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Рассмотрены вопросы построения математической модели распределения температуры газа вдоль  оси фа-
кельного разряда при взаимодействии с пленочными структурами радиоэлектронных устройств. Для построения 
модели применена цилиндрическая  система координат с началом в точке пересечения оси факела с внешней пло-
ской границей пленки. Взаимодействующая система представлена в виде системы «нагретое тело цилиндрической 
формы – полуограниченный массив». 

 
Факельный разряд, математическая модель, температура факела, взаимодействие с пленкой. 
 
 
Высокочастотный факельный разряд 

(ВЧФР), как известно, имеет вид тонкого яр-
кого шнура, окруженного менее яркой обо-
лочкой. При воздействии  ВЧФР на толстую 
резистивную пленку локальный участок по-
следней в месте их взаимодействия будет 
представлять собой совокупность зон с раз-
личными фазовыми и переходными состоя-
ниями   вещества резистивной пленки. Цен-
тральная зона будет областью испаренного 
вещества резистивной пленки, затем идут зо-
ны интенсивного испарения, переходная к 
жидкой фазе, плавления и нагрева, где про-
исходит изменение температуры от точки 
плавления  Тп  резистивного материала до ок-
ружающей среды То в сторону  периферий-
ных участков пленки. 

Отметим, что взаимодействие факель-
ного разряда происходит вначале с плоской 
поверхностью и продукты разрушения рас-
пределяются по полусфере . В   процессе фо-
рмирования кратера происходит уменьшение 
угла  распределения удаленного за пределы 
локальной области резистивного вещества. 
Форма и  соотношение размеров кратера за-
висят от теплофизических характеристик ма-
териала. При построении и составлении ма-
тематической модели учтём  конвекцию 
вдоль оси разряда и излучение оболочки фа-
кела в окружающее пространство. 

При построении данной модели удобно 
применить цилиндрическую систему коор-
динат с началом в точке пересечения оси фа-
кела с внешней плоской границей пленки. 
Ось Z совместим  с осью высокочастотного 
факельного разряда, при этом за положитель-
ное направление оси выберем направление 
распространения разряда. Эта система удобна 
уже тем , что ни одна из физических характе-
ристик в этом случае не зависит от угла. 

Рассмотрим действие высокочастотно-
го факельного разряда (ВЧФР) на резистив-
ную пленку в течение времени τ<τо, где τо - 
полное время взаимодействия. Отметим 
здесь, что площадь испаряемого участка Su, а 
значит и масса этого участка пленки muo при 
известной толщине последней h считаются 
заданными за время τо. 

Общее уравнение теплового баланса 
запишем в следующем виде:   
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где  λф - теплопроводность факела; Tz - темпе-
ратура на оси исследуемой области; σ-
электропроводность канала факела; Е-
напряжённость электромагнитного поля; Св - 
удельная теплоёмкость окружающей среды; 
ρв - плотность окружающей среды; Vz,Vr - осе-
вая и радиальная составляющая скорости  
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конвекционного потока; Qi - расход энергии 
на i-ые теплофизические процессы, связан-
ные с изменением агрегатного состояния от-
дельных зон изучаемого участка пленки в 
месте взаимодействия с ВЧФР. 

Опуская непосредственные выводы 
Qi,запишем лишь их окончательные выраже-
ния. 

На испарение mu за τ идет  
Q1=Lu m u ,                                                           (2) 
где Lu –удельная теплота испарения рези-
стивного материала: 
m u= m uo τ τо

1 .                                                   (3) 
Для нагрева mu и массы части жидкой 

фазы пленки зоны интенсивного испарения 
mнп с Tп до температуры испарения Tи необ-
ходимо  
Q2=СпR(Tu-Tп)( mu+k1нпmнп),                             (4)  
где k1нп  учитывает неравномерность нагрева. 

Для плавления резистивного материала 
и нагрева его до этой температуры имеем со-
ответственно: 
Q3=Lп[(mu+ k1нп  mнп)+ k1пmп]                          (5) 
и  Q4= СR[mu+k1нпmнп+k1пmп](Tп-T0),              (6) 
где Lп-удельная теплота плавления материала 
резистивной пленки; СR-его удельная тепло-
емкость; mп-масса расплавляемого участка; 
k1п учитывает неравномерность плавления. 

Энергия, идущая на нагрев периферий-
ных участков кратера (локальной области 
взаимодействия ВЧФР с резистивной плен-
кой), находится при рассмотрении этой сис-
темы в виде: «нагретое тело цилиндрической 
формы – полуограниченный массив». 

Имеем:  
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где HR , ПR , UR -радиусы соответствующих 
зон; R -теплопроводимость материала рези-
стивной пленки. 

Энергия излучения оболочки факела 
84

0
4
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где фR0 -радиус оболочки свободного факела; 
 -коэффициент облученности;  -приведён-
ная степень черноты системы оболочка - 

ВЧФР; 0C - коэффициент излучения абсо-
лютно черного тела; l -расстояние от острия 
электрода до поверхности резистивной  
пленки; фТ -температура факела у острия 
электрода. 

Отметим, что учёт взаимодействия час-
тиц на молекулярном уровне сильно услож-
няет математические исследования темпера-
турного поля. Получение аналитического 
решения становится весьма проблематичным, 
поэтому влияния некоторых процессов отра-
жено не будет. Левую часть (1) в соответст-
вии с [1] и с учётом [2,3] запишем в виде 
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 Рассмотрим случай ZV =const, т.е 
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Отметим, что радиальной конвекцион-
ной составляющей можно пренебречь [2]. 

Примем для электропроводности экс-
поненциальную зависимость от температуры  

ZBTae                                                     (11) 
и представим ее в виде ряда 







0 !

)(
n

n
Z

n
bTa .                                     (12) 

Выразим все массы через mu с помо-
щью k2i-соответствующих коэффициентов 
соотношения масс (заметим, что они зависят 
от соотношения радиусов зон). 

Примем  
 k1i  k2i=Ki.                                                          (13)  

С учётом вышеизложенных выражений 
уравнение (1) имеет вид: 

z
TVС

n
bTaE

z
T

z
Z

ZВВ
n

n
ZZ

Ф 







 





 2
!
)()(

0

2 - 

  )({)(102 0
0

4
0

48
00 TTCLhSТТRC UПRU

UR
фф 


  

 )}1)](([()1( 0 ПHППRПHП kkTTCLk    

+

ПU
ПHRRR

ПHRR
ПU

RR
hRRC

RRC
RR

hhT







4ln)(

)]([4ln2 2
0




. (14) 

Для разрешения вышеописанного диф-
ференциального уравнения относительно ZT  
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применяются общие методы решения таких 
уравнений. Решение представляется в виде 
суммы общего и частного решений. При на-
хождении частного решения и коэффициен-
тов в общем решении используются считаю-
щиеся известными данные о температурах: 

фТ - температуре в начальной точке у осно-
вания факела и 0Т -в точке ПhhZ 0 . 
Опуская подробные выкладки поиска реше-
ний , представим окончательный вид распре-
деления ZT по оси Z,  удобный для воспри-
ятия: 
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BUILD-UP MATHEMATICAL MODEL OF ALLOCATION TEMPERATURE GAS 
ALONG AN AXIS THE CHANNEL A TORCH DISCHARGE AT 

INTERACTION WITH THICK-FILM DEVICES OF MICROASSAMBLY 
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(National Research University) 

This article analyses questions of build-up mathematical model allocation temperature gas along an axis the channel a 
torch discharge at interaction with film structures of radio-electronic devices. The cylindrical system of co-ordinates is ap-
plied to model build-up with the beginning in an intersection point of axis torch with exterior flat boundary film. The interact-
ing system is presented in a view «warmed up body of the cylindrical shape - semirestricted file». 

 
Torch discharge, mathematical model, torch temperatures, interaction with film. 
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