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РЕЗОНАНСНЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ В 
ДИАГНОСТИКЕ МИКРОСЛОИСТЫХ СТРУКТУР

В исследованиях взаимодействия электромагнитных волн СВЧ-диапа- 
зона с естественными и искусственными средами можно выделить два на­
правления. Одно связано с резонансными эффектами (ЭПР, ФМР, цикло­
тронный резонанс и др.). Второе включает исследование свойств 
в широком диапазоне частот. Прикладные аспекты второго направления также 
весьма разнообразны: от изучения явлений на молекулярном уровне до моди­
фикаций и диагностики микросред. Если ограничиться только диагностичес­
ким разделом, то в нем но аппаратурному признаку также можно выделить 
два направления, базирующихся на резонансных и нерезонансных измери­
тельных преобразователях (датчиках). Бесспорным преимуществом послед­
них является возможность исследований в диапазоне частот без существен­
ной реконструкции технического средства.

Цель данной статьи — попытка определить и обобщить преимущества 
резонансных измерительных преобразователей (ИП) в диагностике 
микрослоистых сред. Такая задача не покажется тривиальной, если сравнить 
объем исследований по резонансным и нерезонансным ИП [1—4].

К микрослоистым средам можно отнести широкий класс объектов, вклю­
чающих, в том числе, высокополимеры, биосреды, композитные материалы, 
эпитаксиальные структуры для микроэлектроники, терморадиационно-стой­
кие оболочки и др. В целом это многослойные объекты, взаимодействие 
которых с электромагнитными волнами и колебаниями определяется толщи­
ной, взаимным расположением, электрическими и магнитными параметрами 
слоев. Диагностика их фактически означает многопараметровый послойный 
контроль, специфическими особенностями которого являются требования по 
неразрушаемости и высокой локальности [4, 5].
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1. Общие формулировки и оценки

Резонансные ИП в диапазоне частот до 10 ГГц можно разделить на 
вихретоковые, емкостные и резонаторные. В первых двух четко выделяется 
взаимодействие объекта отдельно с магнитным или электрическим полем 
колебаний соответственно. В третьей разновидности взаимодействие носит 
общий характер с возможным преобладанием электрической или магнитной 
компоненты (ИП Н и Е-типа [6]).

Основными выходными сигналами измерительной информации явля­
ются изменение добротности А 0 / 0  и резонансной частоты л И П ,  
связанные с влиянием объекта. Многопараметровость диагностики достига­
ется за счет обеспечения многофакторности и изменения условий взаимо­
действия. Например, исследование в силовых электрических, магнитных, 
механических и других полях; при термо-, фото- и радиационном воздейст­
вии и т. п.

Улучшение метрологических показателей может достигаться форми­
рованием производных от указанных выше выходных сигналов измеритель­
ной информации. Например, изменение коэффициента передачи (отраже­
ния) ИП, фазовый сдвиг прошедшей (отраженной) волны и др.

Вопросы неразрушаемости и локальности контроля решаются, соот­
ветственно, наружным расположением объекта и специальной концентра­
цией полей в апертуре измерительного отверстия, через которое исследуе­
мый объект воздействует на резонансное колебание ИП.

Качественные представления о взаимосвязи чувствительности и ло­
кальности ИП при диагностике микрослоистых сред получаются из анализа 
достаточно общего выражения относительного изменения его добротности

* 1  *  /У и  ) 1  (1 )
0 \ ) \ ^30/  V От Кс

где — относительное изменение резонансной частоты ИП, вызванное 
влиянием объекта;

Д V I / / ; А р с /  р с — соответствующее изменение запасаемой
энергии и мощности собственных потерь в ИП;

Ровр — мощность потерь в объекте.
Практика и последующие теоретические обобщения показывают, что 

обычно Д / /^  ~ А V// \М50 , &Рс IРс '̂ Следовательно, достаточно
очевидным представляется общее заключение: для достижения практически 
приемлемой чувствительности ИП по этому сигналу измерительной
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информации необходимо выполнение условия Р05р > Рс . Если ввести 
понятие коэффициента включения объекта в поле резонансного ИП

!  б " ( / ) Е Е  *(Н Н *)с1 \/

1 = ' ~ ~ г  > (2>
‘ /  £ ( / )  ЕВ (НИ*)/IV

V
то указанному соотношению можно придать определенный количественный 
вид 0о у >> 1 . В знаменателе (2) предполагается интегрирование по всему 
объему поля ИП.

Ограничение на соотношение (20 Ц >> 4 накладывают два фактора: 
снижение добротности ИП воздействием образца до предела, при котором 
ИП перестает фактически быть резонансным, и ограниченность возможнос­
ти одновременно повысить локальность контроля. Последняя определяется 
объемом интегрирования в числителе (2).

При диагностике однослойных объектов решение этой компромиссной 
задачи находится на путях снижения собственных потерь в ИП и концентра­
ции поля в его измерительной апертуре. При многопараметровой диагности­
ке многослойных структур кроме этих направлений следует использовать 
еще и перераспределение поля в слоях за счет его продольных особенностей 
в апертуре.

Изменение резонансной частоты ИП Ар/ р0 также важный выходной 
сигнал измерительной информации. При его формировании и обработке спра­
ведливы те же рекомендации, что и для Д О / О .

Из опыта современных разработок в рассматриваемой области следу­
ет, что определенный выигрыш в достижении максимального отношения сиг­
нал/шум по обоим выходным сигналам дает применение автоди нного спосо­
ба их формирования [8, 9]. В связи с этим вопросы оптимизации связи ИП 
с ВЧ питающей и детектирующей цепями приобретают специфический по 
сравнению с традиционным рассмотрением смысл [9].

Во всех случаях, по-видимому, следует отказаться от прямых измере­
ний добротности и амплитуды колебаний на контуре, поскольку предельная 
чувствительность и разрешающая способность контроля непосредственно 
связаны с погрешностью оценки этих сигналов. Применение высокопреци­
зионных способов измерения добротности существенно усложнит техничес­
кие средства контроля. Погрешность оценки амплитудного сигнала в значи­
тельной мере определяется стабильностью режима ВЧ генератора 
и воспроизводимостью характеристик ВЧ детектора. В связи с отмеченным
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представляется перспективным формирование связанного с  ̂ выходного 
сигнала модуляционным методом [5, 13].

2. Основные теоретические соотношения

Теория вихретоковых [10], емкостных [13] и СВЧ-резонансных ИП 
[4—6, 11, 12, 15] развивалась отдельно. Несмотря на вытекающую из физи­
ческих явлений общность процессов, определяющих сигналы измерительной 
информации, в настоящее время вряд ли существует настоятельная необхо­
димость создания общей теории. Такая потребность может возникнуть при 
переходе к ИП на основе полосковых или щелевых резонансных элементов 
[17]. Строгое решение полной электродинамической задачи для них, по- 
видимому, станет основой такой теории. Сейчас представляется допусти­
мым ограничиться только лишь изложением важных, на наш взгляд, дости­
жений в каждой отдельной области.

Специфика теории СВЧ-резонансного апертурного ИП заключается 
в наличии условия на бесконечности и особенностей на ребре в возникаю­
щих краевых задачах электродинамики. Применение аппарата функций Гри­
на [14, 15], до нашему мнению, во всех практически интересных случаях 
улучшает обусловленность прямых численных методов решения таких задач.
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Рис. 1. Схематическое изображение резонансных ИП

Рассмотрение представленных на рис. 1 схематических моделей 
охватывает практически все известные СВЧ-алертурные резонаторные ИП 
для неразрушающей диагностики микрослоистых структур.

Построенное по методике, изложенной в [15], решение задачи
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о зависимости добротности и резонансной частоты от параметров
диагностируемой структуры сводится к интегральным уравнениям вида

Ъ  ( М * 0; ^ < 0) ]  %  №  '=0 ;
$0

где С012 — составляющие тензорных функций Грина для различных областей, 
участвующие в определении тангенциальных компонент поля по обе стороны 
отверстий 5а и 51 •
% и ^  — неизвестные функции из класса определяемых условиями типа 

Мейкснера, посредством которых можно описать поле на отверстиях В0 
и .

Конкретные выражения ^  ; ^  и (£, определяются ^ипом ИП
и рабочим видом колебаний в нем. В частности, для цилиндрических
резонаторных ИП с аксиальной симметрией измерительного отверстия и
рабочими видами колебаний Н Е  и ТЕМ их можно представить 

. ■ ОН > 02.1следующим рядом:

(£й "Ъ рМ ** т ф к к л  *** ) /  <4)
о о

Ч  щ -  <я

где -  поперечные составляющие собственных функций Грина
соответствующих координатных областей ИП; Е01 — нормирующие 
множители;^,у — значения продольных составляющих на границах В0 и .

Для Н011) Е0£ у и ТЕМ колеб ший функции &01 имеют свой вид, 
устанавливаемый, например, с помощью соотношений работы [18].

Исследования показывают, что сходимость такого ряда во всех случаях 
рассматриваемых ИП контролируется произведением ( г )  4*0,1 ( г )  »
а при Г-*- г  Р»Д вообще расходится. Выделяя плохо сходящуюся часть и 
находя главный член асимптотики при (/С 0-0 , можно (4) представить
в виде

) 6-367
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- г
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п Я
Я п*0

Ц
(6)

Ч )  +
( й - 1 )  \ К 0 ( в - 1 )  ^ # 0

* /ц 1  ( ^ п ) ^ 1 ^ ^ п г ^0,1 (^ П  г  ‘)<? (&гг> ^0^)]} , 
где К * Я 0 /  £ ,  и §  = для рис. 1, а ;

£  = 5  и $  -  й 0 для рис. 1 ,^ .
Второе слагаемое в (6) отражает логарифмический характер

особенностей этих функций, выделенный в явном виде.
' Функция О2 (  $1 , 5у )  описывает диагностируемый объект. При 
его слойстой структуре для универсализации и компактности ее представления 
в [15] показано использование рекурентных соотношений.

У2 — функция параметров слоистой среды, приведенной по указанным 
рекурентным соотношениям к первому слою.

Еак и в рассмотренном выше случае интеграл имеет невысокую 
сходимость и особенность в точках Г  -  Г '  . Осуществляя похожую по 
методике процедуру, его можно представить в виде

&г ~~г
<*2

Г

% (  К г) 7,
£ с 1  (С +

(7)

2Л

* /

;кг ] г г * г ,г- г г г Ы ч <
-  У

Г  * + г , г - 2 г г  'соь Ч*
т У с /Ч " -

Г + Г  1

где <5̂ , ^2 — относительная диэлектрическая проницаемость и постоянная
распространения ^  в первом слое: Ъ [Кг) ;

% (&г) — функции Бесселя; •
1дг 1В — эллиптические интегралы вида ...
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В выражении (7) первые два интеграла хорошо сходящиеся и легко 
вычисляются одним из способов численного интегрирования. Эллиптичес­
кие интегралы Ш, IВ имеют при Г~* Г  главную особенность логариф­
мического типа, подобную указанному выше ряду в выражении (6).

Выделение указанных особенностей в явном виде позволяет в постав­
ленной задаче перейти к следующему интегральному уравнению.

<?/7 ^Л(ГУ )
1=-0

Щ г ’У г'--0,

(»)

Функция ') для удовлетворения условий Мейкснера может быть 
представлена в виде

* ( г ‘)
(10)

• ^

где ^ (г')  — непрерывная по Гальдеру на замкнутом интервале [ й 1 , Я Г
функция. р- р ' \тт ’ 1 >0/  ЛДалее, используя разложение СП £ ; и Н (г )  в ряд по полиномам 
Чебышева I рода и свойство ортогональности этих полиномов, интеграль­
ное уравнение вида (9) сведем к бесконечной СЛАУ I рода. В отличие от 
алгебраического представления рассматриваемой задачи в работе [15] через 
СЛАУ I рода, предложенный здесь подход делает ее решение хорошо обу­
словленным, а его численную реализацию быстро сходящейся.
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В итоге характеристическое уравнение для определения зависимости 
добротности и резонансной частоты ИП от параметров объекта исследования 
строится из условия равенства нулю определителя СЛАУ П рода. Несмотря 
на предпринятые меры, позволившие уменьшать практически используемую 
размерность определителя и рядов, образующих его элементы, процедура 
численного исследования корней остается сложной и требует значительных 
вычислительных мощностей. Поэтому такая теория обычно применяется для 
абсолютной калибровки и оценки систематической погрешности более простых 
математических моделей.

В частности, нами для исследования и оптимального синтеза Ш  на 
основе цилиндрических резонаторов с ЕИ2 иди Н012 видом рабочих колеба­
ний (см. рис. 1,6) широко использовано так называемое одномодовое при­
ближение [5, 6].

Характеристические уравнения при этом принимают вид

I . /  Е,Н \ -  У . 4
^  ь ~ ( у )  , <“ )

ще єн є,и *г,г
О Д И Н

є.н
і  є . » . . - .

У ■

нц -= ^ ~  • а  . а  -  -Д ± ?  . , /  -  — 5 - н т. д.
’зV  ^  ' т ~ ~ £ьГг Ч іА

Представленное приближение дает высокую точность оценок при ус­
ловии, что слоистый объект полностью перекрывает поперечное сечение ИП 
(т. е. При * й 0 можно вводить постоянный множитель,
учитывающий соотношения > если исследуется тонкослойный экра­
нируемый с противоположной стороны слоистый объект.

Для исследования резонаторных ИП с укорачивающей емкостью, об­
разованной измерительным щелевым отверстием (см. рис. 1, а), часто ис­
пользуется квазистатическое приближение [4, 12]. Изменение добротності 
и частоты ИП при этом описывается через вносимую объектом емкость

ш к )  /  Д « ) / Л г . о тм
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Анализ высокочастотных вихретоковых и емкостных резонансных ИТТ 
будем производить, используя теоретические соотношения работ [4, 10-12] 
с преломлением их к резонансному колебательному контуру.

Комплекс приведенных соотношений позволяет осуществить числен­
ные исследования различных ИП в широком диапазоне рабочих частот, пара­
метров структуры и изменения геометрии взаимодействия. Учет влияния воз­
действующих факторов при изотропном их проявлении осуществим через 
параметры объекта в выражениях Ц £,н> ТЕм . При анизотропии 
соответствующих свойств объектов необходимо дополнительное теоретическое 
рассмотрение. Чаще всего при этом допустимо ограничиться методом малых 
возмущений.

3. Сравнение характеристик преобразования различных ИП

Под понятием характеристик преобразования в первую очередь 
подразумевается зависимость выходного сигнала измерительной информации 
от измеряемого параметра объекта. При более широкой его трактовке 
предполагается учет влияющих факторов.

Рассмотрим вначале диапазонные особенности характеристик преоб­
разования различных ИП на примере весьма распространенного случая из­
мерения электропроводности (или ^  &£ ) однослойного объекта. На рис. 2 
приведены такие характеристики СВЧ ИП (рис.1, б), емкостного
(рис. 1, а) и вихретокового типов для режимов их работы, близких к опти­
мальным по отдельным критериям.

Например, рабочая частота И0іг ИП выбрана в области 35...40 ГТц 
для одновременного обеспечения приемлемых размеров и высокой собствен­
ной добротности.

Геометрия и рабочая частота емкостного ИП выбраны из условия умень­
шения влияния высших типов колебаний, приемлемой точности реализации 
геометрии и высокой добротности.

Вихретоковые ИП рассматривались в широком диапазоне рабочих 
частот.

Характеристики преобразования рассчитывались с ориентацией на ре­
ально достижимое значение собственной добротности. Однако некоторая 
свобода выбора этой величины была использована для уравнивания 
{Ь@/в)тах У всех ИП.

При диагностике неэкранирующих объектов ИП Н-типа позволяют 
реализовать широкий диапазон измерений ' ^7 для различных 
с высокой чувствительностью путем оптимального выбора зазора между объ­
ектом и отдельным металлическим экраном. Этот зазор определяет степень

261



включения объекта в СВЧ-поле ИП и на рис. 2 он количественно учтен 
зн а ч ен и ем /10 . Основным их преимуществом по сравнению с ИП емкост­
ного типа является слабое влияние зазора между объектом и ИП. (Этоз 
фактор, как показано ниже, весьма существенно сказывается на погрешнос­
ти емкостных и вихретоковых ИП). .

лО  
О

32

24

16

8

ю'г 10 * Ю° ю 1 ю г ЮЪ 10Ц
Рис. 2. Характеристики преобразования различных ИП: ИП;

Ра Ь0 =0; 2 —Нм ИП;р 0Ь0 =0,1; 3 — ИП емкостного типа ( ^  =0,5 ГГц); 
4 — ИП вихретокового типа ( ^  = 37,5 ГГц)

Кроме того, возможность изменять в широких пределах степень вклю­
чения объекта (то есть параметр Г] ) выборомр оЬд позволяет практически 
в любом диапазоне (или д** для многослойной ср еды) реализовывать
сравнимую чувствительность на заданной рабочей частоте. Следовательно, с 
помощью одного конструктивно не изменяемого ИП, работающего на задан­
ной частоте, можно измерять ^ 6  материалов в диапазоне Ю ...Ю  при 
вариации толщины слоев от ' /О 2 т  5,0 .В  случае емкостных
и ВЧ вихретоковых ИП такая возможность существенно более ограничена. 
Вместе с тем емкостные ИП имеют значительно более высокую чувстви­
тельность при диагностике микрослоистых структур на проводящих и силь­
но легированных полупроводниковых подложках. Этот вопрос достаточно 
широко освещен в [4, 11, 12].
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Диапазон измерения Т^о , перекрываемый ЙП этого типа, меньше по 
сравнению с Н(̂ 2 ИП и практически составляет 10 ... 105 . Следует 
отметить, что для обеспечения широких пределов измерения электропровод­
ности полупроводников (от Ю'5 до 103 Ом*1 • см*1) необходимо изменять рабо­
чую частоту СВЧ емкостного ИП от 5 • 103 Гц до 1010 Гц. Это сопряжено 
с трудностями аппаратурного плана и потребностью в наборе отдельных ИП 
на каждую рабочую частоту. Однако весьма важным достоинством такого 
ИП является возможность достижения высокой локальности измерений (по­
рядка 5 мм2).

Вихретоковые ИП эффективны для диагностики сильно легированных 
полупроводниковых пластин и слоев с поверхностным сопротивлением менее 
1 Ом/о • Основная область их применения — измерение поверхностного 
сопротивления проводящих слоев [1, 10]. Однако для диагностики 
резистивных слоев с поверхностным сопротивлением более 10 Ом/О , 
а также для раздельного измерения толщины и электропроводности слоев 
вихретоковые ИП практически не применяются. ~

Анализ показывает, что этот пробел хорошо восполняется Н 012 ИП, 
который можно представить аналогом вихретокового ЙП на СВЧ. При 
соотношении толщины проводящей пленки и глубины скин-слоя в материале 
/^ /4 характеристика такого ИП на частотах 30...60 ГГц располагается 
в области значений поверхностного сопротивления от 1 до 10 Ом/о  и может 
управляться выбором величины р оЬ0 .

Выходные сигналы измерительной информации, связанные с изменением 
резонансной частоты резонаторных ИП, в большей степени ориентированы 
на оценку толщины слоев. Соотношение характеристик преобразования 
рассматриваемых ИП по этому параметру приблизительно такое же, как 
и для А (3/(3 за исключением вихретокового. Для него зависимость имеет 
такой же характер, как и от , и раздельное определение толщины
и электропроводности слоев на одной частоте практически невозможно.

4. Некоторые особенности осуществления диагностики 
микрослоистых структур

При осуществлении радиоволновой диагностики микрослоистых объ­
ектов весьма важной является задача исключения влияния зазора между ИП 
и объектом на результаты измерений. СВЧ ИП Н-и Е-типа разрабатывались 
преимущественно с учетом необходимости ее разрешения [5, 16]. Поэтому 
измерительное отверстие, как правило, выполняется по линии СВЧ-тока 
(лучше нулевого тока). Емкостные и вихретоковые ИП практически невоз­
можно выполнить с исключением влияния зазора. Поэтому указанная
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проблема решается аппаратно [1—4, 10]. На рис. 3 представлены в относи­
тельных единицах зависимости АО/О от величины зазора для различных 
ИП. Зависимости лУ// имеют практически такой же характер, если выпол­
няется условие йг} » 1  . Следовательно, комбинированный выходной сигнал 
измерительной информации типа обобщенной расстройки резонансного ИП 
исследуемым образом должен значительно меньше зависеть от вариации ве­
личины зазора. В ряде случаев более удобно выделять отношение Сигналов, 
связанных с АО/О и Л / / /  , которое зависит от и инвариантно
в некоторых пределах к изменению величины зазора.

N

0,75 

-  0,5

0,25

0 40 30 120 , мкм
• • • 1 .

Рис. 3. Влияние зазора на изменение выходного сигнала 
различных И П :

*------- — •• 1 — Нв12 ИП; 2 — ИП вихретокового типа;
 г ИП емкостного тина; 1 — /о 8  ̂ =6,3; 2 —
----------------- И П *

Указанная задача является, по сути, частью общей проблемы осущест­
вления многопараметрового контроля многослойных объектов аппаратно ком­
плектными средствами. Для одного рабочего ИП это фактически означает 
формирование набора выходных сигналов измерительной информации, не 
являющихся Линейной комбинацией сигналов аО/О и 4 / / /  , или от их 
производных. Определенные возможности в этом плане предоставляет моду­
ляционный метод диагностики [5].

* Вид характеристик на рис. 2 свидетельствует о том, что на основе всех 
рассматриваемых ИП его можно реализовать.

Сущность модуляционного метода сводится к выделению сигнала на 
СВЧ-детекторе, связанного с периодической модуляцией какого-либо

=38;
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параметра объекта. Самое широкое распространение получило использование 
явления фотопроводимости для безэлектродиого измерения ряда параметра 
полупроводниковых материалов. Наряду с измерением времени жизни 
носителей но кинетике релаксации фотопроводимости стали развиваться 
методы измерения удельного сопротивления по абсолютней величине сигнала 
фотопроводимости при СВЧ- питании образца в поле резонаторного ЙП. 
Однако наибольший интерес при многопараметровом контроле вызывает 
возможность формирования выходных сигналов, независимых от глубины 
модуляции. Здесь наиболее эффективным представляется Нт2 ИП. СВЧ- 
модуляциошшй метод диагностики при этом основывается на выделении 
отношения сигналов, связанных с модуляцией электрических параметров 
объекта, вря различном значении НХ!,

Как «оказали теоретические я эксперимент? зы ые исследования, из- 
за существенного влияния модуляции на перераспределение поля в таком 
резонаторе модуляционная характеристика нелинейна по параметру р о к0 . 
В результате отношение при различных Д> Ь0 , будучи независимым от 
глубины модуляции и условий выделения я  обработан, зависит только от 
контролируемых параметров объектов. Выбором соответствующей пары 
А  К  можно изменять чувствительность по заданному параметру.

Модуляционные методе! могут базироваться также на периодическом 
изменении зазора между образцом и ИИ; апертуры ИП; экранирования СВЧ 
прозрачного образца.

Приведенный здесь неполный анализ различных резонансных ИП дает 
основание говорить о их высокой эффективности при миогопараметровой 
диагностике многослойных микроструктур. Использование комбинации ИП 
различного типа, а таг же различных выходных сигналов, включая 
модуляционные, уже в настоящее время может обеспечить диагностику дву- 
Н трехслойных объектов по нескольким параметрам (например, толщина, 
электропроводность, параметры подвижных носителей заряда).
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