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Введение. Измерение мощности СВЧ-излучения в трубчатых волноводных трактах 
является сложной и актуальной задачей современного приборостроения. Сенсоры мощности 
СВЧ-излучения страдают от ряда недостатков, таких как низкая чувствительность, медленное 
время отклика, плохое согласование импеданса и частотно-зависимая калибровка [1]. 
Перечисленные недостатки могут быть устранены дорогими решениями, но они экономически 
не выгодны и требуют сложных технологий. Компромиссным решением данной 
проблематики может быть применение анодных тонкопленочных систем, в которых 
ультратонкая пленка поглощает до 50% СВЧ-излучения. Терморезистивные элементы и 
микронагреватели формируются из анодных нанопроводов на основе двухслойной системы 
Al/Nb [2].

В данной работе будут рассмотрены физические принципы функционирования 
калориметрического сенсора мощности СВЧ-излучения на основе тонких пленок алюминия, 
ниобия и их анодных оксидов.

1 Физические принципы. Поглотитель представляет собой кремниевую пластину с 
тонкой металлической пленкой никеля (поверхностное сопротивление -100 Ом-сГ1). С 
обратной стороны пластины напылена двухслойная система Al/Nb, которая после 
анодирования, реанодирования и химического травления формирует массив оксидных 
ниобиевых полупроводниковых нанопроводов [2]. Они выполняют роль нагревателя для 
нивелирования температуры окружающей среды и терморезисторов для измерения 
температуры нагрева поглотителя. В основе работы описанной конструкции лежат следующие 
физические принципы.

1.1 Поглощение СВЧ-излучения. Поле проникает через структуру при падении 
электромагнитной волны на тонкую проводящую пленку толщиной d , значительно меньшей 
глубины скин-слоя:

где а -  электропроводность элемента; со -  циклическая частота падающего излучения; /л -  
диэлектрическая проницаемость пленки. Взаимодействие описывается через поверхностный 
импеданс:

Zs = Rs +j^s^ (2)
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где Rs — поверхностное сопротивление, Ж» -  поверхностное реактивное сопротивление. Для 
металлической пленки поверхностное сопротивление составляет:

Rs = —  . (3)s ad v ’

Мощность поглощенного излучения определяется через коэффициенты отражения R  и 
прохождения Т так как в формуле |31:

А = 1 -  R -  Т. (4)

Условие максимального поглощения достигается при согласовании импедансов: Rs=Zo, 
где Zo~377 Ом сг1 -  волновое сопротивление свободного пространства. При этом объемная 
плотность джоулевых потерь, приводящая к нагреву, описывается законом:

qv = \ c \ E \ 2, (5)

где Е -  напряженность электрического поля. Интегральная поглощенная мощность на единицу 
площади описывается формулой:

P a b s = \ R s \ J s W  (6)

где J, -  поверхностная плотность тока.
Поглощенная СВЧ-энергия диссипирует в тепло, причем в силу малости толщины 

пленки (б/« характерного теплового масштаба) температурное поле по толщине считается 
однородным. Уравнение теплового баланса для элемента поверхности имеет вид [4]:

P^pCi ~  Pabs^X) Т ToRthPCpP- (7)

где р, ср -  плотность и удельная теплоемкость материала пленки, То -  температура 
окружающей среды, Яф -  термическое сопротивление подложки и окружающей среды. В 
стационарном режиме непрерывного облучения устанавливается перегрев:

=  Pabs " Rth- (8)

При импульсном воздействии с длительностью импульса tp , малой по сравнению с 
постоянной времени отвода тепла ш, процесс носит адиабатический характер, и максимальное 
повышение температуры оценивается как:

^Рщ ах Pabs ' Р CpPd,  (^ )

что критически важно для оценки термомеханической стойкости тонкопленочных структур.
1.2 Передача тепла от поглотителя до терморезисторов. В калориметрическом СВЧ- 

сенсоре на кремниевой пластине тепло от тонкопленочного поглотителя передается к 
терморезисторам преимущественно за счет латеральной теплопроводности через кремниевую 
подложку. Высокая теплопроводность монокристаллического кремния к si~ 130 Вт/м-К 
формирует основное термическое сопротивление в области между источниками тепла и
датчиками. Физическая модель такой передачи описывается стационарным уравнением
теплопроводности для полубесконечной пластины:

Ч 2 T  =  _ P a b S '  ( 10)
KSi

где перегрев в месте расположения терморезистора на расстоянии г от поглотителя 
аппроксимируется функцией Грина при точечном источнике:



Микро-, опто -  и СВЧ - электроника

д г = _РоЬ^
2 тгК 5 (Г

либо уточняется через эквивалентное термическое сопротивление растекания:

= <12> 
для источника конечных размеров .Л [4, 5].

1.3 Измерение температуры поглотителя. Терморезистивное измерение температуры 
нанопроводами анодного оксида ниобия основано на линейной зависимости электрического 
сопротивления наноструктуры от температуры, что описывается классической моделью 
термистора:

R ( T ) = R 0\ l  + a ( T - T 0)], (13)

где а  -  температурный коэффициент сопротивления (ТКС), То -  начальное значение 
температуры, Ro -  значение сопротивления при начальное температуре, Т  -  заданная 
температура [6].

1.4 Джоулев нагрев. Нагрев калориметрического сенсора нанопроводами анодного 
оксида ниобия используется для активной термостабилизации и нивелирования температуры 
окружающей среды путем пропускания через массив нанопроводов электрического тока, что 
приводит к выделению тепла согласно закону Джоуля-Ленца:

Р'joule / 2Я(Т), (14)

где /  -то к  смещения, R(T) -  сопротивление нано провода, зависящее от температуры [7].
Заключение. Функционирование калориметрического СВЧ-сенсора на основе 

анодных тонкопленочных систем заключается в последовательной реализации четырех 
физических принципов:

1) Поглощение СВЧ-излучения, где достигается преобразование электромагнитной 
энергии в тепловую за счет джоулевых потерь,

2) Передача тепла к терморезисторам через латеральную теплопроводность 
кремниевой подложки, что определяет ТКС и временные характеристики сенсора.

3) Терморезистивное измерение температуры нано проводами анодного оксида ниобия, 
благодаря высокому ТКС.

4) Реализация активной термостабилизации джоулевым нагревом нанопроводов, 
компенсирующая дрейфы окружающей среды.

Совокупность этих принципов обеспечивает высокую чувствительность, стабильность 
и точность калориметрического сенсора при измерениях мощности СВЧ-излучения в 
различных условиях эксплуатации.
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