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Приведены результаты аналитического и экспериментального исследова-
ния шумовых свойств термопар с точечным контактом металл-полу-
металл BiSb в в трехсантиметровом диапазоне длин волн. 
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Введение. Проведенные и описанные в первой части статьи [1] ис-

следования относительной шумовой температуры точечного контакта 
металл-полуметалл показали, что шум термоэлектрических диодов в 
«горячем» состоянии не является тепловым, зависит от тока смещения и 
растет с увеличением сопротивления контакта. Дальнейшие исследова-
ния были связаны с определением характера шумового отношения  
tш = Тш/Т0 и определение его связи с величиной температуры прикон-
тактной области. 

На рис. 1 представлена зависимость мощности продетектированно-
го сигнала от тока смещения при разных уровнях мощности СВЧ, пода-
ваемой на диод. Источником сигнала служил ГКЧ панорамного измери-
теля КСВН и ослабления типа Р2-65, работающий в диапазоне частот 
8,3  12,5 ГГц. Исследуемые диоды имели омическое сопротивление 
R = 9 Ом. Частота сигнала равнялась 10 ГГц, а частота модуляции СВЧ 
сигнала была равна 100 кГц. Как видно из рис. 1, при токе смещения 
I = 3 – 5 мА диоды имеют наибольшую чувствительность. 

Для исследования низкочастотного шума диодов была собран изме-
рительный стенд, аналогичный описанному в работе [2]. Он состоял из 
двух идентичных высокостабильных кварцевых генераторов с умножи-
телями частоты, двух вентилей, двух аттенюаторов, предварительного 
малошумящего усилителя и частотомера типа Ч3-54. На исследуемые 
диоды подавались СВЧ квазимонохроматические сигналы, затем, после 
смешивания, сигнал биений генераторов усиливался и частотомером 
измерялась кратковременная нестабильность частоты сигнала биений. 
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Согласно [2], метод анализа кратковременной нестабильности час-
тоты генераторов, применяемых в схемах сравнения, можно также ис-
пользовать для определения флуктуационных характеристик смесителей 
при условии, что вклад шума смесителя превышает влияние шумов ге-
нераторов измерительного устройства на кратковременную нестабиль-
ность частоты сигнала биений генераторов. Это условие практически 
выполняется соответствующим выбором частоты биений генераторов 
стабильных сигналов [3], а информация об избыточном шуме смеси-
тельного диода получается путем сравнения собственной кратковремен-
ной нестабильности частоты сигнала на выходе смесителя. 
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Рис. 1 Зависимость мощности выходного сигнала  
от тока смещения при разных уровнях входной мощности 

 
Соотношение между спектральной плотностью фазовых флуктуа-

ций и параметрами, характеризующими избыточный шум в полупровод-
никовом смесителе, имеет следующий вид [2,3] 
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 ,                                                 (5) 

где   А и  – постоянные, определяемые режимом работы и типом смесителя; 
Рс – мощность сигнала на выходе образцовых генераторов.  

Для диодов типа Д 405 при Рс = 10–3 Вт А принимает значения 10–14 –
 10–15 Вт,   1. Вклад избыточного шума полупроводникового диода в 
оценку кратковременной нестабильности частоты сигнала биений опре-
делялся следующим образом [4]: 
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где символ ...  означает усреднение сигнала биений на выходе смеси-
теля за выборочный интервал времени ; 0 – частота биений образцо-
вых генераторов; в – верхняя граничная частота фильтра нижних час-
тот схемы измерения кратковременной нестабильности частоты сигнала 
биений генераторов. 

Погрешность измерительной аппаратуры определялась собственной 
кратковременной нестабильностью частоты кварцевых генераторов с умно-
жителями частоты, которая на частоте 9,5 ГГц была не хуже 10–9 за  = 1 с. 

На рис. 2 представлены типовые значения величины    0t    в 
зависимости от мощности сигналов образцовых генераторов при  = 1 с. 
Видно, что ход экспериментальных кривых не противоречит эмпириче-
скому соотношению (5). 
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Рис. 2. Зависимости избыточного шума диодов от СВЧ мощности 
 

Для нахождения параметров А и  определялась зависимость функ-
ции    0t    от  (рис. 3). 

Величина коэффициента  рассчитывалась по наклону прямой, харак-
теризующей логарифмическую зависимость функции    0t    от . 
Было найдено, что для диодов на основе Bi90Sb10 коэффициент А прини-
мает значения 1,3  10–12 – 8,4  10–11 Вт, а коэффициент  изменяется в 
пределах 1,1 – 1,4. 
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Существенным отличием низкоомных термоэлектрических детекто-
ров от обычных точечных смесителей [4, 5] является то, что коэффици-

ент  зависит от мощности сигнала, подаваемого на диод. Этот эффект в 
той или иной степени наблюдался во всех экспериментальных образцах. 
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Рис. 3. Зависимости избыточного шума диодов от времени усреднения  
 
Одна из причин, объясняющих это явление, заключается в возмож-

ном влиянии флуктуаций величины термо-ЭДС на избыточный шум 
смесителя. Рис. 4 иллюстрирует зависимость избыточного шума термо-
электрических смесителей от тока смещения. 
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Рис. 4. Зависимость избыточного шума смесителей от тока смещения 

 
Согласно этим данным, избыточный шум диодов на основе металл-

полуметалл возрастает пропорционально І, где   1,8. Исследуемые 
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диоды имели разброс по омическому сопротивлению (от 4 до 9 Ом), но 
зависимость избыточного шума от их внутреннего сопротивления по 
постоянному току в ходе эксперимента обнаружить не удалось. 

Как показали измерения на одних и тех же образцах через интервал 
времени примерно в полгода, значения приведенных параметров термо-
электрических детекторов на основе Bi90Sb10 воспроизводились в преде-
лах погрешности измерительной установки. Детекторы работали и хра-
нились при комнатной температуре. 

Выводы. Проведенные исследования по измерению шумовых 
свойств точечных термопар на основе контакта металл-полуметалл BiSb 
показали, что шумовое отношение tш = Тш/Т0 имеет нелинейный харак-
тер, близкий к квадратичному, и относительная шумовая температура 
растет с увеличением сопротивления контакта. Следует отметить, что 
отклонение зависимости Тш / Т0 = f(I) от квадратичной более сильное у 
контактов с большим сопротивлением и по порядку величины неплохо 
согласуется с величиной температуры приконтактной области, опреде-
ленной в [6]. Результаты измерений низкочастотного шума показали, что 
преобладающим является фликкер-шум с  = 1,1 – 1,4, причем величина 
этого коэффициента зависит от мощности, подаваемой на прибор. 
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