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Аннотация — Разработана методика микроволновой 
диагностики полупроводников с произвольным распреде-
лением электрофизических свойств по глубине. Предложе-
но проводить сканирование по величине воздушного зазора 
между объемным резонаторным датчиком и поверхностью 
полупроводника. Разработан одномерный алгоритм рекон-
струкции распределения электрофизических свойств полу-
проводника. Он сводится к решению интегрального уравне-
ния для получения промежуточной функции, полностью 
характеризующей свойства объекта, и пошаговому алго-
ритму решения некорректной обратной задачи для нее. 

I. Введение 
Сканирующая зондовая микроволновая микроско-

пия (СЗММ) применяется для исследования электро-
физических свойств (ЭФС) и геометрической структу-
ры объектов в микро и наноэлектронике. В последнее 
время удалось достичь разрешающей способности 
метода в десятки нанометров за счет применения на-
нометрового острия зонда, расположенного на канти-
левере сканирующей системы АСМ [1]. Однако это 
преимущество ограничивает возможность исследова-
ния электрофизических свойств на больших (микро-
метровых) глубинах. Кроме того, структура поля, 
формируемого острием зонда, делает пренебрежимо 
малым влияние подповерхностных слоев на уровень 
полезного сигнала.  

Свободными от этих недостатков являются мето-
дики, в которых размер открытой апертуры датчика 
сопоставим с требуемой глубиной диагностики [2]. В 
этом случае остро стоит задача реконструкции рас-
пределения электрофизических параметров по глу-
бине исследуемого образца. Для варьирования глу-
бины проникновения поля предлагается изменять  
характерный размер апертуры. Однако эта процеду-
ра технически трудоемка и позволяет получить лишь 
дискретный набор значений. Кроме того, используе-
мые алгоритмы реконструкции основаны на первом 
приближении теории возмущений [3]  или приближе-
нии слоистой среды. В случае значительных (в 2 и 
более раз) вариаций электрофизических параметров 
объекта это приводит к большим погрешностям, как 
при моделирования поля, так и при последующей 
реконструкции его ЭФС. 

В связи с этим актуальной является задача по-
строения аналитической теории распространения мик-
роволнового поля в исследуемый неоднородный 
образец при больших вариациях ЭФС. Кроме того, 
желательно получить непрерывное (а не послойное, 
как в существующих аналогах) описание свойств объ-
екта. Это позволит в дальнейшем перейти к решению 
более общей задачи микроволновой сканирующей 
томографии (МСТ) - реконструкции трехмерного рас-
пределения ЭФС в контролируемом объекте.  

ll. Алгоритм решения прямой задачи 
МСТ на основе объемного 
коаксиального резонатора 

На рисунке 1 показана модель микроволнового 
датчика на основе объемного резонатора и объекта 

контроля с неоднородным распределением ЭФС по 
его глубине. Распределение диэлектрической прони-
цаемости и проводимости задаем функцией ком-
плексного переменного )z(~ε . Противоположную дат-
чику поверхность объекта считаем экранированной 
проводником. Варьируем толщину зазора 1zΔ . 

Для решения прямой задачи используем метод 
заданного в апертуре поля. В силу осевой симметрии 
системы после преобразования Ханкеля первого 
порядка получим для радиальной составляющей 
электрического поля )1(
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эта функция полностью определяет ЭФС объекта 
)z(~ε  и является граничным условием для решения 

задачи в воздушном слое.  
Ранее [4] была получена формула для дополни-

тельной емкости, связанной с объектом контроля  в 
эквивалентной схеме резонатора 
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С учетом параметров эквивалентной схемы дат-
чика и комплексной функции )z(C~ 1n Δ , рассчитываем 
относительный сдвиг частоты и добротности, изме-
ряемый в эксперименте - комплексную функцию 

)z(f~/f~ 10 Δδ . 

ІІl. Алгоритм решения обратной задачи  
Для решения обратной задачи сначала на осно-

вании измеренной при изменяющейся величине воз-
душного зазора функции )z(f~/f~ 10 Δδ восстанавлива-
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ем функцию вносимой объектом комплексной емко-
сти )z(C 1n Δ . Затем решаем численно интегральное 
уравнение (5) относительно ),0(U ς .   

Таким образом, решение обратной задачи сво-
дится к нахождению )z(k2  из уравнения (2) при за-
данных граничных условиях ),0(U ς  и 0),h(U =ς . 

Можно показать, что эта обратная задача некор-
ректна, так как допускает множество решений. По-
этому ее нужно решать как задачу оптимизации по 
заданному критерию правдоподобия. Мы используем 
для этого алгоритм пошаговой минимизации сложно-
сти описания решения, описанный ранее [5]. Для 
оценки чувствительности к локальным неоднородно-
стям нами разработан алгоритм, использующий ме-
тодику сканирования с двумя различными значения-
ми воздушного зазора [6]. 

IV. Заключение 
Получено обобщение модели поля в задаче мик-

роволновой сканирующей томографии полупроводни-
ков на случай произвольного непрерывного распреде-
ления ЭФС по глубине. Предложен метод томогра-
фии, основанный на измерении зависимости относи-
тельного сдвига резонансной частоты и добротности 
датчика от величины воздушного зазора между ним и 
поверхностью объекта. Сформулированы алгоритмы 
решения прямой и обратной задач микроволновой 
томографии полупроводников для случая неоднород-
ности, непрерывно распределенной по глубине. Пока-
зано, что решение обратной задачи может быть раз-
бито на два независимых этапа.  
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Abstract — The technique of microwave diagnostics of semi-

conductors with arbitrary distribution of electrical properties in 
depth has been developed. It has been proposed to conduct the 
scanning of the value of the air gap between the resonator sensor 
and the surface of the semiconductor. The one-dimensional re-
construction algorithm of distribution of electrical properties of the 
semi-conductor has been generated. It consists of solution of the 
integral equation for the intermediate function, which completely 
characterizes the properties of the object, and step-by-step algo-
rithm for solution of the ill-posed inverse problem.  

l. Introduction 
Microwave Scanning Probe Microscopy (MSPM) is used to 

study electro-physical properties (EPP) and the geometric 
structure of objects in the micro-and nanoelectronics. The task 
of construction of analytical theory of distribution of microwave 
field into the inhomogeneous model with large variations of EPP 
is of current concern. 

ll. Algorithm of Solution of Direct Problem of 
Microwave Scanning Tomography (MCT) Based 

on Coaxial Resonator 
In order to solve the direct problem the method of the field 

specified in the aperture is used. With Hankel transform of the 
first order the one-dimensional equation of the second-order for 
the image of the radial component of the electric field is ob-
tained. By means of substitution it is reduce to Ricatti equation 
and solved numerically. The resultant function completely de-
termines EPP of the test piece and is the boundary condition for 
solution of the problem in the air layer. We expect additional 
capacity associated with the investigated object in the equiva-
lent circuit of the resonator. Given parameters of the equivalent 
circuit sensor account the relative frequency shift and Q, meas-
ured in the experiment  

III. An Algorithm for Solving the Inverse 
In order to solve the inverse problem on the basis of meas-

ured function at varying value of the air gap the function of inte-
grated capacity introduced by the object is restored. Then the 
integral equation is solved. It might be shown that this inverse 
problem is incorrect, since admits multiple solutions. We use 
the step-by-step algorithm of minimization of complexity of de-
scription of the solution.  

lll. Conclusion 
The generalization of the model of the field in the task of MST 

of semiconductors for the arbitrary continuous distribution of EPP 
in depth has been obtained. The method of tomography based on 
the measurement of dependence of relative shift of resonance 
frequency and Q factor of the sensor on the size of the air gap 
between it and the surface of the object has been proposed. The 
algorithm of solution of direct and inverse problems of microwave 
imaging of semiconductors for the case of one-dimensional inho-
mogeneity has been formulated. It has been shown that the in-
verse problem might be divided into two independent stages.  


