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ВВЕДЕНИЕ. 

Актуальность темы. Очевидно, что современные методы технологии 

радиационного материаловедения позволяют получать материалы, необхо-

димые для нужд современной науки и техники, включая нано - и микроэлек-

тронику. Вместе с тем в процессе облучения исходного материала потоками 

заряженных частиц с различными энергиями и плотностью тока происходит 

целый ряд неравновесных процессов и возникает необходимость детального 

и всестороннего исследования механизмов развития этих процессов. Между 

тем, известно, что процесс передачи энергии потока заряженных частиц в об-

разец сопровождается существенным нагревом еѐ поверхностного слоя, а 

накопленная при этом тепловая энергия распространяется по всему объему 

образца по диффузионному закону. В этой связи особенности формирования 

стационарного и нестационарного температурного полей (ТП) при облучении 

непрерывным или другим видом импульса ионного пучка исследованы до-

статочно подробно [1-8]. Между тем, как было показано в [9,10], возможны 

случаи, когда падающий пучок ионов изменяется по гармоническому закону 

с частотой  . Очевидно, что в этом случае в конденсированных средах воз-

буждаются тепловые волны (ТВ), особенности генерации и распространения 

которых достаточно полно изложены в обзорах [11,12] и монографии [13]. 

Подчеркнем, что в этом случае в среде наряду с линейной тепловой волной 

возбуждается и нелинейная. Тогда для изучения особенностей генерации 

этих волн становится важным учет температурной зависимости теплофизи-

ческих параметров исследуемой среды, что принято называть тепловой нели-

нейностью (ТН) [14,15]. Отметим, что в [16-18] решены подобные задачи по 

фотоакустике и оказалось, что в этом случае в среде генерируются нелиней-

ные колебания температуры, как на частоте  , так и на удвоенной частоте 

(вторая гармоника). Следовательно, теоретическое исследование особенно-

стей генерации линейной и нелинейной ТВ в пленках диэлектриков модули-

рованным пучком ионов является весьма актуальной задачей. 
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Степень изученности проблемы, теоретико-методологическая              

основа исследования. Анализ существующих литературных данных пока-

зал, что к настоящему времени достаточно хорошо развита линейная теория 

генерации ТВ и отсутствуют какие-либо работы, посвященные генерации не-

линейных ТВ модулированным пучком ионов. Также оказалось не исследо-

ванным влияние ТН на формирование стационарного ТП в пленках диэлек-

триков при облучении непрерывным пучком ионов.  

Целью работы является исследование влияния тепловой нелинейности 

на формирование стационарного поля температуры, а также создание теории 

генерации линейных и нелинейных ТВ в пленках диэлектриков гармонически 

модулированным ионным пучком.  

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие 

основные задачи: 

-исследование особенностей формирования стационарного поля тем-

пературы в пленках диэлектриков на подложке и без нее, находящихся в воз-

духе с учетом ТН теплофизических величин и степени черноты образца при 

облучении непрерывным потоком ионов; 

-создание теории генерации линейных и нелинейных ТВ в пленках ди-

электриков гармонически модулированным ионным пучком; 

-исследование особенностей генерации линейных и нелинейных ТВ в 

плѐнке диэлектрика, прикреплѐнной на подложке в воздухе гармонически 

модулированным ионным пучком. 

 Научная новизна работы состоит в том, что для диэлектрических пле-

нок на подложке и без нее впервые: 

-исследовано влияние ТН теплофизических величин и степени черно-

ты диэлектрических пленок на формирование стационарного ТП в поле не-

прерывного потока ионов;  

-разработана теория генерации линейной и нелинейной ТВ в пленках 

диэлектриков гармонически модулированным потоком ионов, обусловленной 

ТН теплофизических величин и степени черноты образца; 
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-предложена теория возбуждения линейной и нелинейной ТВ в плен-

ках диэлектриков на подложках гармонически модулированным потоком 

ионов, вызванного температурной зависимостью теплофизических величин и 

степени черноты образца.  

Практическая значимость. Выражения для ТП в диэлектрических 

пленках позволяют определить пространственное распределения температу-

ры этих систем при их облучении непрерывным потоком ионов. Предложен-

ная теория генерации линейных и нелинейных ТВ в диэлектрических плен-

ках позволяют определить теплофизические величины и степень черноты 

этих систем, а также их термические коэффициенты. 

Выносимые на защиту положения:  

-аналитические выражения для описания стационарного ТП в ди-

электрических пленках на подложке и без неѐ, образующегося при облучении 

непрерывным потоком ионов; 

 -аналитические выражения для амплитуды и фазы линейной ТВ, 

возбуждаемой в пленках диэлектриков на подложке и без неѐ при облучении 

гармонически модулированным ионным пучком; 

-аналитические выражения для амплитуды и фазы основной гармо-

ники, возбуждаемой нелинейной ТВ в пленках диэлектриков на подложке и 

без неѐ при облучении гармонически модулированным ионным пучком; 

-выражения, описывающие особенности генерации второй гармоники 

(ВГ) нелинейной ТВ в пленках диэлектриков на подложке и без неѐ при об-

лучении гармонически модулированным ионным пучком. 

Достоверность результатов обеспечивается корректностью исходных 

линейных и нелинейных уравнений теплопроводности для облучаемых и не 

облучаемых слоев диэлектрика и граничные условия к ним, а также исполь-

зованием существующих методов их решения.  

Основные результаты доложены на: 10-й межд. теплофизической шко-

ле «Теплофизические исследования и измерения при контроле качества ве-

щества, материалов и изделий» (Душанбе, 2016); межд. конф. «Современные 
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проблемы физики конденсированного состояния» (Душанбе, 2017); межд. 

конф. «О применении дифференциальных уравнений в прикладных задачах» 

(Душанбе, 2021); симпозиуме физиков Таджикистана (Душанбе, 2021); межд. 

научно-практической конф. «Современные проблемы физики и химии 

полимеров» (Душанбе, 2023); межд. научно-практ. конф. VI межд. науч. 

конф. «Вопросы физической и координационной химии» (Душанбе, 2024); 

межд. научно-теорет. конф. «Развитие новых направлений в науке: совре-

менное состояние и перспективы» (Душанбе, 2024); IХ межд. конф. «Совре-

менные проблемы физики» (Душанбе, 2024). 

Личный вклад соискателя заключается в его непосредственном уча-

стии в поиске теоретического и экспериментального материала, формулиров-

ке математических моделей сформулированных задач и получении их реше-

ний, все численные расчеты выполнены лично соискателем. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 11 статей, 8 

из которых в рецензируемых журналах из Перечня ВАК РФ, 8 тезисов докла-

дов в материалах международных и республиканских конференций.  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения и списка цитируемой литературы. Содержание ра-

боты изложено на 111 страницах, включая 29 рисунков и список литературы 

из 112 наименований.  

Ключевые слова: диэлектрическая плѐнка, ионный пучок,  темпера-

турное поле, тепловая нелинейность, теплопроводность, тепловые волны. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформули-

рованы цель и основные задачи работы, показана научная новизна и перечис-

лены основные положения, выносимые на защиту. 

 Первая глава является обзорной и состоит из четырех параграфов. В 

параграфе 1.1 выполнен анализ теплофизических аспектов взаимодействия 

пучка ионов с диэлектрическими материалами. Подробно изложены резуль-
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таты, полученные для случая прямоугольной формы импульса ионов. Пара-

граф 1.2 посвящен определению и описанию особенностей распространения 

ТВ в конденсированных средах. В параграфе 1.3 изложены особенности воз-

буждения и распространения ТВ волн прямоугольной формы в конденсиро-

ванных средах. В параграфе 1.4 выполнен краткий анализ существующих ра-

бот по нелинейным ТВ.  

Вторая глава посвящена теоретическому исследованию влияния ТН 

теплофизических величин и степени черноты на особенности формирования 

стационарного поля температуры в диэлектрических пленках на подложке и 

без неѐ при облучении непрерывным ионным пучком и состоит из четырех 

параграфов. В параграфе 2.1 теоретически исследовано Влияние ТН теплофи-

зических величин и степени черноты на ТП диэлектриков в поле непрерыв-

ного пучка ионов для случая, когда: 

1) облучение образца проводится в воздухе; 

2) образец прикреплен на массивной подложке, вторая поверхность которой 

погружена в воду, а облучение проводится в вакууме;  

3) образец находится на подложке и облучение проводится в воздухе;  

4) образец находится на подложке и облучение проводится в вакууме.  

Ниже приведем некоторые результаты. 

Случай 1. Поскольку длина пробега ионов в образце диэлектрика 

LR  (толщины), то при перпендикулярно падающем на поверхность потоке 

ионов возникает необходимость искусственного разделения образца на две 

части, для которых верна следующая система нелинейных уравнений тепло-

проводности [3]: 

)()( 1
1 xR

RZe

EJ

dx

Td
T

dx

d








 
 ,   Rx 0 ,  (1) 

0)( 2
2 







 

dx

Td
T

dx

d
 ,     LxR  ,  (2) 

где J , Z, E - плотность тока пучка, заряд иона в единицах заряда электрона и 

начальная энергия ионов, соответственно, iT   - приращение температуры в раз-  
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ных частях образца, )( xR  - единичная функция Хэвисайда. 

Температурную зависимость коэффициента теплопроводности ))(( 1 xT  

примем в виде )](1)[()( 120

)0(

1 xTTT   , где )( 0

)0( T - начальное значение, 

TT 









)(

1

0

)0(2
- термический коэффициент этой величины, 0T - начальная 

температура образца. Граничные условия, необходимые для решения систе-

мы   (1)-(2) можно записать в следующем виде: 

021 )()( WRTRT  , 0

4

0

4

00
1

12

)0( )()1(  



 xx TUAhU

x

T
T  , 

RxRx x

T
T

x

T
T

 






 2
2

1
1 )()(  , LxLx TUAh

x

T
T  




 )()1( 4

0

4

10
2

22

)0(  .  

Здесь 00 TUU  , 001 TU  - установившиеся температуры облучаемой и 

тыловой поверхностей образца, соответственно, 0U  и 0 - их приращения, 

0W - приращение температуры между границей облучаемой и не облучаемой 

слоѐв образца. Величины h  и A  также являются температурнозависящими 

[19-22] и эту зависимость примем в виде ]1)[( 030

)0( UTAA  , ]1)[( 040

)0( UThh  , 

где 
T

A

TA 




)(

1

0

)0(3 , 
T

h

Th 




)(

1

0

)0(4 - термические коэффициенты этих величин. 

Решая систему (1)-(2) для безразмерных функций )()( 121 xTxg    и 

)()( 222 xTxg   , получим следующие выражения: 

2/1

020)0(02021 ]})5.01(2))5.01(2)(1[(1{1)(
R

x
WW

Zek

EJx
UU

R

x
xg   , (3) 

2/1

020020
2

2 )]})(5.01())(5.01([
2

1{1)( xLWWRx
RL

xg 


 


 .  (4) 

Граничные условия позволили получить следующую систему нелиней-

ных алгебраических уравнений для определения величин 0U , 0W , 0 : 

0))(1(
2
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k

ARL
WW . (7) 
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Таблица 1  

Численные значения величин 
)0(k ,

)0(h ,
)0(A , их термических коэффициентов 

для некоторых диэлектриков; ввиду отсутствия надежных данных по 
)0(h  и 4  

для Al2O3, SiO2, TiO2 и ZrO2 нами приняты значения для MgO). 

 

Вещес-

тво 

)0(k , 

Вт/м·

K 

3

2 10 , K
-1 

(диапазон 

температур)
 

)0(A  

 

3

3 10. , K
-1

 

(диапазон 

температур) 

)0(h , 

Вт/м
2
·

K 

3

4 10. ,K
-1       

(диапазон 

температур)
 
 

MgO 58 

[20] 

92.0  

(300-1100) 

К 

0.72 

[20] 

- 0.59 

(300-1100) К 

8.40 

[23] 

7.14 

(300-1100)К 

Al2O3 

(сапфир) 

40 

[26] 

-0.86 

(300-1000)К 

0.79 

[24] 

- 0.411 

(400-1600) К 

8.40 

[23] 

 7.14 

(300-1100)К 

SiO2 

 

13 

[19] 

-0,59 

(400-1300)К 

0.72 

[20] 

- 0,55 

(573-1173) К 

8.40 

[23] 

 7.14 

(300-1100)К 

TiO2 

 

18,85 

[19] 

  -0.56  

(400-1500)К 

0.82 

[20] 

0.108 

(400-1300) К 

8.40 

[23] 

7.14 

(300-1100)К 

ZrO2 

 

1.7 

[19] 

 0.16 

(400-1500)К 

0.8 

[20] 

 - 0.63 

(300 – 100)К 

8.40 

[23] 

7.14 

(300-1100)К 

 

Путем численного решения системы (5)-(7) можно определить зависимости 

величин 0U , 0W  и 0  от параметров падающего потока ионов. Используя 

данные, приведенные в табл. 1, нами выполнено численное решение системы 

(5)-(7) для MgО и спеченных оксидов 32OAl , 2TiO , результат которого показан 

на рис. 1 а и б.  Отметим, что из-за того, что LR  , отличие величин 0U  и 

0W  составляет значительно меньше одного градуса и становится неразличи-

мым. Различие между 0U  и 0  при малых значениях интенсивности также 

весьма незначительно, но с ростом интенсивности падающего потока эта 

разность несколько возрастает и составляет несколько градусов. 
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Рис. 1. Зависимости приращения температуры облучаемой поверхности от 

величины RZeJI /  для: а- MgO при 0432    (кривая 1), 02  ,

0,0 43   (кривая 2), 0,0,0 432   (кривая 3), 0,0,0 342    (кривая 4), 

13

2 1092,0  K , 13

3 1059,0  K , 13

4 1014,7  K (кривая 5); б- для MgO (кри-

вая 1),  Al2O3 (кривая 2) и  2TiO . (кривая 3). 

 

Случай 2. Предполагается, что образец плотно прикреплен к массив-

ной подложке, вторая поверхность которой погружена в воду [4] (термостат), 

а облучение поверхности образца проводится в вакууме. Для этого случая 

систему нелинейных уравнений теплопроводности для образца и подложки 

можно написать в виде: 

)()( 1
11 xR

RZe

EJ

dx

Td
T

dx

d








 
 ,  Rx 0 ,    (8)  

0)( 2
21 







 


dx

Td
T

dx

d
 ,    1LxR  ,    (9)  

0)( 3
32 







 


dx

Td
T

dx

d
 ,    211 LLxL  .   (10)  

Здесь )( 22 Tk , 2L - коэффициент теплопроводности и толщина подложки. Вве-

дѐм следующие обозначения приращения температуры на поверхностях об-

разца, подложки, включая и поверхности, обеспечивающие контакты этих 

частей: 01 )0( UT  , 021 )()( WRTRT  , 01312 )()(  LTLT , 0)( 213  LLT . Условия 

непрерывности потоков тепла можно написать в виде  
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0

4

0

4)0(

0

1
1 )(








x

x

TUA
x

T
 , 0

21

3 




 LLx
x

T ,
RxRx x

T
T

x

T
T

 






 2
21

1
11 )()(  ,

11

3
32

2
21 )()(

LxLx x

T
T

x

T
T

 







 . 

Решение системы (8)-(10), удовлетворяющее этим граничным услови-

ям, имеет следующий вид:  

2/1

)0(

1

)1(22

0

2

0)1(200)1(2

2

0)1(21 )}1()]()(2[)1{(1)( 
R

x

Ze

Ejx

R

x
UWUWUxg




 ,   (11) 

2/1

1

2

0

2

0)1(200)1(2

2

0)1(22 })]()(2[)1{(1)(
RL

Rx
WWWxg




  ,    (12) 

2/1

2

21
0)1(20)2(23 })2(1{1)(

L

xLL
xg


  .    (13) 

Для определения величин 0U , 0W , 0  из граничных условий получим 

следующую систему нелинейных алгебраических уравнений:  

0))(1()(2)( 4

0

4

03)0(

1

)0(

)0(

1

00

2

0

2

02  TUU
k

RA

Zek

EJR
WUWU 


 ,  (14) 

0)2)(()1)(2(2
)0(

1

0

2

020

2

020

2

02 






Zek

EJR

RL

R

RL

R
WWUU  , (15) 

02)1(2)( 0

2

0)1(20)2(2)1(2

2

0  WWaa  ,  (16) 

где 
2

)0(

1

1

)0(

2 )(

L

RL
a



 
 . Очевидно, что и в этом случае для определения зависимо-

стей величин 0U , 0W , 0  от параметров падающего потока ионов необходи-

мо численное решение системы (14)-(16). Нами выполнен этот расчет и, в 

частности, обнаружено уменьшение величины 0U  с ростом теплопроводно-

сти подложки, что и следовало ожидать.  

В параграфе 2.2 исследовано влияние ТН теплофизических величин и 

степени черноты подложки на ТП диэлектриков в поле непрерывного пучка 

ионов в воздухе и вакууме. Для описания ТП справедлива система нелиней-

ных уравнений теплопроводности (8) - (10). Однако при этом существенно 

будут отличаться граничные условия на границах облучаемая поверхность-

воздух и подложка – воздух. Эти условия можно записать в следующем виде: 

1213 )(  LLT , 0

4

0

4

1010
1

1)1(2

)0(

1 )()1(  



 xx TUAUh

x

T
T  ,  
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LxLLx TUAh
x

T
T  




 )()1( 4

0

4

1212
3

3)2(2

)0(

2 2
 . 

Решая систему (8)-(10), получим следующие выражения: 

2/1

0)1(20)0(

1

0)1(20)1(21 ]})5.01(2))5.01(2)(1[(1{1)(
R

x
WW

Zek

EJx
UU

R

x
xg   , (17) 

2/1

10)1(200)1(20

1

)1(2

2 )]})(5.01())(5.01([
2

1{1)( xLWWRx
RL

xg 


 


, (18) 

2/1

2

1
1)2(21)2(2

2

21
0)2(20)2(23 })5.01(2)5.01(21{1)(

L

Lx

L

xLL
xg





  . (19) 

Для определения величин 0U , 0W , 0 , 1  из граничных условий полу-

чим следующую систему нелинейных алгебраических уравнений:  

0))(1(
2

)1(
2

)(2)( 4

0

4

03)0(

)0(

040)0(

)0(

)0(00

2

0

2

02  TUU
k

RA
UU

k

Rh

Zek

EJR
WUWU 


 ,  (20)

0)2)(()1)(2(2
)0(0

2

020

2

020

2

02 






Zek

EJR

RL

R

RL

R
WWUU  ,  (21) 

022)1(2)( 1

2

1)2(210)1(21

2

010)2(2)1(21

2

0   aWaWаа ,   (22) 

0])[(
)1(2)1(2

)(2)( 4

0

4

01)0(

2

1)2(32

)0(

2

)0(

2

1)1(412

)0(

2

10

2

1

2

0)2(2 





 TT
k

LA

k

Lh 
 ,       (23) 

где )](/[ 1

)0(

22

)0(

11 RLkLka  . Система уравнений (20)-(21) позволяет путем чис-

ленного решения определить зависимости величин 0U , 0W , 0  и 1  от па-

раметров  падающего пучка ионов. Результаты такого расчета для случая 

трех различных подложек показаны на рис. 2 а , б.  

 

Рис. 2. Зависимости приращения температуры от величины RZeJI / для об-

лучаемой свободной плѐнки MgO (а) и плѐнки MgO на подложках из  ZrO2 

(кривая 1), SiO2 (кривая 2), Al2O3 (кривая 3) (б). 
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Из рис. 2 а и б видно, что с ростом теплопроводности подложки воз-

растает перенос тепла из образца на тыловую поверхность подложки, а затем 

посредством конвекции и излучения в наружную среду. Этим обусловлено и 

уменьшение температуры поверхности образца при переходе от подложки со 

сравнительно низким значением теплопроводности (кривая 1) к подложкам с 

боле высокими значениями )0(

ik  (кривые 2 и 3).  

Выше мы рассмотрели случай, когда система образец-подложка нахо-

дится в воздухе. Для случая, когда облучение образца производится в вакуу-

ме, в уравнениях (20) и (23) достаточно совершить переход 0)0( ih . С уче-

том этого обстоятельства нами получено численное решение системы урав-

нений (20) - (24), графически представленное на рис. 3. Из этого рисунка 

видно, что зависимость температуры тыловой стороны подложки 1  от ве-

личины RZeJI / для этого случая является не тривиальным. Нам представ-

ляется, что эта зависимость формируется в конкуренции со слабым ростом 

теплопроводности оксида циркония ( 02  ) и существенным уменьшением 

( 02  ) этой величины для сапфира и SiO2.  

 

 

Рис. 3. Зависимость приращения температуры облучаемой в вакууме поверх-

ности плѐнки MgO 0U  (а) и  тыловой поверхности подложки 1  (б) от  вели-

чины RZeJI / на: 1- ZrO2; 2-SiO2; 3-сапфире Al2O3.  
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В параграфе 2.3 приведены результаты исследования по влиянию тер-

мостатирования подложки на ТП диэлектрических пленок и подложки в поле 

непрерывного пучка ионов в воздухе. Исходим из нелинейной системы урав-

нений (8)-(10). Для рассматриваемого случая введѐм следующие обозначения 

приращения температуры на поверхностях образца, подложки, включая по-

верхности, обеспечивающие контакты этих частей:  

01 )0( UT  , 021 )()( WRTRT  , 01312 )()(  LTLT , 0)( 213  LLT .  

Условия непрерывности потоков тепла при этом можно написать в виде [4]  

0

4

0

)0(4

00
1

1)1(2

)0(

1 ])([)()1(  



 xx TAUUAUUh

x

T
T  , 0

21

3 




 LLx
x

T , 

RxRx x

T
T

x

T
T

 






 2
21

1
11 )()(  , 

11

3
32

2
21 )()(

LxLx x

T
T

x

T
T

 







 . 

Решение системы (8)-(10), удовлетворяющее этим граничным услови-

ям, имеет следующий вид:  

2/1

)0(

1

)1(22

0

2

0)1(200)1(2

2

0)1(21 )}1()]()(2[)1{(1)( 
R

x

Ze

Ejx

R

x
UWUWUxg




 , (28) 

2/1

1

2

0

2

0)1(200)1(2

2

0)1(22 })]()(2[)1{(1)(
RL

Rx
WWWxg




  ,  (29) 

2/1

2

21
0)1(20)2(23 })2(1{1)(

L

xLL
xg


  .     (30) 

Для определения величин 0U , 0W , 0  из  выше приведенных гранич-

ных условий получим следующую систему нелинейных алгебраических 

уравнений: 

0]))(1[(
2)1(2

)(2)( 4

0

4

0003)0(

1

)0(

)0(

1

04

)0(

)0(

1

00

2

0

2

0)1(2 


 TTUU
k

RA

k

URh

Zek

EJR
WUWU 


 ,  (31) 

0)2)(()1)(2(2
)0(

1

0

2

0)1(20

2

0)1(20

2

0)1(2 






Zek

EJR

RL

R

RL

R
WWUU  ,    (32) 

02)1(2)( 0

2

0)1(20)2(2)1(2

2

0  WWaa  ,   (33) 

где 
2

)0(

1

1

)0(

2 )(

L

RL
a



 
 . Из выражения (28) нетрудно обнаружить, что простран-

ственное распределение температуры имеет небольшой максимум при 

Rx 5.0 . Отметим, что при 0h  получаются результаты, приведенные в 
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параграфе 2.2, что соответствует случаю облучения в вакууме. И здесь нами 

получено численное решение системы (31)-(33) и найдена зависимость вели-

чин 0U , 0W , 0  от ZeEJI / . Оказалось, что зависимость 0U  от ZeEJI /  яв-

ляется нелинейной. 

В параграфе 2.4 приведены результаты исследования по влиянию ТН 

теплофизических величин и степени черноты на ТП тонких пленок полиими-

да в поле непрерывного пучка протонов. Отметим, что эта рабата выполнена 

в сотрудничестве с Бондаренко В.Н., Гончаровым А.В., Сухоставцем В.И. 

(сотрудники Харьковского ФТИ) [26], где выполнялся эксперимент. Соглас-

но [25] в полиимиде марки Kapton H величина мR 61020~  , то есть в прин-

ципе, может равняться толщине образца. В [25] методом пирометрии в ваку-

уме измерялась температура поверхности полиимидных пленок марки Kapton 

H при их облучении потоком протонов при различных значениях плотности 

тока J  и начальной энергии частиц E . Тогда справедливо следующее нели-

нейное уравнение теплопроводности [3]: 

eR

EJ

dx

Td
T

dx

d








 
1

1)( .     (34) 

Принимая во внимание ТН )(T  , уравнение (34) можно переписать в виде  

)(

)(

2 0

)0(

2

2

TeR

EJ

dx

Td

dx

Td

dx

d
















 



.    (35) 

Предположим, что 00 TUU  , 001 TU   являются установившимися темпе-

ратурами облучаемой и тыловой поверхностей образца соответственно, а 0U  

и 0 - их приращения. Два граничных условия, необходимых для решения 

уравнения (35), можно записать в виде [4]  

0

4

00

4

00
1

2

)0( ))()(()1(  



 xx TTAUUAhU

x

T
T  ,    (36) 

LxLx TTAUUAh
x

T
T  




 ])()([)1( 4

00

4

110
1

12

)0(  .   (37) 

Принимая во внимание ТН величин h  и A , получим решение уравнения (35) 

вида 
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2/1

)0(

2

020

2

0202 ]}
2

)(),(
)5.0()1)(5.0[(21{1)(

RZek

xLEJxRLG

L

x

L

x
UUxg


  , (38)  

описывающее пространственное распределение температуры в пленке. Вы-

ражение (38) и граничные условия (36) и (37) позволяют получить следую-

щую систему нелинейных алгебраических уравнений для определения вели-

чин 0U , 0 : 

0))(1(
2

)1(
2

)(2)( 4

0

4

03)0(

)0(

040)0(

)0(

)0(

2

00

2

0

2

02  TUU
k

LA
UU

k

Lh

RZek

EJL
UU 


 , (39) 

0))(1(
2

)1(
2

)(2)( 4

0

4

103)0(

)0(

040)0(

)0(

)0(

2

00

2

0

2

02  TU
k

LA

k

Lh

RZek

EJL
UU 


 . (40) 

Нами получено численное решение этой системы для полиимида марки 

Kapton H, для которого численные значения параметров имеют значения: 

КмВтk  /155.0)0( [26], -1-4

2 K 104.8  , 95.0)0( A  [26], 14

3 104.1  K , мL 61020  . 

В табл. 2 приведены значения энергии и длина пробега протонов для этой си-

стемы [25]. Отметим, что в [25] эксперимент выполнен в вакууме, где 0h .   

Таблица 2  

Численные значения начальной энергии и длина пробега  

протонов в ПИ (Kapton H) согласно [25] 

Е, кэВ 10
3 

1,2х10
3 

1,4 х10
3
 1,6 х10

3
 

R, мкм 19,2 25,6 32,6 40,4 

 

 

Рис. 4. Зависимость приращения температуры облучаемой поверхности по-

лиимидной пленки марки Kapton H от плотности тока при бомбардировке 

потоком протонов различной энергии. Сплошная и штриховая линии- расчет. 
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Результаты расчета и сравнение с экспериментом показаны на рис. 4 а 

и б. Из этих графиков видно, что совпадение результатов расчета с экспери-

ментом вполне удовлетворительное. 

Глава третья посвящена разработке теории генерации линейного и 

нелинейного ТВ в диэлектрических пленках без подложки при облучении 

гармонически модулированным ионным пучком и состоит из трех парагра-

фов. Теплофизическая модель задачи предложена в параграфе 3.1, где для 

описания стационарного и нестационарного полей температуры используется 

следующая система нелинейных уравнений теплопроводности:  

)1)((
2

])([ 1
11

1
1

tiexR
RZe

EJ

x

T
T

xt

T
С  













,  Rx 0 ,  (41) 

])([ 2
22

2
2

x

T
T

xt

T
С













 ,     LxR  ,  (42) 

В (41)-(42) для общности рассматриваемой задачи считается что, теплофизи-

ческие величины соответствующих слоев не являются идентичными. Четыре 

граничных условия, необходимых для решения системы (41)-(42), имеют вид 

[4] 

)()()( 4

0

4

1010110
1

11 TTATTh
x

T
T x 




  , 

RxRx
xtTxtT


 ),(),( 21 ,    (43) 

)()()( 4

0

4

202022
2

22 TTATTh
x

T
T Lx 




   ,

RxRx
x

T
T

x

T
T 








 2
22

1
11 )()(  .  (44) 

Возмущение температуры представлено в виде суммы локально-равновесной 

)()(0 xT i , линейных ),()( txiL  и нелинейных ),()( txiN  частей, т.е. в виде  

),(),(),()(),( )(2)(1)()(0 txtxtxxTtxT iNiNiLii  ,   (45) 

где 
)(1 iN  и 

)(2 iN - нелинейные составляющие колебания температуры соот-

ветствующего слоя на основной и второй гармониках.  

Тогда система уравнений (41) - (42) распадается на следующие системы 

для )()(0 xT i
, ),()( txФ iL

, ),()(1 txiN  и ),()(2 txiN :  

)(

)(

2 0

)0(

1

2

)1(0)1(2)1(0

T

I

dx

Td

dx

dT

dx

d

















 ,   Rx 0 ,  (46) 

0
)(

2

)( 2

)2(0)2(2)2(0















dx

Td

dx

xdT

dx

d  ,    LxR  .  (47) 
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)exp(
)(

1

0

)0(

1

)1(

)0(

1

2

)1(

2

ti
T

I

tx

LL 











,  Rx 0 ,   (48)

0
1 )2(

)0(

2

2

)2(

2











tx

LL


,    LxR  ,  (49) 
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1

)1(0)0(

1

)1(

2

2

)1(2

)1(1

)0(

1
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txtx
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


























,  (50) 

)),()()((
1

)2(0)0(

2

)2(

2

2

)2(2

)2(1

)0(

2
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)2(1

2

txxT
txtx
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NN





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


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



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







, (51) 

)),()((
2

11 2

)1()0(

1

)1(

2

2

)1(2

)1(2

)0(

1

2

)1(2

2
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txtx
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NN
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







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











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
,  (52) 

)),()((
2

11 2

)2()0(

2

)2(

2

2

)2(2

)2(2

)0(

2
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)2(2

2
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txtx

L

NN



























.   (53) 

Здесь ZeREJI / , 
)0()0()0( / pii С   - температуропроводности соответствующих 

слоев при 0ТТ  -начальной температуре образца, 
3

0

)0()0(
4 TAhB iii  . Нетрудно 

заметить, что сформулированная задача распадается на четыре подзадачи- 

стационарное поле температуры, линейные и нелинейные ТВ на основных и 

вторичных гармониках. Особенности формирования стационарного ТП по-

дробно исследованы в предыдущей главе, оставшиеся же задачи рассмотре-

ны в настоящей главе. 

 В параграфе 3.2 приведено решение системы уравнений для линейной 

составляющей колебания температуры, где получены выражения  




ix

L e
Tk

I
Ф  1

2

10

)0(

1

)1(
)(2

,        




 iRx

L e
Tk

B
Ф  )(

3

10

)0(

1

1
)2(

2

)(
.   (54) 

Здесь )0(2 / ii i   , ii i  /)1(  , 2/1

)(0 )/2(  ii  - длина тепловой диффузии. Из 

(54) следует, что частотная зависимость амплитуды линейного составляюще-

го возбуждаемой ТВ в облучаемом слое 
1 , в то время как для необлучае-

мого слоя 
2/3 . Результаты расчета этих зависимостей приведены на рис. 5 

а, б. Расчет выполнен для значения 
28 /10 мВтI  .  

Решению системы уравнений для основной гармоники нелинейного 

колебания температуры посвящен параграф 3.3.  Получено  решение  гранич- 
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Рис. 5. Частотная зависимость амплитуды линейной тепловой волны в облу-

чаемой (а) и оставшейся (б) частях образца MgO при 
28 /10 мВтI   на подлож-

ках из: 2SiO (1), 2ZrO  (2) и MgO  (3). 

 

ной задачи для системы уравнений (50) - (51) и обнаружилось, что частотные 

зависимости амплитуды возбуждаемой основной гармоники нелинейной теп-

ловой волны имеют вид  
2/5

3

2

21
)1(1 ),(




ССС
xФ N  ,   

2

3

2/3

21
)2(1 ),(




KKK
xФ N  , 

где величины iС  и iK  являются константами.   

 Параграф 3.4. посвящен решению системы уравнений (52) - (53) для 

ВГ нелинейного колебания температуры. Из полученного решения следуют 

следующие частотные зависимости амплитуды возбуждаемой ВГ тепловой 

волны в облучаемой и необучаемой частях образца: 

 
3

2

2

1
)1(2 ~),(




AA
xN  ,  

4

3

3

2

2

1
)2(2 ~),(




HHH
xN  . 

Здесь iA  и iH  есть коэффициенты, которые зависят от теплофизических па-

раметров обоих слоев образца и их термических коэффициентов. 

Четвертая глава посвящена разработке теории генерации линейных и 

нелинейных тепловых волн в диэлектрических пленках на подложке при об-

лучении гармонически модулированным ионным пучком. В 4.1 сформулиро-

вана теплофизическая модель задачи. Исходным является следующая систе-

а б 
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ма трех нелинейных уравнений теплопроводности для соответствующих сло-

ев: 

)1)((
2

])([ 1
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tiexR
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x

T
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xt

T
С  













,  Rx 0 ,  (55) 
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x

T
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xt
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
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


 ,     1LxR  ,  (56) 

])([ 3
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x

T
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xt
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






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


 .    211 LLxL  .  (57) 

Приведены шесть граничных условий, необходимых для решения этой си-

стемы. Здесь же величина возмущения температуры ),( txTi
  представлена в 

виде суммы линейных ),()( txiL , нелинейных ),()( txiN  и локально-равновес-

ных )()(0 xT i  составляющих.  Сформулированная задача распадается на четыре 

подзадачи: стационарное ТП, линейное и нелинейное ТВ на основных и ВГ. 

Стационарное ТП исследовано во второй главе. Решение линейной задачи 

получено в параграфе 4.2 и обнаружено, что в облучаемом слое частотная за-

висимость амплитуды линейной составляющей возбуждаемой тепловой вол-

ны 1 , а для двух необлучаемых слоев 2/3 . В 4.3 решена система урав-

нений для ОГ нелинейной ТВ в образце. Полученные выражения для 
)(1 iN

являются достаточно сложными.  Аналогичным образом в 4.4  получено ре-

шение систем уравнений для ВГ возбуждаемой нелинейной ТВ. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
 

1. Теоретически исследовано влияние ТН коэффициента теплопроводности   

на формирование стационарного ТП диэлектриков при облучении пучком 

ионов. Рассмотрены два случая: 1) свободный образец облучается в воздухе; 

2) образец прикреплен на массивную подложку, вторая поверхность которой 

погружена в воду, а облучение производится в вакууме.  Для всех рассмот-

ренных случаев получены аналитические выражения для ТП, а также система 

взаимосвязанных нелинейных алгебраических уравнений для установившей-

ся температуры облучаемой и тыловой поверхностей и на границе между еѐ 

облучаемой и необлучаемой частями. 
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2. Теоретически исследовано влияние ТН коэффициентов теплопроводности, 

теплоотдачи и степени черноты пленки и подложки на формирование стаци-

онарного ТП системы диэлектрик-подложка при облучении непрерывным 

пучком ионов в воздухе.  Получены аналитические выражения для ТП образ-

ца и подложки, а также получена система взаимосвязанных нелинейных ал-

гебраических уравнений для характерных температур. Численным решением 

системы нелинейных алгебраических уравнений найдены зависимости тем-

пературы облучаемой поверхности системы образец-подложка, а также ты-

ловой стороны этой системы от параметров падающего пучка ионов.    

3. Теоретически исследовано влияние ТН теплофизических величин на ста-

ционарное ТП тонких диэлектриков при их облучении пучком протонов в 

воздушной среде. Получено выражение, описывающее пространственное 

распределение этого поля. Выведена система взаимосвязанных нелинейных 

алгебраических уравнений для установившейся температуры облучаемой и 

тыловой поверхностей образца. Выполнено сравнение с экспериментом (для 

полиимидной пленки марки Kapton H) и обнаружено вполне удовлетвори-

тельное совпадение результатов теории с экспериментом. 

4. Для случая, когда источник, обеспечивающий перевод энергии ионов в 

тепло является гармонически модулированным по частоте, сформулирована 

теплофизическая модель задачи возбуждения ТВ в однослойных диэлектри-

ческих пелѐнках, находящихся в воздухе. Возмущение температуры пред-

ставлено в виде суммы стационарной и колебательной составляющей, а ко-

лебательная часть в виде суммы линейной и нелинейной.  В свою очередь, 

нелинейная часть состоит из суммы колебаний на основной и ВГ. Получены 

явный виды выражений для всех частей колебательной составляющей воз-

мущения температуры. Обнаружено, что: 

1) частотная зависимость амплитуды линейного составляющего возбуждае-

мой тепловой волны в облучаемом слое 1 , в то врем, как для необучаемо-

го слоя 2/3 ;  
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2) частотные зависимости амплитуды возбуждаемой ОГ нелинейной ТВ опи-

сываются выражениями  
2/5

3

2

21
)1(1 ),(




ССС
xФ N  , 

2

3

2/3

21
)2(1 ),(




KKK
xФ N  , 

где iС  и iK  коэффициенты, которые зависят от теплофизических параметров 

обоих слоев образца и их термических коэффициентов. 

3)частотные зависимости амплитуды возбуждаемой ВГ нелинейной ТВ  в об- 

 облучаемой и не облучаемой средах имеют вид 
3

2

2

1
)1(2 ~),(




AA
xN  , 

4

3

3

2

2

1
)2(2 ~),(




HHH
xN  , где iA  и iH  - также коэффициенты. 

5. Сформулирована математическая модель задачи генерации линейных и 

нелинейных ТВ в диэлектрических пленках, прикрепленных на подложке и 

находящихся в воздухе посредством гармонически модулированного по ча-

стоте пучка ионов. Решением граничной задачи получены явные виды выра-

жений для  всех частей колебательной составляющей возмущения темпера-

туры. 
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