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Аннотация — Исследованы характеристики преобразо-

вания резонаторных зондов с коаксиальной измерительной 
апертурой. Вычислительная практика показывает, что про-
цедура их численных оценок требует особого внимания, что 
порождает особые требования по обеспечению адекватно-
сти моделирования. Таким образом, в работе рассмотрены 
возможности придания аналитических аппроксимаций дан-
ным метрологических зависимостей в теории СММ, полу-
ченным прямыми численными методами решения электро-
динамических задач в строгой постановке. 

I. Введение 
В сканирующей микроволновой микроскопии 

(СММ), несмотря на более широкие функциональные 
возможности по сравнению с АСМ и СТМ [1], суще-
ствует ряд проблем, ограничивающих ее широкое 
применение. В первую очередь к ним следует отне-
сти необходимость и сложность  процедуры рекон-
струкции первичных изображений [2]. Эти проблемы 
связаны со сложной зависимостью сигналов скани-
рования от исходных параметров объекта и кон-
структива сканирующего зонда [3-4]. Практически все 
известные попытки установления этих зависимостей 
базируется на исследовании прямыми численными 
методами решения возникающих электродинамиче-
ских задач. Такой подход исключает, необходимое 
при реконструкции, решение обратной задачи через 
исследования решений прямой задачи. 

В докладе обсуждается возможность формиро-
вания аналитических соотношений для измеритель-
ных зависимостей в СММ, в первую очередь для их 
использования в решении обратных задач рекон-
струкции изображений. Такие соотношения могут 
вытекать из аппроксимации графиков указанных за-
висимостей, полученных прямыми численными ме-
тодами. 

ll. Основная часть 
Конечная цель обработки измерительной инфор-

мации в СММ - это не только получение радиоизоб-
ражений образца (высотный профиль поверхности, 
пространственная картина распределения электро-
физических характеристик на поверхности образца и 
т.д.), но и получения количественной информации об 
этих свойствах. Сканирование поверхности образца 
может выполняться в режиме мягкого контакта (слу-
чай нулевого зазора) и режима зазора между остри-
ем микрозонда и поверхностью образца. 

В результате проведенных исследований были 
получены характеристики преобразования (рис. 1 – 
2) РИП от величины воздушного зазора, а также в 
его отсутствии (рис. 3), для полупроводниковых 
структур, которые имеют значения диэлектрической 
проницаемости в диапазоне 2 – 12 и тангенсом угла 
диэлектрических потерь равным 10-3 – 1. 

В связи со слабым влиянием на изменение ча-
стоты tgδ материала объекта в зависимостях, изоб-
раженных на на рис. 1 использовался tgδ=0,1. 

 
Рис. 1. Зависимость сдвига частоты РИП от 

 величины зазора. 
 

Fig. 1. The dependence of the frequency shift of RMC 
on the gap 

 
В результате аппроксимации полученных зависи-

мостей было найдено следующее выражение: 
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где коэффициенты зависят от ε и имеют следую-
щий вид: 
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Для коэффициентов в зависимостях A(ε), B(ε), 

C(ε), D(ε) найдены численные значения. 
Зависимости добротности РИП от воздушного за-

зора для Si в качестве материала исследования 
изображены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимость добротности РИП от  

величины зазора. 
Fig. 2. The dependence of Q-factor of RMC on the gap 
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Функция аппроксимации данного семейства кри-
вых имеет вид: 
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где коэффициенты зависят от tgδ и имеют сле-
дующий вид: 
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при hz от 0 до 2 мкм 

 
при hz от 2 мкм. 
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Для коэффициентов в зависимостях A(hz), B(hz), 

C(hz) также найдены численные значения.  
На рис. 3 показана зависимость добротности РИП 

от электрофизических параметров объекта в отсут-
ствии воздушного зазора в системе зонд-объект. 

 

 
Рис. 3. Зависимость добротности РИП от  
электрофизических параметров объекта. 

 

Fig. 3. The dependence of Q-factor RMC on the 
electrical parameters of the object 

 
Проведя анализ полученных результатов было 

получено аппроксимирующее выражение для данной  
зависимости: 
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где: A=0.36157, B=-0.84458, C=2021.26,             

D=-7.9836, I=-0.05078. 
Погрешность рассчитанных значений по всем вы-

ражениям, приведенных в работе, в сравнении с 
теоретическими не превышает 3-5%. 

III. Заключение 
Таким образом, сформулированы общие требова-

ния к решению задачи аппроксимации эксперимен-
тальных данных при микроволновой микроскопии по-
лупроводниковых материалов. Полученные в резуль-
тате моделирования аппроксимационные выражения, 
позволят оперативно в ходе эксперимента строить ра-
дио изображения образцов и получать количественную 
информацию о неровности поверхности и электриче-
ских параметрах полупроводниковых материалов. 
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Abstract — The characteristics of conversion of coaxial res-

onator probes with a measuring aperture were investigated. 
Approximate expressions were obtained. 

l. Introduction 
In this paper the possibility of forming  analytical relations 

for measuring relationships in the SMM, primarily for use in 
solving inverse problems in image reconstruction is discused. 
Such relationships may result from the approximation of the 
dependence graphs, which obtained by direct numerical 
methods. 

II. Main Part 
The ultimate goal of processing the measurement infor-

mation in the SMM – is not only to obtain radio images of the 
sample (high-altitude surface profile, the spatial pattern of dis-
tribution of electrical characteristics on the sample surface, 
etc.), but also to obtain quantitative information on these prop-
erties. Scanning the sample surface can be done in a mode of 
soft contact (in the case of a zero gap) and the regime of the 
gap between the edge of the microprobe and the sample sur-
face is considered. 

A the result of out study were obtained the RMC conversion 
characteristic (Fig. 1 – 2) from the air gap, and also  in case of 
its absence (Fig. 3), for semiconductor structures, which are the 
values of the dielectric constant in the range 2 – 12 and the 
tangent of the dielectric losses equal to 10-3 – 1. 

III. Conclusion 
Thus, the general requirements for the solution of the 

problem of approximating the experimental data for micro-
wave microscopy of semiconducting materials are formulated. 
Approximate expressions obtained in simulation make it pos-
sible to efficiently build (during experiment) the radio image 
of the samples and to obtain quantitative information on sur-
face roughness and electrical parameters of semiconductor 
materials. 

 


