
120 эВ) ионною источника. Одновременно в результате лазерного испаре
ния распылялась графитовая мишень, помещенная в ионный источник. Та
ким способом создавалась плазма, содержащая ионы аргона и углерода, 
спекгр энергии которых был широким, однако энергия большей части ионов 
составляла 70-90 эВ. Такая обработка приводила к образованию твердых 
растворов замещения и созданию упрочненного поверхностного слоя, со
держащего карбиды. Это обусловило возрастание механической твердости 
поверхностного слоя и снижение адгезионного износа. При указанных тех
нологических параметрах обработки не образуется резкой границы между 
имплантированным слоем и материалом подложки, чем объясняется отсут
ствие зон высокой концентрации внутренних напряжений в матрице после 
обработки. Благодаря осаждению на поверхности матрицы потока ионов уг
лерода, имеющих энергии 70-90 эВ, создаются благоприятные условия для 
формирования алмазоподобного покрытия. Алмазоподобная пленка, пре
восходящая по ряду физико-механических параметров материал матрицы 
(сталь ВК-6), залечивает микротрещины на поверхности матрицы и приво- 
диг к упрочнению ее поверхности.

На основе собственных исследований установлено, что значительное 
увеличение срока службы матриц достигается при увеличении механиче
ской твердости их рабочей поверхности и совершенствовании ее структуры. 
Увеличение толщины модифицированного слоя не только не приводило к 
повышению долговечности матриц, но и вызывало их преждевременный 
выход из строя из-за пластических деформаций или хрупкого разрушения 
поверхности.

Литература:
1. Синтетические сверхтвердые материалы: В 3-х т. Т.1. Синтез 

сверхтвердых материалов / Редкол.: Новиков Н.В. (отв. ред.) и др. -  
Киев: Наукова думка, 1986.-280 с.

АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
В ОКРЕСТНОСТИ ЛОКАЛЬНОГО ОСАДКА СЕРЕБРА 

А.Н. Kvno

Одним из перспективных направлений гальванотехники является ла
зерная гальваностегия -  формирование электрохимических покрытий, сти
мулированное лазерным излучением. Этот метод, благодаря возможностям 
управления пространственными, энергетическими и временными парамет
рами лазерного луча, обеспечивает локальное стимулирующее воздействие 
на электрохимический процесс, что позволяет реализовать нанесение ло
кальных металлических осадков, применимых в микроэлектронике. По
скольку лазерное излучение создает на поверхности подложки тепловой ис
точник, актуальной задачей является анализ температурного поля в окрест
ности зоны термического воздействия (ЗТВ).
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В данной работе проведён анализ экспериментального распределения 
м'миературы по поверхности латунной подложки в процессе формирования 
'ишильных электрохимических осадков серебра при стимуляции лазерным 
и шучением с длиной волны 1,06 мкм и плотностью мощности 4,5106

Представлена формулой (1), описывающей зависимость температуры на по- 
ипрчиости пластинки толщиной 6 от времени осаждения т и расстояния г от 
титра (ЗТВ).

Здесь г0 -  радиус ЗТВ, ^(т)=хт/82, ®=qs5/K, р2=2Н8/К, Н -  
коэффициент теплообмена, К, % ~  коэффициенты тепло - и 
I i-м иературопроводности материала.

В существующих теоретических моделях разогрева пластины малой 
юлщины полагается, что теплообмен нижней и верхней поверхностей пла- 
I гины с электролитом происходит по закону Ньютона и характеризуется ко
эффициентном теплообмена Н (как видно из формулы (1), Н~р2). При этом 
к I)’ >ффициенг теплообмена считается независящим от времени и координат.

Нами проведена аппроксимация формулой (1) в среде MathCad 7.0 Pro 
шИных эксперимента /2/, о распределении температуры на расстояниях (0,1;
11,137; 0,173; 0,21; 0,25; 0,29; 0,33) см от центра ЗТВ, полученные в течение 

1000 сек от начала осаждения. В результате с шагом 60 секунд получен 
массив [iy, содержащий значения (3 для точек Г£ в моменты времени ху Про- 
модйнные вычисления показывают, что коэффициент теплообмена Н являет- 
1 и функцией как расстояния от центра ЗТВ, так и времени осаждения.

Показано, что полученные зависимости р(т) аналогичны по виду для 
| лждой из точек г, и хорошо аппроксимируются простой формулой:

где Ро ~ значение величины р, соответствующее стационарному тем
пературному режиму, устанавливающемуся в процессе .тизерного электро- 
\омического осаждения. Использование формулы (2) в выражении (1) по- 
толяет получить непрерывные кривые ДТ(т) для каждой из точек г,; отра
жающие реальную динамику температурного поля с погрешностью 12% (см. 
1>исунок). Для всех значений г, наблюдаются зависимости ДТ(т), аналогич
ные приведённой на рисунке. Установлено, что в процессе формирования 
покрытия из серебра изменение теплообменного коэффициента Н с указан
ной погрешностью зависит от времени по закону:

Нт/ом2. Выбранная для анализа теоретическая модель (см., например, /1 /)

АТ = © • (1)

Р ( х ) = А е - к т +р 0 , (2)
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H( t ) = f g - P 2 (t) (3)

Таким образом, в результате проведённых исследований показано, что 
временная зависимость коэффициента теплообмена во всех точках поверх-

Рисунок -  Динамика температуры на расстоянии г=0,1 см от ЗТВ при лазер
ном электрохимическом осаждении серебра

ности катода имеет одинаковый характер и описывается формулами (1) -  
(2).

Наибольшее значение коэффициент теплообмена имеет в начальный 
момент времени и монотонно убывает в течение всего процесса осаждения. 
Достижение стационарного температурного поля характеризуется стабили
зацией коэффициента теплообмена в каждой точке, при этом зависимость 
его от координаты г сохраняется.

Изменение коэффициента теплообмена с изменением расстояния от 
центра ЗТВ можно объяснить тем, что над поверхностью подложки при раз
личных г протекают процессы, характеризующие различные механизмы 
формирования гальванического осадка. Так, вблизи зоны действия лазерно
го излучения в большей мере реализуется механизм микропузырькового 
кипения, обеспечивающий интенсивное осаждение гальванического 
покрытия и приводящий к формированию локального осадка. По мере 
удаления от зоны ЗТВ проявляется механизм термоградиентной конвекции, 
эффективность которой снижается по мере перемещения к периферии, где 
стимуляции осаждения не наблюдается.

Литература:
1. Серянов Ю.В., Аравина Л.В. Лазерно-химические реакции для полу

чения элементов ИЭТ. / Обзоры по электронной технике. Серия 7. Тех
нология, организация производства и оборудование. -  1990. Вып. 11. -  
42 с.
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
В ВАРИАЦИОННЫХ ЗАДАЧАХ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ 

А.В. Сосновский

Вариационный метод является наиболее используемым для решения 
урмпиениИ квантовой механики, а также уравнений квантово-полевых моде
мен с ия чанных состояний (см. например, [1]). В этом подходе решение урав
нении Шредингера

НФ = ЕФ (1)

сводится к решению задачи на собственные значения:

(2)
7=1

N

где функция Ф представлена в внде ряда Ф =  .
1=1

При решении уравнения (2) необходимо рассчитывать интегралы ви-
дм

(v, \p\vj) = {v,(0 |^(0 |Vj(r)) + { k ) \^ m ^ \v ](к)) (3)

В данной работе для расчета интегралов в аналитическом виде пред- 
'кпиется использовать программу в системе Mathematica с элементами ди
намического программирования. В дополнение предлагается вычислять ин- 
И11 ралы с использованием рекуррентных соотношений для функций ц/.. Та
кой подход позволяет получить выражения для решения уравнения (2) для 
шобого значения N. При этом вычисления интегралов значительно ускоря- 
к н ея за счет динамического программирования рекуррентных соотношений.

В качестве примера рассмотрены интегралы J^(r)F(r)(/„v(r)r2<i-, где
о

у  „,(/■) - осцилляторная волновая функция в координатном представлении
11 ]. апотенциал V(r) = a r /‘, ц > - 1.

В данном примере получено ускорение вычислений приблизительно в 
ПК) раз дляN=2-30.
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