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ХАРАКТЕРИСТИКИ ОБЪЕМНЫХ СВЧ-РЕЗОНАТОРОВ, АПЕРТУРНО  
НАГРУЖ ЕННЫ Х СЛОИСТОЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ СРЕДОЙ

Развитие СВЧ -методов и средств диагностики полупроводников, 
а такж е разработка высокоэффективных твердотельных приборов для  
генерации, усиления и преобразования С ВЧ -колебаний требую т и зу ­
чения влияния полупроводникового заполнения на электродинамиче­
ские характеристики объемны х С В Ч -резонаторов. Во всех практиче­
ских прилож ениях этого направления сущ ествует потребность теоре­
тического описания адекватных моделей взаимодействия полупро­
водниковой среды с электромагнитным полем резонаторов.

Д л я  диагностических задач достаточно ограничиваться рассмотре­
нием воздействия образца на поле и характеристики резонаторов. 
В цел ях разработки неразруш аю щ их методов и средств диагностики  
полупроводников важ но изучить воздействие через специально вы­
бранное отверстие в одной из стенок резонатора. В работе [1] пока­
зано, что наиболее удобным типом измерительного преобразователя  
(ИП) является цилиндрический резонатор, работающ ий на азиму- 
тально однородном виде колебаний и имеющий круглое отверстие 
в одном из торцов (рис. 1, а ). В литературе отсутствую т сведения о пол­
ностью корректном теоретическом исследовании таких систем с учетом  
ш ирокого диапазона потерь ^  б) в образце и его многослойной струк­
туры . И спользуемое в работе [11 одномодовое приближ ение справед­
ливо только для ограниченного диапазона параметров образца.

Рассмотрим два варианта реш ения соответствующ ей задачи, ос­
нованные на методе Галеркина и различающ иеся представлением  
поля в частичных регулярны х областях, на которые условно р азде­
ляется исследуемая система. В первом варианте представление поля 
осущ ествляется с помощью функций Грина и собственных функций опе­
ратора задачи на отверстии связи, во втором —  с помощью собственных 
функций для регулярны х частичных областей. П равомерность пред­
ставления и применяемой процедуры алгебраизации задачи для систем 
с  потерями, а такж е предварительные результаты численных иссле­
дований рассматривались ранее [2 1 .

Общим подходом в первом варианте реш ения для любых типов ре- 
зонаторны х ИП  (включая и прямоугольные) ягляется формирование
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интегральных уравнений относительно неизвестных электрического  
или магнитного полей с помощью функций Грина для электродинами­
ческих операторов и использование представления о магнитных токах  
131:
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Рис. 1

где 5  —  условно выделенное сечение, в котором принято сущ ествова­

ние магнитных токов; п  —  нормаль к этому сечению; Г 22, Г12 —  тен­

зорные ф ункции Грина для магнитных токов; Е э  —  неизвестное  
электрическое поле в сечении.

Д л я  азимутально однородны х колебаний в аксиально симметрич­
ных системах тензоры Г12, Г 22 выражаются через один общ ий тензор  
вУ,  имеющий вид 13]:
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З десь  а г, а 2, а 3 —  единичные орты координат, £17 —  представляются  
через собственные функции и значения оператора Гельмгольца двум ер­
ной (поперечное сечение) и одномерной неоднородной (продольная  
координата) задач с соответствующ ими граничными условиями.

А лгебраизация реш аемой задачи будет производиться по методу  
Галеркина [4]. Н улевой вектор функционального пространства, в ко­
тором  определен оператор задачи, построим из условия непрерывности  
реш ения. В частности, непрерывными являются тангенциальные со­
ставляю щ ие магнитного поля на границах раздела частичных обла­

стей. Н еизвестное в (1) электрическое поле £ 5  будем  представлять
в виде разлож ения по собственным функциям оператора для соответ­
ствую щ ей двумерной задачи в области открытой границы раздела ча­
стичных областей:

£ $  =  Е  апеп. (2 )
п=1

Тогда для каж дой такой границы возможна запись соотнош ения

<3 >

из которого при подстановке ( 1 ), (2 ) следует система сумматорных 
уравнений

2 а а $  [ {  Та ( ? )  Г* 2 Г ,  г ' )  1+ М  |  7 п Г г') Г "  Г , ? ) | - _ о Н  X

X е, (г) с!8 =  0. (4)

Д альнейш ее рассмотрение требует конкретизации геометрии и зу ­
чаемых систем. И сследуем  вначале возмущ ение Е 021 вида колебаний  
в цилиндрическом резонаторе многослойной полупроводниковой  
стр уктур ой, размещ енной на круглом измерительном отверстии в 
торце с бесконечно тонкой стенкой (рис. 1 , а).

П реж де чем раскрыть подробно (4), установим важны е для много­
сл ой н ого  образца рекуррентны е соотнош ения. С этой целью выпишем 
вы ражения тангенциальны х составляю щ их магнитного поля на р аз­
личны х границах раздела частичных областей в виде:
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где у 2( =  1 / х 2 —  к Ч 21\ у оп =  УЯ%п —  /г2; я оп —  корни функции Бесселя  
10(я0пг / Я 0). В последнем выражении учтено, что многослойный образец 
экранирован полубесконечной средой с параметрами ёд,+1; 7 ЛЧ_,. Из
условия непрерывности Я ф на границах раздела областей в образце,
который предполагается неограниченным по г ,  нетрудно получить 
следующ ие рекуррентные соотношения:
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Д л я  последней области Д я + 1  =  1. Из (4), (5), (6 ), представляя
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для двухслойной структуры л н +типа, например, получаем систему 
сумматорных уравнений
°° °° ~  . 2
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Выведем аналогичную  (8 ) систему сумматорных уравнений для 
определения возмущ ения цилиндрического резонатора с Я 011 видом 
колебаний( геометрия и обозначения те ж е , что и на рис. 1, а). В этом 
случае выражения для тангенциальной составляющ ей магнитного поля 
и реккуренгны е соотнош ения принимают вид
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структуры пп* типа систему сумматорных уравнения, аналогичную (8)1
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При учете толщины стенки в области измерительного отверстия  
(рис. 1 , б) получаем по такой ж е схем е следую щ ие сумматорные урав­
нения относительно неизвестны х коэффициентов разлож ения элект­
рического поля на различных торцах отверстия. Д л я  цилиндрического  
резонатора с возмущаемым Е 021 видом колебаний:
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Д л я  цилиндрического резонатора с возмущаемым Н 011 видом коле­
баний
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где Я  —  толщина стенки в области измерительного отверстия.
И з условия нетривиальности реш ения системы (11)— (14) форми­

руются уравнения, устанавливающ ие взаимосвязь комплексной ре­
зонансной частоты резонатора с параметрами исследуемого образца. 
Такие уравнения в СВЧ -диагностике материалов принято называть 
характеристическими уравнениями резонаторного ИП.

В ряде случаев возникает задача определения влияния излучения 
в зазор , заполненный исследуемым материалом, при включении образца 
м еж ду двумя соосными частями цилиндрического резонатора с Н 012 
видом колебаний (рис. 1, в). Д а ж е  без учета потерь в материале ее при­
ближ енное решение имеет громоздкий вид [5]. В случае использования 
вариационного алгоритма, основанного на понятии оператора импедан­
са в граничных условиях 16], задача реш ается в более общем виде. 
Однако слож ность конечных формулировок решения при этом возра­
стает. Рассмотренный подход в этом случае дает более компактное ре­
ш ение без сущ ественных ограничений на параметры образца и резо­
натора
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Д л я  повышения чувствительности СВЧ-метода диагностики тонко­
пленочных систем на экранирующих (проводящих, сильно легирован­
ных полупроводниковых) подлож ках признано эффективным исполь­
зовать резонаторные ИП  с сосредоточенной емкостью в области вза­
имодействия с образцом. П о сути, в этом случае реализуется СВЧ-ем-
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костной метод с его специфичными ограничениями и недостатками  
[7]. О днако повышение чувствительности в результате концентрации  
электрического поля в образце при одновременном уменьш ении потерь 
в подлож ке весьма перспективно. Поэтому изучение более сложных  
резонансны х СВЧ-систем, обеспечивающ их реализацию  такого под­
хода при сохранении преимуществ радиоволнового СВЧ -метода, 
заслуж ивает внимания. В частности, необходимо решить задачу опти­
мизации резонаторного И П  квазитороидального типа (рис. 1, г), воз­
буж даем ого на £■(,2 виде колебаний. Основными критериями оптими­
зации должны быть чувствительность и локальность диагностики. 
П оследний параметр определяется диаметром измерительного отвер­
стия в торце, которое долж но выполняться по линии нулевого СВЧ- 
тока в стенке для сущ ественного повышения точности и снижения  
требований к качеству обработки поверхности образца [2 ].

И сходное уравнение для задачи оптимизации получаем описанным  
методом в следующ ем виде:

к  м
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где Хот —  корни уравнения;

 ̂0 (Х^я»^7 ^ о (ХОт^) ““ “  0 (Хот^) /о (Хот^ ) —  0;

Ут ~  ] /  Х0(71 УОт ~

Д л я  его  реш ения м ож но  использовать в качестве первого приближ е­
ния соответствую щ ий корень уравнения резонатора без образца:
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Д0/Т/

Здесь  Д —  нормы собственных функций соответствующ их областей 
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Во втором варианте реш ения этих задач представление поля в час­
тичных областях описывается не через общий вектор неизвестных

коэффициентов разложения в функциональном пространстве [ай], 
как в первом случае, а через отдельные неизвестные векторы для каж дой  
области. Поэтому на каж дой границе необходимо выписывать интег­
ральные уравнения отдельно для Е и Н -полей. Б азис функций, ис­
пользуемы х при алгебраизации задачи по методу Галеркина, будет  
для них различным. Н апример, при реш ении задачи с геометрией  
(рис. 1 , б, г) систему сумматорных уравнений получаем из следую щ их  
условий:

<рі, г,-,- — функции поперечных и продольных координат. Для ИП с Е ш  
видом колебаний представим окончательный результат

1хол) ( Щ п т  К*0 у//?1)2 — (^оп/^о)2]гг* I -

И з сравнения (13), (18) следует, что уравнения (13) более пригодны  
для вычислений в связи с концентрацией величин, зависимых от парамет­
ров образца в одной части системы. Кроме того, можно предположить, 
что сходимость к среднему результатов численных исследований в случае  
(18) будет ухудш аться с уменьш ением Н  для заданного ограничения  
по 6 . Рассмотренный подход неприменим для реш ения задач с геомет­
рией (рис. 1, а). В этом случае, по-видимому, возможно использование 
метода Х ана с переразлож ением поля на стыке частичных областей  
Для удовлетворения граничным условиям в различных частях. П ри этом 
следует ож идать сущ ественно больш ей громоздкости результирую щ ей  
системы уравнений по сравнению с (12). Таким образом , у ж е  на этапе 
анализа выражений для решения рассматриваемых задач можно за ­
ключить о предпочтительности первого подхода.

В таблице приведены результаты  исследования сходимости решения 
задачи для геометрии (рис. 1, а) на частоте 37500 МГц. Задача реш а­
лась по алгоритму (4), (13) для полупроводниковы х пластин со сл еду­
ющими параметрами: й 2 =  1 • 10~ 4 м; 1^ 6 2 =  0,1; е 2 =  12. Очевид­
но, что зависимость отклонения от среднего сильнее для разлож ения по 
ф ункциям Грина. В приемлемом варианте =  50, /С =  20 время вы-

я я
|  (Е \  -  Е ? )  =  0; |  (/-/[ -  # " )  -  0,

где
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числения одной точки на ЭВМ  Е С -1050 составляет 4 мин. При уве­
личении N , К  число итераций в реализации подпрограммы S N E S  
(нахож дение комплексного корня) быстро уменьш ается.

Д л я  анализа количественных результатов применения разработан­
ных алгоритмов ограничимся сравнением с одномодовым приближ е­

нием характеристик преобра­
зования Ео2 і И П . Н а рис. 2, а 
представлена зависимость из­
менения добротности И П  на 
частоте 37500 МГц от парамет­
ров образцов со структурой  
пп+ типа. Н а рис. 2, б  пред­
ставлена зависимость измене­
ния добротности и резонанс­
ной длины ИП  от параметров 
полупроводниковой экраниро­
ванной пластины. Х арактери­
стики, полученные с помощью  
метода на основе функций  

Грина, показаны сплошными линиями, а пунктирными линиями  
нанесены результаты одномодового приближения.

И з этих характеристик следует, что имеет место систематическая  
погреш ность применения одномодового приближ ения, которая в оз­
растает с увеличением фазовой толщины образца. Д л я  слабо экраниру­
ющ их образцов ее  значение превышает 20 % при p 2h 2 >  0 ,5 . Знак  и

Размер 
суммы N

Разм ер
матрицы

К

Д обротность
ÇxlO-a

Резонансная 
длина резо­
натора L,  

мм

10 10 Корни не определяю тся

30 3 11,022 9,379685
30 5 15,348 9,379325
30 10 14,706 9,379785
50 10 14,934 9,379863
50 15 14,897 9,380022
50 20 14,859 9,380154
60 20 14,858 9,380138

Рис. 2

значение погрешности при этом связаны физически с неучетом в одно­
модовом приближении специфики излучения из резонатора в обра­
зец  через отверстие. Д л я  слабо и заметно экранирую щ их образцов  
эта специфика различна, что проявляется в изменении знака погреш ­
ности.

В заключение отметим, что применение в диагностике полупро­
водников С ВЧ -резонаторны х И П  строится таким образом , что возму*
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щ ение поля образцом не приводит к возбуж дению  др уги х  видов коле­
баний. Поэтому одномодовое приближение оказы вается всегда полезно 
для осущ ествления уменьш ения количества итераций при численном  
отыскании корней уравнения типа ( 1 2 ).
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