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Проведено математическое моделирование взаимодействия высокочастотного факельного разряда с эле-

ментами конструкции радиоаппаратуры типа «толстая резистивная пленка». Исследовано взаимодействие факель-
ного разряда с пленочными структурами. Получено математическое выражение, которое связывает все физические 
и геометрические параметры системы «разряд-пленка-подложка» и технологический параметр. 
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ческая модель. 
 

 
В настоящее время в микроэлектрон-

ной технологии находят широкое примене-
ние эрозионные методы обработки тонких и 
толстых пленок. Весьма перспективным ме-
тодом обработки, в первую очередь с целью 
обеспечения требуемой точности номиналов 
элементов, является метод факельного разря-
да [1,2] . 

Однако в литературе не описаны мате-
матические модели взаимодействия такого 
разряда с тонкой и толстой резистивной 
пленкой, необходимые для нахождения оп-
тимальных режимов и автоматизации про-
цесса подгонки. 

В данной работе проведено исследова-
ние взаимодействия высокочастотного фа-
кельного разряда (ВЧФР) с толстой рези-
стивной пленкой, на основе которого получе-
на требуемая математическая модель. 

Известно, что высокочастотный фа-
кельный разряд имеет вид тонкого яркого 
шнура, окруженного менее яркой оболочкой, 
поэтому большое количество энергии, пере-
даваемое таким разрядом пленке, вызывает 
сильный перегрев на локальном участке по-
следней. Введенная в пленку энергия расхо-
дуется на проплавление материала на задан-
ную глубину, на удаление объема вещества, 
занимаемого каналом, плавление приканаль-
ной области материала и отвод тепла в пери-
ферийные участки в течение времени дейст-
вия источника энергии. 

Примем следующую физическую мо-
дель: при воздействии факельного разряда на 
толстую резистивную пленку локальный уча-
сток последней в месте их взаимодействия 
будет представлять собой совокупность зон с 
различными фазовыми и переходными со-
стояниями вещества резистивной пленки. 
Схематическое изображение этих зон приве-
дено на рис.1.  Зона I представляет собой зону 
испаренного вещества резистивной пленки, а 
зона II –– область интенсивного испарения. 
Следует отметить, что эти участки различа-
ются лишь концентрацией частиц испаряемо-
го вещества. В зоне IV происходит плавление 
материала пленки, а область III представляет 
собой переходную зону от жидкой до газооб-
разной фаз резистивного вещества, где про-
исходит его дальнейшее нагревание. Отме-
тим также, что тепло, ушедшее в стенки, рас-
ходуется не только на плавление, но и отво-
дится теплопроводностью вглубь материала 
пленки, поэтому для увеличения достоверно-
сти результатов учтём влияние теплопровод-
ности металлической пленки в виде наличия 
зоны V, в которой происходит спад темпера-
туры от точки плавления до температуры ок-
ружающей среды в сторону периферийных 
участков пленки. Необходимо отметить, что 
границы зон показаны условно, характер их 
изменения с течением времени на рисунке 
также не отражен. 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             № 7(31) 2011г. 

118 
 

Для данной модели удобно применить 
цилиндрическую систему координат. Ось Z 
системы совместим с осью высокочастотного 
факельного разряда, направленной перпенди-
кулярно плоскости поверхности пленки. За 
положительное направление оси выберем 
направление распространения разряда. Точку 
начала координат совместим с острием элек-
трода. Эта система удобна уже тем, что ни 
одна из физических характеристик в этом 
случае не зависит от угла . Очевидно, что 
длина канала факельного разряда во время 
воздействия на толстую резистивную пленку 
меньше, чем в свободном пространстве, так 
как часть мощности разряда уходит в пленку 
и подложку. Запишем: 
Рр = Рф - Рпл - Рпд ,                                       (1) 
где  Рр –– мощность разряда на участке ре-
ального существования факела; Рф –– полная 
мощность факельного разряда; Рпл, Рпд–– 
мощности, расходуемые соответственно в 
пленку и подложку. 

Для оценки Рр воспользуемся выраже-
ниями из [3], откуда следует, что  
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где  –– внешняя частота;  –– частота стол-
кновений заряженных частиц с нейтралами в 
зоне канала факела; Le –– ленгмюровская 
частота электронов при соответствующей 
плотности заряженных частиц в канале; rк –– 
радиус канала; Z1 –– любое фиксированное 
значение Z ; Z–– изменение Z в сторону рас-
пространения разряда.  

Для определения rк воспользуемся 
формулами из [4]: 
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Здесь ф –– теплопроводность канала 
факела; а –– коэффициент из представления 
электропроводности  в виде beaTz, где Tz –– 
температура на оси канала в точке z; Iк –– 
полный ток в канале.  

Величину Iк можно определить из вы-
ражений, записанных в [3]. Так как  
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Рис. 1. Схема взаимодействия факельного разряда с толстой резистивной пленкой: 

1––электрод; 2––канал факела; 3––оболочка факела; 4––кратер; 5––пленка; 6–– подложка; 
I––V –– участки резистивной пленки в зоне взаимодействия 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                             № 7(31) 2011г. 

119 
 

 
Найдем rk из (3) с учётом (4) и (5): 
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где Тф –– начальная температура факела. 
При бесконтактном воздействии ВЧФР 

на толстую резистивную пленку примем 
z=l+h , где l –– величина зазора между ост-
рием электрода и поверхностью пленки, а h –
– толщина пленки. Очевидно, что в нашем 
случае z1 =0. 

Пусть за время воздействия t испаряет-
ся участок площадью Su с массой mu, тогда 
энергия, переданная пленке: 
Qпл=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 ,                                  (7) 
где  Q1 –– количество теплоты, расходуе-
мое на испарение вещества пленки массой 
mu; Q2 –– часть Qпл , идущая на нагрев в зонах 
I, II, III от температуры плавления Тп до тем-
пературы испарения Ти ; Q3 –– часть Qпл , 
идущая на плавление материала резистивной 
пленки в зонах с I по IV; Q4–– количество те-
плоты, расходуемое на нагрев в зонах с I по 
IV от температуры внешней среды T0 до точ-
ки плавления;  Q5— часть Qпл , идущая на на-
грев пленки в периферийной области V.  

Запишем: 
Q1=Lиmи,                                                    (8) 
где Lи –– удельная теплота испарения рези-
стивного материала.  

Очевидно, что 
Q2=CпRmи(Ти-Тп)+СпRk1нпmнп(Ти-Тп),              (9) 
где CпR –– удельная теплоемкость расплава; 
mнп–– масса части жидкой фазы материала 
пленки, находящейся в состоянии нагрева до 
температуры испарения; k1нп–– коэффициент, 
учитывающий неравномерность нагрева уча-
стка с mнп от Тп до Ти .  

Аналогично имеем: 
Q3= Lп(mи+mнп+k1пmп);                                   (10) 
Q4=CR(Тп-Т0) (mи+mнп+mп),                       (11) 
где Lп –– удельная теплота плавления мате-
риала резистивной пленки; mп –– масса уча-
стка пленки, находящегося в расплавленном 
состоянии; k1п –– коэффициент, учитываю-
щий неравномерность расплава участка; СR –
– удельная теплоемкость материала рези-
стивной пленки. 

Найдем Р5, соответствующую Q5 : 
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где  R –– плотность материала резистивной 
пленки. 

Для нахождения Р5 система кратер (ло-
кальная область взаимодействия ВЧФР с 
пленкой) –– нагретая зона пленки рассматри-
вается как система нагретое тело цилиндри-
ческой формы –– полуограниченный массив. 

Окончательное выражение для Р5 име-
ет вид: 

  

 
пи

пнRRR

пи
пнRR

RR
hRRC

RR
hRRChT

P







 4ln

4ln2 2
0

5




,   (12) 

где R –– теплопровдность резистивного ма-
териала; Rн ,Rп , Rи –– внешние радиусы соот-
ветственно V, IV, II зон. 

Для нахождения Рпд воспользуемся ре-
зультатами [5] и [6], где теплоотвод в под-
ложку учитывался посредством введения не-
которого амплитудного температурного ко-
эффициента G, равного отношению темпера-
туры на границе системы пленка––подложка 
T2 к температуре адиабатически изолирован-
ной пленки T1: 
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Для нашего случая очевидно, что T2 = 
Tи, а T1 равна температуре на оси канала фа-
кела в свободном пространстве в точке А с 
z=l+h. 

Из (5) имеем: 
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Здесь  –– длительность воздействую-
щих импульсов, C2, 2, 2 –– соответствую-
щие физические коэффициенты по материалу 
подложки.  

Мощность, уходящую в подложку, 
можно определить по формуле (4): 
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где ЕА  –– напряженность поля в точке А.  
Для точки А в нашем случае уравнение 

теплового баланса для взаимодействующей 
системы согласно [4] имеет вид: 

  плкAzФ PPEgradTdiv  1 ,                (15) 
где Рк учитывает свободную конвекцию 
вдоль оси разряда и её радиальную состав-
ляющую на участке  lz ,0 . Так как Рк в 
(15) играет существенную роль лишь при 
принудительном продуве, то, пренебрегая Рк , 
получим 
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zф РEbeT A  2" .         (16) 
Для того, чтобы форма канала у грани-

цы с подложкой была ближе к идеальной 
(цилиндрической), необходимо, чтобы изме-
нение Tz относительно TA при ZZA было ма-
ло. В этом случае можно принять Tz"=0, тогда 
из (16) получим 
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и выражение (14) примет вид 
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где 
G
ТТ и

А  . 

В связи с тем, что картина течения про-
цесса взаимодействия в каждый момент вре-
мени определяется положением границы ис-
паренной зоны [7], то выразим массы всех 
областей через mи путём введения специаль-
ных коэффициентов. 

Пусть :  
mнп = Кнп mи; 
mп = Кп mи; 
mн = Кн mи. 

Очевидно, что i ––я зона является ис-
точником нагрева (i+1) зоны, поэтому вос-
пользуемся законами теплопроводности.  

Запишем: 
Qпи=Qнп+ Qпнп ; 
Qпнп=Qп+ Qн , 
где  Qпи –– количество теплоты, передан-
ное областью испарения зоне III; Qнп –– часть 
Qпи, ушедшая на нагрев и фазовое изменение 
материала в области III; Qпнп –– количество 
теплоты, переданное зоной III области IV; Qп 
–– часть Qпнп, ушедшая на нагрев и плавление 

материала в зоне IV; Qн –– количество тепло-
ты, переданное зоне V. 

Радиусы зон можно также выразить че-
рез соответствующие Ki и Rи . 

Не останавливаясь на подробных выво-
дах, запишем лишь окончательные выраже-
ния: 
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Здесь i и i –– плотности и теплопро-
водности при соответствующих температу-
рах. 

Выражение (1) с учётом (2), (7)…(12) и 
(17) после ряда эквивалентных преобразова-
ний примет следующий вид: 
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где rк определяется по (6), G по (13), а осталь-
ные выражения приведены выше итогового. 
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Особенность полученного выражения 
(18) в том, что оно связывает все физические 
и геометрические параметры системы 
ВЧФР––пленка––подложка и технологиче-
ский параметр l. 

Используя полученное выражение, 
можно найти зависимости различных пара-
метров от всей совокупности параметров 
взаимодействующей системы. 

Так, разрешив (18) относительно l, 
можно найти зависимость величины зазора l 
от Rи или Рф при фиксированных значениях 
остальных параметров, что представляет бо-
льшой интерес при исследовании вопроса 
подгонки толстоплёночных резистивных эле-
ментов высокочастотным факельным разря-
дом бесконтактным методом. 
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In this article spent  mathematical modeling of interaction a high-frequency torch discharge with design elements of 
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