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ТЕОРЕТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОЛІВ МІДІ  

ПРИ ФОРМУВАННІ НАНОСТРУКТУРНИХ ШАРІВ  

У ПЛАЗМОВОМУ СЕРЕДОВИЩІ 

 
Предметом вивчення і математична модель для теплових процесів під час формування наноструктур 

у плазмовому середовищі. У  раніше проведених дослідженнях було показано, що для появи нанострук-

тур необхідно, щоб була певна температура, швидкість її наростання та температурні напруження. 
Необхідна глибина приповерхневого шару оброблюваного матеріалу, найбільш сприятлива для утво-

рення наноструктур, визначається там, де виникають найвищі температурні градієнти напруження. 

Метою роботи є визначення технологічних параметрів для стабільного отримання наноструктур при 

іонно-плазмовій на прикладі обробці поверхні міді. Завдання цієї роботи, змінюючи енергію іонів оби-

рати розташування полів по глибині матеріалу, щоб генерувати необхідні градієнти високої темпера-

тури у заданих площинах матеріалу. Таким чином, у великому обсязі матеріалу можуть створювати-

ся значні температурні напруги, а значить і наноструктури. Використовуваним методом є аналітич-

ний. У нашій роботі було розроблено математичну модель для опису генерації температурних полів 

під час іонно-плазмової обробки поверхні та перевірено її на процесі обробки  міді іонами кисню. У цій 

моделі спільні дії плазмових потоків і потоків заряджених частинок з матеріалами реалізуються через 

теплофізичні, термомеханічні, термосталісні, дифузійні, термохімічні, плазмохімічні процеси та  

процеси зіткнень.  Тому розроблена модель буде сприяти більш точному визначенню технологічних па-
раметрів для утворення умов, що будуть сприяти стабільному росту наноструктур у приповерхневих 

шарах оброблюваних матеріалів. В результаті чисельних розрахунків визначено залежність темпера-

тури поверхневого шару міді від енергії іонів кисню. Розраховано температурні поля в зоні дії іонів для 

трьох рівнів площини поверхневого шару в залежності від глибини проникнення іонів для різних часів їх 

взаємодії та при різних щільностях струму від 2,7∙106 до 2,1∙108 A/m2. Як показали дослідження, мак-

симальна температура поверхні досягається в кінці теплової дії іона. Висновки. Отримані значення 

температурних напружень показали можливість утворення  наноструктур в поверхневому шарі міді 

під дією іонів кисню на глибині x=0,5λm при щільностях струму  2,7∙106 A/m2.  Для площини x=0,5λm, при 

щільності струму 3∙107 A/m2, де були виявлені найбільші температурні градієнти, були розраховані ма-

ксимальні температурні напруги, які становлять 5∙108 N/m, що підтверджує створення умов для 

отримання наноструктур. Але при 2,1∙108A/m2 загальна температура підвищується, а температурні 
градієнти зменшуються, що веде до зменшення температурних напружень та невиконанню умов 

отримання наноструктур. Отримані результати можуть бути затребуваними для розробки техно-

логії виробництва наноструктур у плазмовому середовищі, наприклад, на міді шляхом іонно-плазмової 

обробки в кисневому середовищі. 

 

Ключові слова: іонізуюче випромінювання; тепловий потік; температурні поля; температурні на-

пруження; наноструктури. 
 

Вступ 

 
Інтереси сучасних дослідників до нанострук-

тур [1] та наноструктурованих матеріалів [2] зумов-

лені, з одного буку, можливістю появи нових мате-

ріалів [3], а з іншого - появою нових властивостей у  

вже відомих матеріалах після виникнення  на їхній 

поверхні наностуктур [4]. Це значно розширює мо-

жливості використання цих матеріалів [5]. Напри-

клад, наноструктурована мідь широко використову-

ється для виробництва джерел пам'яті [6] та супер 

конденсаторів [7]. Також її можливо застосовувати у 

сенсорних, електронних та оптоелектронних наноп-

риладах [8] для видалення органічних забруднюва-

чів [9] та у охолоджуючих нанорідинах [10].  

Для отримання наноструктурованої міді були 

розроблені різні методи: хімічного осадження [11]; 

статистичного, оптимізованого, контрольованого 

осадження та кальціювання прекурсору [12, 13]; 

модифікації поверхні міді плазмою [14]; морфологі-
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чного та фазового, селективного синтезу [8]; елект-

рохімічного процесу мікроплазми (АМР) [15] або  

біосинтезу [16]. Для отримання наноструктур на 

поверхні міді також розробляються плазмо-іонні 

методи [17], які дозволять варіювати імплантацією 

різних іонів [7, 18]. При цьому варто відзначити, що 

достатньо багато робіт розглядається там, де нанос-

труктури створюються у тонких плівках або на по-

верхнях [6, 8-10], та суттєво менше робіт там, де їх 

створюють у приповерхневому шарі конструкційних 

матеріалів [1, 7, 18]. 

В проведених раніше дослідженнях було пока-

зано, що для отримання наноструктури у приповер-

хневому шарі при іонно-плазмовій обробці, необ-

хідне створення певних умов [19]. Наприклад, при 

обробці алюмінію іонами азоту з енергією 800 еВ 

було досягнуто температур порядку 600-700 К [20]. 

У роботах 21, 22 також відзначається, що дія заря-

джених частинок на конструкційні матеріали приз-

водить до появи у приповерхневому шарі матеріалу 

досить високих температур (2 ∙ 103 К). Все це гово-

рить про те,  що при іонно-плазмовій оброці в зоні 

іонного впливу є ймовірність появи суттєвих темпе-

ратурних градієнтів. У свою чергу температурні 

градієнти можуть призвести до великих температу-

рних напружень [23], які й  нададуть  появу місце-

вих зон з  умовами для створення наноструктур [24]. 

Щоб дія температурних градієнтів та створених ни-

ми температурних напружень була максимально 

ефективною, треба у певному об'ємі створити мак-

симальне заповнення площини високотемператур-

ними полями. При цьому треба зберегти  зони, які 

мають максимальні градієнти температур. Простим 

збільшенням щільності іонного струму цього не до-

сягти. При його збільшенні, градієнти температур в 

зоні дії сусідніх частинок зменшаються [25, 26]. Це 

призведе до зниження температурних напружень, а 

значить  не будуть виконуватися зазначені вище 

умови створення наноструктур [25]. Тому є досить 

актуальною задача з моделюванням температурних 

полів при іонно-плазмовій обробці на прикладі  об-

робки міді іонами кисню.  

 

Постановка задачі 
 

Як було зазначено вище, для появи нанострук-

тур необхідно, щоб були створені певні умови: тем-

пература, швидкість її наростання та значні темпе-

ратурні напруження. В публікаціях [27, 20] було 

показано, що під дією іонів різної енергії та щільно-

сті струму [28], можна отримати достатньо високі 

температурні напруження за рахунок створення від-

повідних температурних полів у глибині оброблю-

ваного матеріалу. Для цього, змінюючи енергію іо-

нів, ми можемо обирати розташування полів у гли-

бині матеріалу, щоб генерувати необхідні градієнти 

високої температури у заданих площинах матеріалу. 

Таким чином, у великому обсязі матеріалу можуть 

створюватися значні температурні напруги. Тому 

цілком доцільна розробка теоретичної моделі, яка 

врахує як дії окремих частинок на конструкційні 

матеріали [20], так і їх взаємодію. Також в ній розг-

лянемо нові фактори, такі як різні заряди іонів та 

взаємний вплив температурного поля, що утворю-

ється під дією окремих іонів та вплив енергії крис-

талізації [29]. Врахування всіх вище означених чин-

ників в запропонованій математичній моделі дозво-

лить більш точніше визначити технологічні параме-

три для стабільного отримання наноструктур. 

 

Дослідницька частина 

 
Спільні дії плазмових потоків та потоків заря-

джених частинок з матеріалів реалізуються через 

теплофізичні, термомеханічні, термосталісні, дифу-

зійні, термохімічні, плазмохімічні процеси та  про-

цеси зіткнень  [30]. Ці процеси впливають на приро-

ду теплообміну як на поверхні, так і в основній масі 

матеріалу. Їх слід враховувати через енергетичний 

баланс як в елементарному обсязі мішені, так і в 

тепловіддачі на поверхні мішені. Враховуючи ці 

фактори та їх взаємозв'язок, ми записуємо рівняння 

теплового балансу в елементарному об'ємі деталі у 

наступному вигляді: 
 

 
w vp vw tc efd f

cp eda de d tch LJh

Q Q Q q q q

q q q q q q .

     

     
         (1) 

 

Перший доданок враховує зміну кількості теп-

лоти в одиниці об’єму: 
 

   
 

w

dT x, y,z, t
Q C T T ,

dt
               (2) 

 

де  C T ,  T  – теплоємність та щільність матеріа-

лу мішені, що відповідає температурі Т. 

Також беремо до уваги переміщення потоку 

частинок вздовж обробленої поверхні або зміщення 

мішені щодо потоку плазми, що описується другим 

доданком: 
 

   
 

vp n

dT x, y,z, t
Q C T T v ,

dt
               (3) 

 

де nv  – швидкість переміщення плазмового потоку 

або мішені щодо нього. 

Враховуємо також теплофізичні процеси, тобто 

вплив на теплообмін кінцевої швидкості поширення 

тепла: 
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 2

vw p 2

d T x, y,z, t
Q C T T ,

dt
                 (4) 

 

де p  – час релаксації температури на один Кельвін 

(цей термін позначає час термізації, коли балістич-

ний зсув і переміщення, спричинені падаючим іоном 

у матеріалі, перетворюються на тепло). 

Права частина рівняння показує теплопровід-

ність: 

 

  tcq T T x, y,z, t ,                 (5) 

 

та переміщення фронту випаровування: 

 

   
 

efd fd

T x, y,z, t
q C T T v ,

t


   


         (6) 

 

де fdv  – швидкість переміщення фронту випарову-

вання.  

Також враховується теплота плавлення. Пито-

ма теплота плавлення: 

 

  f
f f fd

V
q A L T v ,

x


    


               (7) 

 

де А – поправочний коефіцієнт, Lf – питома теплота 

плавлення, Vf  – обсяг розплавленого металу. 

Тепло від об'ємного джерела тепла внаслідок 

дії частинки в процесі зіткнення становить: 

 

i.e.
cp i.e. i.e.

E
q B J ,

x


  


                  (8) 

 

де B – поправочний коефіцієнт, Ji.e. – щільність іон-

них та електронних струмів або потік плазми,  

µi.e. – коефіцієнт акомодації іона і електрона,  

i.E

x




 – зміна енергії іона при просуванні вглиб цілі 

визначена в роботах [19, 30]. Втратами  енергії елек-

трона e.E

x




 ми нехтуємо. 

Витрати енергії на витіснення атомів представ-

лені коефіцієнтом: 

 

i.e.
eda da da

mi.e.

J
q E n , 


                    (9) 

 

де daE  – енергія витискання атомів, dan  – кількість 

переміщених атомів в результаті дії іона або елект-

рона, mi.e.  – середня лінійна довжина вільного 

пробігу іонів і електронів у матеріалі мішені. 

Термопружні, термопластичні та термоутом-

лювальні процеси, що визначають енергію дефор-

мації матеріалу елементарного об'єму, розглядають-

ся як коефіцієнт: 
 

 
de

dW x, y,z, t
q d ,

dt
                     (10) 

 

де d – поправочний коефіцієнт  dW x, y,z, t  – енер-

гія деформації одиниці цільового об'єму. 

Дифузійні процеси, що визначають тепловідда-

чу дифузійним матеріалом, записані як: 
 

    a
d a a a a

dn
q m C T T T x, y,z, t ,

dt
        (11) 

 

де am  – маса дифузійного атома,  a aC T  – теплоє-

мність дифузійного матеріалу при температурі aT .  

Термохімічні процеси, пов'язані із здійсненням 

хімічних реакцій між матеріалом-мішенню та бом-

бардуючими іонами або між компонентами сплавів 

та композиційних матеріалів, визначаються як: 

 

 
A(B)

tch tch A B вз ftch

dn
q P n ,n ,T, t L ,

dt
      (12) 

 

де  tch A B взP n ,n ,T, t  – ймовірність термохімічної 

реакції, що залежить від концентрації реагентів An  

та Bn температури T  й часу взаємодії взt , ftchL  – 

питома теплота термохімічної реакції, 
A Bn ,n  – кон-

центрація реагенту, що визначає можливість реакції.  

Також враховується нагрівання Ленц-Джоуля 

внаслідок поширення іонного струму: 

 

   2
LJhq T J x, y,z, t ,                   (13) 

 

де  T  – питомий електричний опір при темпера-

турі T , а   J x, y,z, t  – щільність струму з ураху-

ванням розтікання струму. 

Енергія деформації одиниці об'єму будемо ви-

значати за моделлю [20] з урахуванням можливих 

затрат на енергію кристалізації [29]. Температурні 

напруги визначимо за виразом: 

 

2

ik ik
Ф

2G Ф ,
i k

 
    

   

                  (14) 

 

де ik  підпорядковується умовам ik 0   при  i k  

 i,k x, y,z , ik 1   та i k , також знайдемо 
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 1
1

Ф T x, y,z, t T .
1


      

 

Знаючи термопружності потенціалу перемі-

щень, знаходимо величини подовжень і зсувів 
 

2

ik
Ф

,
i k


 

 
                             (15) 

 

де i, k = x, y, z.             

Зміна концентрації дифундованих атомів в 

одиницю часу набуде вигляду:  
 

k

k

a

D

J
,  якщо ;

dn e z a

Jdt
,  якщо ;

e

t  t

t  t
z L




  
 






 

 

 

де LD  товщина матеріалу, tk  час, за який матеріал 

прогріється на всю товщину, J  щільність струму,  

z  зарядове число нанесеного матеріалу,  е  заряд 

електрону, tk = LD
2/α, α  коефіцієнт температуроп-

ровідності.  

Для розрахунку коефіцієнта дифузії візьмемо 

таку залежність: 
 

  2
диф d в 0K a d V exp U / kT ,              (16) 

 

де ad  множник порядку 0,1, який визначається ти-

пом кристалічної решітки, dВ  відстань між най-

ближчими еквівалентними положеннями вакансій в 

кристалі, V0  величина порядку частоти атомних 

коливань в кристалі (10121014 с-1), U  потенційний 

бар'єр, який вакансії необхідно подолати при змі-

щенні в сусіднє положення, k  постійна Больцмана, 

Т  абсолютна температура. 

Тепловіддача на поверхні деталі, яка залежить 

від щільності теплового потоку внаслідок дії падаю-

чих частинок, з урахуванням затрат на енергію кри-

сталізації становить: 
 

 
 

 

i.e. i.e. i.e.

ref .i.e. i.e. ref .i.e.

4 4
kr i.e. c c

T x, y, z, t
T E J

x

         K J E

E J T 0, y, z, t T ,


   



 

  

       (17) 

 

де  – постійна Стефана-Больцмана,   та c  – сту-

пінь чорноти мішені, cT – температура середовища, 

i.e.E  енергії налітаючих іонів плазми та електронів 

відповідно, ref .i.e.K  коефіцієнт відбиття іонів або 

електронів, ref .i.e.E  відбита енергія частинок,  

i.e.  є коефіцієнтом акомодації, який визначає мак-

симальну частку енергії, яку іон або електрон може 

передати атому, і визначається виразом [30]: 

 

 

 1 0

2 0

E E 1 0

E E
lim

E E

 
     

,               (18) 

 

де 0E   енергія налітаючої частки, 1E   енергія 

атомів на поверхні, 2E   енергія частки, що зали-

шає. 

 

Результати та обговорення 
 

Використовуючи вищезазначену теоретичну 

модель, яка розглядає різні механізми передачі ене-

ргії мішені під час іонно-плазмової обробки, було 

отримано залежності зміни температури від енергії 

іонів у мідній мішені для різних часів взаємодії t 

(рис. 1), де  bm bi be 2,       

 
      а 

 
б  

 
в 

 

Рис. 1.  Залежність температури від енергії іонів  

при різних часах впливу 
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Бачимо, що максимальна температура поверхні 

досягається в кінці теплової дії іона. У цьому випад-

ку найвищі температури відповідають часу взаємо-

дії 1 bt 1,1   (рис. 1, а), у той самий час при збіль-

шенні часу взаємодії температура суттєво не збіль-

шується (рис. 1, б, в).  

Також, завдяки розробленій математичній мо-

делі, було отримано структури температурних полів 

при іонно-плазмовій обробці міді великою кількістю 

іонів кисню для різних глибин проникнення часток 

(рис. 2). 
 

 
a 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Розподіл температур при дії іонів кисню  

на мідь за різними глибинами, при щільності  

струму  J = 2,7∙106 A/m2 

 

Так на рис. 2 показано розподіл температур по 

площі мішені, при щільності струму J = 2,7∙106 A/m2 

на глибинах а) x 0 ,  б) x=0,5λm,  в) mx   ,  де 

 

 m i e 2,                             (19) 

 

де λe – глибина проникнення електрона, λi – глибина 

проникнення іона. У подальшому було отримано 

температурні поля на тих же глибинах, але для різ-

них щільностей струму J = 3∙107 A/m2 (рис. 3) та 

J = 2,1∙108A/m2 (рис. 4).  

Як показали розрахунки в площині x=0,5λm при 

щільності струму J = 2,7∙106 A/m2 (рис. 2, б), вже 

спостерігаються досить значні температурні градіє-

нти, що можуть створювати температурні напру-

ження, які необхідні для виконання умов з утворен-

ням наноструктур [25, 27]. При подальшому збіль-

шенні струму до J = 3∙107 A/m2, у площині x=0,5λm 

також виникають великі температурні градієнти, які 

певно будуть створювати необхідні температурні 

напруження, що будуть сприяти утворюванню нано-

структур. Однак, при подальшому збільшенні щіль-

ності струму до J = 2,1∙108A/m2  температурні граді-

єнти  вирівнюються (рис. 4), а значить не будуть 

створюватись необхідні температурні напруження 

та не будуть виконуватися умови для створення на-

ноструктур. 

Для площини x=0,5λm при щільності струму  

J = 3∙107 A/m2, де були виявлені найбільші темпера-

турні градієнти, були розраховані максимальні тем-

пературні напруги, які становлять σmax= 5∙108 N/m, 

що підтверджує створення умов для отримання на-

ноструктур [25, 27]. 

 

 

Висновки 
 

Розроблено математичну модель для опису ге-

нерації температурних полів під час іонно-плазмової 

обробки поверхні міді при утворенні наноструктур у 

приповерхневих шарах. Проведені дослідження те-

мпературних полів при іонно-плазмовій обробці міді 

іонами кисню показують, що можливо створювати 

температурні поля з високими температурними гра-

дієнтами в заданій площині x=0,5λm, при щільності 

струму J = 2,7∙106 A/m  з досить високими показни-

ками температурних напружень (108 N/m),  що і буде 

сприяти утворенню стабільних наноструктур. Ство-

рена теоретична модель являється регульованою та 

контрольованою. Вона буде затребуваною для удо-

сконалення технологій отримання наноструктур 

плазмово-іонними методами.  
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Рис. 3. Розподіл температур при дії іонів кисню  

на мідь за різними глибинами, при щільності  

струму J = 3∙107 A/m2 
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в  

 

Рис. 4. Розподіл температур при дії іонів кисню  

на мідь за різними глибинами, при щільності  

струму J = 2,1∙108A/m2 
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THEORETICAL RESEARCH OF THE TEMPERATURE FIELDS  

OF COPPER DURING THE FORMATION OF NANOSTRUCTURED LAYERS  

IN PLASMA ENVIRONMENT 

Yurii Shyrokyi, Andrey Sysoiev, Yuliia Panchenko  

The subject of study is the mathematical model for thermal processes during the formation of nanostructures in 

a plasma medium. In previous studies, it was shown that for the appearance of nanostructures, it is necessary that 

there be a certain temperature, its rate of increase, and thermal stresses. The required depth of the near-surface layer 

of the processed material, which is most favorable for the formation of nanostructures, is determined where the 

highest temperature stress gradients occur. The current work determines the technological parameters for obtaining 

nanostructures during ion-plasma treatment of the copper surface, as an example. The task of this work, by changing 

the energy of the ions, is to choose the location of the fields along the depth of the material to generate the necessary 
high temperature gradients in the given planes of the material. Thus, significant thermal stresses, and hence 

nanostructures, can be created in a large volume of material. The method used is analytical. In our work, a mathe-

matical model was developed to describe the generation of temperature fields during ion-plasma surface treatment 

and tested on the process of copper treatment with oxygen ions. In this model, the joint actions of plasma flows and 

flows of charged particles with materials are realized through thermophysical, thermomechanical, thermal fatigue, 

diffusion, thermochemical, plasma-chemical processes and collisions. Therefore, the developed model will contrib-

ute to a more accurate determination of technological parameters for the formation of conditions conducive to the 

stable growth of nanostructures in the surface layers of processed materials. Because of numerous calculations, the 

dependence of the temperature of the surface layer of copper on the energy of oxygen ions was determined. The 

temperature fields in the zone of action of ions for three levels of the plane of the surface layer are calculated de-

pending on the depth of penetration of ions for different times of interaction and at different current densities from 
2.7∙106 to 2.1∙108 A/m2. Studies have shown that the maximum surface temperature is reached at the end of the 

thermal action of the ion. Conclusions. The obtained values of thermal stresses showed the possibility of formation 

of nanostructures in the surface layer of copper under the action of oxygen ions at a depth of x=0.5λm at a current 

density of 2.7∙106 A/m2. For the x=0.5λm plane at a current density of 3∙107 A/m2, where the largest temperature gra-

dients were found, the maximum temperature stresses were calculated, amounting to 5∙108 N/m, which confirms the 

creation of conditions for obtaining nanostructures. But at 2.1∙108 A/m2, the total temperature rises, and the tempera-

ture gradients decrease, which decreases temperature stresses and failure to meet the conditions for obtaining 

nanostructures. The results obtained can be used to develop a technology for the production of nanostructures in a 

plasma environment, for example, on copper by ion-plasma treatment in an oxygen environment.in a plasma envi-

ronment, for example, on copper by ion-plasma treatment in an oxygen environment. 

Keywords: ionizing radiation; nanostructures; heat flux; temperature fields; temperature rise rate. 
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