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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è
ñòðóêòóð îñîáåííî öåííûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû. Ñðåäè
íèõ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìèêðîâîëíîâûå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå îáú¼ì-
íûå ðåçîíàòîðû è âîëíîâîäû ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè. Ñ óìåíüøåíèåì ðàç-
ìåðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ èçìå-
ðèòåëüíûõ ñèñòåì, ñïîñîáíûõ èçó÷àòü ñâîéñòâà îáúåêòîâ íà ìèêðî- è íàíî-
ìàñøòàáàõ. Îäíàêî íà ýòîì ïóòè âîçíèêàåò òðóäíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ îãðàíè-
÷åíèåì íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü âîëíîâîé äèàãíîñòèêè, êîòîðàÿ ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû íå ìîæåò áûòü ëó÷øå äëèíû âîëíû λ. Äàííîå îãðàíè÷åíèå
ìîæíî ïðåîäîëåòü, èñïîëüçóÿ áëèæíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå ëîêà-
ëèçîâàíî íà ìàñøòàáå ðàçìåðà àïåðòóðû àíòåííû D. Ìàñøòàá D îïðåäåëÿåò
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü óñòðîéñòâà. Ïðè D ≪ λ äîñòèãàåòñÿ ñóáâîëíîâîå
ðàçðåøåíèå.

Çîíä áëèæíåïîëüíîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî ìèêðîñêîïà
(ÁÑÌÌ), êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîâîëíîâûé ðåçîíàòîð, íà
îäíîì èç êîíöîâ êîòîðîãî ñôîðìèðîâàíà ýëåêòðè÷åñêè ìàëàÿ àíòåííà [1].
Èçìåðÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà � ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà f0 è äîáðîòíîñòü Q0, êîòîðûå ìåíÿþòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àí-
òåííû ñ îáðàçöîì. Ñîâðåìåííûå ñåðèéíî âûïóñêàåìûå ÁÑÌÌ îáëàäàþò
ìèêðîííûì è ñóáìèêðîííûì ðàçðåøåíèåì âïëîòü äî 30 − 50 íì [2, 3], à â
ïðèáîðå, ðàáîòàþùåì â ðåæèìå òóííåëüíîãî ïðîáîÿ, äîñòèãàåòñÿ àòîìàðíîå
(ñóáíàíîìåòðîâîå) ðàçðåøåíèå [4]. Áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé âûïîëíåí
ñ ìèêðîñêîïàìè ñðåäíåãî (1 − 1000 ìêì) ðàçðåøåíèÿ [5�7], êîòîðûå òàêæå
èìåþò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà
äîñòèãíóòûå âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÁÑÌÌ, äî ñèõ ïîð
íå âûðàáîòàí ïðàêòè÷åñêè ïðèãîäíûé ìåòîä êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû ïðåäïðèíèìàþòñÿ îãðîìíûå óñèëèÿ, âêëþ÷àÿ äàííóþ ðàáîòó. Çäåñü
ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà. Â ýìïèðè÷åñêîì ïîäõîäå îïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ïðîèçâîäèòñÿ ïî êàëèáðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå,
ïîëó÷åííîé â èçìåðåíèÿõ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ïîäõîäà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ýòàëîíîâ, ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì ïðåäåëüíî áëèçêèõ ê èññëåäóåìûì îáðàçöàì. Áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä, â êîòîðîì ñâÿçü äàííûõ èçìåðåíèé ÁÑÌÌ
ñ ïàðàìåòðàìè ñðåäû óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè. Â
ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ñðåäû îïðåäåëÿþòñÿ ïóò¼ì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è.

Óñïåõ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âî ìíîãîì çàâèñèò îò òî÷íîñòè èñïîëüçóå-
ìîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ÁÑÌÌ. Äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåò ðåøå-
íèå óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [8�10]. Âìåñòå ñ
òåì, òàêîé íåäîñòàòîê äàííîãî ïîäõîäà, êàê áîëüøîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé, äåëà-
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åò åãî ìàëîïðèãîäíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Íàèáîëüøèå íàäåæäû
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿçàíû ñ àíàëèòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè
âûñîêóþ ñêîðîñòü ðàñ÷¼òîâ. Ðåàëüíàÿ ôîðìà çîíäîâ ÁÑÌÌ, êàê ïðàâèëî, íå
ïîääà¼òñÿ ïðîñòîìó îïèñàíèþ, íåîáõîäèìîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè èñ-
òî÷íèêîâ áëèæíåãî ïîëÿ ïðè ïîñòðîåíèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Â ðå-
çóëüòàòå, ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ,
ñëåäñòâèåì ÷åãî ñòàëî ïîÿâëåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé [5, 11, 12]. Ïðàêòè÷åñêè âñå îíè ðàçðàáîòàíû ïðèìåíèòåëüíî ê
äîñòàòî÷íî ïðîñòûì îáúåêòàì � îáú¼ìíî-îäíîðîäíûì îáðàçöàì, ëèáî ñòðóê-
òóðàì ïë¼íêà�ïîäëîæêà. Â ðàáîòå [13] ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îïè-
ñûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ÁÑÌÌ ñî ñðåäîé, èìåþùåé ïðîèçâîëüíûé ãëóáèííûé
ïðîôèëü ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (êîìïëåêñíûõ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé). Äàííîå êà÷åñòâî ìîäåëè ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíî ïðè
èññëåäîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ìíîãîñëîéíûå ïëàíàðíûå ñðåäû. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ðå-
øåíèè óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè ñî ñòîðîííèì èñòî÷íèêîì ïîëÿ â âèäå ñèì-
ìåòðè÷íîé ýëåêòðîäèïîëüíîé àíòåííû, ðàñïðåäåëåíèå òîêà êîòîðîé çàäà¼òñÿ
íåêîòîðîé ìîäåëüíîé ôóíêöèåé. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [13] íåïðèìåíèìû äëÿ
çîíäà êîàêñèàëüíîé ãåîìåòðèè (ÊÇ), êîòîðûé íàèáîëåå ïåðñïåêòèâåí äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ìèêðîñêîïèè ìèêðîííîãî è íàíîìåòðîâîãî ðàçðåøåíèÿ. Òàêîå
îãðàíè÷åíèå ìîäåëè [13] ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèììåòðè÷íàÿ ýëåêòðîäèïîëüíàÿ
àíòåííà íå îïèñûâàåò ôóíêöèþ èñòî÷íèêà áëèæíåãî ïîëÿ ÊÇ, â êîòîðîì ïå-
ðåìåííûé çàðÿä ñêîíöåíòðèðîâàí íà öåíòðàëüíîì (èãîëü÷àòîì) ïðîâîäíèêå
êîàêñèàëà. Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÁÑÌÌ íà îñíî-
âå ÊÇ, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäîé.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, ñíèæàþùèõ òî÷íîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, êàê áûëî ñêàçàíî, ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîå îïèñàíèå çîíäà. Ïðè ýòîì ãåîìåò-
ðèÿ ìîäåëè çîíäà çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò åãî ðåàëüíîé ôîðìû. Â ðåçóëüòàòå,
â ïðîöåññå äèàãíîñòèêè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ïàðà-
ìåòðû îáðàçöà, íî òàêæå è ìîäåëè çîíäà. Äðóãèìè ñëîâàìè, îïèñàíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÁÑÌÌ ñ îáðàçöîì äîëæíî áûòü ñàìîñîãëàñîâàííûì. Â ðàáîòå [14]
ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåò-
ðîâ àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè. Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ ýòàëîíîâ ïðèìåíÿþòñÿ
îáðàçöû ñ ïðîñòîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ñëîæíîñòðóê-
òóðèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Íà îñíîâå äàííîãî ïîäõîäà â [14] ðàçðàáî-
òàí ìåòîä èçìåðåíèÿ ñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïë¼íîê íà
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ìåòîä [14] ðàñïðîñòðà-
í¼í íà èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé ñòðóêòóðû. Èñïîëüçîâàíèå ÊÇ â äàííîé ðàáîòå ïîçâîëèëî äîñòè÷ü
ìèêðîííîãî ðàçðåøåíèÿ, êîòîðîå íå äîñòèãàëîñü â ðàáîòå [14], ãäå ïðèìå-
íÿëñÿ çîíä ïîëîñêîâîé ãåîìåòðèè (ÏÇ). Âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà ðÿäå ñòðóêòóð, âêëþ÷àÿ ïë¼íêè GaN íà ñàïôèðî-
âîé ïîäëîæêå, òðàíçèñòîðíûå ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå òâ¼ðäûõ ðàñòâîðîâ
(Al,Ga)N è (Al,Ga,In)As. Íàèáîëåå îò÷¼òëèâî äîñòîèíñòâà ìåòîäà ïðîÿâèëèñü
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â èññëåäîâàíèÿõ ñòðóêòóð ïîëóïðîâîäíèêîâîãî àëìàçà, èìåâøèõ ñèëüíóþ ëà-
òåðàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü ïðîâîäèìîñòè êàê ïîäëîæêè, òàê è ýïèòàêñèàëü-
íîãî ñëîÿ.

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ áëèæíåïîëüíîé ìèêðîñêîïèè ñòèìóëèðîâàëî ïîñòàíîâêó
çàäà÷ äèàãíîñòèêè ñëîæíûõ îáúåêòîâ, âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ. Ïîäîáíûå çàäà÷è ïðèíÿòî íàçûâàòü
òîìîãðàôèåé, â îáùåì ñëó÷àå ïîäðàçóìåâàþùåé ïîëó÷åíèå ïîñëîéíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ îáúåêòà. Òîëùèíû ñëî¼â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ìîãóò äîñòè-
ãàòü çíà÷åíèé ∼ 1 íì, ÷òî òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðåøåíèÿ èçìåðèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà. Ïðè ýòîì çà÷àñòóþ ñòîèò çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ëàòåðàëüíîé
íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóð, âñëåäñòâèå ÷åãî òîìîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû äîëæíû
èìåòü ìèêðî- è íàíîðàçðåøåíèå íå òîëüêî ïî ãëóáèíå, íî è âäîëü ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà. Óêàçàííîå ðàçðåøåíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ïîìîùè ÁÑÌÌ.
Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè áëèæíåïîëüíîé ìèêðîâîëíîâîé òîìîãðàôèè (ÁÌÒ)
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ñ ìèêðî- è íàíîðàçðåøåíèåì ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíà â [15] íà îñíîâå òåîðèè [13] ïóò¼ì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàí-
íîé ðàáîòå óêàçàííàÿ âîçìîæíîñòü âïåðâûå ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî
íà ïðèìåðå äâóõñëîéíîé ñðåäû, õàðàêòåðèçóåìîé òðåìÿ èñêîìûìè ïàðàìåò-
ðàìè.

Öåëè è çàäà÷è

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òåîðèè ÁÑÌÌ; ðàçâè-
òèå ìåòîäà êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèçàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ
è ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ÁÑÌÌ; èññëåäîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ
è ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ÁÑÌÌ; ðàçâèòèå ìåòîäà ÁÌÒ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè äèññåðòàöèè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.

- Ðåøåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ ÊÇ ñî ñðåäîé,
èìåþùåé ïðîèçâîëüíûé ãëóáèííûé ïðîôèëü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Àïðîáàöèÿ ïîñòðîåííîé ìîäåëè â ýêñïåðèìåíòå.

- Ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäà ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè íà èçìåðåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóê-
òóðû. Äîñòèæåíèå ìèêðîííîé ëàòåðàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîÿ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà â èññëåäîâàíèÿõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ïë¼íîê è òðàíçèñòîðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Àíàëèç òî÷-
íîñòè ìåòîäà.

- Èññëåäîâàíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçíûõ ïîäëîæåê è äåëüòà-
ëåãèðîâàííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ àëìàçíûõ ñëî¼â ñ ïîìîùüþ ÁÑÌÌ.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè ñ èçìåðåíèÿìè àëü-
òåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè.

- Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìåòîäà ÁÌÒ ìèêðîííîãî ëàòåðàëüíîãî ðàç-
ðåøåíèÿ è åãî äåìîíñòðàöèÿ â ýêñïåðèìåíòå.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è îá èìïåäàíñå âçàèìîäåéñòâèÿ
ÊÇ ÁÑÌÌ ñî ñðåäîé, èìåþùåé ïðîèçâîëüíûé ãëóáèííûé ïðîôèëü êîì-
ïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

2. Ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè ðàñïðîñòðàí¼í íà èçìåðåíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòó-
ðû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ îáðàçöîâ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûå ïë¼íêè. Äîñòèãíóòà ìèêðîííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà çà
ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ÊÇ. Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòàííàÿ 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 ýïèòàêñè-
àëüíûå ñëîè, â êîòîðûõ îáíàðóæåíà ãèãàíòñêàÿ ëàòåðàëüíàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ïðîâîäèìîñòè. Ïîëó÷åíû ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, íå èñêàæ¼ííûå øóíòèðóþùèì âëèÿíèåì íåîäíî-
ðîäíî ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêè. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ âûñîêîîìíîé îá-
ëàñòè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ íèçëåæàùèì ìåçîñêîïè÷åñêèì äåôåêòîì
ïîäëîæêè.

4. Ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí â ýêñïåðèìåíòå ìåòîä ÁÌÒ ñ ìèêðîííûì ëà-
òåðàëüíûì ðàçðåøåíèåì.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

- Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñîñòàâèëî òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó ìå-
òîäà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû ïðè ïîìîùè ÊÇ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ëîêàëüíî
è áåç ðàçðóøåíèÿ èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèå ñ ìèêðîííûì ëàòåðàëüíûì
ðàçðåøåíèåì.

- Èññëåäîâàíèÿ àëìàçíûõ ïîäëîæåê è ñòðóêòóð ïîçâîëèëè âûÿâèòü è èç-
ìåðèòü ðàñïðåäåëåíèå ïðîâîäèìîñòè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì íåîäíî-
ðîäíîñòåé 0.1−1 ìì. Óäàëîñü îïðåäåëèòü ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, íå èñêàæ¼ííûå øóíòèðóþùèì âëèÿíèåì íåîäíî-
ðîäíî ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêè.

- ÁÌÒ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ãëóáèííûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñëîæíîñòðóêòóðèðîâàííûõ îáúåêòîâ ñ ìèêðîííûì ëàòåðàëüíûì ðàçðå-
øåíèåì.
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Âçàèìîäåéñòâèå çîíäà ÁÑÌÌ ñ ïëîñêîíåîäíîðîäíîé ñðåäîé àíàëèçèðóåò-
ñÿ ïðè ïîìîùè òåîðèè àíòåíí è òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé. Èìïåäàíñ çîíäà, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê àíòåííà, íàõîäèòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì 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 ïî-
ëåé ââîäÿòñÿ ëîêàëüíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ, êîòîðûå
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåòîäîì "èòåðàöèîííîé ïðîãîíêè".

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåñòèðóåìûõ ñòðóêòóð èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè. Ïðèìåíÿþòñÿ ÊÇ è ÏÇ, âñòðîåííûå â êà÷å-
ñòâå ñìåííûõ ìîäóëåé â ñèñòåìó ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà (ÑÇÌ)
ÑÌÌ-2000 (ÀÎ ¾Çàâîä ÏÐÎÒÎÍ¿). Îïðåäåëåíèå èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ÁÑÌÌ (ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè) ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå èç-
ìåðåíèé ðåçîíàíñíîé õàðàêòåðèñòèêè çîíäà. Â ýòèõ èçìåðåíèÿõ èñïîëüçóåò-
ñÿ âåêòîðíûé àíàëèçàòîð öåïåé E8361A PNA Series (Keysight Technologies) è
ïðèëàãàåìûå ê ïðèáîðó ìåòîäèêè êàëèáðîâêè. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è
äèàãíîñòèêè ñ ïîìîùüþ ÊÇ èñïîëüçóåòñÿ ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìîíîïîëüíîé
àíòåííû. Ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ èç äîïîëíèòåëüíûõ
êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé. Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ ýòàëîíîâ èñïîëüçóåò-
ñÿ äâà íàáîðà îáðàçöîâ ñ èçâåñòíûìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè: äèýëåêòðè÷åñêèå/ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëàñòèíû è ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ïë¼íêè íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ ðàç-
ðàáîòàííîãî ìåòîäà è îöåíêà åãî òî÷íîñòè âûïîëíåíà ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ äàí-
íûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ìèêðîâîëíîâûìè çîíäàìè ðàçíîé ãåîìåòðèè, ñî
ñòàíäàðòíûìè èçìåðåíèÿìè ìåòîäîì âàí äåð Ïàó (ÂÄÏ).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àëìàçíûõ ïîäëîæåê è ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ïîìè-
ìî ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè 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
ãåîìåòðèè õîëëîâñêîãî êðåñòà (ÂÄÏ-Ë). Â ñëó÷àå ÂÄÏ-Î îìè÷åñêèå êîíòàê-
òû 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 ôîð-
ìèðîâàëèñü îìè÷åñêèå êîíòàêòû, è ïðîâîäèëèñü ëîêàëüíûå èçìåðåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñòðóêòóðû â îáëàñòè êðåñòà.

Ìåòîä ÁÌÒ ðåàëèçîâàí â ýêñïåðèìåíòå ñ äèîäíîé ñòðóêòóðîé, íà ïîâåðõ-
íîñòü êîòîðîé íàíåñåíà àíòåííàÿ ìàòðèöà â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ ìèêðîêîí-
òàêòîâ. 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 çàäà÷è îñ-
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íîâàí íà ìèíèìèçàöèè ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè íåâÿçêè. Êîìïüþòåðíàÿ ïðî-
ãðàììà ìèíèìèçàöèè íàïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà Íåëäåðà-Ìèäà.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Âçàèìîäåéñòâèå ÊÇ ÁÑÌÌ ñ ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäîé ìîæåò áûòü êîëè-
÷åñòâåííî îïèñàíî ïðåäëîæåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëüþ, îñíîâàííîé
íà êâàçèñòàòè÷åñêîì ðåøåíèè çàäà÷è îá èçëó÷åíèè â áëèæíåé çîíå ìî-
íîïîëüíîé àíòåííû.

2. Ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëÿåò áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì
èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäÿùèõ ñëî¼â â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå
ìíîãîñëîéíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ñ ìèêðîííûì ëàòåðàëüíûì
ðàçðåøåíèåì.

3. Ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè äà¼ò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ëàòå-
ðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîâîäèìîñòè ïë¼íîê â óñëîâèÿõ øóíòèðóþùåãî
âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíî ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêè.

4. Ìåòîä ÁÌÒ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òð¼õìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ñ ìèêðîííûì ëàòå-
ðàëüíûì ðàçðåøåíèåì.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Òåîðèÿ ÁÑÌÌ ðàçðàáîòàíà â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ ïîäõîäîâ òåîðèè àí-
òåíí è òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ðàçâèòàÿ ìîäåëü
ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ìèêðîâîë-
íîâîé ìèêðîñêîïèè ëåæèò âåðèôèöèðîâàííàÿ òåîðèÿ è õîðîøî èçâåñòíûé ìå-
òîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ìåòîä àïðîáèðîâàí íà ðàçíîîáðàçíûõ ñòðóêòó-
ðàõ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ñòàíäàðòíûì ÂÄÏ.
Èññëåäîâàíèÿ àëìàçíûõ ñòðóêòóð áûëè ïðîâåäåíû ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé êîòîðûõ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Èçìåðåíèÿ ÁÌÒ ïðî-
âîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâàííîãî êîììåð÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîòåñòèðîâàííîé ïðîãðàììû, ðåà-
ëèçîâàííîé íà îñíîâå õîðîøî èçâåñòíîãî àëãîðèòìà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè
íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÁÌÒ, ñîãëàñóþòñÿ
ñî çíà÷åíèÿìè, ïðåäîñòàâëåííûìè ïðîèçâîäèòåëåì ñòðóêòóð.

Äèññåðòàöèÿ âûïîëíåíà â ÈÔÌ ÐÀÍ â ïåðèîä ñ 2012 ïî 2018 ãã. Îñíîâíûå
ïîëîæåíèÿ è ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ
ÈÔÌ ÐÀÍ, à òàêæå áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí-
ôåðåíöèÿõ: II Âñåðîññèéñêîé ìèêðîâîëíîâîé êîíôåðåíöèè (Ìîñêâà, 2014 ã.),
XIX Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà" (Íèæíèé
Íîâãîðîä, 2015 ã.), VI Âñåðîññèéñêîé ìîëîä¼æíîé êîíôåðåíöèè ïî ôóíäàìåí-
òàëüíûì è èííîâàöèîííûì âîïðîñàì ñîâðåìåííîé ôèçèêè (Ìîñêâà, 2015 ã.),
II Ðîññèéñêî-áåëîðóññêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Ýëåìåíòíàÿ áàçà
îòå÷åñòâåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè: èìïîðòîçàìåùåíèå è ïðèìåíåíèå" èì. Î.Â.
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Ëîñåâà (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2015 ã.), III Âñåðîññèéñêîé ìèêðîâîëíîâîé êîíôå-
ðåíöèè (Ìîñêâà, 2015 ã.), X Âñåðîññèéñêîì ñåìèíàðå ïî ðàäèîôèçèêå ìèëëè-
ìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ âîëí (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2016 ã.), XX Ìåæ-
äóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà" (Íèæíèé Íîâãî-
ðîä, 2016 ã.), IV Âñåðîññèéñêîé ìèêðîâîëíîâîé êîíôåðåíöèè (Ìîñêâà, 2016 ã.),
XXI Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà" (Íèæ-
íèé Íîâãîðîä, 2017 ã.), XIX Êîîðäèíàöèîííîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñåìèíàðå
ïî ÑÂ× òåõíèêå (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2017 ã.), V Âñåðîññèéñêîé ìèêðîâîëíî-
âîé êîíôåðåíöèè (Ìîñêâà, 2017 ã.), XXII Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå "Íàíî-
ôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà" (Íèæíèé Íîâãîðîä, 2018 ã.), VII Âñåðîññèéñêîé
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Ýëåêòðîíèêà è ìèêðîýëåêòðîíèêà ÑÂ×"
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2018 ã.).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Âêëàä àâòîðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ
òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, â èññëåäîâàíèè ýïèòàêñèàëü-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïë¼íîê è òðàíçèñòîðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Âêëàä àâ-
òîðà ÿâëÿåòñÿ ðàâíîçíà÷íûì ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì â ñîçäàíèè ìèêðîâîë-
íîâîãî ìèêðîñêîïà, â ðàçðàáîòêå ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäÿ-
ùåãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, â êîìïëåêñíîì èñ-
ñëåäîâàíèè ñòðóêòóð ïîëóïðîâîäíèêîâîãî àëìàçà. Â ðàáîòå ïî ÁÌÒ àâòîðîì
ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ïðîâîäèëîñü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-
íèå, îáðàáîòêà è èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæåíèÿ,
ñïèñêà ðàáîò àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè, ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç
134 ðàáîò. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 106 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 26 ðèñóíêîâ è 9
òàáëèö.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû, ðàñêðûòî ñîñòî-
ÿíèå ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòû, ïåðå÷èñëåíû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ïîäòâåðæäåíà äîñòîâåðíîñòü
ðåçóëüòàòîâ, îïèñàíà íîâèçíà, à òàêæå íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû âûíîñèìûå íà çàùèòó ïîëîæåíèÿ, ïðèâåäåíû ñâå-
äåíèÿ ïî ïóáëèêàöèÿì àâòîðà è àïðîáàöèè ðàáîòû.
Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ÁÑÌÌ.
Â ï. 1.1 îïèñàí ïðèíöèï ðàáîòû è óñòðîéñòâî ÁÑÌÌ. Ñóáâîëíîâîå ðàç-

ðåøåíèå ìèêðîñêîïà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêè ìàëîé
àíòåííû, èçëó÷åíèå êîòîðîé ëîêàëèçîâàíî âáëèçè èñòî÷íèêà íà ìàñøòàáå ðàç-
ìåðà àïåðòóðû D ≪ λ. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ àíòåííû ñ èñòî÷íèêîì/ïðè¼ìíèêîì
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èçëó÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ðåçîíàòîð, ïîýòîìó èçìåðÿåìàÿ ñïåê-
òðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèáîðà, â íàøåì ñëó÷àå � çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ ðåçîíàòîðà îò ÷àñòîòû Γ(f), èìååò ïðîâàë âáëèçè ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû. Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû ðåçîíàíñíîé õàðàêòåðèñòèêè � ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà f0 è äîáðîòíîñòü Q0 � ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñâîéñòâàõ
èññëåäóåìîé ñðåäû. Îäíèì èç îñíîâíûõ òèïîâ çîíäîâ ÁÑÌÌ ÿâëÿåòñÿ ÊÇ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øåå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðåøåíèå.
Ðåçîíàòîð ÊÇ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïåðåäà÷è; àí-
òåííîé ñëóæèò îñòðè¼ èãëû, ïðèñîåäèí¼ííîé ê öåíòðàëüíîìó ýëåêòðîäó íà
îäíîì èç êîíöîâ ðåçîíàòîðà.

Â ï. 1.2 âûâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷¼òà ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
çîíäà. Çîíä ÁÑÌÌ ìîäåëèðóåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé, ñîñòîÿùåé èç îòðåç-
êà äâóõïðîâîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è, íà îäíîì èç êîíöîâ êîòîðîãî ïîäêëþ÷åíà
íàãðóçêà ñ èìïåäàíñîì Z, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå çîíäà ñ èññëåäóåìîé
ñðåäîé. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ çîíäà Γ(f) îïðåäåëÿåòñÿ âõîäíûì èìïåäàí-
ñîì ðåçîíàòîðà Zin, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè ëèíèé ïåðå-
äà÷. Îêîí÷àòåëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ Zin ñîäåðæèò èìïåäàíñ íàãðóçêè Z, ðàñ÷¼ò
êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíóþ çàäà÷ó ïðè ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷åñêîé
ìîäåëè ìèêðîñêîïà.

Â ï. 1.3 ðåøàåòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à âçàèìîäåéñòâèÿ àíòåííû
ÊÇ ñî ñðåäîé, èìåþùåé ïðîèçâîëüíûé ãëóáèííûé ïðîôèëü êîìïëåêñíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(z); âûâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ
èìïåäàíñà àíòåííû Z.

Àíòåííà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îòêðûòûé êîíåö êîàêñèàëüíîé ëèíèè
(ðèñ. 1(à)). Îñíîâíîå ïðèáëèæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷-
íèêîâ áëèæíåãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüíîé ôóíêöèåé, òî÷íîñòü êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â íàøåì ïðåäñòàâëåíèè èñòî÷íèêàìè ñëó-
æàò ïåðåìåííûå çàðÿäû, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà òîðöàõ ýëåêòðîäîâ
êîàêñèàëüíîé ëèíèè è ïðîòèâîïîëîæíûå ïî ôàçå (ðèñ. 1(á)).

Ðàñ÷¼òû èìïåäàíñà Z îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè òåîðåìû Ïîéíòèíãà â
êîìïëåêñíîé ôîðìå, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó èìïåäàíñîì Z è ñî-
çäàâàåìûì àíòåííîé ïîëåì. Ïëîñêîñëîèñòàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå M
îäíîðîäíûõ ñëî¼â ñ êîìïëåêñíûìè ïðîíèöàåìîñòÿìè εj = const è òîëùèíàìè
dj (j = 1, 2...M). Èñòî÷íèêè è ïîëÿ â òàêîé ñðåäå ðàñêëàäûâàþòñÿ â ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ñïåêòð ïî ïîïåðå÷íûì âîëíîâûì âåêòîðàì κ. Â ðåçóëüòàòå, ðàñ÷¼ò
ïîëÿ ñâîäèòñÿ ê õîðîøî èçâåñòíîé â ýëåêòðîäèíàìèêå çàäà÷å ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïëîñêèõ âîëí â êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ñðåäå, ïðè÷¼ì â ðàññìàòðèâàåìîì
êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïîëå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíû-
ìè êîìïîíåíòàìè ñ êîìïëåêñíîé ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî âåêòîðà
kz = ±iκ. Â èòîãå, ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ èìååò âèä:

Z =
1

2πiε0c

 ∞

0

Φ(x)2

Ua(x) + Ub(x) +

M+1
j=1

Gj(x)

dx. (1)

Èíòåãðèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé x = κ/k0, ãäå k0 =
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z

r
0

r0

R0

(а)

(б)

τ

образец

+
sρ

−
sρ

h

ε = ε(z)

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ àíòåííû ÊÇ: (à) âèä ñáîêó, (á) âèä ñ òîðöà.

2πf/c, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; ε0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ôóíê-
öèè Gj(x) âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðîíèöàåìîñòè εj è òîëùèíû dj ñëî¼â ñðåäû è
âû÷èñëÿþòñÿ ïî îïðåäåë¼ííîìó ðåêóðåíòíîìó àëãîðèòìó, ïåðåäàòî÷íàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà àíòåííû Φ(x) îïðåäåëÿåòñÿ åå ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Ïëîùàäü âíåøíåãî ýëåêòðîäà àíòåííû ÁÑÌÌ îáû÷íî íàìíîãî ïðåâûøà-
åò ïëîùàäü âíóòðåííåãî ýëåêòðîäà. Â ýòîì ñëó÷àå çàðÿä âíåøíåãî ýëåêòðîäà
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå Z, ò. å. àíòåííà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåê-
òðè÷åñêèé ìîíîïîëü. Òîãäà ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà Φ(x) äà¼òñÿ âûðà-
æåíèåì

Φ(x) =
J1(xk0r0)

xk0r0
, (2)

ãäå J1(u) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà, r0 � ðàäèóñ öåíòðàëüíîãî ýëåê-
òðîäà. Óïðîùåííîå âûðàæåíèå (2) äëÿ ôóíêöèè Φ(x) íåïðèìåíèìî äëÿ ñðåä,
â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ äâóìåðíîå ðàñòåêàíèå òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ó÷è-
òûâàòü çàðÿä êàê âíóòðåííåãî, òàê è âíåøíåãî ýëåêòðîäîâ àíòåííû.

Â ï. 1.4 îïèñûâàåòñÿ ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ìèêðîñêîïà, ñõåìà êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2(à). Èñòî÷íèêîì/ïðè¼ìíèêîì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ñëóæèò âåêòîðíûé àíàëèçàòîð öåïåé. Çîíä ÁÑÌÌ âìîíòèðîâàí â êà÷å-
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ñòâå ñìåííîãî ìîäóëÿ â ñèñòåìó ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà. Îá-
ðàçåö êðåïèòñÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîì ñòîëèêå, ðàñïîëîæåííîì íà ïîäâèæíîé
ïëàòôîðìå. Ïåðåìåùåíèå ïëàòôîðìû â íàïðàâëåíèÿõ x è z îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ ïüåçîòðóáîê. Ïîäà÷à íà òðóáêè ýëåêòðè÷åñêîãî èìïóëüñà
ïðèâîäèò ê èõ èçãèáó, çà ñ÷¼ò ÷åãî ïëàòôîðìà ñìåùàåòñÿ íà îäèí øàã. Èçãî-
òîâëåíû ÏÇ è ÊÇ äèàïàçîíà 1− 3 ÃÃö ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 250 è 70
ìêì ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2(á,â).

анализатор
цепей

зонд

образец

столик

платформа

пьезоножки

ПК

x

y
z

подстраивающие накладки

λ/2-резонатор
игларазъём

(в)

λ/2-резонатор

разъём
зауженный

конецподстраивающая
пластина

(б)

(а)

Ðèñ. 2. (à) Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ìàêåòà ÁÑÌÌ. (á) Ñõåìà ÏÇ. (â) Ñõåìà ÊÇ.

Â ï. 1.5 âûïîëíåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîé òåî-
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ðåòè÷åñêîé ìîäåëè ÁÑÌÌ. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ îáðàçöîâ èñïîëüçóþòñÿ
îáú¼ìíî-îäíîðîäíûå ïëàñòèíà ñàïôèðà è íåñêîëüêî ïëàñòèí êðåìíèÿ ðàçíîé
ïðîâîäèìîñòè. Èçìåðÿþòñÿ âûñîòíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f0(h)
è äîáðîòíîñòè Q0(h). Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òà, ïðîâåä¼ííîãî íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìî-
äåëè ÁÑÌÌ.
Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ìåòîäà äèàãíîñòèêè ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ÁÑÌÌ.
Â ï. 2.1 èçëàãàåòñÿ ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè

Γ(f) â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà.
Â ï. 2.2 èçëîæåíà ìåòîäèêà êàëèáðîâêè ìèêðîñêîïà. Ìîäåëü ÁÑÌÌ ñîäåð-

æèò íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, òðåáóþùèõ îïðåäåëåíèÿ ïðè ïîìîùè êàëèáðîâî÷-
íûõ èçìåðåíèé íà ýòàëîííûõ îáúåêòàõ. Çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà
íà àíòåííå îò ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïðèâîäèò ê ñîîòâåò-
ñòâóþùåé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ýòàëîííûõ îáðàçöîâ, îòëè-
÷àþùèõñÿ ïðîâîäèìîñòüþ σ. Â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ ýòàëîíîâ èñïîëüçó-
þòñÿ îáðàçöû ñ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé è çàðàíåå óñòàíîâ-
ëåííûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè/ïðîâîäÿùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â íàøèõ èçìå-
ðåíèÿõ ïåðâè÷íûìè ýòàëîíàìè ñëóæèëè îäíîðîäíûå ïëàñòèíû êâàðöà (EQ),
ñàïôèðà (ES) è êðåìíèÿ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ (E0�E6). Â õîäå êà-
ëèáðîâêè îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ ðåçîíàòîðà δ, ðàçìåðà
àïåðòóðû àíòåííû D è ýôôåêòèâíîé âûñîòû çîíäà heff = h+h0, ãäå h � ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå.

Óêàçàííûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî äàííûì èç-
ìåðåíèé íà ýòàëîíàõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ ηc(ξc) â ïëîñêî-

ñòè áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ξ = (fref
0 − f0)/f

ref
0 , η = 1/2(1/Q0 − 1/Qref

0 ),

ãäå fref
0 è Qref

0 � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è äîáðîòíîñòü, èçìåðåííûå íà äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïëàñòèíå ñ ïðîíèöàåìîñòüþ, áëèçêîé ê çíà÷åíèþ ïðîíèöàåìîñòè
äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Â èññëåäîâàíèÿõ àëìàçà òà-
êèì äèýëåêòðèêîì ñëóæèëà ïëàñòèíà EQ, â îñòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ � ES.
Îïîðíûå òî÷êè êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé {ξE ,ηE} ïîëó÷àþòñÿ èç èçìåðåíèé íà
ýòàëîíàõ E0�E6. Â îïîðíûõ òî÷êàõ âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ìîäåëè çîíäà. Â
ïðîìåæóòêàõ ìåæäó îïîðíûìè òî÷êàìè êðèâàÿ ηc(ξc) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïîëó÷åííûõ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé çíà-
÷åíèé â îïîðíûõ òî÷êàõ. Â ïðîöåññå äèàãíîñòèêè èññëåäóåìîãî îáðàçöà èçìå-
ðåííîå çíà÷åíèå {ξS ,ηS} ïðîåöèðóåòñÿ íà êðèâóþ ηc(ξc), ïîñëå ÷åãî ïîäãîíî÷-
íûå ïàðàìåòðû ìîäåëè âûáèðàþòñÿ ðàâíûìè èõ çíà÷åíèÿì â òî÷êå ïðîåêöèè.
Â ðåçóëüòàòå, ðàññ÷èòûâàåòñÿ èìïåäàíñ çîíäà Zc(V) êàê ôóíêöèÿ ïàðàìåò-
ðîâ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû V = {d1, ε1, ...dM , εM}, ò. å. ìû íàõîäèì ðåøåíèå
ïðÿìîé çàäà÷è.

Â ï. 2.3 îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ïóò¼ì ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è. Ýòî ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèè íåâÿçêè ñëå-
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äóþùåãî îáùåãî âèäà:

F (V) =

N
j=1


(Rj

c(V)−Rj
m)2

Rj
m

+


(Xj

c (V)−Xj
m)2

Xj
m


. (3)

Â îïðåäåë¼ííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðîâîäèòñÿ N íåçàâèñèìûõ èçìå-
ðåíèé çîíäàìè ñ ðàçíûì ðàçìåðîì àïåðòóðû è/èëè ðàáî÷åé ÷àñòîòîé. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿìè êîìïëåêñíîãî èìïåäàíñà
Zj
m = Rj

m − iXj
m (j = 1, ...N). Ôóíêöèÿ Zj

c (V) = Rj
c(V) − iXj

c (V) � ðåçóëü-
òàò ðàñ÷¼òà èìïåäàíñà äëÿ íåêîòîðîãî (ïðîèçâîëüíîãî) íàáîðà ïàðàìåòðîâ
îáðàçöà, çàäàþùèõ âåêòîð V. Ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âåêòîð
Vm, äëÿ êîòîðîãî ôóíêöèÿ (3) äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Ðàçðàáîòàííàÿ êîìïüþ-
òåðíàÿ ïðîãðàììà îñóùåñòâëÿåò ïîøàãîâûé èòåðàöèîííûé ñïóñê ê ìèíèìóìó
F (Vm), íà÷èíàÿ îò çàäàííîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ V0.

Â ï. 2.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ñòðóêòóð, èçó÷åíà òî÷íîñòü ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà. Ñ ïîìîùüþ ÁÑÌÌ
èçìåðÿëîñü ñëîåâîå ñîïðîòèâëåíèå Rsh ïë¼íîê GaN íà ñàïôèðîâîé ïîäëîæêå.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÏÇ è ÊÇ ñîïîñòàâëÿëèñü ñ äàííûìè ÂÄÏ. Îòìåòèì,
÷òî äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ èçìåðåíèé ÏÇ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñèì-
ìåòðè÷íîé ýëåêòðîäèïîëüíîé àíòåííû ÁÑÌÌ, ðàçðàáîòàííàÿ â [13]. Äëÿ ÏÇ
íàáëþäàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííû-
ìè ÂÄÏ: â äèàïàçîíå Rsh = 0.07−14 êÎì/� ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 40%.
Èíà÷å äåëî îáñòîèò ñ ÊÇ, ãäå ðàñõîæäåíèå ñ äàííûìè ÂÄÏ < 40% èìååò ìåñòî
ëèøü â äèàïàçîíå Rsh > 1 êÎì/�. Äëÿ Rsh < 1 êÎì/� íàáëþäàåòñÿ ñèñòå-

ìàòè÷åñêîå ïðåâûøåíèå RÊÇsh íàä RÂÄÏsh . Ïîëó÷åííàÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà
ðåçóëüòàòîâ äëÿ ÊÇ è ÏÇ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ðàçíîé ñòðóêòóðîé êâàçèñòà-
òè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàçìåðîâ ìîíîïîëüíîé è äèïîëüíîé àíòåíí ñîîòâåòñòâóþùèõ
çîíäîâ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêîé ïë¼íêè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äàííûõ êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé íà îáú¼ìíî-îäíîðîäíûõ îáðàçöàõ, ïî
âñåé âåðîÿòíîñòè, çàâèñèò îò óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé çîíäîâ ýòèõ äâóõ òè-
ïîâ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÊÇ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà, åñëè èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ ýòàëîíîâ îáðàçöû, èìåþùèå áîëåå áëèçêóþ ñòðóêòóðó
ñ èçìåðÿåìûì îáúåêòîì. Ñïðàâåäëèâîñòü ñäåëàííîãî óòâåðæäåíèÿ ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèÿ òðàíçèñòîðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð.

Áûëè èññëåäîâàíû äâå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû, âûðàùåííûå
äëÿ ñîçäàíèÿ òðàíçèñòîðîâ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ (high electron
mobility transistors, HEMTs): ñòðóêòóðà íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäà AlGaN/GaN
è ñòðóêòóðà íà îñíîâå êâàíòîâîé ÿìû AlGaAs/GaAs/InGaAs/GaAs/AlGaAs.
Èññëåäîâàëñÿ ëàòåðàëüíûé ïðîôèëü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäÿùåãî êàíàëà
Rsh(x) îáåèõ ñòðóêòóð. Â ñëó÷àå ÊÇ ïðîôèëè Rsh(x) áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äâóõ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì êàëèáðîâî÷íûõ ýòàëîíîâ. Ïåðâàÿ ñèñòåìà �
îáú¼ìíî-îäíîðîäíûå ïëàñòèíû, âòîðàÿ ñèñòåìà � ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïë¼í-
êè íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òðàíçèñòîðíûõ
ñòðóêòóð ÁÑÌÌ ìû ñîïîñòàâèëè ñ èçìåðåíèÿìè ÂÄÏ. Ñêàíèðîâàíèå òðàí-
çèñòîðíûõ ñòðóêòóð ÏÇ äàëî óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ Rsh
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(ëó÷øå 50%), ñõîäíóþ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ïë¼íîê GaN. Â èç-
ìåðåíèÿõ ÊÇ òî÷íîñòü óäàëîñü ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü çà ñ÷¼ò ïðèìåíåíèÿ ñè-
ñòåìû ýòàëîíîâ â âèäå ïë¼íîê GaN. Ðàñõîæäåíèå ñ èçìåðåíèÿìè Rsh ÂÄÏ â
ñðåäíåì ñîñòàâèëî < 10%. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ
îáú¼ìíî-îäíîðîäíûõ ïëàñòèí äà¼ò ïîãðåøíîñòü ∼ 50− 100%.
Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî àëìàçà ñ ïî-

ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè â êîìïëåêñå ñî
ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè.

Â ï. 3.1 îïèñûâàåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ è èññëå-
äîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå àëìàçà. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé
àëìàç ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïðèáîðîâ
ýëåêòðîíèêè è ôîòîíèêè. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
ïîäëîæåê äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáû÷íî èññëåäó-
þòñÿ îáðàçöû ðàçìåðîì íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Êðîìå òîãî, ïîäëîæêè ÷àñòî
ñîäåðæàò ìèêðî- è ìàêðîñêîïè÷åñêèå äåôåêòû è íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðûå ìî-
ãóò âëèÿòü íà ñâîéñòâà âûðàùèâàåìûõ ñòðóêòóð.

Â ï. 3.2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû îáðàçöîâ è ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ. Îáðàç-
öû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýïèòàêñèàëüíûå àëìàçíûå ñòðóêòóðû, âûðàùåííûå íà
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (001), èìåþùèå
ëàòåðàëüíûé ðàçìåð ≈ 3× 3 ìì2. Ñòðóêòóðû äåëüòà-ëåãèðîâàíû áîðîì; òîë-
ùèíà äåëüòà-ñëî¼â ñîñòàâëÿåò 2 − 4 íì. Òèïè÷íàÿ òîëùèíà ýïèòàêñèàëüíûõ
ñëî¼â � ∼ 100 íì, õîòÿ äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ � 10 − 20 íì. Â èññëåäîâà-
íèÿõ ÁÑÌÌ ïðèìåíÿëñÿ ÊÇ äèàïàçîíà 1.3 − 1.5 ÃÃö ñ ðàçðåøåíèåì ∆ = 70
ìêì. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ïðîâîäèëîñü ñêàíèðîâàíèå ïî òð¼ì ëèíèÿì âäîëü
êîîðäèíàòû x ñ øàãîì △x ∼ ∆. Äëÿ ïîäëîæåê èçìåðÿëèñü ïðîôèëè óäåëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ(x), äëÿ ýïèòàêñèàëíûõ ïëåíîê � ñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
Rsh(x). Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêæå ïðîâîäèëîñü ÂÄÏ â
äâóõ ãåîìåòðèÿõ. Â ñëó÷àå, êîãäà îìè÷åñêèå êîíòàêòû ôîðìèðîâàëèñü ïî óã-
ëàì îáðàçöà, îïðåäåëÿëèñü ñðåäíèå ïî ïîâåðõíîñòè ïàðàìåòðû. Ëîêàëüíûå
èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â ïÿòè òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ õîëëîâñêèõ
êðåñòîâ. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå äåôåêòû â íåêîòîðûõ ïîäëîæêàõ áûëè âûÿâëåíû
ïðè ïîìîùè èíòåðôåðîìåòðà áåëîãî ñâåòà. Êîíöåíòðàöèÿ ëåãèðóþùåé ïðè-
ìåñè (áîðà) èçìåðÿëàñü ìåòîäîì ÂÈÌÑ.

Â ï. 3.3 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàç-
íûõ ïîäëîæåê. Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ÁÑÌÌ, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìíîãèå
àëìàçíûå ïîäëîæêè èìåþò ëàòåðàëüíî íåîäíîðîäíóþ ïðîâîäèìîñòü. Òèïè÷-
íîå ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ρ(x, y) èññëåäîâàííûõ ïîäëîæåê �
âûñîêîîìíûé ðåãèîí ñ ρ ∼ 10 êÎì×ñì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñ ïîíèæåíèåì
ñîïðîòèâëåíèÿ ê êðàÿì äî ρ ∼ 0.1− 1 êÎì×ñì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ íåêîòî-
ðûõ ïîäëîæåê îáëàñòü ïîâûøåííîãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîððåëèðóåò ñ
ìåçîñêîïè÷åñêèì äåôåêòîì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Â ï. 3.4 èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ äåëüòà-
ëåãèðîâàííûõ ñëî¼â àëìàçà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëàòåðàëüíûõ ïðîôèëåé ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ Rsh ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ, âûðàùåííîãî íà íåîäíîðîäíî ïðîâîäÿùåé
ïîäëîæêå, ïðåäâàðèòåëüíî èçìåðÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ρ(x, y) ïîäëîæêè. Ïîñëå
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âûðàùèâàíèÿ äåëüòà-ëåãèðîâàííîãî ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñèñòåìà ïë¼íêà-
ïîäëîæêà ñêàíèðóåòñÿ ÁÑÌÌ âäîëü òåõ æå ëèíèé. Ïðîâîäèìîñòü ïîäëîæ-
êè èñêëþ÷àåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ Rsh â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì, îïèñàííûì â ãë. 2.

Ïðîâîäèìîñòü ïîäëîæêè íàèáîëåå ñèëüíî èñêàæàåò èçìåðåíèÿ ÁÑÌÌ Rsh

ñòðóêòóð ñ âûñîêîîìíûì ýïèòàêñèàëüíûì ñëîåì. Äëÿ îäíîãî èç òàêèõ îáðàç-
öîâ ïðîâîäèìîñòü ìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, ÷òî, êàê óñòàíîâëåíî, öåëè-
êîì îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíîñòüþ ïîäëîæêè. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ øóíòèðóþ-
ùåãî âëèÿíèÿ ïîäëîæêè íàáëþäàëîñü äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèÿ
ñîïðîòèâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì Rsh = 250 êÎì/�.

Íà ïðèìåðå äðóãîãî îáðàçöà ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âëèÿíèå ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîãî äåôåêòà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîäëîæêè íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. Âûñîêîîìíàÿ îáëàñòü ñëîÿ áûëà ëîêàëèçîâàíà íàä
äåôåêòîì ïîäëîæêè. Ñîïðîòèâëåíèå â ýòîé ÷àñòè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðå-
âûøàëî çíà÷åíèÿ Rsh îêðóæàþùåé äåôåêò íèçêîîìíîé îáëàñòè. Ïî äàííûì
ÂÈÌÑ, ãëóáèííûé ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè NB(z) îêàçàëñÿ îäèíàêî-
âûì êàê â äåôåêòíîé îáëàñòè, òàê è âíå å¼. Àíàëèçèðóÿ èçìåðåíèÿ ÁÑÌÌ,
íàì óäàëîñü ïðèâÿçàòü ïîëó÷åííûå äàííûå ÂÄÏ ê íåâîçìóù¼ííîé äåôåêòîì
íèçêîîìíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ
ýòîé ÷àñòè ñòðóêòóðû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: ñëîåâîå ñîïðî-
òèâëåíèå � Rsh = 8 êÎì/�, ñëîåâàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê � Np = 6.0 × 1013

ñì−2, ïîäâèæíîñòü � µ = 15 ñì2/(Â×ñ). Óêàçàííûå ïàðàìåòðû, ñêîðåå âñåãî,
õàðàêòåðèçóþò ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà äåëüòà-ñëîÿ. Èñïîëüçóÿ ïèêîâóþ êîí-
öåíòðàöèþ áîðà NB = 10.5 × 1013 ñì−2 (äàííûå ÂÈÌÑ), ïîëó÷åíî çíà÷åíèå
ñòåïåíè èîíèçàöèè ïðèìåñè â äåëüòà-ñëîå íà óðîâíå Np/NB × 100% = 57%.
×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ìåòîäà áëèæíåïîëüíîé ìèêðîâîë-

íîâîé òîìîãðàôèè.
Â ï. 4.1 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå òåñòîâîé ñòðóêòóðû è ìåòîäèêè èçìåðåíèé

[16]. Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî îáðàçöà áûëà âûáðàíà ñòðóêòóðà íèçêîáàðüåðíîãî
äèîäà Ìîòòà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äåëüòà-ëåãèðîâàííóþ êðåìíèåì ïë¼í-
êó GaAs òîëùèíîé d ≈ 100 íì (èçîëèðóþùèé ñëîé) íà ñèëüíîëåãèðîâàííîé
ïîäëîæêå n+-GaAs ñ íàïûë¼ííîé íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû ïë¼íêîé Al òîë-
ùèíîé 150 íì. Èç ñëîÿ Al ìåòîäàìè ôîòîëèòîãðàôèè íà âñåé ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà äèàìåòðà 2 äþéìà ôîðìèðîâàëàñü ñèñòåìà çîíäîâ (àíòåííàÿ ñèñòåìà).
Êàæäûé ïèêñåëü (1.5× 1.5 ìì2) àíòåííîé ñèñòåìû ñîñòîèò èç äåâÿòè àíòåíí.
Âíóòðåííèé ýëåêòðîä àíòåííû èìååò ôîðìó êðóãà ðàäèóñà a; âíåøíèé ýëåê-
òðîä � êâàäðàò ñ äëèíîé ñòîðîíû c = 0.45 ìì ñ âûðåçàííûì â öåíòðå êðóãîì
ðàäèóñà b. Â èçìåðåíèÿõ ìû èñïîëüçîâàëè òðè àíòåííû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ:
1) a = 5.5 ìêì, b = 30 ìêì; 2) a = 11 ìêì, b = 35 ìêì; 3) a = 25 ìêì, b = 50
ìêì. Êàê ïîêàçûâàþò òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè, èìïåäàíñ àíòåííû â óñëîâèÿõ
íàøåé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ âáëèçè âíóòðåííåãî êîíòàêòà, ðàçìåð
êîòîðîãî îïðåäåëÿåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà. Ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
âîëíîâûõ çîíäîâ |Z| Probe (Cascade Microtech) èçìåðÿåòñÿ ÷àñòîòíûé ñïåêòð
êîìïëåêñíîãî èìïåäàíñà Zm(f) = Rm(f)− iXm(f). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà
1.6× 104 äèñêðåòíûõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå f = 0.1− 67 ÃÃö.
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Â ï. 4.2 îïèñàííûé â ï. 2.3 ìåòîä äåòàëèçèðîâàí ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàò-
ðèâàåìîé îáðàòíîé çàäà÷å. Èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðîì
V = {σ, d, σs}, ãäå σ è d � ïðîâîäèìîñòü è òîëùèíà ïë¼íêè ñîîòâåòñòâåí-
íî, σs � ïðîâîäèìîñòü ïîäëîæêè. Ôóíêöèÿ íåâÿçêè (3) ìèíèìèçèðóåòñÿ â
ïðîñòðàíñòâå ýòèõ òð¼õ ïàðàìåòðîâ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ñåêöèîíèðîâàíèÿ
îáðàçöà ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ, ïîýòîìó â ôîðìóëå (3)
ñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî N âûáðàííûì ÷àñòîòàì fj (j = 1, 2...N) èç
óêàçàííîãî âûøå íàáîðà. Èìïåäàíñ Zc(f,V) ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ ðàçðà-
áîòàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ìîíîïîëüíîé àíòåííû ïî ôîðìóëå (1). Òð¼õ-
ìåðíîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ñòðîèòñÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé
ïóò¼ì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèâåäåíèÿ çîíäà â êîíòàêò ñ àíòåííàìè êàæäîãî
ïèêñåëÿ.

Â ï. 4.3 îïèñàíà ïðîöåäóðà è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ñòðîèòñÿ îïòèìàëüíûé àëãîðèòì ïîèñêà
ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñìîäåëèðîâàííûå çàâèñèìî-
ñòè îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ∆k äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû âåêòîðà V îò ÷àñòîòû
f . Ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ σ, d äîñòèãàåòñÿ â ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå f < fg ∼ 5 ÃÃö, à ïàðàìåòðà σs � â äèàïàçîíå f > fg. Òàêèì
îáðàçîì, àëãîðèòì ïîèñêà ðåøåíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïåðâîì
ýòàïå çàäà¼òñÿ íåêîòîðîå îöåíî÷íîå çíà÷åíèå σs, ïîñëå ÷åãî ïàðàìåòðû σ, d
íàõîäÿòñÿ èç èçìåðåíèé Zm â äèàïàçîíå f < fg. Ïðîâîäèìîñòü σs îïðåäå-
ëÿåòñÿ íà âòîðîì ýòàïå ïî âåëè÷èíå Zm, èçìåðåííîé â äèàïàçîíå f > fg, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíî íàéäåííûõ ïàðàìåòðîâ σ, d.

Â ï. 4.4 ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ïë¼íêè d, σ ìû âûáðàëè 20 òî÷åê èç ñïåêòðà Zm(f), êîòîðûå ðàâíî-
ìåðíî çàïîëíÿþò èíòåðâàë 0.1 ÃÃö < f < 2 ÃÃö. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðîâî-
äèìîñòü ïîäëîæêè ðàâíà íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ σs = 3.8× 102 1/(Îì×ñì).
Äëÿ êàæäîãî Zm ðåøàëàñü îáðàòíàÿ çàäà÷à, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷èòûâàëèñü óñðåä-
í¼ííûå ïî ñïåêòðó 0.1 ÃÃö < f < 2 ÃÃö çíà÷åíèÿ ⟨d⟩, ⟨σ⟩ è èõ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ δd,σ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1 äëÿ òð¼õ çîíäîâ
ðàçëè÷íîãî ðàäèóñà a. Ïðîâîäèìîñòü ïîäëîæêè σs îïðåäåëÿëàñü èç èçìåðå-
íèé â äèàïàçîíå 30 ÃÃö < f < 67 ÃÃö ñ ïîìîùüþ àíòåííû ìèíèìàëüíîãî
ðàäèóñà a = 5.5 ìêì. Ïîëó÷åííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè áëèçêî ê
íîìèíàëüíîìó: ⟨σs⟩ = 3.6× 102 1/(Îì×ñì) ïðè δσs/⟨σs⟩ = 0.15.

N a (ìêì) ⟨d⟩ (íì) δd/⟨d⟩ (%) ⟨σ⟩ (1/(Îì×ñì)) δσ/⟨σ⟩ (%)
1 5.5 92.9 1.4 0.82× 10−3 3.2
2 11 97.6 0.8 1.42× 10−3 0.7
3 25 95.3 0.5 1.23× 10−3 0.5

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû èçîëèðóþùåãî ñëîÿ, èçìåðåííûå àíòåííàìè N = 1− 3

ðàçíîãî ðàçìåðà.

Âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ d, σ â èçìåðåíèÿõ ðàçíûìè àíòåííàìè ñâÿçàíû ñ
ëàòåðàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïë¼íêè, ò. ê. àíòåííû ðàçíîãî ðàäèóñà a èìåþò
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k=1

k=2

k=3

ГГц

Ðèñ. 3. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå îòíîñèòåëüíîé îøèáêè ∆k êàê ôóíê-

öèè ÷àñòîòû f . Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì ñòðóêòóðû:

(k = 1) � d, (k = 2) � σ, (k = 3) � σs.

ðàçëè÷íîå ïîëîæåíèå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âíóòðè ïèêñåëÿ. Èçìåðåíèÿ, âû-
ïîëíåííûå â íåñêîëüêèõ ïèêñåëÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðîâîäèìîñòü σ âàðüèðóåò
â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê, â òî âðåìÿ êàê èçìå-
íåíèå òîëùèíû d ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%. Çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè
σs îêàçàëîñü îäèíàêîâûì â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòû.

Â Ïðèëîæåíèÿõ ïðèâåä¼í âûâîä ôîðìóëû ðåçîíàíñíîé êðèâîé (Ïðèëî-
æåíèå À) è îïèñàíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìèê-
ðîñêîïà (Ïðèëîæåíèå B).

Äèññåðòàöèÿ çàâåðøàåòñÿ ïåðå÷íåì îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò àâòîðà è ñïèñ-
êîì öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

1. Ðàçâèòà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ êîàêñèàëüíîãî çîíäà
ìèêðîâîëíîâîãî ìèêðîñêîïà ñ ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäîé, èìåþùåé ïðîèç-
âîëüíûé ãëóáèííûé ïðîôèëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â ðàìêàõ
ìîäåëè ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èìïåäàíñà çîíäà. Íà
îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ìèêðîñêîïà ðàññ÷èòûâà-
þòñÿ õàðàêòåðèñòèêè, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ èññëåäó-
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åìîãî îáúåêòà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷¼òíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â èçìåðåíèÿõ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ.

2. Ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé ìèêðîñêîïèè îáîáùåí íà èçìåðåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû.
Ïðè ïîìîùè çîíäà êîàêñèàëüíîé ãåîìåòðèè äîñòèãíóòî ìèêðîííîå ðàç-
ðåøåíèå â èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå êîàêñèàëüíîãî
çîíäà ñ ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäîé îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòàííîé òåîðåòè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñëîåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâûøåíà çà
ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ îáðàçöîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïë¼íîê íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå. Âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíû â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïë¼íîê è òðàíçèñòîðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð. 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 äàííû-
ìè, 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 ðàç-
ðåøåíèåì ∼ 70 ìêì èññëåäîâàíû ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïîäëîæåê è ýïèòàêñèàëüíûõ ñëî¼â àëìàçà â óñëîâèÿõ ãèãàíò-
ñêîé ëàòåðàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ïðîâîäèìîñòè. Èññëåäîâàëèñü îáðàç-
öû ðàçìåðà 3× 3 ìì2 ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòè 0.1− 1
ìì. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëèë èçìåðèòü ñîïðîòèâëåíèå ýïèòàêñè-
àëüíîãî ñëîÿ íà ôîíå øóíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ íåîäíîðîäíî ïðîâîäÿ-
ùåé ïîäëîæêè. Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ îáëàñòè ïîíèæåííîé ïðîâîäè-
ìîñòè ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ ñ íèçëåæàùèì ìåçîñêîïè÷åñêèì äåôåêòîì
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîäëîæêè. Ìèêðîâîëíîâûì ìåòîäîì â êîì-
ïëåêñå ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ (ìåòîä
âàí äåð Ïàó, âòîðè÷íî èîííàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ) áûëè ïîëó÷åíû ýëåê-
òðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýïèòàêñèàëüíûõ ñëî¼â àëìàçà: ñîïðîòèâëåíèå, ïî-
äâèæíîñòü è êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà, êîíöåíòðàöèÿ
ïðèìåñíûõ àòîìîâ è ñòåïåíü èõ èîíèçàöèè.

4. Ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí â ýêñïåðèìåíòå ìåòîä ìèêðîâîëíîâîé òî-
ìîãðàôèè ñ ìèêðîííûì ëàòåðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Ïàðàìåòðû èññëå-
äóåìîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçâèòîé òåîðåòè-
÷åñêîé ìîäåëè êîàêñèàëüíîãî çîíäà ïóòåì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
îáðàòíîé çàäà÷è. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äåìîíñòðàöèÿ ìåòîäà ïðîèçâåäå-
íà íà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå íèçêîáàðüåðíîãî äèîäà Ìîòòà �
äåëüòà-ëåãèðîâàííûé èçîëèðóþùèé ñëîé íà ñèëüíîëåãèðîâàííîé ïîä-
ëîæêå. Çîíäèðóþùàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ðåø¼òêó êîàêñèàëü-
íûõ àíòåíí ñ ðàäèóñîì öåíòðàëüíîãî êîíòàêòà 5 − 25 ìêì. Èñõîäíûìè
äàííûìè îáðàòíîé çàäà÷è ñëóæèëè èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà èì-
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ïåäàíñà àíòåíí â äèàïàçîíå 0.1−67 ÃÃö. Â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà ïîëó÷åíû òîëùèíà d è ïðîâîäèìîñòü σ èçîëèðóþùåãî ñëîÿ,
ïðîâîäèìîñòü ïîäëîæêè 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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