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К настоящему времени существует довольно 

большое число работ, посвященных проблемам ближ-

неполевой СВЧ-микроскопии [1]. По-прежнему актуаль-

на проблема повышения чувствительности ближнеполе-

вых СВЧ-микроскопов. На данный момент к числу не-

решенных задач в этой области можно отнести, например, 

определение предела разрешающей способности (в том 

числе с повышением частоты), выяснение механизмов вза-

имодействия микрообъектов с ближним полем, влияния 

случайных возмущений на результаты измерений. Также не исследованы возможности повы-

шения качества систем и используемых измерительных элементов ближнеполевого микроско-

па. В связи с вышесказанным, представляет интерес поиск способов упрощения ближнеполе-

вых КВЧ-систем, улучшения характеристик при управлении этими системами, возможностей 

повышения разрешения с увеличением частоты и использование автодинных датчиков. 

Проведем анализ схемы и путей усовершенствования КВЧ датчика. В качестве зондов в 

таких микроскопах применяются объёмные резонаторы с цилиндрической апертурой, коакси-

альные резонаторы и кабели, резонаторы и волноводы со щелевыми апертурами, резонансные 

волноводные штыри, микрополосковые резонаторы и др. 

В технике микроволнового контроля материалов и объектов широко используются дат-

чики коаксиального типа с торцевой измерительной апертурой. Важнейшими преимуществами 

апертурных коаксиальных СВЧ резонаторных датчиков перед объёмными являются возмож-

ность достижения высокого пространственного разрешения (до 0,1 мкм) и широкий частотный 

диапазон практической реализации, от 0,1 до 35 ГГц. При этом пространственная разрешающая 

способность ограничивается в первую очередь добротностью резонатора [2]. Следует отметить, 

что резонатор в апертурных коаксиальных датчиках является, как правило, четвертьволновым, 

поэтому его добротность в отсутствии объекта контроля определяется как СВЧ потерями в 

стенках, так и потерями на излучение в свободное пространство. В работах [1, 2] показано, что 

наилучшей на данный момент является конструкция конусного коаксиального резонатора для 

решения задач ближнеполевой сканирующей микроволновой микроскопии (БПСММ). 
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Коаксиальные зонды строятся либо на основе четвертьволнового коаксиального резона-

тора [1], либо отрезка коаксиального кабеля [2]. Зондирующее поле излучается с острой метал-

лической иглы, соединённой с центральным проводником и выступающей из плоскости апер-

туры. По мере уменьшения радиуса иглы увеличивается пространственное разрешение благо-

даря локализации взаимодействия между иглой и образцом. Разрешающая способность микро-

волновой микроскопии в целом определяется размером острия иглы зонда и чувствительно-

стью системы выделения сигналов [3]. Теоретически, увеличение разрешающей способности в 

такой системе можно получить, повышая рабочую частоту. Однако на практике это не может 

быть реализовано из-за уменьшения исходной добротности коаксиального резонатора в милли-

метровом диапазоне. 

Основными электрическими параметрами резонаторных зондов, применяемых в микро-

волновой микроскопии, являются: резонансная частота и добротность, коэффициент связи ре-

зонатора с линией. 

Введение образца в поле зонда приводит к одновременному изменению резонансной 

частоты и добротности резонатора. Регистрация этих изменений в большинстве случаев пред-

полагает определение параметров невозмущённого и возмущённого образцом зонда. Чем 

меньше время перехода от одного измерения к другому, тем меньше вероятность изменения 

выходного сигнала, вызванного мешающими факторами (изменение параметров как самого 

зонда, не связанное с контролируемыми свойствами образца, так и зондирующего СВЧ сигна-

ла, вызванного в первую очередь изменениями температуры). На момент завершения измере-

ний с возмущённым резонатором в измерителе должны присутствовать результаты экспери-

мента с невозмущённым резонатором. 

Сканирование объекта предполагает проведение большого количества одиночных из-

мерений параметров зонда (количество измерений зависит от площади сканируемого объекта и 

требуемого геометрического размещения). Для сокращения общего времени сканирования 

необходимо сокращать время одиночного измерения. Высокое быстродействие – одно из ос-

новных требований к устройству измерителя параметров зондов для сканирующей микровол-

новой микроскопии. Второе требование – измерение очень малых изменений добротности и 

частоты, что обуславливает разрешающую способность определения распределения электрофи-

зических свойств и микрорельефа объекта. 

В БПСММ размеры апертуры существенно меньше (в 10
4
…10

6
 раз) рабочей длины вол-

ны, поэтому для повышения рабочей добротности поперечные размеры накопительной части 

резонатора превышают апертурные, а длина его выбирается в несколько полуволн. 

При конусном конструктиве коаксиального резонаторного датчика (рис. 1) накопительная 

часть I обеспечивает одновременное повышение добротности и согласование её с малоразмерной 

апертурой II, обеспечивающей заданную пространственную разрешающую способность. 

 

R2t

R1t

I

II

 
Рис. 1. Общий вид модели 
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В БПСММ важно также реализовывать исследования на нескольких разнесённых часто-

тах для выделения неоднородности электропроводимости на фоне общих СВЧ потерь в мате-

риале. Коаксиальные резонаторные датчики в этом отношении выгодно отличаются от «одно-

частотных» объёмных. Конусность датчика при этом сглаживает рассогласованность накопи-

тельной части с апертурой при переходе на другую рабочую частоту. 

Предварительные результаты реконструкции подтвердили заявленную ранее [1] воз-

можность повышения разрешающей способности метода на порядок, по сравнению с необрабо-

танным изображением. Так, при диаметре острия зонда 30 мкм и его высоте над контролируе-

мой поверхностью 25…35 мкм удаётся добиться пространственного разрешения 1 мкм. 
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Рис. 2. Результат сканирования тестового объекта  

 

До реконструкции края ступенек металлизации определяются с точностью 30…40 мкм 

(рис. 2) при сканировании тестового объекта датчиком, расположенным на высоте 40 мкм, с 

диаметром острия коаксиального зонда 30 мкм. 
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Рис. 3. Результат предварительной обработки прямого и обратного сканирования 

 

Представленная зависимость изменения сигнала от длины образца (рис. 3) подтвержда-

ет воспроизводимость пиков, соответствующих границам слоёв, с точностью до 1 мкм. 

До построения томографического изображения необходимо обеспечить дополнительное 

сканирование объекта контроля по глубине. Технически это осуществимо за счёт повторного 

сканирования объекта по площади на различных расстояниях датчика от объекта контроля. Од-

нако зависимость распределения невозмущённого поля E0j(x,y,z) от расстояния h до объекта 

контроля приводит к тому, что уже невозможно записать трёхмерную зависимость в виде 

свёртки этого поля с эквивалентным распределением диполей, которое играет роль передаточ-

ной функции объекта и характеризует его свойства. 
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Для микроволновой микроскопии целесообразным представляется применение модуляци-

онной методики выделения сигналов, обеспечивающей одновременное определение нескольких 

параметров, повышение чувствительности и точности измерений, а так же ослабляющей зависи-

мость их результатов от всевозможных мешающих факторов. Суть её заключается в формировании 

выходного сигнала зонда путём модуляции одной из электрофизических характеристик контроли-

руемого образца и выделения соответствующего изменения одного из параметров зонда. 

Для обеспечения одновременного определения нескольких параметров и максимально-

го подавления мешающих факторов необходимо для каждого вида зонда строгое решение элек-

тродинамической задачи о воздействии образца на его параметры. Адекватные модели зондов 

предполагают установление количественной взаимосвязи выходных сигналов измерительной 

информации со значениями измеряемых параметров объектов и мешающих факторов. Такие 

модели необходимы для количественного и качественного анализа характеристик зондов и их 

градуировки. Для синтеза оптимальных зондов и их использования в микроскопах необходимо 

решение обратных задач. Поэтому при создании теории микроволновых зондов следует оцени-

вать её применимость также для решения задач оптимизации. 

В качестве активного элемента датчика, генерирующего КВЧ колебания, следует ис-

пользовать диод Ганна, включенный по автодинной схеме, что позволит совмещение несколь-

ких радиотехнических функций в одном элементе. 

Важной областью применения автодинов, как это следует из результатов исследований, 

является контроль параметров материалов, используемых в радиотехнике и микроэлектронике. 

Применение эффекта автодинного детектирования в полупроводниковых СВЧ генераторах для 

контроля параметров материалов и структур основано на установлении зависимостей величины 

сигнала от параметров контролируемых величин: толщины, диэлектрической проницаемости, 

проводимости.  

В работах [4, 5] приведены результаты экспериментов по неразрушающему контролю, 

принцип действия которых основан на эффекте автодинного детектирования: измерение тол-

щины металлодиэлектрических структур и их диэлектрической проницаемости.  

На рис. 4 представлена структурная схема установки для измерения параметров по тор-

цу монокристалла. При сравнении структуры измерительных установок на основе СВЧ резона-

тора (рис. 4, а) и автодинного датчика (рис. 4, б) видно, что измерительная установка на авто-

динном датчике имеет гораздо меньше дополнительного оборудования, что в свою очередь 

упрощает конструкцию, снижает цену и габариты установки. 

 

  
а          б 

Рис. 4. Измерительная установка на основе а) СВЧ резонатора; б) автодинного датчика, где 1) 

источник сигнала; 2) резонатор; 3) волновод; 4) источник питания; 5) генератор импульсов; 6) 

детектор; 7) модуль управления; 8) устройство выделения сигнала; 9) компьютер; 10) образец 

 

На рис. 5 приведена схема устройства регистрации автодинного сигнала на операцион-

ном усилителе [5]. Вход-выход приемо-передающего модуля на гибридно-интегральной схеме 

КВЧ на диоде Ганна – 1 соединён с антенной – 2. Отрицательный вывод диода – 1 подключен к 

отрицательной шине – 4 источника питания – 5, а другой вывод (анодный) – 6 – к инвертирую-

щему входу – 7 операционного усилителя – 8 и через сопротивление – 9 и переход эмиттер-
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коллектор n-p-n транзистора – 10 к положительной шине – 11 источника питания. Неинверти-

рующий вход – 12 операционного усилителя – 8 подключен к источнику опорного напряжения 

– 13, выполненному на стабилитроне – 14, подключенном анодным выводом к отрицательной 

шине – 4, а катодным выводом через резистор – 15 – к положительной шине – 11 источника 

питания – 5. Между выходом – 16 операционного усилителя – 8, подключенного через развязы-

вающий конденсатор – 17 к входу схемы обработки доплеровского сигнала – 18 и базой тран-

зистора – 10 включен частотно-зависимый четырёхполюсник – 19, представляющий собой 

инерционно-форсирующее звено, состоящее из резистора – 20, подключенного между выходом 

– 16 операционного усилителя – 8 и базой транзистора – 10, и последовательно соединённых 

резистора – 21 и конденсатора – 22, включенных между базой транзистора – 10 и отрицатель-

ной шиной – 4. Выводы питания – 23, 24 операционного усилителя – 8 подключены к общим 

шинам – 11, 4 соответственно. В отсутствие в зоне обнаружения движущихся объектов и на 

входе антенны – 2 сигнала при подаче напряжения от источника питания – 5 на устройство на 

неинвертирующем входе – 12 операционного усилителя – 8 устанавливается опорное напряже-

ние, определяемое величиной пробивного напряжения стабилитрона – 14. На инвертирующий 

вход – 7 операционного усилителя – 8 подаётся напряжение питания автодинного генератора. 

Операционный усилитель – 8 вырабатывает сигнал рассогласования, зависящий от абсолютной 

разности напряжений на его входах – 12, 7.  

 
Рис. 5. Принципиальная схема устройства выделения автодинного сигнала 

 

Данный сигнал через цепь отрицательной обратной связи, включающую в себя после-

довательно соединённые четырёхполюсник – 19, транзистор – 10 и резистор – 9, воздействует 

на величину напряжения питания автодинного генератора – 1. Благодаря высокому значению 

коэффициента усиления операционного усилителя – 8 (порядка нескольких тысяч и более) 

напряжение на выходе – 6 автодинного генератора – 1 поддерживается неизменным и равным 

величине опорного напряжения, что одновременно обеспечивает высокую стабильность режи-

ма работы автодинного генератора – 1 при случайных изменениях рабочего тока генераторного 

диода – 1. Приложенное к выводам – 6, 3 автодинного генератора – 1 на диоде Ганна постоян-

ное напряжение обеспечивает возбуждение КВЧ колебаний в его резонансной системе, которые 

через приёмо-передающую антенну – 2 излучаются в пространство. 
С появлением в зоне диаграммы направленности антенны – 2 подвижного отражающего 

объекта последний вызывает доплеровский сдвиг частоты отраженного от него излучения, ко-
торое через антенну – 2 подводится к активному элементу диода Ганна автодинного генератора 
– 1 и приводит к модуляции амплитуды и частоты КВЧ колебаний, и величины рабочего тока 
диода. Промодулированный доплеровской частотой рабочий ток диода стремится изменить по-
тенциал вывода – 6 генератора – 1, однако операционный усилитель – 8 посредством цепи об-
ратной связи отрабатывает эти изменения и полностью компенсирует их противофазным изме-
нением потенциала на эмиттере транзистора – 10. Таким образом, модуляционная составляю-
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щая тока диода Ганна i генератора – 1, проходящая через резистор – 9, образует автодинное 
переменное напряжение U на эмиттере транзистора – 10, равное U = iR. Частотно-зависимый 
четырёхполюсник – 19 в цепи обратной связи вносит затухание β(Ω), зависящее от доплеров-
ской частоты Ω. Данное затухание в цепи обратной связи компенсируется операционным уси-
лителем – 8 путём формирования управляющего сигнала на его выходе – 16 в β(Ω) раз большей 
величины, т. е. на входе устройства обработки сигнала – 18 автодинное переменное напряжение 
оказывается равным UВЫХ = iR β(Ω). Вводимое таким образом усиление β(Ω) позволяет умень-
шить величину R резистора – 9 и тем самым снизить энергопотребление автодина за счёт со-
кращения рассеиваемой постоянной мощности на резисторе – 9. 

Так, например, в автодине СВЧ диапазона при величине R = 150 Ом, рабочем токе дио-

да Ганна IР = 0,1 А и рабочем напряжении (89) В КПД = 0,83, а при токе IР = 1,0 А КПД = 0,33. 

В КВЧ диапазоне при использовании серийных диодов 3А761 (UРАБ. = 34, 5 В, IР1,7 А) или 

3А763 (UРАБ. = 34 В, IР  1,5 А) КПД ещё ниже и составляет 0,160,21 и его можно повысить в 

35 раз при уменьшении резистора R до единиц Ом при сохранении величины переменной со-
ставляющей автодинного сигнала. Выбор параметров частотнонезависимого четырёхполюсни-
ка, выполненного на основе активного RC-фильтра, (величин резисторов 20 и 21 соответствен-
но 1,2·10

5
 Ом и 1,2·10

3
 Ом, а ёмкости 22 равной 1·10

–4
 Ф), обеспечивает повышенную автодин-

ную чувствительность в заданном диапазоне доплеровских частот и возможность создания не-
обходимой амплитудно-частотной характеристики автодинного приёмо-передающего тракта 
автодинного радиолокатора. Применение в качестве автодинного датчика гибридно-
интегральной схемы КВЧ на 2-х мезовом планарном диоде Ганна позволяет, при сохранении 
энергетического потенциала автодина, снизить энергопотребление ещё на порядок по сравне-
нию с корпусными серийными диодами Ганна. 
 

Выводы 

 
1. Результаты анализа литературы и оценки параметров зонда показывают, что при уменьше-

нии радиуса зонда – иглы и повышении частоты может быть получено разрешение по гео-
метрии менее 1 мкм. 

2. Для повышения чувствительности необходимо увеличивать добротность при той же резо-
нансной частоте датчика с зондом. 

3. Упрощение КВЧ микроскопа может быть достигнуто при использовании автодинных датчиков 
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