
Используя выражение вида [6]
г у2 . г#еХ = 1 + п + ^ + з| + --- (35)

и учитывая в (35) четыре члена разложения, приведем (34) к виду 
(1 _  Л-Ь2/2). -(ЛТ1Д- <36>

Решая (36) относительно С, получим 
_ _1_ п /ЗА + 

и “ к \ ЛмЛГ' (37)

Формула (37) позволяет рассчитать время измерения и, сле­
довательно, оценить инерционность канала измерения для случая 
экспоненциальной (непериодической) нагрузки.

При определении инерционности канала для непрерывного 
режима излучения и для импульсных режимов, не удовлетворя­
ющих условию (10), в формулу (37) следует подставить вместо 
/г время /кр, определяемое соответственно формулами (7), (13) и 
(14), так как последние определяют изменение нагрузки, соответ­
ствующее предельным значениям Г (/).
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ИЗМЕРЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПЛЕНОК НА ИЗОЛИРУЮЩИХ 

ПОДЛОЖКАХ

Ю. Е. Гордиенко, В. Л. Костенко
Харьков

При исследовании физико-электрических свойств тонких полу­
проводниковых пленок часто возникает необходимость в измерении 
их диэлектрических параметров на СВЧ [1, 2]. Наиболее прием­
лемым при этом является метод малых возмущений с использо­
ванием цилиндрического резонатора на волне Н01п [3].
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Однако изготовление «свободных» пленок, пригодных для таких 
измерений, не всегда представляется возможным. В настоящей 
работе выводятся расчетные соотношения для измерения этим 
методом диэлектрических параметров тонких пленок на изоли­
рующих подложках.

При выводе считается, что для измеряемых пленок достаточно 
хорошо выполняется предположение о малости вносимого в резо­
натор возмущения.

Согласно методу малых возмущений, для измерения е и
образца, помимо вызванного им 
сдвига резонансной частоты резо­
натора и изменения добротности, 
необходимо определить коэффи­
циент заполнения резонатора об­
разцом [2]

уобр________
I *рез^ ’ 

Урез

(1)

Неучет влияния подложки на рас­
пределение поля волны Н01п в образ­
це при определении этого параметра 
может привести к существенным 

систематическим погрешностям. Для нахождения этого распреде­
ления запишем поле волн Ни11 (рисунок) в резонаторе следующим 
образом: в части резонатора от поршня до нижней грани под­
ложки ^0 < г <

Л оЛ (^) СОЗ (2)

в подложке
= Л0Л (Аг) зт р8г;

Нг' = —/^-г/1(^г)М1соз₽1г —В151прхг]; (3)

Дт-1 = /х (кг) [Лх 81п рхг + Д соз рхг];
в измеряемом образце

[-4- + ^1 < 2 < + с?2^ ;

НГг = (^)М2соз р2г — .В281пМ;

Дрг = /х (кг) [А2 81п р2г + В2 соз р2г]; (4)
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в остальной части резонатора
(у + + ^2 < г < ;

Нг, = — 1(~ Ц (кг) А3 соз ₽йг;

=/1 (йг) Л351П рёг. (5)
Здесь и далее приняты следующие обозначения:

— фазовая постоянная в воздушной части резонатора

Х8— длина волны в воздушной части резонатора; 
₽г — фазовые постоянные в подложке и образце 

соответственно;
В}, А2, В2, А3 — неизвестные постоянные.

Используя граничные условия и предполагая, что радиусы 
образца и подложки равны внутреннему радиусу резонатора, 
получаем выражения:

Ао зш рйгх = Лх 81П рхгх + Вх соз |Зхгх;
Мо соз ₽йгх = (Лх соз 3Х2Х — Вх зш рхгх) рх 

(приг, = ^);

А1 зш ₽хг2 + В1 соз ?хг2 = А 2 зш р2г2 + В2 соз р2г2;
^■1 Лх соз рхг2 — Вх зш рхг2) = Л2 соз рхг2 — В2 зш ₽2г2 

(при г2 = Ь _|_ (Л ;

Л2 зш р2г3 + В2 соз р2г3 = Л3 зш рег3;
Л 2 соз р2г3 — В2 зш р2г3 = Л3 соз ^гг3 

/ X. \
(при г3 = -^ +б?х + с?2р 

где связь между коэффициентами следующая:
Лх = Ло зш рхгх;

^соз рхйх зш р2г2 — зш рхйх соз р 2г2);

Аз = А° (с05 С05 — й 5’п 5‘п Ра'

Вх = Л о соз рхгх;
Ва = Ао (соз рх</х соз ₽2г2 + зш рхйх зш ₽2г2).

(6)

(7)

(8)

Л2
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Сдвиг собственной частоты резонатора, вызванный внесением 
образца на изолирующей подложке, определится следующим 
выражением:

(е2-1) У Е^/Г + ^-1) ; Е2М
_ 1 ___Дл_______________ /о\

/о 2 с Еуу ' ( ’/ р» крез
где $ Е1,с1У характеризует энергию, запасаемую в образце;

У Е^йУ — энергию, запасаемую в подложке; У Е2айУ — энергию, 
Г> Грез
запасаемую в пустом резонаторе.

Отсюда выражение для определения диэлектрической прони­
цаемости образца с учетом найденного распределения поля можно 
записать в виде

а—1=2 ^--1(^-1)^—т 
ыо *

“4

   
соз*  (Мх) [у +__________- у Г зт 2 (МО +

_______те______
Ш V <ип2 Л И ) И2 81П(2М2)1' + ) (!М1) [ 2 ~ ~"~ТТ ’ ]

(10)

Для большинства исследуемых образцов на изолирующих под­
ложках выполнимы следующие допущения:

М1«1; М2«1; ^-=1. (Н)
г*2

Пренебрегая величинами второго порядка малости, упростим 
выражение (10)

= Чгр-Мх)-'. <12)

При хорошей выполнимости (11) соотношение (12) может слу­
жить расчетной формулой для измерения е тонких пленок на 
изолирующих подложках. Легко заметить, что множитель (1 — 
— РА)-1 учитывает действие подложки и пренебрежение им при­
водит к систематической погрешности результата измерений, зави­
сящей от толщины и диэлектрических свойств подложки.

В частности, при 2 • 10-3кг эта погрешность может пре­
вышать 4-10%.

При толщине подложки > 2 • 10-2ХЙ не выполняется соот­
ношение (9) (подложка вносит существенные возмущения) и систе­
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матическая погрешность будет возрастать. Для применимости 
метода малых возмущений необходимо отсчитывать изменение 
параметров резонатора, вызванное измеряемой пленкой, относи­
тельно параметров резонатора с подложкой. При этом сдвиг 
частоты определится выражением

(е2- 1) Е*ЛУ
— 1_________ Кг_______ _ (13)

/о 2 у Е^у + ч
V' Уг

Подставляя распределение поля волны Ноц в это выражение, 
получим следующее соотношение для определения е2:

- __ 1 _ О . 4. К1___________К* _____ —
8

У,
_ з!п (2{3/1)У

= 2«--
Го

) _я I Д1 
1/ \8 2

9 /а Л \ I I (2^Л)] 
СО52 (р^1) у + ---------------- - '

/]
-^31П(2М1) +^2

4р2

'Я

+ф 51П (2М1)1
+ 4р! |

+/Ь' 2
81П (М1)

№ 81П ( 2М?)1
[2 4^2 ]

(14)

4

Если допущение I выполняется, то, пренебрегая членами 
выше второго порядка в разложении тригонометрических функ­
ций, можно упростить это выражение к виду

г2— 1 - 41
~ /о (15)

В ряде случаев подложка и исследуемая пленка имеют суще­
ственно различные диэлектрические проницаемости. При этом 
выражения (II) и (14) трудно разрешимы относительно е2. Если 
д.! < 2 • 10-3Хг, то ошибок, связанных с неучетом различия и р2, 
можно избежать, выполнив измерение сдвига Д/ и Д/' на одном 
и том же образце. Тогда из выражений (11) и (14)

(16)

Иногда возникает необходимость в измерении электрофизи­
ческих свойств тонких полупроводниковых пленок с большим 

на изолирующих подложках. В этом случае образец необхо-
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димо поместить в минимум электрического поля. Выражение для 
вычисления е образца при условии, что 6.2 ~ ₽1, будет иметь вид

е2 — 1 =2
I [(^1 + ^з)2 № + ^г)]

4

1(^1+ ^2)2 ^2 + (^1+ ^з)]

Справедливость полученных формул для измерения е селено­
вых пленок толщиной 60—70 мкм на изолирующих подложках 
подтверждены экспериментальными исследованиями, результаты 
которых сведены в таблицу.

В заключение отметим, что выведенные здесь соотношения 
могут быть использованы и при измерении тонких пленок 
на изолирующих подложках.

Материал и 
толщина под­
ложки, мкм

Диэлектричес­
кая проницае­
мость аморф­
ного селена, 

измеренная по 
формуле [4]

Диэлектричес­
кая проницае­
мость аморф­
ного селена, 

измеренная по 
формуле [12]

Диэлектричес­
кая проницае­
мость аморф­
ного селена, 

измеренная по 
формуле [16]

Примечание

Свежий скол 
слюды, 
40 мкм . . . 6,3 6,24

Согласно ра­
боте [5], ди- 
электричес-

Свежий скол 
слюды, 
100 мкм ■ ■ 6,7 6,3

кая прони­
цаемость се­
лена равна

Ситалл, 200 мкм 7,0 6,3 6,3
Фторопласт, 

200 мкм . ■
Кварцевое стек­

ло, 70 мкм

6,9

6,5 6,3

6,3
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