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В статье представлены результаты численного исследования высоколокального СВЧ разо-
грева тонких пленок полупроводников и диэлектриков на высокоомной подложке кремния. 
Сравнение с ранее опубликованными нами результатами исследования разогрева кремниевых 
подложек показывает, что в связи с высокой теплопроводностью кремния влияние подложки 
на величину температуры разогреваемой пленки будет существенным при уменьшении тол-
щины пленки. Влияние диэлектрической проницаемости пленки также имеет место и связано 
с изменением СВЧ тепловыделения в ней. С учетом зависимости локализации СВЧ поля от 
радиуса сферического острия процесс тепловыделения можно локализовать только в пленке, 
а величиной локального разогрева подложки управлять выбранной толщиной пленки. Это по-
зволит раздельно формировать локальный разогрев пленки и подложки.
Ключевые слова: высоколокальный СВЧ нагрев, модификация, тонкопленочная структура, 
СВЧ микромодификатор, температурная зависимость.

НВЧ ВИСОКОЛОКАЛЬНИЙ СКАНУЮЧИЙ РОЗІГРІВ У ТЕХНОЛОГІЇ  
МІКРО- ТА НАНОЕЛЕКТРОНІКИ

Ю. О. Гордієнко, О. В. Поліщук, М. І. Пятайкіна
У статті наведені результати чисельного дослідження високолокального НВЧ нагріву тонких 
напівпровідникових та діелектричних плівок на високоомній підкладці кремнію. Порівняння 
з нашими раніше опублікованими результатами дослідження розігріву кремнієвих підкладок 
показує, що у зв’язку з високою теплопровідністю кремнію вплив підкладки на величину 
температури плівки, що розігрівається, буде суттєвим при зменшенні товщини плівки. Вплив 
діелектричної проникності плівки також має місце і пов’язане зі зміною НВЧ тепловиділення 
в ній. Враховуючи залежність локалізації НВЧ поля від радіуса сферичного вістря процес 
тепловиділення можна локалізувати тільки в плівці, а величиною локального розігріву під­
кладки управляти обраною товщиною плівки. Це дозволить окремо формувати локальний 
розігрів плівки і підкладки.
Ключові слова: високолокальний НВЧ нагрів, модифікація, тонкоплівкова структура, НВЧ 
мікромодифікатор, температурна залежність.

UHF HIGH LOCAL SCANNING HEATING AT  
THE TECHNOLOGY MICRO- AND NANOELECTRONICS

Yu. Ye. Gordienko, O. V. Polishchuk, M. I. Pyataikina
The article presents the results of a numerical research high resolution microwave heating of thin 
layers of semiconductors and dielectrics for high resistivity silicon substrate. Comparison with 
previously published our results of heating silicon substrates shows that due to the high thermal 
conductivity of silicon substrate influence on the magnitude of the temperature of the heated  
layer will be substantially with decreasing layer thickness. Influence permittivity of the layer also 
has place to be due with the change of the microwave heat there in. Taking into account weak  
localization of the microwave field depending on the radius of the spherical tip the process of heat 
can be localized only in the layer and can be control the selected film thickness by the magnitude 
of local heating of the substrate. This will enable separate form local heating of the layer and the 
substrate.
Keywords: high local microwave heating modification, thin-film structures, microwave micro 
modifier, temperature dependence.
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ВВЕДЕНИЕ
Прогресс электронной элементной базы в на-
стоящее время связывается с применением 
наноструктур и нанотехнологий. Нанораз-
мерность элементов и физических процес-
сов, определяющих их функционирование, 
предопределяют революционный характер 
изменения технологии. На смену традици-
онной литографии приходят сканирующие 
зондовые процессы [1–3]. Они основаны на 
наномодификации поверхности функцио-
нального материала твердотельным зондом 
сканирующих зондовых микроскопов (СТМ, 
АСМ и др.). Такие микроскопы позволяют 
не только визуализировать поверхностные 
свойства материалов с атомарным разреше-
нием, но и активно воздействовать на нее. 
Разработаны приемы удаления, замеще-
ния атомов и молекул и т. п. Сканирующие 
зондовые нанотехнологии базируются на 
ряде физических и физико-химических яв-
лений, возникающих в области наноконтакта. 
К ним, в первую очередь, относятся: локаль-
ное смещение атомов и молекул, разогрев, по-
ляризация, пластическая деформация, отжиг 
и др. В целом, раздельное или совместное их 
использование позволяет создавать условия 
для различной наномодификации материалов 
[2, 4–5]. Однако, подобные нанотехнологии 
пока только апробируются. 

В производстве современных инте­
гральных схем до сих пор широко исполь-
зуются хорошо разработанные кремниевые 
технологии. Можно отметить, что проблемы 
повышения быстродействия интегральных 
схем, степени их интеграции и плотности упа-
ковки еще решаются с помощью переходных 
субмикронных технологий и мезаструктур. 
При этом появляются разработки, демонстри-
рующие эффективность применения СВЧ  
технологий [6, 7]. В первую очередь, с ними 
связывают модификацию материала на 
малой глубине, т. е. работу с субмикронными 
пленочными структурами. Здесь умест-
но напомнить, что наряду с СТМ и АСМ 
разработаны так называемые сканирующие 
микроволновые микроскопы (СММ) [9–11]. 
Их применение в субмикронных технологи-
ях начало обсуждаться теоретически нами 
в работах [12, 13]. Экспериментальным под-
тверждением реальности высказанных новых 

положений могут служить представленные 
в работах [7, 8] результаты применения СВЧ 
зондовых аппликаторов для сверления отвер-
стий в кремнии. Следует заметить, что раз-
мерность получаемых при этом отверстий 
не менее 1 мм, поэтому необходимо разви-
тие таких исследований для теоретическо-
го и экспериментального доказательства 
возможности достижения субмикронной 
локальности.

Целью данной работы является исследо-
вание особенностей локализации СВЧ зон-
дового разогрева тонкопленочных структур 
на полупроводниковых подложках.

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
В обобщенном виде функциональную 
схему практической реализации высоко­
локального СВЧ разогрева отдельных полу­
проводниковых и диэлектрических объектов 
можно представить следующим образом 
(рис. 1). Наиболее принципиально важным 
ее элементом является СВЧ зонд (1), обеспе-
чивающий локализацию электромагнитного 
поля на поверхности объекта (2) с заданной 
энергетикой и положением. Позициониро-
вание зонда выполняется системой трехмер-
ного перемещения объекта (3). СВЧ питание 
зонда производится специальным генерато-
ром (4) с отдельно выбираемым режимом 
управления выходной мощностью.

В наиболее универсальных системах 
такого назначения может быть два фунда-
ментально различающихся режима работы: 
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Рис. 1. Функциональная схема установки для СВЧ 
модификации объектов
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I — модифицирующий; II — контролирую-
щий. В режиме I СВЧ зонд выполняет функ-
цию локальной подачи СВЧ мощности от 
СВЧ генератора на объект. При этом режим 
подачи во времени может изменяться от 
непрерывного до импульсного с регулируе-
мой длительностью и скважностью импуль-
сов. Зонд должен быть хорошо согласован 
с выходом СВЧ генератора для полной пере-
дачи мощности в режиме I.

В режиме контроля II используется тот же 
СВЧ зонд и в той же позиции на объекте для 
исключения влияния погрешности установки. 
Однако, его функционирование соответству-
ет принципу микроволнового микроскопа. 
Для этого зонд должен быть резонаторным, 
а питание малой измерительной мощностью 
осуществляется от другого СВЧ генератора 
с использованием системы АПЧ. 

Другие элементы схемы в этом вари-
анте имеют следующие назначения: сис-
тема управления позиционированием (5) 
и координатный стол (6) служат для переме-
щения образца в трех направлениях; цифро-
вой датчик для измерения температуры (7) 
регистрирует температуру нагрева под образ-
цом; ПК (8) необходим как для управления 

координатным столом, так и для сбора 
и обработки информации; система авто-
матической подстройки частоты (АПЧ) (9) 
служит для формирования информационных 
измерительных сигналов; измерительный 
СВЧ генератор (10), выполненный на диоде 
Ганна. Разогревающий СВЧ генератор может 
выполняться по транзисторной схеме [14].

Экспериментальные и теоретические 
исследования разрешающей способности 
СММ [15, 16] позволяют заключить, что на 
данном этапе разработан ряд эффективных 
способов локализации СВЧ поля с помо-
щью сканирующего СВЧ зонда коаксиаль-
ного типа. Они схематично изображены на  
рис. 2а. На этом рисунке зонд представлен 
острием внутреннего проводника коаксиала, 
а весь он изображен пунктиром только на 
рис. 2в. Различаются эти способы формой 
острия и типом контакта с объектом: идеаль-
но плотный контакт (а, б) и с зазором hz (в).

На рис. 3 для примера приведены эпюры 
СВЧ поля в системе «зонд-объект», из 
которых следует, что зонд со сферической 
формой острия и идеальным контактом на-
иболее эффективен по степени локализации 
воздействующего поля. 

R1t R1t

подложка
tgδподл., εподл.

подложка
tgδподл., εподл.

подложка
tgδподл., εподл.

подложка
tgδподл., εподл.

пленка
tgδпл., εпл.

пленка
tgδпл., εпл.

пленка
tgδпл., εпл.

пленка
tgδпл., εпл.

h пл
.

h z h z
h пл

.

Объект

Область
апертурного

узла

а

б в
Рис. 2. Схематическое изображение СВЧ микромодификатора на основе конусного коаксиального резонатора 
(в) и варианты форм острия с идеально плотным контактом (а) и с зазором (б)
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Численные оценки СВЧ тепловыделения, 
распределения температуры в объекте  
и влияния на него параметров объекта про-
изводились из нахождения совместного 
решения уравнений Максвелла (или вол-
нового уравнения) и теплопроводности, 
как описано нами в [13, 17]. Рис. 4 под-
тверждает приведенные выше распре-
деления количественно, одновременно 
отображая неудобство плоского острия,  
проявляющееся в «трубчатости» его 
СВЧ поля [18]. Исходя из этого, в работе 
все исследования выполнялись для СВЧ 
коаксиального зонда со сферической формой 
острия.

Следует заметить, что при этом не 
учитывалась температурная зависимость 
параметров объекта. Как показано в [19], 
возможна такая комбинация температурных 
зависимостей теплопроводности и тангенса 
угла СВЧ потерь, при которой имеет место 
самолокализация СВЧ тепловыделения. Од-
нако этот процесс трудно управляем и приме-
ним только при СВЧ сверлении и плавлении.

Кроме того, необходимо отметить, что 
для СВЧ зонда со сферической формой ост-
рия характерна слабая зависимость локали-
зации поля от радиуса закругления острия 
при возрастании напряженности с его умень-
шением [13, 17] (так называемый эффект 
«громоотвода»).

а                                                                                            б

в

Рис. 3. Эпюры СВЧ поля для сферического (а) и плоского (б) острий без зазора и сферического острия  
с зазором (в) (R1t = 10 мкм)
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Рис. 4. Распределение СВЧ электрического поля вдоль радиуса острия микромодификатора (а) и по глубине 
образца (б) (R1t = 10 мкм, tgδпл = 0,1, τ = 10 мкс)
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
АНАЛИЗ
Исследования выполнялись на рабочей час-
тоте СВЧ модификатора f = ω/2π = 8 ГГц. 
Мощность на входном порту составляла 
10 Вт. СВЧ воздействие осуществлялось 
одиночным импульсом с длительностью 
от 10–8 до 10–3 с. Радиус острия СВЧ мо­
дификатора R1t = 10 мкм. Объектом исследо-
вания является тонкая пленка на подложке, 
параметры которой имеют следующие 
значения: удельная теплоемкость Сподл =  
703 Дж/(кг∙К); удельная теплопроводность 
λподл = 163 Вт/(м∙К); диэлектрическая про-
ницаемость εподл  =  12. Зазор между ост-
рием модификатора и объектом считался 
нулевым. Также пренебрегалось теплоотво-
дом модификатора.

Неотъемлемой частью решения тепло-
вой задачи является исследование про-
странственно-временного распределения 
тепловых источников. На рис. 5 в качестве 
количественного примера представлено 
распределение тепловыделения в пленке  

различной толщины (hпл) при двух су-
щественно отличающихся значениях tgδ 
материала пленки. Очевидно его соответ-
ствие распределению напряженности СВЧ  
поля модификатора и сильная зависимость 
от tgδпл. Отметим также, что тепловыделение 
в данном случае, подобно лазерному, прак-
тически безинерционно в отличие от других 
способов нагрева. Однако, распределением 
его по глубине можно управлять, выбирая 
разный конструктив модификатора. 

Установление температуры в пленке и по-
дложке является инерционным процессом. 
На рис. 6 показана характерная кинетика 
ее нарастания, которая в полубесконечном 
объекте определяется в основном его те-
плоемкостью и плотностью [18]. В данном 
случае она существенно зависит еще и от 
толщины и теплопроводности пленки, 
а  также от теплопроводности подложки. 
Результаты, приведенные на рис. 6, были 
получены при параметрах, указанных под 
рисунком.
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Рис. 6. Кинетика установления пространственного 
распределения температуры (R1t = 10 мкм, P = 10 Вт; 
Спл = 859 Дж/(кг∙К), tgδпл = 0,1)
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Уменьшение устанавливающейся тем­
пературы в пленке при уменьшении ее 
толщины (не смотря на слабые изменения 
тепловыделения) следует, по нашему мне-
нию, объяснять увеличением теплоотвода 
подложкой. При уменьшении теплопровод-
ности последней влияние толщины пленки 
уменьшается. Этот эффект также ослабляется 
при уменьшении теплопроводности пленки.

Специфика влияния параметров пленки 
на пространственное распределение уста-
навливающейся температуры показана на 

рис. 7–8. Распределение температуры по 
толщине пленки (рис. 7 и рис. 8б) кроме 
уже затронутого выше аспекта показывает, 
что значение диэлектрической проницае-
мости пленки также существенно влияет на 
величину устанавливающейся температуры 
и не проявляется в ее распределении. Это 
объясняется пространственным разнесе-
нием тепловыделения и тепловых потерь, 
которые существенно зависят от теплопро-
водности и не связаны с диэлектрической 
проницаемостью материала. В совокупности 
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Рис. 7. Пространственное распределение температуры по поверхности (а) и по глубине объекта (б) (R1t =  
10 мкм, λпл = 1,14 Вт/(м∙К), Спл = 859 Дж/(кг∙К), τ = 10 мкс)

а                                                                                               б
Рис. 8. Влияние теплопроводности пленки на распределение температуры по поверхности (а) и по глубине 
объекта (б) (R1t = 10 мкм, tgδпл = 1, Спл = 859 Дж/(кг∙К), τ = 10 мкс, εпл = 5,3)
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распределение этих процессов по толщине 
пленки будет определяться влиянием подлож-
ки, которое при ее значительной теплопро-
водности ухудшает локальность СВЧ нагрева 
и эффективность модификации вцелом. 

Распределение температуры по радиусу 
(по плоскости пленки), представленные на 
рис. 7 характеризует поперечную локали-
зацию СВЧ разогрева. Предельная ее воз-
можность в первую очередь определяется 
локализацией тепловыделения (рис. 5а). Од-
нако, теплопроводность материала пленки 
весьма существенно нивелирует исходную 
локализацию разогрева. При этом указанный 
эффект проявляется особенно сильно при 
увеличении толщины пленки.

ВЫВОДЫ
1. Сравнение результатов исследования 

кинетики локального СВЧ разогрева и про-
странственно-временного распределения 
устанавливающейся температуры объемных 
объектов и тонкопленочных структур 
показывает их существенное различие. Если 
осуществляется только разогрев пленок, то 
следует отметить наличие существенного 
влияния теплопроводности подложки при ее 
заметной величине и превышении теплопро-
водности материала пленки.

2. Для приближения параметров локаль-
ного разогрева пленки к исходному СВЧ 
тепловыделению в ней необходимо умень-
шать теплопроводность и увеличивать тол-
щину самой пленки.

3. Если пленка играет служебную роль при 
локальном разогреве подложки, то выбор ее 
параметров может определяться формирова-
нием локального тепловыделения в пленке 
независимо от параметров подложки.
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