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

JACEK RONDA, RYSZARD B. PÊCHERSKI, BOGUS£AW 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 Ion 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.
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1. WSTÊP

Celem pracy jest próba unifikacji modelowania
procesów plazmowej oraz jonowej obróbki powierzch-
ni bior¹c za podstawê zjawisko przep³ywu energii
wspólne dla obu procesów. Umo¿liwi to, naszym zda-
niem, wyznaczanie parametrów procesów formowa-
nia warstw i pow³ok przy u¿yciu technik plazmowych
oraz jonowych w skali mikroskopowej i nanometrycz-
nej. W szczególno�ci jest to wa¿ne dla okre�lenia pa-
rametrów procesu IBAD (Ion Beam Assisted Deposi-
tion) ³¹cz¹cego w szczególno�ci obie metody obróbki
powierzchni. Przegl¹d zaawansowanych modeli sto-
sowanych w technologii spawania plazmowego oraz
obróbki 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 s¹ podstaw¹ do obecnej dyskusji.

Omówiono zagadnienia zwi¹zane z transportem
energii, który wystêpuje w trakcie formowania cien-
kich warstw i pow³ok zarówno wi¹zkami jonów, jak i
strumieniem plazmy. W technikach jonowych gêsto�æ
energii wi¹zek jonów jest zazwyczaj mniejsza od gê-
sto�ci energii strumienia plazmy, chocia¿ energia po-
jedynczego jonu jest znacznie wy¿sza od �redniej ener-
gii cz¹stek w pla�mie. Oba procesy powoduj¹ jednak
podobne zmiany w modyfikowanym o�rodku w skali
mikroskopowej i umo¿liwiaj¹ formowanie podobnych
struktur. Obie techniki obróbki powierzchni s¹ wyko-
rzystywane do formowania mikro i nanostruktur o



� 2 �

IN
FO

R
M

A
TY

K
A

 W
 T

E
C

H
N

O
LO

G
II 

M
A

TE
R

IA
ŁÓ

W

po¿¹danych parametrach u¿ytkowych. Przyk³adem
mog¹ byæ struktury wêglowe typu DLC - Diamond
Like Carbon, por. Robertson (2002), gdzie przedsta-
wiono szczegó³ow¹ dyskusjê ró¿nych technik otrzy-
mywania struktur wêglowych oraz wp³ywu parame-
trów stosowanych technik na ich mikrostrukturê oraz
w³asno�ci. Techniki te mog¹ byæ stosowane tak¿e do
formowania struktur metali. Jako przyk³ad przedsta-
wiono wyniki numerycznej symulacji dzia³ania na
powierzchniê amorficznego Ni dwóch wi¹zek jonów:
Cr+ o energii 20 eV i Fe+ o energii 1000 eV.

2. TRZY POZIOMY OPISU PLAZMY

Wed³ug Reeda (1969), termin �plazma� zosta³
wprowadzony w 1928 roku przez Irvinga Langmuira
z osrodka badawczego General Electric w kontek�cie
badañ niskoci�nieniowych wy³adowañ elektrycznych,
które doprowadzi³y do pó�niejszych zastosowañ w
obszarze o�wietlenia neonowego. Obecnie s³owo �pla-
zma� obejmuje szeroki zakres zjawisk zachodz¹cych
w gazach przewodz¹cych elektrycznie - od wy³ado-
wañ niskoci�nieniowych do ca³kowicie zjonizowanych
plazm o bardzo wysokiej temperaturze. Bardziej pre-
cyzyjnie plazm¹ nazywamy uk³ad quasi-neutralny,
zawieraj¹cy dodatnio i ujemnie na³adowane, swobodne
cz¹stki. Cz¹stkami dodatnimi s¹ zawsze jony, a ujem-
nymi - zwykle elektrony. Uk³ad quasi-neutralny ozna-
cza plazmê elektrycznie obojêtn¹ w dostatecznie du-
¿ej objêto�ci lub w dostatecznie d³ugich przedzia³ach
czasu, które okre�lone s¹ przez przestrzenn¹ i czaso-
w¹ wielko�æ rozdzielenia ³adunku.

�cis³y opis zachowania plazmy jako statystyczne-
go uk³adu wielu cia³ zastêpuje siê w wielu podej�ciach
aplikacyjnych zredukowanym opisem stanu plazmo-
wego, por. np. Frank-Kamieniecki (1968). Najbardziej
zredukowany opis odnosi siê to makroskopowej teo-
rii p³ynowej. Za pomoc¹ tego modelu mo¿na zbadaæ
wiele zjawisk oraz problemów zwi¹zanych ze stana-
mi równowagi, procesami propagacji fal oraz niesta-
bilno�ciami. Opisem mniej zredukowanym jest opis
mikroskopowy, który oparty jest na koncepcji ci¹g³ej
funkcji rozk³adu w przestrzeni fazowej, tzn. przestrzeni
prêdko�ci i przestrzeni konfiguracyjnej. Opisy te s¹
przybli¿one i nie uwzglêdniaj¹ takich zjawisk, jak
korelacje, fluktuacje czy promieniowanie, które po-
wstaj¹ wskutek dyskretnej struktury plazmy. Dyskretn¹
strukturê plazmy, na poziomie molekularnym,
uwzglêdnia siê w ramach formalizmu cz¹stek prób-
nych.

Analiza równañ kinematycznych zdefiniowanych
dla plazmy na poziomie molekularnym opiera siê na
koncepcji gêsto�ci prawdopodobieñstwa okre�lonego
w sze�ciowymiarowej przestrzeni fazowej. Podej�cie
takie stosowane jest w fizyce nuklearnej; nie jest jed-

nak praktyczne dla symulacji komputerowej spawa-
nia i plazmowej obróbki powierzchniowej, gdzie pre-
cyzja obliczeñ strumieni energii mo¿e byæ mniejsza.
Z tego powodu stosuje siê w technice makroskopowy
opis plazmy. Transport energii z poziomu molekular-
nego do poziomu makroskopowego mo¿na przedsta-
wiæ w sposób nastêpuj¹cy.
A. Na poziomie molekularnym stan cz¹stki okre�lony
jest przez:

1. Liczby kwantowe { }jzjyjxj nnnn ,,� = , okre�lone

przez dozwolone warto�ci pêdu cz¹stki 
L

h
np jj 2
�= ,

gdzie L jest d³ugo�ci¹ charakterystyczn¹ dla kon-
trolnej objêto�ci, h jest sta³¹ Plancka.

2. Poziomy energetyczne, które okre�lone s¹ przez

ró¿ne warto�ci 2� jn wyprowadzone z wyra¿enia na

energiê kinetyczn¹ 2

2
2

2

8
�

2 mL

h
n

m

p
E j

j
ij == .

3. Przedzia³, który mo¿na rozpatrywaæ jako zbiór cz¹-
stek o ró¿nych stanach, ale o tej samej energii.

4. Stany energii, które mo¿na przedstawiæ jako zbiór
przedzia³ów dla ka¿dego poziomu energetycznego.

5. Degeneracja gj poziomu energetycznego j, która od-
powiada liczbie przedzia³ów dla poszczególnych
poziomów energetycznych.

B. Na poziomie mikroskopowym okre�la siê mikro-
stan, który jest specyfikacj¹ ca³kowitej liczby cz¹stek
w ka¿dym stanie energii.
C. Na poziomie makroskopowym okre�la siê makro-
stan, który jest specyfikacj¹ ca³kowitej liczby cz¹stek
Nj dla ka¿dego poziomu energetycznego.

Szczegó³owe informacje dotycz¹ce pojêæ w³a�ci-
wych dla ró¿nych poziomów modelowania plazmy
podane s¹ w pracy Rondy i in. (2002a) oraz Rondy
(2002).

W celu opisu w³asno�ci i zachowania strumienia
plazmy opracowano nastêpuj¹ce modele.

2.1. Fenomenologiczny model strumienia
plazmy � prosty model kolumny ³uku

Prosty model ³uku elektrycznego przedstawili w
latach trzydziestych Elenbaas (1934) i Heller (1935).
Model ten wywodzi siê z za³o¿enia, ¿e produkcja cie-

p³a, reprezentowana przez ( )Tdiv e ∇κ− )(  wywo³ana

jest przez generacjê pola elektrycznego 2Eσ . Dyfu-
zja termiczna i efekty radiacyjne s¹ natomiast pomi-
niête, jako efekty drugorzêdne. Podstawowe równa-
nie dla osiowo-symetrycznej kolumny ³uku, u³o¿onej
wzd³u¿ osi z o promieniu r, przyjmuje postaæ:
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0
1 2)( =σ+





 κ z

e E
dr

dT
r

dr

d

r
(1)

Dla potencja³u strumienia ciep³a dTS
T

e∫ κ=
0

)(
 rów-

nanie kolumny ³uku wyra¿a siê nastêpuj¹co:

0
1 2 =σ+







zE
dr

dS
r

dr

d

r
, (2)

gdzie S(T) jest tylko funkcj¹ temperatury. Tak otrzy-
mane równanie mo¿na ca³kowaæ metod¹ charaktery-

styk, Elenbaas (1934). Po zastosowaniu prawa Ohma

∫ σπ=
R

z rdrEI
0

2 , pole elektryczne mo¿na przedstawiæ

w postaci:







σ

=
zf

fS

R
E

2

1
exp

208,1

0

0
(3)






 −
σ

=
zf

fS
RI

2

1
exp

2
27,7

0

0
, (4)

gdzie 
00

0

0

S

dS

f

S

σ

σ
=

∫
. Z powy¿szych zale¿no�ci oraz ana-

lizy przeprowadzonej w (Choo i in. 2000) wynika, ¿e
istnieje jednoznaczna zale¿no�æ miedzy moc¹ wej�cio-
w¹ EI na jednostkê d³ugo�ci kolumny ³uku L, a jego
temperatur¹ maksymaln¹ Tmax. Oznacza to, ¿e maksy-
malna temperatura plazmatronu okre�lona jest jedy-
nie przez moc wej�ciow¹. Warto w tym miejscu za-
uwa¿yæ, ¿e w spawaniu gazowym maksymalna
temperatura jest ograniczona przez wewnêtrzn¹ en-
talpiê spalanego gazu.

2.2. Model plazmy spawalniczej

Pos³uguj¹c siê wynikami Wendelstorfa i in. (1997)
oraz Wendelstorfa (2000) oraz dyskusj¹ przedstawio-
n¹ w (Ronda i in. 2002a, 2002b, Ronda 2002) mo¿na
przedstawiæ nastêpuj¹cy wielopoziomowy model pla-
zmy, która wystêpuje w procesach spawania. Dla po-
w³oki katodowej z ³adunkiem przestrzennym ca³kowi-
ta gêsto�æ pr¹du wynosi:

repionemitot JJJJ ++= (5)

gdzie:

( ) 




 Φ−=Φ=
cB

c
cRccRemi Tk

TATJJ 2,   pochodzi od

elektronów emitowanych z powierzchni katody,

2/1)(
)()(











==

ion

e
ede

edBohm
e

edion m

kT
enuenJ pochodzi od jo-

nów przy�pieszanych w kierunku katody,







−

π
−=

e
edB

ed

e

e
edBrep

edrep
Tk

eV

m

Tk
enJ exp

2

)(

 pochodzi od

elektronów odpychanych.
Energia zwi¹zana z ca³kowit¹ gêsto�ci¹ pr¹du po-

w³oki katodowej przekazywana jest do katodowej
warstwy przy�ciennej (podpow³oki katodowej), w któ-
rej dla okre�lonego strumienia elektronów:

VeD
Tk

nnm
nD

nm

T
T

Dnnm

Tm

D

n

eee
B

ee
e

ee

e

e
e

ee
ee
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e

eee

∇
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+∇
ρ

−∇
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

ρ
+−

==

)(

)()(
)(

)(

)(
)(

)()(

)()(

)(

)()()( uÃ

, (6)

musi byæ spe³niony bilans energii elektronów

( )

eh
e

ion
e

B

ee
B

eee

WnETk

TkTVe

+





 +α+

∇⋅α+∇λ⋅−∇=∇⋅

)()(

)()()()()(

2

5
2

5

&

ÃÃ

(7)

oraz bilans energii jonów:

( ) ( )( )hh
eh

i TkWVe ∇⋅−∇=+∇⋅− )(Ã . (8)

Z katodowej warstwy przy�ciennej energia przeka-
zywana jest do kolumny ³uku, w której musz¹ byæ spe³-
nione nastêpuj¹ce równania bilansu:
(i) ci¹g³o�ci masy

( ) 0=ρ⋅∇+ρ
∂
∂

í
t , (9)

które dla liczb Macha 3.0≤
ν

=
c

Ma
í

, ze wzglêdu na

0=∇í , sprowadza siê do const=ρ
(ii) zachowania pêdu

gBJí ρ+×+⋅∇−−∇=ρ rP
tD

D
, (10)

(iii) zachowania energii elektronów

ehR
eee ESH

tD

D
&−−⋅+⋅∇=ρ EJq )()()(

, (11)

gdzie strumieñ ciep³a q(e) jest zadany nastêpuj¹co:
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)()()(

2

5 e

p

Be

p

e H
ce

k
H

c

k J
q +∇= , (12)

(iv) równowagi energii dla jonów:

ei
ii EH

tD

D
&+⋅∇=ρ )()( q , (13)

gdzie strumieñ ciep³a q(i) jest zadany nastêpuj¹co:

( )











∇










−ρ⋅∇+∇= ∑ )()()()( ii

i
p

i

p

si CH
c

k
DH

c

k
q ,(14)

(v) równanie dyfuzji par metali do gazu ochronnego

( )[ ])()( ii CDC
tD

D ρ∇⋅∇=ρ , (15)

(vi) równania Maxwella: odpowiednio prawo Ohma,
równanie ci¹g³o�ci pr¹du i prawo Ampera:





 ∇+×−×+⋅σ= T

e

k

en
B

e 2
41.0

1
)(

BJBvEJ , (16)

0=⋅∇ J , (17)

JAB 0µ−=δ=×∇ ,  0=⋅∇ A , (18)

(vii) równanie Sahy opisuj¹ce równowagê termiczn¹
jonizacji:






 ∆−−






π

=

)(

2/3

2

)()()(

)(

)()(
)(

exp
2

2
e

B

ionion
e

B
e

a

i

e

h

a

h
e

Tk

EE

H

Tkm

g

g

T

T

n

n
n

. (19)

Proponujemy zastosowaæ do opisu wi¹zki jonów
powy¿sze dwa modele. Ze wzglêdu na brak elektro-
nów w wi¹zce dodatnich jonów pomin¹æ nale¿y rów-
nania: (6), (7) oraz (11).

3. PROCESY TERMO-MECHANO-
METALURGICZNE W STREFIE
WP£YWU CIEP£A

Najwa¿niejszymi zjawiskami obserwowanymi w
strefie wp³ywu ciep³a (SWC) s¹:
� nagrzewanie i ch³odzenie,
� rozszerzalno�æ termiczna,
� odkszta³cenia sprê¿yste i niesprê¿yste,
� krzepniêcie jeziorka spawalniczego,
� przemiany fazowe w ciele sta³ym,
� uplastycznienie podobszarów w nastêpstwie od-

kszta³ceñ objêto�ciowych spowodowanych prze-
mianami fazowymi, które okre�la siê w literaturze
jako TRIP (Transformation Induced Plasticity).
Modelowanie procesów termo-mechano-mecha-

nicznych (TMM) w strefie wp³ywu ciep³a spawanego
z³¹cza omówiono szczegó³owo w (Godarzi i in. 1998),

oraz (Ronda i Oliver 2000). Stan materia³u w procesie
TMM jest okre�lony przez zmienne konstytutywne:
tensor prêdko�ci odkszta³cenia, tensor naprê¿enia, tem-
peraturê i odpowiednie udzia³y fazowe. Zmienne kon-
stytutywne okre�la siê w punkcie materialnym konti-
nuum, który odpowiada reprezentatywnej objêto�ci
materia³u zawieraj¹cej kilka ziaren i posiadaj¹cej struk-
turê wielofazow¹. SWC lub z³¹cze spawane pokryte
jest takimi reprezentatywnymi objêto�ciami. Zmien-
ne stanu s¹ sprzê¿one przez system równañ równo-
wagi si³ wirtualnych i energii wewnêtrznej oraz rów-
nañ ewolucji dla udzia³ów fazowych. Reakcja
materia³u spawanego w procesie TMM jest okre�lona
przez równania ewolucji dla udzia³ów fazowych, pa-
rametry wzmocnienia, równania konstytutywne dla
termo-sprê¿ysto�ci, równania klasycznej plastyczno-
�ci oraz równania dla p³yniêcia materia³u indukowa-
nego zmianami objêto�ciowymi spowodowanymi
przej�ciami fazowymi. Równania te ukazuj¹ wp³yw
naprê¿eñ, odkszta³ceñ, prêdko�ci odkszta³cenia i tem-
peratury na kinetykê przemian fazowych oraz odwrot-
nie wp³yw sk³adu wielofazowego materia³u na reak-
cje materia³u poddanego z³o¿onemu obci¹¿eniu
termo-mechanicznemu. Prawa ewolucji mikrostruk-
tury wyprowadzono z podstawowego za³o¿enia pro-
porcjonalno�ci przyrostu nowej fazy do ubytku �si³y
napêdowej� transformacji, (Sansonnens i in. 2000)
oraz (Ronda i Oliver 2000).

4. TRANSPORT ENERGII W JONOWYCH
TECHNIKACH KSZTA£TOWANIA
POWIERZCHNI

Metody jonowe, wykorzystuj¹ce wi¹zki jonów,
umo¿liwiaj¹ formowanie cienkich warstw oraz pow³ok
o zadanej mikrostrukturze, a zatem i o okre�lonych
w³asno�ciach u¿ytkowych. W odró¿nieniu od metod
plazmowych nastêpuje wtedy modyfikacja warstwy
powierzchniowej dziêki lokalnym oddzia³ywaniom
poszczególnych jonów z atomami modyfikowanego
o�rodka. Kontrolowanie mikrostruktury formowanych
uk³adów jest mo¿liwe dziêki zapewnieniu, przez od-
powiednie sterowanie wi¹zkami jonów, niezbêdnych
warunków termodynamicznych. W szczególno�ci w
metodzie IBAD (Ion Beam Assisted Deposition) for-
mowana pow³oka (lub cienka warstwa) jest bombar-
dowana wi¹zk¹ jonów o okre�lonej liczbie atomowej,
krotno�ci jonizacji, masie oraz energii. Jony, porusza-
j¹c siê w bombardowanej substancji, zderzaj¹c siê z
elektronami oraz j¹drami stopniowo trac¹ energiê.
Funkcjê opisuj¹c¹ straty energetyczne na³adowanych
cz¹stek ds.[E(x)]/dx, (czyli wielko�æ traconej energii
na jednostkê przebytej drogi) mo¿na przedstawiæ jako
sumê strat energetycznych �elektronowych� oraz strat
energetycznych �j¹drowych�.
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( ) ( ) ( )S E x S E x S E x
e n

é ù é ù é ù= +ë û ë û ë û (20)

Dominuj¹ce na ogó³ elektronowe straty energetycz-
ne, przez poruszaj¹c¹ siê na³adowan¹ cz¹stkê, zale¿¹
g³ównie od liczb atomowych poruszaj¹cej siê cz¹stki
oraz atomów o�rodka a tak¿e od energii poruszaj¹cej
siê cz¹stki i gêsto�ci atomowej o�rodka. Zderzaj¹c siê
z atomami bombardowanego o�rodka, cz¹stka prze-
kazuje im energiê i pêd, wybijaj¹c je z zajmowanych
po³o¿eñ. W wyniku zderzeñ w bombardowanym
o�rodku lokalnie wzrasta temperatura. W wielowar-
stwowych i wielopierwiastkowych uk³adach, które s¹
bombardowane wi¹zkami energetycznych na³adowa-
nych cz¹stek, modyfikacji ulega mikrostruktura uk³a-
du oraz mo¿e doj�æ do uformowania warstwy przej-
�ciowej pomiêdzy warstwami penetrowanymi przez
bombarduj¹ce jony. Ta przej�ciowa warstwa odpowia-
da miêdzy innymi za wzajemn¹ adhezjê obu stykaj¹-
cych siê warstw.

W odró¿nieniu od wi¹zek plazmowych powoduj¹-
cych podniesienie temperatury na�wietlanego o�rod-
ka i lokalne przej�cie o�rodka do fazy ciek³ej, wi¹zki
bombarduj¹cych jonów mog¹ spowodowaæ przemiesz-
czanie siê atomów wewn¹trz o�rodka bez lokalnej
zmiany stanu skupienia. Przemieszczenia te dodatko-
wo wp³ywaj¹ na zmianê mikrostruktury modyfikowa-
nego uk³adu. Wi¹zka jonów mo¿e byæ tak¿e u¿ywana
do wybijania atomów z bombardowanej powierzch-
ni. Wybite atomy oraz jony mog¹ byæ nastêpnie osa-
dzane na powierzchni modyfikowanego przedmiotu.
Strumieñ atomów wybitych wi¹zk¹ bombarduj¹cych
jonów mo¿e byæ traktowany jako wi¹zka energetycz-
nych atomów, których energia zale¿y miêdzy innymi
od energii i masy bombarduj¹cych jonów oraz masy
wybijanych atomów. Wspó³pracuj¹ce wi¹zki energe-
tycznych jonów lub atomów mog¹, zatem byæ wyko-
rzystane do formowania pow³ok lub do modyfikacji
sk³adu pierwiastkowego oraz mikrostruktury warstw
powierzchniowych cia³ sta³ych.

Zarówno wprowadzanie dodatkowych atomów do
bombardowanego o�rodka jak i lokalne deponowanie
energii powoduje:
� lokalny szybki wzrost temperatury a nastêpnie jej

spadek w wyniku przekazu energii s¹siaduj¹cym
atomom;

� tworzenie defektów radiacyjnych (zarówno punk-
towych jak i liniowych).
Z lokalnym wzrostem temperatury oraz tworzeniem

defektów radiacyjnych zwi¹zane jest powstawanie
naprê¿eñ. W rezultacie w nano obszarach chwilowo
wystêpuj¹ bardzo wysokie temperatury oraz ci�nie-
nia, które mog¹ powodowaæ przemiany fazowe. W
wyniku zapocz¹tkowanych przemian fazowych docho-
dzi do odkszta³ceñ sprê¿ystych i niesprê¿ystych.

S¹ to, wiêc analogiczne zjawiska do zachodz¹cych
w procesach termo-mechano-metalurgicznych w stre-
fie wp³ywu ciep³a. Uzasadnia to potrzebê unifikacji
opisu wp³ywu zarówno strumienia plazmy jak i wi¹-
zek jonów na strukturê formowanych warstw.

Proces formowania pow³ok technik¹ IBAD mo¿e
byæ w szczególno�ci zrealizowany tak, ¿e strumieniem
plazmy osadzana jest pow³oka i jednocze�nie jest bom-
bardowana wi¹zk¹ jonów. Rozwi¹zanie to zapewnia
du¿¹ szybko�æ narastania pow³oki oraz dobr¹ adhezjê
do pokrywanego pod³o¿a. Plazma ta mo¿e byæ uzy-
skana miêdzy innymi przy u¿yciu wi¹zki laserowej.
Do opisu tej konkretnej realizacji techniki IBAD nie-
zbêdne jest zbudowanie zunifikowanego modelu. Pró-
bê tak¹ podjêto w tej pracy.

Oddzia³ywanie wi¹zek jonów oraz cz¹stek plazmy
z cia³em sta³ym mo¿e byæ modelowane przy u¿yciu
metod dynamiki molekularnej, metody Monte Carlo
oraz obliczeñ ab initio. Najpopularniejszymi progra-
mami do modelowania oddzia³ywania wi¹zek jonów
s¹ programy: SRIM 2003, TriDyn oraz TrimCascade
wykorzystuj¹ce w szczególno�ci metody Monte Car-
lo i model zderzeñ binarnych. Programy te umo¿li-
wiaj¹ miêdzy innymi wyznaczenie takich wielko�ci
jak: zasiêg jonów w bombardowanej substancji, stra-
ty energetyczne w bombardowanej substancji, prze-
kaz energii od bombarduj¹cego jonu do wybitego ato-
mu, itp. niezbêdnych do obliczenia bilansu cieplnego
w bombardowanej warstwie, bilansu mas oraz prze-
kazu pêdu i energii od bombarduj¹cych cz¹stek do
atomów o�rodka. Dziêki temu programy te mo¿na
zastosowaæ do opisu oddzia³ywania zarówno wi¹zek
jonów jak i strumienia cz¹stek z jednorodnym o�rod-
kiem. Umo¿liwia to symulacjê procesu formowania
pow³ok na powierzchni cia³ sta³ych.

Jako przyk³ad zastosowano program TriDyn
(Möller 2002) do modelowania procesu formowania
pow³oki chromowo-¿elazowej na powierzchni amor-
ficznej p³ytki Ni. Przyjêto, ¿e na amorficzn¹ p³ytkê
Ni pod k¹tem 45o do normalnej pada strumieñ jonów
Cr o energii 20 eV. Formuj¹ca siê pow³oka jest jedno-
cze�nie bombardowana wi¹zk¹ jonów Fe+ o energii
1000 eV. Za³o¿ono, ¿e wi¹zka jonów Fe+ bombarduje
pow³okê pod k¹tem 0o do normalnej do powierzchni
Ni. Koñcowe rozk³ady koncentracji Fe, Cr oraz Ni w
uformowanej pow³oce, w warstwie przej�ciowej oraz
w modyfikowanym pod³o¿u przedstawiono na rysun-
ku 1. Wymienione programy: SRIM 2003, TriDyn oraz
TrimCascade mog¹ równie¿ byæ wykorzystane do
modelowania procesu formowania warstw przej�cio-
wych oraz po�rednich pomiêdzy poszczególnymi war-
stwami.
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Rys. 1. Rozk³ad g³êboko�ciowy wzglêdnej koncentracji chromu, ¿elaza
oraz niklu w pow³oce formowanej metod¹ 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 rzeczywisto�ci formuj¹c pow³okê lub modyfi-
kuj¹c warstwê wierzchni¹ musimy okre�liæ takie za-
sadnicze parametry procesu jak: gêsto�æ pr¹du wi¹zki
jonów ijon, krotno�æ jonizacji jonu qjon, energia jonu
Ejon, rozmiar wi¹zki jonów na powierzchni modyfiko-
wanego o�rodka, ca³kowity czas bombardowania wi¹z-
k¹ jonów itp. Maj¹c te parametry mo¿na wyznaczyæ:
ca³kowity ³adunek elektryczny deponowany wi¹zk¹
jonów w bombardowanym o�rodku oraz ca³kowit¹
energiê zdeponowan¹ wi¹zk¹ bombarduj¹cych jonów
w penetrowanej przez jony warstwie o�rodka. Znaj¹c
krotno�æ jonizacji jonów wi¹zki mo¿na okre�liæ licz-
bê bombarduj¹cych jonów (Littmark i Ziegler 1980).
Gêsto�æ pr¹du wi¹zki ijon odpowiada strumieniowi jo-
nów w plazmie zdefiniowanemu równaniem (5).

Proponuje siê zastosowaæ do wyznaczenia pocz¹t-
kowych parametrów wi¹zek jonów model opisany
równaniami (1)-(19) i przyjêcie nastêpnie uzyskanych
warto�ci jako pocz¹tkowych do numerycznych symu-
lacji procesu oddzia³ywania wi¹zek jonowych mody-
fikuj¹cych bombardowany o�rodek lub formuj¹cych
pow³okê. Przyk³ad takiej symulacji zilustrowano na
rysunku 1.

Zaproponowana unifikacja modelowania procesu
plazmowej oraz jonowej obróbki powierzchni stano-
wi podstawê do wyznaczania parametrów technik for-
mowania wielopierwiastkowych i wielowarstwowych
pow³ok opracowywanych w laboratoriach Centrum
Doskona³o�ci �Krakowskie Centrum Badawcze In¿y-
nierii Jonowej IONMED�.

Praca powsta³a w ramach projektu badawczego
KBN 096/T08/2003/25.
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