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TRANSPORT ENERGII W PROCESACH OBROBKI CIEPLNEJ
ORAZ W CZASIE FORMOWANIA CIENKICH WARSTW

JACEK RoNDpA, RyYszARD B. PECHERSKI, BOGUSLAW RAJCHEL

THE ENERGY FLOW IN THE COURSE OF THERMAL PROCESSING
AND DURING FORMATION OF THIN FILMS

Abstract

Introduction to the modelling of the energy flow from electrodes through ionized gas to a heat affected
zone (HAZ) during thermal processing and welding as well as the lon Beam Assisted Deposition technique
applied to formation of thin films is presented in this paper. A multiscale approach to the description of the
problem is studied afresh. In particular, the multiscale deterministic model of the phenomenon of the trans-
mission of energy in plasma processes and numerical simulation of the interaction with the surface of two
ion beams: of low and high energy, which is typical for the IBAD technique are considered. Some problems
related with numerical modelling of plasma-liquid metal interaction are also discussed.

1. WSTEP

Celem pracy jest proba unifikacji modelowania
procesow plazmowej oraz jonowej obrobki powierzch-
ni biorac za podstawg zjawisko przeptywu energii
wspolne dla obu proceséw. Umozliwi to, naszym zda-
niem, wyznaczanie parametrow procesow formowa-
nia warstw 1 powlok przy uzyciu technik plazmowych
oraz jonowych w skali mikroskopowej i nanometrycz-
nej. W szczegdlnosci jest to wazne dla okreslenia pa-
rametréw procesu IBAD (Ion Beam Assisted Deposi-
tion) taczacego w szczeg6lnosci obie metody obrobki
powierzchni. Przeglad zaawansowanych modeli sto-
sowanych w technologii spawania plazmowego oraz
obrébki powierzchni przedstawiono w pracach Pie-

trzyka i in. (1996), Rondy i in. (2002a), (2002b) oraz
Rondy (2002). Prace te oraz cytowana w nich literatu-
ra sa podstawa do obecnej dyskusji.

Omoéwiono zagadnienia zwigzane z transportem
energii, ktory wystepuje w trakcie formowania cien-
kich warstw i powtok zarowno wiazkami jonow, jak i
strumieniem plazmy. W technikach jonowych gestos¢
energii wiazek jonow jest zazwyczaj mniejsza od gg-
stosci energii strumienia plazmy, chociaz energia po-
jedynczego jonu jest znacznie wyzsza od Sredniej ener-
gii czastek w plazmie. Oba procesy powoduja jednak
podobne zmiany w modyfikowanym osrodku w skali
mikroskopowej i umozliwiaja formowanie podobnych
struktur. Obie techniki obrébki powierzchni sg wyko-
rzystywane do formowania mikro i nanostruktur o
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pozadanych parametrach uzytkowych. Przyktadem
moga by¢ struktury weglowe typu DLC - Diamond
Like Carbon, por. Robertson (2002), gdzie przedsta-
wiono szczegdtowa dyskusje réznych technik otrzy-
mywania struktur weglowych oraz wplywu parame-
trow stosowanych technik na ich mikrostrukturg oraz
wiasnos$ci. Techniki te moga by¢ stosowane takze do
formowania struktur metali. Jako przyktad przedsta-
wiono wyniki numerycznej symulacji dzialania na
powierzchni¢ amorficznego Ni dwoch wiazek jondw:
Cr+ o energii 20 eV i Fe+ o energii 1000 eV.

2. TRZY POZIOMY OPISU PLAZMY

Wedtug Reeda (1969), termin ,,plazma” zostat
wprowadzony w 1928 roku przez Irvinga Langmuira
z osrodka badawczego General Electric w kontekscie
badan niskocisnieniowych wytadowan elektrycznych,
ktore doprowadzity do pdzniejszych zastosowan w
obszarze o§wietlenia neonowego. Obecnie stowo ,,pla-
zma” obejmuje szeroki zakres zjawisk zachodzacych
w gazach przewodzacych elektrycznie - od wytado-
wan niskoci$nieniowych do catkowicie zjonizowanych
plazm o bardzo wysokiej temperaturze. Bardziej pre-
cyzyjnie plazma nazywamy uklad quasi-neutralny,
zawierajacy dodatnio i ujemnie natadowane, swobodne
czastki. Czastkami dodatnimi sg zawsze jony, a ujem-
nymi - zwykle elektrony. Uktad quasi-neutralny ozna-
cza plazmg elektrycznie obojetna w dostatecznie du-
zej objetosci lub w dostatecznie dtugich przedziatach
czasu, ktore okreslone sa przez przestrzenna i czaso-
wa wielko$¢ rozdzielenia tfadunku.

Scisty opis zachowania plazmy jako statystyczne-
go uktadu wielu ciat zastepuje si¢ w wielu podejsciach
aplikacyjnych zredukowanym opisem stanu plazmo-
wego, por. np. Frank-Kamieniecki (1968). Najbardziej
zredukowany opis odnosi si¢ to makroskopowe;j teo-
rii ptynowej. Za pomoca tego modelu mozna zbadac
wiele zjawisk oraz problemoéw zwiazanych ze stana-
mi rbwnowagi, procesami propagacji fal oraz niesta-
bilnosciami. Opisem mniej zredukowanym jest opis
mikroskopowy, ktory oparty jest na koncepcji ciaglej
funkcji rozktadu w przestrzeni fazowej, tzn. przestrzeni
predkosci i przestrzeni konfiguracyjnej. Opisy te sa
przyblizone i1 nie uwzgledniaja takich zjawisk, jak
korelacje, fluktuacje czy promieniowanie, ktére po-
wstaja wskutek dyskretnej struktury plazmy. Dyskretna
strukture plazmy, na poziomie molekularnym,
uwzglednia si¢ w ramach formalizmu czastek prob-
nych.

Analiza réwnan kinematycznych zdefiniowanych
dla plazmy na poziomie molekularnym opiera si¢ na
koncepcji gestosci prawdopodobienstwa okreslonego
w sze§ciowymiarowej przestrzeni fazowej. Podejscie
takie stosowane jest w fizyce nuklearnej; nie jest jed-

nak praktyczne dla symulacji komputerowej spawa-
nia i plazmowej obrobki powierzchniowej, gdzie pre-
cyzja obliczen strumieni energii moze by¢ mniejsza.
Z tego powodu stosuje si¢ w technice makroskopowy
opis plazmy. Transport energii z poziomu molekular-
nego do poziomu makroskopowego mozna przedsta-
wi¢ w sposoOb nastepujacy.

A. Na poziomie molekularnym stan czastki okreslony
jest przez:

1. Liczby kwantowe 7; —{n ol n jZ}, okreslone

przez dozwolone wartosci pedu czastki p; = n IEYE
gdzie L jest dlugoscia charakterystyczng dla kon-
trolnej objetosci, 4 jest stata Plancka.

2. Poziomy energetyczne, ktore okreslone sa przez

& , o A2 . .
rozne wartosci 7 wyprowadzone z wyrazenia na

P

. . _ 'y _ A

energi¢ kinetyczna Ej; . n; el

3. Przedzial, ktéry mozna rozpatrywac jako zbidr cza-
stek o r6znych stanach, ale o tej samej energii.

4. Stany energii, ktore mozna przedstawic¢ jako zbior
przedziatow dla kazdego poziomu energetycznego.

5. Degeneracja g; poziomu energetycznego j, ktora od-
powiada liczbie przedziatow dla poszczegdlnych
poziomow energetycznych.

B. Na poziomie mikroskopowym okresla si¢ mikro-

stan, ktory jest specyfikacja catkowitej liczby czastek

w kazdym stanie energii.

C. Na poziomie makroskopowym okresla si¢ makro-

stan, ktory jest specyfikacja catkowitej liczby czastek

N, dla kazdego poziomu energetycznego.
Szczegolowe informacje dotyczace pojeé wiasci-

wych dla réznych pozioméw modelowania plazmy

podane sa w pracy Rondy i in. (2002a) oraz Rondy

(2002).
W celu opisu wtasnos$ci i zachowania strumienia

plazmy opracowano nastgpujace modele.

2.1. Fenomenologiczny model strumienia
plazmy — prosty model kolumny luku

Prosty model tuku elektrycznego przedstawili w
latach trzydziestych Elenbaas (1934) i Heller (1935).
Model ten wywodzi si¢ z zatozenia, ze produkcja cie-

pta, reprezentowana przez div(— k0 T) wywotana

jest przez generacj¢ pola elektrycznego OF 2 Dyfu-
zja termiczna i efekty radiacyjne sa natomiast pomi-
nicte, jako efekty drugorzedne. Podstawowe réwna-
nie dla osiowo-symetrycznej kolumny tuku, utoZzonej
wzdhuz osi z o promieniu 7, przyjmuje postac:



Ld HywdTH g2 =g

rdr[] dr [ (D

Dla potencjatu strumienia ciepta §= IK(e)dT row-
0

nanie kolumny luku wyraza si¢ nastgpujaco:

E!’dSB"' E =0,

r dr 0O dr 2)
gdzie S(7) jest tylko funkcja temperatury. Tak otrzy-
mane rownanie mozna catkowa¢ metoda charaktery-
styk, Elenbaas (1934). Po zastosowaniu prawa Ohma

R
1= 2T[EZI0rdr , pole elektryczne mozna przedstawic
0

W postaci:
E :@ 2ﬁ0 exp 1 E (3)
R o %zf
I1=727R ﬁ eXpE‘L% (4)
(o 2zf

S0

I odS
gdzie f=-2 . Z powyzszych zaleznosci oraz ana-

0~0

lizy przeprowadzonej w (Choo i in. 2000) wynika, ze
istnieje jednoznaczna zalezno$¢ miedzy moca wejscio-
wa EI na jednostke dlugosci kolumny tuku L, a jego
temperatura maksymalna 7,,,.. Oznacza to, ze maksy-
malna temperatura plazmatronu okreslona jest jedy-
nie przez moc wejsciowa. Warto w tym miejscu za-
uwazy¢, ze w spawaniu gazowym maksymalna
temperatura jest ograniczona przez wewngtrzng en-
talpi¢ spalanego gazu.

2.2. Model plazmy spawalniczej

Postugujac si¢ wynikami Wendelstorfa i in. (1997)
oraz Wendelstorfa (2000) oraz dyskusja przedstawio-
na w (Ronda i in. 2002a, 2002b, Ronda 2002) mozna
przedstawi¢ nastepujacy wielopoziomowy model pla-
zmy, ktora wystepuje w procesach spawania. Dla po-
wloki katodowej z tadunkiem przestrzennym catkowi-
ta gesto$¢ pradu wynosi:

+J,

Jtot - J + J rep

(5)
gdzie:

= JR(TC’CDC): ART02% CDC

kBTc

J

emi

E pochodzi od

elektronéow emitowanych z powierzchni katody,

7 H
Jion =en g, = en(e)E@ pochodzi od jo-

néw przyspieszanych w kierunku katody,

(e
Jrep = €Ny Ted poch0d21 od
kB ed

elektronow odpychanych.

Energia zwiazana z calkowita gestoscia pradu po-
wloki katodowej przekazywana jest do katodowej
warstwy przysciennej (podpowloki katodowej), w kto-
rej dla okreslonego strumienia elektronow:

KO = @y =

~ D .\ m(e)nn(e)Dee e _
(e)p(e) pT(e)

(e) (€)y e
n DeeDn(e) + m: 'nn

m

eD, 10V
musi by¢ spetniony bilans energii elektronéw

5

A My =-0 [(D\<E>DT(6>)+ EkBaA@ m7®

* %kBT(e)a + Eion H%(e) +Wop @)
U

oraz bilans energii jonow:
— A My +W,, = -0 Eﬁk(”)DT(”)). (8)

Z katodowej warstwy przysciennej energia przeka-
zywana jest do kolumny fuku, w ktdrej musza by¢ spet-
nione nast¢pujace rownania bilansu:

(1) ciagtosci masy

9
o, P+ 0pi)=0, ©)

ktore dla liczb Macha Ma = M <0.3, ze wzgledu na
Y

c

i =0, sprowadza si¢ do p = const
(i1) zachowania pgdu
D, _
pEl—_DP_Dlj"i'JXB‘Fpg’ (10)

(ii1) zachowania energii elektronéw

e D e e -
p o H' =0 +IE =Sy ~Ea (1)

gdzie strumien ciepta q© jest zadany nastgpujaco:
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;1@-55

k Sk J
q(e) — _DH(e) +2_B_H(e) , (12)
) e c,
(iv) rownowagi energii dla jonow:
D o - + f
pEH =0 +E,, (13)

gdzie strumien ciepta q jest zadany nastgpujaco:

. o0 N0
¢ =% g4 g Dgi EJD —igy(’))jc(” [1(14)
p p E

(v) rownanie dyfuzji par metali do gazu ochronnego

I |

(vi) rownania Maxwella: odpowiednio prawo Ohma,
réwnanie ciagtosci pradu i prawo Ampera:

ch[%‘l'VXB—
0 =0, (17)

OxB=0A=—-,J, OA=0, (18)
(vii) rownanie Sahy opisujace rownowage termiczng
jonizacji:

(15)

1
(e)

k 0
JxB+0.41-20OT
en 2e E’ (16)

() p(h)

na T(e) -

/2
© 7@
B ex (19)

Proponujemy zastosowaé¢ do opisu wiazki jondw
powyzsze dwa modele. Ze wzgledu na brak elektro-
néw w wiazce dodatnich jondw pominaé nalezy row-
nania: (6), (7) oraz (11).

(©

2g(i)

&a

Eion — AEion
kgT'

3. PROCESY TERMO-MECHANO-
METALURGICZNE W STREFIE
WPLYWU CIEPLA

Najwazniejszymi zjawiskami obserwowanymi w
strefie wptywu ciepta (SWC) sa:

« nagrzewanie i chlodzenie,

e rozszerzalnos¢ termiczna,

» odksztalcenia sprezyste 1 niesprezyste,

« krzepnigcie jeziorka spawalniczego,

» przemiany fazowe w ciele statym,

+ uplastycznienie podobszarow w nastgpstwie od-
ksztatcen objetosciowych spowodowanych prze-
mianami fazowymi, ktore okresla si¢ w literaturze
jako TRIP (Transformation Induced Plasticity).
Modelowanie procesow termo-mechano-mecha-

nicznych (TMM) w strefie wpltywu ciepta spawanego

ztacza omdwiono szczegdtowo w (Godarzi i in. 1998),

oraz (Ronda i Oliver 2000). Stan materiatu w procesie
TMM jest okreslony przez zmienne konstytutywne:
tensor predkosci odksztatcenia, tensor naprezenia, tem-
peraturg i odpowiednie udziaty fazowe. Zmienne kon-
stytutywne okresla si¢ w punkcie materialnym konti-
nuum, ktory odpowiada reprezentatywnej objetosci
materialu zawierajacej kilka ziaren i posiadajacej struk-
turg wielofazowa. SWC lub ztacze spawane pokryte
jest takimi reprezentatywnymi objgtosciami. Zmien-
ne stanu sa sprzezone przez system rownan rowno-
wagi sit wirtualnych i energii wewngtrznej oraz row-
nan ewolucji dla udziatow fazowych. Reakcja
materiatu spawanego w procesie TMM jest okreslona
przez rownania ewolucji dla udziatlow fazowych, pa-
rametry wzmocnienia, rOwnania konstytutywne dla
termo-sprezystosci, réwnania klasycznej plastyczno-
$ci oraz rownania dla ptynigcia materiatu indukowa-
nego zmianami objetoSciowymi spowodowanymi
przejsciami fazowymi. Rownania te ukazuja wpltyw
naprezen, odksztalcen, predkosci odksztatcenia 1 tem-
peratury na kinetyke przemian fazowych oraz odwrot-
nie wptyw skladu wielofazowego materialu na reak-
cje materiatu poddanego ztoZzonemu obciazeniu
termo-mechanicznemu. Prawa ewolucji mikrostruk-
tury wyprowadzono z podstawowego zalozenia pro-
porcjonalnosci przyrostu nowej fazy do ubytku ,,sity
napgdowej” transformacji, (Sansonnens i in. 2000)
oraz (Ronda i Oliver 2000).

4. TRANSPORT ENERGII W JONOWYCH
TECHNIKACH KSZTALTOWANIA
POWIERZCHNI

Metody jonowe, wykorzystujace wiazki jonow,
umozliwiaja formowanie cienkich warstw oraz powtok
o zadanej mikrostrukturze, a zatem i o okreslonych
wlasnosciach uzytkowych. W odroznieniu od metod
plazmowych nastepuje wtedy modyfikacja warstwy
powierzchniowej dzigki lokalnym oddziatywaniom
poszczegblnych jondw z atomami modyfikowanego
osrodka. Kontrolowanie mikrostruktury formowanych
uktadéw jest mozliwe dzigki zapewnieniu, przez od-
powiednie sterowanie wiazkami jonéw, niezbednych
warunkow termodynamicznych. W szczegdlnosci w
metodzie IBAD (Ion Beam Assisted Deposition) for-
mowana powtoka (lub cienka warstwa) jest bombar-
dowana wiazka jonow o okreslonej liczbie atomowej,
krotnosci jonizacji, masie oraz energii. Jony, porusza-
jac si¢ w bombardowanej substancji, zderzajac si¢ z
elektronami oraz jadrami stopniowo traca energig.
Funkcje opisujaca straty energetyczne natadowanych
czastek ds.[E(x)]/dx, (czyli wielko$¢ traconej energii
na jednostke przebytej drogi) mozna przedstawic jako
sumg strat energetycznych ,,elektronowych” oraz strat
energetycznych ,,jadrowych”.



S[E@)]=s[EG)],+s[ECGD], @O

Dominujace na og6t elektronowe straty energetycz-
ne, przez poruszajaca si¢ natadowana czastke, zaleza
gléwnie od liczb atomowych poruszajacej sig czastki
oraz atomoéw osrodka a takze od energii poruszajacej
si¢ czastki 1 ggstosci atomowej osrodka. Zderzajac si¢
z atomami bombardowanego os$rodka, czastka prze-
kazuje im energi¢ i ped, wybijajac je z zajmowanych
potozen. W wyniku zderzen w bombardowanym
osrodku lokalnie wzrasta temperatura. W wielowar-
stwowych 1 wielopierwiastkowych uktadach, ktore sa
bombardowane wigzkami energetycznych natadowa-
nych czastek, modyfikacji ulega mikrostruktura ukta-
du oraz moze doj$¢ do uformowania warstwy przej-
Sciowej pomigdzy warstwami penetrowanymi przez
bombardujace jony. Ta przej$ciowa warstwa odpowia-
da miedzy innymi za wzajemna adhezj¢ obu stykaja-
cych sig warstw.

W odréznieniu od wiazek plazmowych powoduja-
cych podniesienie temperatury naswietlanego osrod-
ka i lokalne przejscie osrodka do fazy ciektej, wiazki
bombardujacych jonéw moga spowodowac przemiesz-
czanie si¢ atomow wewnatrz osrodka bez lokalnej
zmiany stanu skupienia. Przemieszczenia te dodatko-
wo wplywaja na zmiang mikrostruktury modyfikowa-
nego uktadu. Wiazka jonéw moze by¢ takze uzywana
do wybijania atoméw z bombardowanej powierzch-
ni. Wybite atomy oraz jony moga by¢ nastepnie osa-
dzane na powierzchni modyfikowanego przedmiotu.
Strumien atomoéw wybitych wiazka bombardujacych
jonow moze by¢ traktowany jako wiazka energetycz-
nych atomow, ktorych energia zalezy migedzy innymi
od energii i masy bombardujacych jondw oraz masy
wybijanych atomoéw. Wspodtpracujace wiazki energe-
tycznych jondéw lub atoméw moga, zatem by¢ wyko-
rzystane do formowania powlok lub do modyfikacji
sktadu pierwiastkowego oraz mikrostruktury warstw
powierzchniowych ciat statych.

Zaroéwno wprowadzanie dodatkowych atomow do
bombardowanego os$rodka jak i lokalne deponowanie
energii powoduje:

+ lokalny szybki wzrost temperatury a nastepnie jej
spadek w wyniku przekazu energii sasiadujacym
atomom,

» tworzenie defektow radiacyjnych (zarowno punk-
towych jak i liniowych).

Z lokalnym wzrostem temperatury oraz tworzeniem
defektow radiacyjnych zwiazane jest powstawanie
naprezen. W rezultacie w nano obszarach chwilowo
wystepuja bardzo wysokie temperatury oraz ci$nie-
nia, ktore moga powodowac przemiany fazowe. W
wyniku zapoczatkowanych przemian fazowych docho-
dzi do odksztalcen sprezystych i1 niesprezystych.

Sa to, wigc analogiczne zjawiska do zachodzacych
w procesach termo-mechano-metalurgicznych w stre-
fie wptywu ciepta. Uzasadnia to potrzebg unifikacji
opisu wptywu zarowno strumienia plazmy jak i wia-
zek jondw na strukture¢ formowanych warstw.

Proces formowania powtok technika IBAD moze
by¢ w szczegolnosci zrealizowany tak, ze strumieniem
plazmy osadzana jest powloka i jednoczes$nie jest bom-
bardowana wiazka jonéw. Rozwiazanie to zapewnia
duza szybko$¢ narastania powtoki oraz dobra adhezj¢
do pokrywanego podtoza. Plazma ta moze by¢ uzy-
skana migdzy innymi przy uzyciu wiazki laserowe;.
Do opisu tej konkretnej realizacji techniki IBAD nie-
zbegdne jest zbudowanie zunifikowanego modelu. Pro-
be taka podjgto w tej pracy.

Oddzialywanie wiazek jondw oraz czastek plazmy
z cialem stalym moze by¢ modelowane przy uzyciu
metod dynamiki molekularnej, metody Monte Carlo
oraz obliczen ab initio. Najpopularniejszymi progra-
mami do modelowania oddzialywania wiazek jondw
sa programy: SRIM 2003, TriDyn oraz TrimCascade
wykorzystujace w szczegdlnosci metody Monte Car-
lo i model zderzen binarnych. Programy te umozli-
wiaja migdzy innymi wyznaczenie takich wielkoS$ci
jak: zasieg jondw w bombardowanej substancji, stra-
ty energetyczne w bombardowanej substancji, prze-
kaz energii od bombardujacego jonu do wybitego ato-
mu, itp. niezbednych do obliczenia bilansu cieplnego
w bombardowanej warstwie, bilansu mas oraz prze-
kazu pedu i energii od bombardujacych czastek do
atomow osrodka. Dzigki temu programy te mozna
zastosowac do opisu oddziatywania zardwno wiazek
jonow jak i strumienia czastek z jednorodnym osrod-
kiem. Umozliwia to symulacje procesu formowania
powlok na powierzchni ciat statych.

Jako przyktad zastosowano program TriDyn
(Mdller 2002) do modelowania procesu formowania
powloki chromowo-zelazowej na powierzchni amor-
ficznej ptytki Ni. Przyjeto, ze na amorficzna plytke
Ni pod katem 45° do normalnej pada strumien jonéw
Cr o energii 20 eV. Formujaca si¢ powtoka jest jedno-
cze$nie bombardowana wiazka jonow Fe" o energii
1000 eV. Zatozono, ze wiazka jonow Fe" bombarduje
powtloke pod katem 0° do normalnej do powierzchni
Ni. Koncowe rozktady koncentracji Fe, Cr oraz Ni w
uformowanej powloce, w warstwie przejsciowej oraz
w modyfikowanym podtozu przedstawiono na rysun-
ku 1. Wymienione programy: SRIM 2003, TriDyn oraz
TrimCascade moga réwniez by¢ wykorzystane do
modelowania procesu formowania warstw przejscio-
wych oraz pos$rednich pomigdzy poszczegdlnymi war-
stwami.
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Rys. 1. Rozktad glebokosciowy wzglednej koncentracji chromu, zelaza
oraz niklu w powloce formowanej metodq IBAD. Modelowanie wykona-
no programem TriDyn.

Fig. 1. The depth distribution of relative concentrations of chromium,
iron and nickel in coating layer formed by IBAD method. Simulation per-
formed by the TriDyn computer code.

5. PODSUMOWANIE

W rzeczywistosci formujac powlokg lub modyfi-
kujac warstwe wierzchnia musimy okresli¢ takie za-
sadnicze parametry procesu jak: gesto$¢ pradu wiazki
jonow i, krotno$¢ jonizacji jonu g, energia jonu
E;,,, rozmiar wiazki jonéw na powierzchni modyfiko-
wanego osrodka, catkowity czas bombardowania wigz-
ka jonow itp. Majac te parametry mozna wyznaczyc:
catkowity tadunek elektryczny deponowany wiazka
jonéw w bombardowanym osrodku oraz catkowita
energi¢ zdeponowana wiazka bombardujacych jonow
W penetrowanej przez jony warstwie osrodka. Znajac
krotnos$¢ jonizacji jonéw wiazki mozna okresli¢ licz-
be bombardujacych jonéw (Littmark i Ziegler 1980).
Gestos¢ pradu wiazki i;,, odpowiada strumieniowi jo-
néw w plazmie zdefiniowanemu réwnaniem (5).

Proponuje si¢ zastosowa¢ do wyznaczenia poczat-
kowych parametrow wiazek jonéw model opisany
réwnaniami (1)-(19) i przyjecie nastgpnie uzyskanych
wartosci jako poczatkowych do numerycznych symu-
lacji procesu oddziatywania wiazek jonowych mody-
fikujacych bombardowany osrodek lub formujacych
powloke. Przyktad takiej symulacji zilustrowano na
rysunku 1.

Zaproponowana unifikacja modelowania procesu
plazmowej oraz jonowej obrobki powierzchni stano-
wi podstawe do wyznaczania parametroéw technik for-
mowania wielopierwiastkowych i wielowarstwowych
powtok opracowywanych w laboratoriach Centrum
Doskonatosci ,,Krakowskie Centrum Badawcze Inzy-
nierii Jonowej IONMED”.

Praca powstata w ramach projektu badawczego
KBN 096/T08/2003/25.
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