
Прикладная физика, 2022, № 4 
 

64

 ФИЗИЧЕСКОЕ 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 

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

Формирование металлодиэлектрических структур с нанометровыми  
проводящими пленками и исследование их нагрева  

при воздействии СВЧ-полей 
 

Е. В. Григорьев, С. П. Арсеничев, А. В. Старосек, И. Ш. Фитаев, Н. А. Болдырев 
 

Приведены результаты экспериментальных исследований и анализ динамики нагрева 
металлодиэлектрических структур с алюминиевыми проводящими пленками, оса-
жденными методом магнетронного распыления на подложки из стекла, при воздей-
ствии мощных СВЧ-полей. Результаты моделирования механизма формирования не-
однородной структуры металлизации и возникновения проводимости при росте 
плёнки подтвердили наблюдаемый температурный экстремум. Полученный макси-
мум нагрева напылённых металлизированных покрытий обусловлен максимальным 
поглощением электромагнитной волны на усредненных толщинах 5  1 нм, что свя-
зано со структурой формирующейся плёнки и соответствующим ей механизмом про-
водимости. 
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Введение 
 

Одними из наиболее уязвимых к СВЧ-
излучению, как обычного техногенного фона, 
так и используемого преднамеренно для вы-
вода из строя электронной аппаратуры, струк-
турными компонентами микроэлектроники 
являются наноразмерные проводящие струк-
туры, в частности, слои металлизации. Иссле-
дование механизмов поглощения тонкопле-
ночной структурой энергии электромагнитного 
излучения с преобразованием в тепловую, и 
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последующего их разрушения является акту-
альной задачей стойкости электронной аппа-
ратуры и требует исследования температур-
ных зависимостей в динамике [1–4]. 

Особенности плёночных металлодиэлек-
трических структур (МДС), с толщинами по-
рядка единиц нанометров, обусловлены, в 
частности структурой плёнки, представляю-
щей совокупность проводящих островковых 
образований. Это поднимает вопросы усред-
нённых значений толщины нанометровых 
плёнок, истинности определения из проводи-
мости и т. д., а также вопросы, связанные с 
нелинейностью их структуры. Исследование 
функциональных плёночных элементов в со-
ставе интегральных микросхем малоэффек-
тивно, поэтому рассматривались простые 
макроскопические объекты – диэлектрические 
подложки конечных размеров с проводящим 
покрытием (алюминием) различной толщины 
[5, 6]. 

Исследования проводились волновод-
ным методом [7–9], т. к. в этом случае струк-
тура поля волны Н10 известна. При этом, для 
получения достоверного эффекта, отношение 
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площади исследуемых образцов к поперечно-
му сечению волноводной камеры, в которой 
образцы размещались по нормали к вектору 
Пойнтинга, составляло не более 10 %. 

Целью данной работы является исследо-
вание температурных зависимостей МДС с 
нанометровыми проводящими пленками с 
толщинами менее 5 нм при воздействии СВЧ-
полей. 

 
 

Получение плёнок и измерение  
поверхностного сопротивления 

 

В качестве диэлектрических подложек 
использовались покровные стёкла размерами 
18180,15 мм. Такие подложки обладают до-
статочно хорошей повторяемостью геометри-
ческих размеров и шероховатостью [6].  
Для напыления использовалась комбини- 
рованная вакуумная установка НИИТМ 
«МАГНА ТИС 03» в режиме магнетронного 
напыления. 

После подготовки (промывка и обезжи-
ривание в ультразвуковой ванне, ионная 
очистка в вакууме перед напылением) на под-
ложки методом магнетронного напыления 
наносился алюминий. Использовался следу-
ющий режим напыления: мощность магнетро-
на 100 Вт, давление рабочего газа (аргона) 
0,3 Па, мишень Al 99,999 %. Время напыления 

варьировалось от 190 до 450 с, сериями по 5 и 
более образцов. 

Как было показано в предыдущих рабо-
тах [6], прямое измерение толщин нанометро-
вых плёнок весьма затруднительно, особенно 
с учётом их неоднородного строения на 
начальном этапе роста. Поэтому в данной ра-
боте, параллельно с интерференционной мик-
роскопией, был использован сравнительный 
метод корреляции времени напыления и тол-
щины с другими физическими параметрами, в 
частности, эталонного нормированием сопро-
тивления. Измерение сопротивления напы-
лённой плёнки производилось с помощью 
анализатора Agilent B1500a, по двух- и четы-
рёхзондовой схемам с расстоянием между 
зондами 1 см, с последующим усреднением 
результатов по поверхности с 10 и более цик-
лами измерений по каждому образцу. 

Сводные данные, представленные на 
рис. 1 четырьмя характерными сериями оса-
ждения и соответствующими им циклами из-
мерения, условно можно разделить на два 
участка. Первый участок – с временами напы-
ления до 250 с, характеризуется экспоненци-
альным ростом проводимости, имеется значи-
тельный разброс измеренных значений 
сопротивления. На втором участке рост про-
водимости замедляется, разброс значений со-
противления мал. 

 

Область низких сопротивлений
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Рис. 1. Зависимость со-
противления плёнки от 
времени напыления 

 
Природа резкого падения сопротивления 

определяется экспоненциальной зависимо-
стью проводимости от толщины металлизиро-
ванного слоя [10]. Это связано с особенностя-
ми формирования проводящей плёнки, 
которая имеет островковый характер, слабо 

зависящий от шероховатости поверхности и 
наблюдающийся как на поверхностях, харак-
терных для микроэлектроники, с шероховато-
стями менее 2–3 нм, так и в антенных систе-
мах с шероховатостью порядка десятков нм. 
Первоначально, осаждаемый на поверхность 
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подложки, вследствие различия кристалличе-
ских решёток, слой металла формируется в 
виде островков, что может привести как к ну-
левой проводимости слоя, так и к сравнимой  
с проводимостью объёмного материала [1, 11–
14]. Более того, ряд авторов показали, что 
непосредственно внутри островков атомная 
решётка неидеальна [4, 6, 12], что в совокуп-
ности с диэлектрическими включениями и 
разрывами обуславливают общие резистивные 
свойства плёнки.  

 
 

Динамика тепловых процессов  
в проводящих пленках при воздействии 

мощных СВЧ-полей 
 

Исследование воздействия мощных моно-
хроматических СВЧ-полей проводилось волно-
водным методом. Структурно установка для ис-
следования состояла из источника питания с 
таймером, магнетронного генератора, волно-
водного тракта с аттенюатором, измерительной 
частью с пирометром и согласованной нагруз-
кой с калориметрической секцией ваттметра. 

Для питания магнетрона используется 
высоковольтный выпрямитель с выходным 
напряжением порядка 4 кВ и током не менее 
400 мА. Стабильность частоты магнетронного 
генератора обеспечивается высокостабильным 
источником питания. В качестве генератора 
СВЧ-излучения использовался магнетрон 
М105-1, работающий на частоте 2450 МГц с 

выходной мощностью до 700 Вт. Время рабо-
ты магнетронного генератора задавалось с 
помощью таймера, определяющего время 
коммутации М105-1 с источником питания. 
Минимальный шаг регулировки таймера со-
ставлял 1 секунду. Также волноводный тракт 
сечением 3472 мм включал в себя измери-
тельную секцию и калориметрическую сек-
цию измерителя мощности М3-13/1 для кон-
троля мощности СВЧ-излучения в процессе 
проведения экспериментов. Для более плав-
ной регулировки мощности СВЧ-излучения 
использовался нормированный аттенюатор, 
включенный в волноводный тракт между из-
мерительной секцией и генератором. 

Исследуемый образец помещался в из-
мерительную секцию волноводного тракта на 
подставке. После воздействия СВЧ-излучения 
температура образца измерялось пирометром 
«МЕГЕОН 16350» непосредственно в волно-
воде, через специальное отверстие в измери-
тельной секции. Затем образцу давали остыть 
до температуры окружающей среды и повто-
ряли процесс с другой мощностью генератора. 
Поскольку ход эксперимента, в особенности 
измерение температуры образцов, даёт раз-
брос результатов, проводились пять циклов 
экспериментов с последующим усреднением 
полученных значений. Зависимость изменения 
температуры образца от времени напыления 
при различной мощности СВЧ-генератора 
представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость изменения температуры образца от време-
ни напыления для различной мощности СВЧ  
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Установлено, что наибольшее изменение 
температуры наблюдается у образцов с вре-
менем напыления 350 с. Как следует из иссле-
дований на АСМ [6], это соответствует усред-
нённой толщине 5 нм. Начиная с 220 с 
напыления, что соответствует усреднённым 
толщинам 3 нм, с увеличением объёма метал-
лизации наблюдается резкий рост максималь-
ной температуры образцов до максимума на 
350 с с последующим уменьшением. Отдель-
ный эксперимент показал, что температура 
диэлектрических подложек без напылённого 
металла и с временем напыления менее 160 с 
не изменяется даже при воздействии на них 
СВЧ-излучения мощностью 400 Вт в течение 
более 10 минут. 

Наблюдаемая зависимость объясняется 
механизмом формирования начальной атом-
ной структуры плёнки. В нижнем пределе, при 
времени напыления менее 200 с (что соответ-
ствует d < 3 нм), плёнка представляет собой 
отдельные неконтактирующие островки 
напылённого материала. При воздействии 
СВЧ-излучения основными токами в подоб-
ной структуре являются поверхностные токи и 
токи смещения. Общий ток проводимости при 
больших сопротивлениях неидеального про-
водника составляет доли микроампер, как 
следствие, поглощённая мощность также 
стремится к нулю, и образец не нагревается. 
При толщине плёнки порядка 5  2 нм рост от-
дельно взятых островков приводит к образо-
ванию отдельных гальванических связей, и 
основная проводимость осуществляется через 
контактирующие островки вследствие перко-
ляции, с характерным сопротивлением 200–
400 Ом. С дальнейшим ростом толщины 

плёнки происходит переход к сплошной про-
водящей поверхности с ростом ее удель- 
ной проводимости к табличным значениям  
107 Си/м [15]. 

 
 

Модельные представление взаимодействия 
электромагнитного поля и тонких  

проводящих пленок 
 

Для обоснования предложенного выше 
механизма преобразования тонкими проводя-
щими пленками энергии падающей электро-
магнитной волны в тепловую энергию, мето-
дом конечных элементов в пакете Ansys HFSS 
было проведено численное моделирование 
роста проводящих частиц с вычислением ко-
эффициентов отражения, прохождения и по-
глощения. 

Исходя из проведенных с помощью 
АСМ исследований [6], при моделировании 
задавалась элементарная трехмерная ячейка, с 
размерами 2525275 нм. Моделируемая 
ячейка включала в себя передающий и прием-
ный порты, моделируемый проводящий ост-
ровок и периодические граничные условия. 
Островок представлен в виде полуэллипсоида, 
полуоси которого (малая полуось – диаметр в 
плоскости основания, большая полуось – вы-
сота от границы слоя металл-стекло) задава-
лись как переменные величины. Результаты 
расчета зависимости оптических коэффициентов 
от диаметра основания представлен на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, всплеск коэффици-
ентов отражения и поглощения происходит 
при соприкосновении краёв полусферы с гра-
ницей модулируемой ячейки, что соответству-
ет слиянию островков. 
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Выводы 
 

Сравнительный анализ динамики нагре-
ва показал, что при воздействии СВЧ-полей 
зависимость температуры образцов от толщи-
ны проводящей плёнки имеет пик на 5 нм. 
Растущая плёнка с разветвлённой поверхно-
стью имеет сложный механизм формирования 
структуры посредством роста отдельных ост-
ровков, что приводит к перколяционному ме-
ханизму проводимости и, как следствие, 
большому разбросу значений проводимости. 

Падающая электромагнитная волна 
практически не взаимодействует с отдельны-
ми группами островков, что проявляется в ма-
лых значениях коэффициентов поглощения и 
отражения в исследуемом диапазоне частот. 
Слияние групп островков с формированием 
значительных линейных структур вдоль век-
тора напряженности электрического поля обу-
славливает сильное взаимодействие с элек-
тромагнитным полем и уменьшении коэффи- 
циента прохождения ниже 30 % при возраста-
нии коэффициента поглощения до 50 %. 

 

________________ 
 

Исследование выполнено при финансовой  
поддержке Российского научного фонда  

(проект № 22-22-20126). 
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on glass substrates exposed to powerful microwave fields. The results of modeling the mecha-
nism of formation of inhomogeneous metallization structure and the appearance of conductivi-
ty in growing film confirmed the observed temperature extremum. That extremum is due to a 
maximum absorption of electromagnetic waves at approximate thickness of 5 nm, which is as-
sociated with the structure of the growing film and its corresponding mechanism of conductivi-
ty. 
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