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водилось люминесцентным методом. Для этого 
после соответствующей обработки поверхности 
подложки фосфида индия, диэлектрическая 
пленка удалялась химическим травлением. Из-
вестно, что длинноволновые полосы (0,9–1,2) эВ 
в фосфиде индия связаны с вакансиями фосфора 
и индия [2]. Поэтому исследование зависимости 
изменения отношения интегральных интенсив-
ностей длинноволновой полосы к краевой поло-
се от глубины снятия верхнего слоя подложки 
позволяет определить относительное изменение 
концентрации дефектов по глубине монокри-
сталлического фосфида индия. Исследования 
фотолюминесценции при низком уровне воз-
буждения проводилась при 77 К. Источником 
возбуждения служил (He-Cd)-лазер с  
λ = 441,6 нм. Каждое измерение проводилось  
в 3–5 точках пластины и усреднялось. Люми-
несцентные исследования приповерхностных 
слоев фосфида индия показали, что наименьшее 
изменение величины отношения интегральной 
интенсивности длинноволновой полосы (1,08 эВ) 
к интегральной интенсивности краевой полосе 
(1,41 эВ) было у подложек, на которых форми-
ровались маскирующие покрытия пиролитиче-
ским разложением тетроэтоксисилана в присут-
ствии травящих добавок (рис. 2, б).  Сильное 
изменение  величины  Iдл./Iкр.  по  глубине  припо 

верхностного слоя связывается с процессом фор-
мирования пленки двуокиси кремния, т.е. проис-
ходит нестехиометрическое разложение фосфида 
индия, покрытого пленкой собственного окисла. 
Использование в процессе формирования диэлек-
трической пленки травящих добавок приводит к 
удалению верхних нестехиометрических слоев с 
последующей пассивацией поверхности фосфида 
индия пленкой двуокиси кремния.  

Таким образом, исследование влияния физи-
ко-технологических факторов предростовой 
подготовки подложек фосфина индия на струк-
турное совершенство приповерхностных слоев 
позволило установить оптимальные технологи-
ческие режимы в предростовой камере. Мини-
мальные нарушения приповерхностных слоев 
фосфида индия наблюдались при парциальных 
давлениях фосфина (3–5)·102 Па, в температур-
ном диапазоне 400–960 К. 
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Введение. Интерес к наноматериалам, осо-
бенно к наночастицам обусловлен существенным 
изменением их физических свойств по сравне-
нию с массивными материалами, вызванный со-
измеримостью вкладов в свободную энергию 
наночастицы, как объемной, так и поверхност-
ной составляющей. Одним из актуальных мето-
дов использования импульсного лазерного излу-
чения является получение металлических нано-
частиц в жидкостях. Преимуществами лазерной  
абляции материалов в жидкостях являются: от-
носительная простота процесса, возможность 
получения готовых коллоидных растворов, воз-
можность получения частиц малого размера.  

Принципиально новый материал, который со-
стоит из воды и наночастиц алюминия, был раз-
работан  для применения в двигателях и устрой-
ствах преобразования энергии [1–2].  

Методика проведения исследований. В нас-
тоящей работе в качестве мишени использовали 
поликристаллический алюминий, а в качестве 
среды, в которой находилась алюминиевая ми-
шень, применяли дистиллированную воду. При 
этом жидкость принудительно не перемешивали.  

Для обработки материала использован лазер 
на алюмоиттриевом гранате (LS-2134D) с длиной 
волны 1064 нм, генерирующий в двухимпульс-
ном режиме (импульсы разделены временным 
интервалом 3 мкс, длительность импульсов 10 
нс, частота следования импульсов 10 Гц, энергия 
одиночного импульса  ~0,05 Дж).  

Образованная в результате испарения алюми-
ния под действием первого импульса абляцион-
ная плазма создает в приповерхностном слое 
область с повышенной температурой и понижен-
ной плотностью частиц воздуха, что приводит к 
более полному использованию энергии второго 
импульса для лазерной абляции.  

Образец обрабатывали лазерным излучени-
ем в интервале энергий 1000–1500 Дж при 
временах экспозиции от 10  до 25 мин. Разме-
ры образцов: толщина  ~ 10 мм, длина – 30 мм, 
ширина – 12 мм.   

В процессе получения и во время хранения 
водных растворов наночастиц алюминия не при-
меняли поверхностно-активные вещества.  

В настоящей работе исследовались морфоло-
гия поверхности наночастиц алюминия. Иссле-
дования образцов проводились на растровом 
электронном микроскопе MIRA-3 

Особенности микроскопа MIRA:  
− катод Шоттки высокой яркости для полу-

чения отображений высокого разрешения, высо-
кой кратности, с низким уровнем шумов; 

− запатентованная трехлинзовая электрон-
ная оптика; 

− система торможения пучка для накопления 
изображений с высоким разрешением при мини-
мальных энергиях пучка (от 50 эВ); 

− In-Beam – детекторы,  встроенные в объек-
тивную линзу, позволяют получать изображения  
превосходного качества во вторичных и в отра-
женных электронах; 

− высокая скорость сканирования  вплоть до 
20 нс/пкс; 

− полностью автоматизированная процедура 
настройки микроскопа предусматривает, в част-
ности, оптимизацию параметров электронной 
оптики;  

− cовременное программное обеспечение.  
Результаты и их обсуждение. На рис. 1 при-

ведено  полученное на микроскопе MIRA изоб-
ражение  морфологии частицы алюминия, обра-
зовавшиеся в результате лазерного воздействия.   

Размер частиц составляет от 20 нм до 0,6 мкм 
(рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Морфология поверхности частиц  

алюминия, образовавшихся в результате лазерного 
воздействия. Вложенная энергия 1500 Дж, время  

воздействия 25 мин 

На поверхности крупной частицы размером 
1000 нм видны более мелкие частицы. Необходи-
мо отметить, что форма некоторых частиц имеет 
правильную кристаллографическую огранку. 

При выходе  эрозионной плазмы, образую-
щейся под действием лазерного импульса в вод-
ную среду, происходит ее охлаждение со скоро-
стью более 106 град/с. 

 Наночастицы, полученные методом лазерной 
абляции в жидкости,  как показывают исследова-
ния [3],   могут быть, как кристаллическими, так 
и аморфными.  

Процесс конденсации наночастиц может про-
исходить по двум различным механизмам: пар-
жидкость (п→ж) и пар-кристалл (п→к) [4–5].  

В общем образовавшаяся  по механизму п→ж 
наночастица может находиться в аморфном со-
стоянии или в дальнейшем кристаллизоваться 
(частица имеют правильную геометрическую 
форму в виде треугольников)  по механизму 
(ж→к) (рис. 1).  



14-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2021» 

306 

Выводы. Таким образом, в процессе проведен-
ных исследований была изучена  морфология по-
верхности наночастиц алюминия, полученных пу-
тем обработки лазером на алюмоиттриевом гранате 
(LS-2134D), определены размеры наночастиц.  

На основании полученных результатов можно 
сделать вывод о том, что лазерная абляция в дву-
химпульсном режиме в интервале энергий  1000–
1500 Дж при временах экспозиции от 10 до  
25 мин является перспективным методом обра-
ботки для получения наночастиц алюминия. 
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Введение. Поверхности, образованные пер-
фторированными цепями амфифильных соедине-
ний, одновременно обладают гидрофобными и 
липофобными свойствами. Поверхностное натя-

жение перфторалканов в среднем вдвое меньше, 
чем у алканов с аналогичной длиной цепи. Следо-
вательно, перфторированные поверхностно-
активные вещества в водном растворе способны 


