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Аннотация – Предложена модель микроволнового мик-
роскопа с резонатором на петлевых возбудителях и произ-
веден расчёт основных параметров на основании числен-
ного моделирования.

I. Введение
Существующие методы определения параметров 

полупроводниковых материалов имеют различную 
точность. Одним из наиболее перспективных мето-
дов является метод микроволновой микроскопии, 
достоинством которого является «бесконтактность» 
при проведении исследований и возможность прове-
дения объёмного исследования материалов [1].

Существующие микроволновые микроскопы по-
зволяют, в основном, исследовать параметры сверх-
проводящих материалов с невысоким пространст-
венным разрешением (~ 100 мкм) и требуют приме-
нения сложных методик измерения [1].

Целью работы является построение численной 
модели микроволнового микроскопа, значительно 
упрощающей процесс измерения, расчет основных 
параметров резонатора микроскопа.

II. Основная часть
Численное моделирование проводилось методом 

конечных элементов. Модель микроволнового мик-
роскопа включает в себя полуволновый резонатор, в 
верхней части которого расположены петля возбуди-
теля и петля приёмника, а в нижней части – отвер-
стие, через которое проходит центральный провод-
ник, переходящий в щуп микроскопа. Образец пред-
ставляет кремниевую подложку, помещённую на ме-
таллическую пластину. Металлическая пластина со-
единена с оболочкой резонатора, для исключения 
паразитной ёмкости. Коаксиальный резонатор и за-
зор между торцом центрального проводника и об-
разцом заполнены вакуумом.

Одномодовый режим коаксиального волновода 

обеспечивается на частотах: 
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– скорость света в вакууме; D – внутренний диа-
метр; d – диаметр центрального проводника волно-
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3,...2,,1n ; l – длина резонатора), находится собст-

венная частота полуволнового резонатора [2].
Формулы (1) и (2) требуются для проверки сохра-

нения одномодового режима и приблизительного 
вычисления частоты исследуемого резонатора. Для 
точного определения резонансной частоты резона-
тора микроволнового микроскопа задавался диапа-
зон частот (в окрестности резонансной частоты по-
луволновогого резонатора) и вычислялись соответ-
ствующие им комплексные значения параметра Y12. 
Значение частоты, при котором комплексная состав-

ляющая Y12 равна нулю, соответствует резонансной 
частоте (рис.1).
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Рис.1 — Зависимость комплексной составляющей 
Y12 от частоты.

Из рис.1 видно, что частота резонанса составляет 
61,379 ГГц. Полученная частота существенно выше 
частоты полуволнового резонатора.

Добротность резонатора вычисляется как: 
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составляющая проводимости на резонансной часто-
те; B – мнимая составляющая проводимости на ре-
зонансной частоте) [2].

Используя формулу (3) и результаты численного 
моделирования, была найдена добротность резона-
тора 881,3.

Изменения диэлектрической и магнитной прони-
цаемостей, проводимости образца влияет на частоту 
резонатора и его добротность.

III. Заключение
Таким образом, достоинством данной модели яв-

ляется простота снятия характеристик резонатора, 
что позволяет упростить процесс измерения пара-
метров образца. Также результаты численного мо-
делирования свидетельствуют о том, что данная 
модель имеет достаточную добротность для прове-
дения измерений; оценочный расчёт частоты указы-
вает на адекватность построенной модели.
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