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Установлена высокая чувствительность частотных зависимостей 
коэффициента прохождения электромагнитной волны к изме-
нению толщин нанометровых металлических слоев, нанесенных 
на диэлектрические пластины, в случае возникновения волно-
водно-диэлектрического резонанса при частичном заполнении 
структурой поперечного сечения волновода по ширине и асим-
метричном размещении относительно его середины. Обоснован 
теоретически и экспериментально СВЧ-метод измерения толщи-
ны металлических пленок в слоистых металлодиэлектрических 
структурах, частично заполняющих поперечное сечение волно-
вода.
Ключевые слова: волноводно-диэлектрический резонанс, ме-
таллодиэлектрические структуры, нанометровые металлические 
слои, измерение толщины на СВЧ.

Waveguide-dielectric Resonance in Systems 
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High sensitivity of an electromagnetic wave transmission spectra to 
change the thickness of the nanometer metal layers on dielectric 
plates in the case of the waveguide-dielectric resonance emergence 
due to the waveguide cross section is partially filled across the width 

and asymmetrically occupied relative to its middle by the investigated 
structure has been established. The microwave method of measure-
ments the metal films thickness in the layered metal-dielectric structures 
which are partially filling the cross section of the waveguide has been 
theoretically and experimentally justified.
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Введение

Для определения параметров материалов и 
структур, включающих нанометровые металличе-
ские слои, используемых при создании приборов 
полупроводниковой СВЧ-электроники, наиболее 
предпочтительными являются СВЧ-методы из-
мерений [1–5].

С целью повышения чувствительности таких 
методов используются СВЧ-схемы, в которых 
частотная зависимость спектров отражения и 
прохождения для измеряемых слоистых структур 
резко изменяется при вариации параметров вхо-
дящих в их состав слоев [6–10]. 

РАДИОФИЗИКА, ЭЛЕКТРОНИКА, АКУСТИКА
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Одним из таких методов является метод, 
основанный на использовании одномерных 
волноводных СВЧ фотонных кристаллов с нару-
шением периодичности. В фотонной запрещен-
ной зоне такого кристалла может проявляться 
резонансная особенность [11], называемая 
примесной модой колебаний [12] и обладающая 
высокой чувствительностью к параметрам на-
рушения.

Авторы [7–10] предложили использовать в 
качестве такого нарушения металлодиэлектри-
ческие или полупроводниковые структуры и 
определять их параметры по частотным зависи-
мостям коэффициентов прохождения и отраже-
ния электромагнитного излучения в окрестности 
резонансной особенности.

Однако добротность примесной моды ко-
лебаний может оказаться недостаточной для 
достижения высокой чувствительности частот-
ных зависимостей коэффициентов прохождения 
и отражения электромагнитного излучения к 
вариации параметров металлодиэлектрических 
структур при измерении сверхтонких слоев с 
толщинами, составляющими единицы нано-
метров.

В работе [13] описана возможность исполь-
зования волноводно-диэлектрического резонанса 
для определения электропроводности полупрово-
дникового образца толщиной 10 мкм и более по из-
менению его резонансной частоты и добротности. 
Задача по исследованию возможности измерения 
параметров нанометровых металлических слоев 
на диэлектрической подложке авторами [13] не 
решалась.

В представленной работе рассмотрена воз-
можность использования волноводно-диэлек-
трического резонанса для реализации высокочув-
ствительного СВЧ-метода измерения параметров 
нанометрового металлического слоя, нанесенного 
на диэлектрическую подложку.

Модель волновода

с металлодиэлектрической структурой

Исследовалось взаимодействие электромаг-
нитного излучения трехсантиметрового диапазона 
длин волн с образцом, представляющим собой 
двухслойную структуру, состоящую из пластины 
поликора (Al2O3, ε =9.6) размером 10×10×1 мм с 
нанесенным нанометровым металлическим слоем 
(TaAlN) толщиной t  (рис. 1).

Рис. 1. Расположение исследуемой структуры в волноводе: 1 ‒ Al2O3, 2 ‒ TaAlN. Pпад– падающая 
мощность, Pпрош– прошедшая мощность, Pотр– отраженная мощность

a 
= 

23
 м
м

1

2

Исследуемая структура размещалась асим-
метрично относительно середины волновода 
сечением 23 × 10 мм, полностью заполняя его по 
высоте и частично по ширине.

Компьютерное моделирование амплитудно-
частотных характеристик (АЧХ) исследуемой 
структуры было проведено при помощи системы 
электродинамического моделирования и проек-
тирования HFSS.

При частичном заполнении исследуемой 
структурой поперечного сечения волновода воз-
никает волноводно-диэлектрический резонанс, 
проявляющийся в резком ослаблении на резо-
нансной частоте прошедшей волны и увеличении 
амплитуды отраженной.

Геометрические размеры и электрофизиче-
ские параметры диэлектрической пластины и сте-

пень заполнения образцом поперечного сечения 
волновода подбирались таким образом, чтобы пик 
ослабления располагался в трехсантиметровом 
диапазоне длин волн.

Результаты расчета частотных зависимостей 
квадратов модулей коэффициентов прохождения 
электромагнитного излучения ( 2D ), взаимодей-
ствующего с металлодиэлектрической структурой 
при различных значениях толщины t нанометровой 
металлической пленки, представлены на рис. 2.

Как следует из результатов расчета, при 
частичном заполнении поперечного сечения вол-
новода пластиной поликора без металлической 
пленки частотная зависимость коэффициента 
прохождения характеризуется наличием пика ос-
лабления на частоте 11.6 ГГц, величина которого 
составляет −26.7 дБ. 
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Рис. 2. Расчетные частотные зависимости квадратов модулей коэффициентов прохож-
дения электромагнитного излучения, взаимодействующего с металлодиэлектрической 
структурой: 1 ‒ пластина поликора без металлической пленки, 2 ‒ t =1 нм, 3 ‒ t = 3 нм, 

4 ‒ t = 4 нм, 5 ‒ t = 7 нм, 6 ‒ t = 13.5 нм, 7 ‒ t = 40 нм

Результаты расчета распределения напря-
женности электромагнитного поля на частоте, со-
ответствующей пику ослабления, в попе речном 
сечении волновода вдоль линии AB представле-
ны на рис. 3. Область, занимаемая исследуемой 
структурой вдоль этой линии, заштрихована.

Как следует из результатов расчета на частоте, 
соответствующей пику ослабления, в поперечном 
сечении волновода возникает распределение поля 
(см. рис. 3), соответствующее стоячей волне с 
двумя пучностями (преимущественному возбуж-
дению в волноводе волны H20). 

Рис. 3. Распределение напряженности электрического поля E электромагнитной волны на частоте 
11.6 ГГц в поперечном сечении волновода вдоль линии AB

Нанесение тонкой металлической пленки 
оказывает влияние на величину ослабления, вно-
симого образцом на резонансной частоте.

При нанесении металлической пленки тол-
щиной более 7.0 нм на частотной зависимости 
коэффициента пропускания резонансная особен-
ность исчезает.

На рис. 4 представлены расчетные зависимо-
сти квадратов модулей коэффициента прохожде-
ния от толщины металлической пленки на частоте 
f = 11.6 ГГц, соответствующей пику ослабления 

в отсутствие металлического слоя. На указанной 
частоте увеличение толщины металлического слоя 
от 0 до 1 нм приводит к изменению величины 
коэффициента прохождения от −26.7 до −23.3 дБ. 
В этом диапазоне толщин расчетная чувствитель-
ность dtDd /2  достигает 3.4 дБ/нм.

Экспериментальные исследования

Измерения частотных зависимостей квадра-
тов модулей коэффициентов прохождения  fD 2  
электромагнитного излучения, взаимодейству-
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Рис. 4. Расчетная (линия) и экспериментальная (точки) зависимости квадрата модуля коэффициента 
прохождения электромагнитного излучения, взаимодействующего с металлодиэлектрической струк-

турой, от толщины металлической пленки на фиксированной частоте f = 11.6 ГГц

ющего с металлодиэлектрической структурой, 
расположенной асимметрично относительно 
середины волновода, полностью заполняя его 
по высоте и частично по ширине, проводились с 
помощью векторного анализатора цепей Agilent 
PNA N5230A (США, Agilent). 

Толщины металлических слоев (TaAlN), 
нанесенных на поликоровые подложки, были из-
мерены с помощью атомно-силового микроскопа 
Agilent 5600LS AFM (США, Agilent).

Экспериментальные значения 2D  на фик-
сированной частоте f  = 11.6 ГГц при геометриче-
ских размерах и электрофизических параметрах 
металлодиэлектрической структуры, соответству-
ющих используемым при численном моделирова-
нии, представлены на рис. 4.

Следует отметить хорошее количественное 
совпадение результатов расчета с эксперименталь-
ными данными. Некоторое расхождение между 
расчетными и экспериментальными данными 
может быть обусловлено пренебрежением конеч-
ной проводимостью стенок волновода и некон-
тролируемой неоднородностью геометрических 
и электрофизических параметров используемых 
структур.

Полученные расчетные и эксперименталь-
ные данные свидетельствуют о возможности 
использования волноводно-диэлектрического 
резонанса для измерения параметров нанометро-
вых металлических слоев, нанесенных на диэлек-
трическую подложку, при частичном заполнении 
исследуемой металлодиэлектрической структурой 
поперечного сечения волновода. 

Для определения электрофизических па-
раметров материалов и структур СВЧ-методом 

измерения нанометровых металлических слоев, 
основанным на использовании СВЧ фотонных 
кристаллов с нарушением периодичности, в ка-
честве которого выступает измеряемая структура, 
авторами [7‒10] используется один из способов 
решения обратной задачи. Величина чувствитель-
ности dtDd /2  для одномерного волноводного 
фотонного кристалла, содержащего нарушение 
в виде металлодиэлектрических структур с при-
веденными выше геометрическими размерами и 
электрофизическими параметрами, составляет 
~ 0.4 дБ/нм. Таким образом теоретически обо-
снованная чувствительность коэффициента про-
хождения к вариации толщины в предложенном 
в настоящей работе методе в несколько раз пре-
вышает чувствительность метода на основе ис-
пользования СВЧ фотонных кристаллов. В то же 
время решение обратной задачи для определения 
параметров металлодиэлектрической структуры, 
частично заполняющей поперечное сечение вол-
новода, связано с необходимостью использования 
ЭВМ при решении прямой задачи. Возникающая 
погрешность при реализации численных методов 
с помощью ЭВМ еще и при решении обратной 
задачи приводит к ограничению области пара-
метров нанослоев металла, которые могут быть 
определены данным методом.

С целью повышения чувствительности СВЧ-
методов измерения сверхтонких нанометровых 
проводящих пленок возможно использование 
волноводно-диэлектрического резонанса, об-
ладающего большей величиной добротности и 
реализующегося при размещении исследуемой 
структуры перпендикулярно широким и под углом 
к узким стенкам волновода.

Д. А. Усанов и др. Волноводно-диэлектрический резонанс
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Заключение

Таким образом, в настоящей работе исследо-
ваны особенности волноводно-диэлектрического 
резонанса, возникающего в результате частично-
го заполнения исследуемой металлодиэлектриче-
ской структурой поперечного сечения волновода 
по ширине и асимметричного размещения от-
носительно его середины.

Обоснована теоретически и установлена 
экспериментально высокая чувствительность 
коэффициента прохождения электромагнитной 
волны к изменению толщины сверхтонкого на-
нометрового металлического слоя, входящего в 
состав металлодиэлектрической структуры.

Показана возможность использования вол-
новодно-диэлектрического резонанса для раз-
работки методов измерения параметров нано-
метровых металлических слоев, нанесенных на 
диэлектрическую подложку, при частичном за-
полнении исследуемой структурой поперечного 
сечения волновода.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки РФ (госу-
дарственное задание № 1376 и 1575) и стипендии 
Президента РФ (СП-2622.2015.3).
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