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ВВЕДЕНИЕ

Ближнеполевая сканирующая микроскопия 
в настоящее время является наиболее развиваю-
щейся областью нового инструментария для фи-
зических исследований наноматериалов и нано-
технологий [1].

Наиболее перспективным ее направлением 
является зондовая сканирующая микроволновая  
микроскопия (ЗСММ), базирующаяся на при-
менении резонаторных ближнеполевых зондов 
(РЗ) [2-4]. Характерный для микроскопии во-
прос о предельной разрешающей способности в 
ЗСММ требует выделения аспектов, связанных с 
пространственной разрешающей способностью 
(ПРС) и контрастностью формируемых двух или 
трехмерных изображений распределения различ-
ных физических свойств объектов [5].

Для ранее возникших направлений зондовой 
сканирующей микроскопии, например, СТМ 
или АСМ такой вопрос не стоял в связи с тем, что 
повышение их ПРС теоретически и практически 
не сопровождается выходом сигналов на физи-
ческий предел выделения. В ЗСММ такой выход 
может наблюдаться уже при субмикронном (а не 
нанометровом) значении ПРС из-за специфики 
формирования и выделения микроволновых сиг-
налов сканирования.

Отметим, что в ЗСММ такими сигналами 
являются физические величины, связанные с из-
менением добротности и резонансной частоты 
зонда, пороги регистрации которых в относи-
тельном  выражении существенно уступают по-
рогам регистрируемых сигналов в СТМ и АСМ.

Поскольку это сложно связано как с физикой 
взаимодействия зонда с объектом, так и с тех-
никой обработки сигналов, сама проблема еще 
весьма слабо изучена в теоретическом и прак-
тическом смыслах.     В технической литературе 
отсутствуют прямые сведения о количественной 
взаимосвязи величины формируемых сигна-
лов ЗСММ с радиусом острия зонда, который 
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фактически непосредственно определяет ПРС 
этого вида микроскопии.

Целью данной работы является установле-
ние такой взаимосвязи и попытка теоретически 
оценить перспективы повышения разрешающей 
способности ЗСММ.

Для этого предполагается решить следующие 
задачи:

– определить модель РЗ, исследование кото-
рой позволит обобщить подходы к количествен-
ной оценке направлений повышения разрешаю-
щей способности ЗСММ;

– численно установить зависимость сигна-
лов сканирования от формы и  сечения острия 
зонда; 

– полномасштабно представить влияние 
формы и сечения острия зонда на распределение 
электромагнитного поля в апертуре с объектом;

– предложить физическую интерпретацию 
взаимосвязи ПРС и контрастности изображений, 
обеспечивающую возможность оценки перспек-
тив улучшения этих параметров ЗСММ. 

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В предыдущих работах [6-8] нами была обо-
снована целесообразность использования модели 
конусного коаксиального резонаторного зонда 
для построения основ теории ЗСММ. Схематич-
ное изображение такого зонда представлено на 
рис. 1 с приведенными сведениями о конкретных 
размерах, для которых получены обсуждаемые 
ниже результаты. 

Такой резонаторный зонд имеет резонансную 
частоту 7,8 ГГц на низшем ТЕМ виде колебаний 
при условии его четвертоволновости. Ненагру-
женная добротность при исполнения РЗ из меди 
имеет величину порядка 2·103 и слабо уменьшает-
ся при уменьшении сечения острия R1t.

Численные исследования выполняются с 
использованием решения уравнения Гельм
гольца для электродинамической системы «РЗ –  
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исследуемый объект полубесконечной формы». 
Решение осуществляется методом конечных эле-
ментов с учетом потерь в стенках и граничных 
условий на бесконечности. Реальные размеры 
объекта для учета этих условий обоснованы в 
[9]. Предполагается, что воздушный зазор меж-
ду острием зонда и объектом отсутствует. Ранее 
было показано [10], что такой подход обеспечи-
вает хорошее совпадение с экспериментом и схо-
димость решений не хуже 0,01%. Время одного 
расчета значений добротности и резонансной 
частоты с промежуточным выделением распре-
деления поля в системе не превышает 5 мин.

Рис. 1. Схематическое изображение конусного  
коаксиального резонаторного зонда

Сигналы сканирования представляются в 
виде значений добротности Q и резонансной ча-
стоты f, а также их изменения относительно зна-
чений для РЗ без объекта 
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Одним из ключевых моментов анализа по-
лученных результатов численного исследования 
является их соответствие теории малых возмуще-
ний. В соответствии с этой теорией между сигна-
лами ΔQ-1 и ∆f/f должна существовать корреля-
ция, выражаемая соотношением [11]: 
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Как показано неоднократно в работах по ре-
зонаторным методам контроля параметров диэ-
лектриков и полупроводников, это соотношение 
выполняется при условии существенного преобла-
дания СВЧ потерь в объекте над потерями в стен-
ках резонатора и на излучение, а также при усло-
вии, что объект не влияет на запасаемую энергию в 
остальной части электродинамической системы.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ АНАЛИЗ

В первую очередь представим в полной мере 
систематизированные результаты исследова-
ния влияния формы и сечения острия зонда на 
распределение поля в объекте с однородным 

распределением электрических свойств, харак-
теризуемых определенным значением ε и tgδ. 
Как известно [11], такое распределение для ко-
аксиальной апертуры представляется вкладом 
нормальной и тангенциальной к плоскости объ-
екта составляющих, которое зависит от формы и 
радиуса сечения острия. Так, для острия сфери-
ческой формы вклад нормальной компоненты 
существенно локализуется непосредственно под 
острием, а для тангенциальной распределен по 
сечению коаксиала. Функционально важное для 
ЗCММ ближнее поле оказывается формируемым 
нормальной компонентой, а распределение его 
по радиусу носит квазигауссовый характер.

При форме острия в виде усеченного конуса 
ближнее поле локализуется по периферии острия 
с переходом нормальной составляющей в тан-
генциальную при r = R1t. В итоге распределение 
полного ближнего поля зонда носит трубчатый 
характер с резким переходом от нормальной к 
объекту поляризации к тангенциальной на пери-
ферии острия.

Зависимость описанного распределения пол-
ного поля от радиуса R1t для сферической и кони-
ческой формы острия представлена на рис. 2. 

а

б

Рис. 2. Зависимость распределения поля PЗ  
от радиуса острия сферической (а)  

и конической (б) формы

Детализацию распределения поля по компо-
нентам можно уяснить, воспользовавшись дан-
ными работы [10].
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Руководствуясь формулой теории малых воз-
мущений:

  
∆ ∆ϖ
ω

ε

ε
= ∫
∫

E E dv

E E dv

0 1

0 0 1

*

*
,                           (3)

можно видеть, что зависимость чувствительно-
сти PЗ с конусной формой острия должна суще-
ственно отличаться от «геометрических» пред-
ставлений о вносимой объектом комплексной 
емкости [5] и ее зависимости от R1t.

Для сферической формы острия такой вывод 
далеко не очевиден. В целом, можно заключить, 
что необходимо конкретно исследовать зависи-
мость сигналов Q, ΔQ-1, ∆f/f от R1t.

На рис. 3 представлены эти зависимости для 
различных форм острия.

Обращает на себя внимание близкая к ли-
нейной зависимость сигналов ∆f/f  и ΔQ-1 от R1t, 
что не соответствует «геометрическому» пред-
ставлению о вносимой объектом в PЗ емкости. 
Квазилинейность зависимости сигналов как 
для сферической, так и для конической фор-
мы острия позволяет допускать аналогичную их 
экстраполяцию в область более малых значений  
R1t<10 3− мм. (Хотя вопрос поведения сигналов 
при сверхмалых сечениях острия требует отдель-
ного уточнения.)

Вместе с тем, следует отдельно рассмотреть 
вопрос корреляции рассматриваемых зависимо-
стей с теорией малых возмущений. С этой це-
лью на рис. 3в представлены пунктиром графики 
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ответствующей данной теории, на основе рас-
считанных значений ∆f/f; а сплошными линия- 
ми – графики на основе прямого вычисления 
значения ΔQ-1.

Четко видно, что с увеличением R1t и tgδ объ-
екта теория малых возмущений не соответствует 
точным вычислениям при разных формах острия. 
Объяснение этому факту можно искать, предпо-
лагая, что сигнал ∆f/f кроме непосредственного 
накопления энергии в объекте связан еще и с пе-
рераспределением поля объектом в области апер-
туры. Такое предположение особо аргументиру-
ется зависимостью отклонения от tgδ объекта. 

Для полноты физической картины на рис. 4 
приведены зависимости характеристик преобра-
зования РЗ по сигналам, связанным с изменением 
его добротности, от радиуса сечения сферическо-
го и конусного острия. Они хорошо иллюстри-
руют справедливость сделанных выше выводов в 
широком диапазоне значений tgδ объектов. Ана-
логичное заключение можно сделать и по диапа-
зону значения диэлектрической проницаемости.

Отдельно следует отметить тот факт, что 
ПРС и контрастность физически скорее связаны 
соотношением инвариантности их произведения 
к радиусу острия, нежели его уменьшением с уве-
личением ПРС. Фактически такой вывод сделан 
в работе [5] по результатам экспериментальных 

исследований и более приближенных физиче-
ских оценок.
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в

Рис. 3. Графики зависимости величин Q, ∆f/f , ΔQ-1  
от R1t для различных форм острия

Краткие сообщения. ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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Рис. 4. Графики зависимости добротности Q  
для различных значений радиуса острия  

сферической (а) и конической (б) формы

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных системных ис-
следований распределения поля в апертурной 
области резонаторных зондов для ЗСММ и за-
висимости формируемых с их помощью сигна-
лов сканирования от формы и радиуса сечения 
острия можно сделать следующие выводы:

–	 для острия в форме усеченного конуса 
характерна «трубчатость» распределения поля в 
апертуре, зауживающаяся по мере уменьшения 
радиуса R1t. При сферичной форме острия «труб-
чатость» отсутствует, а энергия ближнего поля 
зонда локализуется в объекте непосредственно 
под острием. Сечение области локализации ока-
зывается меньше R1t.

–	 зависимость сигналов сканирования от 
радиуса острия R1t носит квазилинейный харак-
тер, что существенно ослабляет проблему одно-
временного повышения ПРС и контрастности 
ЗСММ. Физическая интерпретация этого экспе-
риментально подтверждаемого факта связана с 
концентрацией поля под острием зонда, что осо-
бенно проявляется при его сферической форме.

–	 количественная оценка сигналов скани-
рования показывает неприемлемость использо-
вания теории малых возмущений для интерпре-
тации и реконструкции изображений в технике 

ЗСММ. Для выполнения этих процедур необхо-
димо применять прямые численные методы ана-
лиза с последующей аналитической аппроксима-
цией результатов при решении обратных задач.
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УДК 537.533.35
Кількісний аналіз роздільної здатності зондової 

скануючої мікрохвильової мікроскопії / Ю.О. Гордієн-
ко, С.Ю. Ларкін, О.П. Шиян // Прикладна радіоелек-
троніка: наук.-техн. журнал. – 2012. – Том 11. № 3. –  
С. 426–430. 

У роботі наводяться результати чисельного дослі-
дження залежності розподілу ближнього поля резона-
торних зондів у скануючій мікрохвильовій мікроскопії 
від розміру вістря зонда і впливу цього параметра на 

величину сигналів сканування. Отримані результати 
дозволяють зробити висновок про те, що просторова 
роздільна здатність і контрастність мікроскопії з вико-
ристанням зазначених зондів практично лінійно зале-
жать від радіуса вістря. Це спрощує вирішення пробле-
ми одночасного підвищення контрастності і роздільної 
здатності скануючої мікрохвильової мікроскопії.

Ключові слова: зондова скануюча мікрохвильова 
мікроскопія (ЗСММ), резонаторний зонд (РЗ), про-
сторова роздільна здатність (ПРЗ).
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Quantitative analysis of the resolution of scanning probe 

microwave microscopy / Yu.E. Gordienko, S.Yu. Larkin, 
O.P. Shiyan // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 
2012. Vol. 11. № 3. – P. 426–430.

The paper gives results of numerical study of depen-
dence distribution of the near field of resonator probes in 
scanning microwave microscopy (SMM) on the size of a 
probe tip and influence of this parameter on the value of 
scanning signals. The results obtained allow to make a con-
clusion that the spatial resolution and microscopy contrast 
with the use of the said probes are almost linearly dependent 
on the tip radius. This simplities the solution of the problem 
of simultaneous contrast enhancement and SMM resolu-
tion.

Keywords: scanning probe microwave microscopy, 
resonator probe, spatial resolution.
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