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3D-ìîäåëü ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ
â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðàõ ïðè âîçäåéñòâèè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ÑÂ× äèàïàçîíà

Îïèñàíà ÷èñëåííàÿ 3D-ìîäåëü ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ
ñòðóêòóðàõ ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÑÂ× äèàïàçîíà. Ïðè ðàçðà-
áîòêå ìîäåëè èñïîëüçîâàí ìåòîä íåçàâèñèìûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ è ïðèìåíåíà àäàïòèâíàÿ
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì.

Îïèñàíî ÷èñåëüíó 3D-ìîäåëü åëåêòðîòåïëîâèõ ïðîöåñ³â ó íåîäíîð³äíèõ ñòðóêòóðàõ ï³ä
âïëèâîì åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ÍÂ× ä³àïàçîíó. Ïðè ðîçðîáö³ ìîäåë³ âèêî-
ðèñòàíî ìåòîä íåçàëåæíèõ òåïëîâèõ ïîòîê³â òà çàñòîñîâàíî àäàïòèâíó ïðîñòîðîâó ñ³òêó â
óñ³õ íàïðÿìàõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìåòàëëîäèýëåêòðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ìåòîä íåçàâèñèìûõ òåïëî-
âûõ ïîòîêîâ, àäàïòèâíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà.

Ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà ýëåêòðîííûõ ñèñòåì è êîìïîíåíòîâ ïîñò-

ðîåíà íà ìíîãîñëîéíûõ ïëåíî÷íûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ (ÈÌÑ)

[1—3]. Ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÑÂ× äèàïàçîíà

ÈÌÑ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåîäíîðîäíóþ ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó,

ñîäåðæàùóþ ïðîâîäÿùèå, äèýëåêòðè÷åñêèå è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëåíêè

(ìèêðîñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû (ÌÑÝ)). Ó÷åñòü âñå îñîáåííîñòè ýëåêòðî-

òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ÌÑÝ ðåàëüíûõ ÈÌÑ ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ íåâîçìîæíî. Ýëåêòðîòåïëîâûå ïðîöåññû â êðèñòàëëå

ÈÌÑ ìîæíî èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé ìîäåëè, ïîñòðîåííîé äëÿ

ÌÑÝ, çàäàâàÿ íà ïîäëîæêå ïëåíî÷íûå ñòðóêòóðû ñ íåîäíîðîäíûìè ýëåêòðî-

ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, ïëîò-

íîñòü, òåïëîåìêîñòü).

Âîçäåéñòâèå ìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà ÌÑÝ ïðèâîäèò ê

íàâåäåíèþ òîêîâ ïðîâîäèìîñòè íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíî÷íûõ ýëåìåíòàõ,
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òîêà ñìåùåíèÿ â äèýëåêòðèêàõ è èõ ñî-

âîêóïíîñòè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóê-

òóðàõ [4]. Â ñâîþ î÷åðåäü, íàâåäåííûå

òîêè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè âòîðè÷íî-

ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòî-

ðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàñïðåäåëå-

íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé êàê â ñàìîé

íåîäíîðîäíîé ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå,

òàê è âáëèçè íåå (äèôðàêöèÿ íà ÌÑÝ)

[5]. Ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíî-

ãî èçëó÷åíèÿ ÑÂ× äèàïàçîíà íà ÌÑÝ

íàâåäåííûå òîêè ïðèâîäÿò ê ðàçîãðåâó

ïðîâîäÿùèõ ïëåíîê è ïðèëåãàþùèõ ñëîåâ, ò.å. ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå òåï-

ëà â ïðèëåãàþùèõ îáëàñòÿõ. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ

ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí êàê íåïîñðåäñòâåííûì ïîãëîùåíèåì ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÌÑÝ, òàê è îáðàçîâàíèåì öåïåé ðàçðÿäà â ÌÑÝ âñëåäñò-

âèå äîïîëíèòåëüíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ [6] èëè èõ ñîâîêóïíîñòüþ.
Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùåé òåïëî-

âûå ïîòîêè è òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â íåîäíîðîäíûõ ìíîãîñëîéíûõ ÌÑÝ
ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÑÂ× äèàïàçîíà.
Ïîäîáíàÿ ìîäåëü îïèñàíà â ðàáîòå [7]. Îäíàêî, ÿâëÿÿñü äâóìåðíîé, îíà
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ìåõàíèçì ðàçîãðåâà òîëüêî çàäàííîé ÷åòûðåõñëîé-
íîé ñòðóêòóðû âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ðàçðÿäíûõ öåïåé.

Ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå ÷èñëåííîé òðåõìåðíîé ýëåêòðîòåïëîâîé ìî-
äåëè â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðàõ ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÑÂ× äèàïàçîíà.

Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîä-
íàÿ ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, êàæäûé ñëîé êîòîðîé èìååò ñâîè ãåîìåòðè÷åñêèå
è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ðèñ. 1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ è õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû íåîäíîðîäíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû èñïîëüçóåì ñèñòåìó íåñòàöèî-
íàðíûõ òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè [8]:
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ãäå c x y zs( , , ) — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñëîÿ s; � s x y z( , , ) — óäåëüíàÿ

ïëîòíîñòü ñëîÿ s; K x y zs( , , ) è Ts — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè è
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü íåîäíîðîäíîé ñëîèñ-
òîé ñòðóêòóðû



òåìïåðàòóðíîå ïîëå ñëîÿ s; q x y z ts( , , , ) — óäåëüíàÿ ìîùíîñòü òåïëîâûõ

èñòî÷íèêîâ íà s ñëîå.

Äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëü-

çóåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåòüåãî ðîäà:
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ãäå  òî — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, Âò/(ì2Ê); Tï — òåìïåðàòóðà âíåø-

íèõ ïîâåðõíîñòåé íåîäíîðîäíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû; Òî.c — òåìïåðàòóðà

îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ãðàíåé èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû èìåþò âèä
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Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

èñïîëüçóåì ìåòîä íåçàâèñèìûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ [9], ñîãëàñíî êîòîðîìó

ââåäåì íåçàâèñèìûå òåïëîâûå ïîòîêè ñëåäóþùåãî âèäà (ñì. ðèñ.1):
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Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ ïîòîêîâ:
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(1)

ãäå äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè çàâèñèìîñòè c x y zs( , , ), � s x y z( , , ) è q x y z ts( , , , )

îïóùåíû.

3D-ìîäåëü ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðàõ
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Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ òåïëîâûå ïîòîêè ïî âðåìåíè è èñêëþ÷èâ òåì-

ïåðàòóðó, ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåçàâèñè-

ìûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ:
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ èìåþò âèä

U y z T y z Ts x s( , , ) ( ( , , ) )0 0� � �1 o.c ,

U L y z T L y z Ts x x s x( , , ) ( ( , , ) )� � � 2 o.c ,

V x z T x z Ts y s( , , ) ( ( , , ) )0 0� � �1 o.c ,
(5)

V x L z T x L z Ts y y s y( , , ) ( ( , , ) )� � � 2 o.c ,

W x y T x y Ts z s( , , ) ( ( , , ) )0 0� � �1 o.c ,

W x y L T x y L Ts z z s z( , , ) ( ( , , ) )� � � 2 o.c .

Ðåøèâ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2)—(4), ìîæíî îïðå-

äåëèòü òåïëîâûå ïîòîêè â íåîäíîðîäíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå è ñ ïîìîùüþ

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1) ðàññ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû.
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×èñëåííàÿ 3D-ìîäåëü ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ â íåîäíîðîä-

íîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå. Ðåøåíèå ñèñòåìû (2)—(4) ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè (5) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåïëîâûå ïîòîêè Us, Vs, Ws äëÿ íåîäíîðîä-

íîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñè-

ìîñòåé ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé (2)—(4) íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñêðåòè-

çàöèþ (ñêàíèðîâàíèå) èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ñ íåðàâíîìåðíûì øàãîì,

ò.å. ïîñòðîèòü àäàïòèâíóþ ñåòêó (ðèñ. 2). Òåìïåðàòóðíîå ïîëå íåîäíî-

ðîäíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ðàññ÷èòûâàåòñÿ â òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâåííîé

äèñêðåòèçàöèè: óçëó xi, yj, zk ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðà Ti j k, , . Çíà÷åíèÿ

òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé òåìïåðàòóð íà ïîëî-

âèíó ïðîñòðàíñòâåííîãî øàãà (ðèñ. 3).

×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ íåñòàöèîíàðíîé 3D-ìîäåëè ýëåêòðîòåïëîâûõ

ïðîöåññîâ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ.

Ýòàï1— òåïëîâûå ïîòîêè ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Çàïèñûâàåì ñèñòå-
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Ðèñ. 2. Àäàïòèâíàÿ ñåòêà íåîäíîðîäíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû (ñå÷åíèå xy)
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Ðèñ. 3. Îáîçíà÷åíèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ (ñå÷åíèå xy)
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû òåïëîâûõ ïîòîêîâ

íà äàííîì ýòàïå èìåþò âèä
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû íà âòîðîì ýòàïå
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Ýòàï 3 — äèâåðãåíòíûé ïåðåñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ñòðóêòóðû.
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Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîé 3D-ìîäåëè íåçàâèñèìûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ

ðåàëèçóåì ñëåäóþùèé àëãîðèòì ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé íà âðå-
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2. Ðàñ÷åò òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ (
~

, ,U i j k� ,
~

, ,Vi j k� ,
~

, ,Wi j k �).

3. Ðàñ÷åò ïëîòíîñòè òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà (~
, ,

q
i j k

).

4. Ðàñ÷åò óòî÷íåííûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà çàäàííîì âðåìåííîì

øàãå (U i j k
n
�
�
, ,

1 ,Vi j k
n
, ,�
�1 ,Wi j k

n
, , �
�1 ).

5. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íåîäíîðîäíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû íà

çàäàííîì âðåìåííîì øàãå.

Äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ýëåêòðî-

òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â íåîäíîðîäíûõ ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ, ó÷èòûâàÿ çà-

âèñèìîñòü ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îò òåìïåðàòóðû.
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Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðàõ. Äëÿ àïðîáàöèè ìîäåëè âûïîë-
íåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ìåäíîé ïëåíêè òîëùèíîé 1 ìêì
(ñå÷åíèå 10 � 10 ìì) ïðè ðàâíîìåðíîì ðàññåÿíèè ìîùíîñòè. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ñîïîñòàâëÿëèñü ñ àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè, ïðèâåäåííûìè â ðà-
áîòå [10], ãäå ðàññìîòðåíû ýëåêòðîòåïëîâûå ïðîöåññû â ïðîâîäÿùåé ïëåí-
êå ïðè óñëîâèè îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû, à òàêæå áåç ó÷åòà òåïëîîáìåíà ñ
îêðóæåíèåì ïëåíêè.

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïðîâîäÿùåé ïëåíêè îò âðåìåíè
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòåé ðàññåÿíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, èç
êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëíîñòüþ ñîâ-
ïàäàþò ñ àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè ïðè ìàëûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ
(t < 0,1 ìñ äëÿ çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïëåíêè). Ïðè ìîùíîñòè
ðàññåÿíèÿ íà ïðîâîäÿùåé ïëåíêå P = 1 êÂò òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ìåäíîé
ïëåíêè (Tïë � 1083 °Ñ) äîñòèãàåòñÿ çà âðåìÿ t � 0,36 ìñ ïî àíàëèòè÷åñêîé
îöåíêå è t � 0,38 ìñ — ñîãëàñíî ÷èñëåííîé ìîäåëè.

3D-ìîäåëü ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ñëîèñòî-íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðàõ
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ëåííûé ðàñ÷åò; àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà
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Ðèñ. 5. Ìîäåëü íåîäíîðîäíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû



Ïðè ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ P = 100 Âò è P = 10 Âò íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæ-

äåíèå àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê òåìïåðàòóðû ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ÷èñëåííîé ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ ãðà-

íè÷íûå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà ïðîâîäÿùåé ïëåíêè ñ îêðóæàþùèì ïðîñò-

ðàíñòâîì, åå êîíå÷íûå ðàçìåðû, êîòîðûå ïðè âðåìåíè, ïðåâûøàþùåì 1 ìñ

äëÿ çàäàííîé ãåîìåòðèè ïëåíêè, íà÷èíàþò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿ-

íèå íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñòðóêòóðå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííîé 3D ýëåêòðîòåïëîâîé ìîäåëè ïîëó÷åíî

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â íåîäíîðîäíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå

(ðèñ. 5). Äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ â îáúåìå ñëîèñ-

òîé ñòðóêòóðû áûëî çàäàíî çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû (Em� 0 1� êÂ/ì â ïëîñêîñòè xy, z = 0). Çíà÷åíèå

íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü îñè z îïðåäåëåíî èç àíàëèòè÷åñ-
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé ïëåíêè (z = 0)
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Ðèñ. 7. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü îñè z íåîäíîðîäíîé ïëåíî÷íîé ñòðóê-
òóðû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè: t1 = 0,1 ìêñ; t2 = 1 ìêñ; t3 = 10 ìêñ; t4 = 100 ìêñ



êîãî ñîîòíîøåíèÿ [10] E E em m
z� �

��
�� �0 2/

, ãäå�  �2 f — öèêëè÷åñêàÿ ÷àñ-

òîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ;�— ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïðîâîäÿùåé ïëåíêè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèè xy (ñì. ðèñ. 5)

÷åðåç t = 100 ìêñ ïîñëå íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà â ñòðóêòóðó â ïðîäîëü-

íîì ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç öåíòð ñòðóêòóðû (x = 50 ìêì, y = 50 ìêì),
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Âûâîäû

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ìíîãîñëîéíûõ

ñòðóêòóðàõ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ìîùíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâàíèè ðàçðàáî-

òàííîé 3D-ìîäåëè ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ â íåîäíîðîäíûõ ïëåíî÷íûõ

ñòðóêòóðàõ, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò àíàëèòè÷åñêèì îöåíêàì. Ïðåäëî-

æåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîòåï-

ëîâûõ ïðîöåññîâ â íåîäíîðîäíûõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ ñ òåïëîâûìè

èñòî÷íèêàìè, â ÷àñòíîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íåëèíåéíîé äèôðàêöèè,

èññëåäîâàíèè ýëåêòðîòåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ìèêðîñõåìàõ, ðàáîòàþùèõ â

íàïðÿæåííûõ òîêîâûõ è òåïëîâûõ ðåæèìàõ.

A numerical 3D-model of electro-thermal processes in the layer-heterogeneous structures under

the microwave influence has been described. The method of independent thermal streams was

used for the model development, and an adaptive spatial network was applied in all directions.
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