
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО АКУСТИКЕ, ЭЛЕКТРОФИЗИКЕ И РАДИОЭЛЕКТРОНИКЕ
Межвузовский сборник, вып. 2, 1974 год

КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ

В. А. МОРОЗОВ, В В. ПАХОМОВ,
А. А. КАМЫШНИКОВА, В. Г. ЭТЕНКО

О ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ
В ДАТЧИКЕ ХОЛЛА ПРИ ИЗМЕРЕНИИ
ИМПУЛЬСНОЙ МОЩНОСТИ СВЧ

Известно, что явление эффекта Холла в полупроводниках
можно использовать для измерения СВЧ мощности [1]. Зависи
мость выходного напряжения с датчика Холла от проходящей
мощности СВЧ описывается выражением

их = А0 -и - Рпв, (1)
где А,о — постоянный коэффициент, не зависящий от темпера

туры;
I/ — подвижность носителей заряда полупроводникового

материала;
Рив — мощность импульса СВЧ в волноводе.
Важным требованием к измерителям мощности СВЧ, основан

ным на эффекте Холла в полупроводниках, является линейность
выходной характеристики. Однако опыт показывает, что при дос
тижении определенных уровней мощности линейность выходной
характеристики нарушается [2].

В настоящей работе рассматриваются некоторые вопросы,
связанные с отклонением выходной характеристики от линейного
закона.

При помещении датчика Холла в СВЧ тракт происходит его
нагревание, обусловленное активными потерями в кристалле.
Важно выяснить степень этого нагрева и его влияние на подвиж
ность носителей заряда полупроводникового материала. Для ма
тематического описания динамических процессов в полупровод
нике при действии импульсной мощности СВЧ воспользуемся
дифференциальным уравнением теплового баланса [3].

С-^-+Д0=Рид, (2)

где С — теплоемкость датчика, дж!град;
О = 0Д—Ос — перегрев датчика относительно окружающей

среды, град\
Эд — температура датчика, град;
Ос — температура окружающей среды, град-,
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^ид = ^ив— мощность, выделяющаяся в объеме датчика, вт;
К — коэффициент поглощения датчика;
Н— коэффициент теплообмена, вт!м2град.
Решения уравнения (2) записываются в виде

в=-%Ч‘-е4)

ДЛЯ 0 < / < т и

0 = (3)
для Ти < / < Тп.

Здесь
Ст= -р---- тепловая постоянная времени, сек;

ти—длительность импульса, сек;
Тп — период повторения импульсов, сек.

Приведенные решения справедливы при

> 5. (4)

В случае невыполнения неравенства (4), в стационарном тепло
вом режиме, решение находится методом математической индук
ции и определяется выражением

’ 1 — е т
Решения уравнения (2) позволяют рассчитать перегрев датчи

ка Холла относительно окружающей среды при воздействии на
него импульсной СВЧ мощности. Температурная зависимость
предельной подвижности в рассматриваемом диапазоне темпера
тур для /п56 с п = 4,6-10'4 см~3 и 17 = 300000 см21всек при 77° К
определяется выражением [4]

^пред(П = 4,45 108 Т-Ь68. (6)

Наряду с этой зависимостью существует зависимость подвиж
ности носителей заряда от электрического поля. Начиная с оп
ределенного для каждого полупроводникового материала вели
чины электрического поля (Екр) подвижность носителей заряда
определяется выражением [5]

и = и.У (7)

где и о — подвижность при £ = Екр.
Следует отметить, что величина критического поля является

функцией температуры (Екр~Т2) и подвижности (Е кр—Ес
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ли 'напряженность электрического поля Е (4-:-5) ЕКр (в области
комнатной температуры), то зависимость подвижности от элект
рического поля становится более сложной и описывается эмпи
рической формулой

¿/ = ¿/0 (8)
Зависимость выходного напряжения с датчика Холла из

1п5Ь сп=4,6-1014 см~3 от переходящей мощности СВЧ снималась
экспериментально на частоте 10000 Мгц (рис. 1, кривая 1).

При расчете зависимости выходного напряжения с датчика
Холла от проходящей мощности были приняты следующие вели
чины

Ло=0,78- Ю-9А:.-^-; Тп= Ю-з сек, ти= 10~б сек;

с = сТ.Уд = 24 - Юз

С =4,03--^ — удельная теплоемкость материала датчика;

7=5,7-^- — плотность материала датчика;
Уд = 2 • 4 • 0,03 мм — объем датчика Холла;

/7 =^.^-0,015^-, где 0,5^Л<1^^; ;

/г — удельный коэффициент теплообмена;
Зд — поверхность теплообмена;

Е'кр= 4000-^ — вторая критическая точка электрического ‘
поля;

£Кр= 200— — критическая точка поля при температуре I
77° К (4).

Расчеты показывают, что до мощностей порядка 0,75—1 кет |
выходное напряжение с датчика Холла практически не зависит I
от температуры. При мощностях больших или равных 1 кет зави- |
симость выходного напряжения от проходящей мощности стано- |
вигся нелинейной. Эта область характеризуется тем, что электри- 1
ческое поле больше критического и наряду с температурным
влиянием сказывается влияние сильного электрического поля. 1
При достижении полей больших (4-4-5) £1ф влияние электричес- I
кого поля преобладает над температурным влиянием. На рис. 1
приведена расчетная кривая выходного напряжения с датчика |
Холла при различных уровнях мощности СВЧ с учетом всех вы- |
шеперечисленных эффектов (кривая 2).

В результате проведенной работы выявлена природа явлений, |
происходящих в полупроводниковом материале при воздействии
на него импульсной СВЧ мощности больших уровней, которая Я
является общей для полупроводниковых материалов.
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Показано, что при достижении величины электрического поля
—¿’кр’ зависящей от физических параметров полупроводникового
материала, линейность выходной характеристики 1)Х = ](Р) нару
шается. Предложенная методика позволяет производить расчет
рабочих характеристик измерительных головок для различных 
полупроводниковых материалов датчика.

ч<л
///г1

Г

/А 20 Л 40 50 О^т

Рис. 1. Зависимость выходного напряжения с датчика Холла от про
ходящей мощности СВЧ:

1 — расчетная кривая; 2 — экспериментальная кривая.

Из результатов данной работы следует, что увеличение верх
него предела измерения СВЧ мощности может быть достигнуто
как путем применения полупроводниковых материалов с меньшей
величиной подвижности носителей заряда, так и путем располо
жения датчика Холла в волноводе в точках с меньшим значением
компоненты электрического поля.
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