, 
из соотношений (15), (16), (18) можно определить диэлектрическую прони-
цаемость и электропроводность исследуемого материала. При изготовлении 
образца необходимо, чтобы он полностью заполнял волновод по высоте, его 
толщина была много меньше размера широкой стенки волновода, а длина – 
много больше длины волны в волноводе и превышала область перемещения 
зонда измерительной линии. При установке образца следует избегать его пе-
рекоса и существования зазоров между образцом и боковой стенкой волно-
вода, а также между образцом и короткозамыкателем. Эти требования необ-
ходимы для исключения искажения поля стоячей волны вследствие дополни-
тельных отражений и возбуждения волн высших типов, что существенно ска-
зывается на погрешности измерений. 

Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с инструкциями по эксплуатации приборов. 
2. Присоединить к выходу генератора измерительную линию, установить 

короткозамыкатель. 
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3. Включить СВЧ генератор на прогрев, причем выходной аттенюатор гене-
ратора должен быть полностью введен, чтобы СВЧ мощность не поступа-
ла в тракт. 

4. Установить на СВЧ генераторе рабочую частоту f  (любое значение, ле-
жащее в пределах рабочего диапазона генератора и измерительной ли-
нии). С помощью аттенюатора подать СВЧ мощность в тракт. 

5. Опустить зонд измерительной линии, настроить ее для получения удовле-
творительного уровня сигнала на индикаторном устройстве. Измерить 
длину волны B  в пустом волноводе по расстоянию между минимумами. 

6. Прекратить подачу СВЧ мощности в тракт с помощью аттенюатора, под-
нять зонд измерительной линии, отсоединить короткозамыкатель и уста-
новить исследуемый образец. 

Примечание. Запрещается устанавливать образец при опущенном 
зонде во избежание его повреждения. 

7. Присоединить короткозамыкатель, подать СВЧ мощность в тракт, опус-
тить зонд и настроить измерительную линию. Измерить длину волны 3  в 
частично заполненном волноводе и значения коэффициентов стоячей вол-
ны в двух соседних минимумах 1стUK  и 2стUK . 

8. Для повышения точности измерений выполнить п. 7 несколько раз, при-
чем для каждого последующего измерения перемещать зонд в направле-
нии, противоположном предыдущему, для исключения влияния люфта 
механизма перемещения зонда. Результаты измерений статистически об-
работать. 

9. Выключить СВЧ генератор, поднять зонд измерительной линии, отсоеди-
нить короткозамыкатель, достать образец и измерить его толщину t . 

10. По формулам (15), (16) и (18), используя измеренные значения, рассчитать 
величины диэлектрической проницаемости и электропроводности иссле-
дуемого материала. При вычислении использовать значения величин: 

мФ12
0 1085.8  , мa 2103.2  . 

11. Длину волны 0  в свободном пространстве определить по значению час-
тоты f  генератора fc0 . 

12. Оценить погрешность полученных результатов. 

Контрольные вопросы 
1. Как получить выражение для постоянной распространения в волноводе, 

частично заполненном полупроводником, с помощью методов теории 
возмущений? 

2. Какие приближения используются при выводе рабочих формул и как вы-
водятся выражения (15), (16)? 

3. Как выглядит и математически описывается распределение амплитуды 
стоячей волны в СВЧ тракте? 
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4. Каким образом можно проводить измерение характеристик стоячей волны 
с помощью измерительной линии и как она устроена? 

5. Каковы достоинства и недостатки данного метода измерений? 
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Лабораторная работа № 4: Мостовые методы измерения параметров по-
лупроводниковых материалов 

Цель работы: определение диэлектрической проницаемости и элек-
тропроводности полупроводника с использованием 
двойного волноводного тройника 

Общие положения 
Мостовые методы измерения, основанные на сравнении сигналов в из-

мерительном и опорном каналах, по сравнению с волноводными методами, 
отличаются высокой чувствительностью, что позволяет повысить точность 
измерений и расширить диапазон измеряемых параметров [1, 2]. 

В качестве основного элемента мостовых схем широкое применение 
нашел двойной волноводный тройник, представляющий собой соединение 
прямоугольных металлических волноводов в трех перпендикулярных друг 
другу направлениях (рис. 1). 

 
Рис. 1 Соединение прямоугольных металлических вол-

новодов в двойном волноводном тройнике 

Распространение волны и распределение поля в таком соединении волново-
дов обладает рядом особенностей [3]. Волноводы в плечах 1 и 4 повернуты 
друг относительно друга так, что широкая стенка одного волновода стано-
вится параллельной узкой стенке другого волновода. Возникающая в них 
конфигурация поля такова, что СВЧ сигнал из одного плеча в другое не пе-
редается. То есть если СВЧ сигнал поступает в плечо 1, то он проходит в 
плечи 2 и 3, а в плечо 4 сигнал не поступает. Аналогично, сигнал не поступа-
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ет в плечо 1, если его подавать в плечо 4. Сигнал в плече 4 можно зафикси-
ровать, если в плечах 2 и 3 есть отражающие нагрузки. 

 

Рис. 2 Конфигурация поля волны в двойном волноводном трой-
нике: а – вертикальное сечение (  - электрическое поле, 
 ,   - магнитное поле), б – горизонтальное сечение (  - 
магнитное поле,  ,   - электрическое поле) 

Рассмотрим распределение поля в двойном волноводном тройнике 
(рис. 2) в вертикальном (а) и горизонтальном (б) сечениях. При подаче сиг-
нала в плечо 4 на выходе плеч 2 и 3, имеющих одинаковые длины, магнитные 
поля СВЧ волны будут синфазны, а электрические поля – противофазны. Ес-
ли же подавать сигнал в плечо 1, то синфазными на выходе плеч 2 и 3 будут 
электрические поля, а магнитные – противофазными. Сигналы, поступающие 
из плеч 2 и 3 с противофазными электрическими полями в плече 4 будут 
складываться, а с синфазными – вычитаться. При изменении фазы в одном из 
плеч 2 или 3 в плече 4 будет наблюдаться изменение амплитуды сигнала с 
периодом  , причем максимальная амплитуда сигнала в плече 4 равна сумме 
амплитуд сигналов в плечах 2 и 3, а минимальная – разности амплитуд. Чем 
больше будут отличаться друг от друга амплитуды сигналов в плечах 2 и 3, 
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тем меньше размах колебаний будет наблюдаться в плече 4 при изменении 
фазы в плече 2 или 3. Для одинаковых по фазе и амплитуде сигналов в пле-
чах 2 и 3 сигнал в плече 4 наблюдаться не будет. На этих свойствах и основа-
но использование двойного волноводного тройника в качестве измеритель-
ной мостовой схемы. 

 

Рис. 3 Схема измерительной установки 

На рис. 3 представлена лабораторная измерительная мостовая схема. К 
плечу 1 двойного волноводного тройника подключен задающий СВЧ генера-
тор, а к плечу 4 – детектор с индикаторным устройством. Исследуемый обра-
зец может подключаться к плечу 3, а в плечо 2 включены аттенюатор и ко-
роткозамыкающий поршень. Короткозамыкающий поршень позволяет изме-
нять длину опорного плеча 2 и, следовательно, изменять фазу сигнала, по-
ступающего в плечо 4. Аттенюатор в опорном плече 2 предназначен для ре-
гулирования амплитуды опорного сигнала. Сначала в плоскости установки 
образца помещается короткозамыкающая пластина. С помощью поршня и 
аттенюатора устанавливается нулевой сигнал в плече 4, то есть проводится 
балансировка моста и уравниваются отраженные в плечах 2 и 3 сигналы по 
амплитуде и фазе. Следует отметить, что при перемещении короткозамы-
кающего поршня на индикаторном устройстве, подключенном к детектору в 
плече 4, наблюдается чередование минимальных и максимальных показаний, 
причем изменение положения поршня между двумя одноименными экстре-
мумами равно по величине половине длины волны в волноводе. После этого 
в плечо 3 помещается исследуемый образец и с помощью аттенюатора и 
поршня снова добиваются нулевого сигнала в плече 4. В этом случае можно 
приравнять коэффициенты отражения в плечах 2 и 3 и коэффициент отраже-
ния от отрезка волновода с исследуемым образцом можно выразить следую-
щим образом 
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 L
A

eR 



 021010  , (1) 

где A  – изменение показаний аттенюатора в децибелах, L  – величина пе-
ремещения короткозамыкающего поршня. 
 Таким образом, по измерению перемещения короткозамыкающего 
поршня и показаний аттенюатора при подключении к мостовой схеме отрез-
ка волновода с размещенным в нем полупроводником, можно определить ко-
эффициент отражения от него. 

Вывод выражения для коэффициента отражения от короткозамкнутого 
отрезка волновода, полностью заполненного полупроводником 

 Постоянная распространения в прямоугольном металлическом волно-
воде, полностью заполненном полупроводником, в случае распространения 
волны  основного типа 10H  определяется известным соотношением [3] 

00
*222   a , 

где 0
*  jL  , a  – размер широкой стенки волновода,   – круговая  

частота, 0 , 0  – магнитная и диэлектрическая проницаемости вакуума. То-
гда, учитывая, что в пустом волноводе 

00
222

00   aj , 
а  j , получим выражения для диэлектрической постоянной решетки 

L  и электропроводности   

00
2

22
0

2
1


 

L , 

(2) 

0

2


  . 

Величину постоянной распространения   можно определить, зная коэффи-
циент отражения СВЧ волны от участка волновода, заполненного полупро-
водником. 
 Рассмотрим распространение волны в волноводе, полностью заполнен-
ном полупроводником вблизи короткозамкнутого конца, продольное сечение 
которого представлено на рис. 4. 
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Рис. 4 Продольное сечение волновода, содержащего полупровод-
никовый образец: 1 - область заполненного волновода, 2 – 
область пустого волновода 

Пусть толщина полупроводникового образца равна d . Выделим в волноводе 
области: 1 – заполненного и 2 – пустого волноводов. В плоскости раздела 
поместим начало системы координат. В областях 1 и 2 существуют как па-
дающие, так и отраженные волны. В этом случае для областей 1 и 2 можно 
записать выражения для электрических составляющих поля волны 

  zz
отрпад eBeAxEEEE   11111 , 

  zz
отрпад eBeAxEEEE 00

22222
  , 

где   и 0  – постоянные распространения волны соответственно в заполнен-
ном и пустом волноводах. В плоскости короткого замыкания электрическое 
поле равно нулю, поэтому при dz   можно записать 

01 E  или 011  dd eBeA  , 
откуда deAB 2

11
 . (3) 

в плоскости 0z  поля и их производные должны быть соответственно  рав-
ными, поэтому 

21 EE  , 
z

E
z

E





 21  

или 
2211 BABA  , 

(4) 
   22011 BABA   . 

Подставим (3) в (4) 
  22

2
1 1 BAeA d    , 

(5) 
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   220
2

1 1 BAeA d     . 
Умножим первое уравнение в (5) на 0 , затем, сначала сложим со вторым 
уравнением 

     20
22

01 211 AeeA dd      
и выразим коэффициент 2A  

 






 







2
1

2
1 2

0

2

12

dd eeAA



 , (6) 

а потом, вычтем из первого уравнения второе и выразим коэффициент 2B  

     20
22

01 211 BeeA dd     , 

 






 







2
1

2
1 2

0

2

12

dd eeAB



 . (7) 

Коэффициент отражения в плоскости раздела пустого и заполненного волно-
водов по определению равен 22 ABR  , тогда, согласно (6) и (7), 

 
   
   dd

dd

ee

ee
R








22

0

22
0

11

11







 . (8) 

Умножим числитель и знаменатель в выражении (8) на de  и воспользуемся 
определением гиперболических функций, тогда 

   
   dchdsh

dchdshR







0

0  

или 

  
  






dth
dthR

0

0 . (9) 

Таким образом, если подставить (9) в (1), то получим трансцендентное урав-
нение относительно постоянной распространения   

  
 

L
A

e
dth
dth 






 0210

0

0 10 


 . (10) 

Решив это уравнение, можно определить величину  j  и по форму-
лам (2) рассчитать параметры полупроводника   и L . 
Рассмотрим случай, когда   , то есть можно пренебречь потерями в по-
лупроводниковом материале. Тогда 00  j ,  j , 0 A  и уравнение 
(10) можно переписать в виде: 

  
 

Le
jdtg
jdtg 


 02

0

0 


 . (11) 

После преобразований уравнение (11) значительно упрощается 

 K
X
Xtg
 , (12) 
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где dX  ,    dLtgK 00    – постоянная величина, рассчитываемая по 
результатам измерений. Определив из уравнения (12) величину фазовой по-
стоянной  , можно рассчитать величину диэлектрической проницаемости по 
формуле: 

 
00

2

2
0

2
1


 

L . (13) 

 К достоинствам описанного метода измерений, как отмечалось, следует 
отнести высокую чувствительность, относительную простоту эксперимен-
тальной установки и самих измерений, отсутствие ярко выраженных ограни-
чений на диапазон измеряемых параметров. Ограничения на величины изме-
ряемых значений   и L  связаны, в частности, с возможностью возбуждения 
волн высших типов в волноводе, заполненном полупроводником. Это опре-
деляется тем, что все основные соотношения в рассмотренном методе полу-
чены в одноволновом приближении, то есть в предположении о распростра-
нении в волноводе только волны основного типа 10H . 
 Помимо этого, к недостаткам метода следует отнести сложность реше-
ния трансцендентного уравнения (10). Это уравнение не имеет аналитическо-
го решения и для нахождения корней уравнения необходимо использовать 
численные методы. При решении уравнения необходимо обращать внимание 
на возможность возникновения неоднозначности результата, связанной с пе-
риодичностью фазы коэффициента отражения, так как конфигурации полей в 
двойном волноводном тройнике при изменении положения поршня на вели-
чину, кратную половине длины волны в волноводе, физически неразличимы. 
Для устранения неоднозначности необходимо производить измерения на 
двух образцах с различными толщинами. 

Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с инструкциями по эксплуатации используемых приборов и 

со схемой экспериментальной установки. 
2. Включить СВЧ генератор на прогрев, причем выходной аттенюатор гене-

ратора должен быть установлен на максимальное поглощение, чтобы СВЧ 
мощность не поступала в тракт. 

3. Установить в измерительном плече короткозамыкающую пластину. По-
дать СВЧ мощность в тракт, вращая ручку выходного аттенюатора на 
СВЧ генераторе. С помощью короткозамыкающего поршня и аттенюатора 
в плече 2 добиться минимальных показаний индикаторного прибора и от-
метить это положение поршня. Перемещая короткозамыкающий поршень 
вдоль волновода, по расстоянию между соседними минимумами опреде-
лить длину волны в волноводе В  и рассчитать величину 

Вjj  200  . После этого установить поршень в положение, соот-
ветствующее минимальному сигналу на выходе моста, и прекратить пода-
чу СВЧ мощности в тракт. 
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4. Установить вместо короткозамыкающей пластины отрезок волновода с 
измеряемым образцом и подать СВЧ мощность в тракт. Используя корот-
козамыкающий поршень и аттенюатор вновь добиться минимальных по-
казаний индикаторного прибора. Определить изменения положения 
поршня L  и показаний аттенюатора A . 

5. Для повышения точности измерений, не изменяя частоты генератора, вы-
полнить пункты 3 и 4 несколько раз и провести статистическую обработку 
результатов. 

6. Повторить п. п. 4, 5 для каждого исследуемого образца. 
7. Выключить приборы, входящие в экспериментальную установку, в соот-

ветствии с инструкциями по эксплуатации и отсоединить отрезок волно-
вода с измеряемым образцом. Достать образец и определить его толщину 
d . 

8. Численным методом на персональной ЭВМ решить уравнение (10) и по 
формулам (2) определить  диэлектрическую постоянную решетки полу-
проводникового образца L  и его электропроводность  . 

9. Если электропроводность предоставленных для исследования образцов 
мала и можно пренебречь в них потерями СВЧ мощности  0 A , то 
следует графически решить уравнение (12) относительно dX  , по-
строив зависимости XKy   и Xtgy  . Определив из графических по-
строений величину  , по формуле (13) рассчитать величину диэлектриче-
ской проницаемости образцов. Сравнить полученные результаты с чис-
ленным решением уравнения (10) на ЭВМ. 

10. Провести анализ полученных значений и оценить их погрешность. 

Контрольные вопросы 
1. Каким образом выводятся выражения для коэффициента отражения? 
2. Каково распределение поля и как распространяется волна в двойном вол-

новодном тройнике? 
3. В чем заключается метод измерения параметров материалов с использо-

ванием мостовой схемы? 
4. Каковы достоинства и недостатки данного метода измерений? 

Рекомендуемая литература 
1. Чэмплин К. С., Армстронг Д. Б., Гандерсон П. Д. Инерция носителей за-

ряда в полупроводниках // ТИИЭР. 1964. Т. 52, С. 720 - 729. 
2. Усанов Д. А. СВЧ методы измерения параметров полупроводников. 
Саратов: Изд-во Сарат. ун-та, 1985. 55 с. 
3. Лебедев И. В. Техника и приборы СВЧ: в 2-х т. М.: Высшая школа, 1970. 

Т. 1. 440 с. 
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Лабораторная работа № 5: Резонаторные методы измерения параметров 
полупроводников 

Цель работы: определение электрофизических параметров полупро-
водников с использованием резонаторных методов. 

Общие положения 
 Для измерений в диапазоне СВЧ электрофизических параметров и ис-
следования свойств материалов используются, так же как  и в области низких 
частот, резонансные методы. Особенностью СВЧ диапазона является то, что 
вместо колебательных контуров с сосредоточенными параметрами исполь-
зуются резонансные системы с распределенными параметрами – объемные 
резонаторы. 
 Объемным резонатором называется совокупность металлических и 
(или) диэлектрических тел, внутри или вблизи которых концентрируется пе-
ременное электромагнитное поле [1, 2]. Простейшим объемным резонатором 
может служить отрезок волновода длиной L , закрытый с обеих сторон ме-
таллическими пластинами. Предположим, что в волноводе возбуждена волна 
определенного типа. Дойдя до конца отрезка волновода, волна отражается от 
металлической поверхности, распространяется в противоположном направ-
лении и, отразившись от другой пластины, интерферирует с первоначальной 
волной. Этот процесс повторяется многократно. Если в результате интерфе-
ренции амплитуда первоначальной волны увеличивается, то в отрезке волно-
вода происходит накопление энергии, то есть наблюдается резонанс. Услови-
ем резонанса является равенство фаз первоначальной и отраженной волн. Та-
кое условие выполняется, если на длине отрезка волновода L  укладывается 
целое число полуволн p . Длины волн p  и соответствующие им частоты p  
для различных индексов p  называются собственными или резонансными. 
Резонансная длина волны или частота определяется типом волны в отрезке 
волновода и числом полуволн, укладывающихся на его длине. Этими же фак-
торами характеризуется и распределение электромагнитного поля в объем-
ном резонаторе. Резонаторы рассмотренного типа получили название волно-
водных. Они могут быть выполнены на основе прямоугольных, круглых, ко-
аксиальных и других волноводных линий передачи. Свернув линию передачи 
в кольцо, можно получить кольцевой резонатор, условием резонанса в кото-
ром является равенство фаз первоначальной волны и волны, обогнувшей ре-
зонатор по кольцу. Описанные выше резонаторы имеют замкнутую металли-
ческую оболочку, внутри которой сосредоточено электромагнитное поле. 
Поэтому резонаторы такого типа называются закрытыми. 
 Наряду с ними существуют открытые резонаторы, электромагнитное 
поле которых не ограничено в пространстве, но быстро убывает при удале-
нии от поверхности тел, образующих резонатор. Например, в диэлектриче-
ском стержне (пластине, диске, сфере) может наблюдаться полное внутрен-
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нее отражение волны от боковых и торцевых поверхностей, что приводит к 
накоплению энергии внутри такого резонатора. При этом, снаружи амплиту-
да поля быстро уменьшается по мере удаления от поверхности диэлектрика. 
Такие резонаторы называются диэлектрическими. Другой тип открытых ре-
зонаторов представляет собой отрезок волновода, открытый с двух сторон. 
Открытый резонатор может быть образован двумя изолированными металли-
ческими поверхностями (зеркалами), расположенными на некотором рас-
стоянии друг от друга. Такие резонаторы называют зеркальными. 
 Помимо резонансной частоты, резонаторы характеризуются величиной, 
называемой добротностью. Добротность резонатора Q  представляет собой 
умноженное на 2  отношение энергии, запасенной в резонаторе jW , к энер-
гии W , теряемой за период колебаний: 
 jjjjj PWWWQ   2 , (1) 
где j  – индекс типа колебаний, j , jP  – соответственно резонансная частота 
и мощность потерь для j -го типа колебаний. Мощность потерь в резонаторе 
складывается из мощности потерь в стенках резонатора и среде, его запол-
няющей, (собственные потери 0P ) и мощности потерь ВНP , вследствие излу-
чения энергии в другие элементы СВЧ тракта или окружающее пространство, 
которые можно рассматривать как «нагрузку» резонатора, то есть 

ВНjjj PPP  0  или, если выразить мощность через добротность, 

внjjj QQQ
111

0
 , 

где jQ0  – собственная, внjQ  – внешняя добротности, а величина jQ  – называ-
ется нагруженной добротностью. Резонансные свойства резонатора улучша-
ются при уменьшении внешней и увеличении собственной добротности. 
 Основные характеристики резонатора существенно зависят от парамет-
ров заполняющей его среды. Так, увеличение диэлектрической проницаемо-
сти приводит к уменьшению скорости распространения волны, то есть к уве-
личению эквивалентных размеров резонатора и, следовательно, к увеличе-
нию резонансных длин волн и к уменьшению резонансных частот. Измене-
ние электропроводности среды вызывает изменение потерь и, соответствен-
но, изменение собственной добротности резонатора. Определение изменения 
резонансной частоты и добротности резонатора при внесении в него иссле-
дуемого образца лежит в основе резонаторных методов измерения парамет-
ров полупроводников [3, 4]. Если для определения параметров используются 
точные соотношения, связывающие искомые параметры с измеряемыми ха-
рактеристиками резонатора, то такие методы называются абсолютными. В 
случае, когда не удается получить таких соотношений, но установлена одно-
значная связь определяемых параметров с характеристиками резонатора, па-
раметры материала можно определить по экспериментально построенным с 
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использованием эталонных образцов графикам, номограммам или таблицам. 
Такие методы измерения называются калибровочными. 

Общие свойства и распределение поля  
свободных колебаний в резонаторе 

 Любой объемный резонатор можно представить в виде некоторого объ-
ема V , ограниченного поверхностью S . Среду, заполняющую резонатор, бу-
дем считать однородной и изотропной (рис. 1). Электромагнитное поле сво-
бодных колебаний, то есть колебаний, происходящих в отсутствие сторонних 
токов, в таком резонаторе удовлетворяет уравнениям Максвелла 
 0 EjHrot   , (2) 
 0 HjErot   , (3) 
   0Ediv  , (4) 
   0Hdiv  . (5) 

 

Рис. 1 Конфигурация объемного резонатора 

и определенным граничным условиям на поверхности S . Точка означает 
комплексное представление полей. Для закрытых резонаторов с идеально 
проводящей оболочкой граничные условия имеют вид 

0E ;   SIHn



0 , 

где E  и H  – касательные к поверхности составляющие поля, 0n  – вектор 
нормали к поверхности, SI  – поверхностный ток. 
 Исследуем свойства решений уравнений (2 – 5), соответствующих соб-
ственным частотам 1 , 2 ,…, i ,…, не равным нулю. Для этого положим в 
уравнениях (2) и (3) i   и исключим из них, например, вектор E , тогда 
получим 

  iii HHrotrot   21  . 
Помножим полученное уравнение скалярно на комплексно сопряженную ве-
личину *

iH  и проинтегрируем по объему V  
    

V
iii

V
ii dVHHdVHrotrotH *21*   . (6) 

Преобразуем левую часть этого уравнения, используя векторное тождество 
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  VrotUUrotVVUdiv


,  
и теорему Гаусса: 

   

V
ii

V
ii dVHrotHrotdVHrotrotH  *11*   

     

S
ii

V
i

V
ii dSHHrotdVHrotdVHHrotdiv *121*1 ,,    

   

S
iii

V
i dSHEjdVHrot *21 ,   . 

Второй из полученных интегралов представляет собой удвоенную комплекс-
ную мощность излучения uiP  

  )(22, *
uiuiui

S
ii PjPPdSHE   . 

Подставим преобразованную левую часть в уравнение (6) и перепишем его 



 




V
i

uiiuii
V

i

i
dVH

PjPdVHrot

2

21

2
22








 . 

Из этого выражения следует, что собственная частота i  – комплексное чис-
ло iii j  . Мнимая часть его равна нулю тогда и только тогда, когда   
и   – действительные числа (отсутствуют потери в среде, заполняющей ре-
зонатор) и мощность излучения uiP  через границу резонатора S  равна нулю. 
Выясним физический смысл комплексной собственной частоты. Зависимость 
напряженностей электрического и магнитного полей от времени определяет-
ся выражениями 

       tj
i

ttj
ii

iii erEeerEtrE  


ReRe, , 

       tj
i

ttj
ii

iii erHeerHtrH  


ReRe, . 
Эти формулы описывают затухающие колебания, причем мнимая часть ком-
плексной частоты определяет скорость уменьшения их амплитуды. Если эта 
скорость достаточно мала  ii   , то колебания, в пределах одного перио-
да, можно считать гармоническими и вычислять среднюю энергию по фор-
муле 

       
V

t
iii

t
i

ii eWdVrErEeW  2*2 00,0,
2
1  . 

За один период энергия уменьшается на величину 
         iii eWeWTWWW i

T
iiii

   42 10100  
Учитывая малость показателя степени, разложим экспоненту в ряд, ограни-
чившись первыми двумя членами разложения 
      iiiiiii WWW   404110 . (7) 
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Сравнив (7) и (1), можно заключить, что добротность объемного резонатора 
на данном виде колебаний есть величина, равная отношению действительной 
части комплексной частоты к удвоенной мнимой части 
 iiiQ   2 . (8) 
Учитывая (12), можно переписать выражение для комплексной частоты 

 iii Qj 21 . 
Определим выражения для компонент поля и их распределение в закрытом 
цилиндрическом металлическом резонаторе. Для этого используем цилинд-
рическую систему координат вместо прямоугольной (рис. 2) и известное ре-
шение для компонент поля круглого волновода [1, 2]. 

 
Рис. 2 Цилиндрическая система координат 

Граничные условия в этой системе имеют вид 0E  при Lz ,0  и 0ZE  
при Rr  , где E  и ZE  азимутальная и осевая электрические составляющие 
поля в резонаторе. Записывая выражения rotE  и rotH  в цилиндрической сис-
теме координат, получим для компонент электромагнитного поля колебаний 
E -типа уравнение 

 011 2
2

2

22

2

2

2
 Z

ZZZZ Ek
d

Ed
rdr

dE
rdr

Ed
dz

Ed


. (9) 

Уравнение (9) решается методом разделения переменных, в соответствии с 
которым ZE  представляется в виде 

      tj
Z ezZrRE  . 

Подставляя выражение для ZE  в (9), получим  

 2
2

21 
dz

Zd
Z

, (10) 

 2
2

21 n
d
d




 
, (11) 

   02222
2

2
2  nkrR

dr
dRr

dr
Rdr  . 
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Последнее уравнение можно переписать в виде, аналогичном каноническому 
уравнению Бесселя, 

 01
2

2
22

2

2









 R

r
nk

dr
dR

rdr
Rd  . (12) 

Решая уравнения (10) – (12) и учитывая, что напряженность поля в центре – 
конечная величина, будем иметь 

    ztj
nZ enkrIDE   cos22

1 , 
где nI  – функция Бесселя первого рода n -го порядка. Аналогично можно по-
лучить выражение для продольной компоненты напряженности магнитного 
поля для колебаний H -типа 

    ztj
nZ enkrIDH   cos22

1 , 
Выражая поперечные компоненты поля через продольные 

















 d
dH

r
j

dr
dE

k
E ZZ

r
0

22
1 , 














dr
dHj

d
dE

rk
E ZZ

022
1 




 , 














dr
dH

d
dE

r
j

k
H ZZ

r 





0
22

1 , 

















 d
dH

rdr
dEj

k
H ZZ

022
1 , 

и подставляя в них выражения для продольных компонент при отсутствии 
потерь, то есть для  j , можно получить выражения для компонент поля 
колебаний nmqH -типа 
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и колебаний nmqE -типа 
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где mnB  – корни уравнения   0xIn , а mnA  – корни уравнения   0 xIn . 
Резонансные частоты и длины волн будут равны для волн H -типа 
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На рис. 3 представлены эпюры силовых линий электромагнитного поля в ци-
линдрическом резонаторе для свободных колебаний типа 010E  (а), 111H  (б) и 

011H  (в). 

 
Рис. 3 Эпюры силовых линий электромагнитного поля сво-

бодных колебаний в цилиндрическом резонаторе: а – 
колебания вида 010E , б – колебания вида 111H , в – ко-
лебания вида 011H (  – линии вектора E , 

 – линии вектора H ) 
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Измерение параметров полупроводников резонаторными методами 
 Как показано в разделе 6.2, использование теории возмущений позво-
ляет получить выражения для диэлектрической проницаемости L  и элек-
тропроводности   
 021   AL , (13) 

 









Q
A 1

00 . (14) 

Для получения окончательных выражений для параметров полупроводника 
следует выбрать тип резонатора, определить используемый тип колебаний, 
форму образца, подставить в соотношение для   выражение для напря-
женности электрического поля и вычислить интегралы. 
 Одним из типов резонаторов, широко используемых при измерении па-
раметров полупроводниковых и диэлектрических материалов, является ци-
линдрический резонатор [3 – 5]. Исследуемые образцы изготавливаются либо 
в виде круглых стержней и располагаются по оси симметрии резонатора, 
полностью или частично заполняя его по длине (рис. 4, а, б), либо в виде дис-
ка, с радиусом, равным или меньшим радиуса резонатора (рис. 4, в, г). 

 

Рис. 4 Продольное сечение цилиндрического резонатора, содержа-
щего полупроводниковый образец: в виде круглого стержня, 
заполняющего резонатор по длине полностью (а) или час-
тично (б), в виде диска с радиусом равным радиусу резона-
тора (в) или меньшим (г) 
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В соответствии с геометрией образца выбирается тип колебаний, возбуждае-
мых в резонаторе. Для образцов в виде стержня удобно было бы использо-
вать колебания с наименьшей резонансной частотой типа 010E . Электриче-
ское поле в этом случае обладает только продольной компонентой ZE  и не 
зависит от длины резонатора. Но в этом случае, для обеспечения малого ис-
кажения поля диэлектрическая проницаемость, электропроводность и радиус 
образца должны быть малыми, что не всегда удается выполнить на практике 
для полупроводниковых материалов. Кроме того, при частичном заполнении 
резонатора по длине в продольном электрическом поле возникают связанные 
заряды на торцах образца, которые могут существенно искажать поле в резо-
наторе. 
 Для измерения достаточно высоких значений диэлектрической прони-
цаемости и электропроводности, характерных для полупроводниковых мате-
риалов, используются колебания типа nqH0 . Существенным достоинством 
резонатора, работающего на таких типах колебаний, является возможность 
его перестройки при помощи подвижного поршня. Использование поршня 
связано с тем обстоятельством, что в данном случае электрическое поле об-
ладает только поперечными компонентами, поэтому отсутствуют токи, те-
кущие с торцевых поверхностей резонатора и, следовательно, дефекты кон-
такта поршня не будут сказываться на добротности резонатора, в то время 
как у резонатора с колебаниями типа 010E  плохой контакт поршня с боковой 
поверхностью резонатора приводит к увеличению потерь в стенках резонато-
ра и, соответственно к существенному ухудшению добротности. Более того, 
отсутствие тока, текущего через поршень на стенки резонатора, позволяет 
использовать тип поршня, не контактирующий непосредственно со стенками 
резонатора, что еще более повышает надежность работы резонатора и обес-
печивает постоянство величины добротности. Использование перестраиваю-
щегося резонатора дает возможность применять генератор, работающий на 
фиксированной частоте, что в свою очередь, обеспечивает возможность час-
тотной стабилизации генератора и, следовательно, получение более высокой 
точности измерений. Следует отметить, что из-за отсутствия продольной 
компоненты поля на торцевых поверхностях образца не возникает связанных 
зарядов, искажающих поле в резонаторе. Для колебаний 011H  в цилиндриче-
ском резонаторе выражения для параметров полупроводника после подста-
новки в (13) и (14) компонент электрического поля и интегрирования  по 
объемам резонатора и образца будут иметь вид в случае, когда полупровод-
никовый образец выполнен в виде стержня (см. рис. 4, а) 
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а в случае диска (см. рис. 4, в) при Ld   
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где Ltg  0 ,      RbIRbIRbIB 832,3832,3832,3 20
2
1  , 0I , 1I , 

2I  – функции Бесселя нулевого, первого и второго порядка. Из (15) – (18) 
следует, что диэлектрическая проницаемость оказалась связанной только с 
изменением частоты, а проводимость только с изменением добротности. 
 Таким образом, для определения параметров полупроводникового ма-
териала с помощью резонаторных методов необходимо определить резо-
нансную частоту резонатора, ее изменение при внесении исследуемого об-
разца и добротности резонатора в том и другом случае. Эти величины удоб-
нее всего измерять по частотным зависимостям проходящей через резонатор 
мощности (рис. 5). Из теории цепей известно, что вблизи резонансной часто-
ты 0f  функция ослабления параллельного LC -контура определяется выра-
жением 
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где 0fff   – расстройка контура. Из этого выражения следует, что ши-
рина полосы пропускания на уровне половинной мощности, резонансная час-
тота и добротность связаны соотношением 
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где 1f  и 2f  – частоты, соответствующие прохождению через резонатор по-
ловинной мощности. 

 
Рис. 5 Частотная зависимость проходящей через резонатор мощности 
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 Однозначная связь диэлектрической проницаемости с изменением час-
тоты резонатора, а электропроводности – с изменением добротности в слу-
чае, если в резонаторе возбуждается только один тип колебаний. В против-
ном случае, в теории возмущений необходимо учитывать поправки более вы-
сокого порядка [6]. Во втором приближении теории возмущений, учитываю-
щем возбуждение в резонаторе при внесении в него полупроводника не-
скольких типов колебаний, выражения для сдвига частоты и изменения доб-
ротности имеют вид 
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где  10  L ,  j . Из вида вышеприведенных выражений следу-
ет, что сдвиг частоты определяется не только диэлектрической проницаемо-
стью полупроводника, но и его проводимостью. Точно так же и величина 
добротности, наряду с проводимостью, зависит от диэлектрической прони-
цаемости. Поэтому, широко используемые рабочие соотношения для резона-
торных методов измерения, полученные в первом приближении теории воз-
мущений, можно применять только в случае существования в резонаторе од-
ного типа колебаний. 
 Резонаторные методы измерения параметров материалов, в основе ко-
торых лежит измерение сдвига частоты и изменения добротности при внесе-
нии образца внутрь резонатора, обладают рядом недостатков. В частности, 
такие методы являются разрушающими, так как требуют изготовления об-
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разцов специальной формы. Кроме того, определяемые параметры материала 
усредняются по всему объему образца, находящегося внутри резонатора, что 
не позволяет исследовать возможный разброс параметров по его объему или 
площади. Для проведения таких измерений необходимо уменьшать объем 
материала, по которому происходит усреднение, то есть повышать локаль-
ность измерений. 
 Существует класс резонаторных методов, позволяющих повысить ло-
кальность измерений и измерять образцы без предварительного придания им 
определенной формы [7, 8]. Эти методы основаны на том, что резонансные 
частоты и добротность резонатора определяются не только параметрами за-
полняющей его среды, но и условиями, накладываемыми на ограничиваю-
щую резонатор поверхность. Замена, например, части стенки резонатора на 
исследуемый образец будет вызывать изменение резонансной частоты и доб-
ротности резонатора. Простым примером измерительного резонатора такого 
типа является коаксиальный резонатор с отверстием в торцевой стенке 
(рис. 6). 

 

Рис. 6 Сечение коаксиального резонатора с отверстием 

Концентрация поля в зазоре между центральным стержнем коаксиала и тор-
цевой стенкой обеспечивает достаточно сильное взаимодействие электро-
магнитного поля резонатора с исследуемым образцом, приложенным снару-
жи, даже при малых размерах отверстия. Таким образом, увеличивается ло-
кальность измерений и снимается часть ограничений на требования к форме 
образца. Однако, в этом случае становится затруднительным получение дос-
таточно строгих математических соотношений, связывающих параметры ма-
териала с изменением параметров резонатора. То есть, такие методы пере-
стают быть абсолютными, и для измерения неизвестных параметров исполь-
зуются эталонные образцы и построенные при их использовании градуиро-
вочные кривые, номограммы или таблицы, что может вести к существенному 
снижению точности измерений. Помимо этого, невозможность разделения 
влияния различных параметров исследуемого материала на характеристики 
резонатора, приводит к требованию фиксации всех параметров материала 
кроме одного, который можно измерять. Такие ограничения калибровочных 
методов снижают их ценность, но они находят свое применение в качестве 
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методов контроля, то есть определения разброса какого-либо параметра от-
носительно его среднего значения. Простота измерений, отсутствие специ-
альных требований к форме образца позволяют широко использовать калиб-
ровочные резонаторные методы для %100  контроля изделий в ходе техноло-
гических операций их изготовления. 

Порядок выполнения работы 
Часть 1 

Состав измерительной установки: измеритель панорамный КСВН и ослаб-
ления, цилиндрический резонатор. 
1. Подготовить измеритель панорамный КСВН и ослабления к работе со-

гласно инструкции по эксплуатации и включить его на прогрев. 
2. Определить резонансную частоту и добротность резонатора без образца. 
3. Прекратить подачу СВЧ мощности в тракт. Открыть резонатор и помес-

тить в него исследуемый образец. 
4. Определить резонансную частоту и добротность резонатора с образцом. 
5. Выполнить п. п. 2 – 4 несколько раз и статистически обработать результа-

ты измерений. 
6. По формулам (17), (18) рассчитать диэлектрическую проницаемость и 

электропроводность полупроводникового образца. Оценить погрешность 
полученных результатов. 

Часть 2 
Состав измерительной установки: анализатор спектра, коаксиальный резо-
натор с подключенным к нему коаксиальным СВЧ генератором на диоде 
Ганна, источник питания. 
1. Ознакомиться с инструкциями по эксплуатации приборов, входящих в со-

став измерительной установки. Подготовить к работе и включить на про-
грев анализатор спектра. 

2. Подключить к СВЧ генератору источник питания, подстроить генератор 
для получения одномодового сигнала большой амплитуды на экране ана-
лизатора спектра. 

3. Прикладывая к отверстию резонатора эталонные образцы, снять экспери-
ментальную зависимость сдвига частоты резонатора от величины диэлек-
трической проницаемости образцов и построить калибровочную кривую. 

4. Измерить изменение параметров резонатора для образцов с неизвестными 
параметрами и определить их по калибровочной кривой. Оценить по-
грешность полученных результатов. 

Контрольные вопросы 
1. Что представляют собой объемные резонаторы и какого типа они бывают? 
2. Каковы основные свойства и характерные параметры резонаторов? 
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3. Как выводятся выражения для компонент поля в цилиндрическом резона-
торе и как выглядит в нем распределение поля для различных типов коле-
баний? 

4. Как связаны параметры исследуемого образца с характеристиками резона-
тора и каким образом выводятся выражения, описывающие эту связь? 

5. В чем различие абсолютных и калибровочных методов измерения? 
6. В чем заключаются достоинства и недостатки резонаторных методов из-

мерения параметров полупроводников? 
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Лабораторная работа № 6: Измерение параметров материалов методом 
волноводно-диэлектрического резонанса 

Цель работы: определение диэлектрической проницаемости и элек-
тропроводности полупроводниковых пластин методом 
волноводно-диэлектрического резонанса. 

Общие положения 
При определении электрофизических параметров материалов в диапа-

зоне СВЧ широко используются резонаторные методы. При их использова-
нии, в отличие от классических волноводных методов, обеспечиваются 
большая разрешающая способность и меньшая погрешность измерений. Тра-
диционные резонаторные методы измерений основаны на использовании ме-
таллических объемных резонаторов различных типов [1]. Определение ди-
электрической проницаемости   и электропроводности   материала в этом 
случае производится по измеренным значениям изменений резонансной час-
тоты и добротности резонатора при внесении исследуемого материала внутрь 
резонатора или при контакте материала с элементом связи, например, отвер-
стием в стенке резонатора, при использовании накладных методов [2]. Сле-
дует отметить, что при внесении образца с большой   при условии, что по-
рядок величины ее заранее не известен, может возникнуть неоднозначность в 
определении диэлектрической проницаемости, обусловленная тем, что изме-
нение электрической длины резонатора при этом может быть больше поло-
вины длины волны. В этом случае необходимо проводить измерения с образ-
цами исследуемого материала, имеющими разные толщины. Эта особенность 
присуща также и волноводным методам и обусловлена периодичностью три-
гонометрических функций, используемых для описания волновых и колеба-
тельных процессов. Реализация традиционных резонаторных методов на 
практике оказывается не всегда возможной ввиду сложности изготовления 
металлических резонаторов. Кроме того, из-за достаточно большого коэффи-
циента температурного расширения у металлов характеристики металличе-
ских резонаторов довольно критичны к изменениям температуры окружаю-
щей среды. 

Отдельный класс составляют резонансные методы, основанные на эф-
фектах диэлектрического (ДР) и волноводно-диэлектрического (ВДР) резо-
нансов [3,4]. Отличительной особенностью этих методов является то, что для 
их реализации не требуется изготовление специальных металлических резо-
наторов, так как лежащие в их основе резонансные явления наблюдаются в 
обычных линиях передачи при помещении в них диэлектрика или полупро-
водника. 

Возникновение рассматриваемых резонансных явлений обусловлено 
различием диэлектрических проницаемостей заполняющей волноведущую 
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систему среды и находящегося в ней исследуемого материала. Отличие ди-
электрика от полупроводника заключается в том, что у последнего диэлек-
трическая проницаемость является комплексной величиной, мнимая часть 
которой обусловлена наличием токов проводимости 0

*  jL  . Учи-
тывая это обстоятельство, в дальнейшем рассмотрении без потери общности 
термин полупроводник будет опущен там, где это специально не требуется. В 
качестве линии передачи будем рассматривать прямоугольный металличе-
ский волновод, как наиболее часто используемый на практике. 

Характер резонанса диэлектрического включения в волноводе опреде-
ляется как величиной диэлектрической проницаемости, так и соотношением 
поперечных размеров образца и волновода. При больших    20  и одно-
временно малых размерах образца, значительно меньших поперечных разме-
ров волновода, наблюдается чисто диэлектрический резонанс за счет полного 
внутреннего отражения электромагнитной волны, сконцентрированной в ди-
электрике. Электродинамические характеристики линии передачи в данном 
случае существенной роли не играют. Условие полного внутреннего отраже-
ния можно записать в виде 

 
2

1sin



 , (1) 

где 1  - диэлектрическая проницаемость среды, в которую помещен диэлек-
трический резонатор (ДР), 2  - диэлектрическая проницаемость диэлектриче-
ского резонатора,   - угол падения электромагнитной волны на границу раз-
дела. При 12    полное внутреннее отражение можно получить, согласно 
(1), при очень малых величинах угла падения, то есть даже при почти нор-
мальном падении волны на границу раздела сред. 

Рассматриваемая система, таким образом, подобна объемному метал-
лическому резонатору с той лишь разницей, что на длине диэлектрического 
резонатора может укладываться не целое число полуволн, так как имеет ме-
сто просачивание электромагнитного поля за пределы резонатора. В общем 
случае, форма резонатора может быть произвольной, однако на практике 
обычно используют диэлектрические резонаторы простой формы - цилинд-
рические, сферические, прямоугольные, что значительно облегчает решение 
задачи определения резонансных частот. Чаще всего используются диэлек-
трические резонаторы в форме цилиндра или параллелепипеда, так как они 
более просты в изготовлении. 

При работе с диэлектрическими резонаторами наибольший интерес 
представляет тип колебаний, имеющий наименьшую резонансную частоту, 
называемый низшим типом колебаний. Резонансные свойства систем с таким 
типом колебаний исследуются с большой точностью. С целью облегчения 
идентификации типа колебаний в резонаторе, необходимой для устранения 
неоднозначности в определении параметров материалов, выбирается опреде-
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ленное соотношение геометрических размеров резонатора, при котором дос-
тигается наибольшее разрежение спектра резонансных частот. 

 
а) 

 
 
 
 
 
 
  
 
                               HX 

 
б) 

Рис. 1 Цилиндрический диэлектрический резонатор: а - рас-
пределение электрического и магнитного полей основ-
ного 01H -колебания ЦДР, б - способ размещения ЦДР 
в волноводе. 

Низшим типом колебаний цилиндрического диэлектрического резона-
тора (ЦДР), являются, при использовании цилиндрической системы коорди-
нат, электромагнитные колебания 01H , где первый индекс означает азиму-
тальный порядок колебания, второй - радиальный, а третий - обозначает 
часть полуволны магнитной составляющей поля, укладывающуюся по высо-
те резонатора. Распределение электрической и магнитной составляющих по-
ля основного 01H -колебания ЦДР показано на рис. 1а и подобно по харак-
теру распределению поля в витке с током. Возбуждение колебаний типа 

01H  происходит наиболее интенсивно, когда магнитное поле волны в линии 
передачи совпадает по направлению с нормалью к торцевой поверхности 
ЦДР. На рис. 1б показано размещение ЦДР в волноводе при распространении 
в нем волны основного типа 10H . 

 Измерение параметров материалов с использованием метода, ос-
нованного на диэлектрическом резонансе производят следующим образом. 
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Изготавливают диэлектрический резонатор из исследуемого материала, по-
мещают его в линию передачи и определяют резонансную частоту и доброт-
ность. По этим измеренным величинам рассчитывают диэлектрическую про-
ницаемость и электропроводность исследуемого материала. Следует отме-
тить, что такой метод измерения требует изготовления образцов специальной 
формы, тоесть, по сути является разрушающим. 

Волноводно-диэлектрические резонансы 
При малых    20  или больших  , но при условии близости одного 

из поперечных размеров волновода и образца, наблюдается волноводно-
диэлектрический резонанс, вследствие большого влияния стенок волновода 
на структуру поля в заполненной области. Несмотря на многообразие спосо-
бов заполнения волновода, при которых возникает волноводно-
диэлектрический резонанс, непременным условием для его наблюдения яв-
ляется существование на участке волновода с образцом типа колебаний, для 
которого пустой волновод оказывается запредельным. 

В рассматриваемом в данной лабораторной работе варианте заполне-
ния волновода эффект волноводно-диэлектрического резонанса состоит в 
следующем. Если образец полупроводника или диэлектрика, имеющий фор-
му прямоугольного параллелепипеда, полностью заполняет волновод по вы-
соте и частично по ширине, располагаясь асимметрично относительно сере-
дины волновода, то происходит возбуждение волн типа 0SH   ...,3,2,1s . 
Для большинства этих волн (начиная с 2s ) незаполненный волновод ока-
зывается запредельным, то есть в нем такие волны распространяться не мо-
гут, экспоненциально затухая, поскольку их постоянные распространения 
имеют только действительную составляющую - постоянную затухания 

.~| 10
z

SS eE 
  

На участке волновода с диэлектрическим включением возможность распро-
странения волн с 1s  зависит от степени заполнения волновода по ширине, 
от величины   и частоты распространяющегося по волноводу сигнала. Вве-
дение в волновод материала с 1  приводит к снижению критических час-
тот всех типов волн, поэтому, начиная с некоторой частоты, тем меньшей, 
чем больше   и степень заполнения, на участке волновода с диэлектриком в 
рабочей полосе частот, соответствующей одноволновому режиму пустого 
волновода, оказывается возможным распространение волн высших типов, 
для которых при отсутствии потерь в диэлектрике 

.~  , 0  , 0
0000
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Поскольку участки незаполненного волновода до и после диэлектрического 
включения (по отношению к направлению распространения волны) являются 
для высших типов волн запредельными, то они испытывают многократное 
отражение на границах пустого и заполненного волноводов, оказываясь “за-
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пертыми” на участке волновода с диэлектрическим включением. Каждая 
волна, существующая на этом участке, возбуждает в свою очередь полный 
набор волн 0SH -типа, включая и волну основного типа 10H , которая, единст-
венная из всех, может распространяться за пределами этой области. Таким 
образом, на участке заполненного волновода существует несколько волн ти-
па 0SH . Следует отметить, что амплитуды и фазы этих волн отличаются друг 
от друга и имеют различные частотные зависимости. Волноводно-
диэлектрический резонанс, проявляющийся в резком ослаблении прошедшей 
волны и увеличении амплитуды отраженной, является следствием интерфе-
ренционного гашения этих волн на участке волновода после диэлектрическо-
го включения и сложения на участке до диэлектрического включения. Такой 
интерференционный процесс происходит при определенных фазовых и ам-
плитудных соотношениях на резонансной частоте. 

Определение диэлектрической проницаемости для образца заданных 
размеров, помещенного внутрь волновода, проводится по измеренному зна-
чению частоты резонанса с использованием номограмм, построенных по ре-
зультатам численного решения соответствующей электродинамической зада-
чи о взаимодействии электромагнитной волны с неоднородностью в волно-
воде. Электропроводность образца оказывается возможным определить 
вследствие ее влияния на добротность резонанса, а также на величину ослаб-
ления, вносимого на резонансной частоте. Резонансные частоты и характери-
стики электромагнитной волны в волноводе, содержащем исследуемый обра-
зец, могут быть найдены на основе расчета частотной зависимости коэффи-
циентов прохождения T  или отражения R . 
Рассмотрим решение задачи о прохождении электромагнитной волны в пря-
моугольном металлическом волноводе, содержащем расположенный у одной 
из его узких стенок образец, имеющий форму прямоугольного параллелепи-
педа (рис. 2). Будем полагать, что на образец падает волна 10H  с компонен-
той YE , имеющей единичную амплитуду и определяемой выражением: 

  z
пад expE 1

1sin  , 

где   apkpki   1000
2

12
1

2
01   ,   , . 

При этом на границе образца происходит возбуждение волн 0SH -типа элек-
трическое поле которых имеет отличную от нуля лишь Y -компоненту 

 zxEEY , . 
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Рис. 2 Расположение образца в волноводе: а – продольное 
сечение, б – поперечное сечение 

Составляющие поля результирующей волны в различных областях незапол-
ненного волновода могут быть записаны в виде: 
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0 SS pki  . 

Поле на участке волновода с образцом представляется в виде суперпозиции 
прямых и обратных волн 
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Здесь S  - постоянная распространения волны 0SH , удовлетворяющая дис-
персионному уравнению, получающемуся сшиванием тангенциальных со-
ставляющих полей на боковой грани образца при dx   
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где   2122
0 SS kt   ,   2122

0 SS kq  , а функции 
SE , характеризующие по-

перечное распределение поля на участке частично заполненного волновода, 
имеют вид SSS UBE   , где 
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Сшивание при Lz ,0  тангенциальных составляющих электрического 
и магнитного полей позволяет выразить SA , SC  через амплитуды возбуж-
дающихся волн SB  и получить для определения последних систему линей-
ных алгебраических уравнений: 
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Зная S  и SB , можно определить прошедшие и отраженные поля 
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Поскольку незаполненный волновод является запредельным для всех 
типов волн, за исключением волны основного типа 10H , получим для коэф-
фициентов отражения R  и прохождения T  следующие выражения 
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 Определение резонансных частот для ряда значений диэлектрической 
проницаемости и геометрических размеров включения проводилось согласно 
вышеописанной методике на основе численного расчета частотной зависимо-
сти коэффициента прохождения на ЭВМ. Результаты расчета резонансной 
частоты, нормированной на критическую частоту основного типа волны, в 
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зависимости от степени заполнения волновода материалом с 10 , 0  
приведены на рис. 3. 

 
Рис. 3 Зависимость нормированной частоты резонанса от степе-

ни заполнения волновода образцом, расположенным у 
боковой стенки:  0,10    

Анализ полученных данных позволяет сделать вывод о том, что с уве-
личением продольного по отношению к направлению распространения вол-
ны размера неоднородности кривые зависимости резонансной частоты от по-
перечного размера образца смещаются в область нижних частот. При этом, 
начиная с определенного размера, тем меньшего, чем больше величина ди-
электрической проницаемости, зависимость резонансной частоты от попе-
речного размера образца приобретает немонотонный характер. С дальней-
шим увеличением продольного размера образца происходит сглаживание 
кривой с одновременным возрастанием ее крутизны во всем диапазоне изме-
нений поперечного размера неоднородности. 

Следует отметить, что при малых продольных размерах образца 
12.0aL  наблюдается участок слабой зависимости резонансной частоты от 

его поперечного размера. Выявленная особенность, как это следует из ре-
зультатов расчетов, сохраняется в широком диапазоне значений диэлектри-
ческой проницаемости. 



 63 

На рис. 4 представлены результаты расчета нормированной резонанс-
ной частоты от диэлектрической проницаемости образца в виде пластины 
при фиксированном значении отношения 07.0aL  и нескольких значениях 
отношения ad . 

 
Рис. 4 Зависимость нормированной резонансной частоты от 

диэлектрической проницаемости образца при 07.0aL  

Анализ результатов расчета показывает, что зависимость резонансной 
частоты от диэлектрической проницаемости монотонна и с увеличением по-
перечного размера образца увеличивается линейный участок на этой зависи-
мости. Помимо этого, следует отметить, что резонансная частота практиче-
ски не зависит от величины электропроводности образца. 

Электропроводность образца оказывает влияние на величину ослабле-
ния, вносимого образцом, на резонансной частоте. На рис. 5 представлены 
результаты расчета зависимости ослабления, вносимого образцом на резо-
нансной частоте, от величины его удельного сопротивления   при постоян-
ной величине отношения 45.0ad  для различных значений aL . Приве-
денные результаты расчета хорошо иллюстрируют тот факт, что, так же как и 
зависимость резонансной частоты от диэлектрической проницаемости, зави-
симость ослабления на резонансной частоте от удельного сопротивления   
близка к линейной [5]. Анализ результатов исследования характеристик вол-
новодно-диэлектрического резонанса для заполнения волновода, представ-
ленного на рис. 2, свидетельствует об уникальных возможностях использова-
ния этого эффекта для измерения параметров материалов. Во-первых, суще-
ствует возможность проведения двухпараметровых измерений. Эта возмож-
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ность связана с тем, что частота резонанса зависит практически только от ди-
электрической проницаемости, а ослабление на резонансной частоте - от 
электропроводности исследуемого материала. 

 

Рис. 5 Зависимость ослабления на резонансной частоте 
от удельного сопротивления образца с 12  
(кремний) при величине отношения 45.0ad  
 025.02,01.01  aLaL  

Во-вторых, наличие области значений глубины погружения образца в волно-
вод, в которой резонансная частота некритична к малым изменениям этих 
значений, позволяет отказаться от сложных механизмов точной установки 
образца в волноводе и значительно облегчает изготовление измерительных 
датчиков. 

Для реализации метода волноводно-диэлектрического резонанса в от-
резке волновода с фланцами выполняется поперечный вырез, по ширине со-
ответствующий толщине контролируемых пластин и обеспечивающий за-
полнение внутренней полости волновода в соответствии с рис. 2. При этом 
возникает требование к форме пластин, заключающееся в необходимости 
существования прямолинейного участка на их боковой грани, превышающе-
го размер узкой стенки. Возможность проведения неразрушающего контроля 
параметров полупроводниковых пластин обусловлена наличием у выпускае-
мых промышленностью пластин ориентационной фаски, и установка иссле-
дуемых образцов производится, как показано на рис. 6. 

Измерения параметров материалов методом волноводно-
диэлектрического резонанса производятся следующим образом. Измеритель-
ную секцию, содержащую отрезок волновода с вырезом и механизм фикса-
ции пластин, устанавливают в тракт стандартного панорамного измерителя 
КСВН и ослабления, собранного по схеме измерения ослабления. 
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Рис. 6 Установка полупроводниковой пластины в измеритель-

ной секции 

При установке пластины в вырез на экране индикатора наблюдается резкий 
пик ослабления, соответствующий резонансу волны высшего типа 0SH , где 
  - часть полуволны, укладывающаяся на длине образца. Благодаря сравни-
тельно малой толщине пластин, а также относительно низким  16  зна-
чениям диэлектрической проницаемости, спектр собственных колебаний 
волноводно-диэлектрического резонатора, наблюдающихся в рассматривае-
мой системе, оказывается в достаточной степени разреженным, и на экране 
индикатора наблюдается единственный пик, соответствующий резонансу 
низшего порядка, вследствие чего обеспечивается однозначность измерения 
параметров материалов. 

Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с инструкцией по эксплуатации панорамного измерителя 

КСВН и ослабления. Собрать его по схеме измерения ослабления и вклю-
чить на прогрев. 

2. Установить максимальную полосу обзора по частоте и произвести калиб-
ровку панорамного измерителя. 

3. Поместить из набора эталонных образцов пластину с наименьшим значе-
нием   в вырез измерительной секции до упора. На экране индикатора 
должен наблюдаться резонансный пик ослабления. С помощью частотной 
метки определить резонансную частоту. 

4. Произвести аналогичные измерения резонансной частоты для остальных 
эталонных образцов и по результатам измерений построить калибровоч-
ную кривую  Ff рез  . 

5. Произвести измерения резонансной частоты для образца с неизвестной ди-
электрической проницаемостью и определить ее по градуировочной кри-
вой. 
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6. Поместить из набора эталонных образцов пластину с наименьшим удель-
ным сопротивлением в измерительную секцию и определить ослабление 
на резонансной частоте. 

7. Произвести аналогичные измерения для остальных эталонных образцов и 
по результатам измерений построить градуировочную кривую  FA  . 

8. Измерить ослабление на резонансной частоте для образца с неизвестным 
удельным сопротивлением и определить его по градуировочной кривой. 

9. Оценить погрешность полученных результатов. 

Контрольные вопросы 
1. Существует ли отличие значений электропроводности, измеренных на по-

стоянном токе и на СВЧ? 
2.  В чем заключается отличие волноводно-диэлектрического резонанса от 

чисто диэлектрического? 
3. Каким образом возможность возбуждения и распространения в волноводе 

волн высших типов зависит от характеристик и размеров заполняющей его 
среды? 

4. В чем заключается метод измерения параметров материалов, использую-
щий волноводно-диэлектрический резонанс? 

5. В каком интервале отношений поперечных размеров ad  (рис. 3) обеспе-
чивается минимальная погрешность определения  , обусловленная неточ-
ностью соблюдения размера d ? 

6. Как различаются разрешающие способности метода при различных вели-
чинах ad  (рис. 4)? 

7. В чем заключаются достоинства и недостатки метода волноводно-
диэлектрического резонанса? 
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ратов: Изд-во Сарат. ун-та, 1985. – 55 с. 
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Лабораторная работа № 7: Измерение подвижности носителей заряда в 
полупроводниковых структурах 

Цель работы: измерение подвижности основных носителей заряда в 
низкоомном слое эпитаксиальных полупроводниковых 
структур волноводным методом СВЧ магнитосопротив-
ления. 

Общие положения 
 Для измерения подвижности носителей заряда в полупроводниковых 
структурах применяются методы, основанные на использовании гальвано-
магнитных эффектов в полупроводниковых материалах [1 – 3]. Следует от-
метить, что такие измерения представляют собой трудоемкие и малопроиз-
водительные операции. Это обусловлено необходимостью приготовления 
холловских образцов или дисков Корбино, нанесения на них омических кон-
тактов, кроме того, измеряемые этими методами параметры материала явля-
ются интегральными, локальные измерения без разрушения образца невоз-
можны. 
 Одним из наиболее свободных от указанных недостатков методов из-
мерения является метод СВЧ магнитосопротивления [4 – 8], в основу которо-
го положен эффект изменения потерь, вносимых полупроводником в СВЧ 
электрическое поле в зависимости от величины приложенного внешнего по-
стоянного магнитного поля. Эффект СВЧ магнитосопротивления проявляет-
ся, если электрическое СВЧ поле и постоянное магнитное поле ортогональ-
ны. При этом возможно несколько вариантов ориентации полей относитель-
но плоскости, в которой находится пластина исследуемого материала. 
 Для волноводных и резонаторных методов измерения наиболее часто 
поля ориентируются следующим образом: СВЧ электрическое поле лежит в 
плоскости пластины, а внешнее постоянное магнитное поле – ортогонально 
пластине. Такая ориентация полей связана с тем, что при распространении в 
волноводе волны основного типа 10H  наиболее эффективное взаимодействие 
носителей заряда с СВЧ полем будет происходить при расположении пла-
стины параллельно узким стенкам, то есть в плоскости ZY 0 , при этом маг-
нитное поле направлено по оси X , перпендикулярно плоскости пластины и 
направлению распространения волны. Кроме того, так как в направлении, 
перпендикулярном магнитному полю, образец не ограничен (размеры стан-
дартных полупроводниковых пластин достаточно велики), проявление эф-
фекта СВЧ магнитосопротивления не ограничивается действием поля Холла. 
 Помимо этого, следует отметить, что в общем случае из-за различия в 
физической природе необходимо разделять подвижность m , определяемую 
по эффекту физического магнитосопротивления, и H , определяемую по 
эффекту Холла. В дальнейшем же рассмотрении будем пренебрегать физиче-
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ским магнитосопротивлением и полагать Hm   , что оправдано в боль-
шинстве практических случаев [8]. 

Влияние внешнего магнитного поля на характеристики полупроводни-
ковых материалов 

 При наложении внешнего магнитного поля на носители заряда в полу-
проводнике, например, электроны, действует сила Лоренца, в результате чего 
изменяется характер их движения. Для полупроводника, помещенного в по-
перечное постоянное магнитное поле 0 YZ BB , BBX  , уравнение дви-
жения электрона в переменном электрическом поле будет иметь вид 

  BVEeV
dt
Vdm 



 


* , (1) 

где E , B  – напряженность электрического и индукция магнитного полей, 
*m , V ,  – эффективная масса, скорость и время релаксации основных носи-

телей заряда. Пусть электрическое поле изменяется во времени по закону 
 tiEE exp0 . Так как скорость электрона V  пропорциональна напряжен-

ности электрического поля, то она изменяется по такому же закону, поэтому 
уравнение (1) можно переписать, заменив дифференцирование по времени 
умножением на множитель i : 

   BVEeVim   1* , 
откуда 

  
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eV 





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1* . (2) 

Распишем уравнение (2) для составляющих по осям координат 
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где *men    – подвижность электронов на постоянном токе. Систему (3) 
можно разрешить относительно составляющих скорости по осям координат 
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Систему уравнений (4) можно записать в виде тензорного уравнения 
EV € , 

где величина €, связывающая скорость электрона и напряженность электри-
ческого поля, является подвижностью электрона, причем в магнитном поле 
эта величина является тензорной. В рассматриваемом случае 
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Согласно (5), величина n  определяет подвижность электронов в постоянном 
поле  0 . Электропроводность полупроводника на постоянном токе оп-
ределяется выражением  pn pne  0 , где n , p  – концентрации элек-
тронов и дырок, а n  и p  – соответственно их подвижности. Для электрон-
ного полупроводника pn pn   , поэтому вкладом дырок в электропро-
водность можно пренебречь. С учетом (5), тензор электропроводности будет 
иметь вид: 
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где при условии 1 , что выполняется во всем радиоволновом диапазоне, 
0  ,    Bn , 
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 Запишем для электромагнитного поля уравнения Максвелла с учетом 
временной зависимости полей по закону  tiexp  
 HiErot 0 , EijHrot 0 , (6) 
где 0 , 0  – диэлектрическая и магнитная постоянные,  ,   – соответст-
вующие относительные проницаемости, j  – плотность тока в полупроводни-
ке. Так как плотность тока связана с напряженностью электрического поля 
соотношением Ej € , то последнее уравнение в (6) можно переписать и 
ввести эффективную комплексную диэлектрическую проницаемость *  

EiEiEHrot L 0
*

0€   , 
где 
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0

* €

 iL  . (7) 

Из (7) следует, что свободные носители заряда вносят вклад в диэлектриче-
скую проницаемость полупроводника. Учитывая тензорный характер элек-
тропроводности, можно записать тензор диэлектрической проницаемости 
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где 
0 iLXX  , 0  iLZZYY , 0  iZYYZ . 

 Таким образом, если в полупроводниковом материале распространяет-
ся электромагнитная волна, то изменение диэлектрической проницаемости 
при наложении на полупроводник постоянного магнитного поля вызывает 
изменение характеристик распространения волны. Именно на этом явлении и 
основан метод измерения подвижности свободных носителей заряда в полу-
проводниковых структурах по эффекту СВЧ магнитосопротивления. 

Волноводный метод СВЧ магнитосопротивления 
 Рассмотрим волноводный метод измерения подвижности носителей за-
ряда в полупроводниковых структурах. Пусть в прямоугольном металличе-
ском волноводе, содержащем в E -плоскости в центре поперечного сечения 
эпитаксиальную структуру (рис. 1), распространяется волна основного типа 

10H . Эпитаксиальная структура толщиной t  состоит из эпитаксиального слоя 
с электропроводностью 1 , переходного слоя и подложки, электропровод-
ность которых 2  и 3  соответственно. Толщина эпитаксиального слоя 1t , а 
совместно с переходным слоем – 2t . 

 
Рис. 1 Расположение эпитаксиальной структуры в волноводе 
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 Если толщина эпитаксиальной структуры много меньше размера широ-
кой стенки волновода at  , то для вывода выражения для постоянной рас-
пространения волны в таком волноводе можно использовать теорию возму-
щений [9, 10]. В первом приближении теории возмущений для постоянной 
распространения волны   можно записать выражение 
 1,100,10   , (9) 
где 

 i , 00,10  i , 
 ,   – постоянная затухания и фазовая постоянная волны в заполненном 
волноводе, 0  – фазовая постоянная волны 10H  в пустом волноводе, 1,10  – 
поправка к постоянной распространения 0,10 . Если параметры эпитаксиаль-
ной структуры удовлетворяют соотношениям 

ttt  21 , 321   , 11223 ttt   , 
то выражение для поправки 1,10  имеет вид в отсутствие магнитного поля 
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где L  – диэлектрическая постоянная решетки полупроводника,   – частота 
СВЧ волны, ck 0 . Из соотношений (9) – (11) можно получить выражения 
для составляющих постоянной распространения в отсутствие внешнего маг-
нитного поля 
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Сравнивая выражения (12) и (13), можно получить соотношение, связываю-
щее подвижность свободных носителей заряда с постоянными затухания 
волны в волноводе при наличии внешнего магнитного поля m  и без него   

 
m

m
n B 







1 ,  сВм *2 . (14) 

По определению, затухание в волноводе равно  21lg10 PPA  , где 1P  – па-
дающая мощность, а 2P  – прошедшая. Если считать, что на передней и зад-
ней границах образца отсутствует отражение, а это при толщинах пластин до 
500 мкм и диаметре более мм60  в большинстве практических случаев спра-
ведливо, то амплитуда волны после прохождения участка волновода с образ-
цом изменяется на величину le  , где   – постоянная затухания, а l  – длина 
образца. Таким образом, затухание A  прямо пропорционально постоянной 
затухания  , поэтому в выражении (14) отношение постоянных затухания 
можно заменить отношением величин затухания, измеряемых в эксперимен-
те. 
 При использовании волноводного метода СВЧ магнитосопротивления 
следует учитывать явления, которые могут существенно повлиять на по-
грешность измерений, в частности, возникновение в волноводе, содержащем 
полупроводник, волн высших типов. Возникновение волн высших типов при 
определенных соотношениях между значениями концентрации носителей за-
ряда, размеров образца и волновода может приводить к существенному ис-
кажению поля, по сравнению с полем пустого волновода. В таких условиях 
применение теории возмущений неправомочно и расчетная формула (14) не 
может быть использована. Для исключения этого явления необходимо пред-
варительно определить рабочий диапазон частот, в котором введение полу-
проводниковой пластины в волновод не вызывает существенных изменений 
коэффициентов отражения и прохождения волны в тракте. Однако, даже в 
этом случае, вследствие высокой диэлектрической проницаемости полупро-
водника и ее тензорного характера при наложении внешнего магнитного по-
ля, возможно возникновение волн высших типов, значительно изменяющих 
величину постоянной распространения волны [11, 12]. 
 Можно оценить погрешность измерений по описанной выше методике, 
связанную с возбуждением волн высших типов. Для этого учтем вторую по-
правку к постоянной распространения, которая описывает влияние волн 
высших типов 
 2,101,100,10   , (15) 
где в присутствии магнитного поля 
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Суммирование в выражениях (16) – (18) производится отдельно по четным и 
нечетным индексам, индексы h , e  – обозначают соответствие выражений 
волнам 0mH  и mnE  типов, а 0m  и mn  – их постоянные распространения в 
пустом волноводе. Оценка погрешности с учетом выражений (15) – (18) для 
типовых значений параметров эпитаксиальных структур на частоте ГГц10  
дает величину ошибки в пределах %10 , увеличение частоты до ГГц30  при-
водит к увеличению ошибки до %50 , что связано с увеличением значения 
отношения at  и большим вкладом волн высших типов в распределение по-
ля в волноводе, содержащем полупроводник [12]. 

Резонаторный метод СВЧ магнитосопротивления 
Рассмотрим резонаторный метод измерения подвижности носителей 

заряда в полупроводниковых материалах с использованием эффекта СВЧ 
магнитосопротивления. Для резонатора, частично заполненного полупровод-
ником, аналогично тому, как это было сделано для волновода, с помощью 
теории возмущений можно получить соотношения, связывающие параметры 
полупроводника с электродинамическими характеристиками резонатора. Для 
«невозмущенного» резонатора операторное уравнение имеет вид 
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I€ – единичная матрица. Аналогично выглядит уравнение для резонатора, со-
держащего полупроводник 
 0€€  , (19) 
где L€€€
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  – некоторый фиктивный параметр,   с точкой – комплексное представле-
ние частоты. Представим   и   в следующем виде 

 





1
0

n
n

n , (20) 

 





1
0

n
n

n  , (21) 

а n  – в виде разложения в ряд по собственным функциям 0  полей «не-
возмущенного» резонатора. Подставляя (20) и (21) в (19), умножая получен-
ное уравнение на 0 , интегрируя по объему резонатора, группируя члены 
при одинаковых степенях  , получим выражение для первой поправки к час-
тоте 
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где 1V  – объем полупроводника, V  – объем резонатора. Числитель выраже-
ния (22) представляет собой дополнительную электрическую энергию, запа-
сенную в полупроводнике, а знаменатель – полную энергию резонатора. 
Энергии электрического и магнитного поля при резонансе одинаковы, по-
этому выражение (22) можно переписать 
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где введено обозначение 
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Если учесть выражения для комплексной диэлектрической проницаемости 
  0

* 11  iL   и частоты  Qi 21 , то можно выделить из 
выражения (23) мнимую часть, предположив, что 1Q , а   , 
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где 0Q  – добротность пустого резонатора, Q  – добротность заполненного ре-
зонатора. При наложении внешнего постоянного магнитного поля в выраже-
нии (24)   заменяется на действительную часть   

 1
0

00

Re11  f
QQ mm 

 , (25) 

Из выражений для  , (24) и (25) можно получить соотношение для под-
вижности носителей заряда 
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
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 Таким образом, измеряя добротности пустого и заполненного резона-
тора в присутствии и без внешнего постоянного магнитного поля, можно оп-
ределить подвижность свободных носителей заряда в полупроводнике. 
 Отметим, что метод СВЧ магнитосопротивления достаточно прост (при 
его использовании не требуются сложные математические расчеты и экспе-
риментальное оборудование), является абсолютным (существует однознач-
ное соотношение, связывающее измеряемый параметр с электродинамиче-
скими характеристиками волноводной или резонаторной системы), и нераз-
рушающим, что позволяет проводить %100  контроль изделий. К недостат-
кам метода относятся ограничения на величины измеряемых параметров ис-
следуемых сред и рабочих частот, обусловленные основным предположени-
ем теории возмущений о слабом искажении поля при внесении образца в 
электродинамическую систему. Помимо этого, рассматриваемые методы 
СВЧ магнитосопротивления не удовлетворяют требованиям, предъявляемым 
к локальности измерений, так как измеряемые параметры усредняются по 
всему объему полупроводника, заполняющего электродинамическую систе-
му. 
 Локальность измерений можно повысить при использовании концен-
трации электромагнитного СВЧ поля в малой области, например, вблизи от-
верстий связи в резонаторных или волноводных системах. В работе [8] пред-
ложены датчики на основе квазистационарных СВЧ резонаторов, позволяю-
щие производить локальные измерения параметров полупроводниковых ма-
териалов. Конструкции датчиков на основе квазистационарных резонаторов 
(а - в) и коаксиальной линии передачи (г) представлены на рис. 2. Электро-
магнитное поле концентрируется либо в отверстии связи (рис. 2, б), либо 
электрическое поле концентрируется в зазоре между внутренним и внешним 
проводниками на открытом конце линии. Локальность измерений таких дат-
чиков определяется размерами отверстий и диаметром штыря. Размеры об-
ласти исследуемого материала, по которой происходит усреднение парамет-
ров составляет от мм2  до мкм100 . 
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Рис. 2 Конструкции датчиков для локальных измерений па-
раметров полупроводников: а – в – квазистационар-
ные резонаторы, г – коаксиальный датчик 

 Для таких резонаторов в случаях простой геометрии образца и штыря 
удается решить электродинамическую задачу и получить математические со-
отношения, связывающие параметры полупроводника с измеряемыми пара-
метрами резонатора. Но, чаще всего, из-за сложности решения соответст-
вующей электродинамической задачи приходится определять искомые пара-
метры с помощью эталонных образцов, что снижает точность измерений. 
Кроме того, следует отметить, что добротность квазистационарных резона-
торов не велика, поэтому методы, основанные на их использовании, не обла-
дают высокой чувствительностью и разрешающей способностью. Для того, 
чтобы повысить чувствительность измерений и расширить диапазон изме-
ряемых параметров необходимо повысить добротность измерительного резо-
натора. Этого можно добиться, если использовать высокодобротный цилинд-
рический резонатор с двумя отверстиями связи для ввода и вывода энергии и 
измерительным отверстием с подвижным рамочным элементом связи [13]. 
На рис. 3 представлен общий вид такого устройства, где 1 – цилиндрический 
резонатор, 2 – измерительное отверстие, 3 – рамочный элемент связи, 4 – 
изолирующая втулка для крепления рамочного элемента, 5, 6, - отверстия 
связи, 7 – предметный столик для размещения исследуемого образца. 
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Рис. 3 Цилиндрический резонатор с рамочным элементом 

связи: 1 – цилиндрический резонатор, 2 – измери-
тельное отверстие, 3 – рамочный элемент связи, 4 – 
изолирующая втулка, 5, 6 – отверстия связи, 7 – 
предметный столик 

Устройство работает следующим образом. Магнитные силовые линии поля 
электромагнитных колебаний в резонаторе, пересекая площадь рамочного 
элемента, наводят в нем СВЧ ток. Таким образом осуществляется передача 
энергии колебаний из объема резонатора в малый объем в окрестности изме-
рительного отверстия. При приложении к отверстию, в котором расположен 
вывод рамочного элемента, исследуемого полупроводникового образца про-
исходит резкое изменение добротности резонатора несмотря на то, что диа-
метр отверстия мал. Следует отметить, что такой датчик, резко реагируя на 
изменение удельного сопротивления или подвижности носителей заряда в 
образце, практически не реагирует на изменение его диэлектрической прони-
цаемости. При использовании датчика с рамочным элементом связи умень-
шается погрешность, связанная с возбуждением высших типов колебаний, 
так как имеется возможность, вращая рамочный элемент связи, установить 
его в положение, при котором их амплитуды минимальны. Определение па-
раметров материалов производится по изменению добротности с помощью 
предварительно построенной калибровочной кривой. 

Порядок выполнения работы 
1. Подготовить измеритель панорамный КСВН и ослабления к работе со-

гласно инструкции по эксплуатации и включить его на прогрев. 
2. Произвести калибровку измерителя для измерения затухания, поместить 

образец в измерительную секцию и измерить затухание   без магнитного 
поля. 

3. Включить питание электромагнита и для нескольких значений тока через 
электромагнит измерить затухание m . Значение индукции B  определить 
из приложенной к электромагниту градуировочной кривой. 
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4. Плавно уменьшить до нуля ток через электромагнит и отключить его, вы-
ключив установку, вынуть образец из измерительной секции. 

5. Перевести измеренные значения   и m  из единиц измерения «децибе-
лы» в единицы измерения «неперы» и рассчитать значения подвижности 
по формуле (14) 

6. Провести анализ полученных значений и оценить их погрешность. 

Контрольные вопросы 
1. Какие физические принципы лежат в основе методов измерения парамет-

ров полупроводников, использующих внешнее постоянное магнитное по-
ле? 

2. Как влияет внешнее постоянное магнитное поле на параметры полупро-
водника? (Вывод выражения для тензора диэлектрической проницаемо-
сти). 

3. В чем заключается волноводный метод СВЧ магнитосопротивления? (Вы-
вод рабочей формулы (14)). 

4. В чем заключается резонаторный метод СВЧ магнитосопротивления? 
(Вывод соотношения (26)). 

5. Как повысить локальность измерений? 
6. Каковы достоинства и недостатки метода СВЧ магнитосопротивления? 
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Лабораторная работа № 8: Измерение параметров полупроводников и 
диэлектриков с использованием эффекта ав-
тодинного детектирования 

Цель работы: определение диэлектрической проницаемости и 
удельного сопротивления исследуемых материалов с 
использованием эффекта автодинного детектирования в 
полупроводниковых СВЧ генераторах. 

Общие положения 
При изменении уровня мощности СВЧ излучения, воздействующего на 

полупроводниковые элементы с отрицательным сопротивлением, 
наблюдается изменение режима их работы по постоянному току, что можно 
понимать как проявление эффекта детектирования [1 - 6]. Если при этом 
прибор с отрицательным сопротивлением является активным элементом СВЧ 
генератора, то такой эффект называется эффектом автодинного 
детектирования. Таким образом, в полупроводниковом генераторе, 
называемом автодином, возможно совмещение нескольких 
радиотехнических функций в одном элементе, например, излучения и приема 
электромагнитной волны. 

В результате исследования влияния СВЧ сигнала на режим по 
постоянному току полупроводниковых СВЧ приборов показано, что 
величина продетектированного сигнала изменяется в зависимости от уровня 
СВЧ мощности и, следовательно, от величины импеданса нагрузки, в 
качестве которой может служить образец исследуемого материала. На основе 
использования эффекта автодинного детектирования в диодах Ганна, СВЧ 
транзисторах, лавинно-пролетных и туннельных диодах, работающих в 
режиме генерации, были созданы измерители электрофизических параметров 
металлодиэлектрических структур, полупроводниковых и диэлектрических 
материалов [7 - 12]. Процесс измерения с помощью таких датчиков 
заключается в сопоставлении величин продетектированного сигнала при 
приближении измерительного датчика к исследуемому образцу и к 
эталонным образцам, использующимся при построении градуировочной 
кривой. Точность измерений при этом определяется точностью 
эталонирования [13]. Измерительные датчики на основе автодинного 
детектирования имеют малые габариты, вес и потребляемую мощность. При 
измерении параметров материалов таким методом не требуется высокая 
квалификация обслуживающего персонала. Автодинный метод измерения 
обладает высокой чувствительностью и может быть использован для 
определения широкого спектра параметров (диэлектрическая проницаемость, 
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толщина, электропроводность или удельное сопротивление, характеристики 
вибраций, скорость движения и т.д.). 

Теоретическое описание работы автодинного генератора 
Представим эквивалентную схему автодинного генератора, в качестве 

активного элемента которого используется диод Ганна, в виде, изображенном 
на рис. 1. Эквивалентная схема включает в себя параллельное 

    YН                   Y0        L0            C0                Yd

 

Рис. 1 Эквивалентная схема автодинного генератора: 0Y , 0L , 0C  - 
проводимость, индуктивность и емкость резонатора; НY  - 
проводимость нагрузки, dY  - отрицательная 
дифференциальная проводимость диода Ганна 

включение моделирующих резонатор индуктивности 0L , емкости 0C  и 
проводимости 0Y , а также отрицательной дифференциальной проводимости 
диода Ганна dY  и комплексной проводимости нагрузки НY , которая 
определяется характеристиками измерительной камеры и параметрами 
исследуемого образца, размещенного в этой камере. Рассмотрим случай, 
когда исследуемый образец полностью заполняет прямоугольный 
металлический волновод по поперечному сечению (рис. 2). При 
распространении в волноводе волны 10H  коэффициент отражения от 
однослойного образца толщиной L  определяется выражением: 
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электромагнитной волны в пустом волноводе,   21
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*222   a  - 
постоянная распространения в заполненном волноводе, 0

*  jL   - 
комплексная диэлектрическая проницаемость исследуемого материала,   - 
электропроводность образца, L  - диэлектрическая постоянная решетки,   - 
частота СВЧ сигнала, 0 , 0  - диэлектрическая и магнитная постоянные, a  - 
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размер широкой стенки волновода. Таким образом, коэффициент отражения 
является комплексной величиной и зависит от толщины, диэлектрической 
проницаемости и электропроводности исследуемого образца. 

                    Y 
 
 
 
 
 
 
 
                 0         L                             Z  

Рис. 2 Сечение прямоугольного волновода, содержащего образец 

Входная проводимость вхY  волновода в плоскости расположения 
образца 0Z  связана с коэффициентом отражения R  соотношением: 
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0Z  - волновое сопротивление волновода. 
С учетом длины отрезка волновода "" Z  между плоскостями включения 

нагрузки (исследуемый образец) и активного элемента СВЧ генератора (диод 
Ганна) входная проводимость нагрузки в плоскости диода определяется 
выражением 
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Дифференциальное уравнение, описывающее форму СВЧ колебаний, в 
схеме, изображенной на рис. 1, может быть записано в виде [13] 

    011
2

2
 V

CLdt
dVVYY

dV
d

Cdt
Vd

d , (1) 

где  НYYY Re0  ,  LLLLL  00 , CCC  0 , 
  НYL Im1  , если   0Im НY ;   НYC Im , если   0Im НY ;  

V  - мгновенное значение СВЧ напряжения. 
Дифференциальное уравнение (1) является нелинейным, получить его 
решение в общем случае в аналитическом виде не удается, поэтому оно 
может быть решено численно, например, методом Рунге-Кутта четвертого 
порядка с автоматическим выбором шага. Отрицательная дифференциальная 
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проводимость dVdIYd   может быть рассчитана из типичной 
вольтамперной характеристики диода Ганна [14] (рис. 3), которая 
аппроксимируется выражением вида [6] 

I,A
0,2

0,1

0    2    4    6     8  V,B     

Рис. 3 CВЧ вольтамперная характеристика диода Ганна 
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 , 

где 0D  при pVV   и 2D  при pVV  , сВсм  26.0  - подвижность 

носителей заряда, ссмvs
6105,8   - скорость носителей заряда, мкмld 10  

- длина диодной структуры, 2410 смS   - площадь поперечного сечения 
диодной структуры, 31510  смn  - концентрация полностью 
ионизированных доноров, q  - заряд электрона, ВVp 4  - пороговое 
напряжение. Типичные значения величин 0Y , 0C , 0L , для диодов Ганна типа 
3А703 равны 10.008 Ом , пФ32.0 , нГн8.0  соответственно. 

Возникновение СВЧ колебаний в электрической схеме с нелинейным 
элементом, роль которого в автодинном генераторе играет диод Ганна, 
вследствие его детектирующего действия приводит к появлению 
дополнительной составляющей постоянного тока I , то есть возникает так 
называемый эффект автодинного детектирования [12, 13]. Величина I  
может быть определена из выражения 

   dttVI
T

I
T


0

1  (2) 
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с помощью численного интегрирования зависимости   tVI , полученной 
при решении уравнения (1) с учетом выражения для ВАХ диода. 

Результаты расчета величины продетектированного сигнала 1I  от 
диэлектрической проницаемости образца   приведены на рис. 4. 

1I ,mA

3
2
11

4

1         2        3

 

Рис. 4 Зависимость величины продетектированного сигнала от 
диэлектрической проницаемости материала для разных 
толщин образца: 1 - ммd 5 ; 2 - ммd 4  (теория); 3 - 

ммd 4  (эксперимент) 

Здесь III  01 , где 0I  - величина дополнительной 
составляющей постоянного тока при работе автодина на согласованную 
нагрузку. Расчеты показывают, что если толщина образца мала по сравнению 
с длиной волны, то зависимость продетектированного сигнала от   
монотонна и почти линейна в широких пределах. На этом же рисунке 
приведены результаты экспериментальных исследований. 

Следует отметить, что внесение исследуемого образца в 
измерительную камеру наряду с изменением амплитуды колебаний, 
вызывает изменение частоты колебаний f  автодинного генератора, которая 
может быть определена как величина, обратная периоду СВЧ колебаний. 
Определив зависимость изменения частоты колебаний автодинного 
генератора от диэлектрической проницаемости или толщины исследуемого 
образца, можно по измеренной экспериментально величине изменения 
частоты автодинного генератора 0fff  , где 0f  - частота генератора 
при работе на измерительную камеру без исследуемого образца, определить 
соответствующий параметр исследуемого образца. 

Таким образом, использование эффекта автодинного детектирования в 
полупроводниковых СВЧ генераторах позволяет создать СВЧ измерители 
параметров полупроводниковых и диэлектрических материалов, 
характеризующиеся высокой точностью измерений, простотой в 
эксплуатации. 



 

 86 

Наибольшее практическое применение из разработанных на основе 
эффекта автодинного детектирования приборов нашел СВЧ измеритель типа 
СИТ-40 [16]. В состав СВЧ измерителя СИТ-40 , предназначенного для 
измерения тонких изолирующих и проводящих пленок, входят: СВЧ датчик, 
представляющий собой полупроводниковый СВЧ генератор в волноводном 
или микрополосковом исполнении и использующий в качестве активного 
элемента СВЧ транзистор или диод Ганна; предварительный усилитель; блок 
питания; систему корректировки нуля; блок индикации. С целью повышения 
чувствительности и существенного уменьшения веса и потребляемой 
мощности в качестве активных элементов СВЧ автодинов используются 
туннельные диоды [11]. Принцип действия автодинного генератора на 
полупроводниковом СВЧ элементе был использован при разработке нового 
способа контроля толщины пленок в процессе вакуумного напыления. Для 
повышения точности измерений в датчике был применен СВЧ выключатель, 
обеспечивающий кратковременное отключение генератора от измеряемого 
объекта. 

К недостаткам методов измерения, основанных на использовании 
эффекта автодинного детектирования, следует отнести трудности, 
возникающие при проведении абсолютных измерений, необходимость 
наличия эталонных образцов. Кроме того, из-за комплексного влияния 
параметров исследуемого материала на величину продетектированного 
сигнала, необходимо фиксировать для эталонных и измеряемых образцов ряд 
параметров, например, толщину при измерении диэлектрической 
проницаемости. Для того, чтобы исключить неоднозначность измерений 
необходимо использовать специальные методики измерения. 

Рассмотрим способ двухпараметрового контроля толщины и 
диэлектрической проницаемости изолирующих слоев на металлическом 
основании, который заключается в измерении величины продетектированных 
сигналов на низкой частоте и на СВЧ [17]. Этот способ основан на свойстве 
диода Ганна, обладающего отрицательным сопротивлением в широком 
диапазоне частот, при наличии резонансной системы в цепи питания 
генерировать одновременно колебания низких и сверхвысоких частот. Для 
получения информации на НЧ и СВЧ необходимо раздельно воздействовать 
на исследуемый образец сигналами этих частот. Переключение автодина с 
одной частоты на другую осуществляется СВЧ выключателем. Во 
включенном состоянии СВЧ выключатель обеспечивает высокую степень 
развязки на частоте СВЧ колебаний между измеряемым объектом и 
активным элементом автодинного измерителя. В этом режиме измерения 
проводятся на низкой частоте. В качестве чувствительного элемента, 
обеспечивающего взаимодействие электромагнитного поля с измеряемым 
объектом на низких частотах, может быть использована катушка 
индуктивности, являющаяся частью низкочастотного резонансного контура в 
цепи питания диода Ганна. Величина продетектированного сигнала нчU  в 
этом случае пропорциональна лишь толщине исследуемой пленки, 
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расположенной между автодином и металлическим основанием, и не зависит 
от ее диэлектрической проницаемости. При выключенном состоянии СВЧ 
выключателя автодин становится чувствительным к отраженному от пленки 
СВЧ излучению и продетектированный сигнал СВЧU  зависит как от 
толщины, так и от диэлектрической проницаемости образца. 

Зависимость нчU  от d  может быть аппроксимирована функцией вида 
23

10 dbdbUнч  . Для определения коэффициентов в этой функции 
достаточно иметь два калибровочных образца. После нахождения величины 
d  по измеренному значению нчU  с использованием аппроксимирующей 
функции можно определить величину   по измеренному значению СВЧU . 
Для этого необходимо построить семейство калибровочных зависимостей 

СВЧU  от произведения d . 
Из результатов измерений следует, что при мd 6106   и 

медотнd   .104 5  зависимости нчU  от d  и СВЧU  от d  можно 
считать линейными для любых   и d . В этом случае для определения   и d  
достаточно одного калибровочного образца с известными параметрами. При 

мd 6106   и медотнd   .104 5  зависимость СВЧU  от d  
представляет собой семейство монотонных кривых. Эти зависимости могут 
быть аппроксимированы полиномами, коэффициенты которых определяются 
методом наименьших квадратов при использовании набора калибровочных 
образцов. 

Методика измерений 
Строгий расчет зависимости величины продетектированного сигнала и 

частоты колебаний автодинного генератора от диэлектрической 
проницаемости, электропроводности и толщины полупроводникового 
материала возможен только для определенных типов измерительных камер и 
форм измеряемых образцов. На практике используют калибровочный метод, 
основанный на сравнении неизвестных образцов с эталонами. 

В настоящей работе для измерения электропроводности и 
диэлектрической проницаемости полупроводниковых материалов 
используется автодинный генератор трехсантиметрового диапазона длин 
волн на диоде Ганна в волноводном исполнении. К открытому фланцу 
волноводного генератора присоединяется измерительная камера, 
представляющая собой отрезок волновода с перемещающимся поршнем, 
коаксиально-волноводным переходом и отверстием связи со свободным 
пространством. К коаксиально-волноводному переходу (КВП) подключается 
анализатор спектра С4-27 для контроля частоты автоколебаний. 
Исследуемый образец прикладывается к отверстию связи измерительной 
камеры. В цепи питания последовательно с диодом Ганна включено 
сопротивление Ом1 , падение напряжения на котором фиксируется с 
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помощью цифрового вольтметра. Схематическое изображение 
измерительной установки приведено на рис. 5. 

                                                      Образец 
 
           Измерительная камера                               Автодинный генератор 
 
 
                Поршень                                      Диод Ганна 
 
 
                               КВП  
                                                                          R = 1 Ом 
 
                                                                                                           Вольтметр 
 
                   Анализатор 
                     спектра                                              Блок питания 

 

Рис. 5 Схема измерительной установки 

Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с инструкциями по эксплуатации приборов, входящих в 

измерительную установку, и включить их на прогрев. 
2. Подключить блок питания к СВЧ генератору и подать на диод напряжение 

8 – 9 В. Подстраивая генератор поршнем и изменяя в пределах одного 
вольта напряжение питания, получить на экране анализатора спектра 
область генерации автодина. 

3. Прикладывая к отверстию связи пластины кремния с известными 
значениями удельного сопротивления   с помощью анализатора спектра 
измерить сдвиг частоты генерации f  и с помощью цифрового вольтметра 
измерить изменение величины продетектированного сигнала U . 

4. Построить калибровочные зависимости  ff   и  UU  . 
5. Определить по калибровочным кривым удельное сопротивление 

исследуемого образца, представляемого преподавателем. 
6. Прикладывая к отверстию связи пластины диэлектрика с известными 

значениями диэлектрической проницаемости  , с помощью анализатора 
спектра измерить сдвиг частоты генерации f  и с помощью цифрового 
вольтметра измерить изменение величины продетектированного сигнала 

U . 
7. Построить калибровочные зависимости  ff   и  UU  . 
8. Определить по калибровочным кривым диэлектрическую проницаемость 

исследуемого образца, представляемого преподавателем. 
9. Проанализировать полученные результаты и оценить погрешность 

измерений. 
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Контрольные вопросы 
1. В чем заключается эффект автодинного детектирования и какова область 

его применения? 
2. Каким образом возможно проведение двухпараметрового контроля 

изолирующих слоев на металлическом основании? 
3. Как рассчитывается величина продетектированного сигнала в автодинном 

генераторе? 
4. Каков состав и схема измерительной установки? 
5. Каким образом производятся измерения параметров материалов? 
6. В чем заключаются достоинства и недостатки методов измерения, 

основанных на использовании эффекта автодинного детектирования? 
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