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Введение. Развитие современной электротехники и робототехники обу 

словлено совершенствованием функциональных устройств, которые исполь 

зуются в различных областях. Например, электронные устройства и роботы 

применяемые в зонах повышенной радиации, работают в критических услони 

ях, подвергаясь сильному радиационному воздействию естественного и искус 

ственного происхождения (электроны, гамма-излучение, тяжелые заряженные 

частицы и др.) [1]. Наиболее распространенным материалом радиационной за-

щиты является свинец (РЬ) из-за его высокой плотности и доступности. Однако 

этот материал имеет значительные недостатки: низкая механическая прочное i г 

и высокая токсичность. Альтернативой РЬ могут быть многослойные материи 

лы из тантала (Та) и висмута (Bi), которые находятся рядом со свинцом в табло 

це Менделеева и имеют также высокие значения плотности. Они технологии 

ны, нетоксичны и имеют невысокую стоимость. Более того, пленки Bi можно 

получать методом электрохимического осаждения [2, 3].

Цель работы -  разработка и оптимизация технологии получения мною 

слойных структур Bi/Ta и исследование их микрострукгурных параметров.

Материалы и методы. Пленки Bi осаждались на подложку Та с подслоем 

Ni (толщина 30 мкм). Танталовые подложки механически обрабатывали абра 

зивным материалом зернистостью Р 1000 с целью создания микроцарапин и pa i 

вития микрорельефа поверхности. Затем при температуре 50 °С в течение 5 мин 

осуществляли обезжиривание поверхности в водном растворе на основе Na( 0 1 

(30 г/л), Na2CO3(30 г/л), Na3PO4(30 г/л) для удаления органических загрязни 

н и й  с поверхности Та. Травление поверхности осуществляли в растворе H2S< >, 

(90 мл), HF (10 мл) в течение 1 мин при температуре 20 °С с целью удалсты 

шламов и увеличения шероховатости поверхности. Электрохимическое осшк 

дение подслоя Ni проводили из электролита NiCl2 (80 мг), НС1 (40 мл/л) при 

плотности тока 25^-5 мА/см2 и времени осаждения 15 мин в гальваностатичг
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оком режиме [4]. В качестве анода использовалась Ni пластина. Электрохими-

ческое осаждение слоя Bi осуществляли из перхлоратного электролита НС104 

(400 мл/л), Bi20 3 (40 г/л), Н20  (до 1 л) при плотности тока 15 мА/см2 в течение 

10 мин в гальваностатическом режиме [4]. Электрохимическое осаждение Bi 

и Ni проводили с использованием потенциостата/гальваностата Р45-Х. Изуче-

ние морфологии поверхности и химического состава пленок Bi осуществляли 

на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) Carl Ziess EVO10 при уско-

ряющем напряжении 20 кВ с приставкой Oxford Instruments.

Результаты и их обсуждение. На рис. 1 представлены СЭМ-изображения 

поверхности тантала на различных стадиях подготовки поверхности, описан-

ных выше.

1‘ис. 1. СЭМ-изображения поверхности танталовой подложки после подготовки поверхности: 

до обработки (а), после шлифовки (Ь), после химического 

обезжиривания (с), после травления (d)

Из-за большой разности электродных потенциалов электроосаждение Bi 

на поверхность Та затруднено, поэтому для уменьшения разности электродных 

потенциалов и дальнейшего осаждения пленки Bi на поверхность Та электро- 

чпмически наносят подслой Ni. При проведении операций подготовки поверх-

ности с каждым разом увеличивается шероховатость поверхности Та подложки 

(гм. рис. 1), что способствует хорошей адгезии Ni на подложку.

На рис. 2 представлен микрорельеф поверхности слоя Ni и распределение 

м1мического состава.

Рис. 2. СЭМ-изображения (а, Ь) и распределение химического состава (с) 

поверхности пленки Ni, электроосажденного при плотности тока 25 мА/см2

Видно, что при плотности тока 25 мА/см2 происходит неоднородное осаж- 

и ние Ni на поверхность Та, связанное с наводораживанием поверхности. Меж-
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ду тем с увеличением плотности тока до 45 мА/см2 осаждение Ni происходит 

равномерно, что связано с повышением перенапряжения выделения водорода.

На рис. 3 показано, что при выполнении всех перечисленных технологи-

ческих стадий можно получить равномерное, пластичное покрытие с хорошей 

адгезией на Та подложке.

Рис. 3. СЭМ-изображения поверхности слоя Bi (а), электроосажденного 

при плотности тока 15 мА/см2, гибкий радиационный экран на основе 

многослойной структуры Bi/Та (b), распределение химического состава (с)

Выводы. Предложена технология электрохимического осаждения пленок 

Bi на гибкие подложки на основе Та фольги. Отработан и оптимизирован ряд 

технологических режимов по подготовке поверхности Та фольги к осажде-

нию слоя Bi. Получены гибкие радиационные экраны на основе многослойной 

структуры Bi/Ta. Показана перспективность использования пленок на основе 

Bi в качестве материала радиационной защиты от ионизирующих излучений.
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