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Интерес к наноматериалам обусловлен существенным изменением их физических свой ств по сравнению с массив-
ными материалами. Изменение физико- химических свой ств частиц, содержащих несколько сот или тысяч атомов, 
определяется изменением плотности электронных состояний.

Методом лазерной абляции получены водные растворы наночастиц алюминия и кремния. Импульсная лазерная об-
работка проводилась в режиме сдвоенных импульсов в дистиллированной воде. Вложенная энергия составляла для алю-
миния 1000–1500 Дж, время воздействия – 10–25 мин, для кремния –  50–1000 Дж при временах экспозиции от 1 до 10 мин.

Методом сканирующей электронной микроскопии установлены особенности морфологии полученных частиц, 
а также поверхности кратеров поликристаллического алюминия и кремния. Показано, что формируется ансамбль ча-
стиц разного размера от 20 нм до 2,0 мкм. Некоторые частицы алюминия имеют огранку, что позволяет говорить об 
их кристалличности. Показано, что структура поверхности мишени после лазерного воздействия состоит из зерен, 
отделенных друг от друга канавками термического травления, поскольку испарение материала происходит в первую 
очередь по границам зерен.
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The interest in nanomaterials is due to a significant change in their physical properties compared to massive materials. 
Changes in the physical and chemical properties of particles containing several hundred or thousands of atoms are determined 
by changes in the density of electronic states.

Aqueous solutions of aluminum and silicon nanoparticles were obtained by laser ablation. Pulsed laser treatment was per-
formed in the mode of double pulses in distilled water. The invested energy was: for aluminum 1000–1500 J, the exposure time is 
10–25 min., for silicon-50–1000 J with exposure times from 1 to 10 min.

The features of the morphology of the obtained particles, as well as the surface of polycrystalline aluminum and silicon cra-
ters, were determined by scanning electron microscopy. It is shown that an ensemble of particles of different sizes from 20 nm to 
2.0 microns is formed. Some aluminum particles are cut, which allows us to talk about their cristallinity. It is shown that the 
structure of the target surface after laser exposure consists of grains separated from each other by thermal etching grooves, since 
the evaporation of the material occurs primarily along the grain boundaries.
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Введение
В последнее время в мире возрос интерес к получению и изучению наноразмерных частиц алю‑

миния, так как их физико‑ химические свой ства имеют преимущества по сравнению с более крупны‑
ми частицами. Так, доля атомов в поверхностном слое частиц резко увеличивается при уменьшении 
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их размера ниже 1 мкм. Атомы на поверхности характеризуются меньшим координационным числом 
и большей энергией, чем атомы внутри частиц. В силу этого наночастицы приобретают новые физико‑ 
химические свой ства по сравнению с микрочастицами. Так, например, температура плавления наноча‑
стиц ниже, чем у массивного образца [1–3]. Кроме того, когезионная энергия поверхностных атомов 
ниже, чем у атомов, находящихся внутри частицы. В настоящее время ведутся работы по использованию 
наночастиц алюминия в качестве материалов для светодетонаторов [1, 2]. С этой целью в [1–3] были 
использованы наноразмерные добавки алюминия (0,1 мас.%) в тетранитропентаэритрита с плотностью 
1,73 г/см3 [1, 2], которые показали высокий эффект увеличения чувствительности к воздействию лазер‑
ных импульсов по сравнению с добавками микронных размеров.

Принципиально новый материал, который состоит из воды и наночастиц алюминия, был разработан 
для применения в двигателях и устройствах преобразования энергии [3, 4].

Следует отметить также, что лазерная абляция открывает широкие возможности для получения на‑
ночастиц кремния в воде. Частицы, получаемые этим способом, отличаются высокой чистотой благода‑
ря уникальным свой ствам лазерного излучения: когерентности, монохроматичности, малой длительно‑
сти воздействия, отсутствия прямого контакта между материалом и источником энергии. Использование 
наночастиц кремния имеет большие перспективы. В частности, ученые университета Южной Калифор‑
нии (USC) разрабатывают новый тип Li‑ion аккумуляторов, в котором вместо графитовых анодов при‑
меняют наночастицы кремния. Батареи такого типа можно использовать от смартфонов до гибридных 
автомобилей.

Преимуществами абляции материала в жидкостях являются относительная простота процесса, воз‑
можность получения готовых коллоидных растворов, частиц малого размера [5–8].

Целью данной работы является получение наночастиц алюминия и кремния в жидкости при лазер‑
ном воздействии в режиме сдвоенных импульсов.

Материалы и методики
В качестве мишени использовали поликристаллический алюминий и кремний, а в качестве среды, 

в которой находилась мишень, применяли дистиллированную воду. Жидкость принудительно не переме‑
шивали. Для обработки материала использован лазер на алюмоиттриевом гранате (LS‑2134D) с длиной 
волны 1064 нм, генерирующий в двухимпульсном режиме (импульсы разделены временным интервалом 
в 3 мкс, длительность импульсов – 10 нс, частота следования импульсов – 10Гц, энергия одиночного 
импульса –  ̴ 0,05Дж).

Образованная в результате испарения алюминия под действием первого импульса абляционная 
плазма создает в приповерхностном слое область с повышенной температурой и пониженной плотно‑
стью частиц воздуха, что приводит к более полному использованию энергии второго импульса для ла‑
зерной абляции. Образцы Al обрабатывали лазерным излучением в интервале энергий 1000–1500 Дж 
при временах экспозиции от 10 до 25 мин, а образцы Si –  лазерным излучением в интервале энергий 
50–1000 Дж при временах экспозиции от 1 до 10 мин. Размеры образцов: алюминия –  10х30х12 мм; 
кремния – 10х10х12 мм.

В процессе получения и во время хранения водных растворов наночастиц алюминия и кремния не 
применяли поверхностно‑ активные вещества. Исследования образцов проводили на растровом элек‑
тронном микроскопе MIRA‑3. Измерения проводили при различных значениях ускоряющего напряже‑
ния: от минимального порога чувствительности системы микроанализа (6,4 кВ) до максимального зна‑
чения ускоряющего напряжения, равного 30 кВ.

Основная часть
В настоящей работе исследовали морфологию поверхности наночастиц алюминия и кремния, а так‑

же поверхность кратеров алюминия и кремния, образованных в процессе лазерного воздействия.
При воздействии серии наносекундных импульсов основным механизмом удаления вещества явля‑

ется термомеханическая абляция, приводящая к удалению поверхностного слоя [5–7]. В эрозионный ла‑
зерный факел также поступает мелкодисперсная конденсированная фаза материала мишени.

В результате многократного импульсного лазерного воздействия на поверхности мишени образуется 
кратер. На рис.1 показана морфология внутренней поверхности кратеров после воздействия.

Как следует из проведенного исследования, структура кратера алюминия состоит из зерен, имею‑
щих размер от 2 до 5 мкм и из зерен кремния, имеющих размер от 100 нм до 1мкм. Зерна отделены друг 
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от друга канавками. Вероятно, что при воздействии импульсного лазерного излучения на поверхность 
мишени испарение материала происходит в первую очередь по границам зерен. В результате этого обра‑
зуются широкие канавки термического травления. Испарение материала происходит как с поверхности 
зерна, так и через канавки термического травления, образовавшиеся по границам зерен (рис. 1). На по‑
верхности кратера кремния видны частицы размером 20 нм до 2,4 мкм, которые осадились на поверх‑
ности кратера из образовавшегося коллоидного раствора.

На рис. 2 показаны частицы алюминия, образо‑
вавшиеся в результате лазерного воздействия. Раз‑
мер частиц составляет от 20 нм до 0,6 мкм. На по‑
верхности крупной частицы размером 1000 нм вид‑
ны более мелкие частицы. Форма некоторых частиц 
имеет правильную кристаллографическую огранку.

На рис. 3 представлены фотография поверх‑
ности кратера алюминия и ее элементный состав. 
Элементный анализ показывает, что состав по‑
верхности кратера не изменился в процессе лазер‑
ного воздействия; окисление на поверхности кра‑
тера в процессе его формирования отсутствует.

На рис. 4 приведены морфология поверхно‑
сти частиц кремния, образовавшихся в результате 
лазерного воздействия, и элементный анализ по‑
верхности кратера.

Образовавшиеся частицы кремния имеют сфе‑
рическую форму. Размер частиц составляет от 20 нм 
до 2,5 мкм. На поверхности крупных частиц видны 
осажденные наночастицы, средний размер которых 
составляет  ̴ 20 нм. При этом образование наночастиц 
происходит по механизму пар–жидкость (п→ж), 
о чем свидетельствует их сферическая форма.

При выходе эрозионной плазмы, образующейся под действием лазерного импульса, в водную сре‑
ду происходит ее охлаждение со скоростью более 106 град/с. Наночастицы, полученные методом 
лазерной абляции в жидкости, как показывают исследования [5], могут быть как кристаллическими, 
так и аморфными (рис. 4). Процесс конденсации наночастиц может происходить по двум различным 

а б
Рис. 1. Морфология поверхности кратера алюминиевой и кремниевой мишени после лазерного воздействия: 

а –  алюминий; б –  кремний

Рис. 2. Морфология поверхности частиц алюминия, 
образовавшихся в результате лазерного воздействия; 

вложенная энергия – 1500 Дж, 
время воздействия – 25 мин
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механизмам: пар‑жидкость (п→ж) и пар‑кристалл (п→к) [5]. Образовавшаяся по механизму п→ж нано‑
частица может находиться в аморфном состоянии или в дальнейшем кристаллизоваться (частица имеет 
правильную геометрическую форму в виде треугольников) по механизму (ж→к) (см. рис. 2).

Выводы
Методом лазерной абляции получены водные растворы наночастиц алюминия и кремния. Показано, 

что формируется ансамбль частиц разного размера. Некоторые частицы имеют огранку, что позволяет 
говорить об их кристалличности. Методом сканирующей электронной микроскопии установлены особен‑
ности морфологии поверхности кратера поликристаллического алюминия и кремния, находящихся в дис‑
тиллированной воде при импульсной лазерной обработке в режиме сдвоенных импульсов. Показано, что 
структура кратеров состоит из зерен, отделенных друг от друга канавками, испарение материала проис‑
ходит в первую очередь по границам зерен, образуются широкие канавки термического травления.

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского Фонда фундаментальных исследований, грант 
№ Т21ЭТ-001 «Структурные превращения и режимы получения наночастиц кремния импульсным лазерным воз-
действием для увеличения емкости Li-ion аккумуляторов».

Рис. 3. Морфология поверхности кратера алюминия и ее элементный состав

Рис. 4. Морфология поверхности частиц кремния, образовавшихся в результате лазерного воздействия (а); 
вложенная энергия – 600 Дж, время воздействия – 10 мин;  элементный анализ поверхности кратера кремния (б)
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