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Ñïèñîê ñîêðàùåíèé

• ÁÑÌÌ � áëèæíåïîëüíûé ñêàíèðóþùèé ìèêðîâîëíîâûé ìèêðîñêîï;

• ÁÌÒ � áëèæíåïîëüíàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ òîìîãðàôèÿ;

• ÁÐÒ � áëèæíåïîëüíàÿ ðàäèî÷àñòîòíàÿ òîìîãðàôèÿ;

• ÂÄÏ � ìåòîä âàí äåð Ïàó;

• ÂÄÏ-Ë � ìåòîä âàí äåð Ïàó â ëîêàëüíîé ãåîìåòðèè õîëëîâñêîãî êðåñòà;

• ÂÄÏ-Î � ìåòîä âàí äåð Ïàó â ãåîìåòðèè îáðàçöà;

• ÂÈÌÑ � âòîðè÷íî èîííàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ;

• ÊÇ � êîàêñèàëüíûé çîíä;

• ÏÇ � ïîëîñêîâûé çîíä;

• ÑÇÌ � ñêàíèðóþùèé çîíäîâûé ìèêðîñêîï;

• HEMT � high electron mobility transistor;

• HPHT � high pressure high temperature;

• MPCVD � microwave plasma-enhanced chemical vapor deposition;

• TEM � transverse electromagnetic.
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Ââåäåíèå

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû ëåæàò â îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèáîðîâ ñîâðåìåííîé

ýëåêòðîíèêè [1]. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ âåä¼òñÿ ïîñòîÿííàÿ ðàáîòà ïî

ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ, à òàêæå ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð. Â ýòîé ñâÿçè âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò çàäà÷à èçó÷åíèÿ èõ

ñâîéñòâ [2].

Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð, èñïîëüçóåìûõ â ìèêðîýëåêòðîíèêå,

îñîáåííîå çíà÷åíèå èìåþò ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêèìè ïàðà-

ìåòðàìè êàê äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ïðîâîäèìîñòü, ïîäâèæíîñòü è êîíöåíòðàöèÿ

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà è äð. Ñóùåñòâóåò öåëûé íàáîð ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èç-

ìåðÿòü äàííûå õàðàêòåðèñòèêè. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ïîïóëÿðíû ìåòîä âàí äåð Ïàó (ÂÄÏ),

ìåòîä äëèíû ïåðåíîñà, âîëüò-¼ìêîñòíîå ïðîôèëèðîâàíèå. Äàííûå ìåòîäû òðåáóþò ñîçäàíèÿ

ìåçà-ñòðóêòóð è ìåòàëëè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ÷òî èìååò ñâîè íåäîñòàò-

êè. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî îòðàáîòàòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ ìåçà-ñòðóêòóð è êîíòàêòîâ,

÷òîáû îíè íå âíîñèëè äîïîëíèòåëüíóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü â èçìåðåíèÿ. Âî-âòîðûõ, ìîäèôè-

öèðîâàííûå ïîä èçìåðåíèÿ îáëàñòè ñòðóêòóðû, êàê ïðàâèëî, íå ïðèãîäíû äëÿ äàëüíåéøåãî

èñïîëüçîâàíèÿ. Â-òðåòüèõ, ñîçäàíèå ìåçà-ñòðóêòóð è êîíòàêòîâ çàíèìàåò äîïîëíèòåëüíîå

êîëè÷åñòâî âðåìåíè è ñèë. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, îñîáåííî öåííûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåðàçðó-

øàþùèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå èñêëþ÷èòü ïîñòðîñòîâóþ ìîäèôèêàöèþ ñòðóêòóð èç ïðîöåññà

èçìåðåíèé. Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, êîòîðûå íàøëè øè-

ðîêîå ïðèìåíåíèå â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêå. Ñðåäè íèõ îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ,

ðåíòãåíîâñêàÿ ðåôëåêòîìåòðèÿ è äèôðàêòîìåòðèÿ, îïòè÷åñêàÿ ðåôëåêòîìåòðèÿ, ýëåêòðîí-

íàÿ ìèêðîñêîïèÿ, îïòè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è äð.

Á�îëüøàÿ ÷àñòü íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè îñíîâàíà íà âçàèìîäåéñòâèè ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Ìåòîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê äàííîìó òèïó, ïðèíÿòî ðàç-

äåëÿòü ïî èñïîëüçóåìîìó äèàïàçîíó ÷àñòîò. Ðàçëè÷àþò èçìåðåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå, ðà-

äèî÷àñòîòíûå, ìèêðîâîëíîâûå, òåðàãåðöîâûå, èíôðàêðàñíûå, îïòè÷åñêèå, ðåíòãåíîâñêèå. Â

êàæäîì äèàïàçîíå ìîæåò áûòü èçìåðåí òîëüêî ñâîé îïðåäåë¼ííûé íàáîð õàðàêòåðèñòèê îá-
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ðàçöà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

ñ âåùåñòâîì â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ îáúåêòà (èìåþò-

ñÿ â âèäó òàêèå õàðàêòåðèñòèê êàê ïðîâîäèìîñòü, ïîäâèæíîñòü è êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ

íîñèòåëåé çàðÿäà) èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, èçìåðåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå [2], èçìåðåíèÿ

â ðàäèî÷àñòîòíîì è ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíàõ [3]. Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé â òåðàãåðöîâîì

äèàïàçîíå (∼ 0.1−10 ÒÃö) îñëîæíÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì óðîâíåì ðàçâèòèÿ òåõíèêè, à èìåííî

âûñîêîé ñòîèìîñòüþ èëè îòñóòñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäÿùèõ

ñâîéñòâ íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ çàòðóäíåíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ èíåðöèåé óñòàíîâëåíèÿ òîêà

ïðîâîäèìîñòè â ìàòåðèàëå. Äëÿ ïðèìåðà, õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ òîêà â ïîëóïðî-

âîäíèêàõ, îïðåäåëÿåìîå âðåìåíåì ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íîñèòåëåé çàðÿäà τ , èìååò òèïè÷íîå

çíà÷åíèå τ ∼ 10−13 ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå f ∼ 10 ÒÃö.

Ñðåäè íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä âèõðåâûõ òîêîâ [4], â êî-

òîðîì âçàèìîäåéñòâèå ñ îáðàçöîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðàäèî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ôåððèòîâûì ñåðäå÷íèêîì. Èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìèêðîâîëíîâûå ìå-

òîäû, êîòîðûå îñíîâàíû íà âçàèìîäåéñòâèè îáðàçöà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì îáú¼ìíîãî

ðåçîíàòîðà [5] è âîëíîâîäîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè [6,7].

Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ñî-

çäàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, ñïîñîáíûõ èçó÷àòü ñâîéñòâà îáúåêòîâ íà ìèêðî- è íàíî-

ìàñøòàáàõ. Îäíîé èç îñíîâíûõ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñêàíèðóþùèé çîíäîâûé ìèêðîñêîï

(ÑÇÌ) [8]. Ñóùåñòâóåò íåìàëîå ÷èñëî ìåòîäîâ ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè, ïîçâîëÿ-

þùèõ èññëåäîâàòü ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòðóêòóð. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-

ëè ìèêðîñêîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ [9,10], ¼ìêîñòíàÿ ìèêðîñêîïèÿ [11], ìèêðîñêîïèÿ

çîíäà Êåëüâèíà [12]. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî äàííûå ìåòîäû òðåáóþò íàëè÷èÿ îìè÷åñêîãî

ñîåäèíåíèÿ ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îòíåñòè èõ ê íåðàçðó-

øàþùèì ìåòîäàì. Áîëåå òîãî, äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ íåîáõîäèì

ïëîòíûé êîíòàêò çîíäà ñ îáðàçöîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîé âåëè÷èíû êîíòàêòíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ê òîìó æå, ïðè-

ìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì ñòðóêòóðàì îñëîæíåíî òåì, ÷òî íà ïîâåðõíî-

ñòè ïîëóïðîâîäíèêà, êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóåòñÿ ñëàáîïðîâîäÿùèé ñëîé (îáåäí¼ííàÿ îáëàñòü,

îêèñåë), ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðèëîæåíèå ìåæäó çîíäîì è

îáðàçöîì áîëüøîãî íàïðÿæåíèÿ ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

âëèçè îñòðèÿ èãëû, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû.

Óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè ëè-
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øåíû ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì,

êîòîðîå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì. Îäíàêî íà ýòîì ïóòè âîçíèêà-

åò èçâåñòíàÿ òðóäíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îãðàíè÷åíèåì íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü âîëíîâîé

äèàãíîñòèêè, êîòîðàÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íå ìîæåò áûòü ëó÷øå äëèíû âîëíû èçëó÷å-

íèÿ λ. Äàííîå îãðàíè÷åíèå ìîæíî îáîéòè, èñïîëüçóÿ áëèæíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå [13],

êîòîðîå ëîêàëèçîâàíî íà ìàñøòàáå ðàçìåðà àïåðòóðû èçëó÷àòåëÿ (àíòåííû). Óìåíüøàÿ ðàç-

ìåð àïåðòóðû D, ìîæíî äîñòè÷ü ãëóáîêîãî ñóáâîëíîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ïîëó÷èëè ðàçâèòèå áëèæíåïîëüíûå ìèêðîñêîïû, ðàáîòàþùèå â ìèêðîâîëíîâîì [13, 14], òå-

ðàãåðöîâîì [15�18], èíôðàêðàñíîì [19] è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ [20]. Îòñóòñòâèå áëèæíå-

ïîëüíîãî ìèêðîñêîïà â ðàäèî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñâÿçàíî ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì èìïåäàíñà

ìèêðîàíòåííû íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (<∼ 100 ÌÃö), ÷òî íå ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü åãî ñ äîñòàòî÷-

íîé òî÷íîñòüþ. Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî èçó÷åíèå ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ ñòðóêòóð íà ÷àñòîòàõ >∼ 100 ÃÃö ñîïðÿæåíî ñ çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Ó÷èòûâàÿ

ñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áëèæíåïîëüíàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ìåòîäîì äëÿ áåñêîíòàêòíîãî íåðàçðóùàþùåãî èññëåäîâàíèÿ

ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ñ ìèêðî- è íàíî- ðàçðåøåíèåì. Äîïîëíè-

òåëüíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, ãîâîðÿùèì â ïîëüçó èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà,

ÿâëÿåòñÿ åãî ñîîòâåòñòâèå ðàáî÷èì ÷àñòîòàì ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-

áîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè èññëåäîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóð èñêëþ÷èòü âîçìîæíóþ

îøèáêó, ñâÿçàííóþ ñ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.

Çîíä áëèæíåïîëüíîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî ìèêðîñêîïà (ÁÑÌÌ), êàê ïðàâè-

ëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîâîëíîâûé ðåçîíàòîð, íà îäíîì èç êîíöîâ êîòîðîãî ñôîðìèðîâà-

íà ýëåêòðè÷åñêè ìàëàÿ àíòåííà [14]. Çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ áëèæíåãî ïîëÿ àíòåííû ðàçðåøå-

íèå ÁÑÌÌ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ðàáî÷åé äëèíû âîëíû λ è îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì àïåð-

òóðû àíòåííû D. Ãëóáîêîå ñóáâîëíîâîå ðàçðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè D << λ. Ñîâðåìåííûå

ñåðèéíî âûïóñêàåìûå ÁÑÌÌ îáëàäàþò ìèêðîííûì è ñóáìèêðîííûì ðàçðåøåíèåì [21, 22]

âïëîòü äî 30 − 50 íì, à â ïðèáîðå, ðàáîòàþùåì â ðåæèìå òóííåëüíîãî ïðîáîÿ, äîñòèãàåòñÿ

àòîìàðíîå (ñóáíàíîìåòðîâîå) ðàçðåøåíèå [23]. Âìåñòå ñ òåì, õîðîøèå ïåðñïåêòèâû ïðèìå-

íåíèÿ èìåþò ÁÑÌÌ ñî ñðåäíåé (∼ 10− 1000 ìêì) ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ [24�32]. Ýòè

óñòðîéñòâà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû, ñðàâíèòåëüíî ä¼øåâû è ïðîùå â ýêñïëóàòàöèè. Îñíîâíûìè

ñôåðàìè ïðèìåíåíèÿ ÁÑÌÌ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ ôèçèêà òâ¼ðäîãî òåëà [33, 34],

ìàòåðèàëîâåäåíèå [35,36], ìèêðîýëåêòðîíèêà [37,38] è ìåäèöèíà [28].

Â äàííîé ðàáîòå, â îñíîâíîì, èñïîëüçóåòñÿ çîíä êîàêñèàëüíîé ãåîìåòðèè (êîàêñèàëü-

íûé çîíä, ÊÇ) [21�23, 31, 38�40], êîòîðûé â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîàêñèàëüíûé
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ðåçîíàòîð, íà îäíîì èç êîíöîâ êîòîðîãî ê öåíòðàëüíîìó ïðîâîäíèêó êîàêñèàëüíîé ëèíèè

îìè÷åñêè ïðèñîåäèíåíà èãëà. Îñòðè¼ èãëû âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ýëåêòðè÷åñêè ìàëîé àíòåí-

íû, îïðåäåëÿÿ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðèáîðà. ÊÇ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íàèëó÷øåãî íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðåøåíèÿ çà ñ÷¼ò îòðàáîòàííîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îñòðûõ èãë

ñ ðàçìåðîì îñòðèÿ ∼ 10 − 100 íì. Äðóãèå òèïû çîíäîâ ÁÑÌÌ îïèñàíû â [14]. Â ïðîöåñ-

ñå ñêàíèðîâàíèÿ èçìåðÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà � êàê ïðàâèëî,

ýòî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà f0 è äîáðîòíîñòü Q0, � êîòîðûå ìåíÿþòñÿ ïðè áëèæíåïîëüíîì

âçàèìîäåéñòâèè ñ îáðàçöîì. Ýòè èçìåíåíèÿ ñëóæàò èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòà.

Â ïîñëåäíåå âðÿìÿ ïîÿâèëîñü ìíîãî ðàáîò, âûïîëíåííûõ íà êîììåð÷åñêèõ ÁÑÌÌ [33�

36, 41, 42], â êîòîðûõ ìèêðîâîëíîâûé ìîäóëü âñòðîåí â ñèñòåìó àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêî-

ïà. Èñïîëüçóþòñÿ ìèêðîâîëíîâûå ìîäóëè äâóõ ôèðì: Keysight Technologies (keysight.com) è

Prime Nano (primenanoinc.com). Ìèêðîñêîï ôèðìû Keysight Technologies îðèåíòèðîâàí íà èñ-

ïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ïðîâîäÿùèõ çîíäîâ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, îìè÷åñêè ñîåäè-

í¼ííûõ ñ öåíòðàëüíîé æèëîé ïîëóâîëíîâîãî êîàêñèàëüíîãî ðåçîíàòîðà. Ôèðìà Prime Nano

èñïîëüçóåò çîíäû ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, èìåþùèå äâóõñòîðîííþþ ýêðàíèðîâêó êàíòè-

ëåâåðà [43]. Êîììåð÷åñêèå ìèêðîñêîïû ïîçâîëÿþò îäíîâðåìåííî ñíèìàòü êàðòû òîïîãðàôèè

è õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñíîé êðèâîé ñ ðàçðåøåíèåì ∼ 50 − 100 íì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î

êîíòðàñòå ïðîâîäÿùèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû íà ñîîòâåòñòâóþùåì íàíîìåòðîâîì

ìàñøòàáå. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà óñïåõè òåõíè÷åñêîé ñòîðîíû ðàçâèòèÿ ÁÑÌÌ, äî ñèõ ïîð íå

âûðàáîòàí ïðàêòè÷åñêè ïðèãîäíûé ìåòîä êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ èññëåäóåìûõ ñðåä. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ñåãîäíÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ îãðîìíûå

óñèëèÿ, âêëþ÷àÿ äàííóþ ðàáîòó.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è î êîëè÷åñòâåííîé ÁÑÌÌ-

õàðàêòåðèçàöèè. Â ïåðâîì � ýìïèðè÷åñêîì ïîäõîäå [21,37,44] � èñïîëüçóåòñÿ íàáîð îáðàçöîâ

ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè (ýòàëîíîâ), ÷òîáû óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí

(êàê ïðàâèëî, ýòî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà) îò ïàðàìåòðîâ ýòàëîíîâ.

Ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè çàâèñèìîñòè íàõîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû èíòåðïîëÿöèè.

Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå èññëåäóåìîãî îáðàçöà, è çíà÷åíèÿì èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí

â ñîîòâåòñòâèè ñ êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòüþ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèå èñêîìîãî ïà-

ðàìåòðà. Äàííûé ïîäõîä òðåáóåò íàëè÷èÿ ýòàëîíîâ, ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïðåäåëüíî áëèçêèõ

ê èññëåäóåìûì îáðàçöàì. ×èñëî ýòàëîíîâ äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ èí-

òåðïîëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà èíòåðïîëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí îò ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ.
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Â äðóãîì ïîäõîäå ïàðàìåòðû îáðàçöà îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [45�

49]. Íåîáõîäèìîé êîìïîíåíòîé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ ñëóæèò òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ

çîíäà ñ èññëåäóåìûì îáúåêòîì, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ÁÑÌÌ

ñ õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàçöà. Íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ èç êàëèáðîâî÷-

íûõ èçìåðåíèé ýòàëîííûõ îáðàçöîâ. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòàëîíû, îòëè-

÷àþùèåñÿ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ îò èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, à òàêæå

ñóùåñòâåííî ñíèçèòü èõ ÷èñëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýìïèðè÷åñêèì ïîäõîäîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîä-

õîä, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è, ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Óñïåõ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âî ìíîãîì çàâèñèò îò òî÷íîñòè èñïîëüçóåìîé òåîðåòè-

÷åñêîé ìîäåëè ÁÑÌÌ. Äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåò ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé

ýëåêòðîäèíàìèêè [50�54], êîòîðîå èíîãäà ïðèìåíÿåòñÿ â îáðàòíûõ çàäà÷àõ [50,55]. Íåäîñòà-

òîê òàêîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è çàíèìàåò äîâîëüíî áîëüøîå

âðåìÿ. Ñèòóàöèÿ ìîæåò â ñêîðîì âðåìåíè èçìåíèòüñÿ áëàãîäàðÿ ïðåäïðèíèìàåìûì óñèëèÿì

ïî ñíèæåíèþ âðåìåíè ñ÷¼òà çà ñ÷¼ò îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì [56]. Òåì íå ìåíåå, íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü äàííûé ñïîñîá îñòà¼òñÿ ìàëîïðèãîäíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.

Íàèáîëüøèå íàäåæäû â ðåøåíèè çàäà÷è êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèçàöèè ñðåä ñ ïîìî-

ùüþ ÁÑÌÌ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿçàíû ñ àíàëèòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè [24, 27, 29, 45, 57, 58],

îáåñïå÷èâàþùèìè âûñîêóþ ñêîðîñòü ðàñ÷¼òîâ. Íåäîñòàòêîì àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿ-

åòñÿ íèçêàÿ òî÷íîñòü. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì

áëèæíåïîëüíîé äèàãíîñòèêè, òàêèõ êàê êîàêñèàëüíàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è [59], ïðÿìîóãîëüíûé

âîëíîâîä [60], áûëè ïîëó÷åíû òî÷íûå ðåøåíèÿ. Çíà÷èìîñòü äàííûõ ðåøåíèé äëÿ ìèêðîâîë-

íîâîé ìèêðîñêîïèè äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííàÿ. Îñîáåííîñòè èñïîëüçóåìîãî íà ïðàêòèêå çîíäà

ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñâîäÿò ê íóëþ òàêîå ïðåèìóùåñòâî äàííûõ ìîäåëåé êàê òî÷íîñòü. Ðåàëü-

íàÿ ôîðìà çîíäîâ ÁÑÌÌ, êàê ïðàâèëî, íå ïîääà¼òñÿ ïðîñòîìó îïèñàíèþ, íåîáõîäèìîìó

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ áëèæíåãî ïîëÿ ïðè ïîñòðîåíèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå, ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ,

ñëåäñòâèåì ÷åãî ñòàëî ïîÿâëåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ îáðàçöîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêâèâàëåíò-

íóþ ñõåìó, ñîñòîÿùóþ èç ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ [24,61]. Â äàííîé ìîäåëè çàðàíåå ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ ïóòü ïðîòåêàíèÿ òîêà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ñîåäèíåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ

ýëåìåíòîâ. Ïîñëå ýòîãî òðåáóåòñÿ ñâÿçàòü ïàðàìåòðû ñîñòðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ ñ ïàðà-

ìåòðàìè èññëåäóåìîé ñðåäû. Â ðàáîòå [62], íàïðèìåð, òàêàÿ ñâÿçü óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ èíòåðïîëÿöèîííûõ ôîðìóë, èñïîëüçóåìûõ â íèçêî÷àñòîòíîé ¼ìêîñòíîé ìèêðîñêîïèè.
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Îïèñàíèå ñèñòåìû çîíä-îáðàçåö ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ â êàæ-

äîì ñëó÷àå òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà áîëåå ñòðîãîé òåîðèè. Â êà÷åñòâå òàêîãî

îáîñíîâàíèÿ ÷àñòî âûñòóïàåò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [29].

Áîëåå îáùèì ïîäõîäîì ê îïèñàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ îáðàçöîì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå

óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà íàõîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè èçëó÷àþùåé îáëàñòè çîíäà, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü äàííîãî ïîëÿ ñ

èçìåðÿåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÁÑÌÌ. Îäíèì èç ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ýëåêòðîäè-

íàìèêè â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä èçîáðàæåíèé [63], êîòîðûé ë¼ã â

îñíîâó ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè ìèêðîñêîïà [27,45,64]. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè âçàèìîäåé-

ñòâóþùàÿ ÷àñòü çîíäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé ñôåðû, èìåþùåé ýëåêòðè÷åñêèé

ïîòåíöèàë, îïðåäåëÿåìûé ðåçîíàòîðîì çîíäà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îáðàçöîì íà ñôåðå èí-

äóöèðóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ ïðè íàõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ âîêðóã íå¼. Äàëåå, â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ðåçîíàòîðà âû÷èñëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ

åãî ïàðàìåòðîâ � ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè, � èçìåðÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå. Äàí-

íàÿ ìîäåëü áûëà ðàçðàáîòàíà ïðèìåíèòåëüíî ê äîñòàòî÷íî ïðîñòûì îáúåêòàì � îäíî- è

äâóõñëîéíûì äèýëåêòðèêàì, ïðè÷¼ì å¼ îáîáùåíèå óæå íà äâóõñëîéíóþ ñòðóêòóðó ïðèâå-

ëî ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæíåíèþ âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìû [27]. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåíèå

âçàèìîäåéñòâóþùåé ÷àñòè èãîëü÷àòîãî çîíäà ñôåðîé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáîé àïïðîê-

ñèìàöèåé ðåàëüíîé ôîðìû àíòåííû, ñíèæàþùåé òî÷íîñòü ìîäåëè. Â ðàáîòå [58] â êà÷åñòâå

ìîäåëüíîãî èñòî÷íèêà ïîëÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áåñêîíå÷íî ìàëûé îñöèëëèðóþùèé

ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, ðàñïîëîæåííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà,

÷òî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ìàãíèòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîëÿ. Îäíàêî îñíîâíûå ïðîáëåìû àíàëèòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé ÁÑÌÌ, ñâÿçàííûå ñ íåòî÷íûì çàäàíèåì ôîðìû èñòî÷íèêà áëèæíåãî ïîëÿ, à

òàêæå îòñóòñòâèåì âîçìîæíîñòè îïèñûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñî ñëîæíîñòðóêòóðèðîâàííûìè

îáúåêòàìè, íå ðåøåíû è çäåñü.

Â ðàáîòàõ [57,65] ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ÁÑÌÌ

ñî ñðåäîé, èìåþùåé ïðîèçâîëüíûé ãëóáèííûé ïðîôèëü ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (êîì-

ïëåêñíûõ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé). Äàííîå êà÷åñòâî ìîäåëè, ÷ðåç-

âû÷àéíî ïîëåçíîå ïðè èññëåäîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèõ ñîáîé ìíîãîñëîéíûå ïëàíàðíûå ñðåäû, âûäåëÿåò å¼ èç ðÿäà àëüòåðíàòèâíûõ àíàëè-

òè÷åñêèõ òåîðèé. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ðåøåíèè óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè

ñî ñòîðîííèì èñòî÷íèêîì ïîëÿ â âèäå ñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèïîëüíîé àíòåííû, ðàñïðå-

äåëåíèå òîêà êîòîðîé çàäà¼òñÿ íåêîòîðîé ìîäåëüíîé ôóíêöèåé. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [57, 65],

îäíàêî, îñòàþòñÿ íåïðèìåíèìûìè äëÿ ÊÇ, êîòîðûé, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, íàèáîëåå ïåð-

10



ñïåêòèâåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìèêðîñêîïèè ñóáìèêðîííîãî è íàíîìåòðîâîãî ðàçðåøåíèÿ.

Òàêîå îãðàíè÷åíèå ìîäåëè [57, 65] ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèììåòðè÷íàÿ ýëåêòðîäèïîëüíàÿ àí-

òåííà íå îïèñûâàåò ôóíêöèþ èñòî÷íèêà áëèæíåãî ïîëÿ ÊÇ, â êîòîðîì ïåðåìåííûé çàðÿä

ñêîíöåíòðèðîâàí íà öåíòðàëüíîì (èãîëü÷àòîì) ïðîâîäíèêå êîàêñèàëà. Â äàííîé ðàáîòå ïî-

ñòðîåíà òåîðèÿ ÁÑÌÌ íà îñíîâå ÊÇ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñëîèñòîé

ñðåäîé (ãë. 1).

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êàê áûëî

ñêàçàíî, ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîå ïðåäñòàâëåíèå çîíäà. Ïðè ýòîì ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ðåàëüíîãî çîíäà, à òàêæå çàâèñÿò îò

õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå, â ïðîöåññå äèàãíîñòèêè íåîáõîäèìî

îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ïàðàìåòðû îáðàçöà, íî òàêæå è çîíäà. Äðóãèìè ñëîâàìè, îïèñàíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ ÁÑÌÌ ñ îáðàçöîì äîëæíî áûòü ñàìîñîãëàñîâàííûì. Èíòåðåñíûé ïîäõîä,

ïðåîäîëåâàþùèé óêàçàííóþ òðóäíîñòü, ðåàëèçîâàí â [66] äëÿ ñïåêòðîñêîïèè äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòè òîíêèõ ïë¼íîê. Â äàííîé ðàáîòå ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ôóíêöèÿ èñòî÷íè-

êîâ íàõîäèòñÿ èç èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â òåîðèè àí-

òåíí [67]. Îòêëèê ÁÑÌÌ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ìíîãîêðàòíûé èíòåãðàë îò ôóíêöèè

èñòî÷íèêîâ è ôóíêöèè Ãðèíà, êîòîðûå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ îáðàçöà. Îáðàùàÿ äàííûé

èíòåãðàë, ìû ïîëó÷àåì èñêîìîå ðåøåíèå (â èäåàëå, ãëóáèííûé ïðîôèëü äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè îáðàçöà). Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà óêàçàííîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñâåäå-

íèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ê èíòåãðàëüíûì ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê

ñíèæåíèþ âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Â ýòîì ñìûñëå ïîäõîä [66] èìååò òîò æå íåäîñòàòîê, ÷òî è

ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ � áîëüøèå âðåìåííûå çàòðàòû

íà âû÷èñëåíèÿ. Â ðàáîòå [47, 48] ïðåäëîæåí äðóãîé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ñàìîñîãëàñîâàí-

íîé òåîðèè, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ êàëèáðîâî÷íûå èçìåðåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäãîíî÷-

íûõ ïàðàìåòðîâ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè. Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ ýòàëîíîâ ïðèìåíÿþòñÿ

îáðàçöû ñ ïðîñòîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ñëîæíîñòðóêòóðèðîâàííûõ

ïîëóïðîâîäíèêîâ. Íà îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà â [47,48] ðàçðàáîòàí ìåòîä èçìåðåíèÿ ñëîåâîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïë¼íîê íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Â íàñòîÿùåé äèñ-

ñåðòàöèè ìåòîä [47,48] ðàñïðîñòðàí¼í íà çàäà÷ó èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ

ìíîãîñëîéíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû (ãë. 2). Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [47,48], â êîòîðîé

áûë èñïîëüçîâàí ÏÇ, ìåòîä îáîáùåí íà èñïîëüçîâàíèå ÊÇ, ïîçâîëÿþùåãî äîñòè÷ü ëó÷øå-

ãî ðàçðåøåíèÿ. Âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðÿäå ñòðóêòóð,

âêëþ÷àÿ ïë¼íêè GaN íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå, òðàíçèñòîðíûå ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíî-

âå òâ¼ðäûõ ðàñòâîðîâ (Al,Ga)N è (Al,Ga,In)As. Íàèáîëåå ÿðêî äîñòîèíñòâà ðàçðàáîòàííîãî
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ìåòîäà ïðîÿâèëèñü â èññëåäîâàíèÿõ ñòðóêòóð ïîëóïðîâîäíèêîâîãî àëìàçà (ãë. 3). Ñèëüíàÿ

ëàòåðàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðîâîäèìîñòè êàê ïîäëîæåê, òàê è ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê àë-

ìàçà ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî òðàäèöèîííûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè îêàçàëèñü íåñïîñîáíûìè äàòü

àäåêâàòíóþ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ èññëåäîâàâøèõñÿ îáðàçöîâ.

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè ñòèìóëèðîâàëî ïîñòàíîâêó çàäà÷ äèà-

ãíîñòèêè ñëîæíûõ îáúåêòîâ, âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ÷èñ-

ëîì ïàðàìåòðîâ. Ïîäîáíûå çàäà÷è ïðèíÿòî íàçûâàòü òîìîãðàôèåé, ïîäðàçóìåâàþùåé ïîä

ñîáîé ïîëó÷åíèå ïîñëîéíîãî èçîáðàæåíèÿ âíóòðåííèõ ñâîéñòâ îáúåêòà. Òîëùèíû ñëî¼â ñî-

âðåìåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé ∼ 1 íì, ÷òî òðåáóåò

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðåøåíèÿ îò èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì çà÷àñòóþ ñòîèò çà-

äà÷à îá èññëåäîâàíèè ëàòåðàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ãëóáèííûõ ïðîôèëåé ñòðóêòóð, ÷òî âåä¼ò

ê íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ, èìåþùèõ ìèêðî- è íàíîðàçðåøåíèå íå

òîëüêî ïî ãëóáèíå, íî è âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Óêàçàííîå ðàçðåøåíèå ìîæåò áûòü äî-

ñòèãíóòî òîëüêî ïðè ïîìîùè ÁÑÌÌ.

Äëÿ èccëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ äàâíî ïðèìåíÿåòñÿ òîìîãðàôèÿ, èñ-

ïîëüçóþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ðàäèî- è ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà [68�73]. Îäíàêî

ïðèìåíèìîñòü âîëíîâûõ ìåòîäîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð îãðàíè÷åí-

íà èç-çà èõ íåäîñòàòî÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ëàòåðàëüíîå ðàçðåøåíèå äàííûõ ìåòî-

äîâ ëèìèòèðîâàíî äëèíîé âîëíû è ñîñòàâëÿåò >∼ 1 ìì äàæå äëÿ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà.

Ðàçðåøåíèå ïî ãëóáèíå îãðàíè÷åíî òîëùèíîé ñêèí-ñëîÿ, êîòîðàÿ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ, êàê

ïðàâèëî, >∼ 10 ìêì. Èñïîëüçîâàíèå áëèæíèõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ñíèìà-

åò óêàçàííîå îãðàíè÷åíèå, ïîñêîëüêó ëîêàëèçàöèÿ áëèæíåãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì

àïåðòóðû èçëó÷àþùåé àíòåííû.

Ìíîãî ëåò èñïîëüçóåòñÿ áëèæíåïîëüíàÿ ðàäèî÷àñòîòíàÿ òîìîãðàôèÿ (ÁÐÒ), âêëþ÷à-

þùàÿ â ñåáÿ øèðîêèé íàáîð ìåòîäîâ. Îäíèì èç ïåðâûõ âîçíèê ìåòîä ýëåêòðè÷åñêîé èìïå-

äàíñíîé òîìîãðàôèè [74�78], â êîòîðîì èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàññèâà ýëåêòðî-

äîâ, ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã èññëåäóåìîé îáëàñòè. Â ïðîñòåéøåé ðåàëèçàöèè, èíæåêòèðóÿ

÷åðåç ïàðó ýëåêòðîäîâ òîê è èçìåðÿÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äðóãîé ïàðîé, ïîëó÷àþò

çíà÷åíèå òðàíñèìïåäàíñà. Äàííóþ ïðîöåäóðó ÷åòûð¼õçîíäîâûõ èçìåðåíèé ðåàëèçóþò äëÿ

ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîäîâ èç ìàññèâà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ íàáîð çíà÷åíèé òðàíñèìïåäàí-

ñà, ïî êîòîðûì âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðîôèëü ïðîâîäèìîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Äðóãîé ìåòîä, ýëåêòðè÷åñêàÿ ¼ìêîñòíàÿ òîìîãðàôèÿ [79�83], ñõîäåí

ñ ýëåêòðè÷åñêîé èìïåäàíñíîé òîìîãðàôèåé òåì, ÷òî òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìàññèâ ýëåêòðîäîâ

è ïðèêëàäûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ê ìàòåðèàëó. Îòëè÷èå ñîñòîèò â ñïîñîáå èçìåðåíèé:
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âìåñòî èçìåðåíèÿ òðàíñèìïåäàíñà, êîòîðîå çàäåéñòâóåò îäíîâðåìåííî ÷åòûðå ýëåêòðîäà, èç-

ìåðÿåòñÿ ¼ìêîñòü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìè ýëåêòðîäîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ÷åðåç èçî-

ëèðóþùèé ñëîé, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòîâ. �ìêîñòíóþ òîìîãðà-

ôèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé èìïåäàíñíîé òîìîãðàôèè. Èñïîëüçóåòñÿ îíà,

â îñíîâíîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Áîëåå íîâûì è, ñîîòâåòñòâåí-

íî, ìåíåå ðàçâèòûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèîííàÿ òîìîãðàôèÿ [84,85], ïåðâûå

ñîîáùåíèÿ î êîòîðîé ïîÿâèëèñü â 1992 − 1993 ãîäàõ. Ìåòîä îñíîâàí íà âçàèìîäåéñòâèè ïå-

ðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî ñðåäîé. Ïîä äåéñòâèåì âîçáóæäàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ñðåäå âîçíèêàþò âèõðåâûå òîêè, ïðèâîäÿùèå ê âîçìóùåíèþ èñõîäíîãî ïîëÿ. Äåòåêòèðóÿ

âîçìóù¼ííîå ïîëå, ìîæíî èçâëå÷ü èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ñðåäû. Ìàãíèòíàÿ èìïåäàíñíàÿ

òîìîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïðîâîäèìîñòü, äèåëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòíóþ ïðîíèöàå-

ìîñòè ñðåäû. Åñòü ñîîáùåíèÿ î ãèáðèäíûõ ñèñòåìàõ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ëèáî ìàãíèòíîå

âîçáóæäåíèå ñ ïîìîùüþ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè è èçìåðåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ

ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäîâ [86, 87], ëèáî âîçáóæäåíèå òîêà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäîâ è äåòåêòèðî-

âàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ êàòóøåê [88]. Îòìåòèì, ÷òî ðàçðåøåíèå óñòðîéñòâ ÁÐÒ

íå ïðåâûøàåò ∼ 1 ìì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ çîíäîâ ìèêðîííûõ

è ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòðîéñòâàõ. Äåëî â òîì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì

ðàçìåðà çîíäà âîçðàñòàåò çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî èìïåäàíñà (óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå ¼ìêî-

ñòè çîíä-îáðàçåö), êîòîðûé ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòà¼ò âëèÿòü íà îòêëèê

ïðèáîðà. Ñ ðàçâèòèåì òåõíèêè ÁÑÌÌ íåîáõîäèìàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ äàæå äëÿ

50 − 100 íì çîíäîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì èìïåäàíñà ñ ðîñòîì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.

Ôëóêòóàöèîííûé ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîâðåìåííûõ ¼ìêîñòíûõ ÁÑÌÌ ñîñòàâëÿåò ∼ 1

àÔ [89].

Íåîáõîäèìîé êîìïîíåíòîé ëþáîãî ìåòîäà ýëåêòðîìàãíèòíîé òîìîãðàôèè ñëóæèò òåî-

ðèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ïðèáîðà ñ ðàñïðåäåëåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ε(r⃗)

è ìàãíèòíîé µ(r⃗) ïðîíèöàåìîñòåé â èññëåäóåìîì îáúåêòå. Ãëóáèííàÿ ñòðóêòóðà îáúåêòà âîñ-

ñòàíàâëèâàåòñÿ ïóò¼ì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îäíîìåðíîãî îáúåêòà

âîññòàíàâëèâàþòñÿ ãëóáèííûå ïðîôèëè ε(z) è µ(z). Ïðîáëåìà, êàê ïðàâèëî, îñëîæíÿåòñÿ

íåêîððåêòíîñòüþ îáðàòíîé çàäà÷è. Óñïåõ å¼ ðåøåíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò òî÷íîñòè èñïîëü-

çóåìîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áëèæíåïîëüíîé ìèêðîâîëíîâîé òîìîãðà-

ôèè (ÁÌÒ) èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ïîäõîäîâ. Äëÿ ñëàáîíåîäíîðîäíûõ ñðåä ìîæåò áûòü ïî-

ñòðîåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ òåîðèÿ (â òîì ÷èñëå òð¼õìåðíàÿ) â ðàìêàõ ìåòîäà

âîçìóùåíèé [90, 91]. Â ñëó÷àå ñèëüíîíåîäíîðîäíûõ îäíîìåðíûõ ñðåä âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò

áûòü îïèñàíî íà îñíîâå óæå óïîìÿíóòîé âûøå òåîðèè ýëåêòðîäèïîëüíîé àíòåííû [57, 65] è
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âûïîëíåííîãî â äàííîé ðàáîòå å¼ îáîáùåíèÿ íà ãåîìåòðèþ ÊÇ. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, óêà-

çàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ìèêðîñêîïèþ ñòðóêòóð ñ ïðîèçâîëüíûì ãëóáèííûì ïðî-

ôèëåì ε(z) è µ(z). Ïðè ýòîì òð¼õìåðíîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñêàíè-

ðîâàíèåì ïîâåðõíîñòè, êàê â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî ÑÇÌ. Åñòåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ñîñòîèò

â òîì, ÷òîáû õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ïðåâûøàë ìàñ-

øòàá ëàòåðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ çîíäà. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ÁÌÒ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ñòðóêòóð ñ ìèêðî- è íàíîðàçðåøåíèåì ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â [92] íà îñíîâå âûøåóïîìÿíóòîé

òåîðèè [57, 65] ïóò¼ì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå óêàçàííàÿ âîçìîæíîñòü

âïåðâûå ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî (ãë. 4). Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñó òî÷íîñòè

ðàçâèòîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÊÇ â ïðèëîæåíèè ê çàäà÷å òîìîãðàôèè.

Ñòîèò îòìåòèòü ðàáîòû ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ, êîòîðûå, ïîìèìî íàøåé ãðóïïû, çàíèìà-

þòñÿ ìèêðîâîëíîâîé áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèåé è ñìåæíûìè çàäà÷àìè. Êîëëåãè èç Èí-

ñòèòóòà ïðèêëàäíîé ôèçèêè ÐÀÍ (Íèæíèé Íîâãîðîä) íå ñâÿçàíû ñ ìèêðîñêîïèåé òâåðäî-

òåëüíûõ ìèêðîñòðóêòóð, ýêñïëóàòèðóÿ óñòðîéñòâà íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ ∼ 0.3 − 1 ñì. Èõ

èíòåðåñû ñîñðåäîòî÷åíû íà èññëåäîâàíèÿõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ïðèëîæåíèè ê ìå-

äèöèíñêîé [93,94] è ïëàçìåííîé [95] äèàãíîñòèêå. Èíòåðåñíûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ äëÿ ÁÑÌÌ

ñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïðåäëîæåíû â Ñàðàòîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå (Ñà-

ðàòîâ), ãäå ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Óñàíîâà âûïîëíåíû äåìîíñòðàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ïî

ñêàíèðîâàíèþ ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ðàçðåøåíèåì ∼ 10 ìêì [96]. Â ãðóïïå èç

Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÐÀÍ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ñîçäàí áëèæíåïîëüíûé ìèêðîñêîï

òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà è ïðîâåäåíî ñ åãî ïîìîùüþ òåñòèðîâàíèå íåêîòîðûõ ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ ñòðóêòóð [18, 97]. Îäíàêî, â ñèëó ñïåöèôèêè ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíèêè, äàííûå

ýòèõ ðàáîò ïîêà íå ïîääàþòñÿ êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâè-

òèå ìåòîäà ÁÌÒ âí¼ñ ïðîô. Ãàéêîâè÷ èç Èíñòèòóòà ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð ÐÀÍ (Íèæíèé

Íîâãîðîä). Îäíèì èç åãî äîñòèæåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ìåòîäà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è

ÁÌÒ íåîäíîðîäíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîé òð¼õìåð-

íîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ [91]. Äàííûé ìåòîä ïîëó÷èë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå, â ÷àñòíîñòè,

äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áëèæíåïîëüíîé ìèêðîâîëíîâîé ãîëîãðàôèè [98].

Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèè

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òåîðèè ÁÑÌÌ; ðàçâèòèå ìåòîäà êî-

ëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèçàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ÁÑÌÌ;

èññëåäîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ÁÑÌÌ; ðàçâèòèå ìå-
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òîäà ÁÌÒ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè äèññåðòàöèè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Ðåøåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ ÊÇ ñî ñðåäîé, èìåþùåé ïðîèç-

âîëüíûé ãëóáèííûé ïðîôèëü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Àïðîáà-

öèÿ ïîñòðîåííîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ â ýêñïåðèìåíòå.

2. Ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäà ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè íà èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðî-

âîäÿùåãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû. Äîñòèæåíèå ìèêðîííîé

ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà â èññëå-

äîâàíèÿõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïë¼íîê è òðàíçèñòîðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Àíàëèç òî÷íî-

ñòè ìåòîäà.

3. Èññëåäîâàíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ ïîäëîæåê è äåëüòà-ëåãèðîâàííûõ ýïè-

òàêñèàëüíûõ àëìàçíûõ ñëî¼â ñ ïîìîùüþ ÁÑÌÌ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìèêðîâîëíî-

âîé ìèêðîñêîïèè ñ èçìåðåíèÿìè àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè.

4. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìåòîäà ÁÌÒ ìèêðîííîãî ëàòåðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ è åãî

äåìîíñòðàöèÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Âçàèìîäåéñòâèå çîíäà ÁÑÌÌ ñ ïëîñêîíåîäíîðîäíîé ñðåäîé àíàëèçèðóåòñÿ ïðè ïîìî-

ùè òåîðèè àíòåíí è òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Èìïåäàíñ çîíäà, ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî êàê àíòåííà, íàõîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû Ïîéíòèíãà. Ïðèìåíÿåòñÿ

ðàçëîæåíèå ïîëåé è èñòî÷íèêîâ â ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð Ôóðüå, ÷òî ïîçâîëÿåò êîððåêòíî

ó÷åñòü âîëíîâóþ è êâàçèñòàòè÷åñêóþ ÷àñòè ñïåêòðà. Ïðè ðàñ÷¼òå ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò

ïîëåé ââîäÿòñÿ ëîêàëüíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ ìåòîäîì "èòåðàöèîííîé ïðîãîíêè".

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåñòèðóåìûõ ñòðóêòóð èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìèêðîâîëíî-

âîé ìèêðîñêîïèè. Ïðèìåíÿþòñÿ ÊÇ è ÏÇ, âñòðîåííûå â êà÷åñòâå ñìåííûõ ìîäóëåé â ñèñòåìó

ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà (ÑÇÌ) ÑÌÌ-2000 (ÀÎ ¾Çàâîä ÏÐÎÒÎÍ¿). Îïðåäåëå-

íèå èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ÁÑÌÌ (ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè) ïðîèçâîäèòñÿ

íà îñíîâå èçìåðåíèé ðåçîíàíñíîé õàðàêòåðèñòèêè çîíäà. Â ýòèõ èçìåðåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ

âåêòîðíûé àíàëèçàòîð öåïåé E8361A PNA Series (Keysight Technologies) è ïðèëàãàåìûå ê

ïðèáîðó ìåòîäèêè êàëèáðîâêè. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ÊÇ

èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìîíîïîëüíîé àíòåííû. Ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû ìîäåëè
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îïðåäåëÿþòñÿ èç äîïîëíèòåëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé. Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ ýòà-

ëîíîâ èñïîëüçóåòñÿ äâà íàáîðà îáðàçöîâ ñ èçâåñòíûìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè: äèýëåêòðè÷åñêèå/ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëàñòèíû è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïë¼íêè íà äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ÁÑÌÌ

è îöåíêà åãî òî÷íîñòè âûïîëíåíà ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ìèêðî-

âîëíîâûìè çîíäàìè ðàçíîé ãåîìåòðèè, ñî ñòàíäàðòíûìè èçìåðåíèÿìè ìåòîäîì âàí äåð Ïàó

(ÂÄÏ).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àëìàçíûõ ïîäëîæåê è ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ïîìèìî ðàçðàáîòàí-

íîãî ìåòîäà ÁÑÌÌ è ñòàíäàðòíîãî ÂÄÏ ïðèìåíåíû äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè �

âòîðè÷íî èîííàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ (ÂÈÌÑ) è èíòåðôåðîìåòðèÿ áåëîãî ñâåòà. Èçìåðåíèÿ

ÂÄÏ ïðîâîäèëèñü â äâóõ ãåîìåòðèÿõ: â ãåîìåòðèè îáðàçöà (ÂÄÏ-Î) è â ëîêàëüíîé ãåîìåò-

ðèè õîëëîâñêîãî êðåñòà (ÂÄÏ-Ë). Â ñëó÷àå ÂÄÏ-Î îìè÷åñêèå êîíòàêòû ôîðìèðîâàëèñü ïî

óãëàì êâàäðàòíîãî àëìàçíîãî îáðàçöà, è èçìåðÿëîñü ñîïðîòèâëåíèå, óñðåäí¼ííîå ïî âñåé

ïëîùàäè îáðàçöà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ÂÄÏ-Ë íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âûòðàâëèâàëèñü ïÿòü

õîëëîâñêèõ êðåñòîâ, òàê ÷òî âíå êðåñòîâ ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé óäàëÿëñÿ. Ïî óãëàì êàæäîãî

êðåñòà ôîðìèðîâàëèñü îìè÷åñêèå êîíòàêòû, è ïðîâîäèëèñü ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ñòðóêòóðû â îáëàñòè êðåñòà.

Ìåòîä ÁÌÒ ðåàëèçîâàí â ýêñïåðèìåíòå ñ äèîäíîé ñòðóêòóðîé, íà ïîâåðõíîñòü êîòî-

ðîé íàíåñåíà àíòåííàÿ ìàòðèöà â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ ìèêðîêîíòàêòîâ. Ñïåêòð èìïåäàíñà

àíòåíí èçìåðåí íà çîíäîâîé ñòàíöèè PM5 (Cascade Microtech) ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâûõ

çîíäîâ |Z| Probe (Cascade Microtech). Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé ìåòîäà è åãî

òî÷íîñòè âûïîëíåí ïî äàííûì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà-

äà÷è îñíîâàí íà ìèíèìèçàöèè ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè íåâÿçêè. Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà

ìèíèìèçàöèè íàïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Íåëäåðà-Ìèäà.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ

Òåîðèÿ ÁÑÌÌ ðàçðàáîòàíà â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ ïîäõîäîâ òåîðèè àíòåíí è òåîðèè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ðàçâèòàÿ ìîäåëü ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëü-

íî.

Â îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè ëåæèò âåðèôèöèðîâàííàÿ

òåîðèÿ è õîðîøî èçâåñòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ìåòîä àïðîáèðîâàí íà ðàçíîîá-

ðàçíûõ ñòðóêòóðàõ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ñòàíäàðòíûì ÂÄÏ.

Èññëåäîâàíèÿ àëìàçíûõ ñòðóêòóð áûëè ïðîâåäåíû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ðåçóëüòàòû
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èçìåðåíèé êîòîðûõ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Èçìåðåíèÿ ÁÌÒ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííîãî êîììåð÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîòåñòèðîâàííîé ïðîãðàììû, ðåàëèçî-

âàííîé íà îñíîâå õîðîøî èçâåñòíîãî àëãîðèòìà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðåìåí-

íûõ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÁÌÒ, ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïðåäîñòàâëåííûìè

ïðîèçâîäèòåëåì ñòðóêòóð.

Íîâèçíà

1. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è îá èìïåäàíñå âçàèìîäåéñòâèÿ ÊÇ ÁÑÌÌ

ñî ñðåäîé, èìåþùåé ïðîèçâîëüíûé ãëóáèííûé ïðîôèëü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè.

2. Ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè ðàñïðîñòðàí¼í íà èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðî-

âîäÿùåãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè

èçìåðåíèÿ ñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ îá-

ðàçöîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïë¼íêè âìåñòî îáú¼ìíî-îäíîðîäíûõ ïëàñòèí. Äîñòèãíóòà

ìèêðîííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ÊÇ. Òåîðåòè÷åñêîé

îñíîâîé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìîíîïîëüíîé àíòåííû, îïèñûâàþùàÿ

âçàèìîäåéñòâèå ÊÇ ñ ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäîé. Ñ ïîìîùüþ ñêîíñòðóèðîâàííîãî ÁÑÌÌ

ïîëó÷åíû ëàòåðàëüíûå ïðîôèëè ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà òðàíçèñòîðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð.

3. Ïðè ïîìîùè ÁÑÌÌ ïðîòåñòèðîâàíû àëìàçíûå ïîäëîæêè è ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè, â

êîòîðûõ îáíàðóæåíà ãèãàíòñêàÿ ëàòåðàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðîâîäèìîñòè. Ïîëó÷å-

íû ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, íå èñêàæ¼ííûå øóíòè-

ðóþùèì âëèÿíèåì íåîäíîðîäíî ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêè. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ âû-

ñîêîîìíîé îáëàñòè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ íèçëåæàùèì ìåçîñêîïè÷åñêèì äåôåêòîì

ïîäëîæêè.

4. Ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí â ýêñïåðèìåíòå ìåòîä ÁÌÒ ñ ìèêðîííûì ëàòåðàëüíûì ðàç-

ðåøåíèåì.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñîñòàâèëî òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó ìåòîäà èçìåðåíèÿ

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû ïðè ïîìîùè
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ÊÇ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ëîêàëüíî è áåç ðàçðóøåíèÿ èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèå ñ ìèêðîííûì ëà-

òåðàëüíûì ðàçðåøåíèåì.

Èññëåäîâàíèÿ àëìàçíûõ ïîäëîæåê è ñòðóêòóð ïîçâîëèëè âûÿâèòü è èçìåðèòü ðàñïðå-

äåëåíèå ïðîâîäèìîñòè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì íåîäíîðîäíîñòåé 0.1 − 1 ìì. Óäàëîñü îïðå-

äåëèòü ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, íå èñêàæ¼ííûå øóíòèðóþùèì

âëèÿíèåì íåîäíîðîäíî ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêè.

ÁÌÒ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ãëóáèííûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëîæíîñòðóêòó-

ðèðîâàííûõ îáúåêòîâ ñ ìèêðîííûì ëàòåðàëüíûì ðàçðåøåíèåì.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Âçàèìîäåéñòâèå ÊÇ ÁÑÌÌ ñ ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäîé ìîæåò áûòü êîëè÷åñòâåííî îïè-

ñàíî ïðåäëîæåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îñíîâàííîé íà êâàçèñòàòè÷åñêîì ðåøåíèè

çàäà÷è îá èçëó÷åíèè â áëèæíåé çîíå àñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèïîëüíîé àíòåííû ñ çà-

äàííîé ôîðìîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîãî çàðÿäà íà ýëåêòðîäàõ. Â ñëó÷àå òð¼õìåð-

íîãî ðàñòåêàíèÿ òîêà â ñðåäå àíòåííà ÊÇ ÿâëÿåòñÿ ìîíîïîëåì, ò. å. å¼ èìïåäàíñ îïðå-

äåëÿåòñÿ çàðÿäîì, ñîñðåäîòî÷åííûì íà êîíöå öåíòðàëüíîãî èãîëü÷àòîãî ýëåêòðîäà.

2. Ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëÿåò áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì èçìåðÿòü ñî-

ïðîòèâëåíèå ïðîâîäÿùèõ ñëî¼â ìíîãîñëîéíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ñ ìèêðîí-

íûì ëàòåðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñëîåâîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ îáðàçöîâ ïë¼íî÷íûõ

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð. Â äèàïàçîíå ñîïðîòèâëåíèé ñëî¼â ∼ 0.1 − 15 êÎì/�

òî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò ∼ 10%.

3. Ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè äà¼ò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïë¼íî÷íûå ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ ãèãàíòñêîé íåîäíîðîäíîñòè ïðîâîäèìîñòè êàê

ïë¼íêè, òàê è ïîäëîæêè. Äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð àëìàçà óäà¼òñÿ âûÿâèòü ìå-

çîñêîïè÷åñêèå íåîäíîðîäíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ è óñòàíîâèòü èõ

ñâÿçü ñî ñòðóêòóðíîé äåôåêòíîñòüþ ïîäëîæêè. Â ïðîöåññå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé

(ÁÑÌÌ â ñî÷åòàíèè ñ ÂÄÏ è ÂÈÌÑ) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïîëíûé íàáîð ýëåêòðîôè-

çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ: ïðîâîäèìîñòü, êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæ-

íîñòü ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè è ñòåïåíü å¼ èîíèçàöèè.

4. Ìåòîä ÁÌÒ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òð¼õìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ñ ìèêðîííûì ëàòåðàëüíûì ðàçðåøåíèåì.
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèé äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ

ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.

• II Âñåðîññèéñêàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ êîíôåðåíöèÿ. � Ìîñêâà, 2014 ã.

• XIX Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì "Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà". � Íèæíèé Íîâãî-

ðîä, 2015 ã.

• VI Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîä¼æíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì è èííîâàöèîííûì

âîïðîñàì ñîâðåìåííîé ôèçèêè. � Ìîñêâà, 2015 ã.

• II Ðîññèéñêî-áåëîðóññêàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "Ýëåìåíòíàÿ áàçà îòå÷å-

ñòâåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè: èìïîðòîçàìåùåíèå è ïðèìåíåíèå"èì. Î.Â. Ëîñåâà. � Íèæ-

íèé Íîâãîðîä, 2015 ã.

• III Âñåðîññèéñêàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ êîíôåðåíöèÿ. � Ìîñêâà, 2015 ã.

• X Âñåðîññèéñêèé ñåìèíàð ïî ðàäèîôèçèêå ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ âîëí. �

Íèæíèé Íîâãîðîä, 2016 ã.

• XX Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì "Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà". � Íèæíèé Íîâãî-

ðîä, 2016 ã.

• IV Âñåðîññèéñêàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ êîíôåðåíöèÿ. � Ìîñêâà, 2016 ã.

• XXI Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì "Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà". � Íèæíèé Íîâãî-

ðîä, 2017 ã.

• XIX Êîîðäèíàöèîííûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñåìèíàð ïî ÑÂ× òåõíèêå. � Íèæíèé Íîâ-

ãîðîä, 2017 ã.

• V Âñåðîññèéñêàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ êîíôåðåíöèÿ. � Ìîñêâà, 2017 ã.

Ïóáëèêàöèè

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 15 íàó÷íûõ ðàáîò, ñðåäè êîòîðûõ 4 ñòàòüè â ðåôå-

ðèðóåìûõ æóðíàëàõ è 11 ðàáîò â ìàòåðèàëàõ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé.

Ñïèñîê ðàáîò ñì. íà ñòð. 90.
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Áëàãîäàðíîñòè

Äèññåðòàöèîííîå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â Èíñòèòóòå ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð ÐÀÍ

ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû

� 15-02-04081, � 18-02-00914) è Îòäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíî

îáîðóäîâàíèå ÖÊÏ ÈÔÌ ÐÀÍ "Ôèçèêà è òåõíîëîãèÿ ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð".

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ä.ô.-ì. í. À.Í.Ðåçíèêó çà ÷¼ò-

êî ñôîðìóëèðîâàííûå èíòåðåñíûå çàäà÷è, ïîìîùü â âûïîëíåíèè ðàáîòû è íàïèñàíèè äèññåð-

òàöèè; ä.ô.-ì. í. ïðîô. Â.È.Øàøêèíó çà àêòèâíóþ ïîääåðæêó è ñîäåéñòâèå â âûïîëíåíèè

äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ; ê.ô.-ì. í. Í.Â.Âîñòîêîâó çà ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ñòðóê-

òóðû íèçêîáàðüåðíîãî äèîäà ìèêðîâîëíîâûìè çîíäàìè |Z| Probe; ê.ô.-ì. í. Í.Ê.Âäîâè÷åâîé

çà ðàçðàáîòêó êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è; ê.ô.-ì. í. Å.Â.Äåìèäîâó

çà ïîìîùü â ïîäáîðå îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèé è ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ÂÄÏ; ä.ô.-ì. í.

ïðîô. À.Ë.Âèõàðåâó è ñîòðóäíèêàì åãî ëàáîðàòîðèè çà ïðåäîñòàâëåíèå îáðàçöîâ àëìàçíûõ

ñòðóêòóð è ïîìîùü â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé; ê.ô.-ì. í. À. Å.Ïàðàôèíó çà

ïîìîùü â îðãàíèçàöèè ìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèé; ê.ô.-ì. í. Ì.Í.Äðîçäîâó çà ïðîâåäåíèå

èçìåðåíèé ìåòîäîì ÂÈÌÑ; Ñ.À.Êðàåâó çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå îáðàçöîâ äëÿ èçìåðåíèé;

ê.ô.-ì. í. Ì.À. Ãàëèíó çà ïðåäîñòàâëåíèå ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ îøèáêè ðåøåíèÿ îá-

ðàòíîé çàäà÷è; ä.ô.-ì. í. Â.Â.Êóðèíó çà òùàòåëüíûé ðàçáîð òåîðåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé

äèññåðòàöèè è ñäåëàííûå íà îñíîâå ýòîãî öåííûå çàìå÷àíèÿ.
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Ãëàâà 1

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìèêðîâîëíîâîãî ìèêðîñêîïà

Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ïðèíöèï ðàáîòû è óñòðîéñòâî ÁÑÌÌ. Èçëàãàåòñÿ ìåòîä

ðàñ÷¼òà ðåçîíàíñíîé õàðàêòåðèñòèêè è å¼ ïàðàìåòðîâ � ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, äîáðîòíîñòè,

ïàðàìåòðà ñâÿçè � âåëè÷èí, êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ïðèâîäèòñÿ âûâîä âûðà-

æåíèÿ äëÿ èìïåäàíñà âçàèìîäåéñòâèÿ, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè êâàçèñòàòè÷åñêîé çàäà÷è î

âçàèìîäåéñòâèè çîíäà ñî ñðåäîé, èìåþùåé ïðîèçâîëüíûé ãëóáèííûé ïðîôèëü êîìïëåêñíîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Îïèñûâàåòñÿ ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ÁÑÌÌ, ïîñòàíîâêà è

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàçâèòàÿ

òåîðèÿ ñëóæèò îñíîâîé ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîé ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè (ãë. 2) è ÁÌÒ

(ãë. 4).

1.1 Ïðèíöèï ðàáîòû è óñòðîéñòâî ìèêðîñêîïà

Ñóáâîëíîâîå ðàçðåøåíèå ìíîãèì êàæåòñÿ íåäîñòèæèìûì â ïðèíöèïå. Åùå ëîðä Ðýëåé

â êîíöå XIX âåêà óñòàíîâèë, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìèêðîñêîïà ∆ íå ìîæåò ïðåâû-

øàòü λ/2 [99]. Îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìîæíî ñäåëàòü ñêîëü óãîäíî âûñîêîé,

åñëè èñïîëüçîâàòü ýâàíåñöåíòíûå (ïðèæàòûå) ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ. Íàïðèìåð, åñëè ñî-

çäàòü íà ïëîñêîñòè z = 0 ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ àìïëèòóäîé E(x) = Å0exp(ikxx),

ãäå kx = κ ≫ k0 = 2π/λ, ky = 0, òî ýòî ïîëå íå áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü êîîðäèíàòû

z â âèäå áåãóùåé âîëíû, à áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàòü, êàê E(z) ∼ exp(−κz). Ìàñøòàá

èçìåíåíèÿ ïîëÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò èñòî÷íèêà δ = κ−1 ≪ λ, ò. å. ïîëå ëîêàëèçîâàíî âáëèçè

èñòî÷íèêà, îòêóäà åãî äðóãîå íàçâàíèå � áëèæíåå.

Èñòî÷íèêîì áëèæíåãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ àíòåííà ñ àïåðòóðîé D ≪ λ. Â ìèêðîâîëíîâîì

äèàïàçîíå òàêèå àíòåííû ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëåé âîëí èç-çà

íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè. Á�oëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ãåíåðàòîðà ïîãëîùàåòñÿ â ïîäâîäÿùèõ öåïÿõ,
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è ëèøü ìàëàÿ åå äîëÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â èçëó÷åíèå. ×òî æå êàñàåòñÿ ÁÑÌÌ, òî åãî âîëíîâàÿ

èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü çíà÷åíèÿ íå èìååò, ïîýòîìó ìèêðîàíòåííû èäåàëüíî ïîäõîäÿò â

êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ áëèæíåãî ïîëÿ. Óñòðîéñòâî ÁÑÌÌ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.1.

Àíòåííà ìèêðîñêîïà îêðóæåíà îáîëî÷êîé èç áëèæíåãî ïîëÿ. Åñëè â ýòó îáëàñòü ïîìåñòèòü

êîíòðàñòíûé îáúåêò, òî èçìåðèòåëåì (È íà ðèñ. 1.1) áóäåò çàôèêñèðîâàí îòêëèê. Ðàçìåð îá-

ëàñòè ëîêàëèçàöèè ïîëÿ ïðèìåðíî ðàâåí D, ÷òî è îïðåäåëÿåò ðàçðåøåíèå. Óòî÷íèì ïîíÿòèå

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ÁÑÌÌ. À � àíòåííà, ÑÓ � ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî, È � èçìåðèòåëü, âêëþ÷àþùèé

â ñåáÿ ãåíåðàòîð è äåòåêòîð ìèêðîâîëíîâîãî ñèãíàëà. Íà âñòàâêå � ÷àñòîòíûé îòêëèê â îòñóòñòâèå

(ñèíèé) è ïðè íàëè÷èè (êðàñíûé) êîíòðàñòíîãî îáúåêòà.

îòêëèêà ÁÑÌÌ. Åñëè çàïèòàòü àíòåííó íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ëèíèþ ïåðåäà÷è îò ãåíåðà-

òîðà, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ γ ñèñòåìû áóäåò áëèçîê ê 1. Ðåàêöèÿ íà îáúåêò ñâåäåòñÿ ê

îòëè÷èþ γ îò 1 íå áîëåå ÷åì â 3�4-îì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé, ÷òî äîâîëüíî òðóäíî çàðåãè-

ñòðèðîâàòü. Åñëè æå ïîäêëþ÷èòü àíòåííó ê ãåíåðàòîðó ÷åðåç ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî, òî

ìîæíî äîáèòüñÿ î÷åíü ìàëîãî îòðàæåíèÿ îò âõîäà γ ∼ 10−5 − 10−4. Âûïîëíèòü ýòî óäàåòñÿ

íà îïðåäåëåííîé (ðåçîíàíñíîé) ÷àñòîòå f0, ò. å. ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî âìåñòå ñ àíòåííîé

ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàòîðîì. Åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ε èëè ìàãíèòíàÿ µ ïðîíèöàåìîñòü èññëåäóåìî-

ãî îáðàçöà íåîäíîðîäíà, òî â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ àíòåííîé, çà ñ÷åò âîçìóùåíèÿ áëèæíåãî

ïîëÿ, âõîäíîé èìïåäàíñ àíòåííû Z áóäåò ìåíÿòüñÿ. Ýòî ïðèâåä¼ò ê èñêàæåíèþ ÷àñòîòíîé

õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñêîïà â âèäå ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íà ∆f0, èçìåíåíèÿ äîáðîò-
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íîñòè ∆Q0 è ðàññîãëàñîâàíèÿ ∆γ0. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ∆f0, ∆Q0, ∆γ0 è åñòü ðåãèñòðàöèÿ

îêëèêà ÁÑÌÌ.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ôóíêöèîíàëüíûì ýëåìåíòîì ÁÑÌÌ ÿâëÿåòñÿ çîíä, êîòîðûé

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîâîëíîâûé ðåçîíàòîð. Îñíîâíûìè òèïàìè çîí-

äîâ ÿâëÿþòñÿ ÊÇ (ðèñ. 1.2(à�â)) è ÏÇ (ðèñ. 1.2(ã�å)), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî

îòðåçîê êîàêñèàëüíîé è ïîëîñêîâîé ëèíèé ïåðåäà÷è. Â ÊÇ àíòåííîé ÿâëÿåòñÿ îñòðè¼ èãëû,

ïðèñîåäèí¼ííîé ê öåíòðàëüíîé æèëå íà îäíîì èç êîíöîâ ðåçîíàòîðà. Â ÏÇ àíòåííîé ÿâëÿåò-

ñÿ çàóæåííûé êîíåö ïîëîñêîâîé ëèíèè. Ðåçîíàòîð, êàê ïðàâèëî, çàïîëíåí äèýëåêòðè÷åñêèì

âåùåñòâîì, êîòîðîå, âî-ïåðâûõ, óâåëè÷èâàåò ýëåêòðè÷åñêóþ äëèíó ðåçîíàòîðà, à, âî-âòîðûõ,

ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì æ¼ñòêîñòè ìåæäó ïðîâîäíèêàìè ðåçîíàòîðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû çàâåñòè è

âûâåñòè èç ðåçîíàòîðà ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, èñïîëüçóþòñÿ òðè âàðèàíòà ñîåäèíåíèÿ:

îìè÷åñêîå (ðèñ. 1.2(à, ã)), ¼ìêîñòíîå (ðèñ. 1.2(á, ä)) è èíäóêòèâíîå (ðèñ. 1.2(â, å)). Â ïåðâûõ

äâóõ ñëó÷àÿõ êîíñòðóêòèâíî óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîëóâîëíîâîé ðåçîíàòîð, à â ñëó÷àå èí-

äóêòèâíîé ñâÿçè � ÷åòâåðòüâîëíîâîé. Íà ðèñ. 1.2 èçîáðàæåíû îäíîïîðòîâûå çîíäû, êîòîðûå

èñïîëüçóþòñÿ â ðåæèìå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Ñóùåñòâóþò äâóõïîðòîâûå

çîíäû, â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ðåæèì èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è.

1.2 Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè çîíäà

Èçìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîãî êîýôôè-

öèåíòà îòðàæåíèÿ Γ =
√
γexp(iϕ), ëèáî êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è T =

√
texp(iφ)

çîíäà, êîòîðàÿ èìååò ôîðìó ðåçîíàíñíîé êðèâîé.

1.2.1 Ñïåêòð êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çîíäà Γ çàâèñèò îò âõîäíîãî èìïåäàíñà çîíäà Zin = Rin−iXin

êàê

Γ(f) =
Zin(f)− Z0

Zin(f) + Z0

, (1.1)

ãäå Z0 � õàðàêòåðèñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ïîäâîäÿùåé/âûâîäÿùåé ëèíèè ïåðåäà÷è. Âõîäíîé

èìïåäàíñ çîíäà Zin çàâèñèò îò ñïîñîáà ââîäà/âûâîäà èçëó÷åíèÿ. Ìû ðàññìîòðèì òèï çîíäà

ñ îìè÷åñêîé ñâÿçüþ (ðèñ. 1.2(à, ã)), êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí â íàøåé ðàáîòå. ×òîáû âûâåñòè

âûðàæåíèå äëÿ Zin, ìû áóäåì ïðåäñòàâëÿòü çîíä ÁÑÌÌ â âèäå îòðåçêà äâóõïðîâîäíîé ëè-

íèè ïåðåäà÷è ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì èìïåäàíñîì Zl è âîëíîâûì ÷èñëîì kl (ðèñ. 1.3). Ðàáî÷èé

êîíåö çîíäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àíòåííà ñ âõîäíûì èìïåäàíñîì Z = R−iX, ïîäêëþ÷¼ííûì
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И

(а) И (б)

И

(в)

(г) (д) (е)

И

И

И

Ðèñ. 1.2. Çîíäû ÁÑÌÌ: ÊÇ ñ (à) îìè÷åñêîé, (á) ¼ìêîñòíîé è (â) èíäóêòèâíîé ñâÿçüþ; ÏÇ ñ (ã)

îìè÷åñêîé, (ä) ¼ìêîñòíîé è (å) èíäóêòèâíîé ñâÿçüþ. È � èçìåðèòåëü.

â êà÷åñòâå íàãðóçêè ê ðåçîíàòîðó ÁÑÌÌ. Äðóãîé êîíåö çîíäà � îòêðûòûé. Èìïåäàíñ Z íà-

õîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè àíòåííû ñî ñðåäîé (ï. 1.3). Òî÷êà ââîäà/âûâîäà

èçëó÷åíèÿ äåëèò ðåçîíàòîð íà ëåâîå è ïðàâîå ïëå÷è, èìåþùèå äëèíû l1 è l2 ñîîòâåòñòâåííî.

Èìïåäàíñ Zin ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå èìïåäàíñîâ ïëå÷ ðåçîíàòîðà Z1

è Z2:

Zin(f) =
Z1(f)Z2(f)

Z1(f) + Z2(f)
, (1.2à)

Z1(f) = −iZl cot(kl(f)l1), (1.2á)

Z2(f) = Zl
Z + iZl tan(kl(f)l2)

Zl + iZ tan(kl(f)l2)
, (1.2â)

kl(f) =
2πf

√
εd

c
(1− iδ). (1.2ã)

Âîëíîâîå ÷èñëî ëèíèè ïåðåäà÷è ðåçîíàòîðà kl îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì çàòóõàíèÿ δ è îòíî-

ñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ çàïîëíÿþùåãî ðåçîíàòîð äèýëåêòðèêà εd, c �

ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.
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Z

Z0

l1 l2

вход/выход
резонатора

Zl, kl

Ðèñ. 1.3. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü çîíäà ñ îìè÷åñêîé ñâÿçüþ.

Âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû Γ(f) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé

Γ(f) =

γ(f)exp


iϕ(f)


=

β−1
Q0

− 2i( f
f0

− 1)
β+1
Q0

+ 2i( f
f0

− 1)
(1.3)

ñ êîìïîíåíòàìè

γ(f) =

(1−β)2

Q2
0

+ 4( f
f0

− 1)2

(1+β)2

Q2
0

+ 4( f
f0

− 1)2
, (1.4à)

ϕ(f) = arctan


4( f

f0
− 1) β

Q0

1−β2

Q2
0

+ 4( f
f0

− 1)2


+

0, β > 1;

π, β < 1;

(1.4á)

ãäå f0 � ðåçîíàíñíàÿ ÷àòîòà, Q0 � íåíàãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü, β � ïàðàìåòð ñâÿçè ðåçîíà-

òîðà ñ ïîäâîäÿùåé ëèíèåé. Îáîñíîâàíèå ôîðìóëû 1.3 äàíî â Ïðèëîæåíèè A.

1.2.2 Ñïåêòð êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è

Íàéä¼ì ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è T çîíäà ñ èíäóêòèâíîé ñâÿ-

çüþ (ðèñ. 1.2(â, å)). Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ìèêðîñêîïà íà îñíîâå äàííîãî çîíäà ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 1.4. Çîíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòâåðòüâîëíîâîé ðåçîíàòîð, îäèí êîíåö êîòîðîãî íàêîðîò-

êî çàìêíóò, à äðóãîé íàãðóæåí íà àíòåííó ñ âõîäíûì èìïåäàíñîì Z. Â îòëè÷èå îò çîíäîâ,

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1.2(â, å), äëÿ ðàáîòû ìèêðîñêîïà â ðåæèìå ïåðåäà÷è íåîáõîäèì íå

îäèí, à äâà ïîðòà äëÿ ââîäà è âûâîäà èçëó÷åíèÿ. Èíäóêòèâíàÿ ñâÿçü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì ïåòåëü ñâÿçè ñ êîýôôèöèåíòàìè âçàèìíîé èíäóêöèè m1 è m2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

âõîäíîãî è âûõîäíîãî ïîðòà, ñèãíàë ãåíåðèðóåòñÿ èñòî÷íèêîì V . Èñïîëüçóÿ ýêâèâàëåíòíóþ

ñõåìó, èçîáðàæ¼ííóþ íà ðèñ. 1.4, ïîëàãàÿ m1 = m2 = m, íåñëîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ

êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è T â ñëåäóþùåì âèäå:

T (f) =
α

(Z1(f) + Z2(f))/Z0 + α
, (1.5)
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ãäå èìïåäàíñû êîðîòêîçàìêíóòîãî Z1 è íàãðóæåííîãî Z2 ïëå÷åé ðåçîíàòîðà íàõîäÿòñÿ ïî

ôîðìóëàì:

Z1(f) = iZl tan(kl(f)l1), (1.6à)

Z2(f) = Zl
Z + iZl tan(kl(f)l2)

Zl + iZ tan(kl(f)l2)
. (1.6á)

Â âûðàæåíèè 1.5 α = 2(Zm/Z0)
2, ãäå Zm = 2πfm.

вход резонатора

выход резонатора

Z

V

m1

m2

Z0

Z0

l1 l2Zl, kl

Ðèñ. 1.4. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü çîíäà ñ èíäóêòèâíîé ñâÿçüþ.

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà T (f) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçîíàíñíóþ êðèâóþ, èíôîðìàòèâ-

íûå ïàðàìåòðû êîòîðîé f0 è Q0 çàâèñÿò îò èìïåäàíñà âçàèìîäåéñòâèÿ Z è ìîãóò áûòü íàéäå-

íû ïóò¼ì àïïðîêñèìàöèè êðèâîé T (f) (ôîðìóëà 1.5) âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ôóíêöèåé

T (f) =


t(f)exp

iφ(f)


=

β
Q0

β+1
Q0

+ 2i( f
f0

− 1)
(1.7)

ñ êîìïîíåíòàìè

t(f) =

β2

Q2
0

(1+β)2

Q2
0

+ 4( f
f0

− 1)2
, (1.8à)

φ(f) = − arctan


2( f

f0
− 1)

1+β
Q0


. (1.8á)

Ôîðìóëà 1.7 âûâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ôîðìóëå 1.3 äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ.

1.3 Èìïåäàíñ âçàèìîäåéñòâèÿ

Äëÿ ðàñ÷¼òà êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïåðåäà÷è çîíäà òðåáóåòñÿ çíàíèå âåëè÷èíû

èìïåäàíñà Z, êîòîðûé îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå àíòåííû ñî ñðåäîé. Â äàííîì ïàðàãðàôå
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èçëàãàåòñÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àíòåííû ÊÇ ñî ñðåäîé, èìåþùåé ïðîèçâîëüíûé ãëóáèí-

íûé ïðîôèëü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè âû-

âîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èìïåäàíñà Z. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü äëÿ ÏÇ îïè-

ñàíà â [57, 65]. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ÊÇ îò ÏÇ ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå

ïåðåìåííîãî çàðÿäà íà ýëåêòðîäàõ àíòåííû ÊÇ, â òî âðåìÿ êàê àíòåííà ÏÇ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñèììåòðè÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, â íåêîòîðîé îáëà-

ñòè ïàðàìåòðîâ, êîòîðîé óäîâëåòâîðÿþò ïàðàìåòðû íàøåãî ìèêðîñêîïà, àíòåííó ÊÇ ìîæíî

ñ÷èòàòü ýëåêòðè÷åñêèì ìîíîïîëåì, ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì â èìïåäàíñ âíåøíåãî ýëåêòðîäà.

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé äâóìåðíîãî ðàñòåêàíèÿ òîêà â ñðåäå, óñëîâèÿ êîòîðîãî áóäóò

ñôîðìóëèðîâàíû íèæå.

Ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâóþùóþ ÷àñòü ÊÇ â âèäå îòêðûòîãî êîíöà êîàêñèàëüíîé ëèíèè

ïåðåäà÷è (ðèñ. 1.5(à)). Îãðàíè÷èìñÿ äèàïàçîíîì ÷àñòîò f < fc, ãäå fc � ÷àñòîòà îòñå÷êè, íè-

æå êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ëèíèè ÿâëÿåòñÿ òîëüêî TEM (transverse electromagnetic)

ìîäà. Ìèêðîâîëíîâûé òîê I+ ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω = 2πf òå÷¼ò âäîëü öåíòðàëüíîãî ïðîâîä-

íèêà êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, êîòîðûé â íàøåé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð ñ ðàäèóñîì

r0. Â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïî âíåøíåé îáîëî÷êå êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, ïðåäñòàâ-

ëåííîé öèëèíäðîì ñ îñíîâàíèåì â âèäå êîëüöà ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîìR0 è òîëùèíîé τ , òå÷¼ò

òîê I−. Çàìåòèì, ÷òî I+ = −I− = I. Âåëè÷èíû I+,− ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïëåêñíûå àì-

ïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ òîêîâ, ò. å. ìû ðàññìàòðèâàåì ãàðìîíè÷åñêèé âî âðåìåíè ïðîöåññ

I+,−(t) = I+,−exp(iωt). Ðàñïðåäåëåíèå òîêà âáëèçè êîíöà ëèíèè â îáùåì ñëó÷àå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ ïðîèçâîëüíîé ñðåäîé íå ìîæåò áûòü íàéäåíî àíàëèòè÷åñêè. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå

çàâèñèò îò ñâîéñòâ ñðåäû, è äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ òðåáóåòñÿ ðåøàòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ çà-

äà÷ó ýëåêòðîäèíàìèêè. Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè, êîòîðàÿ

ïîçâîëèò ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó äèàãíîñòèêè. Â ýòîé ñâÿçè ìû èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå,

êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ìîäåëüíîé ôóíêöèåé, òî÷íîñòü êîòî-

ðîé îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííóþ íàìè òåîðèþ ñëåäóåò

ñ÷èòàòü ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêîé.

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè äëÿ ïðîèçâîëüíî çàäàííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà. Îäíàêî, ò. ê. òî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà íåèçâåñòíî, à ëþáîå ìîäåëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå áóäåò äàâàòü ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå, òî ðàçóìíî âûáðàòü íàèáîëåå ïðîñòîå

ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

òîê I+,− îäíîðîäíî âäîëü êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïîäòåêàåò ê å¼ êîíöàì, òîãäà íà òîðöå ëèíèè

èíäóöèðóåòñÿ ïåðåìåííûé çàðÿä Q+ = Q è Q− = −Q ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âíóòðåííåãî è

âíåøíåãî ïðîâîäíèêîâ. Çàðÿä Q ñâÿçàí ñ òîêîì I ÷åðåç óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè Q = I/(iω).
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z

r
0

r0

R0

(а)

(б)

τ

образец

+
sρ

−
sρ

h

ε = ε(z)

Ðèñ. 1.5. Ìîäåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ àíòåííû ÊÇ: (à) âèä ñáîêó, (á) âèä ñ òîðöà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ïëîñêóþ àíòåííó, ðàñïîëîæåííóþ íà âûñîòå h íàä èññëåäóåìîé

ñðåäîé, ñ ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷íèêà ïîëÿ (çàðÿäà â íàøåì ñëó÷àå) ïî àïåðòóðå â âèäå

ρ(r, z) = ρs(r)δ(z − h), (1.9)

ãäå ρs(r) � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà, ÿâëÿþùàÿñÿ íåèçâåñòíîé ôóíêöèåé êîîðäèíà-

òû r. Ïîäâîäÿùàÿ ëèíèÿ àíòåííû, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîàêñèàëüíóþ ëèíèþ ïåðåäà÷è,

â îáùåì ñëó÷àå âëèÿåò íà ïîëå àíòåííû. Ìû ïðåíåáðåãàåì äàííûì âëèÿíèåì. Îïðàâäàíè-

åì ýòîìó ñëóæèò òî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïîäâîäÿùåé ëèíèè â íàøåì ïîäõîäå çàäà¼òñÿ

ïðèáëèæ¼ííî, ïîýòîìó åãî ó÷¼ò íå ãàðàíòèðóåò ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ, îäíàêî ïðè-

âåä¼ò ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ çàäà÷è. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èìïåäàíñà âçàèìîäåéñòâèÿ Z

áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî àíòåííà çàïèòàíà èäåàëüíûì ðàñïðåäåë¼ííûì èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ,

íàõîäÿùèìñÿ â ïëîñêîñòè àíòåííû ìåæäó å¼ ýëåêòðîäàìè è õàðàêòåðèçóþùèìñÿ íàïðÿæ¼í-
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íîñòüþ ñòîðîííèõ ñèë

Eex(r, z) =



−r0Eex(r), z = h, r0 < r < R0;

0, z = h, 0 ≤ r ≤ r0;

0, z = h,R0 ≤ r;

0, z ̸= h.

(1.10)

ãäå r0 = r/r � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü êîîðäèíàòû r. Ïîä äåéñòâèåì ñòîðîííåé ñèëû ìåæäó

ýëåêòðîäàìè òå÷¼ò òîê I, ïåðåíîñÿ ìåæäó íèìè çàðÿä Q. Ïëîòíîñòü òîêà àíòåííû j äà¼òñÿ

âûðàæåíèåì

j(r, z) = r0is(r)δ(z − h), (1.11)

ãäå is(r) � ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî òîêà. Èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè íåòðóäíî îïðåäå-

ëèòü ôóíêöèþ is(r) â ïðîìåæóòêå ìåæäó ýëåêòðîäàìè:

is(r) = − I

2πr
, r0 < r < R0. (1.12)

Òîê ìåæäó ýëåêòðîäàìè is, åñòåñòâåííî, áóäåò ñîçäàâàòü ïîëå, îòëè÷íîå îò ïîëÿ òîêà ïîäâî-

äÿùåé êîàêñèàëüíîé ëèíèè. Îäíàêî, êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé, äàííîå

îòëè÷èå íå ïîâëèÿåò íà çíà÷åíèå ðàññ÷èòûâàåìîãî èìïåäàíñà. Â óñëîâèÿõ ïðèáëèæåíèé,

êîòîðûå áóäóò ñäåëàíû, ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ òîëüêî çàðÿä àíòåííû.

Ðàñ÷¼òû èìïåäàíñà Z îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè òåîðåìû Ïîéíòèíãà â êîìïëåêñíîé

ôîðìå (òåîðåìû î êîìïëåêñíîé ìîùíîñòè) [100]:

div[E×H∗] = iω(ε0ε∗|E|2 − µ0µ|H|2)− Eexj
∗, (1.13)

ãäå E è H ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ε è µ ñîîòâåò-

ñòâåííî îòíîñèòåëüíûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè, ε0 è µ0 ñîîòâåòñòâåííî

ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííûå; çíàê (∗) îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Èíòå-

ãðèðóÿ óðàâíåíèå 1.13 â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî íà áåñêîíå÷íîñòè ïîëå

ðàâíî íóëþ, íàéä¼ì

−

Eexj

∗d2rdz = −iω


(ε0ε∗|E|2 − µ0µ|H|2)d2rdz. (1.14)

Ðàññìîòðèì ëåâóþ ÷àñòü ôîðìóëû 1.14. Ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèé 1.10�

1.12 è ââîäÿ îáîçíà÷åíèå  R0

r0

Eex(r)dr = U, (1.15)
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íàéä¼ì

−

Eexj

∗d2rdz = UI. (1.16)

Äëÿ èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ââåä¼ííàÿ ñîîòíîøåíèåì 1.15 âåëè÷èíà U ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì ýëåêòðîäàìè àíòåííû. Ïî

îïðåäåëåíèþ, Z = U/I, ÷òî ñ ó÷¼òîì ôîðìóë 1.14 è 1.16 ïðèâîäèò ê íàñ ê âûðàæåíèþ äëÿ

èìïåäàíñà âçàèìîäåéñòâèÿ

Z = −iω

I2


(ε0ε∗|E|2 − µ0µ|H|2)d2rdz. (1.17)

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ïîëåé E è

H äëÿ ñðåäû ñ ïðîèçâîëüíûìè îäíîìåðíûìè ïðîôèëÿìè êîìïëåêñíûõ äèýëåêòðè÷åñêîé

ε(z) = ε′(z)− iε′′(z) è ìàãíèòíîé µ(z) = µ′(z)− iµ′′(z) ïðîíèöàåìîñòåé. Äàííàÿ çàäà÷à ðàíåå

áûëà ðåøåíà äëÿ ñëó÷àÿ ñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäèïîëüíîé àíòåííû [57, 65]. Äëÿ àñèììåò-

ðè÷íîé ýëåêòðîäèïîëüíîé àíòåííû, ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå, òàêîå ðåøåíèå òîæå

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî. Îäíàêî ìû îãðàíè÷èì íàøå ðàññìîòðåíèå ñëó÷àåì, êîãäà âêëàäîì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èìïåäàíñ àíòåííû Z ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Óñëîâèÿ, êîãäà òàêîå ïðèáëèæå-

íèå âîçìîæíî, êàê ïðàâèëî, ñîáëþäàþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè øèðîêîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ,

âêëþ÷àÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëåì H â âûðàæåíèè 1.17 ìîæíî

áûëî ïðåíåáðå÷ü, äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ îäíîãî èç äâóõ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

2π|
√
ε|r0/λ ≪ 1, (1.18à)

ε′′ ≫ ε′. (1.18á)

Óñëîâèå 1.18à íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà âåëè÷èíó àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ êîìïëåêñ-

íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ âáëèçè àíòåííû

ïðèñóòñòâóåò, â îñíîâíîì, ýâàíåñöåíòíîå (ïðèæàòîå ê àíòåííå) êâàçèýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïî-

ëå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó èìïåäàíñà 1.17. Âòîðîå óñëîâèå 1.18á âûïîëíåíî äëÿ õîðîøî

ïðîâîäÿùèõ ñðåä, êîãäà èìïåäàíñ àíòåííû èìååò ïðàêòè÷åñêè òîëüêî àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþ-

ùóþ, ñâÿçàííóþ ñ ïðîòåêàíèåì òîêà ïðîâîäèìîñòè â ñðåäå. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå îñíîâíóþ

ðîëü èãðàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå, îäíàêî, ìîæåò ïðèíàäëåæàòü êàê ýâàíåñöåíòíûì,

òàê è ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ìîäàì èçëó÷åíèÿ àíòåííû. Â ïðåíåáðåæåíèè ïîëåì H ôîðìóëà

1.17 ïðèìåò âèä

Z = −iωε0

I2


ε∗|E|2d2rdz. (1.19)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ E, âõîäÿùåãî â ôîðìóëó äëÿ èìïåäàíñà 1.19, íåîáõîäèìî çíàòü

ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íà àíòåííå ρs(r). Äàííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ðåøåíèåì óðàâ-
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íåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè ñ çàäàííûì èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ Eex â çàäàííîé ñðåäå, õàðàê-

òåðèçóþùåéñÿ ïàðàìåòðàìè ε è µ. Îòìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ñóùåñòâåííî çàâèñèò

îò ñâîéñòâ ñðåäû, è äëÿ åãî òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò ðåøàòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ çàäà÷ó.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, òàêîé ïîäõîä íå îòâå÷àåò öåëè íàøåé ðàáîòû, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ

â íàõîæäåíèÿ ïðèáëèæ¼ííîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ èìïåäàíñà Z. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïðèáëèæ¼ííîãî ðåøåíèÿ â èíòåãðàëüíîå ñîîòíîøåíèå 1.19 äîñòàòî÷íî ïîäñòàâèòü íå òî÷íóþ,

à íåêîòîðóþ ïðîáíóþ ôóíêöèþ E(r, z), êîòîðàÿ êà÷åñòâåííî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå òî÷íîãî

ðåøåíèÿ. Ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïàðàìåòðîâ äàííîé ôóíêöèè � ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ìû áóäåì èñêàòü ïðîáíóþ ôóíêöèþ E(r, z), èñõîäÿ èç ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî çàðÿä íà ýëåê-

òðîäàõ àíòåííû ðàñïðåäåë¼í ðàâíîìåðíî (ñì. ðèñ. 1.5(á)):

ρs(r) =



ρ+s , 0 ≤ r ≤ r0;

0, r0 < r < R0;

ρ−s , R0 ≤ r ≤ R0 + τ ;

0, R0 + τ < r;

(1.20)

ãäå

ρ+s =
Q+

πr20
=

I

iωπr20
, (1.21à)

ρ−s =
Q−

π((R0 + τ)2 −R2
0)

= − I

iωπ((R0 + τ)2 −R2
0)
. (1.21á)

Ïëîñêàÿ àíòåííà ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà ðàñïîëîæåíà â âîçäóøíîé ñðåäå ñ äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε(z > 0) = ε0 = 1 íà âûñîòå h íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà ñ

êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε(z ≤ 0), ãäå ε(z ≤ 0) ìîæåò áûòü ëèáî êó-

ñî÷íî ïîñòîÿííîé, ëèáî íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé. Â ëþáîì ñëó÷àå ïîëå E(r, z) ðàññ÷èòûâåòñÿ

äèñêðåòèçàöèåé, ò. å. èññëåäóåìàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê M îäíîðîäíûõ ñëî¼â ñ äèýëåê-

òðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè εj = const è òîëùèíàìè dj, ãäå j = 1, 2...M ; çàìåòèì, ÷òî ïðè

z < −
M

j=1 dj ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ε(z) = εM+1 = const. Â êóñî÷íî íåîäíîðîäíîé ñðåäå ãðàíèöû

ñëî¼â ñîâïàäàþò ñ ãðàíèöàìè ãåòåðîñòðóêòóðû îáðàçöà. Äëÿ ñðåäû ñ íåïðåðûâíîé çàâèñèìî-

ñòüþ ε(z)øàã äèñêðåòèçàöèè∆z è ãëóáèíàM∆z, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé îáðàçåö ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê îäíîðîäíûé, îïðåäåëÿåòñÿ äàííûìè ðàñ÷¼òà èìïåäàíñà, à èìåííî èçìåíåíèå çíà÷åíèé

∆z è M (óìåíüøåíèå è óâåëè÷åíèå ñîîòâåòñòâåííî) íå äîëæíî âëèÿòü íà çíà÷åíèå Z.

Ðàñ÷¼ò ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ õîðîøî èçâåñòíîé â ýëåêòðîäèíàìèêå çàäà÷è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêèõ âîëí â ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäå (ñì., íàïðèìåð, [101]). Äàííûé ïîäõîä

áûë ðåàëèçîâàí â [57], áåðÿ â ðàñ÷¼ò ïëîñêèå íåîäíîðîäíûå âîëíû ñ êîìïëåêñíûì âîëíîâûì
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âåêòîðîì, êîòîðûå îïèñûâàþò ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ àíòåííû.

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå óïðîùàåòñÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîñðåäñòâîì ïðåäåëüíîãî

ïåðåõîäà k0 = ω/ñ → 0. Äàííîå ïðèáëèæåíèå áûëî èñïîëüçîâàíî â [65], ÷òîáû âûâåñòè èì-

ïåäàíñ ñèììåòðè÷íîé àíòåííû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü. Äëÿ àíòåííû

ÊÇ, ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íà êîòîðîé äà¼òñÿ ôîðìóëîé 1.20, ðåøåíèå íàõîäèòñÿ àíàëîãè÷-

íî [65] è èìååò âèä

Z =
1

2πiε0c

 ∞

0

Φ(x)2

Ua(x) + Ub(x) +

M+1
j=1

ε∗j
|εj|2

|Aj(x)|2Uj(x)

dx, (1.22)

ãäå

Ua(x) = |1 + Γ0(x)exp(−2xk0h)|2, (1.23à)

Ub(x) =

1 + |Γ0(x)|2exp(−2xk0h)


1− exp(−2xk0h)


, (1.23á)

Uj(x) =


1 +

βj+1(x)− 1

βj+1(x) + 1

2exp(−2xk0dj)


1− exp(−2xk0dj)


× exp


−2xk0

j−1
p=1

dp


exp(−2xk0h), j = 1, 2...M,

(1.23â)

UM+1(x) = exp

−2xk0

M
j=1

dj


exp(−2xk0h). (1.23ã)

Âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè A(x), Γ(x), β(x) â ôîðìóëàõ 1.22 è 1.23 âû÷èñëÿþòñÿ â ñëåäóþùåé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

ΓM+1(x) = 0, βM+1(x) =
εM
εM+1

; ...

Γj(x) =
βj+1(x)− 1

βj+1(x) + 1
exp

−2xk0

j
p=1

dp


, βj(x) =

εj−1

εj

1 +
βj+1(x)−1

βj+1(x)+1


exp(−2xk0dj)

1−
βj+1(x)−1

βj+1(x)+1


exp(−2xk0dj)

,

j = M,M − 1, ..., 1; ...

Γ0(x) =
β1(x)− 1

β1(x) + 1
.

A0(x) = 1; ...

Aj(x) = Aj−1(x)
1− βj(x)−1

βj(x)+1

1−
βj+1(x)−1

βj+1(x)+1


exp(−2xk0dj)

, j = 1, 2...M ; ...

AM+1(x) = AM(x)


1− βM+1(x)− 1

βM+1(x) + 1


.

32



Ôóíêöèÿ Φ(x) â ôîðìóëå 1.22 íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà íà àïåðòóðå àíòåííû (ôîðìóëà 1.20):

Φ(x) =
iω

2I


ρs(r)exp(ik0xr)d

2r

=
J1(xk0r0)

xk0r0
− (R0 + τ)J1(xk0(R0 + τ))−R0J1(xk0R0)

xk0((R0 + τ)2 −R2
0)

, (1.24)

ãäå J1(u) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Ðàñ÷¼ò èìïåäàíñà Z ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ íàøåãî ìèêðîñêîïà (r0 = 15 − 150 ìêì, R0 = 1 ìì, τ = 10 − 4000 ìêì, f =

1 − 2 ÃÃö), îñíîâàííûé íà ôîðìóëå 1.22, ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè âêëàä çàðÿäà,

ðàñïðåäåë¼ííîãî íà âíåøíåì ýëåêòðîäå àíòåííû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé êîìïîíåíòîé

â ôîðìóëå 1.24, íå ïðåâûøàåò 1%. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïëîùàäü âíåøíåãî ýëåêòðîäà

àíòåííû SR = π((R0 + τ)2 − R2
0) ìíîãî áîëüøå ïëîùàäè âíóòðåííåãî ýëåêòðîäà Sr = πr20:

SR ≫ Sr. Òàêèì îáðàçîì, ìû äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî

Φ(x) ≈ J1(xk0r0)

xk0r0
. (1.25)

Èñêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿþò ñðåäû ñ òîíêèìè êîíòðàñòíûìè ñëîÿìè, â êîòîðûõ ðåàëèçóåò-

ñÿ äâóìåðíîå ðàñòåêàíèå òîêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû òîëùèíà êîíòðàñòíîãî ñëîÿ d

áûëà ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà âíóòðåííåãî ýëåêòðîäà àíòåííû r0: d ≪ r0. Ïðè ýòîì ñòåïåíü

êîíòðàñòíîñòè ñëîÿ âûðàæàåòñÿ óñëîâèåì íà âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîÿ

ε ïî ñðàâíåíèþ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ îñòàëüíûõ ñëî¼â ε̄: |ε| ≫ SR/(2πR0d) · |ε̄|.

Ñîîòíîøåíèå 1.25 îçíà÷àåò, ÷òî ÊÇ â áëèæíåé çîíå (ò. å. íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå èëè

ïîðÿäêà r0 ≪ λ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíòåííó â âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî ìîíîïîëÿ ñ èìïåäàíñîì,

îïðåäåëÿåìûì ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà êîàêñèàëà r0. Ñ÷èòàåòñÿ,

÷òî äàííîå óòâåðæäåíèå õîðîøî óñòàíîâëåíî â áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè (ñì., íàïðè-

ìåð, [14, 38]), îäíàêî ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ìîäåëåé ÁÑÌÌ äëÿ åãî îáîñíîâàíèÿ èñ-

ñëåäîâàòåëè îáû÷íî èñïîëüçîâàëè ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè.

Íàø àíàëèç, ó÷èòûâàþùèé òð¼õìåðíóþ ñòðóêòóðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çîíäà, ïîêàçûâàåò,

÷òî ðàñ÷¼ò èìïåäàíñà Z íå ñâîäèòñÿ ê òàêîãî ðîäà ýêâèâàëåíòíûì ñõåìàì, ÷òî îò÷¼òëèâî

äåìîíñòðèðóþò ñîîòíîøåíèÿ 1.22�1.24. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî òåîðèÿ ìîíîïîëüíîé àíòåííû

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê àíàëèçó òîëüêî ÊÇ ÁÑÌÌ â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà

èíäóêöèîííûì ìàãíèòíûì ïîëåì è âîëíîâûìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íåêîòîðûå ñè-

òóàöèè, êîãäà äàííûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â ÁÑÌÌ, ðàññìîòðåíû â [65]. Äàííûå ñëó÷àè

òðåáóþò ïîëíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî àíàëèçà, êàê â [57, 65]. Ò. ê. êâàçèñòàòè÷åñêîå ïðèáëè-

æåíèå èìïåäàíñà Z ôîðìóëîé 1.19 çäåñü áîëüøå íå âûïîëíÿåòñÿ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
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ïîëíóþ ôîðìó òåîðåìû Ïîéíòèíãà 1.17. Ïðè ýòîì çîíä áîëüøå íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ êàê ìîíîïîëüíàÿ àíòåííà, ò. å. íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîëíóþ ñòðóêòóðó ðàñïðåäåëåíèÿ

çàðÿäà ïî àïåðòóðå (ôîðìóëà 1.20), âêëþ÷àÿ çàðÿä íà âíåøíåì ïðîâîäíèêå ÊÇ.

1.4 Ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ìèêðîñêîïà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ìèêðîâîëíîâîé ìèê-

ðîñêîïèè áûë ñîáðàí ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ÁÑÌÌ, ôîòîãðàôèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.6.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìèêðîñêîïà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.7(à). Çîíä êðåïèòñÿ íà îñíî-

âàíèè ÑÇÌ ÑÌÌ-2000 (ÀÎ "Çàâîä ÏÐÎÒÎÍ"), çàïèòêà è èçìåðåíèå îòðàæ¼ííîãî ñèãíàëà

çîíäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî àíàëèçàòîðà öåïåé E8361A PNA Series (Keysight

Technologies). Îáðàçåö êðåïèòñÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîì ñòîëèêå, ðàñïîëîæåííîì íà ïîäâèæíîé

ïëàòôðìå. Ïîëîæåíèå çîíäà ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà êîíòðîëëèðóåòñÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÑÇÌ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïîøàãîâîå ïåðåìåùåíèå ïëàòôîðìû ñ îáðàçöîì â íàïðàâëåíèÿõ x è z. Ïåðåìåùåíèå ïðîèç-

âîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì òð¼õ ãèáêèõ ïüåçîòðóáîê, íà êîòîðûå ïîäàþòñÿ èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ

ñïåöèàëüíîé ôîðìû. Âî âðåìÿ ïëàâíîãî èçãèáà òðóáîê ïëàòôîðìà çàõâàòûâàåòñÿ è ïåðåìå-

ùàåòñÿ íà îäèí øàã â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. Òðóáêè çàòåì áûñòðî âîçâðàùàþòñÿ â èñõîäíîå

ïîëîæåíèå áåç èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïëàòôîðìû, êîòîðàÿ ïðîñêàëüçûâàåò â òî÷êàõ êàñàíèÿ

ñ ïüåçîòðóáêàìè.

Â íàøåé ðàáîòå áûëî èñïîëüçîâàíî äâà òèïà çîíäà: êîàêñèàëüíîé (ÊÇ) è ïîëîñêîâîé

(ÏÇ) ãåîìåòðèè, ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.7(á,â). Ôîòîãðà-

ôèÿ ÊÇ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.8. Êàæäûé èç çîíäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóâîëíîâîé ìèêðî-

âîëíîâûé ðåçîíàòîð ñî ñôîðìèðîâàííîé íà îäíîì èç êîíöîâ ýëåêòðè÷åñêè ìàëîé àíòåííîé.

Ïîäâîäÿùàÿ ëèíèÿ ïðèñîåäèíåíà àñèììåòðè÷íî (ò. å. ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé ñîåäèíåíèÿ

ïîäâîäÿùåé ëèíèè è êîíöàìè ðåçîíàòîðà íå ðàâíû: l1 ̸= l2), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàíèå

ñ ÁÑÌÌ.

Â êà÷åñòâå áîëåå ãðóáîãî çîíäà ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ

ÏÇ [47, 48], àäàïòèðîâàííûé ïîä ïëàòôîðìó ÑÇÌ (ðèñ. 1.7(á)). Ýëåêòðè÷åñêè ìàëîé àíòåí-

íîé ÏÇ ÿâëÿåòñÿ çàóæåííûé êîíåö ïîëîñêîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è ðåçîíàòîðà. Âáëèçè äðóãîãî

êîíöà ïðèêðåïëåíà ñìåííàÿ ïëàñòèíà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîíêîé ïîäñòðîéêè ðåçîíà-

òîðà. Ïðèáëèæåíèå äàííîé ïëàñòèíû ê òîðöó ðåçîíàòîðà ýôôåêòèâíî èçìåíÿåò (óâåëè÷èâà-

åò) äëèíó ñîîòâåòñòâóþùåãî ïëå÷à, ïðèâîäÿ ê ñäâèãó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f0 è èçìåíåíèþ

ñîãëàñîâàíèÿ γ0. Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêèõ
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Ðèñ. 1.6. Ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ÁÑÌÌ.

ñâîéñòâ èñïîëüçóåìîé ïëàñòèíû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü êàê äèýëåêòðèêîì, òàê è ìåòàëëîì. Õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ëèíèè ðåçîíàòîðà ñîñòàâëÿåò Zl = 94 Îì, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà

íåâîçìóù¼ííîãî îáðàçöîì ðåçîíàòîðà f0 = 2.8 ÃÃö, ïðîíèöàåìîñòü çàïîëíÿþùåãî äèýëåê-

òðèêà εd = 7.2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå çàóæåííîãî êîíöà èìååò ïðàêòè÷åñêè êâàäðàòíóþ ôîðìó

ñ äëèíîé ñòîðîíû D = Ds ≈ 0.5 ìì. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÏÇ îêàçàëàñü íåñêîëüêî ëó÷-

øå, ÷åì ðàçìåð Ds, è ñîñòàâèëà ∆ ≈ 0.25 ìì. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ∆ îïèñàíà â

ÏðèëîæåíèèB.

Â ðîëè àíòåííû ÊÇ âûñòóïàåò îñòðè¼ èãëû, îìè÷åñêè ïîäñîåäèí¼ííîé ê öåíòðàëüíîé

æèëå êîàêñèàëüíîãî ðåçîíàòîðà íà îäíîì èç åãî êîíöîâ; äðóãîé êîíåö îñòà¼òñÿ îòêðûòûì

(ðèñ. 1.7(â)). Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà f0 ÊÇ îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è ïðî-

íèöàåìîñòüþ çàïîëíÿþùåãî äèýëåêòðèêà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ òåôëîí. Òîíêàÿ

ïîäñòðîéêà ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåìåùåíèåì ïîäâèæíûõ íàêëàäîê íà îáîèõ êîíöàõ ðåçîíàòîðà,

÷òî ïîçâîëÿåò â íåáîëüøîì äèàïàçîíå èçìåíÿòü ýôôåêòèâíûå äëèíû ïëå÷ l1,2. Â õîäå ðà-

áîòû áûëî èñïîëüçîâàíî äâà ïîñëåäîâàòåëüíî èçãîòîâëåííûõ ÊÇ (ÊÇ-1 è ÊÇ-2), èìåþùèõ

íåêîòîðûå îòëè÷èÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëñÿ

ÊÇ-1 ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé f0 = 2.1 ÃÃö. Äèàãíîñòèêà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è
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Ðèñ. 1.7. (à) Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà ÁÑÌÌ. (á) Ñõåìà ÏÇ. (â) Ñõåìà ÊÇ.

ñòðóêòóð îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ áîëåå íîâîãî ÊÇ-2. Îäíîé èç åãî îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåí-

íîñòåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü áûñòðóþ ñìåíó èãë. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ÊÇ-2

ñîñòàâëÿåò f0 = 1.3 − 1.5 ÃÃö. Èñïîëüçîâàëàñü âîëüôðàìîâàÿ èãëà ñ äèàìåòðîì çàêðóãëå-

íèÿ îñòðèÿ D = Dc ≈ 20 − 40 ìêì. Ðàçðåøåíèå ÊÇ îêàçàëîñü çàìåòíî õóæå Dc � ñèòóàöèÿ

ïðîòèâîïîëîæíàÿ ÏÇ. Òàê, ïðè Dc ≈ 40 ìêì ìû ïîëó÷èëè ∆ ≈ 70 ìêì (ñì. ÏðèëîæåíèåB).
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Ðèñ. 1.8. ÊÇ.

Ðàçíîå ñîîòíîøåíèå ìàñøòàáîâ D è ∆ äëÿ ÏÇ è ÊÇ îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíîé ñòåïåíüþ ëîêàëè-

çàöèè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíäîâ, ÷òî óæå îòìå÷àëîñü

â [102].

1.5 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÁÑÌÌ èçìåðÿ-

ëèñü âûñîòíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f0 è íåíàãðóæåííîé äîáðîòíîñòè Q0 ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ ýòàëîííûìè îáðàçöàìè.

1.5.1 Äåòàëè ýêñïåðèìåíòà è îáðàçöû

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ÊÇ-1. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ðåçîíàòîð ÊÇ íàñòðàèâàëñÿ

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â îòñóòñòâèè êîíòàêòà ñ îáðàçöîì áûëî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ïîä-

âîäÿùåé ëèíèåé: γ0 < −40 äÁ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ, áûëè

f0 = 2.107 ÃÃö è Q0 = 243. Ðàññîãëàñîâàíèå ÁÑÌÌ (âîçðàñòàíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæå-

íèÿ γ0) íàáëþäàëîñü â ðàçíîé ñòåïåíè â çàâèñèìîñòè îò îáðàçöà äî ïîëíîãî âûïîëàæèâàíèÿ

ðåçîíàíñíîé êðèâîé ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà. Â íàøèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ ïàðàìåòðû f0 è Q0 ìîãëè áûòü òî÷íî îïðåäåëåíû ïðè γ0 íå áîëåå ÷åì −5 äÁ,

åñëè ñóäèòü ïî èçìåðåíèÿì äîáðîòíîñòè ðàññîãëàñîâàííîãî ðåçîíàòîðà. Èñïîëüçóÿ òîíêóþ

íàñòðîéêó ðåçîíàòîðà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíÿòü çíà÷åíèå γ0, ìû

ñìîãëè ïðîàíàëèçèðîâàòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äîáðîòíîñòè: îíà ìàêñèìàëüíà (∼ 1 − 2%)

äëÿ õîðîøî ñîãëàñîâàííîãî ÁÑÌÌ ïðè γ0 < −30 äÁ. Â ðåæèìå ðàññîãëàñîâàíèÿ (−30 äÁ

< γ0 < −5 äÁ) ýòî çíà÷åíèå òàêæå îñòà¼òñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì: ∼ 3− 5%.

Ìû âûáðàëè ðàçìåð øàãà â íàïðàâëåíèè îñè z ðàâíûì 0.19 ìêì. Êîãäà çîíä êàñàåòñÿ

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ðåàëèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé "ìÿãêèé" êîíòàêò çîíäà ñ îáðàçöîì, â êî-

òîðîì ÷àñòîòà f0 (ðåãèñòðèðóåìàÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè) ïåðåñòà¼ò ìåíÿòüñÿ îò øàãà ê øàãó.
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Îáðàçåö dE (ìêì) σ (1/(Îì×ñì)) µ (ñì2/(Â×ñ)) n (1/ñì3) ε

ES 510 0 ... ... 10− i · 10−3

E0 670 1.2× 10−4 330 2.2× 1012 11.7− i · 0.10

E1 470 1.9× 10−2 340 3.5× 1014 11.7− i · 16.3

E2 530 0.077 310 1.6× 1015 11.7− i · 60.6

Òàáëèöà 1.1. Ïàðàìåòðû ïëàñòèí.

Ñèëà ïðèæàòèÿ çîíäà ê îáðàçöó îñòà¼òñÿ íåèçìåííîé â ýòîì ñëó÷àå áëàãîäàðÿ ïðîñêàëüçûâà-

íèþ äåðæàòåëÿ îáðàçöà. Äàííîå ïîëîæåíèå ôèêñèðóåòñÿ è ïðèíèìàåòñÿ çà íóëåâîé óðîâåíü

âûñîòû çîíäà: h = 0. Äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ âêëþ÷àþò çàïèñü êðèâûõ Γ(f) â ôèêñèðîâàí-

íûõ ïîëîæåíèÿõ h â ðåæèìå, êîãäà çîíä îòâîäèòñÿ îò îáðàçöà øàã çà øàãîì, íà÷èíàÿ ñ òî÷êè

êàñàíèÿ. Äîáðîòíîñòü Q0 âû÷èñëÿåòñÿ èç ôóíêöèè Γ(f). Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè f0(h) è Q0(h) äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Óæå íà ïåðâîì

øàãå îòâåäåíèÿ çîíäà ìû íàáëþäàåì èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ f0 è Q0, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá

îòðûâå èãëû îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî îäíîðîäíûõ ïëàñòèí ñ ïàðàìåòðàìè,

ïðèâåä¼ííûìè â òàáë. 1.1, ãäå dE � òîëùèíà ïëàñòèíû, σ � ïðîâîäèìîñòü, µ � ïîäâèæ-

íîñòü, n � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ñèìâîëîì ES îáîçíà÷àåòñÿ ïëà-

ñòèíà ñàïôèðà, ñèìâîëû E0�E2 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïëàñòèí êðåìíèÿ, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ

ïðîâîäèìîñòüþ. Êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

ε = εr−iσ/(ε0ω), ãäå εr � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè, ðàâíàÿ

äëÿ êðåìíèÿ εr = 11.7. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñòîëèêà, ïîääåðæèâàþùåãî îáðàçåö,

áåð¼òñÿ ðàâíîé εt = 6(1− i10−2). Òîëùèíà ïëàñòèí ES è E0�E2 dE ∼ 0.5− 0.7 ìì, à ñòîëèêà

dt ≈ 2 ìì, ïðè ýòîì â ðàñ÷¼òàõ ìû ïîëàãàëè ñòîëèê îäíîðîäíûì ïîëóïðîñòðàíñòâîì, ò. ê. åãî

íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü íå äà¼ò ñêîëü-íèáóäü îùóòèìîãî âêëàäà â çíà÷åíèå èìïåäàíñà çîíäà Z.

1.5.2 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðîâåðêà ïðåäëîæåííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ÁÑÌÌ çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå å¼ òî÷-

íîñòè. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èçìåðåíû è ðàññ÷èòàíû âûñîòíûå çàâèñèìîñòè f0(h) è Q0(h) äëÿ

îáú¼ìíî-îäíîðîäíûõ ïëàñòèí ñ èçâåñòíûìè çà÷åíèÿìè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-

öàåìîñòè (òàáë. 1.1). Ðàñ÷¼òû â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé òåîðèè ìîíîïîëüíîé àíòåííû òðåáóþò

îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà r0 îñòðèÿ èãëû, êîòîðàÿ â íàøåé ìîäåëè èìååò öèëèí-

äðè÷åñêóþ ôîðìó. Î÷åâèäíî, ÷òî, ñëåäóÿ âûøåîïèñàííûì óïðîùàþùèì ïðåäïîëîæåíèÿì,
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ðàäèóñ öèëèíäðà r0 ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð, êîòîðûé ñîîòâåò-

ñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêîìó ðàäèóñó îñòðèÿ èãëû òîëüêî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Êàê âèäíî èç

ðàñ÷¼òîâ, ñîãëàñèå ñ èçìåðåíèÿìè äîñòèãàåòñÿ, òîëüêî êîãäà ðàäèóñ r0 ïîëàãàåòñÿ ôóíêöèåé

âûñîòû çîíäà, ò. å. r0 = r0(h). Áîëåå òîãî, îäèíî÷íûé ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð, èñïîëüçóåìûé

â ðàñ÷¼òàõ, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ àäåêâàòíîé ìîäåëè. Âòîðûì ïîäãîíî÷íûì ïàðà-

ìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà çîíäà íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà heff = h+h0, êîòîðàÿ

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ çîíä-îáðàçåö h. Äðóãèìè ñëîâàìè, â äàííîé àíòåííîé

ìîäåëè âûñîòó çîíäà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ heff (h); çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî

ïðè h = 0 ìû èìååì heff ̸= 0. Çàâèñèìîñòè r0(h) è h0(h), êàê âèäíî èç ðèñ. 1.9, ðàçëè÷àþòñÿ

äëÿ ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ çîí-

äà, íàáëþäàåìûå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, óæå áûëè îòìå÷åíû â èññëåäîâàíèÿõ ðàçëè÷íûõ

äèçàéíîâ ÁÑÌÌ [47, 48, 103, 104] è çîíäîâ íèçêî÷àñòîòíîé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè [105].

Ïðè÷èíîé îïèñàííûõ ýôôåêòîâ (ïîìèìî ôîðìû ðåàëüíîé èãëû, êîòîðàÿ áîëåå ñëîæíàÿ,

÷åì ìîäåëüíàÿ) ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì íà êîí-

öå èãëû çîíäà è çàðÿäîì ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, èíäóöèðîâàííîãî íà îáðàçöå. Âçàèìíîå

ïðèòÿæåíèå äàííûõ çàðÿäîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè çàðÿäà íà îñòðèå èãëû

çîíäà ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ çîíä-îáðàçåö è óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñè-

òåëåé â îáðàçöå. Ýòî òå ñàìûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ íà õàðàêòåðå çàâèñèìîñòåé

r0(h) è h0(h) íà ðèñ. 1.9.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé f0(h) è Q0(h) äëÿ îáðàçöîâ ES è E0�E2 ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 1.10 âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðèíèìàÿ

âî âíèìàíèå âûñîòíûå çàâèñèìîñòè äâóõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÁÑÌÌ r0(h) è h0(h)

(ðèñ. 1.9), ìû ïîëó÷èëè î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè è èçìåðåííûìè ðå-

çóëüòàòàìè â äèàïàçîíå âûñîò h < 10 ìêì. Íà á�îëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ çîíä-îáðàçåö ðàñ÷¼òû

äàþò áîëåå êðóòûå çàâèñèìîñòè îò âûñîòû (êàê äëÿ ÷àñòîòû f0, òàê è äëÿ äîáðîòíîñòè Q0),

÷åì çàâèñèìîñòè, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå. Î ïîõîæåì ýôôåêòå ñîîáùàåòñÿ â [46], ãäå

ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â ÁÑÌÌ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà â

äîïîëíåíèå ê ðàçìåðó àïåðòóðû r0. Äàííûé ìàñøòàá R0, ïðåíåáðåãàåìûé â ôîðìóëå 1.24,

ñâÿçàí â èññëåäóåìîé ìîäåëè ñ çàðÿäîì íà âíåøíåé îáîëî÷êå êîàêñèàëüíîãî ðåçîíàòîðà. Ìà-

ëûå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ f0 è Q0 èç-çà ìàêðîìàñøòàáà ïðîÿâëÿþòñÿ, êîãäà èãëà

çîíäà äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è áîëüøå íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíèå

äàííûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîìàñøòàáîì r0.
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Ðèñ. 1.9. Âûñîòíûå çàâèñèìîñòè ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÁÑÌÌ: (à) r0(h) è (á) h0(h), äëÿ

ýòàëîííûõ îáðàçöîâ èç òàáë. 1.1: 1 � ES, 2 � E0, 3 � E1, 4 � E2.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíà òåîðèÿ ÁÑÌÌ, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ÊÇ ñ ïðîèçâîëü-

íîé ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäîé. Â ðàìêàõ äàííîé òåîðèè ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

äëÿ èìïåäàíñà çîíäà, ïîçâîëÿþùåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ðåçîíàòîðà ðàñ-

ñ÷èòûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà � ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó è

äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà. Â ýêñïåðèìåíòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðàññ÷èòàí-

íûõ è èçìåðåííûõ äàííûõ, ÷òî äà¼ò îñíîâàíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè â

ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è äèàãíîñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð (ãë. 2, 4).
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Ðèñ. 1.10. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíîé êðèâîé îò ðàññòîÿíèÿ çîíä-îáðàçåö: (à) f0(h) è

(á) Q0(h), äëÿ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ èç òàáë. 1.1: 1 � ES, 2 � E0, 3 � E1, 4 � E2. Ñèìâîëû �

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðèâûå � ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà.
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Ãëàâà 2

Ìåòîä äèàãíîñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð

Ãëàâà ïîñâÿùåíà êîëè÷åñòâåííîìó ìåòîäó äèàãíîñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèà-

ëîâ è ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ÁÑÌÌ, ðàçðàáîòàííîìó íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ýëåêòðîäè-

íàìè÷åñêîé ìîäåëè ìèêðîñêîïà (ãë. 1). Îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò

èçìåðÿòü ïàðàìåòðû ìíîãîñëîéíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêóð çà ïðèåìëèìîå äëÿ ïðàêòè-

÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âðåìÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà çîíäîâ � ÊÇ è ÏÇ, � êîíñòðóê-

òèâíûå äåòàëè êîòîðûõ îïèñàíû â ï. 1.4. Â äàííîé ãëàâå îáðèñîâûâàåòñÿ ïîëíàÿ ïðîöåäóðà

äèàãíîñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ èçìåðåíèå èíôîðìàòèâíûõ

ïàðàìåòðîâ ìèêðîñêîïà, êàëèáðîâêó, ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è. Èññëåäóåòñÿ äèíàìè÷åñêèé

äèàïàçîí è òî÷íîñòü ìåòîäà ïðè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëî¼â. Â êà÷å-

ñòâå äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èññëåäîâàíèÿ ïë¼íîê GaN è

òðàíçèñòîðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå òâ¼ðäûõ ðàñòâîðîâ (Al,Ga)N, (Al,Ga,In)As.

2.1 Ïðîöåäóðà èçìåðåíèé

Ìåòîä äèàãíîñòèêè îñíîâàí íà èçìåðåíèè â êàæäîé òî÷êå ñêàíèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè

êâàäðàòà ìîäóëÿ γ è ôàçû ϕ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âõîäà ðåçîíàòîðà Γ =
√
γ exp(iϕ)

îò ÷àñòîòû f . Âëèÿíèå ïîäâîäÿùåãî êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ èñêëþ÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàí-

äàðòíîé ïðîöåäóðû êàëèáðîâêè àíàëèçàòîðà. Ñîãëàñîâàíèå ÁÑÌÌ (γ0 ≈ 0) äîñòèãàåòñÿ

ãðóáîé è òîíêîé íàñòðîéêîé ðåçîíàòîðà. Ãðóáàÿ íàñòðîéêà îáåñïå÷èâàåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì

(l1 ̸= l2) âêëþ÷åíèåì ïîäâîäÿùåé ëèíèè, ãäå äëèíû ïëå÷ ðåçîíàòîðà l1,2 � ýòî ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó êîíöàìè ôîðìèðóþùåé ðåçîíàòîð ëèíèè è òî÷êîé âõîäà. Òîíêàÿ íàñòðîéêà ÏÇ ïðî-

èçâîäèòñÿ ïåðåìåííîé ¼ìêîñòüþ íåðàáî÷åãî êîíöà ïîëîñêîâîé ëèíèè. �ìêîñòü óïðàâëÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû. Â îòñóòñòâèè îáðàçöà óñòàíàâëèâàëîñü

γ0 ≈ −(15 − 20) äÁ ñ òàêèì ðàñ÷¼òîì, ÷òîáû ïðè ïîäâîäå ÏÇ ê îáðàçöó â íåêîòîðîì ïî-

ëîæåíèè äîñòèãàëîñü ñîãëàñîâàíèå γ0 < −40 äÁ, à ïðè äàëüíåéøåì ïîäâîäå ïðîèñõîäèëî
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ðàññîãëàñîâàíèå âïëîòü äî ïîëíîãî âûïîëàæèâàíèÿ êðèâîé γ(f). Äëÿ ÊÇ òîíêàÿ ïîäñòðîéêà

ðåçîíàòîðà ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ðåçüáîâûõ íàêëàäîê íà åãî êîíöàõ. Èç-çà áîëåå íèç-

êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÊÇ íàñòðàèâàëñÿ íà áåçîòðàæàòåëüíîå âîçáóæäåíèå (γ0 < −40 äÁ) â

îòñóòñòâèè îáðàçöà, à âëèÿíèå îáðàçöà âûçûâàëî ðàññîãëàñîâàíèå (óâåëè÷åíèå γ0). Âçàèìî-

äåéñòâèå çîíäà ñ îáðàçöîì ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ÷àñòîòû f0 è ïàäåíèþ äîáðîòíîñòè Q0.

Èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû ÁÑÌÌ f0, Q0 ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èññëåäó-

åìîãî îáðàçöà.

Çîíäèðîâàíèå îáðàçöà ïðîèçâîäèëîñü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îáðàçåö êðå-

ïèëñÿ íà ïîääåðæèâàþùåì âåðòèêàëüíîì ñòîëèêå (ñì. ðèñ. 1.7(à)). Ïðîèçâîäèëñÿ ïîäâîä îá-

ðàçöà ê çîíäó ïóò¼ì ïîøàãîâîãî äâèæåíèÿ ïëàòôîðìû âäîëü êîîðäèíàòû z äî äîñòèæå-

íèÿ êîíòàêòà çîíäà ñ îáðàçöîì. Ïîñëå êàñàíèÿ îáðàçöà äâèæåíèå ïëàòôîðìû ïðåêðàùàåòñÿ

èç-çà ïðîñêàëüçûâàíèÿ â òî÷êàõ êîíòàêòà ñ ïüåçîòðóáêàìè. Èíäèêàòîðîì êîíòàêòà çîíäà

ñ îáðàçöîì ñëóæèò íåèçìåííîñòü ðåçîíàíñíîé êðèâîé γ(f) íà ýêðàíå àíàëèçàòîðà îò øàãà

ê øàãó. Â ÷àñòíîñòè, ïðåêðàùàåòñÿ èçìåíåíèå ÷àñòîòû f0, çíà÷åíèå êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ â

ðåàëüíîì âðåìåíè. Èç-çà ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïëàòôîðìû îñóùåñòâëÿåòñÿ "ìÿãêèé"êîíòàêò, íå

ïðèâîäÿùèé ê äåôîðìàöèè îñòðèÿ çîíäà â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Ïîñëå êîíòàêòà ñ

îáðàçöîì ïîäâîä çîíäà ïðåêðàùàëñÿ. Â ýòîì ïîëîæåíèè íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå èçìåíåíèå

ðåçîíàíñíîé õàðàêòåðèñòèêè âïëîòü äî ïîëíîãî å¼ âûïîëàæèâàíèÿ ïðè òåñòèðîâàíèè õîðîøî

ïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ. Â áåñêîíòàêòíîì ðåæèìå ïðè îòâîäå îáðàçöà íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå

h êðèâàÿ Γ(f) èìååò áîëåå âûðàæåííóþ ðåçîíàíñíóþ ôîðìó è îñòà¼òñÿ ñòàáèëüíîé âî âðåìå-

íè. Â äàííîé ðàáîòå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè h = 3 ìêì äëÿ ÏÇ è h = 0.3 ìêì

äëÿ ÊÇ. Â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ â òî÷êå ïîâåðõíîñòè {x, y} äîñòèãàëîñü êàñàíèå îáðàçöà,

ïîñëå ÷åãî çîíä îòâîäèëñÿ îò ïîâåðõíîñòè íà îäèí êàëèáðîâàííûé øàã △z = h. Ðåãèñòðè-

ðîâàëàñü ôóíêöèÿ Γ(f) äëÿ äàííîé òî÷êè. Ïîñëå ýòîãî îáðàçåö îòâîäèëñÿ íà äîñòàòî÷íîå

ðàññòîÿíèå z è ñìåùàëñÿ íà çàäàííûé øàã △x âäîëü ïîâåðõíîñòè. Çàòåì ïðîöåäóðà ïîäâîäà

è èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿëàñü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèçâîäèëñÿ ëèíåéíûé ñêàí âäîëü êîîðäèíà-

òû x. Ìèíèìàëüíûé øàã ñêàíèðîâàíèÿ △x â íàøåì óñòðîéñòâå ñîñòàâëÿåò 2.5 ìêì, îäíàêî

â èçìåðåíèÿõ îáû÷íî âûáèðàëñÿ áîëüøèé øàã △x ∼ D. Èñêîìûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàç-

öà îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè ôóíêöèé Γ(f), ïîëó÷åííûõ â êàæäîé òî÷êå {x, y}, ñ

ïîñëåäóþùèì ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è.
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Îáðàçåö dE (ìêì) σ (1/(Îì×ñì)) µ (ñì2/(Â×ñ)) n (1/ñì3) εr

ES 510 0 ... ... 10

E0 670 1.2× 10−4 330 2.2× 1012 11.7

E1 470 1.9× 10−2 340 3.5× 1014 11.7

E2 530 0.077 310 1.6× 1015 11.7

E3 510 0.18 1400 7.9× 1014 11.7

E4 520 0.29 1500 1.2× 1015 11.7

E5 510 1.3 110 7.1× 1016 11.7

E6 520 52.6 340 9.3× 1017 11.7

Òàáëèöà 2.1. Ïàðàìåòðû ýòàëîííûõ îáðàçöîâ.

2.2 Êàëèáðîâêà ìèêðîñêîïà

Ìîäåëü ÁÑÌÌ ñîäåðæèò íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, òðåáóþùèõ îïðåäåëåíèÿ ïðè ïîìî-

ùè êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé íà ýòàëîííûõ îáúåêòàõ. Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ ýòàëîíîâ

èñïîëüçóþòñÿ îáðàçöû ñ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé è çàðàíåå óñòàíîâëåí-

íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè/ïðîâîäÿùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ïåðâè÷íû-

ìè ýòàëîíàìè ñëóæèëè îäíîðîäíûå ïëàñòèíû ñàïôèðà (ES) è êðåìíèÿ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ

ëåãèðîâàíèÿ (E0�E6). Ïàðàìåòðû ýòàëîííûõ îáðàçöîâ � òîëùèíà ïëàñòèíû dE, ïðîâîäè-

ìîñòü σ = enµ (e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä), ïîäâèæíîñòü µ, êîíöåíòðàöèÿ n íîñèòåëåé çàðÿäà,

ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εr � ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1. Ýëåêòðîôèçè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòàëîíîâ E0�E6 ïîëó÷åíû ÂÄÏ [2]. Åù¼ ðàç îòìåòèì (ñì. ï. 1.5), ÷òî

íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé

ïðîâîäèìîñòüþ σ, âûçâàíà çàâèñèìîñòüþ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ çîíäà îò σ.

Êàëèáðîâî÷íûå èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè òîé æå âûñîòå çîíäà h, ÷òî è èçìåðåíèÿ

èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Â äàííîé ðàáîòå h = 3 ìêì äëÿ ÏÇ è h = 0.3 ìêì äëÿ ÊÇ, êàê áû-

ëî óêàçàíî â ï. 2.1. Ïîëó÷åííûå â õîäå êàëèáðîâêè ÏÇ/ÊÇ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ

δ, ðàçìåðà àïåðòóðû D è ýôôåêòèâíîé äîáàâî÷íîé âûñîòû çîíäà h0 (ïîëíàÿ ýôôåêòèâíàÿ

âûñîòà, èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷¼òàõ, ïðè ýòîì heff = h+h0, ãäå h � ãåîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå)

ïðèâåäåíû â òàáë. 2.2. Îñîáîå âíèìàíèå îáðàòèì íà çàâèñèìîñòü îò ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ýòàëîíîâ ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ ðåçîíàòîðà ÁÑÌÌ δ. Ïî ñìûñëó ôîðìóëû 1.2ã ýòîò ïàðàìåòð

ìîæåò áûòü íàéäåí ïî èçìåðåíèþ ðåçîíàíñíîé õàðàêòåðèñòèêè â îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ

çîíäà ñ îáðàçöîì èñõîäÿ èç òîãî, ÷òîáû ðàññ÷èòàííàÿ äîáðîòíîñòü Q0 ñîâïàëà ñ èçìåðåííîé.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ýòàëîííûìè îáúåêòàìè âûÿñíèëîñü, ÷òî ìîäåëü ÁÑÌÌ ñ ôèê-
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Îáðàçåö δ × 103 D (ìêì) h0 (ìêì)

îòñóòñòâóåò 3.9/1.5 1000/72 ...

ES 3.4/1.6 830/66 71/15

E0 3.4/1.6 754/53 52/6

E1 3.8/1.6 736/40 52/3.4

E2 5.2/1.6 654/34 37/2.7

E3 6.1/1.6 420/18 10/0.35

E4 5.1/1.6 254/15 1.7/0.14

E5 5.8/1.6 180/14 0.02/0.14

E6 6.3/1.7 204/15 0/0.11

Òàáëèöà 2.2. Ïàðàìåòðû ÏÇ/ÊÇ.

ñèðîâàííûì çíà÷åíèåì δ íåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ðàáîòó óñòðîéñòâà. Â èçìåðåíèÿõ

ýòàëîíîâ ES, E6, çàâåäîìî íå èìåþùèõ ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìûõ ñîáñòâåííûõ îìè÷åñêèõ

ïîòåðü, ìû íàáëþäàëè çàìåòíîå èçìåíåíèå äîáðîòíîñòè Q0. Åñëè äëÿ ÊÇ èçìåíåíèå Q0 íå

ïðåâûøàëî 10%, òî äëÿ ÏÇ îíî äîñòèãàëî 50%. Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå äàííîãî ýôôåêòà

çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè ñóùåñòâåííûõ îìè÷åñêèõ ïîòåðü íà îñòðèå çîíäà. Âçàèìîäåéñòâèå

ñ îáðàçöîì ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ íà îñòðèå, ÷òî èçìåíÿåò âåëè÷èíó ïîòåðü.

Â ðåçóëüòàòå, â äàííîé ðàáîòå δ ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì, çíà÷åíèå

êîòîðîãî äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî â ïðîöåññå êàëèáðîâêè ÁÑÌÌ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ f0, β â îòñóòñòâèè îáðàçöà îïðåäåëÿþò â ìî-

äåëè ÁÑÌÌ ïîëíóþ äëèíó l = l1 + l2 è ðàçíîñòü ∆l = |l1 − l2|. Äëèíû l1, l2 îäíîçíà÷íî

íàõîäÿòñÿ ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè β(h) äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî (íåïî-

ãëîùàþùåãî) îáðàçöà, â ÷àñòíîñòè, ïëàñòèíû ES. Âîçìîæíà âîçðàñòàþùàÿ, ëèáî óáûâàþ-

ùàÿ ñ óìåíüøåíèåì h ôóíêöèÿ β(h) èç-çà ðàññîãëàñîâàíèÿ/ñîãëàñîâàíèÿ ðåçîíàòîðà. Èìååì

l1 < l2 â ïåðâîì ñëó÷àå è îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå âî âòîðîì. Â ïðèâåäåííîì â òàáë. 2.2 ïðèìåðå

îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìû ïîëó÷èëè: l1 = 0.967 ñì, l2 = 1.023 ñì äëÿ ÏÇ;

l1 = 4.17 ñì, l2 = 3.81 ñì äëÿ ÊÇ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èññëåäóåìûì îáðàçöîì ïàðàìåòðû çîíäà âûáèðà-

þòñÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííîé â õîäå êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé òàáëèöû àíàëîãè÷íîé òàáë. 2.2

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñïîëüçóåòñÿ êîîðäèíàòíàÿ ïëîñêîñòü {ξ,η}, ãäå ξ = (f ref
0 − f0)/f

ref
0 �

îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, η = 1/2(1/Q0−1/Qref
0 ) � èçìåíåíèå îáðàòíîé

âåëè÷èíû äîáðîòíîñòè îáðàçöà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòû f ref
0 è îáðàòíîé äîáðîòíîñòè Qref

0 îïîðíîãî îáðàçöà. Â êà÷åñòâå îïîðíîãî îáðàçöà
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ìû èñïîëüçîâàëè ïëàñòèíó ñàïôèðà ES. Âûáîð áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ξ è η, õàðàêòåðè-

çóþùèõ îòêëèê ÁÑÌÌ íà èññëåäóåìûé îáðàçåö, îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èçìåíåíèå èìïåäàíñà

àíòåííû △Z = △R + i△X ïî îòíîøåíèþ ê ïîëíîñòüþ íåâîçìóù¼ííûì çíà÷åíèÿì R0 è X0

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñêîïà △(1/(2Q0)) + i△f0/f0 = G△Z, ãäå G � ãåî-

ìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ðåçîíàòîðà. Ïîëóâîëíîâîé ðåçîíàòîð íà îñíîâå äâóõïðîâîäíîé ëèíèè

ïåðåäà÷è ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì èìïåäàíñîì Zl èìååò G = Zl/(πX
2
0 ) ïðè R0,△R,△X ≪ X0;

ýòè óñëîâèÿ, êàê ïðàâèëî, âûïîëíåíû äëÿ ýëåêòðè÷åñêè ìàëîé àíòåííû. Íà ïëîñêîñòü {ξ,η}

íàíîñÿòñÿ òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåííûì ýòàëîíàì {ξE,ηE}. Ïàðàìåòðû ÁÑÌÌ â ïðî-

ìåæóòî÷íûõ òî÷êàõ çàâèñèìîñòè ηE(ξE) îïðåäåëÿþòñÿ èíòåðïîëÿöèåé. Äëÿ èññëåäóåìîãî

îáðàçöà ïàðàìåòðû ÁÑÌÌ âûáèðàþòñÿ â òî÷êå èíòåðïîëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ηE(ξE), êî-

òîðàÿ áëèæå âñåãî ðàñïîëîæåíà ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êå èññëåäóåìîãî îáðàçöà {ξS,ηS}.

Ïàðàìåòðû D, h0 îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ èãë ÊÇ è ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå äëè-

òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÁÑÌÌ èç-çà ìîäèôèêàöèè ôîðìû ðàáî÷åãî êîíöà çîíäà. ×òîáû èñ-

êëþ÷èòü âëèÿíèå äåôîðìàöèè èçëû, òåñòèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ìû ÷åðåäîâàëè ñ êà-

ëèáðîâî÷íûìè èçìåðåíèÿìè. Êîíòðîëüíàÿ êàëèáðîâêà ïî îäíîìó èç ýòàëîíîâ ïðîâîäèëàñü

òàêæå â íà÷àëå è â êîíöå êàæäîãî ñêàíà. Ñâèäåòåëüñòâîì îòñóòñòâèÿ äåôîðìàöèè ñëóæèëà

íåèçìåííîñòü ïàðàìåòðîâ êðèâîé Γ(f) ïðè îòâîäå îáðàçöà îò çîíäà íà êàæäîì øàãå ñêàíè-

ðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÁÑÌÌ íåñêîëüêî îò-

ëè÷àëèñü â ðàçíûõ èçìåðèòåëüíûõ öèêëàõ. Ýòî îòëè÷èå ñâîäèëîñü ê íåçíà÷èòåëüíîé ïðàâêå

äàííûõ ïðåäøåñòâîâàâøèõ êàëèáðîâîê, åñëè íå ïðîèçâîäèëàñü çàìåíà èãëû ÊÇ.

2.3 Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è

Êàæäàÿ èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü Γ(f) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðåòè÷å-

ñêîé êðèâîé, ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëàì 1.1�1.2, îòêóäà íàõîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà-

÷åíèå èìïåäàíñà âçàèìîäåéñòâèÿ Z. Èìïåäàíñ Z ÏÇ è ÊÇ ñâÿçàí ñ ýëåêòðè÷åñêèìè è ãåî-

ìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñëîèñòîé ñòðóêòóðû òåîðèåé, èçëîæåííîé â ï. 1.3. Îïðåäåëåíèå

ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíóþ çàäà÷ó. Ïîèñê ïàðàìåòðîâ îáðàçöà îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïóò¼ì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè íåâÿçêè ñëåäóþùåãî îáùåãî âèäà:

F (V) =
N
j=1


(Rj

c(V)−Rj
m)2

Rj
m

+


(Xj

c (V)−Xj
m)2

Xj
m


, (2.1)

ãäå ââåä¼í âåêòîð ïàðàìåòðîâ V = {d1, ε1, ...dM , εM}. Õàðàêòåðèçóåìûé ôîðìóëîé 2.1 îáúåêò

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó èç M îäíîðîäíûõ ñëî¼â ñ òîëøèíàìè di è ïðîíèöàåìîñòÿ-

ìè εi (i = 1, ...M). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ N ðàçëè÷íûõ çîí-
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äîâ, ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿìè êîìïëåêñíîãî èìïåäàíñà Zj
m = Rj

m − iXj
m äëÿ êàæäîãî çîíäà

(j = 1, ...N). Ôóíêöèÿ Zj
c (V) = Rj

c(V) − iXj
c (V) � ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà èìïåäàíñà j-ãî çîíäà

ïî òåîðèè, èçëîæåííîé â ï. 1.3, äëÿ îáðàçöà ñ ïðîèçâîëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ñëî¼â

di, εi. Â ñëó÷àå çîíäèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìîæåò âêëþ-

÷àòü çîíäû ñ ðàçíûì ðàçìåðîì àïåðòóðû è/èëè ðàáî÷åé ÷àñòîòîé. Èíòåðåñíî, ÷òî èçìåíåíèå

âûñîòû h íå äà¼ò íåçàâèñèìîé èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ñòðóêòóðû, ò. å. ìîæåò áûòü èñïîëü-

çàâàíî òîëüêî äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ

îáðàçöà èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà îäíîé ôèêñèðîâàííîé âûñîòå. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ

ôóíêöèè 2.1 ñëóæàò õàðàêòåðèñòèêè çîíäîâ (ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, âûñîòà, ðàçìåð àïåðòóðû

è äð.), ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòà èìïåäàíñû Zj
m, ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ èçâåñòíûõ è

íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû di, εi. Ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿ-

þòñÿ ïàðàìåòðû di, εi, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ôóíêöèè 2.1. Èòåðàöèîííàÿ ïðî-

öåäóðà ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå àëãîðèòìà Íåëäåðà-Ìèäà [106]. Äàííûé

ìåòîä íå èñïîëüçóåò ãðàäèåíòîâ ôóíêöèè, ïîýòîìó ëåãêî ïðèìåíèì ê íåãëàäêèì ôóíêöèÿì.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåìåùåíèè è äåôîðìèðîâàíèè ñèìïëåê-

ñà, ïîçâîëÿÿ íàõîäèòü ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû ôóíêöèè. Ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîé ðàáîòå

îáðàçöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîñëîéíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû íà äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïîäëîæêå, ñîäåðæàùèå åäèíñòâåííûé ïðîâîäÿùèé ñëîé. Äàííûé ñëîé, íàõîäÿùèéñÿ â

èçîëèðóþùåé ìàòðèöå, õàðàêòåðèçóåòñÿ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ σ è òîëùèíîé d. Êîìïëåêñ-

íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñëîÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå ε = εr − iσ/(2πε0f), ãäå

εr � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò ∼ 1−5 ÃÃö

èìååì Im(ε) ≫ εr. Òîëùèíà d èññëåäóåìûõ ñëî¼â íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ, à â

ñëó÷àå ãåòåðîñòðóêòóð � íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Ðàñ÷¼ò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ

óñëîâèÿõ èìïåäàíñ çîíäà ïðèíèìàåò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïðè ôèêñèðîâàííîì

ñîïðîòèâëåíèè ïë¼íêè Rsh = 1/(dσ). Ñêàçàííîå îçíà÷àåò, ÷òî èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÁÑÌÌ

íå ïîçâîëÿþò ðàçäåëüíî íàéòè ïàðàìåòðû d, σ. Âîçìîæíî ëèøü îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå

Rsh. Â òàêîé ñèòóàöèè äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü èçìåðåíèå îäíèì çîíäîì (N = 1), ïîñêîëüêó

äèýëåêòðè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû èçîëèðóþùåé ìàòðèöû ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè.

Ìû çàäàâàëè â ôóíêöèè 2.1 íåêîòîðîå îöåíî÷íîå çíà÷åíèå òîëùèíû ïë¼íêè d, íàõîäèëè ðå-

øåíèå îòíîñèòåëüíî ïðîâîäèìîñòè σ, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàëè âåëè÷èíó Rsh. Âðåìÿ ðåøåíèÿ

îáðàòíîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, êîëè÷åñòâîì îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ èñ-

ñëåäóåìîé ñòðóêòóðû. Ïðè îäíîì èñêîìîì ïàðàìåòðå ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè 2.1 äîñòèãàåòñÿ

50− 100 èòåðàöèÿìè, à âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1− 5 ñ.
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Îáðàçåö df (ìêì) RÂÄÏsh (êÎì/�) µ (ñì2/(Â×ñ)) n (1/ñì3) RÏÇsh (êÎì/�) RÊÇsh (êÎì/�)

S1 0.50 14 20 4.5× 1017 13 16

S2 0.75 7.6 440 2.5× 1016 6.3 6.7

S3 0.90 1.4 160 3.1× 1017 1.7 1.9

S4 0.90 0.78 200 4.5× 1017 0.83 1.2

S5 0.75 0.40 220 9.5× 1017 0.50 0.72

S6 1.05 0.25 240 9.9× 1017 0.25 0.43

S7 1.30 0.076 260 2.4× 1018 0.107 0.38

S8 1.00 0.024 140 1.9× 1019 0.044 0.28

Òàáëèöà 2.3. Ïàðàìåòðû ïë¼íîê GaN.

2.4 Èññëåäîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð. Òî÷íîñòü ìåòîäà

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ÁÑÌÌ-äèàãíîñòèêè áûë àïðîáèðîâàí â çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ Rsh ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ïë¼íîê n-GaN íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå è òðàíçèñòîðíûõ

ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâå òâ¼ðäûõ ðàñòâîðîâ (Al,Ga)N, (Al,Ga,In)As. Â äàííîì èññëåäîâà-

íèè îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èçó÷åíèþ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà è òî÷íîñòè ìåòîäà

ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè.

2.4.1 Ïë¼íêè

Ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ ïë¼íîê GaN íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.3.

Òîëùèíû ïë¼íîê df èçìåðåíû ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ðåôëåêòîìåòðèè. Çíà÷åíèÿ ñëîåâîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ RÂÄÏsh , ïîäâèæíîñòè µ è êîíöåíòðàöèè n ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïë¼íêè ïîëó-

÷åíû ÂÄÏ. Äàííûé ìåòîä òðåáóåò íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû îìè÷åñêèõ êîíòàê-

òîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê äåãðàäàöèè ñòðóêòóð â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ. Ïîñêîëüêó êîíòàêòû

íàíîñèëèñü íà êðàÿ îáðàçöà, ïðèìåíÿâøèéñÿ íàìè ÂÄÏ ïîçâîëÿë îïðåäåëÿòü ñðåäíåå ïî

ïëîùàäè ñîïðîòèâëåíèå RÂÄÏsh , ò. å. íå èññëåäîâàëàñü îäíîðîäíîñòü ïë¼íêè âäîëü ïîâåðõíî-

ñòè. Íàïðîòèâ, õàðàêòåðèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ÁÑÌÌ ÿâëÿåòñÿ áåñêîíòàêòíîé, íåðàçðóøàþùåé,

ïîçâîëÿþùåé ñêàíèðîâàòü ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì.

Â òàáë. 2.3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Rsh, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ÁÑÌÌ: RÏÇsh � ÏÇ, RÊÇsh �

ÊÇ. Äëÿ ÏÇ íàáëþäàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè

ÂÄÏ, ïðàêòè÷åñêè âî âñ¼ì äèàïàçîíå èçìåðÿâøèõñÿ Rsh çà èñêëþ÷åíèåì îáðàçöà S8 ñ ñàìûì

íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì Rsh = 24 Îì/�. Â äèàïàçîíå Rsh = 0.07−14 êÎì/� ðàñõîæäåíèå íå
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ïðåâûøàåò 40%. Ïðè Rsh < 0.05 êÎì/� ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÁÑÌÌ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷-

íîé, ñ ÷åì, âåðîÿòíî, è ñâÿçàíà äîâîëüíî áîëüøàÿ ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ äëÿ îáðàçöà S8. Èíàÿ

êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÊÇ, ãäå < 40% ðàñõîæäåíèå ñ äàííûìè ÂÄÏ èìååò ìåñòî ëèøü â

äèàïàçîíå Rsh > 1 êÎì/�. Äëÿ Rsh < 1 êÎì/� íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâûøåíèå

RÊÇsh íàä RÂÄÏsh . Ïîëó÷åííàÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ äëÿ ÊÇ è ÏÇ ìîæåò áûòü

ñâÿçàíà ñ ðàçíîé ñòðóêòóðîé êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàçìåðîâ ìîíîïîëüíîé è äèïîëüíîé

àíòåíí ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíäîâ. Ðàçëè÷èå â ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè ïîëÿ ÊÇ è ÏÇ áûëî îòìå-

÷åíî íàìè â ï. 1.4, ãäå îáñóæäàëàñü èçìåðåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü çîíäîâ (ñì. òàêæå

ÏðèëîæåíèåB). Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêîé ïë¼íêè ñ èñïîëüçîâàíèåì

äàííûõ êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé íà îáú¼ìíî-îäíîðîäíûõ îáðàçöàõ, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè,

çàâèñèò îò óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé çîíäîâ ýòèõ äâóõ òèïîâ. Äàííûé ôàêò è îòðàæàþò ïðè-

âåä¼ííûå â òàáë. 2.3 ðåçóëüòàòû. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèòóàöèÿ ñ èçìåðåíèÿìè ÊÇ

ìîæåò áûòü óëó÷øåíà, åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ ýòàëîíîâ îáðàçöû, èìå-

þùèå ñõîäíóþ ñòðóêòóðó ñ èçìåðÿåìûì îáúåêòîì. Ñïðàâåäëèâîñòü ñäåëàííîãî óòâåðæäåíèÿ

ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ïðèìåðå ÁÑÌÌ-èññëåäîâàíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð.

2.4.2 Ãåòåðîñòðóêòóðû

Áûëè èññëåäîâàíû äâå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû, âûðàùåííûå äëÿ ñîçäà-

íèÿ òðàíçèñòîðîâ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (high electron mobility transistors,

HEMTs) [107]: ñòðóêòóðà íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäà AlGaN/GaN (T1) è ñòðóêòóðà íà îñíîâå

êâàíòîâîé ÿìû AlGaAs/GaAs/InGaAs/GaAs/AlGaAs (T2). Ïàðàìåòðû ñëî¼â äàííûõ ñòðóê-

òóð ïðèâåäåíû â òàáë. 2.4 è òàáë. 2.5 ñîîòâåòñòâåííî. Èñêîìûé ïàðàìåòð îáåèõ ñòðóêòóð �

ëàòåðàëüíûé ïðîôèëü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäÿùåãî êàíàëà Rsh(x) = 1/(σd), ïðîâîäèìîñòü

êîòîðîãî îòìå÷åíà â òàáë. 2.4 è òàáë. 2.5 çíàêîì (?). Â ñëó÷àå îáðàçöà T1 ïðîâîäÿùèé êàíàë

ôîðìèðóåòñÿ íà ãåòåðîãðàíèöå AlGaN/GaN [108]. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíûé ýëåê-

òðîííûé ãàç, çàêëþ÷¼ííûé â òðåóãîëüíîé êâàíòîâîé ÿìå ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ∼ 10 íì. Â

ñòðóêòóðå T2 ïðîâîäÿùèé êàíàë ëîêàëèçîâàí â ñëîå InGaAs øèðèíîé 14 íì. Ïðîâîäèìîñòü

ñòðóêòóð âíå êàíàëà ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ñòðóêòóðà T2 ñîäåðæèò ñâåðõðåø¼òêó, ñîñòîÿ-

ùóþ èç ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ñëî¼â GaAs è AlGaAs (20 ïåðèîäîâ). Äëÿ óìåíüøåíèÿ

âðåìåíè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñâåðõðåø¼òêà ðàññìàòðèâàëàñü êàê îäíîðîäíûé ñëîé ñî

ñðåäíåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εr = 12.4.

Ñêàíèðîâàíèå ñòðóêòóð T1, T2 ïðîèçâîäèëîñü ÊÇ è ÏÇ âäîëü ëèíèé, ïîêàçàííûõ íà

âñòàâêàõ ê ðèñ. 2.1(à) è 2.1(á). Â ñëó÷àå ÊÇ ïðîôèëè Rsh(x) áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíè-
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Íîìåð ñëîÿ Ñîñòàâ d (íì) εr σ (1/(Îì×ñì))

1 Al0.1Ga0.9N 20 8.9 0

2 Al0.35Ga0.65N 10 8.8 0

3 GaN ∼ 10 8.9 (?)

4 GaN 2.3× 103 8.9 0

5 Al2O3 0.5× 106 10 0

Òàáëèöà 2.4. Ïàðàìåòðû ñëî¼â ñòðóêòóðû T1.

Íîìåð ñëîÿ Ñîñòàâ d (íì) εr σ (1/(Îì×ñì))

1 GaAs 40 12.9 0

2 Al0.3Ga0.7As 18 12.0 0

3 GaAs 2.5 12.9 0

4 In0.17Ga0.83As 14 13.2 (?)

5 GaAs 2.5 12.9 0

6 Al0.3Ga0.7As 34 12.0 0

7 GaAs/Al0.3Ga0.7As (20 ïåðèîäîâ) (3.5 + 4)×20 = 150 12.9/12.0 0

8 GaAs 0.35 12.9 0

9 GaAs 500 12.9 0

Òàáëèöà 2.5. Ïàðàìåòðû ñëî¼â ñòðóêòóðû T2.

åì äâóõ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì êàëèáðîâî÷íûõ ýòàëîíîâ. Ïåðâàÿ ñèñòåìà � îáú¼ìíî-îäíîðîäíûå

ïëàñòèíû ñ ïàðàìåòðàìè èç òàáë. 2.1. Âòîðàÿ ñèñòåìà � ïë¼íêè GaN íà ñàïôèðîâîé ïîä-

ëîæêå. Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî íàìè ìåòîäà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü àïðèîðè ñîïðî-

òèâëåíèå Rsh ýòàëîííûõ îáúåêòîâ. Äëÿ ïë¼íîê GaN ýòî ñîïðîòèâëåíèå âçÿòî èç èçìåðåíèé

ÂÄÏ (ñì. òàáë. 2.3). ÏÇ ïðîôèëè Rsh(x) áûëè ïîëó÷åíû ïðè êàëèáðîâêå òîëüêî ïî ïåð-

âîé ýòàëîííîé ñèñòåìå. Ðåçóëüòàòû ÁÑÌÌ-èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð T1, T2 ìû ñîïîñòàâèëè ñ

èçìåðåíèÿìè ÂÄÏ, âûïîëíåííûìè â âûêîëîòûõ ñåêòîðàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóõäþéìîâûõ

ïëàñòèí, ïîêàçàííûõ íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 2.1(à) è 2.1(á) ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

Ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ÏÇ â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè, ïîëó-

÷åííûìè ÂÄÏ, äàëè óäîâëåòâîðèòåëüíûå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ Rsh (ëó÷øå 50%), ñõîäíûå ñ

àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ïë¼íîê GaN, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 2.3. Äëÿ îáðàçöà T1

ñðåäíåå (± ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå) çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîôèëå Rsh(x) ñî-

ñòàâèëî RÏÇsh = 830± 180 Îì/�, ïðè ýòîì RÂÄÏsh = 450 Îì/�. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû

äëÿ ñòðóêòóðû T2 � RÏÇsh = 700 ± 110 Îì/�, RÂÄÏsh = 450 Îì/�. ×òî æå êàñàåòñÿ ÊÇ,
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(б)

(а)

Ðèñ. 2.1. Ïðîôèëè ñêàíèðîâàíèÿ ñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rsh òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð (à) T1 è (á)

T2. Ïóíêòèðíîé ïðÿìîé ïîêàçàíî çíà÷åíèå Rsh, ïîëó÷åííîå ÂÄÏ. Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíî ïîëîæåíèå

ëèíèé ñêàíèðîâàíèÿ.

çäåñü, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ Rsh óäàëîñü ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü çà ñ÷¼ò

ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ýòàëîíîâ â âèäå ïë¼íîê GaN, ÷òî ÿñíî âèäíî èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî-

ôèëåé Rsh(x) íà ðèñ. 2.1. Â ÷àñòíîñòè, èìååì RÊÇsh = 720± 120 Îì/� äëÿ T1, RÊÇsh = 480± 50

Îì/� äëÿ T2, ò. å. ðàñõîæäåíèå ñ èçìåðåíèÿìè Rsh ÂÄÏ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò < 10%. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ îáú¼ìíûõ ïëàñòèí äà¼ò îòëè÷èå ∼ 50− 100%.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî èçìåðåíèÿ ÂÄÏ, î÷åâèäíî, íå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûì òåñòîì äëÿ

ïðîâåðêè òî÷íîñòè ìåòîäà ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè. Ëèíèè ïðîòåêàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî

è ïîñòîÿííîãî òîêîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïðè íàëè÷èè ìèêðî- è ìàêðî- äåôåêòîâ â èññëåäóå-

ìûõ ñòðóêòóðàõ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ ñîïðîòèâëåíèé Rsh, ïîëó÷åí-

íûõ îáîèìè ìåòîäàìè, åñëè äëÿ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèÿ ÁÑÌÌ, îñðåäí¼ííûå
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ïî ïëîùàäè îáðàçöà. Óêàçàííîå ÿâëåíèå ìû îò÷¼òëèâî íàáëþäàëè â èññëåäîâàíèÿõ ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð àëìàçà (ãë. 3). Âûïîëíåííîå ÁÑÌÌ ñêàíèðîâàíèå ïë¼íîê GaN íå

âûÿâèëî àíàëîãè÷íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåôåêòîâ, ÷òî, îäíàêî, íå èñêëþ÷àåò íàëè÷èå äå-

ôåêòîâ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåä¼ì îöåíêó äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà íàøèõ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ

ÁÑÌÌ � 10 Îì/� < Rsh < 500 êÎì/�, êîòîðûé îêàçàëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûì äëÿ

ÊÇ è ÏÇ. Äëÿ ñòðóêòóð ñ Rsh < 10 Îì/� èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû ÁÑÌÌ f0, Q0 íå îò-

ëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ýòàëîíà E6 â ïðåäåëàõ ôëóêòóàöèîííîãî

ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ïî óêàçàííûì ïàðàìåòðàì. Àíàëîãè÷íî, ïðè Rsh > 500

êÎì/� èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðû äàþò ïàðàìåòðû f0, Q0 äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû (íàïðèìåð,

äëÿ èññëåäîâàâøèõñÿ ïë¼íîê GaN � ýòî ïîäëîæêà ES). Èíòåðåñíî, ÷òî â ñðåäíåé ÷àñòè äè-

íàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà 100 Îì/� < Rsh < 15 êÎì/� áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ïàðàìåòðîì

ÁÑÌÌ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà f0. Â ýòîé ÷àñòè äèàïàçîíà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ Rsh ìàêñèìàëüíà.

Íà êðàÿõ äèàïàçîíà, ãäå íàèáîëåå ñèëüí�î èçìåíåíèå äîáðîòíîñòè Q0, òî÷íîñòü ñíèæàåò-

ñÿ, ÷òî ìû è íàáëþäàëè äëÿ îáðàçöà S8. Óêàçàííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, åñòåñòâåííî,

íå ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèåì ìåòîäà ÁÑÌÌ, à ëèøü îòðàæàåò âíóòðåííèå

ñâîéñòâà íàøåãî ïðèáîðà. Âîçìîæíîñòè ÁÑÌÌ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíû çà ñ÷¼ò

ââåäåíèÿ ðÿäà ìîäåðíèçàöèé, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â ìèêðîñêîïàõ ñóáìèêðîííîãî ðàçðå-

øåíèÿ [38]. Ñîîòâåòñòâóþùèå óñòðîéñòâà èçìåðÿþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå òðàíñôîðìàöèè

ôóíêöèè Γ(f), íî ÿâëÿþòñÿ áîëåå äîðîãîñòîÿùèìè è ñëîæíûìè â ýêñïëóàòàöèè.

Âûâîäû

Âûïîëíåíà ðàáîòà ïî ðàçâèòèþ ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîé ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè.

Ìåòîä ðàñïðîñòðàí¼í íà çàäà÷ó èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû. Çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ çîíäà êîàêñèàëüíîé ãåîìåòðèè óäà-

ëîñü äîñòèãíóòü ìèêðîííîãî ðàçðåøåíèÿ èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñëî¼â. Âîçìîæíîñòè ìåòîäà

ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ïðèìåðå èçìåðåíèÿ ñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rsh ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ïë¼íîê è òðàíçèñòîðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Ïîêàçàíà õîðîøàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Rsh, ñî-

ñòàâëÿþùàÿ ∼ 10% â äèàïàçîíå 0.1 êÎì/� < Rsh < 15 êÎì/�. Âðåìÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé

çàäà÷è äëÿ êàæäîé òî÷êè ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâèëî 1 − 5 ñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçà-

òåëåì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðóòèííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå òî÷íîñòè è ñêîðî-

ñòè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà,

ïðèîáðåòàþùåå îñîáåííóþ öåííîñòü ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.
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Ãëàâà 3

Èññëåäîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî àëìàçà

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè (ãë. 2) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü øèðî-

êèé êëàññ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, èìåþùèõ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ ìèêðî- è íàíî- ìàñøòàáîâ êàê ïî ãëóáèíå, òàê è â ëàòåðàëüíîé ïëîñêîñòè. Â

äàííîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ èññëåäîâàíèå íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî ìàòåðèàëà � ïîëóïðîâîäíè-

êîâîãî àëìàçà, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ èññëåäîâàíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ ïîäëîæåê

è äåëüòà-ëåãèðîâàííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð.

3.1 Ïîëóïðîâîäíèêîâûé àëìàç � ïðîáëåìû è ïåðñïåêòèâû

Àëìàç êàê øèðîêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê (øèðèíà çàïðåù¼ííîé çîíû Eg = 5.47 ýÂ)

ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî ìàòåðèàëà ýëåêòðîíèêè [109] è ôîòîíèêè [110].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðîíèêè àëìàç èìååò îãðîìíûé ïîòåíöèàë äëÿ ñîçäàíèÿ êàê àêòèâíûõ

ïðèáîðîâ, òàêèõ êàê âûñîêî÷àñòîòíûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû è âûñîêîìîùíûå ïåðåêëþ÷àòå-

ëè, òàê è ïàññèâíûõ óñòðîéñòâ, òàêèõ êàê äèîäû Øîòòêè. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðåäñêàçàííûå

âûäàþùèåñÿ õàðàêòåðèñòèêè àëìàçà � áîëüøàÿ øèðèíà çàïðåù¼ííîé çîíû, âûñîêîå çíà÷å-

íèå ïîëÿ ïðîáîÿ, ñêîðîñòè íàñûùåíèÿ, ïîäâèæíîñòè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, èñêëþ-

÷èòåëüíàÿ òåïðîïðîâîäíîñòü � ïîìîãóò ïîâûñèòü ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ,

âêëþ÷àÿ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ìîù-

íîñòü.

Îñíîâíûå ïðîáëåìû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî àëìàçà [111] ñåé-

÷àñ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîçäàíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ ïîäëîæåê áîëüøîãî ðàçìåðà

(> 25 ìì), äîñòèæåíèå âûñîêèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè (> 5 × 1020 ñì−3) è ïîäâèæíîñòè

(> 103 ñì2/(Â×c)) ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, ôîðìèðîâàíèå óëüòðàòîíêèõ ïðîâîäÿùèõ

ñëî¼â (< 2 íì) ñ ïîìîùüþ äåëüòà-ëåãèðîâàíèÿ, äîñòèæåíèå ïîâåðõíîñòíî-îäíîðîäíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ñòðóêòóð. Ñîâðåìåííûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå àëìàçíûå ïîäëîæêè èìåþò ðàçìåð
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íå áîëåå 15 ìì [112]. Èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè ïîäëîæåê èññëåäîâàíèÿ îáû÷íî ïðîâîäÿòñÿ

íà îáðàçöàõ ãîðàçäî ìåíüøåãî ëàòåðàëüíîãî ðàçìåðà (ñòàíäàðòíûé ðàçìåð � 3 × 3 ìì2).

Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïîäëîæêè, âûðàùåííûå ìåòîäîì òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ïðè âû-

ñîêîì äàâëåíèè è âûñîêîé òåìïåðàòóðå (high pressure high temperature, HPHT) [113, 114].

Ïîäëîæêè, âûðàùåííûå ìåòîäîì HPHT, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðîñòà ðàçëè÷àþòñÿ

ïî ñâîåìó êðèñòàëëè÷åñêîìó êà÷åñòâó è ñîäåðæàíèþ ïðèìåñåé; îíè ìîãóò ñîäåðæàòü ñåê-

òîðà ðîñòà [115] è äðóãèå ñòðóêòóðíûå äåôåêòû, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ íà ñòðóêòóðíûõ è

ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âûðàùåííûõ íà ýòèõ ïîäëîæêàõ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëî¼â [116�118].

3.2 Îáðàçöû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ýïèòàêñèàëüíûå àëìàçíûå ñòðóêòóðû, âûðàùåííûå íà

HPHT-ïîäëîæêàõ ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (001), èìåþùèõ ëàòåðàëüíûé ðàçìåð ≈ 3 × 3

ìì2. Ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåëüòà-ëåãèðîâàííûå áîðîì ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè, òîë-

ùèíà äåëüòà-ñëî¼â ñîñòàâëÿåò 2−4 íì. Äåëüòà-ëåãèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîöåññå ýïèòàê-

ñèàëüíîãî ðîñòà â ðåàêòîðå óñèëåííîãî ìèêðîâîëíîâîé ïëàçìîé õèìè÷åñêîãî ïàðîôàçíîãî

îñàæäåíèÿ (microwave plasma-enhanced chemical vapor deposition, MPCVD) ñ ñèñòåìîé áûñò-

ðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ãàçà [119]. Òèïè÷íàÿ òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíûõ ñëî¼â ñîñòàâëÿåò ∼ 100

íì, õîòÿ äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ îíà ñîñòàâëÿëà 10− 20 íì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà áîðà ïðè

ëåãèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ äèáîðàí (B2H6).

Â ñâÿçè ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè ïîëó÷àåìûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êðèñòàëëîâ (∼ 1 − 10

ìì) è íàëè÷èåì íåîäíîðîäíîñòåé ìèêðî- è íàíîìàñøòàáà âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò èçó÷å-

íèå àëìàçà ìåòîäàìè ìèêðîñêîïèè. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìèêðîñêîïèè ýëåêòðè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê (ïðîâîäèìîñòè, ïîäâèæíîñòè è êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà)

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð àëìàçà. Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîâîë-

íîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ áåñêîíòàêòíûì íåðàçðóøàþùèì ñïîñîáîì ñ ìèêðîííûì

ðàçðåøåíèåì èçìåðÿòü ïðîâîäèìîñòü ñëî¼â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð. Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê òàêæå ïðîâîäèòñÿ ñòàíäàðòíûì ÂÄÏ (âêëþ÷àÿ ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ íà õîë-

ëîâñêèõ êðåñòàõ). Ïîìèìî ýòîãî â äàííîé ðàáîòå çàäåéñòâîâàíû èíòåðôåðîìåòðèÿ áåëîãî

ñâåòà è âòîðè÷íî èîííàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ (ÂÈÌÑ).

Ìåòîä ÂÈÌÑ, ðåàëèçîâàííûé íà óñòàíîâêå TOF. SIMS 5 (IONTOF), èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

èçìåðåíèÿ ãëóáèííîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ áîðà NB(z). Ñåðèÿ òåñòîâûõ ñòðóê-

òóð � ñëî¼â àëìàçà, èìïëàíòèðîâàííûõ èîíàìè áîðà 11B â ðàçëè÷íîé äîçå, � áûëè èçãî-

òîâëåíû äëÿ êàëèáðîâêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ê áîðó. ÂÄÏ [2,120] ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü
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êîíöåíòðàöèþ è ïîäâèæíîñòü ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, â íàøåì ñëó÷àå äûðîê (ñîîò-

âåòñòâåííî Np è µ), ñèñòåìû ýïèòàêñèàëüíàÿ ïë¼íêà � ïîäëîæêà. Â äàííîì èññëåäîâàíèè

ìû èñïîëüçîâàëè äâå ãåîìåòðèè èçìåðåíèé ÂÄÏ, à èìåííî, ãåîìåòðèþ îáðàçöà (ÂÄÏ-Î)

è ëîêàëüíóþ ãåîìåòðèþ õîëëîâñêîãî êðåñòà (ÂÄÏ-Ë). Äëÿ èçìåðåíèé ÂÄÏ-Î ÷åòûðå îìè-

÷åñêèõ êîíòàêòà ôîðìèðóþòñÿ ïî óãëàì èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Äëÿ ðåàëèçàöèè ÂÄÏ-Ë íà

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âûòðàâëèâàåòñÿ ïÿòü õîëëîâñêèõ êðåñòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûå îáëàñòè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, êîòîðûé âíå õîëëîâñêèõ êðå-

ñòîâ ïîëíîñòüþ óäàë¼í. Êàæäûé êðåñò èìååò ÷åòûðå îìè÷åñêèõ êîíòàêòà, ñôîðìèðîâàííûõ

ïî åãî óãëàì (ðèñ. 3.1). Ïîëíûé ðàçìåð êðåñòà � 0.45 × 0.45 ìì2, îäíàêî îáëàñòü õàðàêòå-

ðèçàöèè � îáëàñòü â öåíòðå êðåñòà ðàçìåðîì 0.15 × 0.15 ìì2. Â îòëè÷èå îò ÁÑÌÌ ÂÄÏ-Ë

âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé äëÿ ñîçäàíèÿ õîëëîâñêèõ êðåñòîâ, ïðè

ýòîì íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñòðàâëèâàíèå ýïèòàêñèàëüíîé ïë¼íêè. Òàê-

æå çàìåòèì, ÷òî èçìåðåíèÿ ÂÄÏ-Î òðåáóþò ðàçðóøåíèÿ ëåãèðîâàííîé ïë¼íêè â ðåãèîíàõ,

ãäå ôîðìèðóþòñÿ îìè÷åñêèå êîíòàêòû, èìåþùèõ ëèíåéíûå ðàçìåðû ∼ 200 − 300 ìêì. Òî

æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ èçìåðåíèé ìåòîäîì ÂÈÌÑ, ïîáî÷íûì ýôôåêòîì ïðèìåíåíèÿ

êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êðàòåðîâ äèàìåòðà ∼ 100 ìêì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ðèñ. 3.1. Ñòðóêòóðà õîëëîâñêîãî êðåñòà.

Ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè ïîäðîáíî îïèñàí â ãë. 2. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîãî àëìàçà èñïîëüçîâàëñÿ ÊÇ-2 (ï. 1.4) ñ ðàçðåøåíèåì ∆ ≈ 70 ìêì. Ñêàíèðîâà-

íèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà {x, y} ïðîèçâîäèëîñü âäîëü êîîðäèíàòû x (ïðè y = const) ñ øàãîì

△x ∼ ∆. Â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè èãëà ïðèâîäèëàñü â "ìÿãêèé" êîíòàêò ñ îáðàçöîì

è çàòåì îòâîäèëàñü îò ïîâåðõíîñòè íà ôèêñèðîâàííóþ âûñîòó △z = 0.3 ìêì, êàê îïèñàíî

â ï. 2.1. Â îòëè÷èå îò ïðèìåðîâ ãë. 2, ãäå èçìåðÿëîñü ñîïðîòèâëåíèå Rsh ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ

â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå, õàðàêòåðèçóåìûå ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè àëìàçà ðàñïîëàãàëèñü
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íà íåîäíîðîäíî ïðîâîäÿùèõ ïîäëîæêàõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî îáðàçöà èçìåðÿëîñü

äâà ïàðàìåòðà: óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäëîæêè ρ è ñîïðîòèâëåíèå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ

Rsh. Ó÷¼ò ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè íå âûçûâàåò êàêèõ-ëèáî òðóäíîñòåé, ò. ê. ïðåäëîæåííàÿ â

ãë. 1 ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñðåäó ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ñëî¼â. Ïî-

äðîáíîå èçëîæåíèå ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð àëìàçà

íà ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêå îïèñàíî â ñîîòâåòñòâóþùåì ï. 3.4 äàííîé ãëàâû.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà èçìåðåíèé ÁÑÌÌ íà ðèñ. 3.2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè

ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f0 è äîáðîòíîñòè Q0 îò êîîðäèíàòû x âäîëü ëèíèé ñêàíèðîâàíèÿ 1− 3

äëÿ îáðàçöà De1. Ýòî ñòðóêòóðà ñ ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì òîëùèíîé 80 íì, âêëþ÷àþùàÿ â

ñåáÿ ïÿòü äåëüòà-ñëî¼â, îòëè÷àþùèõñÿ ïèêîâîé êîíöåíòðàöèåé àòîìîâ áîðà. Ãëóáèííûé ïðî-

ôèëü êîíöåíòðàöèè NB(z), ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ÂÈÌÑ, ïîêàçàí íà ðèñ. 3.5(à). Ïðîôèëè

f0(x) è Q0(x) íà ðèñ. 3.2(à) è 3.2(á) ñîîòâåòñòâåííî õàðàêòåðèçóþò íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòó-

ðû De1. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ f0 è Q0 îòâå÷àþò áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì ñîïðîòèâëå-

íèÿ. Âñòàâêà íà ðèñ. 3.2(à) ïîêàçûâàåò âûñîêîîìíóþ îáëàñòü, ñõåìàòè÷åñêè îáîçíà÷åííóþ

çàòåìí¼ííûìè îâàëàìè, îïðåäåë¼ííóþ íà îñíîâå äàííûõ ñêàíèðîâàíèÿ ÁÑÌÌ. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå íà ðèñ. 3.2(â) ïðåäñòàâëåíû â ïåðåìåííûõ ξ è η, ãäå ξ = (fEQ
0 − f0)/f

EQ
0 ,

η = 1/2(1/Q0 − 1/QEQ
0 ) � íîðìèðîâàííûå ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è îáðàòíàÿ âåëè÷èíà äîáðîò-

íîñòè; fEQ
0 è QEQ

0 � ïàðàìåòðû f0 è Q0, ïîëó÷åííûå ïðè êîíòàêòå çîíäà ñ ýòàëîíîì EQ.

Çíà÷åíèÿ A1�A3 íà ðèñ. 3.2(â) ñîîòâåòñòâóþò òð¼ì õàðàêòåðíûì òî÷êàì íà îáðàçöå De1, ïî-

êàçàííûõ íà ðèñ. 3.2(à) è 3.2(á). Êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ ηc(ξ) ïîñòðîåíà èñõîäÿ èç èçìåðåíèé

ýòàëîíîâ EQ, ES, E0 è E1. Äàííûå íà ðèñ. 3.2(â) îáåñïå÷èâàþò îñíîâó äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà

îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ Rsh (ñì. ãë. 2). Áîëåå òîãî, íà îñíîâå äàííîé èíôîðìàöèè ìû ìî-

æåì áûñòðî îöåíèòü ëàòåðàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Â ÷àñòíîñòè, íàø

îïûò â èçìåðåíèÿõ ÁÑÌÌ äî âû÷èñëåíèÿ Rsh ïîçâîëÿåò íàì óòâåðæäàòü, ÷òî îáðàçåö De1 â

òî÷êàõ A1 è A3 îòëè÷àåòñÿ ïî çíà÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Êðî-

ìå òîãî, â íèçêîîìíîé îáëàñòè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ (âáëèçè òî÷êè A3) ìû èìååì Rsh > 10

êÎì/�. Òî÷êà Ds0 íà ðèñ. 3.2(â) îòâå÷àåò èçìåðåíèþ, ïðîâåä¼ííîìó íà äèýëåêòðè÷åñêîé

ïîäëîæêå. Ïîëîæåíèå äàííîé òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè àëìàçà ε: ε′ = Re(ε) = 5.7 (äëÿ êâàðöà, ñàïôèðà è íåëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ

ε′ = 4.5, 10 è 11, 7 ñîîòâåòñòâåííî).

Ïîäëîæêè àëìàçà ÷àñòî ñîäåðæàò ìàêðîñêîïè÷åñêèå äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû. Íåêîòîðûå ïðèìåðû ïîäëîæåê � Ds1 è Ds2, òð¼õìåðíîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè

êîòîðûõ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.3. Â îòëè÷èå îò ñòðóêòóð De1, De2 è De3 ñ ýïèòàêñèàëüíûì

ñëîåì ìû îáîçíà÷àåì àëìàçíûå ïîäëîæêè áåç ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
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(а)

(б)

(в)

Ðèñ. 3.2. (à) Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà f0 è (á) äîáðîòíîñòü Q0, ïîëó÷åííûå ñêàíèðîâàíèåì ÁÑÌÌ îá-

ðàçöà De1 âäîëü ëèíèé 1�3. (â) Ïàðàìåòðû f0 è Q0 â íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ ξ è η. A1�A3 �

çíà÷åíèÿ ξ è η â òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà De1, îáîçíà÷åííûõ íà (à) è (á). Ëèíèÿ � êàëèáðî-

âî÷íàÿ êðèâàÿ ηc(ξ), ðàññ÷èòàííàÿ èç èçìåðåíèé ýòàëîíîâ EQ, ES, E0 è E1. Òî÷êà Ds0 � èçìåðåíèå

ïîäëîæêè äèýëåêòðè÷åñêîãî àëìàçà. Âñòàâêà íà (à) ïîêàçûâàåò ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ 1�3 è ïðèáëè-

çèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå âûñîêîîìíîãî ðåãèîíà (çàòåìí¼ííûé îâàë).
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îáðàçöîâ êàê Ds1, Ds2 è Ds3. Èçîáðàæåíèÿ ïîäëîæåê ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà

áåëîãî ñâåòà NewView 7300 (Zygo Corporation). Ïåðåä ïîëó÷åíèåì èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòü

ïîäâåðãàëàñü òðàâëåíèþ â ïëàçìå H2/O2. Íà ðèñ. 3.3 ìîæíî âèäåòü íà ïîäëîæêàõ äåôåêòíûå

îáëàñòè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 0.5− 1 ìì. Îáíàðóæåííàÿ âûñîêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñîïðî-

òèâëåíèÿ â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå îáðàçöà De1 (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3.2(à)) ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ

âåðîÿòíîñòè ñâÿçàíà ñî ñòðóêòóðíûì äåôåêòîì íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè Ds1. Èçîáðàæåíèå

ïîñëåäíåãî íà ðèñ. 3.3(à) ñîâïàäàåò ñ âûñîêîîìíûì ðåãèîíîì ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, èçìåðåí-

íîãî ÁÑÌÌ.

(a)

(b)
-79

150

нм

(а)

-163

371

нм

(б)

Ðèñ. 3.3. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê (à) Ds1 è (á) Ds2. 1�3 � ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ ÁÑÌÌ,

îâàëû � âûñîêîîìíûé ðåãèîí. Ñòðåëêà óêàçûâàåò ðàñïîëîæåíèå äåôåêòà.

3.3 Ïîäëîæêè

Îñíîâûâàÿñü íà èññëåäîâàíèÿõ ÁÑÌÌ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìíîãèå èç àëìàçíûõ ïîä-

ëîæåê èìåþò ëàòåðàëüíî íåîäíîðîäíóþ ïðîâîäèìîñòü. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà, èçëîæåííîãî â
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ãë. 2, ê îáú¼ìíûì îáðàçöàì, òàêèì êàê ïîäëîæêè, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, äà¼ò óäåëüíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå ρ. Ðèñ. 3.4(à) è 3.4(á) ïîêàçûâàþò ïðîôèëè ρ ïîäëîæåê Ds2 è Ds3. Íåîäíîðîäíîå

ðàñïðåäåëåíèå ρ(x, y) íà ðèñ. 3.4 � âûñîêîîìíûé ðåãèîí ñ ρ ∼ 10 êÎì×ñì â öåíòðàëüíîé ÷à-

ñòè ñ ïîíèæåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ê êðàÿì äî ρ ∼ 0.1−1 êÎì×ñì � äîñòàòî÷íî òèïè÷íîå äëÿ

èññëåäîâàííûõ ïîäëîæåê. Âûñîêîîìíàÿ îáëàñòü ïîäëîæêè Ds2 ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-

ïîëîæåíèþ äåôåêòà, èçîáðàæ¼ííîãî íà ðèñ. 3.3(á), â òî âðåìÿ êàê íèêàêèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ

äåôåêòîâ íå áûëî îáíàðóæåíî äëÿ Ds3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàøè èçìåðåíèÿ ÂÄÏ-Î òàê-

æå âûÿâèëè çàìåòíóþ ïðîâîäèìîñòü â ðÿäå ïîäëîæåê. Äëÿ ïðèìåðà, ïðîâîäèìîñòü ïîäëîæêè

Ds2, ïîëó÷åííàÿ ÂÄÏ-Î, ñîñòàâëÿåò ρ = 0.8 êÎì×ñì. Ñðàâíåíèå ýòîãî çíà÷åíèÿ ñ äàííûìè

ÁÑÌÌ íà ðèñ. 3.4(à) îò÷¼òëèâî ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå çíà÷åíèå ρ õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ êðà-

åâîé îáëàñòè ïîäëîæêè. Äàííîå çàêëþ÷åíèå âïîëíå ðàçóìíî äëÿ îáúåêòîâ ñ íåîäíîðîäíîé

ïðîâîäèìîñòüþ, ò. ê. ïðè èçìåðåíèÿõ íåëîêàëüíûì ÂÄÏ-Î ïîñòîÿííûé òîê ñêîíöåíòðèðîâàí

â îáëàñòè ñ íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì, êîòîðàÿ â íàøåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ïðèêðàåâîé îá-

ëàñòè ïîäëîæêè Ds2. Íàïðîòèâ, ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ ÁÑÌÌ äàþò ðàñïðåäåëåíèå ρ(x, y) â

ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

3.4 Äåëüòà-ëåãèðîâàííûå ñòðóêòóðû

Ðàçâèòûé ìåòîä (ãë. 2) ïîçâîëÿåò íàì ïîëó÷àòü ïðîôèëè ñêàíèðîâàíèÿ ñîïðîòèâëå-

íèÿ Rsh ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, êîòîðûé âûðàùåí, â ÷àñòíîñòè, íà íåîäíîðîäíî ïðîâîäÿ-

ùåé ïîäëîæêå. Ñíà÷àëà èçìåðÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ρ(x, y) ïîäëîæêè ÁÑÌÌ (äëÿ Ds2 è

Ds3 ñì. ðèñ. 3.4). Ïîñëå âûðàùèâàíèÿ äåëüòà-ëåãèðîâàííîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñèñòåìà

ïë¼íêà-ïîäëîæêà ñêàíèðóåòñÿ ÁÑÌÌ ïðèìåðíî âäîëü òåõ æå ñàìûõ ëèíèé. Ýôôåêò ïðîâî-

äèìîñòè ïîäëîæêè ó÷èòûâàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ Rsh

ìåòîäîì, îïèñàííûì â ãë. 2. Ðèñ. 3.6 ïîêàçûâàåò ïðîôèëè Rsh ýïèòàêñèàëüíîé ïë¼íêè äëÿ

îáðàçöîâ De2 è De3. Ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ 1 è 3 îáðàçöà De3 ïðåðûâàþòñÿ èç-çà ïðèñóò-

ñòâèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, êîòîðûå áûëè ñôîðìèðîâàíû ïî óãëàì ñòðóêòóðû äëÿ èçìåðå-

íèé ÂÄÏ-Î. Ãëóáèííûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè áîðà NB(z) ÂÈÌÑ â îáðàçöàõ De2 è De3

ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.5(á) è 3.5(â) ñîîòâåòñòâåííî.

Ýôôåêò ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ÁÑÌÌ

ñòðóêòóð ñ âûñîêîîìíûì ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì, òàêèì êàê â îáðàçöå De3 (ñì. 3.6(á)). Ñðåä-

íåå ïî âñåì òî÷êàì çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ Rsh = 250 êÎì/�, ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå σR = 100 êÎì/�. Îñíîâûâàÿñü íà èçìåðåíèÿõ ïðîôèëåé f0(x) è

Q0(x), ìîæíî áûëî îæèäàòü áîëåå âûñîêîé íåîäíîðîäíîñòè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. Ñîîòâåò-
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(а)

(б)

Ðèñ. 3.4. Ïðîôèëè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïîäëîæåê (à) Ds2 è (á) Ds3, ïîëó÷åííûå ïðè ñêàíè-

ðîâàíèè âäîëü ëèíèé 1�3. Âñòàâêè ïîêàçûâàþò ðàñïîëîæåíèå ëèíèé ñêàíèðîâàíèÿ 1�3 è ïðèìåðíîå

ðàñïîëîæåíèå âûñîêîîìíûõ ðåãèîíîâ (çàòåìí¼ííûå îâàëû). Âñòàâêà íà (á) òàêæå ïîêàçûâàåò ïîëî-

æåíèå õîëëîâñêèõ êðåñòîâ.

ñòâóþùèé ýôôåêò, êàê áûëî óñòàíîâëåíî, îòíîñèòñÿ ê íåîäíîðîäíîé ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæ-

êè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â áîëåå íèçêîì ñîïðîòèâëåíèè êðàåâîé îáëàñòè îáðàçöà. Äåéñòâèòåëüíî,

ñëîåâîå ñîïðîòèâëåíèå Rsh ïîäëîæêè òîëùèíîé 0.3 ìì, èìåþùåé óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

ρ = 0.2 − 11 êÎì×ñì (ñì. ðèñ. 3.4(á)), ñîñòàâëÿåò íà ïîñòîÿííîì òîêå Rsh = 7 − 370 êÎì/�.

Â îòëè÷èå îò ïîñòîÿííîãî òîêà ïåðåìåííîå ìèêðîâîëíîâîå ïîëå íå ïðîíèêàåò íà ïîëíóþ

ãëóáèíó ïîäëîæêè. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì

àïåðòóðû àíòåííû D è äëÿ èñïîëüçóåìîãî â äàííîé ðàáîòå ÊÇ-2 ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìêì.
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(а)

(б)

(в)

Ðèñ. 3.5. Ãëóáèííûå ïðîôèëè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ áîðà NB(z) äëÿ îáðàçöîâ (à) De1, (á) De2 è

(â) De3. Âñòàâêà íà (á) ïîêàçûâàåò òî÷êè 1�3 íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà De2, â êîòîðûõ ìû ïîëó÷èëè

ïðîôèëè NB(z).
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(а)

(б)

Ðèñ. 3.6. Ïðîôèëè ñêàíèðîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ (à) De2 è (á) De3.

Íà âñòàâêàõ ïîêàçàíû ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ 1�3 è ïîëîæåíèå õîëëîâñêèõ êðåñòîâ I�V äëÿ èçìåðåíèé

ÂÄÏ-Ë. Íà âñòàâêå ê ðèñ. (à) çàòåìí¼ííûé îâàë îáîçíà÷àåò âûñîêîîìíóþ îáëàñòü.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå øóíòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå ïîäëîæêè â èçìåðåíèÿõ ÁÑÌÌ

îáðàçöà De3 îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 20− 1000 êÎì/� â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ èçìåðÿåìîé

òî÷êè. Ðàññìàòðèâàÿ óêàçàííûå âûøå çíà÷åíèÿ Rsh ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, âèäíî, ÷òî íèçêî-

îìíàÿ ÷àñòü ïîäëîæêè äà¼ò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èçìåðåííûå ÁÑÌÌ çàâèñèìîñòè f0(x, y),

Q0(x, y) äëÿ êðàåâîé îáëàñòè îáðàçöà De3. Ðàçâèòûé ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè äà-

¼ò çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, íå èñêàæ¼ííîå ïðîâîäèìîñòüþ ïîäëîæêè.

Ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 3.6(á) ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé îáðàçöà De3, ïî âñåé âèäèìîñòè, äîñòà-

òî÷íî îäíîðîäíûé, à íàáëþäàåìûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ñâÿçàí ñ

îøèáêîé èçìåðåíèé ÁÑÌÌ âûñîêîîìíûõ ñòðóêòóð ñ Rsh > 100 êÎì/�. Êàê óñòàíîâëåíî â
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ï. 2.4, ïðåäåë èçìåðåíèÿ Rsh äëÿ íàøåãî ÁÑÌÌ ∼ 500 êÎì/�, ò. å. çíà÷åíèÿ Rsh, ïîëó÷åííûå

äëÿ De3, áëèçêè ê ïðåäåëüíûì. Äëÿ îáú¼ìíîãî ïðîâîäÿùåãî îáðàçöà, òàêîãî êàê èññëåäóåìûå

çäåñü ïîäëîæêè, àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà ïðåäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äà¼ò ρc ≈ 15 êÎì×ñì. Ïðè

ρ > ρc ÁÑÌÌ âîñïðèíèìàåò ïîäëîæêó êàê äèýëåêòðèê (òî÷êà Ds0 íà ðèñ. 3.2(â)). Ïðåäåë

èçìåðèìîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæåò áûòü óâåëè÷åí ñ ïîìîùüþ áîëåå òùàòåëüíîé ñòàáèëèçà-

öèè òåìïåðàòóðû/âèáðàöèé è äðóãèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé ÁÑÌÌ. Â ÷àñòíîñòè, ñîâðåìåííûå

óñòðîéñòâà íàíîìåòðîâîãî ðàçðåøåíèÿ [21,22] èìåþò áîëåå âûñîêèé ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè,

ò. ê. îíè ðàçðàáîòàíû äëÿ èçìåðåíèÿ ìåíüøèõ èçìåíåíèé ðåçîíàíñíîé êðèâîé ÁÑÌÌ, ÷åì

ìèêðîñêîïû ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ. Åñòåñòâåííî, äàííûå óñòðîéñòâà ãîðàçäî áîëåå äîðîãèå è

ñëîæíûå â ýêñïëóàòàöèè. Èçìåðèòåëüíûå âîçìîæíîñòè íàøåãî ÁÑÌÌ îêàçûâàþòñÿ âïîëíå

äîñòàòî÷íûìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå çàäà÷ äàííîé ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàçöà De2 ïîêàçûâàþò, ÷òî äåôåêòû â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå

ïîäëîæêè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. Ðåçóëüòàòû

ñêàíèðîâàíèÿ ÁÑÌÌ íà ðèñ. 3.6(à) ïîêàçûâàþò íåîäíîðîäíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëü-

íîãî ñëîÿ Rsh. Âûñîêîîìíàÿ îáëàñòü ñëîÿ ñîâïàäàåò ñ ðàñïîëîæåíèåì ñòðóêòóðíîé íåîäíî-

ðîäíîñòè íà ïîäëîæêå Ds2 (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3.5(á)). Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîôèëü

êîíöåíòðàöèè áîðà NB(z), èçìåðåííûé ÂÈÌÑ â òð¼õ òî÷êàõ îáðàçöà êàê â äåôåêòíîé îáëà-

ñòè, òàê è âíå å¼, äà¼ò ïðàêòè÷åñêè îäíî è òî æå (ðèñ. 3.5(á)). Ò. å. äåôåêò êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû ïîäëîæêè íå âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå ïðèìåñè, â òî æå âðåìÿ óìåíüøàÿ êîíöåíòðà-

öèþ è/èëè ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ.

Èçìåðåíèÿ ÂÄÏ-Î äàþò ñîïðîòèâëåíèå Rsh = 8 êÎì/�, ÷òî õàðàêòåðèçóåò òîëüêî ïðèêðà-

åâóþ îáëàñòü ýïèòàêñèàëüíîé ïë¼íêè è íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè

ÁÑÌÌ íà ðèñ. 3.6(à), ïîëó÷åííûìè äëÿ äàííîé îáëàñòè.

Âåðîÿòíåå âñåãî, çíà÷åíèÿ íèçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðèêðàåâîé îáëàñòè

ýïèòàêñèàëüíîé ïë¼íêè îáðàçöà De2, Rsh ∼ 7−8 êÎì/�, ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê âûñîêîëåãè-

ðîâàííîìó äåëüòà-ñëîþ. Òîò ôàêò, ÷òî èçìåðåíèÿ ÁÑÌÌ è ÂÄÏ-Î äàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ

Rsh äëÿ íèçêîîìíîé îáëàñòè, îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå ÂÄÏ-Î ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

îöåíêè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ýòîé îáëàñòè. Áåðÿ òîëùèíó äåëüòà-ñëîÿ t = 3.5 íì

(ñì. äàííûå ÂÈÌÑ íà ðèñ. 3.5(á)), èç äàííûõ ÂÄÏ-Î ìû íàõîäèì ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòè-

êè äåëüòà-ñëîÿ: óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ = Rsht ≈ 2.5× 10−3 Îì×ñì, êîíöåíòðàöèþ äûðîê

Np ≈ 1.7×1020 ñì−3, ïîäâèæíîñòü µ ≈ 15 ñì2/(Â×ñ). Èñïîëüçóÿ ïèêîâóþ êîíöåíòðàöèþ áîðà

NB ≈ 3 × 1020 ñì−3 (ñì. ðèñ. 3.5(á)), ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó ñòåïåíè èîíèçàöèè ïðèìåñè íà

óðîâíå Np/NB×100% = 57%. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè íå ïðîòèâîðå÷àò äîñòóïíûì ëèòå-

ðàòóðíûì äàííûì ïðîâîäèìîñòè äåëüòà-ñëîÿ àëìàçà [121�127]. Îäíàêî îêîí÷àòåëüíûé âûâîä
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î òîì, ÷òî äàííûå õàðàêòåðèñòèêè îòíîñÿòñÿ ê äåëüòà-ñëîþ, ìîæåò áûòü ñäåëàí òîëüêî íà îñ-

íîâå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, ò. ê. â ýïèòàêñèàëüíîì ñëîå àëìàçà âîçìîæíû äðóãèå êàíàëû

ïðîâîäèìîñòè, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ íà ãðàíèöàõ ñëîÿ âîäîðîäà [128�130].

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ÁÑÌÌ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá ýïèòàêñèàëüíîì

ñëîå, êîòîðàÿ íå èñêàæåíà ýôôåêòîì øóíòèðîâàíèÿ è íåîäíîðîäíîé ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæ-

êè. Ýòî ïîçâîëèëî íàì èçó÷èòü ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ è äåëüòà-

ñëîÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Ìû òàêæå ñìîãëè êîððåêòíî èñïîëüçîâàòü äàííûå èç-

ìåðåíèé, ïîëó÷åííûå àëüòåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè. Â ÷àñòíîñòè, ñîïîñòàâëåíèå ôîòîãðàôèè

ïîäëîæêè Ds2 íà ðèñ. 3.3(á) ñ ðåçóëüòàòàìè ñêàíèðîâàíèÿ ÁÑÌÌ îáðàçöà De2 íà ðèñ. 3.6(à)

ïðèâåëî íàñ ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî âûñîêîîìíàÿ îáëàñòü ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ áîëüøîé äîëåé

âåðîÿòíîñòè âûçâàíà äåôåêòîì ïîäëîæêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñòàíîâëåíèå ñâÿçè äàííûõ

èçìåðåíèé ÂÄÏ-Î ñ íèçêîîìíîé ïðèêðàåâîé îáëàñòüþ îáðàçöà De2 íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ

ÁÑÌÌ ïîçâîëèëî íàì, ñ îïðåäåë¼ííîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè, îöåíèòü ýëåêòðè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû äåëüòà-ñëîÿ.

Ðåçóëüòàòû ÁÑÌÌ ïîäòâåðæäàþòñÿ èçìåðåíèÿìè ÂÄÏ-Ë. Â òàáë. 3.1 ìû ïðèâîäèì èç-

ìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rsh, ïîäâèæíîñòè µ è ñëîåâîé êîíöåíòðàöèè Ns

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñòðóêòóðå De3 è å¼ ïîäëîæêå Ds3. Ïîëîæåíèå õîëëîâñêèõ

êðåñòîâ I�V ïîêàçàíî íà âñòàâêàõ ðèñ. 3.4(á) è 3.6(á). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðû De3

îïðåäåëÿþòñÿ ïðîâîäèìîñòüþ êàê ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, òàê è ïîäëîæêè. ×òîáû èäåíòèôè-

öèðîâàòü âêëàä êàæäîãî èç ýòèõ äâóõ êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè, ìû èçìåðèëè ñîïðîòèâëåíèå

ïîäëîæêè ïîñëå òîãî, êàê ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé áûë ïîëíîñòüþ óäàë¼í. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî èçìåðåíèÿ ÂÄÏ-Ë íà ñòðóêòóðàõ ñ ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêîé äàþò ïðèáëèæ¼ííûå äàííûå.

Èñïîëüçîâàíèå ÂÄÏ òðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ íà êðàÿõ òåñòîâîé ñòðóê-

òóðû, ÷òî íå ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå íàøèõ èçìåðåíèé ÂÄÏ-Ë îáðàçöîâ ñ âûñîêîé ïðîâîäèìî-

ñòüþ ïîäëîæåê. Èññëåäîâàíèÿ ÂÄÏ-Ë ïîäòâåðäèëè íåîäíîðîäíîñòü ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè

Ds3. Å¼ âûñîêîîìíàÿ îáëàñòü ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè õîëëîâñêèõ êðåñòîâ III�V, ãäå èçìåðåíèÿ

íå óäàëîñü ïðîèçâåñòè èç-çà âûñîêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè êðåñòîâ. Ðåçóëüòàò

Rsh = 60 − 330 êÎì/� äëÿ îáðàçöà De3 ñ ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì, êîòîðûé áûë ïîëó÷åí

äëÿ õîëëîâñêèõ êðåñòîâ III-V, íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ÁÑÌÌ (ñì. ðèñ 3.6(á)), ò. å.

îíè îòíîñÿòñÿ ê ñëîþ. Ñîïðîòèâëåíèå Rsh = 4 − 17 êÎì/�, òàêæå êàê è êîíöåíòðàöèÿ Ns

è ïîäâèæíîñòü µ, èçìåðåííûå íà êðåñòàõ I è II, õàðàêòåðèçóþò òîëüêî ïîäëîæêó, êîòîðàÿ

øóíòèðóåò áîëåå âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. Òàêîå æå çàêëþ÷åíèå ñäå-

ëàíî íà îñíîâå äàííûõ ÁÑÌÌ, ïðèâåä¼ííûõ íà ðèñ. 3.4(á) è 3.6(á). Çíàÿ òîëùèíó ïîäëîæêè

è ñëîåâóþ êîíöåíòðàöèþ Ns, èçìåðåííóþ ñ ïîìîùüþ õîëëîâñêèõ êðåñòîâ I è II, ìû ìîæåì
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Íîìåð êðåñòà Rsh (êÎì/�) µ (ñì2/(Â×ñ)) Ns (1/ñì2)

(îáðàçåö/ïîäëîæêà) (îáðàçåö) (îáðàçåö)

I 17/17 1180 3.2× 1011

II 5/4 680 1.5× 1012

III 130/− 18 2.8× 1012

IV 330/− ... ...

V 60/− 31 3.4× 1012

Òàáëèöà 3.1. Èçìåðåíèÿ ÂÄÏ-Ë ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà De3 è ïîäëîæêè Ds3.

Íîìåð êðåñòà Rsh (êÎì/�)

I 54

II 310

III 4500

IV 47

V êðåñò èñïîð÷åí

Òàáëèöà 3.2. Èçìåðåíèå ÂÄÏ-Ë Rsh îáðàçöà De2.

îöåíèòü îáú¼ìíóþ êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðîâîäÿùåé îáëàñòè ïîä-

ëîæêè, êîòîðàÿ Np ∼ 1013−1014 1/ñì3. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÂÄÏ-Î îáðàçöà De3 ñ ýïè-

òàêñèàëüíûì ñëîåì äà¼ò Rsh = 20 êÎì/�, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ íèçêîîìíîé êðàåâîé îáëàñòüþ

ïîäëîæêè. Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî íåëîêàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÂÄÏ ýïèòàêñèàëüíîãî

ñëîÿ íà ïîäëîæêå ñ íåîäíîðîäíîé ïðîâîäèìîñòüþ íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíû. Èçìåðåíèÿ

ÁÑÌÌ â ýòèõ óñëîâèÿõ äàþò áîëåå îáúåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ î ñîïðîòèâëåíèè ñëîÿ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÂÄÏ-Ë îáðàçöà De2 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.2.

Ðàñïîëîæåíèå õîëëîâñêèõ êðåñòîâ I�V ïîêàçàíî íà âñòàâêå ðèñ. 3.6(à). Âûâîäû, ñäåëàííûå

èç èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÁÑÌÌ, äëÿ îáðàçöà De2 òàêæå ïîäòâåðæäàþòñÿ: ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íà õîëëîâñêèõ êðåñòàõ II è III â îáëàñòè äåôåêòà

ïîäëîæêè; âíå ýòîãî ðåãèîíà (êðåñòû I è IV) ñîïðîòèâëåíèå ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ óìåíüøà-

åòñÿ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Rsh ÁÑÌÌ è ÂÄÏ-Ë ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå

(ñð. ðèñ. 3.6(à) ñ äàííûìè òàáë. 3.2). Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå � òî÷êà III, â êîòîðîé ðåçóëü-

òàòû èçìåðåíèé îòëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäîê, � âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ îøèáêîé ÁÑÌÌ è ÂÄÏ-Ë

ïðè èçìåðåíèè áîëüøèõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ Rsh.
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Âûâîäû

Ïðîâåä¼ííîå èññëåäîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî àëìàçà äåìîíñòðèðóåò îãðîìíûé ïîòåí-

öèàë êîëè÷åñòâåííîãî ìåòîäà áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè, ïðåäëîæåííîãî â äàííîé ðàáîòå.

Ãèáêîñòü ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ìíîãîñëîéíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ñòðóêòóð, ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü ñëîæíóþ ñèñòåìó äåëüòà-ëåãèðîâàííîãî ýïèòàêñèàëüíîãî

ñëîÿ íà íåîäíîðîäíî ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêå. Ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷åíû ïðîôèëè ñêàíèðî-

âàíèÿ êàê óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäëîæêè, òàê è ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ.

Áûëà îáíàðóæåíà âçàèìîñâÿçü íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ýïèòàêñèàëüíîãî

ñëîÿ ñî ñòðóêòóðíûì äåôåêòîì ïîäëîæêè. Ìåòîä áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè ñòàë ïîëåç-

íûì äîïîëíåíèåì ê ñòàíäàðòíûì ìåòîäàì äèàãíîñòèêè (ÂÄÏ, ÂÈÌÑ), ïîçâîëèâ ïîëó÷èòü

íåäîñòóïíóþ ðàíåå èíôîðìàöèþ.
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Ãëàâà 4

Áëèæíåïîëüíàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ òîìîãðàôèÿ

Ðàçâèâàåìûé â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ÁÌÒ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì ìåòîäà

ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè (ãë. 2) íà çàäà÷ó èçìåðåíèÿ áîëåå îäíîãî ïàðàìåòðà îáðàçöà â

êàæäîé òî÷êå ñêàíèðîâàíèÿ. Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåìîíñòðà-

öèÿ âîçìîæíîñòåé ÁÌÒ ñ ìèêðîííûì ëàòåðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Ìû èññëåäóåì ÷àñòíûé

ñëó÷àé äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ïëàíàðíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà

ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ êîììåð÷åñêè äîñòóïíîìó îáîðóäîâàíèþ è èñïîëüçîâàíèÿ ðàíåå

íàìè ðàçðàáîòàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî è àëãîðèòìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèä-

íóþ êîíöåïòóàëüíóþ îáùíîñòü ìåòîäîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé òîìîãðàôèè, êàæäûé èç íèõ ñïå-

öèàëèçèðîâàí ïîä ïðèëîæåíèÿ â êîíêðåòíîé îáëàñòè. Íèæå ìû ðàññìàòðèâàåì îñîáåííîñòè

ÁÌÒ ïðèìåíèòåëüíî ê äèàãíîñòèêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð.

4.1 Òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî îáðàçöà áûëà âûáðàíà ñòðóêòóðà íèçêîáàðüåðíîãî äèîäà Ìîòòà

[131], ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äåëüòà-ëåãèðîâàííóþ êðåìíèåì ïë¼íêó GaAs òîëùèíîé d ≈ 100

íì (i-ñëîé) íà ñèëüíîëåãèðîâàííîé ïîäëîæêå n+-GaAs ñ íàïûë¼ííîé íà ïîâåðõíîñòè ñòðóê-

òóðû ïë¼íêîé Al òîëùèíîé 150 íì. Ñíèæåíèå âûñîòû áàðüåðà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê äîñòè-

ãàåòñÿ äåëüòà-ëåãèðîâàíèåì i-ñëîÿ íà ãëóáèíå íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ îò ãðàíèöû ñ Al çà ñ÷¼ò

òîãî, ÷òî ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê ñòàíîâèòñÿ òóííåëüíî-ïðîçðà÷íûì.

Èç ñëîÿ Al ìåòîäàìè ôîòîëèòîãðàôèè íà âñåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äèàìåòðà 2 äþéìà ôîð-

ìèðîâàëàñü ñèñòåìà çîíäîâ (àíòåííàÿ ñèñòåìà). Êàæäûé ïèêñåëü (1.5×1.5 ìì2) àíòåííîé ñè-

ñòåìû ñîñòîèò èç äåâÿòè êîíöåíòðè÷åñêèõ àíòåíí, îêðóæ¼ííûõ ìåòàëëè÷åñêèìè êâàäðàòàìè

ñ äëèíîé ñòîðîíû c = 0.45 ìì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.1. Êâàäðàòû ðàçäåëåíû íåïðîâîäÿùèìè

ïðîìåæóòêàìè. Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ìû èñïîëüçîâàëè òðè èç äåâÿòè àíòåíí ñ ðàçëè÷íûìè

ðàäèóñàìè: 1) a = 5.5 ìêì, b = 30 ìêì; 2) a = 11 ìêì, b = 35 ìêì; 3) a = 25 ìêì, b = 50 ìêì,
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ãäå a � ðàäèóñ öåíòðàëüíîãî äèñêà, b � âíóòðåííèé ðàäèóñ âíåøíåé êîíòàêòíîé ïëîùàäêè.

Ra Ca Rb Cb

Rs

Al

электроды зонда

c

дельта-слой

Ðèñ. 4.1. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñòðóêòóðà ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè. Íà ïðàâîé âòàâêå ïîêàçàíà

ãåîìåòðèÿ àíòåííû. Íà íèæíåé âñòàâêå ïðèâåäåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ àíòåííû ñ

îáðàçöîì.

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ òåñòîâîé ñòðóêòóðû ñ âåêòîðíûì àíàëèçàòîðîì öåïåé E8361A PNA

Series (Keysight Technologies) èñïîëüçîâàëèñü ìèêðîâîëíîâûé çîíä |Z| Probe (Cascade Microtech).

Çîíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè çàîñòð¼ííûõ âîëüôðàìîâûõ ýëåêòðîäà, ôîðìèðóþùèõ êîïëà-

íàðíûé ìèêðîâîëíîâûé âîëíîâîä. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè íà êîíöå ëèíèè � 150

ìêì, äèàìåòð îñòðèÿ èãëû ýëåêòðîäà � ∼ 20 ìêì. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ïðîâîäèòñÿ îäíîïîð-

òîâàÿ êàëèáðîâêà âåêòîðíîãî àíàëèçàòîðà ñ ïîäâîäÿùèì êàáåëåì è ìèêðîâîëíîâûìè çîí-

äàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàíàðíûõ ýòàëîíîâ ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 0, 50, ∞ Îì èç

êàëèáðîâî÷íîãî íàáîðà ìèêðîâîëíîâîé çîíäîâîé ñòàíöèè. Â ïðîöåññå êàëèáðîâêè çîíä ïî-

ïåðåìåííî ïðèêëàäûâàåòñÿ ê êîíòàêòàì êàëèáðîâî÷íûõ ýòàëîíîâ. Ïðîöåññ êîíòðîëëèðóåòñÿ

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì WinCal XE. Ïðè òåñòèðîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð

ýëåêòðîäû ïðèæèìàþòñÿ ê âíåøíåìó è âíóòðåííåìó êîíòàêòàì àíòåííû, è òàêèì îáðàçîì

èçìåðÿåòñÿ ÷àñòîòíûé ñïåêòð êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà S11 = Γ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ îò-

íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöà. Êîýôôèöèåíò Γ ïðåîáðàçóåòñÿ â êîìïëåêñíûé èìïåäàíñ ñè-

ñòåìû àíòåííà�îáðàçåö Z = R− iX ïî ôîðìóëå Γ(f) = (Z(f)−Z0)/(Z(f) +Z0), ãäå Z0 = 50

Îì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â 1.6×104 äèñêðåòíûõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå f = 0.1−67 ÃÃö. Áî-

ëåå ïîäðîáíî èçëîæåíèå ïðîöåäóðû èçìåðåíèé, à òàêæå ìèêðîèçîáðàæåíèå ìèêðîâîëíîâîãî
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çîíäà |Z| Probe ìîæíî íàéòè â [132].

Êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî i-ñëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå

ε = εr − i
σ

ε0ω
, (4.1)

ãäå εr � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè, σ � ïðîâîäèìîñòü,

ω = 2πf � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Çàìåòèì, ÷òî îñîáåííîñòüþ

i-ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòè σ. Ïðîòåêàíèå ïîïåðå÷íîãî òîêà â i-ñëîå îáóñëîâ-

ëåíî òåðìîïîëåâîé ýìèññèåé ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöå ñ ìåòàëëîì

è íàðóøåíèåì äðåéôîâî-äèôôóçèîííîãî ðàâíîâåñèÿ â ñëîå [107]. Ïðîäîëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü

â i-ñëîå îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, äðåéôîâûì òîêîì. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð σ â ôîð-

ìóëå 4.1 ïî ñóùåñòâó íåêîòîðàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü i-ñëîÿ, êîãäà òðàíñïîðò òîêà â

ñëîå èëè òîëüêî ïðîäîëüíûé, èëè òîëüêî ïîïåðå÷íûé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü, äàâàåìàÿ ôîðìóëîé 4.1, îïðåäåëÿåò ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òåñòî-

âîé ñòðóêòóðû, ïîêàçàííîé íà âñòàâêå ðèñ. 4.1, êîòîðûå ôîðìèðóþò èçìåðÿåìûé èìïåäàíñ

Z ìåæäó êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè. Â ýòîé ñõåìå i-ñëîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííûìè

ïàðàìåòðàìè, à èìåííî, ¼ìêîñòÿìè Ca,b è ñîïðîòèâëåíèÿìè Ra,b:

Ca,b = ε0εrSa,b/d, (4.2à)

Ra,b = d/(σSa,b). (4.2á)

Ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåêàíèÿ ëåãèðîâàííîé ïîäëîæêè Rs ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîâîäèìîñòüþ ïîä-

ëîæêè σs ïðèáëèæ¼ííûì ñîîòíîøåíèåì [133], â êîòîðîì ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ñêèí-ýôôåêòà:

Rs =
1

2π


ωµ0

2σs

ln
 b
a


+

1

σsa
arctan

 b
a


. (4.3)

Çäåñü µ0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Óðàâíåíèÿ 4.2 íàïèñàíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà i-ñëîé ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ êàê ïëîñêèé êîíäåíñàòîð, çàêëþ÷¼ííûé ìåæäó êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè àíòåííû

è ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêîé. Ïðè a ≫ d ñòðóêòóðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àíòåííû E, ïîêàçàííàÿ

íà âñòàâêå ðèñ. 4.2, ãîâîðèò î òîì, ÷òî Sa ≈ πa2 â ôîðìóëàõ 4.2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîùàäü

öåíòðàëüíîãî êîíòàêòà, à ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü âíåøíåãî êîíòàêòà Sb ≫ Sa. Â ýòèõ óñëî-

âèÿõ |Za| ≫ |Zb|, ãäå Z−1
a,b = R−1

a,b + iωCa,b, ò. å. èìïåäàíñîì Zb â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå íà

ðèñ. 4.1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç i-ñëîé ìåæäó ïîäëîæêîé

è âíåøíèì êîíòàêòîì àíòåííû ðåàëèçóåòñÿ êîðîòêîå çàìûêàíèå. Ïðåäïîëîæåíèå Sa ≈ πa2 â

ôîðìóëàõ 4.2 äëÿ èìïåäàíñà àíòåííû Z ≈ Za+Rs îçíà÷àåò, ÷òî ïîïåðå÷íûé òðàíñïîðò òîêà â

i-ñëîå äîìèíèðóåò, è σ â ôîðìóëå 4.2á � ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà àíèçîòðîïíîé ïðîâîäèìîñòè

äàííîãî ñëîÿ. Äàëåå ýòî óòâåðæäåíèå áóäåò îáîñíîâàíî áîëåå ñòðîãî.
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Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîäëîæêè εs ñ ïðîâîäèìîñòüþ σs îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-

ìóëîé 4.1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêè Im(εs) ≫ Re(εs), ìû

ïîëó÷àåì

εs = −i
σs

ε0ω
. (4.4)

Äëÿ ñèëüíîëåãèðîâàííîé ïîäëîæêè ïàðàìåòð σs � èñòèííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â

îòëè÷èå îò ïàðàìåòðà σ â ñîîòíîøåíèè 4.1 äëÿ i-ñëîÿ.

4.2 Ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à

Íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îáùåãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîãî îáðàçöà íà îñíîâå äàííûõ, ïî-

ëó÷åííûõ èçìåðåíèåì èìïåäàíñà Z â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå. Â îáùåì ñëó÷àå ðåçóëü-

òàòîì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è òîìîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ òð¼õìåðíîå èçîáðàæåíèå òåñòèðóåìîãî

îáúåêòà. Íåîáõîäèìîé êîìïîíåíòîé ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé çàäà÷è ñëóæèò òåîðèÿ, ñâÿ-

çûâàþùàÿ èìïåäàíñ Z ñ ðàñïðåäåëåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(r) âíóòðè èññëå-

äóåìîé ñðåäû. Î÷åâèäíî, ÷òî ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4.1, èìååò äîñòàòî÷íî

îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè, ïîýòîìó ìû íå ðàññìàòðèâàåì òåîðèè, îñíîâàííûå íà

ïîäîáíûõ ñõåìàõ, äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Êàê íàì êàæåòñÿ, áîëåå ñòðîãèì ïîäõîäîì

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ òð¼õìåðíîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì, ïîêà åù¼ ïðèñóùèì

äàííîìó ìåòîäó, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ

ïðÿìîé çàäà÷è, õîòÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìå÷àåòñÿ íåêîòîðîå ïðîäâèæåíèå â ðåøåíèè äàí-

íîé ïðîáëåìû [56]. Ïðèåìëåìàÿ äëÿ ðóòèííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòà íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè áëèæíåïîëüíîãî çîíäà, êîòîðàÿ, ê ñîæà-

ëåíèþ, íå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà äëÿ âûñîêîêîíòðàñòíîé ñðåäû ñ ïðîèçâîëüíûì òð¼õìåð-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì ε(r). Òåì íå ìåíåå, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ïëàíàðíîé îäíîìåðíîé

ñòðóêòóðû, êîãäà ε(r) = ε(z), ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé ñëó÷àé â ïîëóïðîâîäíèêî-

âîé òåõíîëîãèè, ïîëó÷åíî â [57]. Áëèæíåïîëüíûé ìèêðîâîëíîâûé çîíä òàì ðàññìàòðèâàëñÿ

êàê äèïîëüíàÿ àíòåííà ñ íåêîòîðûì ìîäåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà ïî àïåðòóðå. Äàííàÿ

òåîðèÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà ÁÌÒ â [92]. Â íàøåé ðàáîòå

òåîðèÿ [57] ðàñøèðåíà íà ãåîìåòðèþ ÊÇ, ÿâëÿþùåãîñÿ, ïî-ñóùåñòâó, ñèñòåìîé êîíòàêòíûõ

ïëîùàäîê, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4.1.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíèå òð¼õìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà ïðîâîäèòñÿ ïîýòàïíî. Ìû

èùåì ðåøåíèå îäíîìåðíîé îáðàòíîé çàäà÷è â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè, â îáùåì ñëó÷àå
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äëÿ ãëóáèííîãî ïðîôèëÿ ε(z) (è/èëè µ(z)) â ðàìêàõ ìîäåëè ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäû. Ïîëó÷å-

íèå òð¼õìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ðåàëèçîâàíî çà ñ÷¼ò ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èëè

èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðèöû çîíäîâ, êàê â íàøåì ñëó÷àå. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òð¼õ-

ìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ε(r). Ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ ε(z), îáùèé äëÿ âñåõ ìåòîäîâ ýëåê-

òðîìàãíèòíîé òîìîãðàôèè, îñíîâàí íà ñåêöèîíèðîâàíèè îáðàçöà ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ

çîíäèðóþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòîäó è îáðàçöó, ðàññìàòðèâà-

åìûì â íàøåì èññëåäîâàíèè, äàííûé ïðèíöèï ïîÿñí¼í íà ðèñ. 4.2, ãäå íà âñòàâêå ïîêàçà-

íà ìãíîâåííàÿ ñòðóêòóðà ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, èçëó÷àåìîãî àíòåííîé. Èç

ðèñ. 4.2 âèäíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî íà ÷àñòè îáðàçöà, êîòîðàÿ

ïîïàäàåò â îáú¼ì çîíäèðîâàíèÿ àíòåííû. Äèàìåòð ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ îáú¼ìà çîíäè-

ðîâàíèÿ òîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî è ðàçìåð öåíòðàëüíîãî êîíòàêòà êîàêñèàëüíîé àí-

òåííû a, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì ôàêòîì â áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè [14,38,89].

Ýòî òîò æå ñàìûé ìàñøòàá a, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ëàòåðàëüíîå ðàçðåøåíèå ÁÑÌÌ. Äàëåå

ìû ïîêàæåì, ÷òî äëÿ i-ñëîÿ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû äàííûé ìàñøòàá òî÷íî ðàâåí äèàìåò-

ðó öåíòðàëüíîãî êîíòàêòà 2a. Ñåêöèîíèðîâàíèå îáðàçöà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì âûïîëíÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ãëóáèíû çîíäèðîâàíèÿ àíòåííû ds(f), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé âåðòèêàëüíûé ðàçìåð îáú¼ìà çîíäèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 4.2). Ôóíêöèÿ ds(f) ïðèâîäèòñÿ

íà ðèñ. 4.2 äëÿ òð¼õ çíà÷åíèé ðàäèóñà a èñïîëüçóåìîé àíòåííû. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàñ-

øòàáà ds îñíîâàíà íà âû÷èñëåíèè çàâèñèìîñòè âîçìóùåíèÿ èìïåäàíñà àíòåííû |△Z(t)| îò

ãëóáèíû t êîíòðàñòíîãî "ïðîáíîãî ñëîÿ" , ïîãðóæ¼ííîãî â òåñòîâóþ ñòðóêòóðó [92]. Íàëè-

÷èå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ds îò ÷àñòîòû f , ðàäèóñà a èëè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ çîíäèðóþùåãî

óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò ðåøèòü îáðàòíóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ε(z), îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ èç-

ìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè çîíäàìè è/èëè èç ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé, ïðîâåä¼ííûõ

ñ ïîìîùüþ îäíîãî çîíäà (ñì. òàêæå [90�92]). Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðà-

áîòå äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ

i-ñëîÿ è ïîäëîæêè.

Ôîðìóëà äëÿ èìïåäàíñà Z ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà àíòåííû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñî ñëî-

èñòîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåé èç M îäíîðîäíûõ ñëî¼â, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîðîäíîì ïîëó-

ïðîñòðàíñòâå, áûëà âûâåäåíà â ãë. 1 (ôîðìóëà 1.22). Äëÿ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ìû èìååì

N = 1 â ôîðìóëå 1.22. Õàðêòåðèçóþùàÿ àíòåííó ôóíêöèÿ Φ(x) â ôîðìóëå 1.22 îïðåäåëÿåòñÿ

ïàðàìåòðàìè êîíòàêòîâ r0 = a, R0 = b, τ (ôîðìóëà 1.24). Ðàññìàòðèâàÿ ñòðóêòóðó ïîëÿ àí-

òåííû E, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 4.2, ìû ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïàðàìåòð τ , îïðåäåëÿþùèé

øèðèíó âíåøíåãî êîëüöåâîãî êîíòàêòà â âûðàæåíèè 1.24, â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå ÿâëÿ-

åòñÿ ýôôåêòèâíûì ìàñøòàáîì, çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ äèàïàçîíà f <∼ 60 ÃÃö ñîñòàâëÿåò
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Ðèñ. 4.2. Ãëóáèíà çîíäèðîâàíèÿ àíòåííû ds êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû f äëÿ öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà

ðàäèóñà a = 5.5 ìêì (1), a = 11 ìêì (2) è a = 25 ìêì (3). Íà âñòàâêå: ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â çîíå áëèæíåãî ïîëÿ êîàêñèàëüíîé àíòåííû. Çàòåìí¼ííàÿ îáëàñòü � îáú¼ì

çîíäèðîâàíèÿ àíòåííû. Âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá äàííîãî îáú¼ìà � ãëóáèíà ds.

τ >∼ 10 ìêì. Â äàííîé ðàáîòå ìû ëåãêî ïîêàçûâàåì ïðîñòûìè âû÷èñëåíèÿìè, ÷òî âêëàä â

èìïåäàíñ Z âíåøíåé êîíòàêòíîé ïëîùàäêè àíòåíí, èñïîëüçóåìûõ â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ,

íå âëèÿåò íà èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ÊÇ � ìîíî-

ïîëüíûé èñòî÷íèê êâàçèñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èìïåäàíñ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ

çàðÿäîì, ñêîíöåíòðèðîâàííîì íà öåíòðàëüíîì ïðîâîäíèêå àíòåííû ðàäèóñà a, ÷òî, êàê ìû

äàëåå ïîëàãàåì â íàøèõ ðàñ÷¼òàõ, ïðèâîäèò ê óïðîùåííîìó âûðàæåíèþ äëÿ ôóíêöèè àíòåí-

íû Φ(x), äàâàåìîìó ôîðìóëîé 1.25 ñ r0 = a. Äàííîå ïðèáëèæåíèå ïî ñóùåñòâó òî æå ñàìîå,

÷òî è ïðåíåáðåæåíèå èìïåäàíñîì Zb â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå íà ðèñ. 4.1. Ïðîáëåìîé ÁÑÌÌ

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÊÇ ìèêðîñêîïà èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ôîðìó, è àíòåííàÿ ñòðóêòóðà íà

ðèñ. 4.1 � åãî ãðóáàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèóñ a è âûñîòà àíòåííû h � ýôôåê-

òèâíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàäèóñîì è âûñîòîé òîëüêî ïî

ïîðÿäêó âåëè÷èíû, à èõ îïðåäåëåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíûå êàëèáðîâî÷íûå èçìå-

ðåíèÿ (ñì. ãë. 2). Â îòëè÷èå îò ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà ãåîìåòðèÿ àíòåíí, èñïîëüçóåìûõ

â äàííîé ðàáîòå, òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè. Äàëåå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ íàìè

òåîðèÿ ÁÑÌÌ äëÿ òàêèõ àíòåíí (ï. 1.3) � äîñòàòî÷íî òî÷íîå êâàçèñòàòè÷åñêîå ðåøåíèå, â

êîòîðîì ïàðàìåòðû ìîíîïîëÿ a è h � èñòèííûå ãåîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ è âûñîòà â îòëè÷èå

îò ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÁÑÌÌ. Èìåííî ýòîò ôàêò ñòàë äëÿ íàñ îïðåäåëÿþùèì â âûáî-

ðå áëèæíåïîëüíûõ àíòåíí â âèäå êîàêñèàëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñôîðìèðîâàííûõ

72



íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè òåñòîâîãî îáðàçöà (ò. å. h = 0).

Ðåøåíèå çàäà÷è òîìîãðàôèè â íàøåì ñëó÷àå ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè èç èçìåðåíèé ÷à-

ñòîòíîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà Z(f) âåêòîðà ïàðàìåòðîâ V = {εr, d, σ, σs}, êîòîðûé ïîë-

íîñòüþ õàðàêòåðèçóåò èññëåäóåìóþ ñòðóêòóðó. Ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ äàííîé

çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèè íåâÿçêè F (ôîðìóëà 2.1) â ïðîñòðàíñòâå êîìïîíåíò

âåêòîðà V. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñåêöèîíèðîâàíèÿ îáðàçöà ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòðàëüíûå

èçìåðåíèÿ, ïîýòîìó â ôîðìóëå 2.1 ñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî N ðàçëè÷íûì ÷àñòîòàì fj

(j = 1, 2...N). Ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âåêòîð V = Vm, äëÿ êîòîðîãî ôóíêöèÿ

F (V) äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà. Ïîèñê ðåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì ñïóñêîì ñ

óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íåâÿçêè F (V) îò âåëè÷èíû F (Vn), ðàññ÷èòàííîé äëÿ íà-

÷àëüíûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíò âåêòîðàV = Vn, ê ìèíèìàëüíîìó óðîâíþ F (Vm). Ïî àíàëîãèè

ñ ðàáîòîé [92] ìû ðàçðàáîòàëè êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó ìèíèìèçàöèè íåâÿçêè 2.1 íà îñíîâå

àëãîðèòìà Íåëäåðà-Ìèäà [106].

Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âñåõ óêàçàííûõ êîìïîíåíò âåêòîðà V îãðàíè÷åíà îñîáåí-

íîñòÿìè ðåøàåìîé çàäà÷è. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ äàííûõ îãðàíè÷åíèé ðàññìîòðèì ñâîé-

ñòâà ôóíêöèè íåâÿçêè 2.1. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå 1.22, ðàññ÷èòàåì èìïåäàíñ Z(f = 1 ÃÃö,

V = V0), êîòîðûé ñèìóëèðóåò èçìåðåíèÿ Zm â 2.1, ïðîâåä¼ííûå ñ ïîìîùüþ àíòåííû ðàäè-

óñà a = 5.5 ìêì, ðàñïîëîæåííîé íà âûñîòå h = 0 íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Êîìïîíåíòû

âåêòîðà V0 áåðóòñÿ áëèçêèìè ê ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû: d0 = 100 íì,

εr0 = 10, σ0 = 10−3 1/(Îì×ñì), σs0 = 4× 102 1/(Îì×ñì). Íà ðèñ. 4.3 èçîáðàæåíû ðàññ÷èòàí-

íûå ôóíêöèè íîðìàëèçîâàííûõ ïåðåìåííûõ Fσ(x, yσ)|εr/d=εr0/d0 = Fε(x, yε)|σ/d=σ0/d0 = F (x, y),

ãäå x = d/d0, yσ = σ/σ0, yε = εr/εr0. Ëèíèè óðîâíÿ ôóíêöèé Fσ è Fε ñîâïàäàþò, òåì ñàìûì

F (x, y) íà ðèñ. 4.3 îòâå÷àåò îáåèì ýòèì ôóíêöèÿì. Òî÷êà F (x = 1, y = 1) = 0 íà ðèñ. 4.3(à)

ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîìó ðåøåíèþ d = d0, εr = εr0, σ = σ0. Ëèíèè óðîâíÿ F = const ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòûå êðèâûå âîêðóã òî÷êè F (1, 1). Ïðè x, y <∼ 10 ôóíêöèÿ F (x, y)

èìååò ôîðìó ãëóáîêîãî îâðàãà, äíî êîòîðîãî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè y = x. Îòíî-

øåíèå ïðîåêöèé ãðàäèåíòà ôóíêöèè F (x, y) ïîïåð¼ê è âäîëü ëèíèè y = x ñîñòàâëÿåò áîëåå

÷åì 102 : 1. Ïðè òàêîé îâðàæíîé ñòðóêòóðå êðèâûå F (x, y) = 0.01, 0.02 íà ðèñ. 4.3(à) ïðàê-

òè÷åñêè ñëèâàþòñÿ ñ ëèíèåé y = x; êðèâûå F (x, y) = 0.5, 0.75, 1.5 ïåðåñåêàþò äàííóþ ëèíèþ

â òî÷êàõ x = y ≈ 0 è x = y ≈ 28, 44, 164 ñîîòâåòñòâåííî, êàê âèäíî èç ðèñ. 4.3(á). Ôîðìà

ôóíêöèé F (x, y) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî, ñêàæåì, ïðè îøèáêå èçìåðåíèé èìïåäàíñà Zm 1% ðå-

øåíèå îáðàòíîé çàäà÷è áóäåò íàéäåíî â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 0.35 < d/d0, σ/σ0, εr/εr0 < 1.56,

ïîìå÷åííîì íà ðèñ. 4.3(à) ñèìâîëîâ ×. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïàðàìåòðû d, σ, εr ìîãóò áûòü

îïðåäåëåíû ñ îøèáêîé áîëåå ÷åì 50%. Ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, â
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êîòîðîì ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ. Â êîíå÷íîì ñ÷¼òå ìû ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ñ ðàçóì-

íîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû d, σ, εr ðàçäåëüíî, à òîëüêî â

êîìáèíàöèè d/σ, εr/d. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ñëåäóåò òàêæå èç ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, èçîá-

ðàæ¼ííîé íà ðèñ. 4.1, ãäå èìïåäàíñ Zb ïðåíåáðåæèìî ìàë, à ïàðàìåòðû Ra è Ca âûðàæàþòñÿ

ñîîòíîøåíèÿìè 4.2 ñ Sa = πa2, êàê ïîêàçàíî íèæå.

(б)

(a)

Ðèñ. 4.3. Ðàññ÷èòàííûå ëèíèè óðîâíÿ ôóíêöèè F (x, y). Çíà÷åíèÿ äëÿ F óêàçàíû âáëèçè ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ëèíèé. (à) Ãðàôèê äëÿ x, y < 2.5 äåìîíñòðèðóåò îâðàæíóþ ñòðóêòóðó ôóíêöèè F (x, y);

(á) èçîáðàæåíèå íà áîëüøåì ìàñøòàáå çàìêíóòûõ êðèâûõ F (x, y) = const. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ �

y = x.
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4.3 Ìîäåëèðîâàíèå

Íà÷í¼ì èññëåäîâàíèå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êî-

òîðîå ïîçâîëèò íàì ïîíÿòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé è îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ÷àñòîòíûå äèà-

ïàçîíû. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñíà÷àëà ìû ñèìó-

ëèðóåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Zm(f) â ôîðìóëå 1.22. Ñ ýòîé öåëüþ ìû ðàññ÷èòûâà-

åì çàâèñèìîñòü Z(f) äëÿ äàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âåêòîðà V. Ïîëó÷åííûå êîìïîíåí-

òû êîìïëåêñíîãî èìïåäàíñà R, X íà êàæäîé ÷àñòîòå èçìåíÿþòñÿ íà ñëó÷àéíûå âåëè÷è-

íû δR,X , ñèìóëèðóþùèå îøèáêè èçìåðåíèé. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûé

ïðèâåä¼í íèæå, ïîêàçûâàåò, ÷òî îøèáêè èìåþò àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ êîìïîíåíòû:

δR,X = δaR,X+δrR,X . Àáñîëþòíàÿ îøèáêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê δaR,X = δa ·u, ãäå u = 0.2 Îì, δa � ãå-

íåðèðóåìîå êîìïüþòåðîì ñëó÷àéíîå ÷èñëî, èìåþùåå ãàóññîâîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé

ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ðàâíûì 0 è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì � 1. Îòíîñèòåëüíûå

îøèáêè δrR,X = v · (Rm, Xm) · δb, ãäå v = 0.05, δb � ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ãåíåðèðóåìîå ïî òîìó æå

çàêîíó, ÷òî è ÷èñëî δa. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñèìóëèðóåìàÿ îøèáêà δR,X ñîîòâåòñòâóåò

ðåàëüíûì óñëîâèÿì íàøåãî ýêñïåðèìåíòà. Ìû èñïîëüçîâàëè ïîëó÷åííûé ìàññèâ "ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ" â êà÷åñòâå çíà÷åíèé äëÿ Zm(f) â 1.22 äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è.

Â ïðîöåññå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ìû ïîëàãàëè, ÷òî ïàðàìåòð εr i-ñëîÿ GaAs ðàâåí îáú¼ìíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè äàííîãî ìàòåðèàëà: εr = 12.9. Ñ ó÷¼òîì ïðîâåä¼ííîãî âûøå àíàëèçà äàííîå

ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò íàì îïðåäåëèòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû i-ñëîÿ d è ïðî-

âîäèìîñòè σ. Â ðåçóëüòàòå, ÷èñëî êîìïîíåíò âåêòîðà V, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû,

ñîêðàùàåòñÿ äî òð¼õ, ò. å. V = {d, σ, σs}. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà

V0 áðàëèñü òàêèìè æå, êàê â ï. 4.2.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî íàì ðàññ÷èòàòü îøèáêó ðåøåíèÿ îáðàòíîé

çàäà÷è. Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ìû ðàññ÷èòàëè âûçâàííîå îøèáêîé èçìåðå-

íèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà V ïî îòíîøåíèþ ê V0 êàê ξk =
⟨(Vk − V0k)2⟩, ãäå k = 1, 2, 3, à ñèìâîë ⟨⟩ îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåøåíèé îá-

ðàòíîé çàäà÷è äëÿM ðåàëèçàöèé ïðîèçâîëüíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ. Â íàøåì ìîäåëèðîâàíèè

M = 30. Ìû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü îøèáêè ξk îò ïàðàìåòðîâ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Â

ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáðàòíîé

çàäà÷è çàâèñèò îò ñòðàòåãèè ïîèñêà. Äåëî â òîì, ÷òî èçìåðÿåìûé èìïåäàíñ Z â äèàïàçîíå

íèçêèõ ÷àñòîò f < 3 ÃÃö ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè ïðè σs > 102

1/(Îì×ñì). Â ýòîì äèàïàçîíå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
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i-ñëîÿ d, σ, ïðè ýòîì ïðîâîäèìîñòè σs ïðèñâàèìàåòñÿ íåêîòîðîå ïðèáëèæ¼ííîå çíà÷åíèå. Â

ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû d, σ ìîãóò áûòü íàéäåíû èç èçìåðåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé R è ìíèìîé

X ÷àñòåé èìïåäàíñà Z íà îäíîé ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå f . Ïîñëå òîãî êàê ýòè ïàðàìåòðû

îïðåäåëåíû, èùåòñÿ ïðîâîäèìîñòü σs ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðåíèé ôóíêöèè Z(f) íà âûñîêèõ

÷àñòîòàõ f > 5 ÃÃö, ÷òî, êàê îêàçàëîñü, òàêæå âîçìîæíî ñäåëàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ

Z íà îäíîé ÷àñòîòå. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äàííîãî àëãîðèò-

ìà ïîèñêà ðåøåíèÿ äëÿ a = 5.5 ìêì, h = 0, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.4 â âèäå çàâèñèìîñòè

îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ∆k = ξk/V0k äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû âåêòîðà V0 îò ÷àñòîòû f . Ýòè

çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþò îïòèìàëüíûå ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû èçìåðåíèé ïðè ïîèñêå ïàðà-

ìåòðîâ òåñòîâîé ñòðóêòóðû. Ãðàíèöà ìåæäó ýòèìè äèàïàçîíàìè ïðîõîäèò íà ÷àñòîòå fg ≈ 5

ÃÃö. Öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äàííûå èçìåðåíèé Z(f < fg) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

d, σ ñ ïðèñâîåíèåì íåêîòîðîãî îöåíî÷íîãî çíà÷åíèÿ σs. Çàòåì ïðîâîäèìîñòü σs îïðåäåëÿåòñÿ

èç èçìåðåíèé Z(f) ïðè f > fg ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåæäå ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ d, σ.

k

k=1

k=2

k=3

ГГц

Ðèñ. 4.4. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ∆k ïðè îïðåäåëåíèè êîìïîíåíò Vk

âåêòîðà V êàê ôóíêöèè ÷àñòîòû f . Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ñòðóêòóðû Vk ñëåäóþùèì

îáðàçîì: (k = 1) � d, (k = 2) � σ, (k = 3) � σs.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì âèäå èññëåäóåìàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîð-

ðåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷. Èõ òèïè÷íûì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ðåøåíèÿ, îøèá-
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êà êîòîðîãî çà÷àñòóþ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò îøèáêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Óñïåõ

ðåøåíèÿ íåêîððåêòíîé çàäà÷è â áîëüøîé ñòåïåíè îáóñëîâëåí àïðèîðíîé èíôîðìàöèåé îá

èññëåäóåìîì îáúåêòå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü êëàññ ôóíêöèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ åãî

îïèñàíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå ñóøåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî èññëåäóåìàÿ

ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíûé ñëîé, ðàñïîëîæåííûé íà ïîäëîæêå, ðàññìàòðèâà-

åìîé êàê îäíîðîäíîå ïîëóïðîñòðàíñòâî. Íàøà ñèñòåìà èìååò òîëüêî òðè íåèçâåñòíûõ ïàðà-

ìåòðà. Â äàííîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñòåïåíü òî÷íîñòè ðåøåíèÿ � ëó÷øå 5− 7% äëÿ

ïàðàìåòðîâ d, σ è 35% äëÿ σs � ïîëó÷åíà â âûøåóêàçàííûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Ãîðàçäî

áîëåå âûñîêàÿ îøèáêà äëÿ σs îáóñëîâëåíà îøèáêîé èçìåðåíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå;

îíà ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåä¼ííûõ íèæå. Îïèñàííûé ìå-

òîä ïîèñêà ïðèâîäèò ê åäèíñòâåííîìó ðåøåíèþ V ≈ V0, êîòîðîå íå çàâèñèò îò âûáîðà íà-

÷àëüíîãî âåêòîðà V ≈ Vn â øèðîêîì äèàïàçîíå êîìïîíåíò Vn, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò V0,

ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ñèòóàöèÿ â ðåøåíèè

íåêîððåêòíûõ îáðàòíûõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî óíèêàëüíà. Â áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷àõ, íåëèíåé-

íûõ ïî îòíîøåíèþ ê ïðîôèëþ ε(z), êîòîðûå õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ,

ôóíêöèÿ F ÷àñòî èìååò ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíûé âåêòîð

Vn ñëåäóåò âûáèðàòü, ïðèíèìàÿ â ðàñ÷¼ò äîñòóïíóþ àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î òåñòîâîì

îáúåêòå, ÷òî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü îøèáî÷íûå ðåøåíèÿ.

4.4 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Èçìåðåííûå ñïåêòðû Z(f) äëÿ êàæäîé àíòåííû îáðàáàòûâàëèñü ïî ñõåìå, èñïîëüçî-

âàííîé â íàøåì êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè (ï. 4.3). Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà ðåøåíèÿ

îáðàòíîé çàäà÷è ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðàì i-ñëîÿ d, σ ìû âûáðàëè 20 òî÷åê èç ñïåêòðà

Z(f), êîòîðûå ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò èíòåðâàë 0.1 ÃÃö < f < 2 ÃÃö. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

ïðîâîäèìîñòü ïîäëîæêè ðàâíà íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ σs = 3.8× 102 1/(Îì×ñì). Çàòåì èñ-

êàëèñü ïàðàìåòðû d, σ äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû f ìèíèìèçàöèåé íåâÿçêè 2.1, è ðàññ÷èòûâàëèñü

óñðåäí¼ííûå ïî ñïåêòðó 0.1 ÃÃö < f < 2 ÃÃö çíà÷åíèÿ ⟨d⟩, ⟨σ⟩ è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå

îòêëîíåíèÿ δd,σ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 4.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå σs îïðåäå-

ëÿëîñü èç èçìåðåíèé â äèàïàçîíå 30 ÃÃö < f < 67 ÃÃö ñ ïîìîùüþ àíòåííû ìèíèìàëüíîãî

ðàäèóñà a = 5.5 ìêì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.5, îöåíî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå äàííîé àíòåííû â

âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå R > 1 Îì. Òåì ñàìûì, âëèÿíèå àáñîëþòíîé èíñòðóìåíòàëüíîé

îøèáêè δaR ≈ 0.2 Îì ïðè f > 10 ÃÃö ìèíèìàëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ àíòåííàìè, èìåþùèìè

áîëüøèé ðàäèóñ a (ñð. ðèñ. 4.5(à) è ðèñ. 4.5(á,â)). Îøèáêà δaR îêàçûâàåò íàèáîëüøèé ýôôåêò
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N a (ìêì) ⟨d⟩ (íì) δd/⟨d⟩ (%) ⟨σ⟩ (1/(Îì×ñì)) δσ/⟨σ⟩ (%) ∆R (%) ∆C (%)

1 5.5 92.9 1.4 0.82× 10−3 3.2 1.5 1.3

2 11 97.6 0.8 1.42× 10−3 0.7 1.2 0.7

3 25 95.3 0.5 1.23× 10−3 0.5 3.0 0.2

Òàáëèöà 4.1. Ïàðàìåòðû i-ñëîÿ, èçìåðåííûå àíòåííàìè N = 1− 3 ðàçíîãî ðàçìåðà.

íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè σs. Ïîëó÷åííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîâî-

äèìîñòè áëèçêî ê íîìèíàëüíîìó: ⟨σs⟩ = 3.6 × 102 1/(Îì×ñì) ïðè δσs/⟨σs⟩ = 0.14. Çäåñü

δσs � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè, õàðàêòåðèçóþùàÿ ôëóêòóà-

öèè çíà÷åíèé σs, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Ìû îáîçíà÷àåì îøèáêè êàê δk/⟨Vk⟩ ñ

èíäåêñîì k, çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì îáðàçöà d, σ, σs, ãäå ⟨⟩ îçíà÷àåò

óñðåäíåíèå ïî ÷àñòîòå, â îòëè÷èå îò îöåíêè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ∆k, ïîêàçàííîé

íà ðèñ. 4.4. Òàêèì îáðàçîì, óñðåäíåíèå ïî ÷àñòîòíîìó ñïåêòðó ïîçâîëÿåò íàì äîñòè÷ü áîëåå

âûñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ d, σ, σs ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðî-

âàíèÿ (ðèñ. 4.4).

Íà ðèñ. 4.5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû Z(f) äëÿ êàæäîé àíòåííû, ðàññ÷èòàííûå ïî òåîðèè,

èçëîæåííîé â ãë. 1, äëÿ ñðåäíèõ ïî ñïåêòðó çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òåñòîâîé ñòðóêòóðû d,

σ, σs, îïðåäåë¼ííûõ ïóò¼ì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è (⟨d⟩ è ⟨σ⟩ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.1).

Ìîæíî âèäåòü î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðàñ÷¼òàìè è èçìåðåíèÿìè â ÷àñòîòíîì äèà-

ïàçîíå f < 10 ÃÃö. Â ýòîì äèàïàçîíå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ñïåê-

òðà îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äà¼ò îöåíêó îòíîñèòåëüíîé èíñòðóìåíòàëüíîé îøèáêè, ñðåäíåå

çíà÷åíèå êîòîðîé ïî âñåìó ìàññèâó äàííûõ ñîñòàâëÿåò 5%, â òî÷íîñòè òàêîå, êàêîå ïðåä-

ïîëàãàëîñü â âûøåîïèñàííîì êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè (ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà δbv). Íà

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ f > 20 ÃÃö íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, âåðîÿòíî, âîçíèêàþùåå ëèáî âñëåäñòâèå îøèáêè èçìå-

ðåíèé, ëèáî èç-çà âëèÿíèÿ ñîáñòâåííîãî èìïåäàíñà ïðîâîäÿøåé ïîâåðõíîñòè àíòåíí. Â ýòîì

äèàïàçîíå ïàðàçèòíûé èìïåäàíñ Zp äîáàâëÿåòñÿ ê èìïåäàíñó Z, ÷òî ïðàêòè÷åñêè î÷åâèä-

íî äëÿ àíòåííû ñ ìàêñèìàëüíûì ðàäèóñîì a = 25 ìêì (ñì. ðèñ. 4.5(â)), êîãäà ðàñ÷¼ò äà¼ò

|Z(f)| < |Zp|. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàçèòíîãî èìïåäàíñà äëÿ äàííîé àíòåííû Zp ≈ 1− i5 Îì.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ∼ 0.2 Îì ôëóêòóàöèîííîé êîìïîíåíòû Zp äà¼ò çíà÷åíèå àáñî-

ëþòíîé èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ â ï. 4.3

îïèñûâàåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé δau. Èç ðèñ. 4.5(à) âèäíî, ÷òî âû÷èñëåíèå ïðîâîäèìîñòè

ïîäëîæêè σs äà¼ò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, åñëè ìû èñïîëüçóåì äàííûå èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå
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Ðèñ. 4.5. ×àñòîòíûé ñïåêòð èìïåäàíñà Z = R − iX äëÿ àíòåíí ñ ðàçëè÷íûì ðàäèóñîì a. Ñèìâî-

ëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äàííûõ èçìåðåíèé (âûáîðêà èç 16000 òî÷åê ñïåêòðà), ëèíèè �

äàííûõ ðàñ÷¼òîâ.

ñ ïîìîùüþ àíòåííû íàèìåíüøåãî ðàäèóñà a = 5.5 ìêì, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå

ñîîòíîøåíèå |Z(f)| > |Zp| â âûñîêî÷àñòîòíîì ðåãèîíå ñïåêòðà. Âûøåóêàçàííîå çíà÷åíèå σs
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íàõîäèëîñü íà îñíîâå äàííûõ èñïðàâëåííîãî ñïåêòðà Z(f)− Zp.

Äàííûå íà ðèñ. 4.5 äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíî ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ òåîðèÿ (ï. 1.3)

äà¼ò àäåêâàòíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðà èìïåäàíñà àíòåííû, åñëè ðàäèóñ a,

èñïîëüçóåìûé â ðàñ÷¼òàõ, ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ãåîìåòðè÷åñêîìó ðàäèóñó àíòåíí, à âûñîòà

h = 0. Èç òàáë. 4.1 ìû âèäèì íåêîòîðûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ d, σ â èçìåðåíèÿõ, ñäåëàííûõ

ðàçíûìè àíòåííàìè. Ïðè÷èíîé ýòîãî ðàçëè÷èÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ëàòåðàëüíîé íåîäíîðîäíî-

ñòè i-ñëîÿ, ò. ê. àíòåííû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ðàäèóñîì a, èìåþò ðàçëè÷íîå ïîëîæåíèå â ïèêñå-

ëå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4.6(á)). Òàêîå çàêëþ÷åíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ

äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì àíòåíí, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ÷à-

ñòÿõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ðèñ. 4.6(á)). Ïðåäñòàâëåííûå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàòû íà

ðèñ. 4.6(à) áûëè ïîëó÷åíû â ÷åòûð¼õ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äèàìåòðà 2 äþéìà. Ýòî ìà-

ëàÿ ÷àñòü ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîé ñòðóêòóðû, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìî-

ùüþ àíòåííîé ñèñòåìû íàøåãî äèçàéíà. Ôîðìèðîâàíèå ïîëíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé äîñòàòî÷íî òðóäî¼ìêóþ çàäà÷ó, êðîìå òîãî, ýòî íå ÿâëÿëîñü öåëüþ äàííîãî èññëåäîâà-

íèÿ, êîòîðîå äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè áëèæíåïîëüíîé òîìîãðàôèè. Èç ðèñ. 4.6(à) âèäíî,

êàê ïàðàìåòðû i-ñëîÿ ìåíÿþòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû ñ ðàäèóñîì 2.5

ñì. Êàæäîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî äàííûì èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ òðå-

ìÿ àíòåííàìè. Äàííûå äëÿ K = 1 íà ðèñ. 4.6(à) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíèå çíà÷åíèÿ σ è

d, ïîëó÷åííûå â èçìåðåíèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 4.1. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.6(à), ïðîâîäè-

ìîñòü σ âàðüèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, â òî

âðåìÿ êàê èçìåíåíèå òîëùèíû d ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%. Âûñîêàÿ íåîäíîðîäíîñòü σ âûçâà-

íà èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ è ñëîåâîé êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè äåëüòà-ñëîÿ [132].

Îáíàðóæåííûå âàðèàöèè òîëùèíû d, î÷åâèäíî, ñëåäóåò îòíåñòè ê îáúåêòèâíîé õàðàêòåðè-

ñòèêå îáðàçöà, ò. ê. îíè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò îøèáêó δd/d ∼ 0.5 − 1.5%, âîçíèêàþùóþ

èç îøèáîê èçìåðåíèé è ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Äàííûå âàðèàöèè ìîãóò èìåòü èñòî÷íè-

êîì òåõíîëîãèþ ðîñòà ñòðóêòóð. Îíè òàêæå ìîãóò ïðîèñõîäèòü èç íàøåãî ïðåäïîëîæåíèÿ

εr = 12.9 = const. Êàê ñêàçàíî âûøå, ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð εr/d,

ò. å. óêàçàííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìîæåò îòíîñèòüñÿ ê äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè εr. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè σs îêàçàëîñü

îäèíàêîâûì â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé (δσs/⟨σs⟩ ∼ 15%) â ÷åòûð¼õ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ïîäëîæêà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîé â îòëè÷èå îò i-ñëîÿ.

Â òàáë. 4.1 ìû òàêæå ïðèâîäèì îòíîøåíèå ∆R,C = ⟨SR,C⟩/Sa − 1, ãäå ⟨SR,C⟩ � çíà÷åíèÿ

ïëîùàäè ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, óñðåäí¼ííûå ïî ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó 0.1 ÃÃö
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Ðèñ. 4.6. Íåîäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà i-ñëîÿ: (à) ïðîâîäèìîñòü σ è òîëøèíà d îò íîìåðà òî÷êè íà

ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû K; (á) ïîëîæåíèå òî÷åê K = 1 − 4 íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû äèàìåòðà

2 äþéìà. Âñòàâêà: ðàçìåùåíèå àíòåíí â êàæäîì ïèêñåëå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Íîìåðà àíòåíí

N = 1− 3 ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 4.1.

< f < 1 ÃÃö; îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé àíòåííû íà îñíîâå ôîðìóë 4.2:

SR =
d

σ
Re


1

Z


, SC =

d

ωε0εr
Im


1

Z


. (4.5)

Çäåñü Z = Z(f) � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð èìïåäàíñà; d, σ � ïàðàìåòðû i-ñëîÿ, ïîëó-

÷åííûå èç ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ f èñïîëüçóåìîãî äèàïàçîíà.

Òîò ôàêò, ÷òî çíà÷åíèÿ SR,C äëÿ êàæäîé àíòåííû îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê ãåîìåòðè÷åñêîé

ïëîùàäè öåíòðàëüíîé êîíòàêòíîé ïëîùàäêè Sa = πa2, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîäîëü-

íàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â i-ñëîå íåñóùåñòâåííà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è,

ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè σ äëÿ i-ñëîÿ â ôîðìóëå 4.1 îáåñïå÷èâàåò

êîððåêòíîå îïèñàíèå ýëåêòðîäèíàìèêè îáðàçöà. Ìîäåëü ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî êîíäåíñàòîðà,

ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4.1, ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ýëåìåíòàìè Ra è Ca èìïåäàíñà Za, îïðåäåëÿåìû-
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ìè ôîðìóëàìè 4.2, è ïðåíåáðåæèìî ìàëîå çíà÷åíèå Zb òàêæå êîððåêòíî îïèñûâàþò ïîëíûé

èìïåäàíñ Z äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû. Òåì íå ìåíåå, ëó÷øèì ïîäõîäîì ê

âû÷èñëåíèþ èìïåäàíñà Z è ðåøåíèþ îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ, èçëîæåííàÿ â ï. 1.3,

êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà äëÿ ïðîèçâîëüíîé ïëàíàðíîé ñòðóêòóðû ñ èçîòðîïíûìè äèýëåêòðè÷å-

ñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè êàæäîãî ñëîÿ, â òî âðåìÿ êàê ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà íà

ðèñ. 4.1 èìååò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Íåêîòîðûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñõåìû ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ýëåìåíòàìè äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ â áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè, îáñóæäàëèñü â [65]. Óðàâíåíèÿ 4.2, 4.3 ñòàíîâÿòñÿ

íåïðèìåíèìûìè, íàïðèìåð, åñëè ïðîâîäèìîñòü σ èëè òîëùèíà d i-ñëîÿ íàñòîëüêî áîëüøàÿ,

÷òî øóíòèðóåò ïðîâîäèìîñòü ïîäëîæêè. Áîëåå òîãî, ôîðìóëà 4.3 äà¼ò íåâåðíóþ àñèìïòîòè-

êó Rs(a) → ∞ ïðè a → 0, d ̸= 0 [65]. Ïðàâèëüíàÿ àñèìïòîòèêà Rs(a → 0) → 0 ïîëó÷àåòñÿ èç

òåîðèè ï. 1.3. Ñëåäóåò áûòü î÷åíü àêêóðàòíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû 4.3 äëÿ îöåíêè

ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè σs. Îäíàêî, â ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ñèòóàöèè ôîðìóëà 4.3 äà¼ò

ðàçóìíîå, õîòÿ è ìåíåå òî÷íîå çíà÷åíèå σs = 4.8 × 102 1/(Îì×ñì) (ñð. ñ âûøå óêàçàííûì

çíà÷åíèåì σs, ïîëó÷åííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ï. 1.3). Îáîáùåíèå òåîðèè ï. 1.3 íà ñòðóê-

òóðó ñ àíèçîòðîïíûìè ñëîÿìè íå âûçûâàåò êàêèõ-ëèáî òðóäíîñòåé.

Ïîëó÷åííîå ðàâåíñòâî SR,C ≈ Sa òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ âû÷èñëåíèÿìè õàðàêòåðèñòè-

÷åñêîé äëèíû ls ðàñòåêàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî òîêà ïîä öåíòðàëüíîé êîíòàêòíîé ïëîùàäêîé

àíòåííû, êîòîðûå ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà [134]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîîòíî-

øåíèå ls > a âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ àíòåíí âî âñ¼ì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, èñïîëüçóåìîì äëÿ

èçìåðåíèé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ïî êîíòàêòíîé ïëîùàäêå îäíîðîäíîå,

÷òî ôàêòè÷åñêè ïðåäïîëàãàåòñÿ â ìîäåëè ï. 1.3. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ôîðìèðîâà-

íèå ñèñòåìû àíòåíí íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà òðàâëåíèåì ïîêðûòèÿ èç Al ïðèâîäèò ê ðàç-

ðóøåíèþ ïîäïîâåðõíîñòíîãî äåëüòà-ñëîÿ â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè

àíòåíí. Ïðîâîäèìîñòü σ â äàííîì ðåãèîíå, òåì ñàìûì, ðåçêî ïàäàåò ê çíà÷åíèþ íåëåãèðî-

âàííîãî ñëîÿ GaAs. Àíàëèç, ïðîâåä¼ííûé â äàííîé ðàáîòå, ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå íàðóøåíèå

ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè i-ñëîÿ íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé èìïåäàíñà Z, ïðîâîäèìûõ

â ðàìêàõ ïëîñêîñëîèñòîé ìîäåëè òåñòîâîé ñòðóêòóðû.

Âûâîäû

Ìåòîä ÁÌÒ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëó÷åíèÿ òð¼õìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ îáðàçöà ñ ìèêðî- è íàíî- ðàçðåøåíèåì. Äàííóþ çàäà÷ó óäîáíî ðàçáèòü íà äâå

ñîñòàâëÿþùèå: èçìåðåíèå ãëóáèííîãî ïðîôèëÿ ïàðàìåòðîâ â êîíêðåòíîé òî÷êå ïîâåðõíî-
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ñòè è èçìåðåíèå ëàòåðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãëóáèííûõ ñâîéñòâ çà ñ÷¼ò ñêàíèðîâàíèÿ èëè

ñîçäàíèÿ ìàòðèöû àíòåíí, êàê â íàøåì ñëó÷àå. Íåîáõîäèìîé êîìïîíåíòîé ðåøåíèÿ îáðàò-

íîé çàäà÷è äèàãíîñòèêè ãëóáèííîãî ïðîôèëÿ âûñòóïàåò òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àíòåííû ñ

ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäîé, â êà÷åñòâå êîòîðîé ìû èñïîëüçîâàëè ðàçâèòóþ íàìè è èçëîæåííóþ

â ãë. 1 òåîðèþ ìîíîïîëüíîé àíòåííû. Ìàòðèöà ìèêðîàíòåíí áûëà ñôîðìèðîâàíà ìåòîäàìè

ôîòîëèòîãðàôèè íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû, ÷òî ïîçâîëèëî äîñòèãíóòü âû-

ñîêîé òî÷íîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ àíòåíí. Â èòîãå, â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïîëó÷åíî

ìèêðîííîå ëàòåðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà ÁÌÒ. Ïðè ýòîì ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåïëîõàÿ

òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåñòîâîé ñòðóêòóðû: ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ñ òðå-

ìÿ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè îøèáêà ìåòîäà ñîñòàâèëà íå áîëåå 15%, à äëÿ íåêîòîðûõ

ïàðàìåòðîâ ìåíåå 1 − 3%. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ÁÌÒ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ êîíòðî-

ëÿ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðîâ ñ âêëþ÷åíèåì

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðèñóíêà ìîíîïîëüíûõ àíòåíí â ôîòîøàáëîíû ëèòîãðàôèè. Äàëüíåéøåå

ðàçâèòèå ìåòîäà ÁÌÒ ìû âèäèì â ðåàëèçàöèè áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé, ÷òî âîçìîæíî çà

ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè ÁÑÌÌ.

83



Çàêëþ÷åíèå

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ìèêðîâîëíîâûõ ìåòîäîâ áåñêîíòàêòíîãî íåðàçðóøà-

þùåãî èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóê-

òóð ñ ìèêðî- è íàíîðàçðåøåíèåì. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñëåäóþùèå:

1. Ðàçâèòà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ êîàêñèàëüíîãî çîíäà ìèêðîâîëíîâîãî

ìèêðîñêîïà ñ ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäîé, èìåþùåé ïðîèçâîëüíûé ãëóáèííûé ïðîôèëü äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â ðàìêàõ ìîäåëè ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

äëÿ èìïåäàíñà çîíäà. Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ìèêðîñêîïà

ðàññ÷èòûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ èññëåäóåìîãî

îáúåêòà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ â èçìåðåíèÿõ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ.

2. Ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè îáîáùåí íà èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäÿùå-

ãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû. Ïðè ïîìîùè çîíäà êîàêñèàëüíîé

ãåîìåòðèè äîñòèãíóòî ìèêðîííîå ðàçðåøåíèå â èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ. Âçàèìîäåé-

ñòâèå êîàêñèàëüíîãî çîíäà ñ ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäîé îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòàííîé òåî-

ðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâûøåíà çà ñ÷¼ò

èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ îáðàçöîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïë¼íîê íà äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïðîäåìîíñòðèðîâàíû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèÿõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïë¼íîê è òðàíçèñòîðíûõ ãåòåðî-

ñòðóêòóð. Ëàòåðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñêîíñòðóèðîâàííîãî ïðèáîðà äèàïàçîíà 1 − 3 ÃÃö

ñîñòàâèëî 50 − 500 ìêì. Òî÷íîñòü ìåòîäà ïðîàíàëèçèðîâàíà â èçìåðåíèÿõ çîíäàìè

ðàçíîé ãåîìåòðèè (êîàêñèàëüíîé è ïîëîñêîâîé) â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè

ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì âàí äåð Ïàó. Ïîêàçàíî, ÷òî â äèàïàçîíå ñîïðîòèâëåíèé ñëî¼â

∼ 0.1− 15 êÎì/� òî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò ∼ 10%.

3. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâîãî ìèêðîñêîïà äèàïàçîíà 1.3 − 1.5 ÃÃö ñ ðàçðåøåíèåì ∼ 70

ìêì èññëåäîâàíû ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæåê è ýïèòàêñèàëü-

íûõ ñëî¼â àëìàçà â óñëîâèÿõ ãèãàíòñêîé ëàòåðàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïðîâîäèìîñòè.
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Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ðàçìåðà 3 × 3 ìì2 ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè

0.1 − 1 ìì. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëèë èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå ýïèòàêñèàëüíîãî

ñëîÿ íà ôîíå øóíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ íåîäíîðîäíî ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêè. Óñòàíîâëå-

íà êîððåëÿöèÿ îáëàñòè ïîíèæåííîé ïðîâîäèìîñòè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ íèçëåæàùèì

ìåçîñêîïè÷åñêèì äåôåêòîì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîäëîæêè. Ìèêðîâîëíîâûì

ìåòîäîì â êîìïëåêñå ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ (ìåòîä

âàí äåð Ïàó, âòîðè÷íî èîííàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ) áûëè ïîëó÷åíû ýëåêòðè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû ýïèòàêñèàëüíûõ ñëî¼â àëìàçà: ñîïðîòèâëåíèå, ïîäâèæíîñòü è êîíöåíòðàöèÿ

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ è ñòåïåíü èõ èîíèçàöèè.

4. Ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí â ýêñïåðèìåíòå ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé òîìîãðàôèè ñ ìèê-

ðîííûì ëàòåðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿëèñü

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçâèòîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè êîàêñèàëüíîãî çîíäà ïóòåì ðåøå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé çàäà÷è. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåìîíñòðàöèÿ ìåòîäà ïðî-

èçâåäåíà íà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå íèçêîáàðüåðíîãî äèîäà Ìîòòà � äåëüòà-

ëåãèðîâàííûé èçîëèðóþùèé ñëîé íà ñèëüíîëåãèðîâàííîé ïîäëîæêå. Çîíäèðóþùàÿ ñè-

ñòåìà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ðåø¼òêó êîàêñèàëüíûõ àíòåíí ñ ðàäèóñîì öåíòðàëüíîãî êîí-

òàêòà 5−25 ìêì. Èñõîäíûìè äàííûìè îáðàòíîé çàäà÷è ñëóæèëè èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíîãî

ñïåêòðà èìïåäàíñà àíòåíí â äèàïàçîíå 0.1− 67 ÃÃö. Â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà ïîëó÷åíû òîëùèíà d è ïðîâîäèìîñòü σ èçîëèðóþùåãî ñëîÿ, ïðîâîäèìîñòü ïîä-

ëîæêè σs. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâèëà 1 − 3% äëÿ âåëè÷èí d, σ è 15%

äëÿ σs. Íàáëþäàëàñü ñèëüíàÿ (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) ëàòåðàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü σ

ïðè èçìåíåíèè d â ïðåäåëàõ 10% è îäíîðîäíîñòè σs.
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Ïðèëîæåíèå

A Ôîðìóëà ðåçîíàíñíîé êðèâîé

Äëÿ âûâîäà ôîðìóëû ðåçîíàíñíîé êðèâîé 1.3 ðàññìîòðèì ñõåìó ÁÑÌÌ â âèäå îòðåçêà

äâóõïðîâîäíîé ëèíèè, ïîêàçàííóþ íà ðèñ.A1. Äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òî÷êà

ïîäêëþ÷åíèÿ ïèòàþùåé ðåçîíàòîð ëèíèè x = xl íàõîäèòñÿ ñïðàâà îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà

ëèíèè x = −xc. Òîãäà ïëå÷î ðåçîíàòîðà, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åíà àíòåííà, áîëåå êîðîòêîå,

ò. å. l2 < l1.

вход/выход
резонатора

Ðèñ. A1. Ñõåìà çîíäà ÁÑÌÌ â âèäå îòðåçêà äâóõïðîâîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è.

Íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω0 = 2πf0 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

Xin = −Im(Zin(f0)) = 0, (A1)

ãäå âõîäíîé èìïåäàíñ ðåçîíàòîðà çàäà¼òñÿ ôîðìóëàìè 1.2. Äëÿ àíòåíí ìàëûõ âîëíîâûõ

ðàçìåðîâ D ≪ λ îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ X ≫ Z0, Zl, R, åñëè Z0 ≈ Zl ∼ 50 −

100 Îì. Òîãäà èç ñîîòíîøåíèÿ A1 ñ ó÷¼òîì ôîðìóë 1.2 ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

ïîëó÷èì ïîëóâîëíîâûé ðåçîíàíñ íà îñíîâíîé ÷àñòîòå k0lef = π, ãäå k0 = Re(kl(f0)), lef =

l(1 +Zl/(πX)), l = l1 + l2 � ïîëíàÿ äëèíà ëèíèè. Òàêèì îáðàçîì, ¼ìêîñòíàÿ íàãðóçêà â âèäå

àíòåííû âûçûâàåò íåáîëüøîå (Zl/(πX) ≪ 1) ýôôåêòèâíîå óäëèíåíèå ðåçîíàòîðà.

Íà ÷àñòîòå f0 âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðà Rin = Re(Zin(f0)) â çàâèñèìîñòè îò

êîîðäèíàòû x òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ ïèòàþùåé ëèíèè äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

Rin(x) =
(k0x)

2Zl

πδ + (ZlR)/X2
. (A2)
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Ôîðìóëà A2 ïîëó÷åíà, êîãäà íà÷àëî êîîðäèíàò x = 0 ïîìåùåíî â òî÷êó ýëåêòðè÷åñêîãî

öåíòðà ëèíèè Rin(x = 0) = 0, êîòîðàÿ ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ëèíèè

x = −xc â íàïðàâëåíèè àíòåííû íà âåëè÷èíó (lef − l)/2, ò. å. xc = lZl/(2πX) (ñì. ðèñ.A1).

Èäåàëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðåçîíàòîðà γ0 = 0 äîñòèãàåòñÿ, êîãäà òî÷êà ïîäêëþ÷åíèÿ ïè-

òàþùåé ëèíèè ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé x0 íà ðèñ.A1, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèÿ

Rin(x0) = Z0, âûòåêàþùåãî èç ôîðìóëû A2. Èäåàëüíîå ñîãëàñîâàíèå ÁÑÌÌ îáû÷íî íå äî-

ñòèãàåòñÿ, ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ àíòåííû ñ îáðàçöîì ïàðàìåòðû R, X �

ïåðåìåííûå âåëè÷èíû. Èç ôîðìóëû A2 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî â äîïîëíåíèå ê ñîáñòâåííûì

ïîòåðÿì ëèíèè, õàðàêòåðèçóåìûì ïàðàìåòðîì δ, àíòåííà âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè,

êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû å¼ ñîïðîòèâëåíèþ R.

Ïðåîáðàçóÿ äëÿ ÷àñòîòû f0 ñîîòíîøåíèÿ 1.2á, 1.2â, ïðåäñòàâèì èìïåäàíñû ïëå÷ ðåçî-

íàòîðà â âèäå

Z1(f0) = iXL +R1, (A3à)

Z2(f0) = −iXC +R2, (A3á)

ãäå XL = XC = Zlπ△l/(2lef ), R1 = (π/2)Zlδ, R2 = (π/2)Zlδ + (Z2
l R)/X2. Â ðàññìàòðèâàå-

ìîì ñëó÷àå l1 > l2 ïëå÷î ðåçîíàòîðà, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åíà àíòåííà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

¼ìêîñòü, à ñâîáîäíîå ïëå÷î � èíäóêòèâíîñòü.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìû ïðèøëè ê ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå ÁÑÌÌ,

ïîêàçàííîé íà ðèñ.A2, ãäå âõîäíîé èìïåäàíñ Zin ïî-ïðåæíåìó çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé 1.2à, íî

òåïåðü Z1(ω) = iωL+R1, Z2(ω) = −i/(ωC)+R2 ïðè ω−ω0 ≪ 1, ãäå L = XL/ω0, C = (XCω0)
−1.

Ââåä¼ì ïàðàìåòðû ρ =


L/C, Q0 = ρ/R, β = ρ2/(Z0R), ãäå R = R1 + R2. Òîãäà, èñïîëüçóÿ

ñõåìó íà ðèñ.A2, ïðè Q0 ≫ 1 ïîëó÷èì

Zin(f) =
ρQ0

1 + 2iQ0
△f
f0

, (A4)

÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå â ñîîòíîøåíèå 1.1 äà¼ò ôîìóëó 1.3.

B Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìèêðîñêîïà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëàòåðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ÁÑÌÌ áûë ïðîñêàíèðîâàí îáðàçåö, èìå-

þùèé ðåçêóþ ãðàíèöó ìåòàëë-äèýëåêòðèê â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè � ïëàñòèíà ñèòàëëà,

÷àñòè÷íî ïîêðûòàÿ ïë¼íêîé àëþìèíèÿ. Òàê æå, êàê è ïðè èññëåäîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

ñòðóêòóð, ñêàíèðîâàíèå ÊÇ è ÏÇ ïðîèçâîäèëîñü íà âûñîòå h = 0.3/3 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. B1(à) èB1(á) ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f0(x) äëÿ ÏÇ è ÊÇ, ïîëó-

÷åííûå ïðè ñêàíèðîâàíèè ýòîãî îáðàçöà. Ãðàíèöà ìåòàëë-äèýëåêòðèê íàõîäèòñÿ ïðè x = 0.
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Ðèñ. A2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çîíäà ÁÑÌÌ.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè f0(x) àïïðîêñèìèðîâàëèñü ãëàäêîé ôóíêöèåé

F (x) =
A−B

1 + exp(x/C)
+B, (B1)

ãäå A, B, C � êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. B1

ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Èíòåðåñíî, ÷òî ôóíêöèè f0(x) íåñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî òî÷êè

x = 0, ïîýòîìó ïàðàìåòðû A, B, C â çàâèñèìîñòè B1 ðàçëè÷íû íå òîëüêî äëÿ ÏÇ è ÊÇ, íî

òàêæå äëÿ ëåâîé è ïðàâîé âåòâåé ôóíêöèè B1. Óêàçàííàÿ àñèììåòðèÿ ñâÿçàíà ñ çàâèñèìî-

ñòüþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÁÑÌÌ îò ïðîâîäèìîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ñëåäñòâèåì

òàêîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà çîíäà D â òàáë. 2.2 ñ ðîñòîì

ïðîâîäèìîñòè ýòàëîííûõ îáðàçöîâ (ES, E0-E6 â òàáë. 2.1). Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ï. 1.5, äàí-

íûé ýôôåêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñî ñòåêàíèåì çàðÿäà íà êîíåö çîíäà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

íàâåä¼ííûì çàðÿäîì â ïðîâîäÿùåì îáðàçöå.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÁÑÌÌ ∆ îïðåäåëÿëàñü êàê øèðèíà ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè

F ′(x) ïî óðîâíþ 1/2. Ñ ó÷¼òîì âûøåñêàçàííîãî çíà÷åíèÿ ∆ îòëè÷àëèñü äëÿ ëåâîé (∆l) è

ïðàâîé (∆r) âåòâåé ôóíêöèè F ′(x). Ìû ïîëó÷èëè: ∆l = 50 ìêì, ∆r = 200 ìêì äëÿ ÏÇ,

∆l = 20 ìêì, ∆r = 50 ìêì äëÿ ÊÇ (ñì. ðèñ. B1). Â ï. 1.4 ïðèâåäåíà ñóììàðíàÿ ðàçðåøàþùàÿ

ñïîñîáíîñòü ÁÑÌÌ ∆ = ∆l +∆r.

Îòìåòèì, ÷òî êðèâûå àíàëîãè÷íûå ðèñ. B1 ïîëó÷åíû íàìè òàêæå èç èçìåðåíèÿ äîáðîò-

íîñòè ÁÑÌÌQ0(x) â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ãðàíèöû ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Â ýòèõ èçìåðåíèÿõ

ïîëó÷åíû áëèçêèå ñ ïðèâåä¼ííûìè âûøå çíà÷åíèÿ ∆. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, íàáëþäàâøååñÿ

èçìåíåíèå Q0 íå ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì â ìåòàëëå èëè äèýëåêòðèêå, íî, âîçìîæíî, îáóñëîâëå-

íî ïîòåðÿìè â ìàòåðèàëå çîíäà ÁÑÌÌ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðè ìîäåëèðóþòñÿ ïàðàìåòðîì

δ â ôîðìóëå 1.2ã.
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(б)

(а)

Ðèñ. B1. Èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (à) ÏÇ è (á) ÊÇ ïðè ñêàíèðîâàíèè ãðàíèöû ìåòàëë-äèýëåê-

òðèê. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíûå êðèâûå � àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ F (x),

ïóíêòèðíûå êðèâûå � ïðîèçâîäíàÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè F ′(x). Îáëàñòü x < 0 � ìåòàëë,

x > 0 � äèýëåêòðèê.
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