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Введение. Многие этапы обработки при производстве микро- и наноэлектроники вы-
полняются при повышенных температурах, например, термическое окисление, диффузия, 
отжиг имплантата, химическое осаждение из паровой фазы, быстрая термическая обработ-
ка [1]. Большие диаметры пластин и более жесткий контроль процесса предъявляют высокие 
требования к однородности и воспроизводимости процесса нагрева. Эти потребности обра-
щают внимание на некоторые основные ограничения процесса термического нагрева, кото-
рые вызваны температурой, легированием и поглощением СВЧ излучения, зависящим от по-
крытия поверхности [2]. В последнее время происходит переход к более низким температу-
рам процесса нагрева и быстрым циклам нагрева и охлаждения [3]. 

Основная часть. Существует множество механизмов, ответственных за взаимодей-
ствие микроволн с веществом, которые можно обобщить как диэлектрические потери, про-
водящие потери, магнитные потери и т.д. [4]. Составляющая электрического поля микроволн 
отвечает за диэлектрический нагрев. На сегодняшний день основными механизмами нагрева 
в микроволновом H-поле являются потери на вихревые токи, гистерезисные потери, магнит-
но-резонансные потери и остаточные потери [4]. 

Микроволновая энергия, поглощаемая на единицу объема материала, является функци-
ей коэффициента диэлектрических потерь 𝜀", на который дополнительно влияет электриче-
ское поле микроволновой энергии. В случае тонких материалов изменение энергии, погло-
щенной на единицу объема с коэффициентом потерь 𝜀", является линейным и определяется 
уравнением [5]: 

 

𝑃 = 2𝜋𝑓𝜀0𝜀"𝐸𝑟𝑚𝑠
2 + 2𝜋𝑓𝜇0𝜇"𝐻𝑟𝑚𝑠

2 , (1) 

  
где f – частота; 𝜀0 – диэлектрическая проницаемость в воздухе; Erms – среднеквадратическое 
значение электрического поля; 𝜇0 – магнитная проницаемость воздуха; 𝜇" – мнимая состав-
ляющая магнитной проницаемости, известная как коэффициент магнитных потерь; Hrms – 
среднеквадратическое значение магнитного поля. 

Механизм нагрева при потерях на проводимость показан на рисунке 1 [5]. Материалы 
на основе некоторых чистых металлов и полупроводников имеют свободные электроны (ри-
сунок 1a), которые начинают движение в направлении внешнего электрического поля E со 
скоростью v (рисунок 1б). Электропроводность этих материалов очень высока; следователь-
но, поле быстро затухает внутри материала, что вызывает большой ток (Ii), как показано на 
рисунке 1в. Следовательно, индуцированное магнитное поле (Hi) развивается в направлении, 
противоположном внешнему магнитному полю внутри материала. Индуцированное магнит-
ное поле создает силу на движущихся электронах, которая толкает проводящие электроны в 
обратном направлении со скоростью vr. Таким образом, кинетическая энергия передается 
электронам, и движение электрона ограничивается силами инерции, упругости, трения и 
взаимодействия молекул. Осциллирующее электрическое поле быстро повторяет это явле-
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ние, что вызывает объемный и равномерный нагрев внутри материала, как схематично пока-
зано на рисунке 1г. 

 

 
 

Рисунок 1 – Механизм нагрева при потерях на проводимость 

Использование микроволнового излучение позволяет нагреть полупроводники до тем-
ператур, превышающих 1000 °C, и получить скорость нагрева до 125 °C/сек [6].  

В [7] установлено, что Si с высоким сопротивлением имеет латентный период перед 
быстрым нагревом. Напротив, Si с низким сопротивлением трудно нагреть до высокой тем-
пературы. Легкость нагрева из-за разницы в сопротивлении подложки показывает ту же тен-
денцию, что и зависимость от коэффициента потерь 𝜀".  

Заключение. В настоящее время в научно-технической литературе широко рассматри-
ваются вопросы нагрева СВЧ энергией полупроводниковых материалов. Представленный 
анализ особенностей нагрева кремниевых пластин СВЧ энергией показал, что применитель-
но к конкретному технологическому процессу необходима дополнительная база знаний о 
структуре материала, его размерах, свойствах, местоположении в резонаторной камере и т.д. 
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