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Предлагается и теоретически обосновывается метод бесконтактного оперативного измере-
ния удельной электрической проводимости, а также диэлектрической и магнитной прони-
цаемостей материалов посредством импульсного зондирования контролируемой поверхнос-
ти. Отражённый от контролируемого объекта электромагнитный импульс в своём спект-
ральном составе несёт информацию об измеряемых параметрах, которые можно вычислить
по предлагаемой методике.
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Введение. Развитие технологий, использующих тонкие плёнки, например STELS-
технологии, в которых необходимо оперативно контролировать электромагнитные пара-
метры материалов, актуально в настоящее время. Известные контактные и бесконтактные
методы [1–9], как правило, не позволяют одновременно измерять проводимость, диэлект-
рическую и магнитную проницаемости и часто не могут быть реализованы в рамках одно-
го комплексного устройства. В частности, в [7] и в других аналогичных работах в матема-
тической модели не учитывается проводимость среды. В [10] описан способ, позволяющий
контролировать все три параметра методом электромагнитного зондирования. Однако ис-
пользование импульсных зондирующих сигналов даёт возможность упростить конструк-
цию и процедуру измерения. По классификационным признакам, описанным в [9], предло-
женный метод основывается на анализе электромагнитных волн, отражённых от изучае-
мого образца.

Целью данного исследования является разработка и теоретическое обоснование ме-
тода импульсного бесконтактного измерения электромагнитных параметров материалов,
нанесённых на подложку.

Теоретические основы метода бесконтактного измерения. Известно, что ε (ди-
электрическая проницаемость) и σ (проводимость) образуют комплексную абсолютную

диэлектрическую проницаемость среды [8, 11]:

ε̇ = ε− j 4πσ
ω

= ε− jε′. (1)

Аналогично определяется магнитная проницаемость µ̇ = µ− jµ′, однако её мнимая часть
имеет существенный вес только для ферромагнитных материалов или для вещества в осо-
бых состояниях, например при ядерном магнитном резонансе. В данной работе рассмотрим
модуль магнитной проницаемости µ = |µ̇|.

∗Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (проект
№ 8.2297.2017/4.6).
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Рис. 1. Схема математического моделирования бесконтактного измерения электро-
магнитных параметров материалов методом импульсного зондирования: µ, σ, ε —
электродинамические параметры соответствующей среды; θ1 — угол падения;
Zи, Zп, R1, R2 — конструкционные параметры; 1 — контролируемая среда; 2 — гра-
ница раздела сред; 3 — излучатель; 4 — приёмник; 5 — генератор; 6 — устройст-
во обработки; p(0, t), p(R1, t), p1(R1, t), p2(R, t), p3(d, t) — зондирующие импульсы

на разных стадиях распространения; d — толщина контролируемого слоя

Суть метода иллюстрирует рис. 1. Излучатель 3, находящийся в среде с известными
электромагнитными параметрами µ1, σ1, ε1 (как правило, это газовая среда), формирует
направленный импульсный электромагнитный сигнал p(0, t), падающий на материал 1 с
контролируемыми электромагнитными параметрами µx, σx, εx под углом θ1. Отражённый
от поверхности сигнал p2(R, t), попадающий в приёмник 4, несёт в себе информацию об
искомых электромагнитных параметрах µx, σx, εx. Кроме сигнала p1(R1, t) в приёмник
попадает также поток, отражённый от нижней границы раздела p3(d, t), который создаёт
помеху. В приёмнике оба сигнала сливаются и создают импульс p2(R, t). Искомые элек-
тромагнитные параметры могут проявляться в спектральной плотности импульсного от-
ражённого сигнала, его амплитуде и фазе. Примем допущения: контактирующие среды
изотропны, стационарны и линейны с точки зрения электромагнитных свойств. Для на-
ших исследований необязательно рассмотрение трёхмерной задачи. Если направление рас-
пространения луча совместить с одной из координат, например z, то можно ограничиться
одномерной моделью. В этом случае зондирующий импульс p(0, t) любой формы, образо-
ванный в точке 0, есть направленный сгусток энергии, возбуждающий вокруг себя набор
колебаний разных частот, комплексный амплитудный спектр которых определяется пре-
образованием Фурье [8]:

S(0, jω) = F [p(0, t)] =

∞∫
−∞

p(0, t) e−jωtdt = Re(ω) + jIm(ω) = A0(ω) e
jϕ0(ω), (2)

где A0(ω) = |S(0, jω)| =
√

Re2(ω) + jIm2(ω), ϕ0(ω) = arctg Re(ω)
Im(ω) = arg |S(jω)| — ампли-

тудный и фазовый спектры зондирующего импульса. При заданной спектральной плотнос-
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ти форма импульса определяется через обратное преобразование Фурье [12, 13]:

p(0, t) =
1

2π

∞∫
−∞

S(0, jω) ejωtdω = F−1[S(0, jω)]. (3)

В любой другой точке z на пути следования импульса его форму выразим как

p(z, t) =
1

2π

∞∫
−∞

S(0, jω) ej[ωt− k(jω)z]dω, (4)

где

k(jω) =
√
µω(εω − jσ) = k′ − jk′′ (5)

— волновой вектор [5, 14], который находится через электромагнитные параметры среды
распространения

k′ =

√
µω(
√
σ2 + ε2ω2 + εω)

2
; k′′ =

√
µω(
√
σ2 + ε2ω2 − εω)

2
. (6)

В формулах (6) ε и µ — абсолютные значения диэлектрической и магнитной прони-
цаемостей: ε = ε0εотн, µ = µ0µотн, где ε0 = 8,85416 · 10−12 Ф/м, µ0 = 1,256637 · 10−6 Гн/м,
что следует из размерностей и физического смысла. При этом следует иметь в виду, что√
µ0ε0 = 1/c, а для газов и жидкостей µотн ≈ 1; c = 2,9979 · 108 м/с — скорость света в

вакууме [8, 11].
Выражение (4) в явном и общем виде связывает параметры импульса, появившегося в

точке z, с параметрами зондирующего импульса в точке излучения 0. Рассмотрим расчёт
импульса, отражённого от поверхности раздела контролируемых сред и вернувшегося к
приёмнику. Импульс, дошедший до контролируемой поверхности, будет иметь вид

p(R1, t) =
1

2π

∞∫
−∞

S(0, jω) ej[ωt− k(jω)R1]dω = F−1[S1(R1, jω)]. (7)

Здесь R1 — путь импульса от излучателя до контролируемого материала; S1(R1, jω) =

= S(0, jω) e−jk(jω)R1 — спектральная плотность сигнала, пришедшего в точку отражения.
Отметим, что S1(R1, jω) = F [p(R1, t)], где F [p(R1, t)] — преобразование Фурье сигнала,
пришедшего в точку отражения.

Этот сигнал разделится на два: отражённый p1(R1, t) и преломлённый, который в
дальнейших исследованиях не рассматривается. Спектральную плотность отражённого

сигнала вычислим по формуле

S1(R1, jω) = G(jω)S(R1, jω), (8)

где G(jω) — коэффициент отражения, зависящий от электромагнитных свойств контак-
тирующих сред. Отражённый сигнал определяется через обратное преобразование Фурье
по формуле [12, 13]

p1(R1, t) = F−1[S1(R1, jω)]. (9)
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Сигнал, пришедший в приёмник после отражения, находится по формуле

p2(R, t) =
1

2π

∫
S1(R1, jω) e

j[ωt− k(jω)R2]dω =
1

2π

∞∫
−∞

S2(R, jω) e
jωtdω = F−1[S2(R, jω)]. (10)

Здесь S2(R, jω) = G(jω)S(R1, jω) e
−jk(jω)R2 — спектральная плотность сигнала, пришед-

шего в приёмник; R = R1+R2 — путь луча от излучателя к приёмнику, складывающийся
из двух участков: от излучателя до точки отражения (R1) и от точки отражения до излуча-
теля (R2) (см. рис. 1). После подстановок выражение для импульса, достигшего приёмника
после отражения, примет вид

p2(R, t) =
1

2π

∞∫
−∞

G(jω)S(R1, jω) e
j[ωt− k(jω)R2]dω =

=
1

4π

∞∫
−∞

∫
G(jω) ej[ωt− k(jω)(R1 +R2)] · e−jωtp(0, t)dtdω. (11)

Непосредственно амплитудные спектры зондирующего и пришедшего в приёмник сигна-
лов связаны соотношением

S2(R, jω) = G(jω)S(0, jω) e−jk(jω)(R1 +R2) = F [p2(R, t)]. (12)

Выражения (11), (12) объединяют в явном виде зондирующий p(0, t) и пришедший в приём-
ник p2(R, t) сигналы, определяют их форму, ориентацию по времени, спектральные плот-
ности. В (11), (12) информацию об электромагнитных параметрах контролируемой среды
несёт в себе коэффициент отражения G(jω). Осуществим проверку. При R1 = 0 импульс
p1(R1, t) = p(0, t), так как сигнал посылается непосредственно в контролируемую среду,
G(jω) = 0. При R1 = R2 = ∞ импульс p2(R, t) = 0, поскольку под интегралом оказыва-
ется бесконечно малый сомножитель. Физически это означает, что импульс не долетает
до бесконечности, а следовательно, и не отражается. Формулы (11), (12) достаточно легко
вычисляются стандартными математическими программами с использованием прямых и

обратных преобразований Фурье.
Алгоритм расчёта. Общий алгоритм вычислений отражённого импульса в програм-

ме Mathcad имеет вид

p(0, t)→ F [p(0, t)]→ S(0, jω)→ S(R1, jω)→ F−1[S(R1, jω)]→ p1(R1, t);

↓

S1(R1, jω)→ S2(R, jω)→ F−1[S2(R, jω)]→ p2(R, t).

(13)

В отражённом сигнале и его спектральной плотности заложена вся интересующая нас

информация об электромагнитных параметрах контролируемого материала, присутству-
ющая в коэффициенте отражения G(jω). Выделение этой информации из отражённого сиг-
нала является главной теоретической задачей данной работы, решение которой предста-
вим следующим образом. Коэффициент отражения зависит от угла падения и волнового
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сопротивления контактирующих сред и в общем случае определяется по формуле [13, 15]

G(jω) =
(Z3 + Z2)(Z2 − Z1) e

−ik2zd + (Z3 − Z2)(Z2 + Z1) e
ik2zd

(Z3 + Z2)(Z2 + Z1) e−ik2zd + (Z3 − Z2)(Z2 − Z1) eik2zd
= |G(jω)| ejϕG(ω), (14)

где ϕG(ω) = arg |G(jω)|; Z1, Z2, Z3 — комплексные волновые сопротивления контактиру-
ющих сред, вычисляемые по формуле [11]

Z =

√
jωµ

σ + jωε
=

4

√
µ2ω2

σ2 + ε2ω2
ej arg tg(σ/ωε) = A(µ, σ, ε, ω) ejθ(σ, ε, ω); (15)

k2z = (ω cos θ2)/Vф2 — составляющая модуля волнового вектора по оси Z в исследуемом

слое (Vф2 — фазовая скорость);

θ2 = arcsin
(n1

n2
sin · sin θ1

)
= arcsin(n12 sin · sin θ1) (16)

(n — коэффициент преломления среды).
Электромагнитные параметры µ, σ, ε верхней среды считаются известными. Волно-

вое сопротивление Z2 отражающей среды находится по формуле (15) при µx, σx, εx, яв-
ляющихся искомыми величинами. Спектральный состав пришедшего в приёмник сигнала
задаётся соотношением, вытекающим из (12):

S2(R, jω) = |G(jω)||S(0, jω)| e−α(ω)R · ej[ϕG(ω) +ϕ0(ω)−ωR/VΦ(ω)] = A(ω) ejϕ(ω), (17)

где α — коэффициент поглощения. Величины A(ω), ϕ(ω) (амплитуда и фаза спектра от-
ражённого сигнала) находятся по формулам

A(ω) = |G(jω)||S(0, jω)| e−α(ω)R, (18)

ϕ(ω) = ϕG(ω) + ϕ0(ω)−
ωR

VΦ(ω)
= argG(jω) + argS(0, jω)− ωR

Vф(ω)
. (19)

Аналитические выражения для определения указанных параметров очень громоздки. Для
их вычисления можно предложить следующую схему решения в программе Маthcad. По
формуле (14) формируется функция отражения, в которой искомые параметры µx, σx, εx
присутствуют в виде соотношений, вытекающих из (15), (16):

Z2 =

√
jωµx

σx + jωεx
; θ2 = arcsin

[√ µ(εω +
√
σ2 + ε2ω2)

µx(εxω +
√
σ2
x + ε2

xω
2)

sin θ1

]
. (20)

Здесь параметры среды зондирования µ, σ, ε, а также конструкционные параметры θ1,
R считаются известными. Выражения для модуля и фазы спектра отражённого импульса
зависят от электромагнитных параметров отражающей поверхности и толщины отража-
ющего слоя d и могут быть записаны в виде

A(ω) = |G(jω)||S(0, jω)| e−α(ω)R = FA(ω, µx, σx, εx, d), (21)

ϕ(ω) = argG(jω) + argS(0, jω)− ωR

Vф(ω)
= Fϕ(ω, µx, σx, εx, d). (22)
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Отметим, что компоненты волнового вектора определяют фазовую (Vф) и групповую
(Vгр) скорости распространения волны, коэффициент поглощения (α), коэффициент пре-
ломления (n) среды, которые вычисляются по следующим формулам [8, 14]:

Vф =
ω

k′
=

√
2ω

µ(εω +
√
σ2 + ε2ω2)

[м/с], α = k′′ =

√
µω(
√
σ2 + ε2ω2 − εω)

2
[1/м],

n = c/Vф = c

√
µ(εω +

√
σ2 + ε2ω2)

2ω
.

Формулы (21), (22) могут использоваться в программе для численного решения задачи
определения электромагнитных параметров µx, σx, εx и толщины d контролируемой среды
по отсчётам спектрального состава отражённого импульса. Для этого можно применять
выражения (21), (22) как по отдельности, так и совместно, для чего достаточно взять
отсчёты на двух частотах ωi, ωi+1. В данном случае система уравнений для вычисления
искомых параметров примет вид{

FA(ωi, µx, σx, εx, d) = A(ωi),

Fϕ(ωi, µx, σx, εx, d) = ϕ(ωi).
(23)

В правой части системы (23) стоят данные измерительной процедуры. Система опре-
деляет средние значения электромагнитных параметров в таком диапазоне частот, в ко-
тором они слабо зависят от частоты, и принимается допущение, что εx(ωi) ≈ εx(ωi+ 1),
σx(ωi) ≈ σx(ωi+ 1), µx(ωi) ≈ µx(ωi+ 1), а изменение сигналов происходит только за счёт
изменений фазовой скорости, волнового сопротивления, коэффициента поглощения. В этом
случае искомые параметры вычисляются по любым трём уравнениям в системе (23).

Примеры решения и анализ результатов. В общем случае все электромагнит-
ные параметры зависят от частоты, поэтому уравнений (21), (22) недостаточно для их
определения при каждой из частот [16]. Однако, если один из параметров заранее извес-
тен и мало зависит от частоты, то для нахождения оставшихся двух достаточно отсчёта
амплитуды и фазы отражённого сигнала на одной частоте. Для большинства полупро-
водниковых материалов, кремниевых и углеродных структур магнитная проницаемость
µ ≈ µ0± 0,0001. Если предположить, что магнитная проницаемость известна, то разрабо-
танная методика позволяет определить проводимость и диэлектрическую проницаемость

на двух произвольных частотах, присутствующих в спектральных характеристиках отра-
жённого импульса. Рассмотрим пример решения системы (23) при следующих параметрах.
Зондирующий импульс — меандр с амплитудой A0 = 1,0 и длительностью τ = 10−9 с.
Конструкционные параметры: R1 = R2 = 0,1 м, θ1 = 100. Среда распространения зонди-
рующего импульса— воздух: µотн = 1,00053, εотн = 1,00027, σ = 10−18 1/Oм ·м. В качест-
ве отражающих сред взяты среды с электромагнитными параметрами: µотн = 0,9998,
εотн = 4,0, σ = 4 1/Oм · м; µотн = 1,005, εотн = 2,0, σ = 20 1/Oм · м. Спектральный состав
зондирующего импульса определяется выражением [16]:

S(0, jω) =
A0

jω
(1− e−jωτ ) =

∣∣∣2A0

ω
sin

ωτ

2

∣∣∣ e−j(ωτ/2), (24)

|S(0, jω)| =
∣∣∣2A0

ω
sin

ωτ

2

∣∣∣; ϕ0(ω) = arg S(0, jω) = −ωτ
2
. (25)
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Рис. 2. Нормированные амплитудные спектры отражённых импульсов при раз-
личных параметрах отражающей среды: кривая 1 — при µотн = 0,9998, εотн = 4,0,
σ = 4 1/Oм ·м; кривая 2 — при µотн = 1,005, εотн = 2,0, σ = 20 1/Oм ·м, d = 10−4 м

Из (25) видно, что амплитудный спектр зондирующего сигнала является периоди-
ческой функцией и имеет максимальное значение по амплитуде при ω = 0. В результа-
те расчёта по алгоритму (13) с использованием формулы (14) получены нормированный
(делённый на величину |S(0, jω)|max) амплитудный и фазовый спектры пришедшего в при-
ёмник сигнала, отражённого от сред с указанными выше параметрами (рис. 2 и 3).

Графики типичны для прямоугольного зондирующего импульса и иллюстрируют воз-
можности выбора частотных отсчётов для системы (23). Из анализа графиков и выраже-
ния (24) можно сделать вывод, что отсчёты ωi для системы (23) целесообразно проводить
на первом лепестке амплитудного спектра в диапазоне частот 1/τ < ω < (2π)/τ , а дли-
тельность τ зондирующего импульса выбирать на частоте измерения электромагнитных
параметров. Графики амплитудного и фазового спектров показывают значительное влия-
ние параметров контролируемой среды на количественные характеристики отражённых

сигналов. Также следует отметить, что уменьшение толщины контролируемого слоя сни-
жает амплитудное значение отражённого сигнала. Влияние толщины плёнки при различ-
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Рис. 3. Фазовый спектр отражённых импульсов при различных параметрах отра-
жающей среды (значения кривых как на рис. 2)



Б. В. Скворцов, С. А. Борминский, Д. М. Живоносновская 65

ных соотношениях электромагнитных параметров требует отдельных исследований и в

данной работе не рассматривается.
Далее решалась обратная задача. По амплитудному и фазовому спектрам для от-

ражающей среды 1 (см. рис. 1) проводились отсчёты на частотах ω1 = 109 рад/с и
ω2 = 5 · 109 рад/с, которые составляли A(ω1) = 2,203 · 10−10, A(ω2) = 5,51 · 10−11,
ϕ(ω1) = −0,58 рад, ϕ(ω2) = −3,91 рад. Отметим, что здесь не должны вызывать со-
мнение малые значения отсчётов амплитудных спектров A(ωi), потому что они получены
в результате преобразования Фурье реального отражённого импульса, амплитуда которо-
го весьма существенна. Данные подставлялись в правую часть системы (23), из которой
численными методами найдены значения µx = 0,961µ0 Гн/м, εx = 3,983ε0 Ф/м, σx = 3,998,
d = 1,001 ·10−4 1/Oм ·м (ε0, µ0 — абсолютные диэлектрическая и магнитная проницаемос-
ти вакуума, результат приведён в абсолютных значениях). Решение нелинейной системы
(23) численными методами — сложная задача, требующая отдельного исследования. Сис-
тема имеет несколько решений, поэтому необходимо задавать границы поиска, которые
определяются на основе априорной информации о контролируемом материале. База апри-
орных данных получается путём прямого расчёта выражений (21), (22) при различных
комбинациях µx, σx, εx, взятых в диапазоне их возможных значений. Примеры расчётов
показали корректность предложенного метода измерений и возможность исключения вли-
яния толщины плёнки и параметров подложки.

Разработанная математическая модель учитывает значения электромагнитных пара-
метров как самой плёнки, так и подложки, поэтому минимальная толщина контролируе-
мой плёнки зависит от чувствительности принимающей антенны и погрешности устройст-
ва обработки, в качестве которого применяется векторный анализатор цепей. Поверхност-
ный метрологический анализ показал, что при использовании импульса длительностью
τ = 10−9 толщина плёнки должна превышать размер, который достаточен для изменения
фазы в отражённом сигнале на величину, превышающую погрешность измерения. Для
применённого в данной работе анализатора TR1300/1 с погрешностью определения амп-
литуды 1 % и фазы 1◦ минимальная толщина составляет 10−6 м. Это значение полу-
чилось в результате численного моделирования процедуры измерения, заключающегося
в изменении толщины плёнки в математической модели и вычислении соответствующих

ему значений амплитуды и фазы отражённого сигнала. На точность измерения в общем
случае влияет неравномерность толщины плёнки. Суммарная неравномерность толщины
усредняется по размеру зондирующего пятна, поэтому если частота неровностей значи-
тельно меньше размера зондирующего сигнала, то такая неравномерность в целом не влия-
ет на точность измерения. Возможно уменьшение влияния неравномерности толщины ис-
следуемой плёнки путём выбора антенны с более широкой диаграммой направленности.
Неравномерность толщины, приводящая к изменению сигнала в рамках погрешности из-
мерительного оборудования, не способствует возникновению отклонений в результатах из-
мерения и может оцениваться лишь статистическими методами метрологической оценки.
В более общем случае исследование этой проблемы требует дополнительных теоретичес-
ких исследований и выходит за рамки данной работы.

Заключение. Предлагаемые результаты составляют теоретические основы импульс-
ного метода комплексной диагностики электромагнитных параметров материалов, на ос-
нове которого могут быть построены измерительные процедуры, конкретные методики и
алгоритмы определения искомых величин. Совокупность рассмотренных формул являет-
ся обобщённой физико-математической моделью измерения электромагнитных параметров
методом импульсного зондирования.
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