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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ВЫСОКОЛОКАЛЬНОГО СВЧ
ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ В
ТЕХНОЛОГИИ МОДИФИКАЦИИ
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ
ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ СТРУКТУР

ГОРДИЕНКО Ю.Е., ПЯТАЙКИНА М.И.,
ЛАРКИН С.Ю., ПОЛИЩУК А.В., ПРОКАЗА А.М.,
СЛИПЧЕНКО Н.И.

Исследуются особенности применения микроволнового
излучения как средства высоколокального нагрева, отжи-
га и перелегирования полупроводниковых слоистых струк-
тур при помощи ближнеполевых СВЧ излучателей с мик-
роразмерной апертурой. Предлагается вариант такого
модификатора на основе конусного коаксиального вол-
новода. Основное внимание уделяется локализации теп-
ловыделения и специфике пространственно-временного
распределения температуры в зависимости от электри-
ческих и тепловых параметров объектов исследования.
Показывается, что при определенном соотношении па-
раметров пленки и подложки возможно также осуще-
ствить геттерирование дефектов из подложки.

1. Введение
В современной технологии субмикронных элементов
электронной техники традиционные приемы локали-
зации модифицирующего воздействия на функцио-
нальные структуры исчерпывают свой предел приме-
нения. Поэтому, например, вместо лазерных техноло-
гий отжига предлагается использовать СВЧ поверхно-
стный кратковременный нагрев [1, 2] и т.п.
Развитие сканирующих зондовых технологий [3, 4]
обещает коренное изменение принципов технологии
микро- и наноэлектроники. Учитывая прогресс в об-
ласти разработки ближнеполевых высоколокальных
источников СВЧ электромагнитного поля для скани-
рующей микроволновой микроскопии (СММ) [5, 6],
можно предположить создание и развитие новых так
называемых СВЧ микро- и нанотехнологий. К первым
достижениям в этом направлении следует отнести
работы, в которых экспериментально показана воз-
можность СВЧ сверления отверстий около 1 мм диа-
метром в диэлектриках и пластинах полупроводников
[7, 8], а также СВЧ диффузионного перелегирования

кремния в локальной приповерхностной области [9].
При этом был использован СВЧ аппликатор, являю-
щийся по сути некоторым аналогом СВЧ зондов,
применяемых в СММ. В цитированных выше работах
по СВЧ микроскопии показано, что локальность таких
зондов может достигать десятых и сотых долей мик-
рона. Следовательно, для СВЧ микротехнологий ха-
рактерными могут быть субмикронные размеры реа-
лизуемых областей.
Теоретически вопрос высоколокального СВЧ тепло-
вого воздействия на полупроводниковые и диэлект-
рические объекты уже обсуждался нами в работах
[10, 11] применительно к однородным образцам. Ре-
альные объекты в технологии микроэлектроники яв-
ляются тонкопленочными структурами на различных
подложках. Тонкие пленки на полупроводниковых
подложках при этом могут быть эпитаксиальными;
диэлектрическими в качестве пассивирующих, гете-
рирующих, легирующих слоев; металлоподобными
(силициды) и металлическими с функциональным
или технологическим назначением. СВЧ локальный
разогрев таких структур является многопараметро-
вым процессом и абсолютно не изучен.
Процессы установления температуры в системе “плен-
ка-подложка” при локальном СВЧ разогреве, в прин-
ципе, должны существенно зависеть от соотношения
электрофизических, включая и тепловые, параметров
пленки и подложки. Применительно к локальному
СВЧ разогреву тонкопленочных полупроводниковых
структур до сих пор исследования не производились.
Учитывая предполагаемый сложный их характер, це-
лесообразно вначале ограничить такие исследования,
не рассматривая температурные зависимости пара-
метров структуры “пленка на подложке”.
Целью данной работы является получение количе-
ственных сведений о локализации СВЧ тепловыделе-
ния и возникающего распределения температуры в
слоистых структурах при локальном их разогреве с
использованием СВЧ микромодификатора на основе
ближнеполевых излучателей. Для этого необходимо
решить следующие задачи:
– используя ранее разработанный метод численного
исследования, установить зависимость СВЧ локаль-
ного тепловыделения от параметров пленки;
– решая численно уравнение теплопроводности для
полученных источников, количественно исследовать
пространственно-временное распределение темпера-
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туры в образце без учета температурных зависимос-
тей параметров системы;
– из анализа полученных результатов оценить воз-
можности локализации СВЧ тепловой модификации в
системе “пленка-подложка”.
2. Общие положения и соотношения
В разрабатываемых СВЧ микротехнологиях в отличие
от традиционного СВЧ нагрева макрообъектов СВЧ
излучатели должны иметь микроразмерную апертуру.
Как уже отмечалось, при их проектировании можно
использовать опыт разработки СВЧ ближнеполевых
зондов для СММ. В частности, наибольшее распрос-
транение могут получить СВЧ микромодификаторы с
коаксиальной апертурой на основе коаксиальных,
прямоугольных или даже полосковых волноводов.
Схематично апертурный узел подобных модификато-
ров представлен на рис.1,а со встраиванием его в
конусный коаксиальный волновод. На рис.1,б в дета-
лях схематично представлен апертурный узел со сло-
истым полупроводниковым объектом (тонкая полу-
проводниковая или диэлектрическая пленка на полу-
проводниковой подложке) с набором характеризую-
щих его параметров.

                  а                  б

Рис. 1. Схематическое изображение СВЧ микромоди-
фикатора

Численное моделирование и исследование высоко-
локального СВЧ теплового воздействия на тонкопле-
ночные полупроводниковые структуры в работе бази-
руется на совместном решении уравнений Максвелла
и уравнения теплопроводности. Для осесимметрич-
ной геометрии микромодификатора (см.рис.1) эти
уравнения имеют следующий вид:

( ) ;E
z

H
t

E
rii

i1
0

ri
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ+

∂
∂

εε=
∂
∂ ϕ−

            (1)

( ) ( )
;E

r
rH

r
1

t
E

zi
i1

0i
zi

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ−

∂
∂
⋅εε=

∂
∂ ϕ−

             (2)

( ) ,
z

E
r

E
t

H rizi1
0i

i
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂−

∂
∂µµ=

∂
∂ −ϕ

               (3)

( ) +⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂λ

∂
∂+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂λ

∂
∂⋅=

∂
∂ρ

z
)z,r(T

zr
)z,r(Tr

rr
1

T
z,rTC

)t,z,r(q+ ,                           (4)

где 0ε  и 0µ  – диэлектрическая и магнитная проница-
емости вакуума, соответственно; ,Eri ,Hri  ,Ezi  ziH  –
напряженности СВЧ поля в свободном пространстве
и в разных частях электродинамической системы; iε ,

iµ  – диэлектрическая и магнитная проницаемости
заполнения і-й области; iσ  – электропроводность ма-
териала заполнения і-й области; Т(r,z) – искомое
пространственное распределение температуры в объе-
ме объекта; С, ρ , λ  – удельная теплоемкость, удель-
ная плотность, коэффициент  теплопроводности мате-
риала объекта, соответственно; q(r, z) – удельная
мощность тепловых источников.

Решение уравнений Максвелла (1)-(3) находится при
выполнении следующих граничных условий:
на проводящих стенках коаксиального волновода:
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где iEτ  – тангенциальная составляющая напряженно-
сти СВЧ электрического поля; siJ  – вектор поверхно-
стной плотности тока; 0n  – вектор нормали к границе;

iH – вектор магнитного поля; стiδ  – глубина скин-
слоя в стенках; стiσ  – удельная электропроводность
материала стенок.
На границе “свободное пространство-полупровод-
ник”:

;EE;EE 21n22n1 ττ =ε=

( )[ ] ,EtgEHH,n 202210 δωεε=σ=−           (6)

где σ  – удельная электропроводность полупровод-
ника; δtg  – тангенс угла диэлектрических потерь
полупроводника; ω  – циклическая частота СВЧ поля;
Н1 и Н2 – напряженность магнитного поля в свобод-
ном пространстве и полупроводнике, соответственно,
на границе “свободное пространство-полупроводник”;
Е1 и Е2 – напряженности электрического поля в сво-
бодном пространстве и полупроводнике; 0n  – вектор
нормали к границе “свободное пространство-полу-

проводник”; τ1E , τ2E , E1n, E2n – тангенциальные и
нормальные составляющие напряженности электри-
ческого поля в свободном пространстве и в полупро-
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воднике на границе “свободное пространство-полу-
проводник”.
При решении уравнения теплопроводности (4) на гра-
ницах объекта должны выполняться следующие усло-
вия:
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где α  – коэффициент теплопередачи поверхности
объекта; Тпов – температура поверхности объекта;
То.ср – температура окружающей среды.
Удельная мощность тепловыделения источников в
общем виде выражается соотношением:
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Как показано в [11], решение этих уравнений целе-
сообразно осуществить по FDTD алгоритму, в том
числе с использованием метода независимых тепло-
вых потоков.
Полный алгоритм решения самосогласованной зада-
чи СВЧ локального тепловыделения и пространствен-
но-временного установления температуры разбивает-
ся на следующие этапы:
– задание геометрии модификатора и электрофизи-
ческих параметров объекта;
– введение режима СВЧ питания по возбуждению
волновода (мощность на входном порту, временной
характер воздействия и др.);
– определение плотности распределения тепловых
источников в объекте через найденное из решения
уравнений Максвелла для всех частей электродина-
мической системы “микромодификатор - объект” рас-
пределение СВЧ электрического поля в объекте;
– решение тепловой задачи на заданном временном
интервале;
– расчет пространственного распределения электро-
физических параметров объекта в случае необходи-
мости учета их температурной зависимости.
Напомним, что, как было указано выше, в данной
работе последний этап не реализовывался.
Исследования производились на рабочей частоте мик-
ромодификатора f0 = 8 ГГц. Мощность на входном
порту составляла 25 Вт. СВЧ воздействие осуществ-
лялось одиночным импульсом с длительностью от 10-
8 до 10-3 с. Объектом исследования была тонкая плен-
ка на кремниевой подложке, параметры которой: Сподл -
= 703 Дж/(кг•К);λ подл = 163 Вт/(м•К); ε подл = 12. За-
зор между острием модификатора и объектом считал-
ся нулевым. Также пренебрегалось теплоотводом
модификатора.
3. Результаты исследования
Выполненное в работе численное моделирование ло-
кального СВЧ воздействия на слоистую полупровод-
никовую структуру позволило установить: простран-

ственно-временное распределение СВЧ электричес-
кого поля в системе, плотность тепловыделения и
температуры.
На рис.2,а,б приведено пространственное распреде-
ление СВЧ электрического поля при двух значениях
радиуса острия модификатора (R1t = 10 мкм и
R1t = 25 мкм). Рис.2,а позволяет количественно под-
черкнуть ту особенность, что толщина пленки практи-
чески не влияет на поперечную локализацию СВЧ
поля в объекте.

а

б

Рис. 2. Пространственное распределение СВЧ электри-
ческого поля

Существенно также влияет на величину напряженно-
сти СВЧ поля в объекте и ее распределение по глубине
значение диэлектрической проницаемости материала
пленки. С ее уменьшением поле в пленке возрастает,
в том числе, и вследствие лучшего согласования
модификатора с объектом.
Отдельные исследования показывают, что заметное
влияние электропроводности пленки на величину поля
в ней начинает появляться только при 1tg пл >δ .

При более детальном исследовании и анализе склады-
ваются количественные представления о следующей
физической модели СВЧ локального воздействия
ближнеполевого модификатора на объект.
Ближнее СВЧ поле модификатора в контактном режи-
ме (зазор равен нулю) при 10пл <ε ; 1tg пл <δ  и
 hпл > R1t  имеет поперечное пространственное рас-
пределение, аналогичное исходному (без пленки).
Абсолютное его значение при этом уменьшается с
увеличением плε . При 1tg пл >δ  поле дополнительно
ослабляется. При этом, кроме обычной физической
природы СВЧ поляризации диэлектриков и полупро-
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водников, сказывается еще и влияние объекта на
согласование в линии передачи.
При hпл < R1t картина качественно не изменяется, за
исключением того, что в подложке появляется замет-
ное по величине СВЧ поле. Количественно проявляет-
ся та особенность, что СВЧ поле в подложке зависит
от плε ; hпл.

Основной целью исследований распределения СВЧ
поля здесь является получение более глубоких пред-
ставлений о физической природе пространственно-
временного распределения тепловых источников для
температурной части задачи. На рис.3 представлено
распределение плотности тепловыделения по глубине
образца. (Предыдущие результаты убеждают, что
параметры пленки на поперечное распределение СВЧ
воздействия существенно не влияют).

Рис. 3. Пространственное распределение тепловыделе-
ния по глубине структуры (R1t = 10мкм, плε  = 5.3;

подлtgδ = 0.01)

Наличие скачка при z = hпл и слабая зависимость Q
при  z = 0 от плtgδ  свидетельствует о преимуществен-
но ближнеполевом характере изменения тепловыде-
ления по сравнению с рассогласованием в линии.
Основной причиной этого может быть согласующее
действие конусности линии, питающей апертурный
узел. На рис.4 представлен график распределения
СВЧ тепловыделения по радиусу структуры для плен-
ки толщиной 1 мкм.

Рис. 4. Распределение СВЧ тепловыделения по радиусу
структуры (hпл = 1мкм; R1t = 10мкм, плε = 5.3;

подлtgδ  = 0.01)

Распределение СВЧ тепловыделения по поверхности
пленки качественно повторяет распределение СВЧ
поля, представленное на рис.2. Тепловыделение рас-
тет пропорционально увеличению плtgδ . Распределе-
ние тепловыделения по поверхности подложки не
имеет ярко выраженного “трубчатого” характера. Это
связано с различием подлε  и плε , а также с толщиной
пленки.
Представленные на рис.5 зависимости кинетики уста-
новления температуры на поверхности объекта от
параметров пленки показывают хорошо физически
интерпретируемые количественные закономерности.
В частности, это резкая зависимость устанавливаю-
щейся температуры от толщины пленки и величины

плtgδ . Особенностью также является заметное влия-
ния теплопроводности материала пленки.

Рис. 5. Динамика установления пространственного
распределения температуры ( подлtgδ  = 0.01; плε  = 5.3)

Рис. 6 – 8 иллюстрируют наиболее информативную
зависимость пространственного распределения уста-
навливающейся в системе температуры от толщины
пленки (при hпл < R1t); значения плε  и плtgδ ; а также
от соотношения ее теплопроводности с подложкой.
Из этих зависимостей убедительно следует высокая
управляемость величиной температуры в пленке зна-
чением плtgδ  и ее теплопроводностью. Фактически
можно при hпл < R1t  локализовать СВЧ нагрев в
пленке, слабо изменяя температуру подложки.
Как видно из рис.7,а, поперечное распределение тем-
пературы мало зависит от толщины пленки, в то время
как распределение ее вглубь слоистой структуры
имеет характерные перепады на границе пленки с
подложкой. Величина теплопроводности сильно вли-
яет на скорость и локальность нагрева.
Из рис.8 можно сделать вывод, что локализация СВЧ
нагрева приповерхностной части подложки с весьма
ослабленным нагревом пленки осуществима. Этот
результат важен как новый принципиальный факт.
Практическое значение он может иметь для гетериро-
вания дефектов из приповерхностной области под-
ложки.
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Рис. 6. Распределение температуры по глубине объекта
(R1t = 10мкм, τ = 1мкс; плλ = 1.14 Вт/(м•К),

подлtgδ  = 0.01)

а

б

Рис.7. Распределение температуры по радиусу объекта
(R1t = 10мкм, τ  = 1мкс; плλ  = 1.14 Вт/(м•К),

подлtgδ = 0.01)

Как видно из рис.7,а, поперечное распределение тем-
пературы мало зависит от толщины пленки, в то время
как распределение ее вглубь слоистой структуры имеет
характерные перепады на границе пленки с подложкой.
Величина теплопроводности  сильно влияет на ско-
рость и локальность нагрева.
Из рис.8 можно сделать вывод, что локализация СВЧ
нагрева приповерхностной части подложки с весьма
ослабленным нагревом пленки осуществима. Этот ре-
зультат важен как новый принципиальный факт. Прак-
тическое значение он может иметь для гетерирования
дефектов из приповерхностной области подложки.

а

б

Рис.8. Влияние теплопроводности на пространственное
распределение температуры ( плε  = 5.3; плtgδ  = 1;

τ = 1мкс, подлtgδ = 0.01)

На рис.9 приведены результаты исследования распре-
деления температуры для разного времени воздействия
при плtgδ << подлtgδ , плλ  = 1.14Вт/(м•К), плε  = 5.3.

а
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Рис. 9. Пространственное распределение температуры
по поверхности пленки и подложки (а), а также вглубь
объекта (б) (hпл = 1мкм; плtgδ  = 0.01; подлtgδ = 1)

Данный эффект также возможно использовать для
гетерирования дефектов приповерхностной области
подложки.
4. Выводы
В результате проведенного численного моделирования
высоколокального воздействия СВЧ излучения на сло-
истую структуру объекта исследования были опреде-
лены: пространственное распределение поля в объекте,
локализация тепловыделения, кинетика и простран-
ственное распределение температуры. Из полученных
результатов можно сделать следующие выводы:
– толщина пленки практически не влияет на попереч-
ную локализацию СВЧ поля в объекте, однако сказы-
вается на продольном его распределении (по глубине).
Более весомое влияние оказывают электрофизические
параметры пленки: с уменьшением плε  поле в пленке
возрастает; влияние δtg  пленки на величину поля в ней
начинает заметно проявляться только при плtgδ  > 1;

– локальность тепловыделения по радиусу объекта
мало зависит от параметров пленки, в отличие от
распределения вглубь исследуемой структуры. Вели-
чина тепловыделения существенно зависит как от
δtg  пленки, так и от ее толщины;

– на кинетику и пространственное распределение тем-
пературы в подложке сильно влияет как толщина плен-
ки, так и ее тепловые и электрофизические параметры.
Фактически можно при hпл < R1t  локализовать СВЧ
нагрев в пленке, слабо изменяя температуру подложки.
Управляя временем воздействия, можно достичь раз-
личного соотношения нагрева пленки и подложки при
условии, что плtgδ < подлtgδ . Один из возможных
вариантов использования этого явления – гетерирова-
ние дефектов приповерхностной области подложки.
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