
Прикладная физика, 2021, № 6 
 

93

 ФИЗИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 
И ЕЁ ЭЛЕМЕНТЫ 

 

  
УДК 537.874                  PACS: 41.20.Jb; 4.40.+a 
 

Исследование динамики нагрева металлодиэлектрических структур  
с нанометровыми проводящими пленками при воздействии СВЧ-полей 

 
С. П. Арсеничев, Е. В. Григорьев, А. С. Мазинов, О. И. Пармёнов, И. Ш. Фитаев 
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1. Введение 
 

Исследование особенностей нанометро-
вых пленок является актуальной задачей для 
микроэлектроники, так как они являются ос-
новными структурными элементами инте-
гральных микросхем, датчиков, функциональ-
ных модулей и т.д. Недостаточно изученными 
остаются вопросы, связанные со стойкостью 
нанометровых проводящих пленок к мощным 
СВЧ-полям. Разрушение тонких пленок 
напрямую зависит от поглощенной мощности 
и физических процессов преобразования этой 
мощности в тепло [1–4]. Исследовать свойства 
проводящих плёнок в составе микросхем 
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очень сложно из-за большого количества и 
размеров микроструктурных элементов кри-
сталла. Поэтому для проведения подобных 
исследований используют более простые  
объекты – металлодиэлектрические структуры 
(МДС), представляющие собой диэлектриче-
скую подложку конечных размеров с нанесен-
ным слоем металла различной толщины [5, 6].  

Для исследования был применён волно-
водный метод [7, 8], т. к. при его использова-
нии структура поля волны Н10 известна и 
можно достаточно просто установить корре-
ляцию между динамикой нагрева и коэффи- 
циентом поглощения. Для получения досто-
верных результатов измерений, как и в преды- 
дущих работах по пробою авторов настоящей 
статьи [7], необходимо обеспечить условие 
SМДС/SВолновода  0,1, поэтому размер МДС был 
выбран 1515 мм при стандартном волноводе 
на длине волны в 10 см.  

Целью данной работы является исследо-
вание температурных зависимостей МДС с 
нанометровыми проводящими пленками при 
воздействии СВЧ-полей, а также постоянного 
и переменного токов. 

 
 

2. Динамика электротепловых процессов  
в проводящих пленках МДС  

при воздействии мощных СВЧ-полей 
 

В качестве источника СВЧ-излучения 
был выбран магнетрон М105-1, работающий 
на частоте 2450 МГц с выходной мощностью 
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порядка 700 Вт и волновод с поперечным се-
чением 3472 мм. Время работы магнетронно-
го генератора определялось таймером, позво-
ляющим задавать временные интервалы от 1 с 
до одного часа. 

Таймером выставлялся временной интер-
вал воздействия мощного СВЧ-излучения.  
По окончании воздействия образец быстро из-
влекался через специальное отверстие в вол-
новодном тракте и пирометром «Center 350» 
измерялась температура МДС. Затем образец 
МДС охлаждался до температуры окружаю-
щей среды и исследования производились с 
другим временным интервалом работы магне-
тронного генератора. 

Так как в процессе экспериментов, осо-
бенно с измерением температуры образца 
МДС, возможны разбросы погрешностей ре-
зультатов измерений, то данные одних и тех 
же измерений были получены в ходе проведе-
ния трех циклов экспериментов с последую-
щим усреднением результатов. Для определе-
ния степени воздействия мощных СВЧ-полей 
на диэлектрические структуры образцы под-
ложек из стекла и ситалла размером 1515 мм 

устанавливались в измерительную секцию 
волновода. Все эксперименты проведены для 
выходной мощности магнетрона в 650 Вт.  
Исследования показали, что температура под-
ложек без напыленной проводящей пленки не 
изменяется даже при воздействии на них 
СВЧ-излучения в течении 30 минут. Это от-
ражено на рисунках с температурными зави-
симостями. 

Зависимость изменения температуры 
МДС с подложкой из ситалла от времени воз-
действия СВЧ-излучения и от толщины про-
водящей пленки показаны на рис. 1. 

Измерения температуры МДС (рис. 1) с 
5 нм плёнками были проведены только при 
воздействии 1 и 2 с, т. к. на третьей секунде 
МДС разрушилась. 

Зависимость изменения температуры 
МДС с подложкой из стекла незначительно 
отличается от рисунка 1, но МДС разруши-
лась на второй секунде. 

Измерения показали, что динамика 
нагрева практически не зависит от материала 
подложки и определяется толщиной плёнки и 
временем воздействия. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость температуры МДС с подложкой из ситалла от времени  
воздействия СВЧ-излучения для алюминиевой пленки толщиной: 1 – 300 нм;  
2 – 100 нм; 3 – 70 нм; 4 – 30 нм; 5 – 10 нм; 6 – 5 нм; 7 – чистая положка. 

 

Установлено, что самая большая ско-
рость роста температуры у плёнки из алюми-
ния толщиной 5 нм. Это коррелируется с тем, 
что проводящие пленки толщиной от 3 до 7 нм 
имеют самое большое значение коэффициента 
поглощения [1–6]. Поэтому при этих толщи-
нах преобразование энергии СВЧ-поля в теп-

ловую энергию максимально. Показательной 
является зависимость температуры МДС для 
различных толщин плёнок алюминия за одну 
секунду воздействия СВЧ-излучения (рис. 2). 
Возле экспериментальных точек обозначены 
их толщины и измеренная пирометром темпе-
ратура. 

1

2

3

4

5

6

7

0

50

100

150

200

250

300

350

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Т, oС

t, с



Прикладная физика, 2021, № 6 
 

95

 
 

Рис. 2. Зависимость температуры МДС с подложкой из ситалла для разных 
толщин пленок из алюминия за одну секунду воздействия СВЧ-излучения. 

 
 

Зависимость температуры МДС с под-
ложкой из стекла отличается от рис. 2 тем, что 
структура с 5 нм алюминиевой пленки разо-
грелась до 218 оС. 

Такая температурная зависимость объ-
ясняется тем, что удельная проводимость про-
водящих пленок  меняется в зависимости от 
толщины пленки d  в широких пределах: при 
d  0 проводимость пленки также стремится 
к нулю и пленка не нагревается. При d < 7 нм 
пленка представляется в виде совокупности 
наночастиц, т. е. не является сплошной, тем не 
менее, усредненное значение проводимости 
достаточно большое   106 См/м. При толщине 
проводящей пленки d < 7 нм токи проводимо-
сти при воздействии СВЧ-полей замыкаются 
через токи смещения. Следует отметить, что 
зависимость  = (d) при 0 < d < 20 нм прак-
тически линейная [10, 11], а нелинейность 
удельного сопротивления обусловлена пере-
ходом к сформированной пленки с табличны-
ми значениями удельной проводимости соот-
ветствующих материалов. Максимальное 
поглощение определяется электродинамиче-
скими факторами – перераспределением мощ-
ности падающей волны между отраженной и 
прошедшей волнами, при этом поглощенная 
мощность пропорциональна Е2, где Е напря-
женность поля в пленке. 

При воздействии СВЧ-полей на МДС 
токи проводимости могут замыкаться через 
токи смещения. При постоянном напряжении, 
приложенном к МДС, токи проводимости за-
мыкаются по более извилистым путям, что 
отражается в наличии усредненного значения 
сопротивления МДС на постоянном и низко-
частотном переменном напряжении. Пред-
ставляет интерес исследовать динамику 
нагрева МДС при этих напряжениях. 

 
 

3. Динамика электротепловых процессов  
в проводящих пленках МДС  
при воздействии постоянного  

или переменного токов 
 

В экспериментальных исследованиях 
МДС через распределённый прижимной кон-
такт подключали к источнику постоянного 
тока с напряжением 15 В или к источнику пе-
ременного тока с частотой 50 кГц и напряже-
нием 15 В, а пирометром «Center 350» изме-
рялась температура нагрева. Было 
установлено, что тепловыделение возрастает с 
увеличением толщины плёнки, а зависимости 
температуры МДС для постоянного и пере-
менного токов практически идентичны.  
Поэтому на рис. 3 и 4 представлены темпера-
турные зависимости только для постоянного 
тока. 
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Рис. 3. Зависимость температуры МДС от времени воздействия постоянного тока для 
пленок алюминия, с толщиной: 1 – 5 нм; 2 – 10 нм; 3 – 20 нм; 4 – 30 нм; 5 – 50 нм. 
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Рис. 4. Зависимость температуры МДС от толщин пленок алюминия за 5с воздействия 
постоянного тока. 

 
Для того, чтобы установить степень вли-

яния материала подложки на температурные 
зависимости, измеренные пирометром в про-
цессе экспериментов, был проведён расчёт 
количества теплоты, выделенной в алюминие-
вых нанометровых пленках при прохождении 
постоянного тока. Согласно закону Джоуля-
Ленца в интегральной форме количество теп-
лоты в плёнках с разной толщиной и одинако-
вым приложенным напряжением определяется 
их сопротивлением. В таблице приведены 
значения сопротивлений алюминиевых пле-
нок МДС размером 1515 мм, полученных 
ионным способом и расчетное количество 
теплоты за время воздействия 1 с. 

Сопротивления измерялись между при-
жимными контактами. Так как сопротивление 
плёнок одинаковой толщины из-за неравно-
мерности напыления у различных МДС отли-
чаются, измерения сопротивлений были про-

ведены на пяти одинаковых структурах и в 
таблице указаны их интервалы. 

 

Таблица 
 

Значения сопротивлений алюминиевых пленок 
 

Толщина 
напыления 

d, нм 

Значения величин  
сопротивлений  
алюминиевых  
пленок R, Ом 

Расчетное 
количество 
теплоты, Дж 

5  700–750  0,31 
10  320–360  0,66 
20  100–120  2,05 
30 40–60  4,48 
50  25–35  7,51 
 
Полученная расчетная зависимость ди-

намики нагрева алюминиевых плёнок доста-
точно коррелируются с экспериментальными 
данными и показывает, что степень влияния 
подложек, близких по своим характеристикам, 
на температурные зависимости незначительна. 
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Выводы 
 

Сравнительный анализ динамики нагре-
ва показал, что при воздействии СВЧ-полей 
температурные зависимости от толщины про-
водящей пленки и времени воздействия зна-
чительно отличаются от подобных зависимо-
стей на постоянном или переменном токах.  
На графиках (рис. 3, 4) отсутствует участок 
аномально высокого роста температуры для 
плёнок толщиной 5–10 нм, имеющий место 
при воздействии СВЧ-полей. Это можно объ-
яснить тем, что при воздействии СВЧ-поля 
токи проводимости замыкаются через токи 
смещения, а на низких частотах и постоянном 
токе должны иметь место устойчивые прово-
дящие участки между электродами для нагре-
ва пленки. 
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