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Аннотация – Рассмотрено уравнение теплового баланса факельного разряда. Приведены основные теплофизические 
характеристики. Описано взаимодействие разряда с пленочным элементом. Система кратер – нагретая зона пленки 
представлена в виде системы «нагретое тело цилиндрической формы – полуограниченный массив». Приведена математи-
ческая модель взаимодействия. Была использована цилиндрическая система координат. При этом принята экспоненци-
альная зависимость электропроводности от температуры.
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Введение
Для обработки пленочных структур изделий 

электронной техники (ИЭТ) широко используется 
высокочастотный факельный разряд (ВЧФР) [1; 2]. 
Это связано с его высокой технологичностью [3]. 
Физика свободного ВЧФР хорошо изучена и опи-
сана во многих источниках [4–10]. Однако недо-
статочно полно изучены процессы его взаимодей-
ствия с обрабатываемыми элементами. В работах 
[11; 12] предложены математические модели вза-
имодействия ВЧФР с пленочными структурами. 
Однако в ряде случаев, например при изготовле-
нии прецизионных тонкопленочных резисторов, 
требуется более высокая точность математиче-
ских моделей. В связи с этим в данной работе по-
ставлена задача дальнейшего изучения процесса 
взаимодействия ВЧФР с пленочными структура-
ми ИЭТ с целью построения более точных моде-
лей.

1. Описание процессов 
взаимодействия факельного 

разряда с пленочным элементом
Как известно, факельный разряд имеет вид тон-

кого яркого шнура, окруженного менее яркой обо-
лочкой. При взаимодействии ВЧФР с резистивной 
пленкой локальный участок последней в месте их 
взаимодействия будет представлять собой сово-
купность зон с различными фазовыми и переход-
ными состояниями вещества резистивной пленки. 
Схематическое изображение этих зон приведено 
на рисунке [12], где показано взаимодействие фа-

кела и пленки в определенный момент времени. 
Зона I представляет собой зону испаренного ве-
щества резистивной пленки, а зона II – область 
интенсивного испарения. Следует отметить, что 
эти участки различаются лишь концентрацией 
частиц испаряемого вещества. В зоне IV проис-
ходит плавление материала пленки, а область III 
представляет собой переходную зону от жидкой 
до газообразной фаз резистивного вещества, где 
происходит его дальнейшее нагревание. Отме-
тим также, что тепло, ушедшее в стенки, не только 
расходуется на плавление, но и отводится тепло-
проводностью вглубь материала пленки, поэтому 
для увеличения достоверности результатов учтем 
влияние теплопроводности металлической плен-
ки в виде наличия зоны V, в которой происходит 
спад температуры от точки плавления до темпе-
ратуры окружающей среды в сторону периферий-
ных участков пленки. Необходимо отметить, что 
границы зон показаны условно, характер их из-
менения с течением времени на рисунке также не 
отражен.

При составлении математической модели не-
обходимо учесть свободную конвекцию вдоль оси 
разряда и излучение оболочки факела в окружа
ющее пространство [11].

Отметим, что в начале воздействия ВЧФР на ре-
зистивную пленку он взаимодействует с плоской 
поверхностью и продукты разрушения распреде-
ляются по полусфере. В связи с этим в процессе 
формирования кратера происходит уменьшение 
угла распределения удаленного за пределы ло-
кальной области резистивного вещества. Форма и 
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размеры кратера зависят от теплофизических ха-
рактеристик материала.

Исходя из вышеописанного, отметим, что при 
составлении математического уравнения энерго-
баланса следует учитывать механические и хими-
ческие взаимодействия частиц на молекулярном 
уровне в области кратера и в некоторой зоне над 
ним.

Математическая интерпретация теплового ба-
ланса должна учитывать тот факт, что часть энер-
гии передается от ВЧФР через резистивную плен-
ку подложке.

Наряду с этим отметим, что в дальнейшем не 
будет учитываться уровень интегрального излу-
чения, как и зависимость некоторых физико-хи-
мических процессов от давления. Пинч-эффектом 
(эффектом самостоятельного разряда) также мож-
но пренебречь как несущественным при составле-
нии данной математической модели.

2. Математическая интерпретация 
физических процессов

Вначале отметим, что для данной модели удобно 
применить цилиндрическую систему координат с 
началом в точке пересечения оси факела с внеш-
ней плоской границей пленки. Ось Z совместим с 
осью ВЧФР, при этом за положительное направ-
ление оси выберем направление распространения 
разряда. Эта система координат удобна тем, что 
ни одна из физических характеристик в этом слу-
чае не зависит от угла Θ  [11].

В общем случае уравнение теплового баланса 
(для ВЧФР с учетом вышеуказанной системы ко-
ординат в свободном пространстве) имеет вид

( )ô â âdiv grad 2 ,Z Z
Z Z r

T T
T E C V V

Z r
 ∂ ∂

λ = s − r + 
∂ ∂ 

	 (1)

где член â â
Z Z

Z r
T T

C V V
Z r

 ∂ ∂
r τ + 

∂ ∂ 
 учитывает сво-

бодную конвекцию вдоль оси разряда и ее ради-
альную составляющую.

Для случая взаимодействия ВЧФР с резистив-
ной пленкой уравнение баланса запишем как:

( )ô

â â

div grad

6
2

1

.

Z

Z Z
Z r i

i

T

T T
E C V V P

Z r
=

λ =

 ∂ ∂
= s − r + − 

∂ ∂ 
∑

	 (2)

Здесь 1 P  – мощность излучения оболочки факела 
в окружающую среду; 2 P  – мощность, расходуемая 
на испарение вещества пленки; 3 P  – мощность, 
расходуемая на нагрев в зонах I, II (рисунок) от Tn 
до Tu; 4 P  – мощность, идущая на плавление мате-
риала резистивной пленки в зонах I−IV; 5P  – мощ-
ность, идущая на нагрев в зонах I−IV от Ti до Tn; 

6P  – мощность, расходуемая на нагрев резистив-
ной пленки в зоне V.

Рассмотрим действие высокочастотного факельно-
го разряда (ВЧФР) на резистивную пленку в течение 
времени 0 ,τ < τ  где 0τ  – полное время взаимодей-
ствия, причем при этом значении 0τ ≠  существуют 
все пять зон. Отметим, что последнее условие тожде-
ственно условию образования зоны I, наличие кото-
рой уже говорит о существовании остальных.

С учетом τ  уравнение (2) примет вид

( )ô

â â

div grad

6
2

1

,i

Z

Z Z
Z r

i

T

T T
E C V V Q

Z r
=

λ τ =

 ∂ ∂
= sτ − r τ + − 

∂ ∂ 
∑

	 (3)

где ,i iQ P= τ  что соответствует [11].
Отметим, что Su и, следовательно, mu за 0τ  счи-

таются заданными. Тогда

2 0( ) .u uQ L mτ = 	 (4)
К моменту τ  испарилась лишь часть пленки с 

массой mu. Примем
τ

τ =
τ0

( ) ,u um m 	  (5)

и тогда

2
0

( .) u uQ L m τ
τ =

τ
	 (6)

За время 0τ  будем иметь 3 3 3 ,Q Q Q′ ′′= +  где 3Q′′  – 
теплота, ушедшая на нагрев mu от температуры Tn 

Рис. Схема взаимодействия факельного разряда с толстой ре-
зистивной пленкой: 1 – электрод; 2 – канал факела; 3 – оболочка 
факела; 4 – кратер; 5 – пленка; 6 – подложка; I–V – участки рези-
стивной пленки в зоне взаимодействия [12]
Fig. Scheme of interaction of a torch discharge with a thick re-
sistive film: 1 – electrode; 2 – torch channel; 3 – torch shell;  
4 – crater; 5 – film; 6 – substrate; I–V – sections of the resistive film 
in the interaction zone [12]
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до температуры Tu; 3Q′′  – теплота, идущая на на-
грев расплава mn от Tn до Tu. Найдем значения те-
плоты 3Q′  и :3Q′′

3 ( ,)nR u u nQ C m T T′ = − 	 (7)

í í3 1 ( ),nR n n u nQ C k m T T′′ = − 	 (8)

где коэффициент k1нn учитывает неравномерность 
нагрева участка с mнn от зоны Rнn с температурой 
Tu до зоны Rn с температурой Tn.

Аналогично для Q4 и Q5 имеем:

( )í í4 1 ,n u i n n n nQ L m k m k m= +  + 	 (9)

( ) í5 0 1 1 .R n u n n nQ C T T m k k m= − +  + 	 (10)

Выражение для P1 принимает вид:

ô ô c
4 4

1 0 0 0,[( )01 0,01 .( ) ]P C S T T= ε j − 	 (11)

Найдем мощность P6:

( )6 0 ,R R i
V

P C T T dV= r −∫ 	 (12)

где .dV d drdz= θ
После преобразования получим

( )6 0 6 6 .R R i R R
V V

P C T dV C T dV P P′ ′′= r − = +r+∫ ∫  	 (13)

что аналогично [12].
Мощность 6P′′  представим следующим образом:

( )
π

′′ = r − θ∫ ∫ ∫
2

6
0 0

,
Í

n

Rh

R R c
R

P C T drdzd 	 (14)

и, проинтегрировав три раза по всем координа-
там, получим

6 2 .( )R R c H nP hC T R R′′ = − π r − 	 (15)

Рассмотрим систему кратер (локальная область 
взаимодействия ВЧФР с резистивной пленкой) – 
нагретая зона пленки как систему нагретое тело 
цилиндрической формы – полуограниченный мас-
сив. Тогда в соответствии с (13) имеем:

0

6

1 2ln ,
2

,

KR
R

i
KR

hP
h a

T T
R

P


= π λ

 − = ′

	 (16)

где 
2

u nR R
a

+
=  – приведенный радиус цилиндри-

ческого кратера. Из системы (16) следует:

0 6
1 2ln .

2i
R

hT T P
h a

′− =
π λ

	 (17)

Выражение (17) вместе с (13) образует систему

0 6

6

4ln
,

2

.

u n
i

R

R R i
V

h
R R

T T P
h

P C T dV


 + ′= + π λ


′ = r


∫
	 (18)

Решив ее относительно 6 ,P′  получим:

2

6 6
0 0

4ln
,

2

Í

n

Rh
u n

R R c
RR

h
R R

P C T P d drdz
h

π
 
 + ′ ′= r + θ π λ 
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или

( )

( )

6 0

6

2

4ln
2 ,

2

R R H n

u n
R R H n

R

P hC T R R

h
R R

C P h R R
h

′ = π r − +

+
′+ r π −

π λ

или

( )
( )

π r −
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r −
−

λ +

0
6

2
.

41 ln

R R H n

R R H n

R u n

hC T R R
P

C R R h
R R

	 (19)

В данной математической модели зависимо-
стью некоторых величин от давления мы прене-
брегаем. Будем также считать, что радиус канала 
факела намного меньше длины.

Примем коэффициенты теплопроводности по-
стоянными и равными некоторым средним значе-
ниям .λ

Все удельные теплоемкости будем считать так-
же постоянными.

Особо следует отметить, что учет подложки 
сильно усложняет математическое исследование 
температурного поля, и получение аналитическо-
го решения становится весьма проблематичным. 
Поэтому этим влияние подложки в математиче-
ской модели отражено не будет.

В связи с громоздкостью выражений, учиты-
вающих химические и механические взаимодей-
ствия частиц на молекулярном уровне, опустим их 
с учетом того, что их удельный вес по сравнению с 
другими членами модели очень мал.

3. Построение математической модели

Левую часть уравнения (1) представим для наше-
го случая в виде

( )ô ô ô div grad 1 ,Z Z
Z

T T
T r

r r r z Z
   ∂ ∂∂ ∂

λ = λ + λ  ∂ ∂ ∂ ∂   
	 (20)

или
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( )ô

â â â â ô

div grad

.

Z

Z Z Z
Z Z

T

T V T
C V C V

Z Z Z

λ =

 ∂ ∂ ∂
= r +r λ 

∂ ∂ ∂ 

	 (21)

Правую часть уравнения (3) с учетом выражений 
из п. 2 запишем в виде

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
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í í í

í í í
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u u n n n
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τ
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−
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λ

	 (22)

Рассмотрим случай, когда const,ZV =  т.  е. 

0,ZV
Z

∂
=

∂
 тогда левая часть уравнения (3) с учетом 

(21) примет вид

( )ô â â ôdiv grad .Z Z
Z Z

T T
T C V

Z Z Z
 ∂ ∂∂

λ τ = r τ + λ 
∂ ∂ ∂ 

	 (23)

Нашей задачей является нахождение зависимо-
сти TZ от Z вдоль оси канала, т. е. вдоль оси Z без 
учета радиального распределения.

Учтем, что в выражении (22) можно пренебречь 
радиальной конвекционной составляющей.

Приравняв правые части выражений (22) и (23) 
и сделав ряд эквивалентных преобразований,  
получим:
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	 (24)

Выразим все массы через mu и приведем подоб-
ные члены:
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Далее с учетом выражения (5) имеем:
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Примем для электропроводности экспоненци-
альную зависимость от температуры:

,ZbTaes = 	 (27)
тогда итоговое выражение математической моде-
ли будет иметь вид
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Заключение
Проведенный анализ и математическая интер-

претация физических процессов при факельном 
разряде дали возможность уточнить уравнение те-

плового баланса. Это позволило построить новый 
вариант математической модели взаимодействия 
факельного разряда с пленочным элементом.

Полученное дифференциальное уравнение 
может быть решено путем замены выражения 

2 zbTE ea  бесконечным рядом. Кроме того, появля-
ется возможность разработки моделей более вы-
сокой точности. Для этого необходимо учесть за-
висимость ряда теплофизических характеристик 
от Tz и z.
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Analysis and mathematical interpretation 
of flare discharge physical processes
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Abstract – Flare discharge heat balance equation is considered. The main thermophysical characteristics are given.  
The interaction between flare discharge and film structure is described. System «heated cylinder – semi-limited array» is used. 
A mathematical model of interaction is given. Cylindrical coordinates system is used. Temperature dependence of conductivity 
is exponential.
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