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Аннотация: В работе приведены результаты экспериментальных исследований динамики 
нагрева металлодиэлектрических структур (МДС) с алюминиевыми проводящими 
наноразмерными пленками, осажденными методом магнетронного распыления 
на бюджетные подложки (стекло, ситалл, лавсан и фторопласт), при воздействии 
монохроматических сверхвысокочастотных полей (СВЧ) в волноводе. При толщинах 
пленки менее 2 нм экспериментальные образцы обладали в большей степени свойствами 
диэлектрика. Заметное взаимодействие пленок с СВЧ, приводящее к тепловым процессам, 
наблюдалось при толщинах более 2 нм и достигало максимума на 5 нм. Тепловые процессы 
деградации металлизированного слоя проявлялись различным образом в МДС с твердыми 
и полимерными (гибкими) подложками. Пробой в проводящих пленках происходил, как 
правило, при температурах ниже температуры плавления материала пленки и происходил 
перпендикулярно вектору напряженности электрического поля.
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Abstract: The paper presents the results of  experimental studies of  the heating dynamics of  metal-
dielectric structures (MDS) with aluminum conductive nanoscale films deposited by magnetron 
sputtering on low-cost substrates (glass, sitall, PET and PTFE) under exposure to monochromatic
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ultrahigh frequency (UHF) fields in a waveguide. At film thicknesses less than 2 nm, the 
experimental samples had mostly dielectric properties. Noticeable interaction of  the films with 
microwave, causing thermal phenomena, was observed at thicknesses greater than 2 nm and 
reached a maximum at 5 nm. Thermal degradation processes of  the metallized layer manifested 
in different ways in MDS with solid and polymer (flexible) substrates. Breakdown in conductive 
films generally occurred at temperatures below the melting temperature of  the film material and 
occurred perpendicular to the electric field strength vector.
Keywords: metal-dielectric structure, nanometer conductive films, microwave, waveguide, thermal 
effect, breakdown
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1. ВВЕДЕНИЕ
Интенсивное освоение сверхвысокочастотного 
(СВЧ) диапазона и широкое внедрение 
нанотехнологий в микроэлектронику сделали 
особо актуальной задачу исследований 
стойкости электронных компонентов к 
воздействию электромагнитных полей 
(ЭМП). Многочисленные экспериментальные 
исследования, проведенные различными 
группами ученых в разных странах [1,2] 
показывают, что из таких пленочных 
микроструктурных компонентов как активные 
приборы, диэлектрические и проводящие 
элементы, составляющих основу интегральных 
микросхем, датчиков, микросборок, электронных 
модулей и т.д., наиболее уязвимыми являются 
проводящие пленки, в первую очередь, 
контактные площадки [1,2].

Работы по исследованию свойств 
нанометровых проводящих пленок в 
основном посвящены исследованию их 
электродинамических (дифракционных) свойств. 

В данной работе приводятся результаты динамики 
электротепловых процессов в нанометровых 
проводящих пленках, рассматриваемых ранее в 
работах [3–9].

Изучение физических явлений 
в проводящих структурах изделий 
микроэлектроники при воздействии 
ЭМП крайне затруднительно, поэтому 
исследования проводились на макрообъектах 
с металлодиэлектрическими структурами 
(МДС) конечных размеров в волноводном 
тракте. Преобразование энергии СВЧ в 
тепловую энергию при воздействии на 
МДС определяется толщиной и материалом 
проводящей пленки, мощностью 
генератора и значением поглощенной 
энергии (временем воздействия). Все 
исследования проводились при естественном 
теплообмене, т.е. без принудительного 
отвода тепла. В работе используются данные 
линейной дифракции на МДС в волноводе 
(неизменные значения коэффициента 
стоячей волны КСВ и ослабления Т), 
теоретические и экспериментальные данные 
по динамике тепловых процессов в МДС. 
В экспериментальных исследованиях 
определялось влияние толщины пленок, 
мощности генератора и времени воздействия 
(поглощенной энергии) как на динамику 
нагрева, так и на пробой (прожог) пленок 
МДС.
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В настоящее время тенденцией в электронике 
является уменьшение геометрических размеров 
микроструктурных элементов, что связано 
с толщинами используемых в них пленок. 
В проводящих нанометровых пленках в 
зависимости от толщины имеет место переход 
от диэлектрика (отсутствие пленки) к зеркальной 
(отражающей) структуре. В этой связи в работе 
особое внимание уделяется физическим явлениям 
в проводящих пленках толщиной 1-10 нм при 
воздействии на них мощного СВЧ-излучения.

Целью данной работы являются 
экспериментальные исследования процессов 
преобразования энергии СВЧ-полей в 
тепловую энергию при воздействии на 
металлодиэлектрические структуры с 
нанометровыми пленками.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ
В качестве твердых диэлектрических подложек 
использовались покровные стекла и подложки 
из ситалла размером 18×18×0.15 мм. Перед 
напылением подложки подвергались плазменной 
шлифовке и имели шероховатость не более 
10 нм. Кроме этого в качестве оснований для 
пленок использовались полимерные подложки 
из лавсана и фторопласта, поверхности которых 
достаточно сильно отличаются от подложек из 
стекла и ситалла [10,11].

Исследования дифракционных характеристик 
производились в волноводе на панорамном 
измерителе КСВ и ослабления Т (Р2-56, f = 
2.9-4.1 ГГц). В СВЧ-диапазоне соотношения 
между падающей, отраженной, прошедшей и 
поглощенной волнами не зависят от частоты, 
поскольку структурные неоднородности намного 
меньше длины волны; они также не меняются 
при масштабном сохранении отношений 
поперечных размеров МДС и волновода [10,11].

Схема установки по непосредственному 
воздействию монохроматических ЭМП на МДС 
приведена на Рис. 1.

В качестве генератора СВЧ-излучения 
использовался магнетрон М105-1, 
работающий на частоте 2450 МГц с выходной 
мощностью до 700 Вт. Волноводный тракт 
имел размеры 34×72 мм. Во всех волноводных 
исследованиях выполнялось условие SMDS << 
Swg, где SMDS и Swg – поперечные сечения МДС 
и волновода. Следует отметить, что значения 
КСВ и ослабления Т при расположении МДС 
нормально и вдоль оси волновода параллельно 
вектору напряженности электрической 
компоненты поля волны Н10 одинаковы. 
Выбиралась ориентация МДС относительно 
оси волновода, которая была удобна для 
проведения измерений.

При электротепловом воздействии 
исследуемый образец помещался в 
измерительную секцию волноводного тракта 
и после дозированного воздействия СВЧ-
излучения (кратного 1 с) температура образца 
измерялось пирометром "МЕГЕОН 16350" 
через специальное отверстие в волноводе. 
Затем образцу давали остыть до температуры 
окружающей среды и повторяли процесс с 
другой мощностью генератора. Поскольку 
при температурных измерениях возможны 
значительные погрешности, то проводилось 
пять циклов экспериментов с последующим 
усреднением полученных значений.

3. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ И 
ТЕПЛОВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ
При панорамных измерениях характеристик 
дифракции на объектах в волноводе КСВ 
характеризует отраженную волну по полю, 
а коэффициент прохождения (ослабления) 
по мощности. Наиболее часто в качестве 
дифракционных характеристик используют 
относительные мощности отраженной (R), 
прошедшей (T) и поглощенной (A) волн 
– оптические коэффициенты. Из баланса 
мощностей следует условие R + T + A = 
1, где R, T и A – нормированные к входной 
мощности дифракционные характеристики; R 
рассчитывается через КСВ, T – коэффициент 
прохождения (ослабления) по мощности, 
поглощение А находится из баланса мощностей 
[10,11].

Рис. 1. Структурная схема установки для исследования 
электротепловых процессов в МДС.

ДИНАМИКА НАГРЕВА МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТРУКТУР С 
НАНОМЕТРОВЫМИ ПРОВОДЯЩИМИ ПЛЕНКАМИ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ...
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Наибольший интерес представляет 
поведение R, T и A в интервале толщин от 
1 до 10 нм. При таких толщинах происходит 
максимально возможное преобразование 
энергии ЭМП в тепловую энергию. При 
использовании бюджетных подложек и методов 
нанесения пленок понятие толщины до 7…10 
нм достаточно условное. Это обусловлено 
шероховатостью поверхности, с одной 
стороны, пространственной и омической 
неоднородностями пленки, с другой. При 
таких толщинах пленка неоднородна и 
имеет островковую структуру (совокупность 
рассеивающих центров, наночастиц и т.д. 
[12]). Обычно для таких толщин пленок ставят 
в соответствие время напыления.

Температурные зависимости МДС от 
толщины напыления алюминиевой пленки 
при одинаковом времени воздействия t = 1 c 
для мощности СВЧ излучения 15, 30 и 60 Вт 
показаны на Рис. 2.

Из Рис. 2 следует, что до толщин пленки 
d = 2 нм МДС представляет в большей 
степени диэлектрик. При больших значениях 
толщины пленки начинают проявляться 
омические потери. Более подробная динамика 
преобразования энергии ЭМП в тепло при 
1.5 < d < 3 нм представлена во вставке Рис. 2. 
До толщин d = 2 нм температура пленки равна 
температуре окружающей среды, при d > 2 нм 
температура пленки растет за счет омических 
потерь, достигая максимальных значений при 
d ≈ 5 нм. При d > 5 нм пленка практически 
сформировалась. Преобладающим при этом 
является отражение, а не поглощение. В целом, 
при d > 10 нм устанавливается стационарное 
соотношение между отраженной и 

прошедшей волнами, поглощенная мощность 
определяется воздействующей мощностью.

На Рис. 3 приведены зависимости Рabs/
Рinc для МДС с пленками различных толщин 
в диапазоне частот панорамного измерителя 
Р2-56. Данные зависимости показывают, 
что максимальное преобразование энергии 
ЭМП в тепловую энергию происходит при 
толщине пленок вблизи 5 нм. Сходные 
результаты получаются для МДС с пленками 
с удельной проводимостью более 107 См/м, 
в частности, с пленками из золота, алюминия 
и т.д. [5,12]. Незначительная зависимость 
Рabs/Рinc от частоты (Рис. 3) объясняется 
изменением электрических размеров МДС в 
диапазоне частот панорамного измерителя. 
Сопоставление приведенных на Рис. 2 и 3 
зависимостей показывает, что на указанных на 
Рис. 2 значениях мощности генератора в тепло 
преобразуется только около 30% падающей 
мощности (Рис. 3).

При увеличении мощности генератора 
возможен разогрев пленки до температуры 
плавления (Рис. 4). Как следует из Рис. 4, 
заметное преобразование энергии ЭМП в 
тепло начинается при толщинах пленок 3 
нм и более. В МДС с пленкой толщиной 3 
нм температура поднималась до 200°С за 3 с 
(Рис. 4). При воздействии на МДС с пленкой 
толщиной в 5 нм за 1 с происходил пробой, 
аналогичная ситуация имеет место для МДС с 
пленкой толщиной 7 и 10 нм.

В МДС при катастрофическом отказе 
температура пленки может не достигать 
температуры плавления — при воздействии 

Рис. 2. Температурные зависимости МДС от 
толщины Al пленки при t = 1c при мощности 

генератора в 15, 30 и 60 Вт.

Рис. 3. Динамика изменения зависимости Рabs/Рinc от 
частоты в диапазоне Р2-56 для МДС с алюминиевыми 

пленками различной толщины.

СТАРОСТЕНКО В.В., ГРИГОРЬЕВ Е.В., МАЗИНОВ А.С., 
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ЭМП раньше наступает пробой пленки. Это 
обусловлено спецификой распределения тока 
и температуры в объектах конечных размеров 
при воздействии ЭМП. Максимальные 
значения электрической компоненты 
поля создаются на ребрах, параллельных 
Е-компоненте ЭМП. Снос электронов к ребрам 
МДС происходит за счет силы Лоренца, 
соответственно это приводит к большим 
плотностям токов и тепловым градиентам на 
ребрах МДС, параллельных Е-компоненте 
поля. Все это является причиной пробоя, 
который развивается перпендикулярно 
Е-компоненте поля.

На Рис. 5 приведены характерные примеры 
пробоя в МДС на твердой и полимерной 
подложках.

Тепловые изменения в МДС с полимерными 
подложками наблюдаются уже при толщинах 
пленок в 2 нм: МДС при этом меняют свою 
геометрию, подложки начинают изгибаться и 
скручиваться.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приведены результаты исследований 
электротепловых процессов в проводящих 
пленках толщиной менее 10 нм при воздействии 
ЭМП в волноводе. Заметные температурные 
явления проявляются в проводящих пленках 
при толщинах более 2 нм, причем тепловые 
процессы проявляются различным образом в 
МДС с твердыми и полимерными (гибкими) 
подложками. Пробой в проводящих пленках 
происходит, как правило, при температурах 
ниже температуры плавления материала пленки 
и происходит перпендикулярно вектору 
напряженности электрической компоненты 
поля.
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