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Д л я 'п о л у чен и я  объективной информации об электрофизиче­
ских парам етрах  полупроводниковых м атериалов успешно при­
меняю тся СВЧ измерительные средства [1]. Н аиболее перс­
пективными при измерении толщины и электропроводности полу-
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проводниковых пленок на низкоомных подлож ках показали себя 
резанаторны е измерительны е-преобразователи (.ИП) накладно­
го типа [2— 5]. Б лагодаря тому что измерительное отверстие, 
на которое наклады вается исследуемый образец, можно выпол­
нить в стенке резонатора по линии нулевого тока [3], влияние 
переходного сопротивления контакта на результат измерения 
практически не сказы вается. -

При измерении электропроводности пленок в качестве вы ­
ходного сигнала измерительной информации целесообразно ис­
пользовать Изменение прошедшей через резонатор или отраж ен­
ной от него СВЧ-мощности. Теоретические вы раж ения х аракте­
ристики преобразования д ля  различных полупроводниковых 
структур и типов И П  представлены в работах [3; 4 ]. Д л я  оп­
ределения толщины пленок в качестве выходного сигнала удоб­
но использовать смещение резонансного полож ения поршня ре­
зон атора [5].

Одной из причин, осложняю щ их экспериментальную  работу 
с  эффективным в целом накладным И П  на основе цилиндриче­
ского. Яо 12-резонатора с четвертьволновым диэлектрическим 
трансформатором у измерительного торца [4; 5 ], является на­
личие в нем паразитных видов колебаний (все низшие виды 
относительно рабочего и более высокие, критическая частота ко­
торых оказы вается меньше рабочей частоты ген ер ато р а). Если 
не приняты специальные меры по подавлению нежелательны х 
колебаний, их присутствие в диапазоне перестройки измеритель­
ного резонатора не только затрудняет практическую  работу 
с ним, но и может приводить к изменению уровня сигнала изме­
рительной информации вследствие межвидовой связи. Происхо­
д ящ ее в этом случае изменение добротности резонатора на 
основном (рабочем) виде колебаний и затягивание его резонанс­
ной частоты служ ат дополнительным источником погрешности 
измерения электропроводности и толщины исследуемых пленок. 
О сущ ествление глубокого подавления паразитны х видов коле­
баний — довольно слож н ая задача.

В связи с этим определение диапазона перестройки резона­
торного ИП , свободного от паразитных колебаний, становится 
необходимым условием при конструировании преобразователя 
с  оптимальными парам етрам и. .

При настройке резонаторного И П  в резонанс с помощью под­
строенного пор'шня [4, 5] установление диапазона его перестрой­
ки сводится к определению расстояния, между положениями 
поршня, при которых имеют место резонансы рабочего и бли­
ж айш его паразитного вида колебаний. К аж дом у резонаторному 
И П  с конкретно заданными парам етрам и соответствует свой 

• вполне определенный диапазон перестройки. Поэтому задача 
оптимизации заклю чается в выборе параметров резонатора, от­
вечающих высокой чувствительности измерений и максимально 
возможному разнесению по длине резонатора резонансов рабо­
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чего и паразитных видов колебаний. В результате появляется 
возможность проведения измерений параметров полупроводни­
ковых пленок в более широком диапазоне их толщ иш --

Д л я  расчета спектра видов колебаний резонаторного Я 0 12-ИГТ 
воспользуемся следующими соотношениями. Д л я  м агнитны х 'ви­
дов колебаний

^ё(р^тпр2 в) =  — ^ 77  tg  (В^тпр </);
Р г тпр 6

д л я  электрических видов колебаний

Р ~тггр
(РптпРго) — ~  Т~0£ (РгтпР <?)■’тпр

(1)

(2)

где й — толщ ина четвертьволнового диэлектрического тран с­
ф орматора Я 0 і2-ИП; 2 0 — расстояние от диэлектрического 
трансформ атора до настроечного поршня резонатора; ег — 
относительная диэлектрическая проницаемость м атериала 
тран сф орм атора; ^т пп , ^ т п Р — ф азовы й коэф ф и ци ен т в во з­
д у ш н о й  части  р езон атора д л я  м агнитны х и электр и чески х  
в и д о в  колебаний; р "тпР, ^т пр  — ф азовы й коэф ф ициент в  м а т е ­
риале диэлектрического трансф орм атора д ля  магнитных и элект­
рических видов колебаний.

На. рис. 1 представлен рассчитанный спектр видов колеба­
ний, электрическая длина которых наиболее іЗлизка к элект-
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рической длине рабочего Яо12 -вида. И з анализа этих зависим о­
стей следует, что максимального диапазона перестройки Я 0 12- 
И П , свободного от паразитных видов колебаний, можно до­
стичь, конструируя его таким образом, чтобы выполнялось ус-
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. 2
ловие (ХоДкр) Д п > 0 ,8 , т. е. выбирать рабочую частоту резонатора 
близкой к критической.

Резонаторны й Я 012-ИП , параметры  которого удовлетворяю т 
данном у требованию , отличается высокой чувствительностью 
измерения толщины пленок [5]. При этом отпадает необходи­
мость в высоких значениях диэлектрической проницаемости м а­
териала четвертьволнового трансф орм атора, что, в свою оче­
редь, позволяет значительно снизить требования к точности его 
изготовления.

Х арактеристики преобразования резонаторных И П  при из­
мерении электропроводности полупроводниковых пленок на низ­
коомных подлож ках в общем случае нелинейны. С ледовательно, 
чувствительность их неодинакова по диапазону исследуемой 
величины. Однако, анализируя вопрос о возможных способах 
повышения чувствительности, допустимо ограничиться предпо­
лож ением о ее постоянстве в некотором интервале и использо­
вать  следующие общие представления.

Р ассм атри вая вы раж ения для изменения прошедшей (отра­
женной) мощности или добротности И П, аналогичные приве­
денным в работе [3], можно заклю чить, что чувствительность 
измерения тонких пленок определяется произведением (Зц 
добротности И П  с образцом на коэффициент заполнения поля 
резонатора пленкой. Коэффициент г) для полупроводниковых 
пленок на низкоомных подлож ках в первую очередь определя­
ется толщиной пленки, в то время как  добротность С? — поте­
рям и в подложке образца и стенках резонатора. Прямым путем 
повышения добротности является уменьшение рабочей частоты, 
что не всегда приемлемо ввиду ухудшения локальности или 
в связи с необходимостью перехода к квазистатическим резо­
нансным системам [2 ] , не обеспечивающим электрической бес- 
контактности измерений.

Поэтому оптимальным является такое воздействие полупро­
водниковой структуры на поле резонатора, при котором дости­
гался бы значительный коэффициент заполнения за  счет кон­
центрации электрического поля в пленке и слабо уменьш алась 
бы исходная добротность резонатора из-за ослабления магнит­
ного поля в подложке образца.

Так как рассмотренные в работе [4] способы концентрации 
поля в образце полупроводниковой структуры шг+-типа приво­
д ят  одновременно к возрастанию  -ц и уменьшению <2 (в резуль­
тате возрастания потерь в подлож ке), применение четвертьвол­
новых концентрирующих трансформаторов оправдано до тех 
пор, пока не выполнено условие преобладания потерь в под­
лож ке образца по сравнению с потерями в стенках резонатора.

П рактика показывает, что в миллиметровом диапазоне длин 
волн  при высококачественной обработке внутренней полости ци­
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линдрических резонаторов потери в . стандартны х ( а ПОдл =  
=  102 Ом - 1  см-1 ) кремниевых структурах п п +-типа сущ ественно 
превыш аю т потери в стенках, если (^оАкр)2 < 0 ,8 . Д л я  образцов 
с 0 подл>Ю 3 О м - 1  см- 1  и резонаторов, не удовлетворяю щ их у к а ­
занному условию, необходимо применение концентрирующих 
поле трансформаторов.

Заметного увеличения парам етра (Зц можно достичь, реали ­
зовав  условия раздельного управления величинами С*, гр П ол­
ное заполнение резонатора диэлектриком приводит практически 
всегда к уменьшению добротности резонатора вследствие потерь 
в диэлектрике, и увеличения (Зт] не достигается.

И П  с тангенциальной компонентой электрического поля у из­
мерительного торца резонатора (И П  Я -типа) имеют одинако­
вое распределение электрического и магнитного полей по попе­
речным координатам. Поэтому пути раздельного управления 
и г) для преобразователей данного типа не определены.

Д л я  И П  Я-типа с нормальной компонентой электрического 
поля в области измерительного отверстия качественно можно 
предположить, что наличие смещения в распределении нор­
мальной компоненты электрического поля Е п относительно тан ­
генциальной компоненты магнитного поля Я / в плоскости об­
разц а позволит увеличить <Эт1 концентрацией поля в области 
максимума Е п и ослабления его в месте максимума Ни  Требуе­
мое перераспределение поля в резонаторе можно осущ ествить 
с  помощью диэлектрических вставок.

Выполненный в работе [6 ] количественный анализ этого в а ­
рианта с использованием И П  на основе прямоугольного резо­
натора с Яцг-видом колебаний подтвердил высказанны е п ред­
положения.

Аналогичные соображ ения могут быть положены в основу 
повышения чувствительности одного из наиболее применяемых" 
И П  Я-типа на основе цилиндрического резонатора с £ 022-видом 
колебаний. В общем случае вы раж ение парам етра чувствитель­
ности Я 022-И П  с концентрирующей диэлектрической вставкой, 
реализованной аксиально расположенным цилиндрическим 
стержнем (см. врезку на рис. 2 ), запиш ем следующим об ра­
зом:

ше„ 7 Д ..1
\ о п , ’і  В М У  +  1 в у №  |

V, V2

г п ( а [ Н 2 </5 +  Г я 2 (/3 1
І  911 і ,  }

где со — круговая частота СВЧ-колебаний; ео — абсолю тная 
диэлектрическая проницаемость вакуум а; — активное сопро­
тивление подложки образца на данной частоте.

Выражение (3) представлено без учета Д -компоненты  элект­
рического поля рассматриваемого вида колебаний, так  как  при
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исследовании высокоомных пленок (tg  б г<  1 ) эта компонента 
практически не оказы вает влияния на параметр чувствитель­
ности. ,

Д л я  определения входящ его в выраж ение (3) соотношения 
м еж ду амплитудными множителями Du, Di2 и интегралами 
представим распределение поля £о22-вида колебаний (без уче­
та /^-компоненты ) в различных частях резонатора в таком
виде: д ля  области 0 < r < R 2 —

Егг =  Dyk\J0 (rkx) cos рг;

H,h  =  (rki) cos рг; (4)

д ля  области R 2< r < R 0
E z% =  D 2k\ [J0 (rkt) -  J 0 (R 0k 2) N 0 (fk2) /N 0 ( R0k2)] cos p*: (5)

Hv2 =  i D M k t \ lx (r h )  — Jo (Rok2) (r k 2) / N 0 ( З Д ]  cos pz,

г д е  k y =  [(2к / \ 0) \  -  k 2 =  [(2ic/x.)* -  p*]"2: P =  2*/X;
/ ,  iiV — функции Бесселя первого и (второго рода; Ао — длина 
волны в свободном пространстве; А — длина волны в резона­
торе, частично заполненном диэлектриком.

Составляю щ ие поля в пленке образца в области 0 < r< R e
Егг1 =  — Dyy k \ j 0 (rky) [ch 7, (г0 — г) +  С sh 7, (z0 — 2)];

^ Vll =  /D u w e o b M i (r &i) [chTa (z0 — 2) +  С sh 7, (z0 — z ) ] ;  (6)

в области R 2< r < R 0

Ety2 “  ^ 1 2 ^21*^0 ( ^ 2) —A  (# ,* ,) ]  X

X [c h fj (z„ -  z) +  С s h f ,  (z0 — z)];
. • <7) 

- — jDy2<j)EQ02k 2[</j (rA2) A  ( ^ 0^2) ^ 1  i.r k 2)/N 0 X

X [ch 72 (z0 — z) +  С sh7* (z0 — z )] ,
где С = у з£ 2/Тгез; Тг> Тэ— комплексные коэффициенты распро­
странения в пленке и подлож ке образца; е2, е3 — комплексные 
диэлектрические проницаемости пленки и подложки.

Ф азовый коэффициент р определим из условия

_  Ь2 [У. (/?,*,) -  Л  (/?„*,) N 0 ( R 2kt ) / N 0 (R0kt )]
■ *eJ A R * k i)  л )  ■

Выраж ение характеристики преобразования Д 022-И П  в слу­
чае измерения электропроводности полупроводниковых пленок 
на низкоомных подлож ках можно представить в следующем 
виде: . ;

л / р  i p  _ i _______________________ j____  v
_  * (1 +  2$о) о>е0 (1 +  tg® b2)Zn



+  Ы* 5 (shTi (zo-  2) +  с  ch f 2 (г0 -  z)] [...\*d (z0 — z)}. (9)

Здесь

k\ { D J D ^ y  ) \ k p i  {,rk,)  +  ßV? (/*,)] rdr  +

+  * ! ? В Д ( / * а) +  FY\(rkt)\rdr}/. *
Rz J

f  k J  ( D J D J J J  (rk,) rdr +  к* Vf (rk,) rdr
L 0 R% ;

Уо (r t̂) == Л» (г г̂) Л  (/г«А ,) Л^о ( fk,)/N0 (R,ka);

П  (/* ,)  -  Л  («*.) -  Л  (Д 0*2) TV, (rÄ2 )/TVe (/?0Ä2);
Po, P i — мощность на выходе И П  при положении образца на 
измерительном торце резонатора стороной подложки и пленки; 
tg  6 2  — тангенс угла потерь м атериала пленки; Л2 — толщ ина 
пленки образца; — коэффициент связи резонатора с волно­
водным трактом.

Из вы раж ения. (9) нетрудно видеть, что L  характеризует 
составляю щ ую  парам етра чувствительности, которая завиеит от 
концентрирующ их свойств диэлектрической вставки.

П редел интегрирования R \, соответствующий радиусу изме­
рительного отверстия И П, определим из условия 

*

Л  ( R A )  -  е д е т * , { / ? Л ) " °- (10)

Анализ выражений (3), (9) показы вает, что для оценки п а­
рам етра чувствительности £ о 2 2 - И П  достаточно найти условия 
максимума величины L.

■ Н а ЭВМ  выполнен расчет величины L, результаты  которого 
представлены на рис. 2. Здесь и на рис. 3 сплош ная кривая со­
ответствует Яо= 8  мм, пунктирная — Яо =  8,2 мм. Расчет пока­
зал , что при оптимальном значении радиуса диэлектрической 
вставки R ,  и  соответствующ ем выборе м атериала йставки, 
а именно ее диэлектрической проницаемости, можно достичь 
значительного (почти на порядок) увеличения чувствительности 
.Е022-И П  при измерении электропроводности высокоомных пле­
нок по сравнению  с И П  без диэлектрического заполнения.

Проведенные расчеты позволили определить оптимальное 
значение радиуса вставки R 2 д ля  различных материалов (eg =  
=  2,1— фторопласт, eg = 3,78—кварц ), обеспечивающего макси­



м альное значение парам етра чувствительности (рис. 3, а ) ,  а так ­
ж е  значение радиуса измерительного отверстия В ь удовлетво­
ряю щ его условию электрической бесконтактное™  измерений 
(рис. 3, б ).

. Д альнейш ее повышение чувствительности резонаторных И П  
при измерении электропроводности полупроводниковых пленок 
н а низкоомных подлож ках можно достичь, применяя резонато-
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Рис. 3

ры  тороидального типа [2]. Однако, в первую очередь, при этом 
необходимо позаботиться об обеспечении электрической бес- 
контактности измерений в оговоренном аспекте. Д л я  этого наи­
более целесообразно использовать резонаторы на квази-Д^о- 
виде колебаний, выполняя измерительное отверстие, как  и в 
Е 022-ИП, по линии нулевого тангенциального СВЧ-тока.
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