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В работе численно исследуются приёмы построения изображений в СММ, обеспечивающие визуализацию 
профилей распределения физических параметров объекта в приповерхностной области. Показано, что изобра-
жение фундаментальных сигналов изменения резонансной частоты и добротности резонаторного сканирующе-
го зонда далеко не всегда соответствуют профилю указанных параметров. Для обеспечения такого соответствия 
предлагается реконструировать изображение этих сигналов на основе аналитической аппроксимации соответ-
ствующих характеристик преобразования зонда и формирования оптимального пакета сигналов. В частности, 
для построения изображений профиля электропроводности σ(x, y) следует использовать комбинированный сиг-
нал вида ∆Q-1/∆f(x, y). Для двухпараметровой диагностики профиля ε(x, y) и профиля поверхности ∆hZ(x, y) це-
лесообразно использовать два сигнала ∆f1(x, y) и ∆f2(x, y) при различных фиксированных значениях зазора hZ1 и 
hZ2 и аналитические аппроксимации соответствующих характеристик преобразования. Результаты исследова-
ния иллюстрируют демонстрацией профиля общего сигнала и восстановленным профилем физических величин. 
Ключевые слова: сканирующая микроволновая микроскопия, характеристики преобразования, реконструкция 
изображений, многопараметровость диагоностики, аналитическая аппроксимация. 

 

ПРИНЦИПИ ФІЗИЧНОЇ РОЗШИФРОВКИ ЗОБРАЖЕНЬ В 
СКАНУЮЧІЙ МІКРОХВИЛЬОВІЙ МІКРОСКОПІЇ 

 
Ю. Є. Гордієнко, А. В. Левченко, І. М. Щербань  

 
В роботі чисельно досліджуються прийоми побудови зображень в СММ, що забезпечують візуалізацію профі-
лів розподілу фізичних параметрів об'єкта в приповерхневій області. Показано, що зображення фундаменталь-
них сигналів зміни резонансної частоти і добротності резонатора скануючого зонда далеко не завжди відпові-
дають профілю зазначених параметрів. Для забезпечення такої відповідності пропонується реконструювати 
зображення цих сигналів на основі аналітичної апроксимації відповідних характеристик перетворення зонда і 
формування оптимального пакету сигналів.Зокрема, для побудови зображень профілю електропровідності 
σ(x, y) слід використовувати комбінований сигнал виду ∆Q-1/∆f(x, y). Для двопараметрової діагностики профілю 
ε(x, y) і профілю поверхні ∆hZ(x, y) доцільно використовувати два сигнали ∆f1(x, y) і ∆f2(x, y) при різних 
фіксованих значеннях зазору hZ1 і hZ2 і аналітичні апроксимації відповідних характеристик перетворення. Ре-
зультати дослідження ілюструють демонстрацією профілю загального сигналу і відновленим профілем 
фізичних величин. 
Ключові слова: скануюча мікрохвильова мікроскопія, характеристики перетворювання, реконструкція зобра-
жень, багатопараметровість діагностики, аналітична апроксимація 
 

PRINCIPLES OF PHYSICAL IMAGE DECODING IN SCANNING 
MICROSCOPY MICROSCOPY 

 
Yu. Ye. Gordienko, A. V. Levchenko, I. N. Shcherban 

 
In the paper, the methods of constructing images in SMM are numerically studied, providing visualization of profiles of 
the distribution of physical parameters of an object in the near-surface region. It is shown that the image of the funda-
mental signals of the change in the resonant frequency and Q of the resonator scanning probe does not always corre-
spond to the profile of the indicated parameters. To ensure such correspondence, it is proposed to reconstruct the image 
of these signals on the basis of an analytical approximation of the corresponding conversion characteristics of the probe 
and formation of the optimal signal packet. In particular, to ensure an imaging of the electrical conductivity profile 
σ(x, y), a combined signal of the form ∆Q-1/∆f (x, y) should be used. For two-parameter diagnostics of the profile ε (x, y) 
and the surface profile ∆hZ(x, y), it is advisable to use two signals ∆f1(x, y) and ∆f2(x, y) for various fixed values of the 
gap hZ1 and hZ2 and analytical approximations of the corresponding conversion characteristics. The results of the study 
are illustrated by demonstrating the profile of the common signal and the reconstructed profile of physical quantities. 
Keywords: scanning microwave microscopy, conversion characteristics, reconstruction of images, multiparameter 
diagnostics, analytical approximation 
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ВВЕДЕНИЕ 
Сканирующая микроволновая микроскопия 
(СММ) относится к разделу так называемых 
сканирующих зондовых микроскопов 
(СЗМ), для которых характерно использо-
вание одиночного зонда со сверхвысоким 
пространственным разрешением (нанозон-
да) и системы пошагового его смещения от-
носительно исследуемого объекта [1].  

СММ в отличии от широко зарекомендо-
вавших себя сканирующей туннельной мик-
роскопии (СТМ), атомносиловой микроско-
пии (АСМ), сканирующей емкостной мик-
роскопии (СЕМ) и их модификаций харак-
теризуется перспективностью 3D диагно-
стики объектов [2, 3] и, что, особенно важно, 
многопараметровостью информативных из-
мерительных сигналов [4, 5]. Однако, эта 
особенность накладывает отдельные требо-
вания на анализ получаемых при СММ изо-
бражений. 

Для аргументации сказанного достаточно 
указать, что в отличии от АСМ, показы-
вающей в основном нанопрофиль поверхно-
сти объекта, изображение СММ содержит 
информацию не только о профиле поверх-
ности, а ещё и, наноразмерную информа-
цию о профиле распределения диэлектриче-
ской проницаемости и электропроводности 
(или tgδ на СВЧ) [4, 5]; фоточувствительно-
сти [6], влагосодержания [7]; магнитных 
свойствах [8] и др. Естественно, что необ-
ходимая многопараметровость диагностики 
реализуется путем организации соответст-
вующего количества выделяемых сигналов 
измерительной информации и выделением 
вклада каждого из них в процессе обработки 
изображений. Практика компьютерных то-
мографий показательна в этом отношении, 
однако прямая аналогия, как правило, не-
применима. В целом, проработка вопросов 
СММ томографии находится только в на-
чальной стадии, хотя и является весьма ак-
туальной [2, 3].  

В работах [4, 5] осуществлены первые 
попытки постановки двухпараметровой ди-
агностики при СММ и создания начал необ-
ходимой теории. Попутно следует заметить, 
что даже на этом начальном этапе в полный 

рост стала проблема решения так называе-
мых обратных задач измерения [9]. Теоре-
тически эта проблема существует только в 
ситуации, когда прямая задача решается су-
губо приближенными численными метода-
ми [10]. Для СММ это как раз и является 
характерным. Целью данной работы являет-
ся обоснование последовательности подхо-
дов к решению обратных задач реконструк-
ции СММ изображений путем использова-
ния аналитических приближений результа-
тов решения прямых электродинамических 
задач взаимодействия резонаторных СВЧ 
зондов с различными диагностируемыми 
объектами. 
 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
В [11] уже была предпринята попытка обра-
ботки одного такого подхода к реконструк-
ции изображения профиля поверхности, по-
лучаемого в СММ с помощью коаксиально-
го резонаторного зонда. Была показана не-
обходимость такой реконструкции в связи с 
существенной нелинейностью зависимостей 
сигналов измерительной информации в та-
кой системе от величины зазора между ост-
рием зонда и поверхностью объекта иссле-
дования [12]. Предложено аналитическое 
приближение для сигнала сдвига резонанс-
ной частоты обеспечивающее простое ре-
шение обратной задачи измерения и соот-
ветствующей реконструкции СММ изобра-
жений профиля поверхности. 

Следующим этапом решения указанных 
проблем является организация расшифров-
ки СММ изображений при двух и трехпара-
метровой СММ диагностике различных 
объектов. В частности, при диагностике 
влагосодержащих структур [7] или биообъ-
ектов возникают проблемы одновременного 
наблюдения профиля поверхности и рас-
пределения по ней значений диэлектриче-
ской проницаемости. Если последнее имеет 
комплексный характер, то диагностика ста-
новится уже трехпараметровой, т. к. необ-
ходимо общий сигнал реконструировать по 
трём параметрам: неровность поверхности, 
неоднородность диэлектрической прони-
цаемости ε(x, y) и σ(x, y). 
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Рис. 1. Характеристики преобразования фундамен-
тальных сигналов ∆f/f в зависимости от диэлектриче-
ской проницаемости объекта (а) и зазора между ост-
рием и образцом (б), и QS при различных значениях 
tgδ (в). 
 

Численные решения прямых задач по 
этим параметрам уже обсуждалось нами в 

[12]. Приведём их в некотором общем виде 
(рис.1) для схематического конструктива, 
изображенного на вставке (рабочая частота 
10 ГГц). 

Очевидна существенная нелинейность 
характеристик преобразования, обуславли-
вающая сложность (или, скорее, невозмож-
ность) физической трактовки соответст-
вующих СММ изображений самих сигналов. 
Чтобы нагляднее это продемонстрировать, 
на рис. 2 приведены в одномерном варианте 
виртуальные профили параметров и ожи-
даемые по ним профили сигналов. 
 

а 
 

 
б 

 
Рис. 2. Пробные виртуальные профили и соответст-
вующие им профили сигналов ε(x) (а) и ∆hZ(x) (б). 
 

В первую очередь эти данные отчетливо 
убеждают в наличии серьёзной проблемы 
реконструкции изображений по конкретным 
параметрам. В предыдущих работах [11, 12, 
13] нами уже обсуждался вопрос аналити-
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ческой аппроксимации характеристик пре-
образования для фундаментальных сигна-
лов и возможность её использования при 
решении обратной задачи измерения. Была 
показана эффективность такого подхода при 
однопараметровой реконструкции изобра-
жения в СММ. Однако, совершенно оче-
видно, что СММ изображения, например, 
сигнала сдвига резонансной частоты одно-
временно в общем случае содержат инфор-
мацию о влиянии зазора между зондом и 
объектом, и диэлектрической проницаемо-
сти объекта. Это неоднократно подтвержде-
но экспериментально в многочисленных ра-
ботах [4, 14]. Как правило, такие СММ изо-
бражения требуется расшифровывать по 
двум параметрам. Если объект имеет значе-
ние tgδ>0,1, то указанный сигнал оказыва-
ется зависящим от трёх параметров и по-
требуется соответствующее расшифровы-
вание, или реконструкция его СММ изо-
бражений. 

Для начала предположим, что зависи-
мостью ∆f/f(x, y) от tgδ можно пренебречь, и 

достаточно ограничится двухпараметровой 
расшифровкой и реконструкцией СММ 
изображений, получая изображение о про-
странственном распределении tgδ(x, y) через 
комбинированный сигнал [15]. В таком слу-
чае следует искать подход формируя анали-
тическое представление сигнала ∆f/f(x, y) 
для двух линейно не связанных изображе-
ний ∆f/f1(x, y) и ∆f/f2(x, y). Они могут быть 
получены, путем сканирования при двух 
положениях зонда по вертикали. Следует 
только позаботится об оптимальном выборе 
этих положений. 

Детальное исследование аналитического 
представления ∆f/f(x, y), аналогичного ис-
пользуемому нами в [13] показало, что по 
критериям слабой зависимости коэффици-
ентов от ε(x, y) и допустимой точности вос-
производимости зависимости сигнала от 
профиля поверхности ∆hZ(x, y) более подхо-
дящими оказываются ниже приведенные 
соотношения аппроксимации. 
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где: y0, t1, A1, t2, A2, t3, A3 – коэффициенты, 
зависящие, в общем случае, от зазора hZ, за-
висимость которых имеет общий вид сиг-
моиды вида: 
 

(x x 0 )( )
1 k

Lf x
e − −=

+
 

 
где: L – отвечает за диапазон, в котором 
функция претерпевает изменения; x0 – зна-
чение по оси икс, отвечающее за местопо-
ложение центра сигмоиды; k – значение, от-
вечающее за крутизну кривой; x – в данном 
случае является значением зазора hZ. 

Таким образом, получается система, со-
стоящая из двух уравнений (1) и (2) и 
имеющая 2 неизвестных ε и hZ. Решая эту 
систему для каждой точки сканирования 
получаем значения этих параметров в этих 
точках. 

Исследуем область применимости этого 
подхода на виртуальных моделях профилей 
ε(x, y) и ∆hZ(x, y) представленных на 
рис.2.На рис. 3 для удобного сравнения 
приведено вид измеряемого одномерного 
профиля сигналов ∆f/f(hZ, ε) и результаты 
восстановления заданных виртуальных 
профилей ε(x) и ∆hZ(x) в виде их процентно-

го отклонения ( )x
ε

ε
∆

 и 
( )

( )
Z

Z

h
h x

∆ ∆
∆ . 

Из них видно, что погрешность по всей 
длине сканирования кроме одного участка 
не превышает 3%, что является весьма при-
емлемым результатом. Наличие заметных 
отклонений объясняется тем, что погреш-
ность аппроксимации сигнала по одному 
параметру и последующих аппроксимаций 
коэффициентов главной аппроксимацион-
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ной функции по второму параметру скла-
дывается. 
 

 
 
Рис. 3. Измеряемый общий профиль сигналов 
∆f/f(hZ,ε) и восстановленные заданные виртуальные 
профили ε(x) и ∆hZ(x) в виде их процентного откло-
нения. 
 

Идеальным является случай, когда эти 
погрешности друг друга ликвидируют, 
худшим – когда все эти погрешности имеют 
один и тот же знак. На участке 175<x<215 
погрешность восстановления профиля зазо-
ра находится в районе 6%. Очевидно, что 
резкое увеличение погрешности вызвано 
тем, что результирующий сигнал на этом 
участке принял наименьшее значение. 
Можно сделать вывод, что когда сигнал 
принимает значения менее чем 10-3, что со-
ответствует малому значению диэлектриче-
ской проницаемости и наибольшему значе-
нию зазора, из-за явления насыщения сиг-
нала при большем зазоре его вклад в общий 
сигнал выделяется с меньшей точностью. 
Поэтому проведение измерений при зазорах 
более 20 мкм является нецелесообразным 
по причине высоких погрешностей, возни-
кающих в результате восстановления слиш-
ком низкого результирующего сигнала. 

 
ВЫВОДЫ 
Проведенные численные исследования на-
глядно убеждают в том, что СММ изобра-
жения имеют сложный комплексный харак-
тер, зависящий как от типа выделяемого 
при сканировании сигнала измерительной 
информации, так и от влияния на его вели-
чину физических параметров приповерхно-

стной области объекта. Поэтому расшиф-
ровка этих изображений носит сложный ха-
рактер. 

Апробирован один из возможных подхо-
дов расшифровки, базирующийся на фор-
мировании комплекта измерительных сиг-
налов, путём создания изображений при 
двух и более значениях величин зазора ме-
жду острием зонда и объектом. Выполнена 
апробация подхода на примере двухпара-
метрового разделения изображения на изо-
бражение профиля поверхности ∆hZ(x, y) и 
распределение диэлектрической проницае-
мости ε(x, y). 

Если дополнить такой комплект изобра-
жением комбинированного сигнала вида 
∆QS

-1(x, y), то будет осуществлено разделе-
ние комплексного СММ изображения на 
три физических составляющие ε(x, y), σ(x, y) 
и ∆hZ(x, y). Результат представлен в одно-
мерном варианте зависимости профилей от 
координаты x. 

При стабилизации зазора с помощью 
СТМ можно ограничится выделением сиг-
налов изображения ∆f/f(x, y) и ∆Q-1(x, y). Во 
всех случаях для получения профилей ис-
тинных значений ε, tgδ и ∆hZ необходимо 
пользоваться аналитически аппроксимиро-
ванными характеристиками преобразования, 
вид которых описан нами в предыдущей ра-
боте. 
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