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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА В НАГРЕВАТЕЛЬНОМ 

УСТРОЙСТВЕ ДЛЯ ТЕРМОМИГРАЦИИ ЖИДКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ  

В КРЕМНИИ 

Жидкие включения мигрируют в твёрдых телах в направлении градиента темпера-

туры. Это даёт уникальную возможность формировать в пластинах кремния кристалли-

чески совершенные структуры со сквозными легированными эпитаксиальными каналами 

или замкнутыми ячейками, представляющими интерес при конструировании силовых полу-

проводниковых приборов и фотоэлектрических преобразователей. Причем конкурентных 

методов изготовления таких структур нет, поскольку скорость термомиграции на четы-

ре порядка превышает скорость твердотельной диффузии. Однако практическое приме-

нение метода термомиграции (ТМ) в полупроводниковой электронике сдерживается нере-
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шённой проблемой создания необходимого однородного поля градиента температуры в пла-

стине кремния. Нарушение однородности градиента температуры приводит к отклонению 

траекторий движения дискретных жидких включений от нормали, искажает заданную топо-

логию включений на стартовой поверхности пластины и делает невозможным применение 

групповой технологии для последующих операций изготовления приборов. В настоящей работе 

выполнено компьютерное моделирование процессов теплообмена в нагревательном устройстве 

с целью достижения в пластине кремния однородного поля градиента температуры, создавае-

мого плоским резистивным нагревательным элементом в виде спирали. Выявлены причины воз-

никновения периодических и монотонных радиальных неоднородностей поля градиента темпе-

ратуры, искажающих траектории движения жидких включений и форму получаемых каналов. 

Предложены способы уменьшения и устранения этих искажений. Основными элементами 

управления конфигурацией поля градиента температуры в пластине кремния оказались кассе-

та, удерживающая пластину на определённом расстоянии от нагревательного элемента и 

фронтальные экраны с отверстиями, соосными пластине кремния. Определены и эксперимен-

тально подтверждены размеры, взаимное расположение элементов нагревательного устрой-

ства, обеспечивающего требуемую однородность поля градиента температуры для промыш-

ленного применения термомиграции системы линейных включений (зон) на пластинах кремния 

диаметром 100 мм. 

Термомиграция; нагревательное устройство; компьютерное моделирование; гради-

ент температуры. 

B.M. Seredin, V.P. Popov, A.V. Malibashev, A.A. Skidanov, M.B. Zinenko 

INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER PROCESSES IN A HEATING 

DEVICE FOR THERMAL MIGRATION OF LIQUID INCLUSIONS IN 

SILICON 

Liquid inclusions migrate in solids in the direction of the temperature gradient. This gives a 

unique opportunity to form crystal perfect structures in silicon wafers with through-doped epitaxi-

al channels or closed cells, which are of interest in the design of power semiconductor devices and 

photovoltaic converters. Moreover, there are no competitive methods of manufacturing such struc-

tures, since the rate of thermal migration is four orders of magnitude higher than the rate of solid-

state diffusion. However the practical application of the thermomigration (TM) method in semi-

conductor electronics is hindered by the unsolved problem of creating the necessary homogeneous 

temperature gradient field in a silicon wafer. Violation of the uniformity of the temperature gradi-

ent leads to a deviation of the trajectories of discrete liquid inclusions from the normal and dis-

torts the specified topology of inclusions on the starting surface of the plate and makes it impossi-

ble to use group technology to obtain subsequent manufacturing operations of semiconductor 

devices. In this paper, a computer simulation of heat transfer processes in a heating device is per-

formed in order to achieve a homogeneous temperature gradient field in a silicon wafer created by 

a flat resistive heating element in the form of a spiral. The causes of periodic and monotonous 

radial inhomogeneities of the temperature gradient field that distort the trajectories of liquid in-

clusions and the shape of the resulting channels are revealed. Ways to reduce and eliminate these 

distortions are proposed. The main controls for the configuration of the temperature gradient field 

in the silicon wafer turned out to be a cassette holding the wafer at a certain distance from the 

heating element and front screens with holes coaxial to the silicon wafer. The dimensions and 

mutual arrangement of the elements of a heating device providing the required uniformity of the 

temperature gradient field for industrial applications of thermal migration of a system of linear 

inclusions of zones on silicon wafers with a diameter of 100 mm have been determined and exper-

imentally confirmed. 

Thermomigration; heating device; computer modeling; temperature gradient. 

Введение. Термомиграция (ТМ) металлических жидких включений в полу-

проводниках известна давно [1]. Основные закономерности и принципиальные 

возможности метода TM изучены достаточно полно [2–7]. Для таких исследований 

высокая однородность поля температурного градиента не обязательна. В работах, 
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посвящённых исследованиям метода ТМ, градиент температуры создавали в пла-

стине кремния с помощью плоского нагревательного элемента, расположенного 

параллельно пластине, в виде спирали из тугоплавкой проволоки [2] или графита 

[8–13]. Известны попытки применения для ТМ нагревателей на основе системы 

галогеновых ламп [3–5] или вспомогательной пластины, нагреваемой электронным 

лучом [6]. В некоторых нагревательных устройствах для выравнивания темпера-

турного поля пластину кремния вращали в процессе ТМ [14, 15]. Достигнутая од-

нородность градиента температуры в указанных работах была недостаточной для 

эффективного промышленного применения метода ТМ, особенно на стандартных 

пластинах больших диаметров [16–18].  

В настоящей работе изучена возможность создания однородного поля гради-

ента температуры при помощи плоского резистивного нагревателя в виде парал-

лельных полос. Для этого выполнено компьютерное моделирование и прецизион-

ные эксперименты по контролю конфигурации температурного поля в пластинах 

кремния диаметром 100 мм. 

Постановка задачи. Исследуемое нагревательное устройство состоит из 

корпуса, плоского нагревательного элемента, кассет для удержания пластин, сис-

темы фронтальных экранов и предназначено для одновременного проведения про-

цесса ТМ на двух одинаковых пластинах кремния (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схематическое изображение нагревательного устройства для ТМ и его 

поперечного сечения: 1 – фронтальный экран; 2 – кассета; 3 – пластина кремния; 

4 – полосы нагревательного элемента 

Детали нагревательного устройства выполнены в основном из графита марки 

МПГ. В качестве изоляторов использовали алундовую керамику. Нагревательное 

устройство устанавливали в вакуумной водоохлаждаемой камере и оно обеспечи-

вало на пластинах кремния температуру в интервале 1170–1570 К и градиент тем-

пературы 20–100 К/см. Потребляемая мощность не превышала 10 кВт. 

В конструкции нагревательного устройства заложена возможность изменения 

взаимного расположения составных частей, что позволяет управлять тепловыми 

потоками и однородностью поля градиента температуры. Регулируемыми пара-

метрами выступают: расстояние H от кассеты до нагревательного элемента (диапа-

зон изменения 2–10 мм); диаметр отверстия D в кассете для удержания пластины 

(102–104 мм); заглубление s пластины внутри кассеты (0–4,5 мм) и диаметр отвер-

стия d во фронтальном экране (102–140 мм) (см. рис. 1).  
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Для анализа теплообменных процессов, определяющих температурное поле в 

пластине, было проведено компьютерное моделирование в универсальной про-

граммной системе анализа методом конечных элементов Ansys, с применением 

модуля комплексного термоэлектрического анализа (Thermal-Electric) [19]. В этом 

модуле реализована математическая модель физических процессов, а также чис-

ленные методы, позволяющие рассчитать распределение температуры на элемен-

тах нагревательного устройства с учётом процессов теплопроводности в твёрдых 

телах и теплового излучения между ними и окружающей средой. Работа с моду-

лем, а также взаимодействие между его элементами осуществлялось с помощью 

оболочки ANSYS Workbench. Была построена трехмерная модель рассматриваемо-

го нагревательного устройства. В базу данных материалов добавлены графит, сап-

фир и кремний, внесены их физические свойства, используемые при расчетах, за-

висимости от температуры удельных теплоемкости, теплопроводности, электро-

проводности [20]. В разделе Steady State Thermal-Electric Conduction задавались 

параметры условий теплового обмена между нагревательным элементом, кассетой 

и пластиной; боковой поверхностью пластины и кассеты; поверхностью кассеты и 

фронтального экрана; боковой поверхности фронтального экрана и пластины, а 

также условия лучистого обмена со стенками водоохлаждаемой вакуумной каме-

ры. Учитывалось различие оптических свойств материалов конструкции. Пода-

ваемое на нагревательный элемент постоянное напряжение и токовая нагрузка 

резистивного нагревательного элемента определялись, исходя из температуры, 

формируемой им в центре пластины ~ 1375 К. 

Результаты моделирования. Компьютерное моделирование показало, что в 

стационарном режиме пластина кремния нагрета неравномерно, на ней проявля-

ются периодические неоднородности, связанные со структурой нагревательного 

элемента, а также монотонные неоднородности, вызванные тепловым излучением 

с боковой поверхности пластины и приводящие к охлаждению её внешней части.  

 
                                             а                                               б 

Рис. 2. Карты распределения температуры на стартовой поверхности 

пластины: а – периодические неоднородности температуры (H = 2 мм, 

s = 4,5 мм, D = 102 мм); б – охлаждение периферийной части пластины 

(H = 6 мм, s = 0 мм, D = 102 мм) 

На рис. 2 приведены карты распределения температуры на стартовой поверх-

ности пластины в стационарных условиях работы нагревательного устройства, 

иллюстрирующие неоднородности температурного поля. При близком расположе-

нии пластины и нагревательного элемента нагрев пластины вдоль оси Ox периоди-

чески неравномерный, величина нормального градиента температуры Gn отлича-

ется от среднего значения максимум на 3 К/см (~ 5% Gn). Увеличение расстояния 
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от пластины до нагревателя устраняет эту неоднородность, но приводит к увеличе-

нию разности температур между центральной и периферийной областями пластины 

до 25 K и тангенциальному градиенту температуры Gτ до ~30 K/см (~ 50% Gn). Кри-

терием однородности поля градиента температуры следует считать значение тан-

генциальной составляющей градиента: в идеале эта составляющая должна отсут-

ствовать. 

Кассеты, в которых закреплены обрабатываемые пластины, являются основ-

ными элементами нагревательного устройства, влияющими на распределение тем-

пературы в пластине. Изменение расстояния от кассеты до нагревателя, а также 

заглубление пластины внутри отверстия кассеты оказывают наибольшее влияние 

на поле градиента температуры. При наименьшем расстоянии между кассетой и 

нагревательным элементом (H = 2 мм, s = 4,5 мм) возникают наибольшие перио-

дические неоднородности градиента температуры, неустраняемые теплопроводно-

стью пластины (рис. 3.а). Моделирование показало, что при увеличении расстоя-

ния H до 6 мм неоднородности поля градиента температуры, связанные с проявле-

нием периодической структуры нагревательного элемента, уменьшаются до  

Gτ ~ 0,5 K/см. Однако при этом остается существенной разность температур между 

центральной и периферийной частями пластины. Управление перегревом или ох-

лаждением периферии пластины возможно путём изменения величины её заглуб-

ления в кассете при фиксированном расстоянии между кассетой и нагревательным 

элементом (рис. 3,б). При заглублении пластины на величину 2,5 мм в кассете 

толщиной 5 мм краевые эффекты нивелируются (кривая 2 рис. 3,б).  

 
а 

 
б 

Рис. 3. Зависимости распределения температуры T и тангенциальной 

составляющей градиента температуры |Gτ| вдоль оси 0x при различных значениях 

параметров: a – s = 4,5 мм H = 2, 4, 6 мм – кривые 1, 2, 3; б – H=6 мм; s = 4.5, 2,5, 

0 мм – кривые 1, 2, 3 
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Обнаруженное влияние кассеты на радиальные искажения температурного 

поля в пластине физически объясняется особенностями лучистого теплообмена 

между торцом пластины и стенками отверстия в кассете. Различие коэффициентов 

поглощения графита и кремния (0,9 и 0,65) приводит к более высокой температуре 

(на 30–50 K) поверхности кассеты относительно температуры поверхности крем-

ния при одинаковых условиях нагрева. Градиент температуры в графите примерно 

в три раза ниже, чем в кремнии (из-за различия теплопроводностей этих материа-

лов), а толщина кассеты в 10 раз больше толщины пластины кремния. Поэтому 

существует оптимальное значение заглубления пластины, соответствующее уста-

новлению теплового баланса между торцом пластины и стенкой отверстия в кассе-

те, необходимого для предотвращения утечек тепла с периферии пластины и уст-

ранения радиальных неоднородностей температуры. 

Недостатком регулирования температурного поля в пластине кремния варьи-

рованием заглубления является резкая зависимость конфигурации температурного 

поля от величины заглубления (особенно в точке теплового баланса), а также тех-

ническая сложность изменения этого параметра в нагревательном устройстве. 

Кроме кассеты для устранения радиальных неоднородностей градиента тем-

пературы предложено использовать фронтальные экраны с отверстиями, размер 

которых превышает размер пластины кремния (см. рис. 1). Такие экраны не огра-

ничивают тепловой поток через пластину кремния и, следовательно, не уменьша-

ют нормальный градиент температуры и скорость ТМ. В то же время такие экраны 

уменьшают тепловой поток вокруг пластины кремния, подогревают кассету и на-

гревательный элемент за пределами пластины, что должно уменьшать тангенци-

альную составляющую градиенты температуры. Компьютерное моделирование 

подтвердило эту идею. Видно, что наличие фронтального экрана с отверстием 

уменьшает охлаждение периферии пластины (рис. 4). Причём этот эффект тем 

сильнее, чем ближе диаметр отверстия экрана к диаметру пластины кремния. Один 

экран уменьшил тангенциальную составляющую на краю пластины с 17 K/см до 

3,5 K/см. В общем, использование фронтальных экранов с подбираемыми отвер-

стиями позволяет плавно и в широких пределах регулировать радиальные неодно-

родности температуры и производить точную настройку необходимой конфигура-

ции поля градиента температуры. 

 

Рис. 4. Влияние фронтального экрана с отверстием на распределение 

температуры T и тангенциальной составляющей градиента температуры |Gτ| 

вдоль оси Ox. Кривая 1 – без экрана (s = 0 мм; H= 6 мм);  

кривая 2 – с экраном (s = 0 мм; H = 6 мм; d = 104 мм) 

Компьютерным моделированием оценили также влияние на температурное 

поле в пластине кремния выравнивающей температуру (буферной) пластины, рас-

положенной между нагревательным элементом и пластиной кремния. Буферные 
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пластины толщиной 1 мм из графита, кремния и сапфира дали примерно одинако-

вые результаты: они полностью устранили периодические, но увеличили монотон-

ные радиальные неоднородности поля градиента температуры. Использование 

буферных пластин требовало увеличения температуры нагревательного элемента 

на 150–220 K для установления той же температуры на пластине кремния, что 

снижало в целом ресурс нагревательного устройства. Поэтому применение буфер-

ных пластин для повышения однородности нагрева нецелесообразно. 

На завершающем этапе компьютерного моделирования изучили возможность 

уменьшения периодических неоднородностей температуры путем заполнения 

пропилов между полосами нагревательного элемента диэлектрическими вставками 

из алунда или сапфира. Действительно, нагревательный элемент с такими встав-

ками давал более равномерное (сплошное) излучение и периодические неоднород-

ности градиента температуры в пластине не проявлялись. На радиальные неодно-

родности диэлектрические вставки, как и ожидалось, не повлияли. 

Экспериментальные результаты. Контроль конфигурации температурного 

поля в пластине кремния проводили по изучению траекторий ТМ системы точеч-

ных или линейных зон на основе алюминия по методике [21]. Для этого на крем-

ниевую пластину с кристаллографической ориентацией (100) наносили магне-

тронным осаждением слой алюминия толщиной 10 мкм. Затем с помощью фото-

литографии получали систему дискретных зон, равномерно расположенных по 

всей пластине. Диаметр точечных зон на старте составлял 200 мкм, ширина ли-

нейных зон – 100 мкм. Расстояние между зонами выбирали от 0,2 до 5 мм. Линей-

ные зоны образовывали ортогональную сетку или представляли систему несвязан-

ных между собой квадратов. Линейные зоны ориентировали всегда по кристалло-

графическим направлениям <110> и по осям относительно нагревательного эле-

мента (см. рис. 1) Ox, Oy или под углом 45° к ним. Температурно-временной ре-

жим TM задавали высокоточным регулятором Термодат-16Е. 

Металлографический анализ траекторий движения зон, как в объёме пласти-

ны, так и на её финишной поверхности, позволял судить об искажениях поля тем-

пературного градиента. Особенно чувствительными к тангенциальным состав-

ляющим градиента температуры оказались траектории движения зон вдоль по-

верхности. Расстояние, пройденное зоной по поверхности пластины при достаточ-

но большой выдержке после выхода зон, позволило оценить значение тангенци-

альной составляющей Gτ с точностью до 0,1 K/см. 

 
а         б         в        г         д          е         ж         з           и           к          л 

Рис. 5. Поперечные сечения эпитаксиальных каналов на различных расстояниях 

от центра пластины (мм): 18 (а), 20 (б), 22 (в), 24 (г), 26 (д), 28 (е), 30 (ж), 32 (з), 

34 (и), 36 (к), 38 (л). Угол отклонения каналов от нормали монотонно изменяется 

от 8 до 20 градусов. Зоны двигались снизу-вверх. Толщина пластины кремния 

500 мкм. (H = 6 мм; s = 1 мм) Фронтальный экран отсутствует 

Экспериментально установлены как монотонные радиальные отклонения 

траекторий движения линейных зон от нормали, направленные к центру или пе-

риферии пластины, так и периодические разнонаправленные отклонения траекто-

рий линейных зон, расположенных вдоль оси Oy. Для примера на рисунке 5 пока-

зан поперечный шлиф пластины кремния с выявленными каналами, полученными 
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при ТМ системы параллельных линейных зон через пластину кремния. Видно, что 

траектории движения зон отклоняются от нормали к центру пластины, причем 

отклонение тем больше, чем дальше от центра располагается линейная зона. Такая 

картина типична также при нагреве пластины плоским нагревателем без использо-

вания специальной кассеты и фронтальных экранов с отверстием. При проведении 

экспериментов обнаружили ещё одну возможность применения фронтальных эк-

ранов для устранения аппаратных искажений температурного поля, связанных с 

наличием тоководов или крепёжных элементов. Так, тоководы, выведенные на 

один торец корпуса нагревательного устройства, понижали температуру пластины 

кремния вблизи этой области. Использование фронтального экрана с асимметрич-

ным отверстием грушевидной формы (подбираемой эмпирически) позволило уст-

ранить эту неоднородность нагрева, благодаря тому, что большая площадь отвер-

стия экрана вокруг пластины кремния располагалась с противоположной стороны 

от тоководов. 

 

Рис. 6. Финишная поверхность пластины кремния с дискретными квадратными 

зонами 

Все описанные выводы, сделанные на основе компьютерного моделирования, 

нашли экспериментальное подтверждение в особенностях траекторий движения 

дискретных зон при ТМ. Достигнутая однородность поля градиента температуры 

позволила воспроизводимо получать структуры для силовых полупроводниковых 

приборов на токи до 100 А. На рис. 6 представлена фотография финишной по-

верхности пластины кремния с полученными сквозными замкнутыми ячейками в 

форме квадратов. Видно, что размеры, форма ячеек и расстояние между ними оди-

наковы, что возможно только при достаточно высокой однородности поля гради-

ента температуры в пластине кремния при ТМ. 

Заключение. Компьютерным моделированием процессов теплообмена в на-

гревательном устройстве и экспериментально по траекториям движения дискрет-

ных зон изучено температурное поле в пластине кремния при ТМ. Выявлены пе-

риодические и монотонные радиальные неоднородности распределения темпера-

туры в плоскости пластины кремния. Объяснены вызывающие их причины и най-

дены условия устранения этих неоднородностей. Установлено влияние на одно-

родность поля градиента температуры кассеты, фронтальных экранов с отверстия-

ми, выравнивающей пластины, диэлектрических вставок в прорези нагревательно-

го элемента. Наибольший эффект на конфигурацию температурного поля в пла-

стине кремния оказывают удерживающая пластину относительно толстая кассета 

и фронтальные экраны со специальными отверстиями. Основным критерием одно-

родности градиента температуры является величина его тангенциальной состав-
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ляющей. При определенных геометрических соотношениях между элементами 

нагревательного устройства достигнуто значение тангенциальной составляющей 

градиента температуры ~ 0,5 К/см, что обеспечивает синхронное движение систе-

мы дискретных зон нормально поверхности пластины кремния. 
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А.В. Леонова, С.А. Синютин, О.Ю. Шпаковская, З.А. Коков  

РАЗРАБОТКА АППАРАТНО-ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА  

ДЛЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ ГОТОВНОСТИ ВСАДНИКА 

И ЛОШАДИ К ИППОТЕРАПИИ 

Иппотерапия является уникальным методом для восстановления и активного психо-

физического и психомоторного развития. Однако эффективность метода иппотерапии не 

доказана научно. Вследствие отсутствия объективных доказательств эффективности 

иппотерапии, данный метод вызывает сомнения у врачей; родителей детей с ограничен-

ными возможностями здоровья (ОВЗ) из-за риска негативного влияния данного метода на 

организм человека, связанного с возможной травмой физического и психологического ха-
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