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При исследовании электрофизических свойств полупроводни­
ковых материалов наряду с хорошо изученной техникой измере­
ния на постоянном токе широко применяется техника СВЧ [1]. 
Обычно для измерения параметров полупроводников методами

ИР

СВЧ используются резонаторные методы как наиболее чувстви­
тельные и точные. Основным элементом устройств в этом случае 
является измерительный резонатор, по изменению параметров 
которого определяют измеряемую величину или ее отклонение. 
Наличие резонансного эл емента в таких устройствах требует при­
менения системы АПЧ, обеспечивающей стабильность частоты 
генератора и высокую точность измерения.

Существование общности ,в принципе .построения функцио­
нальной схемы и требований к основным ее элементам позволяет 
унифицировать СВЧ-устройства для исследования полупровод­
никовых, материалов. На рисунке приведена функциональная 
блок-схема экспериментальной установки на частоте 1010 гц, при 
помощи которой можно выполнять следующие исследования:

1. Измерение неразрушающим методом удельного сопротив­
ления полупроводниковых материалов в пределах р=(10-4_;" 
-т-10) ом-см с погрешностью ±5%.
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2. Измерение е и 1^6 высокоомных полупроводниковых ма­
териалов с верхним пределом р = 105 ом-см.

3. Исследование фотоэлектрических процессов в полупровод­
никовых материалах с минимально обнаруживаемым ДаФ = 
= 10~&/ом-см/~1.

4. Изучение кинетики фазовых превращений в стеклообраз- 
ных полупроводниках (при исследовании расстеклования аморф­
ного селена в гексагональную модификацию чувствительность 
достигает 0,1% кристаллических включений).

5. Изучение изотермических процессов релаксации проводи­
мости структурно неоднородных полупроводников.

6. Измерение толщины эпитаксиальных и диэлектрических 
пленок на низкоомных подложках с погрешностью меньше ±5%.

7. Исследование с высокой чувствительностью изотермиче­
ских изменений величины е и фотодиэлектрического эффекта.

Принцип измерения перечисленных параметров и -особенно­
сти техники уже излагались ранее [1—3]. Поэтому, не останав­
ливаясь на описании работы установки, -рассмотрим некоторые 
аспекты нетривиальной эксплуатации АПЧ, которые еще не об­
суждались в литературе.

При определении (удельного сопротивления гомогенных полу­
проводников и эпитаксиальных пленок необходимым этапом яв­
ляется измерение добротности резонатора [1].

Учитывая состояние техники определения добротности объ­
емных резонаторов, можно сделать вывод, что для достижения 
погрешности измерения р меньше ±5% необходимо использо­
вать специальные устройства прецизионного измерения [4, 5]. 
Вместе с тем такое усложнение установки было бы нежелатель­
ным. Избежать его можно, используя для измерения С} систему 
АПЧ, которая неизменно присутствует во всех устройствах ис­
следования полупроводников и диэлектриков на СВЧ. В данном 
случае система АПЧ может применяться для плавной и контро­
лируемой перестройки СВЧ-генератора, работающего в непре­
рывном режиме. Это позволит с высокой точностью определять 
ширину резонансной кривой измерительного резонатора на уров­
не половинной мощности. Высокая точность измерений при этом 
обеспечивается возможностью более точного установления уров­
ня половинной мощности и применением в качестве опорного 
в системе АПЧ высокодобротного плавно перестраиваемого ре­
зонатора. Для этой цели можно применить цилиндрический ре­
зонатор на волне Нохп, перестраиваемый возмущающим диэлек­
триком. Практически такая перестройка может осуществляться 
диском слюды или кварца, положение которого устанавливается 
микрометрическим винтом. Градуировочная кривая перестройки 
такого резонатора на данной рабочей частоте строится по фор­
муле 

( , е — 1 \й
= 2

_____

I гс С08 — (2Л 4- й) 81П у <1 (О
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где й — толщина диэлектрического диска;
I —высота резонатора;

Н — расстояние диска от торца резонатора.
При использовании этого способа перестройки резонатора 

точность отсчета точек половинной мощности будет определяться 
ошибкой автоподстройки частоты СВЧ-генератора по опорному 
резонатору. Максимально измеряемая добротность резонатора 
в этом случае ограничивается достижимой при помощи АПЧ 
с габильностью СВЧ-генератора.

Статическую ошибку системы АПЧ можно определить из вы­
ражения (2), при выводе которого предполагается, что пере­
стройка генератора с помощью системы АПЧ производится воз­
мущением по типу скачка:

(2>

где Д/о — разность частот генератора и опорного резонатора;
К —коэффициент передачи разомкнутой системы, который 

определяется произведением коэффициентов передачи 
входящих в нее элементов.

Из (2) следует, что для уменьшения погрешности измерения 
ф указанным способом необходимо уменьшать статическую 
ошибку системы АПЧ путем применения высокодобротного 
опорного резонатора и усилителя с высоким коэффициентом уси­
ления.

Практически на частоте 1010 гц нетрудно реализовать систе­
му АПЧ со статической ошибкой Ю4 гц. При этом принципиаль­
но достижимая погрешность измерения добротности составит 
±2% и не будет практически зависеть от величины измеряемой 
добротности вплоть до ф —2-104. Последнее утверждение следу­
ет из выражения

Система АПЧ может быть также использована при исследо­
вании фотодиелектри1ческого эффекта в полупроводниках. Вели­
чина изменения диэлектрической проницаемости зачастую не­
столь велика, чтобы исследовать эффект обычными методами.

Чувствительность этих измерений можно значительно повы­
сить, применяя систему АПЧ по измерительному резонатору (пе­
реключатель 1 в положении II) и регистрируя сигнал с дискри­
минатора, крутизна которого может изменяться электрически, 
(при помощи диода) или механически (введением поглотителя). 
Величина сигнала при этом будет определяться выражением
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дг
где а0 = 2(^-7- — обобщенная амплитуда девиации 'частоты;

/о
А/ —- амплитуда девиации частоты генератора;

(^о — ненагруженная добротность резонатора;
02—коэффициент, зависящий от чувствительности 

детектора и его нагрузки;
Ро — мощность, подводимая к детектору при резо­

нансе.
'Расчет показывает, что чувствительность регистрации фото- 

диэлектрического эффекта в этом случае может быть повышена 
на два порядка и ограничивается стабильностью СВЧ-г^нера- 
то'ра.

Таким образом, благодаря более широкому использованию 
возможностей системы АПЧ удается максимально упростить из­
мерительную установку для исследования полупроводников на 
СВЧ, одновременно расширив ее функциональные возможности,
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О ДИАПАЗОНЕ РАБОТЫ ДИОДОВ ГАННА В ГИБРИДНОМ 
РЕЖИМЕ

Режим с подавлением домена в диодах Ганна, гибридный ре­
жим и режим ОНОЗ (ограничение накопления объемного за­
ряда) являются естественным продолжением друг друга и плав­
но переходят один в другой при увеличении частоты колебаний 
резонансной системы /, увеличении длины диода Л и постоянной 
составляющей напряженности электрического поля на диоде Е». 
Различие указанных режимов состоит в соотношении времени 
формирования домена сильного поля и периода высокочас­
тотных колебаний Т. Если в режиме с подавлением домена

Г, в режиме ОНОЗ /ф >Т, то в гибридном режиме время 
формирования домена порядка периода высокочастотных коле­
баний или составляет значительную часть его. Гибридный ре-
90


