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Введение. Технологии нанесения модифицированных металличе

ских покрытий, основанные на гальванических процессах, широко исполь

зуются в различных областях науки и производства. llpи этом воздействие 

коротковолнового (видимого и ультрафиолетового диапазона) лазерного 

излучения в качестве стимулирующего электрохимические процессы фак

тора практически не исследовалось. Причиной этого является сложный 

многостадийный механизм лазерной электрохимической мод.ификации по

верхности, учет всех особенностей которого, как правило, весьма затруднен. 

Свойства осаждаемого на 11оверхность катода меташ1ическоrо слоя и 

скорость его осаждения зависят от параметров стимулирую1цего лазерного 

излучения, таких как энергия в импульсе, частота следования и длитель

ность импульса, длина волны излучения. 

Коротковолновое лазерное излучение, воздействуя на границу раз

дела катод-элетролит, обусловливает протекание в приповерхностной об

ласти металла таких физико-химических процессов, как создание точеч

ных дефектов и образование их ско11лений [ 1 ], которые в процессе элек
Ч'ОХИМического осаждения становятся центрами крИСТа.JL'1изации. Воздей

ствие лазерного излучения в ходе формирования новой фазы активирует 

элементарные процессы восстановления и диффуз.ии {2]. Поэтому управ
ление процессами, протекающими на поверхности катода, может осущест

вляться путем вариации энергетических и пространственно-временных па

раметров излучения непосредственно на поверхности подложки. 

Коротковолновое излучение в онределенном диапазоне длин волн 
эффективно поглощается электролитом, возбуждая 11ри этом электронную 
подсистему молекул. Это, в свою очередь, стимулирует протекание фото
химических реакций, приводящих к изменению концентрации высокоак
тианъ1х частиц: электронов, ионов, воэбужденных молекул, а значит, к из
мененmо скорости электрохимического осаждения. Интенсивность этого 
процесса можно оценить по изменению спектральных свойств электролита 
в области используемых длин волн лазерного излучения. 

Методы исследования. В работе проведено математическое модели
рование распределения концентрации цианидных комплексов серебра в 
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ферроШiанидно~ электролите серебрения, а также экспериментальное ис. 

следование спектральных свойств указанного электролита. 

Ла1ерная установка, используемая в эксперименте, созлана на ба-~с 

Nd:YAG LASER SYSTEM LS-2137U. Технологические параметры: частот-ц 
следования импульсов лазерного излучения J О Гц, длm'Сльностъ импульса ~ 
6 нс, длины волн reнepawrn - 213 нм, 266 нм, 355 нм, 532 нм. С при
менением спектрофотометра Specord М40 первоначально были заре. 

гистрированы спектры поглощения исследуемого '1лектролита при различ. 

ной его концентрации, после чего исходный электролит подвергался во·1. 

действию лазерного излучения с определенной длиной волны в течении 

определенного интервала времени. Непосредственно после облучения ре. 

rистряровался спектр его поглощения. 

Результать1 и обсуждение. В таблице приведены значения оптичес. 

кой плотности исходного электролита на длина.х волн генераuии в прсдпо. 

ложении выполнимости закона Бугера, а также толпtина с_,1оя злектролит::~, 

при прохождении которого интенсивность лазерного излучеfШЯ на различ. 

ных длинах генерации уменьшается в {О раз. Из таблиuы следует, что ла3~р

ное излучение всех длин волн генерации, за искточением /...""" 532 нм, не мо. 
жет быть использовано для акrивании процессов, протекающих непосреJ.

ственно на поверхности раздела фа3, но может существенно влиять на фи

зико-химические свойства электролита. 

Таfi;нща 

г- -i~"нМ 
-·--·- - --- -·-·-· -~- ---· 

213 266 355 532 
1 

-
D 1740 156 8 0,1 

110. м J.} · !Q-·u 1.0·10_, 2,s-10-~ 10 

Полученный результат следует учитывать при разработке методики 

н технологии лазерной электрохимической модификации поверхности с 

применением упомянутого электролита. 

С uе;1ью анализа эффективности воздействия лазерного И".Jлучения нз 

цианидный электролит и выявления возможнъ~х селект1-mных зффсктuе 

нами зарегистрированы спекrры nоглощения искомого электрол~па, под· 

верженноrо 15-минутному воздействию лазерного излучения при разли11· 

ных длинах волн генерации. Показано, что за время, требующееся для .:ia· 
зерной электрохимической модификаuии, спектральные свойства электро· 

лита существенно юмен.яются, а именно: коротковолновая граница поr.10· 

rнения смещается в сторощ больших )..1,Лин волн, при этом оптическая 

rmотностъ (коэффициент поглощения) на фиксированной длине во:ШЬI 

возрастает. Получеинъ1й результат свидстсльсnует о том, что в исс,1~· 
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дуемой среде с достаточно высоким квантовым выходом протекают фото

хямические процессы, приводящие к возникновению новых поглощающих 

частиц. 

Кроме того, максимальное изменение спектральных свойств. и, сле

довательно, качественного и количественного молекулярного состава 

электролита происходит при воздействlПI на него излучения с длиной вол

ны"!.~ 266 нм. 
Экспериментальнъ1е результаты, полученные для цианидноrо элек

тролита, были проанализированы с точки зрения фотохимического меха

низма лазерного воздействия. Математическая модель ослабления лазер

ного излучения электролитом при наличии фотохимической реакции полу

чена в виде решения системы уравнений (1 )- (3): 

df 
- 1 =-CJC(x)/1(x); 
dx 

d! 
- 2 = -aC(x)I2 (x); 
dx 

dC 
- = -miC(x)/(x), 
dx 

(1) 

(2) 

(3) 

где cr - эффективное сечение поглощения, f1 - квантовый выход фотодис

социации, С - концетрация комлле11:сов металлов. Энергия ИЗJIУЧения, рас

пространяющегося в слое :электролита, при mобом значении координап.1 х 

определяется суммарной юrrенсивностъю /(х) = /1 (х) + /2 (h-x), где h -
толщина слоя электролита, индексы 1 и 2 соответствуют интенсивностям 
падающего и отраженного излучения. 

Уравнения (1) - (2) представляют собой закон Бугера- Бера в диффе

ренциальной форме для падающего и отраженного лазерного излученля, а 

уРавнение (3) характеризует изменение концентрации в слое злектролита с 
учетом эффективности пог.1ощения, определяемой квантовым выходом Т}. 

В результате математического моделирования на основе решения 
системы (1) - (3) [ЗJ для концентрации цианидных ком1u1ексов на различ
ной глубине в электролите nолучено въ1раже11ие в виде 

С(.<) 
А 

1 ' 
АА1 exp(t]crAx)- -

11 

(4) 

rде А, А, - констанrы интеrрирования, определяемъ1е из начwп.ных условий. 
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Анализ (4) показывает, что наибопее существенное увеличение отно
сительной концентрации фо-тодиссоциированных комплексов обус

ловливается увеличением плотности мощности лазерноrо излучения. Кро

ме того, рост относительной концентрации достигается при увеличении 

эффективносо сечения 11ог,1ощения cr и квантового выхода 'fl. 
Выводы. Результаты )кспериментальнъ(х. исследований и матема

тического моделирования показьrвают: 

- количественный и качественный состав. образовавшихс1:1 центров 

поглощения существенно зависит от длинъ1 волны лазерного излучения, n 
чем и проявляется спектральная селективность протекающих в злект

рот1те фотохимических преобразований; 

- с ростом плотности мощности лазерного излучения достигаются: 

более высокие градиентъ1 концентрации активных частиu, обеспечивв

ющие увеличение скорости осаждения. 

Литература 

1. t:::медьянов, В.И. Пмсъма а Жi'Ф / В.И. ЕмсJtья1юв, К.М. Каримо1~, 2005. --
Т. 3 ! . - Вын. б. - С. 84 - 88. 

2. Соросоаский, М.Е. Обра:ю.аате:~ъныii журнал. Физика / М.Е. Соросовский, 
1996.-No2.-C. 115-120. 

3. Анмиз фотодиссоциации ·мста..'1;rrw1ес11:их "Комплексов nри nа.'1срной стиму

ляции гальванических процессов: материwrы V!i Междунар. науч.-практ. конф. АВИА· 
2006/ А.В. Рогачев [идр.].-Кие:в: НАУ, 2006. -Т. 2. - С. 41 - 44. 

УДК 541.138.3 

СКОРОСТНОЕ ОСАЖДЕНИЕ МЕДНЫХ ПОКРЫТИЙ 
ИЗ КРЕМНЕФТОРИСТЬIХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

О.В. Рева 

Командно-инженерный uncmumym Мt!С РБ; 
Т.Н. Воробьева, П.В. Дудин, Б.В. Кузнецов 

Белорусский государствениый университет, Ми11ск 

Введение. Электрохимическое осаждение толстьrх беспористых мед· 

ных покрытий исполь1уется для получения злектроконтактов, соеди1-нf· 

тельных токопроводящих элементов печатных плат, светодиоцов и свер:<· 

больших: интегральных схем, для восстановления изношен11ых дета.:1е~ 
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