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ВВЕДЕНИЕ 

Применение энергии СВЧ электромагнит-
ного поля для нагревания различных сред широко 
известно и всесторонне исследовано [1]. Как пра-
вило, перед разработчиками различных направ-
лений практического использования этого ме-
тода стояли задачи обеспечения пространственно 
однородного СВЧ нагрева. Задача локализации 
возникала реже, например, при гипертермии 
опухолей, и имела макроразмерный характер. 
Микроразмерный разогрев может стать актуаль-
ным в интересах модификации микрообъектов 
и, в особенности при микро- и нанотехнологиях 
для микро- и наноэлектроники [2]. Практическая 
возможность микролокализации СВЧ нагрева 
появилась с разработкой ближнеполевых источ-
ников СВЧ излучения, в частности, для сканиру-
ющей микроволновой микроскопии [3, 4].

В работах [5] впервые экспериментально 
осуществлен СВЧ локальный разогрев различ-
ных материалов с целью сверления малоразмер-
ных отверстий в них, а в [6] впервые показана 
возможность перелегирования кремния СВЧ ло-
кальным. Эти работы дают основание считать ре-
альной перспективу использования указанных 
источников СВЧ излучения в технологии микро- 
и наноэлектроники. Однако, для достижения ми-
кронных и субмикронных локализаций СВЧ ра-
зогрева необходимо решать проблему оптималь-
ного тепловыделения и теплоотвода. Для этого 
необходима приемлемая теория метода, адапти-
рованного к специфике ближнеполевых СВЧ из-
лучателей с коаксиальной апертурой [7].

Целью данной работы является теоретичес
кое исследование особенностей локализации 
СВЧ разогрева полупроводниковых и диэлек-
трических объектов на основе совместного ре-
шения электродинамической и тепловой задач 
для ближнеполевых источников СВЧ излучения 
с коаксиальной апертурой. 

В задачи исследований входило:
– установление пространственного распре-

деления энергии ближнего СВЧ поля коакси-
ально апертурных излучателей в зависимости от 
геометрии апертуры и электрофизических пара-
метров полубесконечной среды;

– нахождение пространственно-временного 
распределения температуры в объекте при раз-
личных длительностях СВЧ воздействия.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Практика постановки и развития СВЧ томо-
графии и сканирующей СВЧ микроскопии пока-
зала, что для достижения высокой локальности 
взаимодействия датчика с объектом исследова-
ния перспективно использовать так называемый 
ближнеполевой вывод зондирующего СВЧ излу-
чения. Физическая природа такого вывода не яв-
ляется волновой, в связи с чем локализация не 
ограничивается принципом Аббе. Наиболее эф-
фективными ближнеполевыми СВЧ зондами 
оказались коаксиальные структуры с открытым 
торцом и центральным проводником, заканчи-
вающимся острием. Локальность такого зонда 
определяется сечением острия и слабо зависит от 
диаметра наружной части коаксиала.

В работах по микроволновой микроскопии 
обоснована целесообразность использования 
конусных коаксиальных зондов [8]. На рис.  1 
схематично изображен такой зонд, который мо-
жет также использоваться для высоколокаль-
ных СВЧ воздействия на различные объекты. 
Подчеркнем, что конусность коаксиала в этом 
применении позволяет согласовать СВЧ источ-
ник с объектом в широком частотном диапазоне, 
а также в диапазоне возможных изменений элек-
трофизических параметров объекта.

Электродинамическое функционирование 
такого зонда в деталях обсуждалось в цитирован-
ных выше статьях. Применительно к поставлен-
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ным в данной работе задачам необходимо иссле-
довать его функционирование как нагревателя. 
Теоретические аспекты могут охватывать физику 
процессов СВЧ тепловыделения и установления 
распределения температуры в объекте, а также 
количественные оценки зависимости этих про-
цессов от параметров СВЧ зонда и электрофизи-
ческих свойств объекта.

Рис. 1. Схематическое изображение конусного  
коаксиального излучателя и его апертурного узла  

с различной формой острия:  
а – плоское; б – сферическое

Ввиду сложности аналитического описания 
такой системы теоретические исследования воз-
можны только лишь численными методами. 

В частности, исходя из осесимметричности 
геометрии зонда и целесообразности его работы 
на низшем типе волны в питающей и согласую-
щих частях коаксиала, электродинамическое мо-
делирование СВЧ поля во всей системе может 
базироваться на аналитической формулировке  
в виде следующей записи уравнений Максвелла:
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где ε0 и μ0 — диэлектрическая и магнитная про-
ницаемости вакуума; Er, Hr, Ez, Hz — напряжен-
ности СВЧ поля в свободном пространстве и ис-
следуемой среде.

Для нахождения пространственно-времен
ного распределения СВЧ поля в объекте под зон-
дом, необходимо учитывать следующие гранич-
ные условия. 

На проводящих стенках коаксиального вол-
новода:
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где e – относительная диэлектрическая проница-
емость; s – удельная электропроводимость мате-
риала стенок; dст – глубина скин-слоя в стенках.

Для расчета тепловых процессов в объекте, 
подвергаемом локальному СВЧ воздействию, 
необходимо решать нестационарное уравнение 
теплопроводности с тепловыми источниками, 
которые распределяются в нем исходя из реше-
ния предыдущей электродинамической задачи. 
С учетом осесимметричности рассматриваемой 
модели это уравнение имеет вид:
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где T(r, z) — искомое пространственное распре-
деление температуры в объеме; с — удельная те-
плоемкость материала объекта; l — коэффици-
ент теплопроводности; r — его удельная плот-
ность; q(r, z, t) — удельная мощность тепловых 
источников.

При решении этого уравнения на границах 
объекта должны выполнятся условия:
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где a – коэффициент теплопередачи поверхнос-
ти объекта; Тпов – температура поверхности объ-
екта; То.ср – температура окружающей среды.

Удельная мощность тепловыделения источ-
ников выражается соотношением:

q r z t E Er z, ,( ) = +( )σ 2 2 .                         (8)

В общем случае параметры ε, σ, tg δ, c, λ, α 
могут зависеть как от координат, так и от тем-
пературы. При исследовании процессов локаль-
ного СВЧ теплового воздействия следует выде-
лять их температурную зависимость, влияние ко-
торой может проявляться в так называемом ре-
жиме с обострением [9, 10].

Однако в общем виде подобная задача ока-
зывается сложной даже при постановке об-
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щего направления решения. Поэтому на первом 
этапе будем исключать как пространственную, 
так и временную зависимость этих параметров. 
Ограничимся только установлением особенно-
стей пространственно-временного распределе-
ния температуры в объекте с учетом неоднород-
ного тепловыделения. Важным проявлением 
этих особенностей, исходя из практических за-
дач, следует считать минимизацию локально-
сти нагрева и достижимость заданного диапа-
зона температуры. Очевидно, что локализация 
нагрева в первую очередь определяется локали-
зацией источников и нивелируется теплопро-
водностью. Скорость увеличения температуры 
максимальна в области источников и контроли-
руется произведением (c · ρ) Однако, в связи с вы-
сокой локализацией источников и неоднородно-
стью их распределения от центра к периферии 
необходима количественная детализация этих 
процессов для понимания возможного направ-
ления решения указанных выше практических 
задач. Учитывая недостаточность исследований 
по локализации СВЧ поля до микронного и суб-
микронного масштаба и решению тепловых за-
дач для таких областей, в данной работе выпол-
нены численные исследования путем совмест-
ного решения уравнений (1–3, 6) методом ко-
нечных элементов [11].

2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИСТОЧНИКОВ

Из соотношения (8) следует, что распределе-
ние тепловых источников при исследуемом ло-
кальном СВЧ нагреве одновременно определя-
ется пространственно-временным распределе-
нием СВЧ поля в объекте под воздействующим 
на него зондом, так и электрофизическими па-
раметрами ε и tg δ материала объекта в этой об-
ласти. Параметр tg δ в смысле влияния его вели-
чины на сканирование является более общим по 
сравнению с удельной электропроводностью σ. 
Он позволяет учитывать как разогрев материала 
за счет СВЧ колебаний решетки, так и за счет по-
вышения энергии свободных носителей заряда

tg tgδ δ
σ

ωεε
= +реш

0

.                         (9)

Из работ по исследованию распределения 
поля в апертуре наиболее высоколокальных трех-
мерных СВЧ излучателей коаксиального типа 
[12] известно, что его характер существенно за-
висит от формы острия апертурно образующего 
центрального проводника коаксиала. Это физи-
ческое обстоятельство обуславливает значитель-
ные отличия пространственного распределения 
соответствующих тепловых источников для раз-
личных зондов. Будем, как и в микроволновой 
микроскопии, условно характеризовать форму 
острия по доли сферичности и плоскостности 
при заданном значении радиуса R1t сечения вы-
ходящего конца центрального проводника. Весь 
спектр ожидаемых распределений СВЧ поля бу-

дет располагаться между сферическим и плоским 
остриями.

На рис. 2 а, б приведено в сравнении для оди-
накового значения питающей СВЧ мощности 
распределение напряженности электрического 
СВЧ поля по поверхности объекта (а) и по его 
глубине вдоль оси зонда (б) при ε = 12 и tg δ=0,1 
для двух значений радиуса острия. 

а

б

Рис. 2. Сравнение распределения  
СВЧ электрического поля для различных  

форм острий зонда

Численные исследования выполнялись на 
частоте 8 ГГц для следующей геометрии зонда: 
L = 81 мм; R1 = 1,9 мм; R2 = 8 мм; R1t = 10 мкм и 
25 мкм; R2t=600 мкм; hz = 10 мкм; ε = 12; tg δ =0,1.

Из представленных данных видно, что в слу-
чае сферического острия распределение поля 
близко к полусферическому, а в случае плоского 
острия существенно не сферическое (называе-
мое нами «трубчатым»). Следовательно, для ре-
альных острий распределение СВЧ поля нельзя 
считать сферическим.

На рис. 3 представлено влияние ε и tg δ ма-
териала объекта на распределение СВЧ электри-
ческого поля зонда вдоль радиуса объекта (рис. 
3, а) и вдоль его оси (рис. 3, б) при сферическом 
острии радиусом R1t = 25 мкм. Из него видно, 
что увеличение tg δ ослабляет поле в объекте, как 
и увеличение диэлектрической проницаемости ε. 
Однако, проявление зависимости от tg δ начина-
ется только при tg δ > 0,1 и особенно усиливается 
при tg δ > 1. Для полупроводников при этом бу-



455Прикладная радиоэлектроника, 2013, Том 12, № 3

дет одновременно играть роль ослабление поля 
носителями заряда за счет потерь энергии на них  
и экранирования.

а

б

Рис. 3. Влияние параметров объекта  
на пространственное распределение  

СВЧ электрического поля зонда

Особенно сильно влияет на распределение 
поля зонда в области объекта величина зазора hz. 
На рис. 4 показано это влияние при сферической 
форме острия зонда с R1t = 10 мкм. В первую оче-
редь это влияние проявляется в ослаблении поля 
по глубине (рис. 4, а) Влияние зазора на распре-
деление поля в объекте (z = +0) по радиусу отра-
жается только через общее его ослабление зазо-
ром (рис. 4, б).

Соответствующее этим особенностям рас-
пределение тепловых источников, создаваемых  
в объекте исследуемым СВЧ зондом с коаксиаль-
ной апертурой, представлено на рис. 5 и рис. 6. 

Из них видно, что пространственное распре-
деление тепловыделения качественно повторяет 
при различных tg δ (рис. 5) распределение СВЧ 
поля. Влияние tg δ проявлется количественно. 
Влияние радиуса и формы острия, как и должно 
следовать из соотношения (8) несет отпечаток за-
висимости поля E от этих параметров.

Следует обратить внимание на то, что при 
сферической форме острия уменьшение его се-
чения (R1t) способствует увеличению тепловы-
деления по центру апертуры и уменьшения его 
периферии. Другими словами, локализация те-
пловыделения таким способом увеличивает од-
новременно энергетику в центре. Для плоской 

формы острия это не характерно даже в “пиках” 
распределения поля.

а

б

Рис. 4. Влияние величины зазора  
на пространственное распределение СВЧ поля 

а

б

Рис. 5. Пространственное распределение  
СВЧ тепловыделения на поверхности объекта (а) 
и вдоль его оси (б) при различной форме острия
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а

б

Рис. 6. Пространственное распределение  
тепловыделения на поверхности объекта (а) и вдоль 
его оси (б) в зависимости от радиуса сферического 

острия при ε = 12 tg δ = 1

3. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

Численное исследование процессов установ-
ления распределения температуры в объекте при 
локальном СВЧ воздействии зондом с коакси-
альной апертурой осуществлено решением урав-
нения (6) при оговоренных граничных условиях. 
Соответствующие результаты иллюстрируют ис-
следование пространственно-временного рас-
пределения температуры приведенными ниже 
рисунками. 

Прежде всего представляет интерес иссле-
довать динамику времени установления темпе-
ратуры в характерных точках объекта под зон-
дом. Такими точками являются те, что относятся 
к предполагаемому максимуму температуры:  
r = 0; z = 0 для сферичного острия и r = R1t; z = 0 
для плоского острия. В этих точках, как показано 
выше, имеет место максимум тепловыделения. 
В точках r = R1t; z = 0 и r = 0; z = R1t будут отра-
жаться количественно временные особенности 
установления температуры за счет переноса вы-
деленного в указанных выше точках тепла путем 
теплопроводности. Рис. 7, б показывает эти осо-
бенности и демонстрирует возможности опре-
деления соответствующих характеристических 
времен при использовании сферического острия 

радиусом R1t = 10 мкм и параметров материала 
ε = 12, tg δ = 0.1. 

Рис. 7. Динамика установления пространственного 
распределения температуры в различных точках  

объекта 1) r = 0, z = 10 мкм; 2) r = 0, z = 0; 
3) r  = 10 мкм, z = 0; 4) r = 10 мкм; z = 10 мкм

Особенности пространственного распределе-
ния температуры представлены на рис. 8, а, б для 
сферической и плоской формы острия. Эти резуль-
таты получены при времени воздействия больше 
необходимого для установления динамического 
равновесия (t = 1мкс). Для сферической формы 
острия размеры области нагрева существенно 
меньше зависят от радиуса R1t по сравнению с плос-
кой формой. При этом для плоской формы ха-
рактерно достижение менее высоких температур 
по сравнению со сферическим острием.

а

б

Рис. 8. Пространственное распределение температуры 
по поверхности объекта (а) и по его глубине вдоль оси 

(б) для различных значений радиуса сферического 
и плоского острий
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Влияние величины зазора на распределение 
установившейся температуры, как и предпола-
галось выше, оказывается очень существенным 
уже в диапазоне от 0 до 1,0 мкм (рис. 9, а, б). 

а

б

Рис. 9. Влияние зазора на распределение  
температуры вдоль радиуса объекта (а) 

и вдоль его оси (б)

При этом с увеличением зазора проявляется 
резкое снижение достигаемой температуры, как 
на поверхности, так и в объеме объекта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  результате проведенных исследований по-
казана возможность создания на основе конус-
ного коаксиального СВЧ зонда, свойства кото-
рого широко изучены, СВЧ ближнеполевого ап-
пликатора для высоколокальной (менее 10 мкм2) 
модификации различных материалов в техноло-
гии микро- и наноэлектроники. Представлено и 
проанализировано пространственно-временное 
распределение как тепловыделения ближнепо-
левого СВЧ излучения, так и установление тем-
пературы, вызванное его воздействием в зависи-
мости от электрофизических параметров моди-
фицируемого материала и геометрии зонда ап-
пликатора. 

Определены граничные температуры разо-
грева от 50 °С до 104 °С, которые регулируются 
СВЧ мощностью от 10 до 103 Вт разной длитель-
ности воздействия. Выбором длительности и 

скважности импульса можно обеспечить опти-
мальный режим разогрева до нужной темпера-
туры без ухудшения локальности, которая опре-
деляется размерами и формой острия СВЧ ап-
пликатора. Возможность работы в режиме “с 
обострением” по-видимому позволит повысить 
локальность модификации и снижение рабочей 
СВЧ мощности.
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Високолокальний НВЧ нагрів напівпровідників і 

діелектриків / Ю.О. Гордієнко, Д.О. Полетаєв, О.М. 
Проказа, М.І. Сліпченко // Прикладна радіоелектро-
ніка: наук.-техн. журнал. – 2013. – Том 12. – № 3. –  
С. 452–458.

У статті запропоновано принципи здійснення ви-
соколокального НВЧ нагріву напівпровідникових ма-
теріалів з метою їх скануючого перелегування, оксиду-
вання, відпалу та інших термічних модифікацій, які ви-
користовуються в мікро- і нанотехнологіях. Показано 
можливість створення НВЧ ближньопольового аплі-
катора на основі конусного коаксіального зонда. Про-
ведено чисельні дослідження просторово-часового 
розподілу температури в області дії такого аплікатора  
в залежності від електрофізичних параметрів напів-
провідникового матеріалу та конструктиву зонда.

Ключові слова: НВЧ модифікація, тепловиділен-
ня, конусний коаксіальний НВЧ зонд, апертура, аплі-
катор.
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Highly localized microwave heating of semiconduc-

tors and dielectrics / Yu.E. Gordienko, D.A. Poletaev 
A.M. Prokaza, N.I. Slipchenko // Applied Radio Electron-
ics: Sci. Journ. – 2013. – Vol. 12. – № 3. – P. 452–458.

The paper suggests some principles of realizing highly 
localized microwave heating of semiconductor materials 
with the aim of their scanning realloying, oxidizing, anneal-
ing and other thermal modifications that are used in micro- 
and nanotechnologies. A possibility of creating a near-field 
microwave applicator on the basis of a tapered coaxial mi-
crowave probe is shown. Numerical studies of space-time 
temperature distribution in the area of influence of such 
an applicator depending on electrophysical parameters of 
a semiconductor material and the probe design are given.

Keywords: microwave modification, heat generation, 
tapered coaxial microwave probe, aperture, applicator.
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