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Заметным достижением в .развитии микроволновой диагностики 
полупроводниковых материалов явилось создание СВЧ фотомоду- 
ляционного метода контроля параметров эпитаксиальных струк­
тур [1—4]. В числе несомненных достоинств этого метода, таких 
как безэлектродность измерений и их неразрушающий характер, 
безусловно, следует назвать также его универсальность (то есть 
применимость для определения большинства электрофизических 
параметров полупроводниковой слоистой структуры [4—7]) и лег­
ко реализуемую возможность высоколокальных измерений. В то 
же вртгмя необходимо отметить, что наряду с принципиальной 
проработанностью основных положений фотомодулядионного мето­
да в литературе практически отсутствуют сведения о выборе опти­
мальных технических решений при создании устройств, основан­
ных на использовании фотомодулядионного метода. Некоторые 
аспекты синтеза измерительных преобразователей для таких 
устройств рассмотрены в настоящей статье. При этом круг иссле­
дуемых вопросов ограничивается рамками разработанного авто­
рами [2; 4] метода двухпараметрового контроля (толщины к 
и электропроводности а) полупроводниковых пластин и эпитакси­
альных пленок в структурах с высокоомными подложками.

Теоретической основой для развития указанного метода яви­
лись исследования возмущения Н0\п мод цилиндрического СВЧ 
резонатора аксиально расположенным фотопроводящим полупро­
водниковым диском. При этом исследуемый образец, как показано 
на рис. 1 , а, размещается внутри резонатора, состоящего из двух 
соосных частей, перпендикулярно его оси, полностью перекрывая 
поперечное сечение резонатора. Сущность метода заключается 
в исследовании гармонического сигнала фотопроводимости, изме­
ренного при СВЧ смещении, в зависимости от уровня включения
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образца в поле резонатора и регистрации таких уровня включения 
и резонансной частоты или длины резонатора, при которых сигнал 
фотопроводимости (ФП) переходит через нуль, изменяя знак. 
Вариация включения производится посредством перестройки резо­
натора одним поршнем, а подстройка резонатора'в резонанс — 
вторым поршнем или изменением частоты питающего СВЧ гене­
ратора. Подробно основные теоретические соотношения, методика 
измерения, схемы экспериментальных установок приведены в ра­
боте [4]. Там же обоснована предпочтительность выбора в каче­
стве сигналов измерительной информации положения настроеч­
ного поршня в момент смены знака сигнала фотопроводимости 
Н± и соответствующей этому положению резонансной частоты 
СВЧ резонатора (со±).

, мкм
Рис. 1

На рис. 1, а приведены рассчитанные в соответствии с рекомен­
дациями работы [4] примеры типичных зависимостей сигнала ФП
1 от уровня включения (Р]Я) образцов кремниевых пластин (под­
ложек) в поле цилиндрического СВЧ резонатора с Я 012 видом колеба­
ний Анализ приведенных зависимостей показывает, что исследуемый 
сигнал ФП может быть по амплитуде как положительным, так и 
отрицательным, т. е. с увеличением тангенса угла потерь tg бобр 
пластины при освещении добротность резонатора может не только 
уменьшаться, а и возрастать. Это явление объясняется различным 
характером перераспределения электромагнитного поля между час­
тями резонатора, заполненными и незаполненными полупроводником 
в зависимости от уровня включения [2; 4]. С метрологической точки 
зрения существенный интерес представляет то обстоятельство, что 
два значения рхЯ ± + , ограничивающих область с отрицательным 
сигналом ФП, и резонансная частота резонатора при указанных 
уровнях включения однозначно зависят от таких параметров образца,, 
как tgбoбp, й0бр, бобр. Исследования- показали, что положение отмечен-
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ных точек типа ß ,/71 и ß ,#  1 (рис Г а) не зависит для конкретного 
образца от параметров СВЧ детектора, мощности СВЧ генератора и

До
уровня фотовозбуждения вплоть до ~—  < 0 , 1 , а определяется только

обр
0 о б р  И ^ о б р -

Авторами работ \2—7) обоснована целесообразность исполь­
зования для реализации фотомодуляционного метода цилиндриче­
ского резонатора с # 0 12  — видом колебаний. В то же время синтез 
оптимального измерительного преобразователя предполагает опре­
деление в зависимости от параметров образцов целого ряда его 
основных характеристик. К их числу следует отнебти диапазон 
измерений т о л щ и н б т  и электропроводности образцов? рабочую 
частоту .измерительного преобразователя; чувствительность выход­
ных сигналов измерительной информации к изменению контроли­
руемых параметров; предельно достижимую локальность и неко­
торые другие.

Д ля исследований -был выбран диапазон миллиметровых 
и сантиметровых длин волн. Верхняя граница выбранного диапа­
зона определяется областью, где еше заметно не проявляются 
инерциальные эффекты, а нижняя — обусловлена необходимостью 
обеспечения приемлемой локальности контроля. Численно ограни­
чение по локальности описывается соотношением;

0,21 • 0 2 • О

I М 2где 0  =  ( ^ ) ; И — диаметр апертуры измерительного преобразователя.
В частности, с учетом высказанных соображений при расчете 
зависимостей, приведенных на рис. 1 , а, рабочая частота была 
выбрана равной 37,5 ГГц.

Анализ этих зависимостей дает возможность сделать вывод, что 
в широком диапазоне значений tgбoбp перераспределение поля между 
образцом и резонатором приводит к существенной зависимости сиг­
нала ФП от уровня включения. Однако лишь начиная с ^ ё 0б р>  
> ^ б ш)п (кривая 3) проявляется область с отрицательным значением 
сигнала ФП. Указанное значение 1§б0бР позволяет говорить о ниж­
нем пределе диапазона контролируемых величин ^  6т |П). В то же 
время для пластин с tg б o б p > tg 6max (кривая 4) преобладающее влияние 
экранирующих свойств образца приводит к тому, что область отри­
цательных значений сигнала ФП начинается непосредственно с Р х#=  
=  0, т. е. начального уровня включения. И, таким образом, диапазон 
контролируемых 1 щб0бр ограничивается сверху.

На рис. 1 , б представлены результаты расчета таких предельных 
значений tg бобр и /г0бР (сплошные кривые — верхний предел диапазона 
измерения; пунктирные кривые — нижний предел диапазона измерения) 
кремниевых пластин для различных значений рабочей частоты. Оче­
видно, что с уменьшением частоты границы диапазона, подлежащих 
контролю параметров, расширяются. При этом следует отметить, что 
верхняя граница может быть несколько отодвинута в сторону боль-
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ших значений tgô06p, hoiр, если в качестве выходного сигнала изме­
рительной информации использовать второе значение р1И ±, при 
котором сигнал ФП меняет знак е отрицательного на положительный. 
D д (ДQ/Q)В то же время относительно невысокое значение параметра ——— ,
характеризующее величину и скорость измерения сигнала ФП с из­
менением уровня включения, приводит в этом случае к существен­
ному возрастанию погрешности измерений. И, очевидно, что исполь­
зование этой второй точки смены знака сигнала ФП в качестве 
информационной характеристики имеет смысл лишь для наиболее 
высокоомных образцов из числа тех, у которых положительный 
сигнал ФП отсутствует при начальном уровне включения.
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Рис. 2

Для расчета дифференциальной чувствительности измерения ве­
личин t g 6oбp и й0бр использовалось то же исходное соотношение [4|, 
что и при выводе зависимостей, представленных на рис. 1, а .  Резуль­
таты такого расчета приведены на рис. 2, а, б,-где /гобр =  250 мкм. Их 
анализ показывает, что чувствительность падает с увеличением tg 60бp. 
Можно отметить, что для высокоомных образцов ^  б0бр<2, /= 3 7 ,5  ГГц) 
характер такой зависимости — линейный, причем угол наклона ли­
нейного участка определяется толщиной образца. С уменьшением 
рабочей частоты чувствительность возрастает, однако при этом про­
исходит ухудшение локальности контроля.

Обобщая вышеизложенное, нетрудно сделать вывод, что кон­
струирование Д от измерительного преобразователя для фото- 
модуляционной диагностики полупроводниковых материалов пред­
ставляется наиболее целесообразным в частотном диапазоне 
15 ГГц^37,5ГГц. При таких значениях рабочей частоты границы 
области подлежащих контролю значений 1 дбобр и /г0бр (0,13 <  
< ^ 6 обР< 8 , 200< Л Обр<500 мкм) перекрывают наиболее интерес­

ные в практическом отношении классы полупроводниковых пластин 
типа КЭФ-0,3-ь30, КДБ-0,3-^30 и других. Характерный размер 
апертуры измерительного отверстия, легко определяемый при
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помощи соотношения ( 1 ), в этом случае не превысит значение 
2 см. А чувствительность измерений толщины и электропровод­
ности составит во всем диапазоне контролируемых параметров 
5 - 8 % .

Еще одним фактором, который необходимо учитывать при 
разработке измерительного преобразователя, позволяющего опти­
мальным образом выделять сигнал ФП при СВЧ смещении, явля­
ется условие существенного превышения собственной добротности 
ненагруженного СВЧ резонатора над добротностью СВЧ резонатора 
с полупроводниковым образцом ( ф о ^ ф ) .  С целью выяснения 
вопросов выполнимости этого условия были проведены расчеты 
добротности # 0 12  — резонатора, нагруженного образцом полупро­
водниковой пластины, при уровнях включения, соответствующих 
смене знака сигнала ФП, на границах измерительного диапазона.
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Рис. 3

На рис. 3, а представлены результаты таких численных исследо­
ваний (--------------- добротность у верхнего предела диапазона изме­
рений; ------------------добротность у нижнего предела); Ло®р - - 2 0 0  мкм.

Значения () и 7  рассчитывались по выражению [4]

« =  2 ^  <2>

=  У  —  со2 • е • р0 — (^ ) , (3)

где СО =  о / Ч* /со".
На этом же рисунке приведена частотная зависимость нена- 

груженной добротности резонатора (кривая Н И ) ,  определенная 
при помощи соотношения

1  Ь. М  | р! | ^ ‘ 8р ]
а .р .  * \итп т* ~1~ / .

.. 2 ря  ' \
(4)
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Анализ указанных зависимостей С?о и (? позволяет заключить, что 
для нижней границы измерительного диапазона условие 
выполняется при всех значениях частоты от 7,5 до 75 гГц. Для 
верхней границы неравенство ослабевает с понижением частоты 
(физически это означает усиление влияния экранирующих свойств 
образца). Восстановить соотношение между С} к С10 можно, не­
сколько уменьшив 0  (кри вая  на рис. 3, а ) .

Аналогичная методика применялась и при исследовании изме­
рительного преобразователя для фотомодуляционного контроля 
кремниевых и арсенидогаллиевых пленок на высокоомных под­
ложках. Важной особенностью измерений в структурах ОаАэ 
с полуизолирующей подложкой является отсутствие заметного 
влияния подложки на погрешность измерений параметров пленки. 
Для подложек с tg  бПод^0,05 отклонение этой величины на ± 1 0  °/о 
увеличивает погрешность измерений на величину, не превышающую

На рис. 3, б представлены типичные зависимости положения 
верхней границы измерительного диапазона для кремниевых р— п 
структур на разных частотах. Здесь /гПОла =  300 мкм.

Как следует из проведенного анализа, стремление расширить 
диапазон подлежащих контролю значений бобр и Аоер, обеспечить 
высокую чувствительность, оптимизировать условия выделения 
сигнала ФП приводит к необходимости снижения рабочей частоты. 
Однако при этом возрастают геометрические размеры, самого 
резонатора и соответственно ухудшается локальность конт­
роля. '

Решением возникшего противоречия может явиться использо­
вание в качестве ИП резонатора коаксиального типа с ТЕМ видом 
колебаний. Как известно, у поперечной электромагнитной волны 
критическая длина волны в коаксиальном волноводе равна нулю. 
И в диапазоне 'Кни этот тип волны является низшим. Это
дает возможность проектировать резонатор с малыми поперечны­
ми размерами, и одновременно, что немаловажно, освободиться 
от паразитных видов колебаний.

Для одномодового приближения, когда рассматривается уста­
новившийся режим вынужденных колебаний волны только дан­
ного типа без .возникновения дифракционных явлений и комбина­
ционных колебаний, распределение электромагнитного поля в раз­
личных частях цилиндрического резонатора (рис. 1 , а) описыва­
ется характеристическим уравнением. Для однослойного образца 
оно имеет вид:

± 1  %•

«1(т2 -А2) + ; р .  Ф(7, • Н)

Ра 1 + 5 '  « 1 (т. • *,) « 1 (ъ  . Л)
(5)

=  V — е0 * * в*; * (Ч • “ 2. (б)
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Исследования показывают, что коаксиальному резонатору 
также свойственней эффект смены знака сигнала фотопроводимости. 
И этот тип ИП с успехом может использоваться для диагностики 
полупроводников. Основные параметры этого ИП аналогичны ИГ1 
с #oiп видом колебаний.

Диапазон возможного изменения /  практически составляет 
от 10 ГГц до 1 ГГц и ниже.

Численный анализ изменения характеристик резонатора (доб­
ротности Q, изменения частоты Дю и сигнала фотопроводимости), 
полученных с помощью характеристического уравнения (5 ), позво­
ляет сделать вывод, что они имеют некоторые особенности по 
сравнению с аналогичными характеристиками резонатора # 01П 
типа. Так, например, величины сигнала ФП (кривая 6 , рис. 1, а) 
и добротности Q с увеличением уровня включения р ,#  уменьша­
ются, но достигают очень пологого экстремума. Другая особен­
ность связана с тем, что величины добротности Q, особенно вбли­
зи нижнего предела измерений, имеют весьма низкое значение.

Проведенный анализ подтвердил возможность использования 
такого резонатора для двухпараметрового контроля полупровод­
никовых пластин и эпитаксиальных структур. При этом диапазон 
измерений значительно расширяется в область высоких значений 
tgôoep при сохранении условия Q0> Q .

'Сравнивая результаты, полученные для случаев цилиндрического 
# da и коаксиального резонаторов, можно сделать вывод о пред­
почтительности использования последнего именно для контроля низко­
омных образцов. В частности, при измерении толщины и электро­
проводности полупроводниковых пластин диапазон значений tgô06p, 
подлежащих контролю с помощью # о12 резонатора, составляет 
tg бобр < 6 0  при /  =  7,5 ГГц, а с помощью коаксиального резонатора 
tg бобр < 4 ,5  • Ю3 при / =  1 ГГц.

С целью более полного анализа возможностей ЙП двух ука­
занных типов представляется целесообразным рассмотреть воз­
можность уменьшения апертуры измерительного отверстия # 0 12  
резонатора за счет применения диэлектрических вставок. Приме­
нение вставок, выполненных из материала с е = 2 ч-6 , позволяет 
уменьшить диаметр измерительного отверстия до 1 см при рабочей 
частоте 5— 10 ГГц. При этом использование ИП с такими встав­
ками обеспечивает измерение параметров низкоомных образцов 
с tg  0 обр<2 - 1 0 3.
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