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ВЛИЯНИЕ СВЧ-ИЗЛУЧЕНИЯ НА ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ СИСТЕМЫ 
"ПОЛИМЕР–ПОЛУПРОВОДНИК–КОМПОЗИТ"

Проведен численный анализ влияния СВЧ-излучения на тепловой режим элементов электронной аппаратуры 
(ЭА). Исследования показали, что температурное поле системы "полимер–полупроводник–композит" при таком 
воздействии является неоднородным. Установлено, что в достаточно типичных условиях работы с повыше-
нием напряженности электрического поля происходит значительное увеличение (с 362 до 387 К) максимальной 
температуры моделируемого объекта. Такое существенное влияние СВЧ-излучения на тепловой режим систе-
мы "полимер–полупроводник–композит" сопоставимо с ростом внешней температуры на 20 К или увеличением 
тепловыделения внутреннего источника на 30%.

Ключевые слова: радиоизлучение, СВЧ-нагрев, нестационарный тепловой режим, численное моделирование, 
метод конечных разностей.

Введение. Высокая степень интеграции устройств современной электронной аппаратуры (ЭА) на еди-
ницу площади, а также миниатюризация электрорадиоэлементов (ЭРЭ) совместно с радиоизлучениями раз-
личного происхождения приводят к интенсификации тепловых нагрузок на отдельные ЭРЭ [1, 2]. Наряду 
с известными положительными свойствами волн сверхвысокой частоты (СВЧ) и применением их в раз-
личных отраслях [3–6], СВЧ-излучение оказывает негативное воздействие (например, на ЭА при "нормаль-
ных" условиях эксплуатации) [1, 7, 8]. Результатом являются [1, 8]: нарушение теплового режима приборов, 
электромагнитные помехи, деструкция материалов и функциональные сбои. Прогнозирование температур-
ных полей ЭРЭ в условиях воздействия СВЧ-излучений имеет большое значение при анализе надежности 
устройств ЭА.

Важным этапом при исследовании влияния СВЧ-излучения на тепловой режим элементов ЭА является вы-
бор элементарных моделей (структур), которые, с одной стороны, должны быть наиболее используемыми, а с 
другой, восприимчивыми к такому воздействию [9].

При производстве широкого круга радиотехнических приборов (микропроцессоры, микроконтроллеры, 
интегральные микросхемы и т. д.) применяются полимеры [10, 11]. Без использования полимерных компози-
ционных материалов (пластмасс, компаундов, слоистых пластиков) практически невозможно реализовать со-
временное электронное устройство. В результате воздействия волн СВЧ в полимерных и полупроводниковых 
структурах ЭА происходит диэлектрический или СВЧ-нагрев [1]. Величина тепловыделения, обусловленно-
го радиоизлучением, зависит от параметров электромагнитного поля (значения напряженности, частоты, на-
правленности вектора напряженности и т. д.), электрических и теплофизических характеристик используемых 
материалов [12, 13]. Так, например, диэлектрическая проницаемость (ε) применяемых при производстве ЭА 
материалов изменяется в диапазоне от 1 до 12 [13]. Очевидно также, что тепловой режим структур типа "поли-
мер–полупроводник" в условиях СВЧ-нагрева является нестационарным.

Работа внутреннего тепловыделяющего элемента — полупроводникового кристалла — приводит к тому, 
что температурное поле самих ЭРЭ является существенно неоднородным [14]. Поэтому для исследования воз-
действия СВЧ-излучения на тепловой режим работы целесообразен выбор характерного для широкого круга 
ЭА объекта. Таким, например, является печатный узел, который состоит из композиционного конструктивного 
материала и ЭРЭ в пластиковом корпусе [1, 8, 11].

Кроме непосредственного нарушения теплового режима работы ЭА при воздействии СВЧ-излучений, вол-
ны СВЧ создают электромагнитные помехи, приводящие к тепловому пробою и ускорению процесса деграда-
ции полупроводниковых и полимерных структур [16, 17]. 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Энергетический институт. Россия, 
634050, г. Томск, просп. Ленина, 30; э-почта: kevatp@tpu.ru. Поступила 02.12.2014.
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Электромагнитные помехи могут приводить к функциональным отказам микросхем типа КМОП 
(КМОП — комплементарная структура "металл–оксид–полупроводник") вследствие эффекта "защелкивания" 
("тиристорная защелка") [17]. Отказ ЭРЭ происходит в результате выгорания, металлизации или теплового про-
боя внутренних полупроводниковых структур под действием импульсного тока, переводящего "защелку" в по-
ложение "включено" на достаточно долгое время [17]. Подобные явления наблюдаются в микросхемах и при 
воздействии нейтронов [18].

Процесс пробоя (теплового или электрического) полимерных материалов связан с потерей электрической 
прочности (предварительная стадия) и их дальнейшим разрушением (заключительная фаза) [13]. Известно [13], 
что электрическая прочность полярных полимеров уменьшается в 4 раза (при повышении температуры до 400 К), 
а у неполярных приблизительно в 2 раза в том же диапазоне температур. При этом тепловое воздействие СВЧ-
помех зависит от взаимной ориентации вектора напряженности электрического поля (поляризация) и простран-
ственного расположения корпуса ЭРЭ [9]. На основании результатов работ [9, 17] можно сделать вывод, что 
электромагнитные помехи создают предпосылки для теплового пробоя в структурах "полимер–полупроводник". 

Скорость деструкции полупроводниковых и полимерных композиционных материалов существенно зави-
сит от температуры и параметров электромагнитного излучения [12, 15, 16]. Согласно кинетической концепции 
С. Н. Журкова [19], разрушение полимеров происходит в результате теплового движения в материале. Тер-
мофлуктуационный механизм деструкции состоит в совместном действии тепловых колебаний и напряжений. 
Температура в уравнении Журкова [19] является важнейшим фактором, а долговечность полимерного матери-
ала зависит от нее экспоненциально. Известно [20], например, что даже единичный короткий импульс приво-
дит к саморазогреву и деградации полупроводниковой структуры приборов. Также установлено, что перепады 
температур по системам типа "полимер−полупроводник" при эксплуатации ЭА в диапазоне умеренных рабочих 
температур могут достигать 20–30 К [14, 21].

Анализ влияния СВЧ-излучения на тепловой режим системы "полимер–полупроводник–композит" возмо-
жен на основе моделирования совместно протекающих процессов нестационарного СВЧ-нагрева и тепловы-
деления кристаллов ЭРЭ. 

Математическое моделирование СВЧ-нагрева в диэлектрических и полупроводниковых материалах. 
В результате воздействия на диэлектрик внешнего электромагнитного поля происходит необратимое рассеива-
ние некоторой части энергии в материале [22]. Совокупность параметров, определяющих диэлектрические поте-
ри (диэлектрическая проницаемость, тангенс диэлектрических потерь), и характер внешнего СВЧ-излучения (ча-
стота, напряженность электромагнитного поля, поляризованность) определяют состояние полимеров [11, 12, 22].

Методы математического моделирования СВЧ-нагрева формально можно разделить на аналитические и 
численные. Так, например, получены аналитические решения задачи нагрева слоя диэлектрика плоской элек-
тромагнитной волной [22, 23] с учетом линейной [24] и произвольной зависимостей коэффициента затухания 
от температуры [25] в одномерной постановке. Разработаны математические модели СВЧ-нагрева диэлектриче-
ского слоя конечной толщины, соответствующие разным способам возбуждения и условиям распространения 
электромагнитного поля [26], а также декомпозиционная математическая модель распространения электромаг-
нитных волн в наноструктурированных композитах [27].

Аналитические методы решения [22–27] применимы лишь для ограниченного круга задач, так как они не 
учитывают нестационарность температурных полей, например, в структуре "полимер–полупроводник–компо-
зит", а также пространственную неоднородность температур в результате совокупного влияния СВЧ-излучения 
и тепловыделения локальных источников, например, полупроводниковых кристаллов ЭРЭ.

Численное решение систем уравнений (Максвелла и теплопроводности) осуществляется с использованием 
методов конечных объемов [28], конечных элементов [29], конечных разностей во временной области [30]. По-
глощенная материалами мощность СВЧ-излучения превращается в теплоту и рассчитывается на основе теоре-
мы Пойнтинга [29–31]. 

Методы анализа температурных полей при наличии локальных источников тепловыделения. Осно-
вой современных методов анализа тепловых режимов устройств ЭА является моделирование с использованием 
различных программных комплексов (например, Flow Vision) [32]. Известны и иные подходы: упрощенные ма-
тематические модели [33–35], метод тепловых схем (теплового сопротивления) [36, 37], тепловизионного мони-
торинга [38], метода конечных элементов [37], конечно-разностных методов [39] при учете естественной конвек-
ции [40] совместно с теплоотводом излучением [41] в стационарном [42] и циклическом режимах работы [43]. 
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На основании анализа результатов работ [22–43] можно сделать вывод, что определение масштабов влия-
ния СВЧ-излучения на тепловой режим системы "полимер–полупроводник–композит" возможно только на ос-
нове численного моделирования нестационарных температурных полей, формирующихся в результате взаимо- 
связанных процессов СВЧ-нагрева и тепловыделения от локальных ЭРЭ.

Постановка задачи. Постановка задачи (рис. 1) типична для широкого круга электрорадиоэлементов (ми-
кросхемы, транзисторы, диоды, силовые полупроводниковые приборы) и применяемых материалов (таблица).

Моделирование температурного поля с учетом влияния СВЧ-нагрева на тепловой режим системы "поли-
мер–полупроводник–композит" проведено в диапазоне рабочих температур окружающей среды в плоскости X 0Y.

В двумерной постановке задача теплопереноса сводится к решению нестационарного уравнения 
теплопроводности:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ист свч, , , , , , , , .T T TC x y x y x y x y Q t x y Q t x y
t x x y y

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ = λ + λ + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
 (1)

При задании начальных условий считалось, что температура в начальный момент времени распределена 
равномерно:

 ( )00 , .tT T x y= =  (2)

В граничных условиях учитывался конвективный и радиационный теплообмен:

 ( ) ( ) ( )4 4
в пр в0, [0; ] : ,y

Tx y L T T T T T
x

∂
= ∈ −λ = α − + ε σ −

∂
 (3)

 ( ) ( ) ( )4 4
в пр в, [0; ] : ,x y

Tx L y L T T T T T
x

∂
= ∈ λ = α − + ε σ −

∂
 (4)

 ( ) ( ) ( )4 4
в пр в0, [0; ] : ,x

Ty x L T T T T T
y

∂
= ∈ −λ = α − + ε σ −

∂
 (5)

 ( ) ( ) ( )4 4
в пр в, [0; ] : .y x

Ty L x L T T T T T
y

∂
= ∈ λ = α − + ε σ −

∂
 (6)

Рис. 1. Область решения задачи моделирования 
температурных полей в системе "полимер–полу-
проводник–композит": 1 — полимерный матери-
ал; 2 — полупроводниковый (кристалл) элемент; 
3 — композиционный материал (стеклотекстолит)

Электрические и теплофизические параметры модели

Материал Плотность 
ρ, кг/м3

Удельная 
теплоемкость 
C, Дж/(кг ⋅ К)

Теплопроводность 
λ, Вт/(м ⋅ К)

Тангенс угла 
диэлектрических 
потерь tg δ, 10−3

Диэлектрическая 
проницаемость ε

Полимерный материал 1200 1000 0.3 0.2 2.2

Полупроводник
(кремний) 3000 733 109 1 12

Композит
(стеклотекстолит) 1750 990 0.3 30 6
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Коэффициент конвективного теплообмена ( )Тα  зависит от температуры и определяется для каждой точки по-
верхности [44]:

 ( ) ( )
1
43 в

с1.42 1.4 10 .T TT T N
L

− − α = − ⋅  
 

 (7)

Приведенный коэффициент черноты поверхности изделия и окружающей среды прε  определяется соотноше-
нием [44]:

 
1

пр
п окр

1 1 1 .
−

 
ε = + −  ε ε 

 (8)

Интенсивность тепловыделения при СВЧ-воздействии [45]:

 ( ) 2
свч 0, , 2 tg ( ) .Q t x y f E= πε ε δ  (9)

Диапазон СВЧ-излучения (   f = 3–7 ГГц) и значения напряженности электрического поля (Е = 600–1900 В/м) 
в выражении (9) выбраны исходя из экспериментальных данных [46–48]. 

При постановке задачи сделаны следующие допущения:
1. Теплофизические и электрические характеристики материалов (таблица) структуры не зависят от 

температуры.
2. Тепловой контакт между элементами структуры считается идеальным.
3. Затухание СВЧ-излучения не учитывается.

Метод решения дифференциального уравнения (1) аналогичен [39–43]. 
Результаты и обсуждение. Характерный вид температурного поля системы "полимер−полупроводник−

композит" в результате СВЧ-нагрева при температуре окружающей среды Tв = 27 оС в момент времени t = 100 c 
показан на рис. 2.

Рис. 2. Температурное поле системы "полимер–полупроводник–композит" при воз-
действии СВЧ-излучения: а — Е = 600 В/м; б — 1200; в — 900; г — 1900
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Численные исследования теплового режима структуры "полимер–полупроводник–композит" проводились 
для частоты 3 ГГц без учета тепловыделения внутреннего источника (рис. 2). Анализ результатов показал, что 
увеличение значения вектора напряженности до Е = 1900 В/м приводит к росту температуры по структуре на 10 
и более градусов (рис. 2, г), а температурное поле моделируемого объекта является существенно нестацио-
нарным. Необходимо отметить, что ресурс (надежность) радиотехнических приборов существенно зависит от 
температуры, при которой они работают. Известно, что интенсивность отказов ЭА увеличивается в 2 раза при 
повышении температуры на 10 К в диапазоне рабочих температур [49]. Поэтому численные исследования вли-
яния СВЧ-излучения на тепловой режим работы системы "полимер–полупроводник–композит" целесообразно 
проводить для двух значений напряженности электрического поля (1200 и 1900 В/м).

Тепловой режим системы "полимер–полупроводник–композит" в результате совместного влияния 
СВЧ-нагрева и тепловыделения внутреннего источника иллюстрирует рис. 3. Следует отметить, что температур-
ное поле структуры является существенно неоднородным, а градиенты температуры по оси 0Y достигают 60 К.

Результаты численного исследования влияния СВЧ-излучения в диапазоне частот 3–7 ГГц на тепловой 
режим структуры приведены для средней по объему (кривые 2−5 на рис. 4, а) и максимальной расчетной темпе-
ратуры (кривые 7–10 на рис. 4, а). Температурные зависимости 1 и 6 на рис. 4, а получены без учета воздействия 
СВЧ-нагрева при прочих равных условиях. Анализ зависимостей Тср(t) (кривые 1–5 на рис. 4, а) показывает, что 
с ростом частоты электромагнитного излучения средняя температура по системе "полимер–полупроводник–
композит" увеличивается на 3 К (кривая 2, рис. 4) и на 10 К (кривая 5, рис. 4, а). Полученные зависимости 
характеризуют вклад СВЧ-нагрева в интенсификацию тепловой нагрузки по исследуемой структуре и хорошо 
согласуются с прогнозируемым температурным полем (рис. 2, б) при напряженности Е = 1200 В/м и f = 3 ГГц. 

Рис. 3. Температурное поле системы "полимер–полупроводник–композит" при 
Qист = 1 Вт и  f = 3 ГГц: а — Е = 1200 В/м; б — 1900

Рис. 4. Температурные зависимости системы "полимер–полупроводник–композит" 
при Е = 1200 (а) и 1900 В/м (б): 1 и 6 — без СВЧ-нагрева; 2 и 7 — f = 3 ГГц; 
3 и 8 — 4; 4 и 9 — 5; 5 и 10 — 7
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Абсолютная максимальная температура системы "полимер–полупроводник–композит" с возрастанием частоты 
с 3 ГГц (кривая 7, рис. 4, а) до 7 ГГц (кривая 10, рис. 4, а) увеличивается с 367 до 372 К соответственно. Срав-
нение показывает, что Тм структуры (кривая 6, рис. 4, а) без СВЧ-нагрева равна 362 К при t = 100 с.

С увеличением напряженности электрического поля до 1900 В/м в исследуемой системе "полимер–полу-
проводник–композит" происходит резкое увеличение как средних (кривые 2–5, рис. 4, б), так и максимальных 
температур (кривые 7–10, рис. 4, б). Например, для времени моделирования t = 100 c максимальная тем-
пература (кривая 10 на рис. 4, б) выше на 25 К по сравнению с Тм (кривая 6 на рис. 4, б) без учета влияния 
СВЧ-излучения.

Проблематика прогнозирования тепловых режимов нашла применение в двух перспективных методологи-
ях, связанных с разработкой (PDfR — Probabilistic Design for Reliability [50]) и эксплуатацией (DRM — Dynamic 
Reliability Management [51]) устройств современной ЭА. Суть этих концепций заключается в определении наи-
более значимых ключевых факторов, влияющих на эксплуатационный ресурс ЭРЭ, с последующей разработкой 
математических моделей, основанных на физике отказов. С целью сравнительного анализа степени влияния 
СВЧ-нагрева на тепловой режим системы "полимер–полупроводник–композит" были проведены исследования 
с анализом роста внешней температуры в диапазоне умеренных рабочих Тв (рис. 5) и тепловыделения внутрен-
него источника (рис. 6).

Температурные зависимости для максимальных (кривая 2, рис. 5) и средних по объему температур 
(кривая 4, рис. 5) без СВЧ-нагрева при Тв = 320 К, а также при воздействии электромагнитных волн, пред-
ставлены на рис. 5. Анализ результатов численных исследований показывает, что в начальном временном 
интервале (до 40 с) есть существенные расхождения в абсолютных значениях Тм и Тср. Однако при t = 100 с 
отличия в оценках температур не такие большие и составляют от 2 (кривые 3, 4 на рис. 5) до 5 К (кривые 
1, 2 на рис. 5). 

Результаты численных исследований теплового режима системы "полимер–полупроводник–композит" 
с увеличением тепловыделения внутреннего источника представлены на рис. 6. Анализ температурных зависи-
мостей Тм (кривые 1 и 2 на рис. 6) и Тср (кривые 3 и 4 на рис. 6) показывает, что СВЧ-воздействие сопоставимо 
с повышением тепловыделения кристалла ЭРЭ (область 2 на рис. 1) на 30%.

Полученные зависимости характерных температур от времени для системы "полимер–полупроводник–
композит" (рис. 4–6) достаточно хорошо согласуются с априорными инженерными представлениями о тепло-
проводности твердых тел и позволяют сделать вывод о существенном влиянии СВЧ-излучения на тепловой 
режим электронной аппаратуры.

Рис. 5. Изменения характерных температур си-
стемы "полимер–полупроводник–композит" с ро-
стом времени: 1, 3 — Тм и Тср при Е = 1900 В/м, 
f  = 7 ГГц, Тв = 300 К; 2, 4 — Тм и Тср без СВЧ-нагрева 
при Тв = 320 К

Рис. 6. Изменения характерных температур си-
стемы "полимер–полупроводник–композит" с ро-
стом времени: 1, 3 — Тм и Тср при Е = 1900 В/м и 
Qист = 1 Вт; 2, 4 — Тм и Тср без СВЧ-нагрева при 
Qист = 1.3 Вт
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Выводы

1. Впервые решена нестационарная задача СВЧ-нагрева системы "полимер–полупроводник–композит". 
Показано, что температурное поле структуры является существенно неоднородным, а градиенты температуры 
достигают 60 К.

2. Впервые показаны диапазоны изменения средних и максимальных температур в результате 
СВЧ-воздействия. Установлено, что при Е = 1900 В/м в диапазоне частот 3–7 ГГц температура увеличивается 
от 10 до 25 К.

3. Численные исследования теплового режима системы "полимер–полупроводник–композит" показали, что 
воздействие волн СВЧ-диапазона сопоставимо с увеличением температуры внешней среды на 20 К или повы-
шением тепловыделения (Qист) на 30%.

4. Прогнозирование температурных полей электронных приборов (транзисторов, микросхем, микрокон-
троллеров и т. д.) в результате воздействия волн СВЧ можно проводить по результатам численного анализа 
реальных нестационарных режимов работы устройств.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант 
№ 15-38-50595/15).

Обозначения

C — удельная теплоемкость, Дж/(кг ⋅ К); E — напряженность электрического поля, В/м; f — частота СВЧ-излучения; 
L — определяющий размер поверхности, м; N — коэффициент, зависящий от ориентации поверхности в пространстве; 
Qист, Qсвч — тепловыделения источника и за счет СВЧ-нагрева, Вт; t — время, с; T — температура, К; 0T  — начальная 
температура, К; Tв, Tм — температуры окружающей среды и максимальная температура модели, К; Tс — среднее арифмети-
ческое температур поверхности модели и внешней среды, К; Tср — средняя температура по модели, К; tg δ — тангенс угла 
диэлектрических потерь x, y, z — координаты; α(T) — коэффициент конвективного теплообмена поверхности элемента ЭА 
с внешней средой, Вт/(м2 ⋅ К);

 прε  — приведенный коэффициент черноты поверхности и окружающей среды; ε0 — электри-
ческая постоянная; ε — диэлектрическая проницаемость; λ — коэффициент теплопроводности, Вт/(м ⋅ К); ρ  — плотность, 
кг/м3; σ  — постоянная Стефана–Больцмана, Вт/(м2 ⋅ К4). 
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