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基于微波透射法的金属薄膜方块电阻

测量理论及其应用∗

王露 叶鸣† 赵小龙 贺永宁

(西安交通大学微电子学院, 西安 710049)

( 2017年 4月 19日收到; 2017年 6月 19日收到修改稿 )

依据矩形波导基模的场分布表达式和电磁边界条件, 解析推导了插入金属薄膜后的矩形波导透射系数,
建立了考虑介质衬底影响的金属纳米薄膜微波透射系数仿真计算方法及其方块电阻的微波测量方法. 运用全
波电磁仿真方法对金属纳米薄膜方块电阻的微波测量装置进行了仿真验证, 结果表明透射系数幅度与方块电
阻的对数之间呈线性关系. 采用磁控溅射工艺分别在高阻硅和玻璃两种介质衬底表面制备了不同方块电阻值
的银薄膜, 并测量其微波透射系数. 实测结果表明, 提出的方法适用于方块电阻阻值为 0.05—0.5 Ω/square的
金属薄膜. 研究结果对于微纳制造领域的导电薄膜方块电阻表征具有参考价值.

关键词: 矩形波导, 金属纳米薄膜, 透射系数, 方块电阻
PACS: 88.80.hp, 84.40.Az, 84.37.+q, 73.61.–r DOI: 10.7498/aps.66.208801

1 引 言

随着纳米科技的快速发展, 各种导电薄膜材料
已经成为国内外研究热点并在相关领域获得了广

泛应用, 譬如集成电路、透明电极、电磁屏蔽层、微
波电路、太阳能电池和微机电系统 [1−5]. 在诸多应
用领域中, 方块电阻是表征导电薄膜特性的关键参
数之一 [6−8]. 因此, 方块电阻测试成为导电薄膜材
料研发中必不可少的表征手段之一.

导电薄膜材料的方块电阻定义为Rs = ρ/h,其
中ρ为薄膜材料电阻率, h为薄膜厚度. 方块电阻的
传统测量方法是四探针法, 至今仍广泛使用. 尽管
近年来陆续提出了若干改进型四探针法 [9], 但是基
本工作原理仍然相同, 即通过施加两组电压激励并
测量对应的两组电流值来获取薄膜材料的方块电

阻. 电压的施加与电流的测量均依靠与薄膜材料直
接接触的探针来实现. 因此, 测量方块电阻的四探

针法本质上是一种有损测量法.
随着电磁无损探测技术的发展, 近年来人们提

出了多种薄膜材料方块电阻的无损探测方法 [10],
包括涡流法 [11]、传输线法 [12]、谐振法 [13]以及微波

探针法等 [14]. 涡流法的基本原理如下: 在激励场
作用下, 待测薄膜中感应出与薄膜自身特性相关的
涡流场, 通过外部线圈检测产生的涡流场, 以此实
现对薄膜特性的检测. 这类方法的不足之处在于
检测结果在一定程度上受线圈与待测薄膜间距的

影响, 从而增加了测量的不确定度 [15]. 传输线法基
于待测薄膜对传输线散射参数的影响来实现薄膜

特性的检测. 文献 [12]通过测量介质波导传输特性
(工作频率为 130 GHz), 实现了对镍铬合金薄膜方
块电阻的测量. 谐振腔法测量方块电阻的基本原
理是以待测薄膜为腔体壁的一部分, 通过测量腔体
Q值的变化实现薄膜方块电阻的检测. 例如, 文献
[16]利用介质加载的圆柱谐振腔实现了石墨烯材料
的方块电阻测量. 微波探针法与涡流法具有类似原
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理——将探针靠近待测薄膜并测量由此引起的探
针谐振器的频率偏移及品质因子变化, 从而获取待
测薄膜的方块电阻 [17].

在上述几种适用于微波/毫米波频段的方块电
阻测量方法中, 传输线法 [18]具有更易实现宽频测

量、测试装置相对简单等优点. 然而, 文献 [12]中报
道的介质波导法难以在较低的微波频段 (比如厘米
波段)实现. 虽然文献 [19, 20]推导了矩形金属波导
中导电薄膜的透射系数, 并经过化简后得到了方块
电阻与透射系数依赖关系的解析表达式, 但是忽略
了介质衬底的影响, 并且要求待测金属薄膜与波导
横截面尺寸相匹配, 使得该方法应用场合有限, 特
别是难以应用于无损检测或在线检测领域.

为了评估介质衬底对微波透射系数的潜在影

响, 本文从电磁边界条件出发, 通过求解媒质分界
面场量的联立方程组, 得到了透射系数的显式表达
式, 并通过全波电磁仿真进行了验证; 同时, 仿真分
析了待测薄膜插入波导法兰之间形成的三明治式

测试结构, 并通过测量玻璃、硅两种介质衬底表面
银薄膜的透射系数, 对理论及仿真结果进行了实验
验证, 证实了基于波导的金属薄膜方块电阻测量方
法的可行性.

2 金属薄膜透射系数理论分析

在封闭的矩形波导内, 金属薄膜填充尺寸恰为
波导横截面, 且薄膜带有起支撑作用的介质衬底,
其电磁模型如图 1所示. 当微波从左侧波导入射并
从右侧波导出射时, 将依次在空气 -金属、金属 -介
质、介质 -空气三个界面上发生反射和透射现象; 与

此同时, 还会在金属、介质内部产生一定的损耗. 这
些因素的综合作用效果决定了微波透射系数.

求解图 1所示模型的微波透射系数的主要思
路如下: 依据矩形波导边界条件和麦克斯韦方程,
可以得到矩形波导内的电磁场分布; 通过引入媒质
分界面处切向场分量的连续性条件, 可以得到一组
场量的线性方程组, 最终得到图 1模型中各区域内
场量间的相互关系; 通过关联两端空气区域的场量
关系, 可获得金属及其介质衬底的微波透射系数.
材料参数通过复传播常数引入方程组, 从而建立材
料参数与透射系数间的依赖规律. 为方便起见, 推
导过程中忽略了波导壁和空气介质的损耗, 并假设
波导工作模式为基模 (TE10)模式.

矩形波导中, 基模 (TE10)的电场、磁场分布满
足如下关系 (矩形波导的横截面为xy平面, 电磁波
沿 z轴方向传播) [21]:

Hz = A10 cos πx
a

exp (−γz) ,

Ey =
−jωµa
π

A10 sin πx
a

exp (−γz) ,

Hy =
γa

π
A10 sin πx

a
exp (−γz) ,

Ex = Ez = Hy = 0,

(1)

式中下标x, y, z表示电磁场的方向, A10表示基模

的幅度系数, a为波导宽度, µ 为磁导率, γ为复传
播常数, ω为角频率. 依据电磁场理论, 在媒质分
界面处切向电场Ey、磁场Hx满足连续性条件. 于
是, 对于空气 -金属、金属 -介质及介质 -空气界面
分别有

z/ z/tm z/td⇁tm

Air Metal Dielectric Air

Rectangular waveguide 

Waveguide-coaxial 

adapter

µ, ε

E 1֒ H 1
+ +

E 1֒ H 1
- -

µ, ε

E 4֒ H 4
+ +

E 1֒ H 1
- -

µm, εm, σm

E 2֒ H 2
+ +

E 2֒ H 2
- -

µd, εd, σd

E 3֒ H 3
+ +

E 3֒ H 3
- -

图 1 矩形波导TE10模式入射带介质衬底金属薄膜示意图

Fig. 1. Schematic of rectangular waveguide TE10 mode transmitting through a metal film
with dielectric substrate.
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1 + E−

1 = E+
2 + E−

2 ,

H+
1 −H−

1 = H+
2 −H−

2 ,
(2)



E+
2 exp (−γ2tm) + E−

2 exp (γ2tm)

= E+
3 exp (−γ3tm) + E−

3 exp (γ3tm) ,

H+
2 exp (−γ2tm)−H−

2 exp (γ2tm)

= H+
3 exp (−γ3tm)−H−

3 exp (γ3tm) ,

(3)



E+
3 exp [−γ3 (tm + td)] + E−

3 exp [γ3 (tm + td)]

= E+
4 exp [−γ1 (tm + td)] ,

H+
3 exp [−γ3 (tm + td)]−H−

3 exp [γ3 (tm + td)]

= H+
4 exp [−γ1 (tm + td)] ,

(4)

式中E表示电场, H表示磁场, 下标 1, 2, 3, 4分别
表示左侧空气、金属、介质和右侧空气区域, 上标
+, −分别表示传输方向和反射方向, tm, td分别为
金属和介质衬底区的厚度, γ1, γ2, γ3分别为空气、
金属薄膜、介质衬底区域的复传播常数. 在边界条
件 (2)—(4) 式中, 由于磁场、电场与传播方向满足
右手定则, 所以反射磁场与入射磁场具有相反的方
向, 因此在上述磁场边界方程中, 符号由正号变为
负号.

联立 (2)—(4)式, 求解方程组可以得到功率透
射系数幅度为

T =

∣∣∣∣E+
4

E+
1

∣∣∣∣2 =

∣∣∣∣ 4GT
(AT +BT)ET + (CT +DT)FT

∣∣∣∣2 ,
(5)

式中

AT = exp [− (γ1 + γ2 + 2γ3) tm − γ1td]

×
(
1 +

µ3γ1
γ3µ1

)(
1 +

µ2γ3
γ2µ3

)
,

BT = exp [− (γ3 + γ1 + γ2) tm − (γ3 + γ1) td]

×
(
1− µ3γ1

γ3µ1

)(
1− µ2γ3

γ2µ3

)
,

CT = exp [− (γ1 + 3γ2 + 2γ3) tm − γ1td]

×
(
1 +

µ3γ1
γ3µ1

)(
1− µ2γ3

γ2µ3

)
,

DT = exp [− (γ1 + 3γ2 + γ3) tm − (γ3 + γ1) td]

×
(
1− µ3γ1

γ3µ1

)(
1 +

µ2γ3
γ2µ3

)
,

ET = 1 +
µ1γ2
γ1µ2

,

FT = 1− µ1γ2
γ1µ2

,

GT = exp (−2γ2tm − γ3tm) . (6)

下面考虑各区域的复传播常数, 进而考察材料
参数对透射系数的影响. 对于TE10模式, 矩形波
导的复传播常数为

γ = j
√
k2 − k2c = j

√
ω2µε− π2/a2, (7)

式中 kc =
√
π2/a2为截止波数. 媒质的复介电

常数为

ε = ε0εr (1− j tan δ)

= ε0εr

(
1− jωε

′′ + σ

ωε′

)
= ε′ − jε′′, (8)

式中 ε0, εr分别为真空介电常数和相对介电常数,
σ为电导率, 定义损耗角正切为 tan δ = (ωε′′ +

σ)/(ωε′), 实介电常数为 ε′ = ε0εr. 在一般情况下,
损耗可以通过复数 ε = ε0εr (1− j tan δ) = ε′ − jε′′

取代实数 ε得到. 对于空气区域, 可忽略复介电常
数的虚部并将其相对介电常数近似为 1, 则空气区
域传播常数为

γ1 =

√
(π/a)

2 − ω2µ0ε0. (9)

类似地, 通过近似简化后, 可以得到金属区域和介
质区域的传播常数分别为

γ2 =
√
π2/a2 − ω2µ0ε0εr + jωµ0σ, (10)

γ3 =
√
π2/a2 − ω2µ0ε0εr (1− j tan δ). (11)

至此, 结合 (5)式、(9)—(11)式即可计算图 1所
示模型的透射系数. 为评估介质衬底对透射系数
幅度的影响, 依据表 1中列出的四种常见介质衬底
参数计算金属薄膜的方块电阻对透射系数的影响

规律, 结果如图 2所示. 计算时, 矩形波导为标准
的WR75波导 (宽边长度为 19.05 mm), 计算频点
为13.65 GHz, 介质衬底厚度分别为0.5 和1.1 mm,
金属薄膜电导率从 1 MS/m线性增至 60 MS/m,
薄膜厚度从 10 nm线性增至 1000 nm. 由图 2 可
见: 对于不同厚度及电导率的金属薄膜, 其方块
电阻与透射系数幅度之间存在良好的一一对应关

系; 当金属薄膜的方块电阻RS从 0.02 Ω/square增
至 1 Ω/square时, 透射系数幅度从−85 dB递增至
−45 dB; 透射系数幅度随介质衬底的相对介电常
数增加而增加, 当衬底厚度较小时, 衬底对透射系
数的影响较小 (图 2 (a) 中插图). 因此, 理论计算表
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表 1 介质衬底材料参数

Table 1. Material parameters of dielectric substrate.

材料 εr tan δ

玻璃 4.82 0.0054

硅 11.90 0.0040

熔凝石英 3.78 0.0001

氧化铝 (纯度 99.5%) 9.90 0.0003

明可以通过测量金属薄膜透射系数幅度来间接获

取其方块电阻, 这与文献 [19,20]中不考虑介质衬底

时的结论是一致的. 与此同时, 图 2结果还表明介
质衬底对透射系数幅度有一定的影响 (尤其是在衬
底较厚时, 如图 2 (b)所示), 因此利用透射系数测
量进行金属薄膜方块电阻表征时需要考虑衬底的

影响.

实际上, 如果考虑到常见金属材料的传播常数
γ2远大于介质和空气的传播常数γ1, γ3, 则可将 (5)
式的透射系数简化为

T =

∣∣∣∣γ1γ2 8/[1− exp (−2γ2tm)]

{(1 + γ1/γ3) exp [γ2tm + (γ3 − γ1) td] + (1− γ1/γ3) exp [γ2tm − (γ3 + γ1) td]}

∣∣∣∣2 . (12)

0.01 0.1

σ: 1 60 MS/m

tm=0.01 1 mm

σ: 1 60 MS/m

tm=0.01 1 mm

1
-105

-95

-85

-75

-65

-55

-45

T
/
d
B

T
/
d
B

Rs/WSsquare-1 Rs/WSsquare-1

Air

Quartz

Glass

Alumina

Silicon

0.01 0.1 1
-105

-95

-85

-75

-65

-55

-45
Air

Quartz

Glass

Alumina

Silicon

13.65 GHz

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-60

-55

-50

(b)

13.65 GHz

WR-75

td=0.5 mm

WR-75

(a)
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-60

-55

-50

td=1.1 mm

图 2 (网刊彩色)使用不同介质衬底材料时金属薄膜方块电阻对透射系数幅度影响的理论计算结果 (a)衬底厚度为 0.5 mm;
(b) 衬底厚度为 1.1 mm
Fig. 2. (color online) Theoretical calculation results of dependence of the transmission coefficient on the sheet resistance
when different dielectric substrates are used: (a) Thickness of substrate is 0.5 mm; (b) thickness of substrate is 1.1 mm.

如果忽略衬底的影响, 透射系数幅度可进一步
简化为

T =

∣∣∣∣γ1γ2 4

exp (γ2tm)− exp (−γ2tm)

∣∣∣∣2 . (13)

假设 (13)式中γ2tm ≪ 1, 则对指数项进行泰
勒展开后得到

T =

∣∣∣∣2γ1ωµ

1

σtm

∣∣∣∣2 =

∣∣∣∣2γ1ωµ
Rs

∣∣∣∣2 . (14)

由此可见, 透射系数幅度与金属薄膜的方块电阻呈
正比例关系.

按照与图 2类似的计算过程, 利用简化后的
(12)—(14)式分别计算透射系数幅度和方块电阻之
间的关系, 并与 (5)式计算结果进行对比, 结果如
图 3所示. 由图 3可见, (5)式与 (12)式的计算结果
符合良好, 证明了近似简化的合理性; 同时, (13)式
与 (14)式的计算结果也符合良好, 表明在所取参数

条件下, 相应的简化近似也是合理的; 还可以看到,
引入介质衬底之后, 透射系数幅度略有增加, 再次
证实衬底的影响不可忽略.

σ: 1 60 MS/m

tm=0.01 1 mm

T
/
d
B

Rs/WSsquare-1

WR-75

td=0.5 mm

0.01 0.1 1
-85

-75

-65

-55

-45
 Eq. (5)

 Eq. (12)

 Eq. (13)

 Eq. (14)

13.65 GHz

Glass

图 3 (网刊彩色)不同公式计算的透射系数幅度与方块电
阻的关系

Fig. 3. (color online) Theoretical calculation results of
dependence of the transmission coefficient on the sheet
resistance for various formulas.
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3 金属薄膜透射系数的全波电磁仿真

在前述理论推导中, 为简化起见, 模型中的金
属薄膜及介质衬底的尺寸与矩形波导截面尺寸完

全一致. 为降低对样品尺寸的限制、提高测试方
法的灵活性, 提出图 4所示测试结构. 将待测样品
嵌入波导法兰之间形成 “法兰 -待测样品 -法兰”三
明治式测试结构. 采用该结构后, 只要待测样品的
尺寸大于矩形波导横截面尺寸即可 (并不要求尺寸
完全匹配), 显著降低了对待测样品形状、尺寸的
要求. 然而, 由于此时金属薄膜和介质衬底直接与
波导外部相连, 具有开放式的边界, 所以其透射系
数在一定程度上有别于图 1中的理想模型. 为评估
开放边界引起的电磁辐射对金属薄膜透射系数的

影响, 采用全波电磁仿真方法对图 4所示测试模型
进行仿真分析, 结果如图 5所示. 作为对比, 图 5中
还给出了图 1所示理想模型的解析计算结果 (采用
(5)式)以及全波仿真结果. 仿真中, 介质衬底是厚
度为 0.5 mm的玻璃. 解析计算过程与图 2类似, 但
扩展了薄膜的电导率、膜厚取值范围; 全波仿真中,

Air Metal Dielectric Air

图 4 仿真电磁模型示意图

Fig. 4. Schematic of electromagnetic model in simula-
tion.

Rs/WSsquare-1

0.01 0.1 1
-120

-100

-80

-60

-40

T
/
d
B

 Fig. 1 model: Eq. (5)

 Fig. 4 model: full-wave

 Fig. 1 model: full-wave

Glass

0.5 mm

WR-75

13.65 GHz

图 5 封闭式边界和开放式边界的仿真结果与理论计

算对比

Fig. 5. Comparison of results between the simula-
tion and theoretical calculation for close boundary and
open boundary.

薄膜厚度按对数线性扫描, 范围为 100—5000 nm,
总样本数为 10; 电导率按线性扫描, 范围为 10—
60 MS/m, 总样本数为 10. 结果表明, 在所取参数
条件下, 三明治式结构的透射系数与图 1 所示的理
想结构几乎一致 (当介质衬底厚度增加时, 两种结
构的透射系数差异也将增加); 在0.05—1 Ω/square
的范围内, 三明治结构的透射系数幅度仍与方块
电阻保持良好的一一对应关系, 表明该结构可以
用于金属薄膜方块电阻的测量; 当方块电阻小于
0.05 Ω/square时,透射系数幅度与方块电阻间的一
一对应关系不再成立, 意味着通过透射系数测量方
块电阻的方法不再适用. 需要注意的是, 在图 2与
图 3的计算结果中, 由于所选取的金属薄膜参数取
值范围的缘故, 透射系数幅度与方块电阻之间呈现
良好的一一对应关系.

实际上, 前述理论推导及全波仿真方法也适用
于其他结构的微波传输线. 为此, 我们对氧化铝填
充的矩形波导、同轴线、圆波导三种传输线结构进

行了仿真分析. 为使各传输线与标准的WR-75矩
形波导工作于相近的频段, 选取氧化铝填充的矩形
波导宽度为 6.1 mm, 高度为 3.05 mm; 同轴线的内
导体直径为 7 mm, 外导体直径为 16 mm; 圆波导
的直径为17.475 mm. 仿真中, 衬底为0.5 mm厚的
玻璃, 选取若干金属薄膜厚度及电导率的组合, 且
均采用与图 4相似的三明治结构. 需要注意的是,
对同轴传输线进行仿真时, 同轴内导体在待测样品
处被隔断, 从而保证不同传输线之间可以使用相
同规格的待测样品. 如图 6所示, 当方块电阻大于
0.05 Ω/square时,透射系数与方块电阻的对数间满

Rs/WSsquare-1

T
/
d
B

0.01 0.1 1
-100

-80

-60

-40
 Air filled rectangular waveguide

 Alumina filled rectangular waveguide

 Air filled circular waveguide

 Air filled coaxial line

0.5 mm glass

13.65 GHz

WR-75

图 6 同轴线、圆波导和填充氧化铝的矩形波导的仿真结

果对比

Fig. 6. Simulation results from coaxial line, circular
waveguide and alumina filled rectangular waveguide.
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足良好的线性关系, 这意味着可以利用这三种传输
线对方块电阻大于 0.05 Ω/square的薄膜样品进行
测试. 空气填充的同轴线、圆波导、矩形波导具有相
近的透射系数, 且与介质填充的矩形波导相比均小
10 dB. 如果考虑矢量网络分析仪的测量不确定度
随透射系数减小而增加, 那么介质填充的矩形波导
比另外三种空气填充的传输线具有优势. 此外, 在
相同的工作频段内, 介质填充的矩形波导的横截面
面积仅为空气填充WR-75矩形波导的约 1/10 (如
果使用相对介电常数更高的填充材料, 则横截面尺
寸可进一步减小), 这意味着介质填充波导具有更
高的空间分辨率.

最后, 在图 4所示三明治结构基础上, 通过在
待测金属薄膜与波导法兰之间引入空气间隙的方

法, 仿真分析了使用波导对金属薄膜方块电阻进行

非接触测量的可行性. 仿真中, 金属薄膜的厚度从
500 nm增至 2000 nm (电导率选取 0.5 MS/m), 空
气间隙分别取 0, 0.1, 0.2, 0.3 mm, 待测样品面积
为38 mm × 38 mm, 介质衬底为1.1 mm厚的玻璃,
矩形波导仍然为标准的WR-75波导. 图 7所示为
6—18 GHz范围内的仿真结果 (图中也给出了仿真
结构的示意图). 在矩形波导的工作频段内, 当空气
间隙尺寸不大于 0.1 mm时, 金属薄膜方块电阻的
减小使透射系数幅度单调减小; 而当空气间隙尺寸
超过0.1 mm时, 由于电磁泄漏的缘故, 透射系数幅
度随方块电阻的变化不再具有单调规律. 由此可
见, 所提出的方块电阻波导测量法具有实现非接触
测量的潜力. 值得指出的是, 在非接触测量的情形
下, 样品尺寸对测量结果有一定影响.

(a) (b)
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图 7 (网刊彩色)波导法兰与金属薄膜之间的间隙 d对透射系数的影响 (a) d = 0 mm; (b) d = 0.1 mm;
(c) d = 0.2 mm; (d) d = 0.3 mm
Fig. 7. (color online) The influence of air gap d between waveguide flange and metallic thin film on the
transmission coefficient: (a) d = 0 mm; (b) d = 0.1 mm; (c) d = 0.2 mm; (d) d = 0.3 mm.

4 实验验证与讨论

为了验证金属薄膜方块电阻的微波透射系数

测量法, 采用磁控溅射工艺制备具有不同方块电

阻值的银薄膜样品. 所用介质衬底包括电子基玻
璃 (厚度为1.1 mm)和N型高阻硅 (厚度为0.4 mm,
电阻率大于 3000 Ω·cm). 磁控溅射工艺主要参数
如下: 本底真空度约为3 × 10−4 Pa, 基片转速约为
6 r/min, 氩气流量为 15 mL/min(标准状态), 溅射
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气压约为 1.0 Pa, 溅射功率为 100 W, 预溅射时间
为 5 min. 所沉积银薄膜的厚度通过溅射时间加以
控制. 作为对比, 采用标准的四探针法 (RTS-8, 广
州四探针科技)对待测样品的方块电阻进行测量,
在每个待测样品上均匀选取多个不同测试点, 并计
算其均值和标准方差作为测量值及误差.

波导法测试中, 采用标准的WR-75矩形波导,
测试装置如图 8所示. 透射系数的测量使用Ag-
ilent E5071 C网络分析仪完成, 测试频点选为
13.65 GHz. 透射系数主要测试过程如下: 首先,
完成网络分析仪同轴端口校准后接入波同转换器,
在没有插入待测样品的条件下测量波导透射系数;
其次, 将待测样品插入波导法兰间并保持待测样品
和波导法兰紧密接触, 再次测量透射系数; 最后, 以
两次测量所得透射系数之差作为待测样品透射系

数. 这一测量过程规避了波导自身损耗所带来的误
差, 当不具备波导端口校准条件时, 该方法可有效
提高测量精度. 对每个待测样品测量多次, 计算均
值及标准方差作为测量值及误差.

图 8 微波传输法测量金属薄膜装置

Fig. 8. Experimental setup to measure sheet resistance
by microwave transmission.

实验结果如图 9所示, 图中圆点表示四探针法
测得的方块电阻以及网络分析仪测得的透射系数

幅度, 黑色实线表示全波仿真得到的方块电阻 -透
射系数关系. 制备的银薄膜样品的方块电阻阻值
范围为 0.02—1 Ω/square, 相应的透射系数幅度范
围为−80—−40 dB. 结果表明, 仿真得到的方块电
阻与透射系数幅度之间的依赖关系与实测结果总

体符合良好. 需要指出的是, 由于受实验条件限制,
金属纳米薄膜厚度不均匀、网络分析仪测量误差等

因素导致实测结果与仿真结果仍存在一定误差.

为了能够更直观地由透射系数测量结果得到

金属薄膜的方块电阻, 对图 9 (a)中的全波仿真数
据进行拟合, 结果如下:

T = −814.5R−0.01133
S,mΩ + 707, (15)

式中RS,mΩ表示单位为mΩ/square的方块电阻阻
值. 对于本文所用的玻璃衬底, 金属薄膜的方块电
阻可由所测透射系数幅度计算得到, 计算公式为

RS,mΩ =

(
707− T

814.5

) −1
0.01133

. (16)

类似地, 对图 9 (b)中的硅衬底仿真数据进行
拟合可得

T = −176.3R−0.0734
S,mΩ + 58.33. (17)

对于本文所用硅衬底, 金属薄膜的方块电阻可
由所测透射系数幅度计算得到, 计算公式为

RS,mΩ =

(
58.33− T

176.3

) −1
0.0734

. (18)

0 200 400 600 800 1000
-80

-70

-60

-50

-40

 Full-wave simulation

 Measurement

Glass

1.1 mm

WR-75

13.65 GHz

(a)

0 200 400 600 800 1000
-90

-80

-70

-60

-50

-40

(b)

Silicon

0.4 mm

WR-75

13.65 GHz

 Full-wave simulation

 Measurement

Rs/WSsquare-1

Rs/WSsquare-1

T
/
d
B

T
/
d
B

图 9 衬底表面金属薄膜仿真与实测结果对比 (a)玻璃
衬底; (b) 硅衬底
Fig. 9. Comparison of metal film simulation and mea-
surement for various dielectric substrates: (a) Glass
substrate; (b) silicon substrate.
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利用 (16)式和 (18)式及制备样品的透射系数
幅度测量结果计算各样品的方块电阻值, 并与四探
针法所测值进行对比, 结果如图 10所示. 通过测量
金属薄膜透射系数所得的方块电阻与采用标准四

探针法所得的方块电阻总体上符合良好, 证实了采
用透射系数法表征方块电阻的可行性.
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图 10 利用透射系数得到的方块电阻与四探针法得到的

方块电阻的对比 (a)玻璃衬底; (b)硅衬底
Fig. 10. Comparison of sheet resistance obtained
by transmission coefficient and four-point probe:
(a) Glass substrate; (b) silicon substrate.

5 结 论

本文研究了利用微波透射法测量金属薄膜方

块电阻的可行性. 从麦克斯韦方程和连续性边界
条件出发, 解析推导了金属薄膜方块电阻与透射
系数之间的依赖关系, 并与全波仿真结果进行了
对比. 利用磁控溅射工艺在硅、玻璃介质衬底上溅
射沉积了不同厚度的银薄膜, 并进行微波透射系
数的测量. 研究结果表明, 当方块电阻阻值范围为

0.05—0.5 Ω/square时, 利用微波透射系数的测量
评估金属薄膜的方块电阻是可行的.
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Abstract
Metallic thin films deposited on non-conductive substrates are widely used in areas like microwave absorbers,

photovoltaic, packaging, electromagnetic shielding, and integrated circuits. From scientific and engineering point of
view, measuring sheet resistance of metallic thin films is important. In this study, we develop a theory of evaluating
sheet resistance by using transmission coefficient of a rectangular waveguide (RG) and verify it with sputtered silver
films of various thickness values. According to the field distribution of RG working under the fundamental mode and
corresponding electromagnetic boundary conditions, we first analytically derive the transmission coefficient of an RG
with the metallic thin film exactly occupying its cross section. Comparing existing theory, we take the effect of the
non-conductive substrate supporting the metallic thin film into consideration. According to this derivation, we establish
a method to calculate the sheet resistance of metallic thin films from the amplitude of RG transmission coefficient.
To verify our derivation, we also conduct full-wave simulations of a standard WR-75 RG used for characterizing the
metallic thin film at 13.65 GHz. Both the analytical derivations and full-wave simulations show that the amplitude of
the transmission coefficient depends on the logarithm of the sheet resistance in a linear manner. It is also demonstrated
that the substrate effect may not be ignored. To facilitate measurement, we propose a sandwiched structure by placing
the metallic thin film between two waveguide flanges. This modification removes the stringent requirements for sample
preparation. Simulations of this sandwiched structure indicate that it is possible to realize non-contact measurement
if the air gap between metallic thin film and waveguide flange is below 0.1 mm. Through full-wave simulations, we
also show the feasibility of metallic thin film evaluation by using such transmission lines as dielectric filled RG, circular
waveguide, and coaxial line. Finally, we prepare various silver films with sheet resistances ranging from 20 mΩ/square
to 1 Ω/square (measured by the four-point probe technique) on the top of high resistance silicon and glass substrates,
respectively. We measure the amplitudes of transmission coefficient of these metal films in RG by using vector network
analyzer. The obtained experimental results are well consistent with the derivation and simulation results, thereby
verifying the proposed method. It is recommended that the proposed method is suitable for conductive films with sheet
resistances ranging from 0.05 Ω/square to 0.5 Ω/square. The results of this study are of potential value for characterizing
the conductive thin films in micro/nano fabrication and relevant areas.

Keywords: rectangular waveguide, metallic nano-films, transmission coefficient, sheet resistance
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