
микроваттметр МЗ-22 совместно с серийными измерителями 
нестабильности напряжений постоянного тока (В8-1, В8-3. 
В2-13, В8-5) может быть использован для измерения неста­
бильности мощности с приемлемой точностью при уровнях 
мощности 1 мет и выше;

термоэлектрические головки типа М5-51, М5-56 совместно 
с измерительными усилителями и «теми же измерителями не­
стабильности напряжений постоянного тока могут быть исполь­
зованы для измерения нестабильности СВЧ мощности с доста­
точной точностью при уровнях мощности 100 мквт и более; при 
мощности 1 мет погрешность схемы практически не зависит от 
параметров УПТ и ТЭП и близка к погрешности измерителя 
нестабильности напряжений постоянного тока.

В заключение следует отметить, что более перспективным 
методом, позволяющим существенно снизить влияние дрейфа 
и температурных изменений параметров элементов схемы на 
погрешность измерения, является метод периодического сравне­
ния [6]. Но из-за отсутствия в настоящее время исходных экс­
периментальных данных, к сожалению, не представляется воз­
можным провести анализ метрологических возможностей таких 
схем измерителей нестабильности.
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ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ СВЧ С ПОМОЩЬЮ 
ДИГАДЕКТОРОВ ПРИ НАЛИЧИИ ГАРМОНИК 

В ИЗМЕРИТЕЛЬНОМ ТРАКТЕ

С. И. Гечяускас, 10. К. Пожела
Вильнюс

Введение

Исследования явлений разогрева носителей тока в полупро­
водниках, проводимые в Советском Союзе и за рубежом, при-
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вели к созданию полупроводниковых СВЧ приборов, таких как 
генератор Ганна, смеситель и генератор гармоник, детек­
тор СВЧ, измеритель СВЧ мощности высокого уровня. Некото­
рые из них работают с использованием эффекта возникновения 
термо-э. д. с. горячих носителей (ГН) при разогреве их силь­
ным электрическим . полем СВЧ: детекторы, смесители, умно­
жители частоты и один из измерителей мощности, точнее, дат­
чик мощности [4], называемый дигадектором.

Наряду с хорошими он обладает и отрицательным свойст­
вом— чувствителен к гармоникам сигнала, что снижает точность 
измерений- В данной работе рассматриваются способы сниже­
ния погрешностей измерения пиковой мощности основной ча­
стоты при наличии гармоник, что наблюдается в большинстве 
практических случаев.

Дигадектор в качестве датчика мощности СВЧ

Дигадектор представляет собой самостоятельный полупро­
водниковый прибор, который выдает импульс, подобный огиба­
ющей СВЧ сигнала, с амплитудой, зависящей от разности на­
пряженности электрического поля у рабочего («горячего») 
и периферийного («холодного») контакта. Принцип работы ди- 
гадектора основан на использовании термо-э. д. с. ГН, возника­
ющей при наличии градиента концентрации носителей тока [2].

На рис. 1 схематически представлена конструкция волно- 
водного датчика мощности (модификация дигадектора). Он со­
стоит из двух основных частей: полупроводникового элемента 
с невыпрямляющими контактами и волновода, содержащего 
токосъемник для соединения «горячего» контакта полупровод­
никового элемента с измерительной схемой. «Холодный» кон­
такт соединен со стенкой волновода.

Предположим, что напряженность электрического поля 
у «горячего» контакта Е=Ет, у' «холодного» ,Ё = 0. Тогда тер­
мо-э. д. с. ГН Г7Т пропорциональна Е2т для случая сравнитель­
но слабых полей (/:<! кв[см). Так как для волны Яю в прямо­
угольном волноводе Р — Е2, зависимость ЕТ(Р), называемая 
вольтваттной характеристикой, имеет линейный начальный 
участок. При сильных полях (^>>1 кв!см) зависимость ЯТ(Р) 
имеет вид

^ = ^4-1) (1)

для германия и
7 —

^ = ^(^^-1) (2)
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для кремния. Здесь хо—высота потенциального барьера 
у контакта; и ^ — коэффициенты, учитывающие свойства 
полупроводника и связь Е от Р 'Конкретного волновода. На-

Рис. 1. Схематическое изображе­
ние конструкции волноводного 
датчика мощности СВЧ: 1— по­
лупроводниковый элемент; 2 — 
волновод; 3 — изоляционная втул­
ка; 4—токосъемник; 5 — при­
пой; 6 — металлические контак­
ты полупроводникового элемента.

Рис. 2. Качественный ход вольт- 
ваттных характеристик волновод­
ных датчиков мощности с чувстви­
тельными элементами из разных 
полупроводников. Сплошные ли­
нии — расчетные, пунктирные — экс­
периментальные.

пример, для прямоугольного волновода сечением аЬ в случае 
использования п — бе и п — 81

8 е2 т т
Зтс/п* кТц )= аЬ X /

/2_^_тт 4_Хб\|-
\3 т* кТ0/ \ аЬ X / '

(3)

(4)

где е — заряд электрона; т * — эффективная масса носителя то­
ка; т и т — времена релаксации импульса и энергии, соответст­
венно, в очень слабом электрическом поле; к— постоянная 
Больцмана; То—абсолютная температура кристалла; |— вол­
новое сопротивление свободного пространства; Хй и X — длина 
волны в волноводе и свободном пространстве.

На рис. 2 качественно показаны теоретические и реальные 
вольтваттные характеристики дигадекторов.

Ввиду того, что термо-э. д. с. ГН возникает под воздействи­
ем электрического поля, выходной сигнал дигадектора зависит 
от КСВН в измерительном тракте. Таким образом, измерение 
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проходящей мощности одним дигадектором возможно в согла­
сованном тракте.

Когда основной сигнал СВЧ содержит гармоники, то наря­
ду с термо-э. д. с. ГН в полупроводниковом элементе возника­
ет другая э. д. с., которую (называют гармо-э. д. с. Рассмотрим 
условия возникновения этой э. д. с. [3]. Суммарное поле ос­
новной частоты и одной из четных гармоник в общем случае 
является несимметричным — его пиковые значения в положи­
тельные и отрицательные полупериоды основной частоты могут 
быть неодинаковыми. Такое поле, будучи приложенным к сим­
метричному нелинейному элементу (в нашем случае — полу­
проводнику), дает гармоток или (в режиме холостого хода) 
постоянную электродвижущую силу -— гармо-э. д. с. В случае 
нечетных гармоник пиковые значения поля имеют одинаковую 
величину, и от них гармо-э. д. с. самостоятельно не возникает.

Гармо-э д. с. 1)г зависит от соотношения начальных фаз 
гармонических составляющих электрического поля. Так как 
соотношение фаз в волноводе вследствие дисперсии электро­
магнитных волн меняется, то при передвижении полупроводни­
кового датчика вдоль волновода, например, располагая его 
в плоскостях А, В и С, возникающая гармо-э. д. с. периодичес­
ки изменяет амплитуду и знак. Периодичность гармо-э. д. с. 
в случае бегущих волн выражается [3]

_1______

Лл» ^16/

где Хлй— длина волны п-й гармоники в волноводе; Х16 — 
длина волны основной гармоники в волноводе.

Термо-э. д. с. может или складываться с термо-э. д. с. ГН, 
или вычитаться из нее в зависимости от расположения дигадек- 
тора вдоль волновода, так как термо-э. д. с. горячих электро­
нов в согласованном тракте не зависит от места расположения 
дигадектора.

(5)Дх =

Методы уменьшения погрешности от влияния гармоник при 
измерениях мощности

Уменьшить погрешность измерения пиковой мощности, обу­
словленную гармониками, можно несколькими способами.

1. Простейший метод — подавлять гармоники фильтром 
нижних частот до уровня, который практически не влияет на 
работу дигадектора, т. е. когда Р40 дб (Р} и Р2 — мощ­
ности первой и второй гармоник соответственно. Рассматрива­
ется только вторая гармоника, поскольку более высокие чет­
ные гармоники обычно незначительны). Применяемые фильтры 
подавляют гармоники сигналов трехсантиметрового диапазона 
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на 20—30 дб. Во многих практических случаях этого достаточ­
но, если допускаются потери .мощности основной частоты, со­
ставляющие около 1 дб. Например, при измерении параметров 
волноводных четырехполюсников прямые и обратные потери 
отсчитываются в относительных единицах. Абсолютное значе­
ние мощности не столь важно и может -быть восстановлено из­
менением мощности генератора. В данном случае конструкция 
датчика мощности, включающая фильтр, становится более гро­
моздкой. Предельная пиковая мощность, которую можно изме­
рять, ограничивается возможностями фильтра. Этот недостаток 
проявляется еще заметнее, когда используются волноводы 
больших сечений, например, 220X104 мм2. Стоимость фильтра 
становится в несколько раз больше, чем дигадектора.

2. Из анализа гармо-э. д. с. выясняется, что при расположе­
нии вдоль волновода двух дигадекторов, разнесенных на рас­
стояние (2п+1)Дх/2, на них возникает гармо-э. д. с. противо­
положных знаков или она будет равна нулю. Суммарные сиг­
налы на дигадекторах (7] и (7г следующие:

и, = с/1т + с/1г; и2 = а,т-и2г...
Нетрудно видеть, что с помощью суммарной схемы, позво­

ляющей изменять коэффициент передачи одного сигнала к так, 
чтобы выполнялось условие | С/1ГI = к. |(7,г |, получается сум­
марный сигнал I/, содержащий только э. д. с. ГН. Данная схе­
ма компенсации имеет недостаток — она 'частотнозависима.

Компенсация гармо-э. д. с. достигается и при расположении 
двух дигадекторов в одной плоскости, но на противоположных 
широких стенках прямоугольного волновода. В этом случае 
компенсация не зависит от частоты сигнала, поэтому она пред­
почтительнее для практического использования.

Экспериментально исследовались оба варианта компенса­
ции гармо-э. д. с. В тракт включался полупроводниковый гене­
ратор гармоник, с помощью коророго изменялся уровень Р1/Р2, 
сжимной волновод, изменяющий фазовое соотношение сигна­
лов первой и второй гармоник, исследуемый датчик, индикатор 
гармоник и согласованная нагрузка. Измерения проводились 
в волноводе сечением 23X10 мм2 при Д1=35 кет. Относитель­
ный уровень гармоник достигал /’1/Р2 = 30 дб. В случае распо­
ложения дигадекторов на расстояние Дх/2 друг от друга изме­
нение суммарного сигнала не превышало 6= ±11%. Когда ди- 
гадекторы располагались в одной плоскости, изменение сигна­
ла не превышало д='±8°/о, а при Р\/Р2 = 35 дбд=±4%.

Датчик мощности с двумя дигадекторами был испытан при 
Р1=220 кет в волноводе 28,5X12,6 м,и2 с сигналами,генериру­
емыми магнетроном МИ-84-1. Из-за высокого уровня 'мощности 
отношение Р\1Ръ точно не было определено. Изменение выход­
ного сигнала датчика не превышало д=±8%.
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3. Компенсация гармо-э. д. с. в полупроводниковом элемен­
те. Гармо-э. д. с. возникает в объеме полупроводника, а термо- 
э. д. с. ГН — в приконтактной области, где создается градиент 
концентрации носителей тока. Поэтому, когда контакты нане­
сены на эквипотенциальную относительно поверхность по­
лупроводника, измеренная на них гармо-э. д. с. 1)г, по-види­
мому, будет незначительна.

Реализация данной идеи возможна при помощи полупровод­
никового элемента с двумя различными градиентами концент­
рации носителей, т. е. обладающего п — п+ переходом в одной 
приконтактной области и р — п переходом—в другой. Извест­
но, что в таком случае возникающие термо-э. д. с. ГН в при- 
контактных областях будут иметь противоположные знаки [1], 
а общая э. д. с. равна их сумме. При симметричном располо­
жении полупроводникового образца в волноводе гармоники 
в образце будут также симметричны и противоположных на­
правлений, что приводит к их взаимной компенсации.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМЫ ПОНДЕРОМОТОРНОГО 
ВАТТМЕТРА С ЧАСТОТНОЙ ПЕРЕСТРОЙКОЙ

В. С. Жилков, В. П. Середний, Ю. В. Шпагин 
Харьков

В настоящее время в качестве образцовых приборов, допу­
скающих абсолютную калибровку, широко используются двух­
пластинчатые пондеромоторные ваттметры крутильного типа. 
В работе [1] показано, что погрешность рассогласования для 
двухпластинчатых ваттметров минимальна, если расстояние 
между пластинами 1= Х^/4, где — длина волны в волноводе. 
С изменением частоты сигнала, мощность которого измеряется 
прибором с такой подвижной системой, расстояние между чув­
ствительными элементами отличается от четверти длины вол­
ны. Погрешность рассогласования значительно возрастает и за­
висит от фазы коэффициента отражения нагрузки. Допустимой 
величиной погрешности рассогласования в основном и ограни­
чен частотный диапазон ваттметров.
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