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Abstract — The present paper concerns heating, annealing and redoping of semiconductor layered structures using a micro-
wave radiator with a micron-sized aperture. We proposed a variant of such a modifier that is based on a conical coaxial waveguide. The 
study is focused on localization of heat and specific spatiotemporal distribution of temperature depending on the electrical and thermal 
parameters of the objects under study. 
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Аннотация — В работе исследуются особенности нагрева, отжига и перелегирования полупроводниковых слоистых 

структур при помощи СВЧ излучателей с микроразмерной апертурой. Предложен вариант такого модификатора на основе ко-
нусного коаксиального волновода. Основное внимание уделяется локализации тепловыделения и специфике пространственно-
временного распределения температуры в зависимости от электрических и тепловых параметров объектов исследования. 

 
I. Введение 

Развитие сканирующих зондовых технологий [1] 
ведет к значительным изменениям в технологиях 
микро- и наноэлектроники. В связи с существенным 
продвижением в области разработки ближнеполевых 
высоколокальных источников СВЧ электромагнитно-
го поля для сканирующей микроволновой микроско-
пии (СММ) [2, 3], можно предположить создание и 
развитие новых, так называемых СВЧ микро- и нано-
технологий. К первым достижениям в этом направ-
лении следует отнести работы, в которых экспери-
ментально показана возможность СВЧ сверления 
отверстий диаметром около 1 мм в диэлектриках и 
полупроводниках [4], а также СВЧ диффузионного 
перелегирования кремния в локальной приповерх-
ностной области [5]. При этом был использован СВЧ 
аппликатор, являющийся по сути аналогом СВЧ зон-
дов, применяемых в СММ.  

Теоретически вопрос высоколокального теплово-
го воздействия СВЧ излучения на полупроводнико-
вые и диэлектрические объекты уже обсуждался 
нами ранее [6, 7] применительно к однородным об-
разцам. На практике в технологии микроэлектроники 
используются тонкопленочные структуры на подлож-
ках из различных материалов. Тонкие пленки на по-
лупроводниковых подложках при этом могут быть 
эпитаксиальными; диэлектрическими в качестве пас-
сивирующих, гетерирующих, легирующих слоев; ме-
таллоподобными (силициды) и металлическими с 
функциональным или технологическим назначением. 
СВЧ локальный разогрев таких структур является 
многопараметровым процессом и мало изучен.  

Процессы установления температуры в системе 
«пленка-подложка» при локальном СВЧ разогреве, в 
принципе, должны существенно зависеть от соотно-
шения электрофизических и тепловых параметров 
пленки с подложкой. Однако, учитывая их предпола-
гаемый сложный характер, ограничим наши исследо-
вания и исключим температурные зависимости па-
раметров структуры «пленка на подложке». 

Целью данной работы является получение коли-
чественных закономерностей локализации СВЧ теп-
ловыделения, нарастания и распределения темпе-
ратуры в слоистых структурах при локальном их 
разогреве с использованием СВЧ микромодифика-
тора на основе ближнеполевых источников. 

II. Основная часть 
В работе численное моделирование и исследо-

вание высоколокального СВЧ теплового воздей-
ствия на тонкопленочные полупроводниковые 
структуры базируется на совместном решении 
уравнений Максвелла и уравнения теплопроводно-
сти. Как показано в [7] решение этих уравнений це-
лесообразно осуществить по FDTD алгоритму, в 
том числе и с использованием метода независимых 
тепловых потоков.  

Исследования проводились на рабочей частоте 
микромодификатора f0 = 8 ГГц. Мощность на вход-
ном порту — 25 Вт. СВЧ воздействие осуществля-
лось одиночным импульсом с длительностью τ от 10–

8 до 10–3 с. Объектом исследования является тонкая 
пленка на кремниевой подложке, параметры послед-
ней: Сподл = 703 Дж/(кг∙К); λподл = 163 Вт/(м∙К); 
εподл = 12. Зазора между острием модификатора и 
объектом нет. Также пренебрегалось теплоотводом 
модификатора. В результате расчетов установлено 
пространственно-временное распределение как 
плотности СВЧ тепловыделения, так и температуры. 

На рис. 1 представлен график распределения 
СВЧ тепловыделения по радиусу структуры с плен-
кой толщиной 1 мкм. 

Распределение СВЧ тепловыделения по поверх-
ности пленки качественно повторяет распределение 
СВЧ поля [6]. Тепловыделение растет пропорцио-
нально увеличению tgδпл, а его распределение по 
поверхности подложки не имеет ярко выраженного 
«трубчатого» характера. Это связано с различием 
εподл и εпл, а также с толщиной пленки. 
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Рис. 1. Распределение СВЧ тепловыделения по  

радиусу структуры (hпл = 1мкм; R1t = 10 мкм,  
εпл = 5,3; tgδподл = 0,01). 

Fig. 1. Microwave heat distribution along  
the radius of the structure (hпл = 1µm; R1t = 10 µm,  

εпл = 5.3; tgδподл = 0.01) 

Представленные на рис. 2 зависимости кинетики 
установления температуры на поверхности объекта 
от параметров пленки показывают хорошо физиче-
ски интерпретируемые количественные закономер-
ности. В частности, это резкая зависимость устанав-
ливающейся температуры от толщины пленки, вели-
чины tgδпл, а также заметное влияния ее теплопро-
водности. 

 
Рис. 2. Динамика установления  

пространственного распределения температуры  
(tgδподл = 0,01; εпл = 5,3). 

Fig. 2. Dynamics of establishing  
the spatial temperature distribution  

(tgδподл = 0.01; εпл = 5.3) 

Рис. 3 иллюстрирует наиболее информативную 
зависимость пространственного распределения 
устанавливающейся в системе температуры от тол-
щины пленки и от соотношения ее теплопроводности 
с подложкой. Из этих зависимостей убедительно 
следует высокая управляемость величиной темпера-
туры в пленке ее теплопроводностью. 

Из рис. 3б видно, что локализация СВЧ нагрева 
приповерхностной части подложки с весьма ослаб-
ленным нагревом пленки осуществима. Это может 
иметь практическое значение для гетерирования 
дефектов из приповерхностной области подложки. 

III. Заключение 
В результате проведенного численного модели-

рования были определены: локализация тепловыде-
ления, кинетика и пространственное распределение 
температуры. Из полученных результатов можно 
сделать следующие выводы:  

— локальность тепловыделения по радиусу объ-
екта мало зависит от параметров пленки, в отличии 

от распределения вглубь исследуемой структуры. 
Величина тепловыделения существенно зависит как 
от tgδ пленки, так и от ее толщины; 

— на кинетику и пространственное распределе-
ние температуры в подложке сильно влияет как тол-
щина пленки так и ее тепловые и электрофизические 
параметры. Фактически можно при hпл < R1t  локали-
зовать СВЧ нагрев в пленке, слабо изменяя темпе-
ратуру подложки. 
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Рис. 3. Влияние теплопроводности на 
пространственное распределение температуры  

(εпл = 5,3; tgδпл = 1; τ = 1 мкс; tgδподл = 0,01). 
Fig. 3. Influence of conductivity on  

the spatial distribution of temperature  
(εпл = 5.3; tgδпл = 1; τ = 1 µs, tgδподл = 0.01) 
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