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РЕФЕРАТ 

Отчет с.104,  рис. 31, табл. 6, источников 71. 
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МАТЕРИАЛЫ, НАНОКЛАСТЕРЫ, МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ, АТОМНО-СИЛОВАЯ МИКРОСКОПИЯ, 

СКАНИРУЮЩАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ МИКРОСКОПИЯ. 

 

На чно-иссле овател ско   ел ю  роекта  вл етс   ол чение новы  

 нани  и ре  л татов в области   равл е о о ла ерно о синте а 

наностр кт рированны   еталлически   ол  рово никовы    атериалов  ри 

во  е ствии коротки  и свер коротки  ла ерны  и   л сов с 

ис ол  ование   никал но  иссле овател ско   становки   ор  оченно о 

наностр кт рировани  объектов фе тосек н ны  и л чение . 

На чно-иссле овател ска   ел   анно о эта а –   рове ение 

экс ери ентал ны  и теоретически  работ  о на равлению ла ерно о 

синте а и осаж ени  наночасти   ал ко ени ов  еталлов с   равление  

ра  ера и фор ир е ы  части  и  орфоло ие  осаж ае о о сло .  

Дл   остижени   анно   ели в ра ка   роекта  рове ены 

экс ери ентал ные работы  о ла ерно   во  е ствию на  атериалы в 

жи ки  сре а , ра работаны  ате атические и и ита ионные  о ели 

наблю ае ы   ро ессов,  рове ен анали   ол чае ы  наностр кт р с 

ис ол  ование   ето ов ато но-силово  и растрово  электронно  

 икроско ии, с ектроско ии, с ектрофото етрии и т. .  

Пол ченные ре  л таты  ре ставл ют  рактически  интерес в  лане 

 рове ени  ф н а ентал ны  на чны  иссле овани  и  о  отовки 
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с е иалистов высоко о класса в области ла ерно  фи ики, ла ерны  и 

ла ерно-инфор а ионны  те ноло и , совре енны  наноте ноло и .  
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ˏˏ˒ˑ˒˚˕˒ 

 

В насто ще  отчете отражены ре  л таты работ второ о эта а 2013 

 о а  о  роект   Прове ение иссле овани  с ис ол  ование   никал ны  

стен ов и  становок в области наносисте  и  атериалов»  о те е:  Ла ерны  

синте   ол  рово никовы  наночасти  квантовы  точек с ис ол  ование  

 никал но   становки   ор  оченно о наностр кт рировани  объектов 

фе тосек н ны  и л чение » в ра ка  фе ерал но    елево    ро ра  ы 

 Иссле овани  и ра работки  о  риоритетны  на равлени   ра вити  

на чно-те ноло ическо о ко  лекса России на 2007-2013  о ы». 

По на чно   на равлению  роекта были  рове ены экс ери енты  о 

ла ерно   синте   наночасти   ал ко ени ов  еталлов и и    равл е ое 

осаж ение с ис ол  ование   ето ов ла ерно о и ка ел но о осаж ени , а 

также  рове ены работы  о обес ечению иссле овани   л  сторонни  

ор ани а и  с ис ол  ование  УСУ. 
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Нормативные ссылки 

 

В насто ще  отчете о НИР ис ол  ованы ссылки на сле  ющие 

стан арты: 

-  ето ики и  ерени  РЭМ соответств ют ГОСТ  Р 8.631. –2007  

-  ето ики и  ерени  АСМ соответств ют ГОСТ  Р 8.630. –2007 

- стр кт ра и  равила офор лени  отчета НИР ГОСТ 7.32-2001 
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Определения и сокращения 

Нано иа а он – это  часток  ространственно  шкалы от 1  о 100 н  

(1н  = 10 
-9

  ), в которо  реали  ютс  основные в аи о е стви  в 

наносисте а  и которы  о раничивает свер   и сни    ео етрические 

ра  еры нанообъектов  о о но   или нескол ки  и  ерени  . 

Ла ерное во  е ствие – в аи о е ствие и л чени  о тическо о 

 иа а она с  атериала и. 

Нанообъект – это фи ически  объект,   которо о о ин,  ва или все три 

внешни  ра  ера на о  тс  нано  иа а оне. 

Наночасти а – это нанообъект,   которо о все три внешни  ра  ера 

лежат в нано  иа а оне. 

Кластер – объе инение части  и еющее не елочисленн ю 

 ространственн ю ра  ерност . 

Квантова  точка – локали ованное состо ние  ол  рово ника,  ри 

которо   ео етрические ра  еры  ол чае ы  стр кт р  ен ше 

 арактерно о ра и са экситона. 

Мате атическа   о ел  –  о ел  основанна  на о но  или нескол ки  

 и оте а ,  о вол юща  численно о исат  наблю ае ые  влени . 

И ита ионна   о ел  –  ате атическа   о ел   о олненна  

с е иал ны и  слови  и и  равила и,  о вол юща   рибли ит  о исание 

наблю ае ы   влени  к реал ности. 

АСМ – ато но-силова   икроско и ; ра нови ност  сканир юще  

 он ово   икроско ии, основанна  на  етектировании сил  ежато но о 

в аи о е стви  с  о ощ ю остро о  е аническо о  он а.  

РЭМ – растрова  электронна   икроско и , растровы  электронны  

 икроско .  
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1. ˙̜̆̓̏̅ ̌́̈̆̑̎̏̊ ̠̗́̂̌̉̉ ̉ ̠̏̒́̇̅̆̎̉ ̍ ́̓̆̑̉́̌̏ ̃
 

Мето ы ла ерно о ис арени  и абл  ии  атериалов расс атриваютс  

как о но и  ал тернативны  и сравнител но  росты  решени   ро есса 

 ол чени  наночасти  и фор ировани  наностр кт рированны  слоев на 

ра личные  овер ности [1-3]. Во  но и  работа   ро есс ла ерно  абл  ии 

 арактери  етс    аление  или ра р шение  твер о о тела с 

фор ирование   аро а ово о облака,  ин   фа    лавлени , которое 

осаж аетс  на  овер ности и  ели , обра     икро-наностр кт рированны  

сло  [3-5]. В ре  л тате ла ерно  абл  ии в  аро а ово  облаке обра  ютс  

наночасти ы и или нанокластеры [6-8]. Обра ование таки  части  – 

контролир е ы   ро есс [6,8], в которо  начал ные  рофили  лотности 

энер ии ла ерно о и л чени  и  авление в  аро а ово  облаке ока ывают 

с щественное вли ние на фор ир ющиес  нанокластеры и и  рас ре еление 

 о  овер ности [9].  

В работа  [10-13]  ока ано, что  ри ра личны   ара етра  ла ерно о 

и л чени   роис о ит обра ование  енера ионно-реко бина ионно 

 ефор а ионно  и  ефекто- ефор а ионно  не сто чивосте , которые 

вли ют на   ор  оченност  как  ри овер ностны , так и объе ны  стр кт р 

(рис.1.2). 
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Рис.1.2  Обра ование наностр кт р  овер ностно о рел ефа  ри ла ерно  абл  ии в  ависи ости 

от  лотности ла ерно о и л чени  в и   л се F: не  ор  оченны  анса бл  нанокластеров (F =85 

 Дж с 
2
) – (а);  ерио ическа   в  ерна  решетка (F = 110  Дж с 

2
) – (б). О но ерна  решетка с 

 ерио о  Λ  = 600 н  (F = 150  Дж с 
2
) – (в). Ра  ер и ображени : 2300 x 2300 н . И  еренны  

 рофил   овер ности  л  сл ча  (б)  ока ан на рис. ( )  [14]. 

 

В работе [15] расс атриваетс   о ел  фор ировани  тонки  

фрактал ны   ленок  ри осаж ении  отока ато ов, которые  ифф н ир ют 

в  овер ност  и  ели  (рис.1.3). Такие  ленки фор ир ютс   а счет 

обра овани   сто чивы  кластеров или  аро ыше  критическо о ра  ера на 

 ри есны  ато а , которые  вл ютс   ентра и  арож ени  нанокластеров. 

На начал но  эта е обра ование фрактал но  стр кт ры на ыленно   ленки 

ос ществл етс   а счет  ереноса ато ов к эле ента  рел ефа и  ели  

всле ствие   ен шени  энер ии актива ии  ифф  ии с росто  те  ерат ры. 

Далее, основно   е ани   роста фрактал но   ленки становитс  
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 ифф  ионно о раниченна  а ре а и  осаж ае ы  ато ов. В  анно  сл чае 

 ини ал ны  ра  ер  ол чае о  фрактал но  стр кт ры равен rmin = 

2σa3 T, (  е σ −  овер ностное нат жение, T – те  ерат ра  овер ности, a – 

ато ны  ра  ер). 

 

 

Рис.1.3. Пленки, осаж енные в тока аке Т-10: а) слоиста   ленка в али от  иафра  ы,  

б)  лоб л рна   ленка вбли и  иафра  ы, в) столбчата  стр кт ра [15]. 

 

1.1Ȣ ˘̠́̈̆̑̎́ ̠̗̠́̂̌̉ ̍́̓̆̑̉̌́ ̃ ̠̖̇̉̅̋̏̒̓ 

 

Ла ерна  абл  и  с  овер ности  ишени, ко  а она  о ещена в 

жи кост ,  о вол ет  ол чат  коллои ные растворы и фор ироват  на 

 овер ности  ишени ра личные  икро–  наностр кт ры. Фор ирование 

таки   овер ностны  стр кт р  роис о ит  а счет высоко  те  ерат ры и 

обратно о  е стви   авлени   аров  ишени, во никающи  и - а о тическо о 

 робо  в  оле ла ерно о и  чени  [16,17]. Де ствител но,  ри о тическо  

 робое фор ир етс   аро а овое облако не осре ственно на   овер ност ю 

 ишени, и  которо о в жи к ю сре   вылетают  икро- наночасти ы 

рас лавленно о  атериала [18-21], обра    коллои ны  раствор. В 

а)     б)    в) 
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 ависи ости от  ео етрии экс ери ента и  не о  ожно осаж ат  эти 

части ы на о ре еленн ю  овер ност , в т.ч. и   равл е ы  с особо   ри 

некоторы   о олнител ны   слови   (на ри ер, с  о ощ ю 

ква истатическо о электрическо о  а нитно о  ол ).  

Дл   ол чени    ор  оченны   о обны  стр кт р в работе [22] 

ис ол  овалас   но ои   л сна  ла ерна  абл  и  с  ере ещающи с  

ла ерны    чко . Данны  сканир ющи  режи   о вол ет  ол чит  на 

 овер ности  ишени  икрок н сы,  ерио  которы  растет с  величение  

 иа етра ла ерно о   чка на  овер ности  ишени (рис.1.4). Это  вл етс  

особенност ю ла ерно  абл  ии  атериала в жи кост   [22], в отличии от 

стр кт р, обра  ющи с   ри ла ерно  абл  ии  атериала в вак   е,  л  

которы   ерио  во никающи  стр кт р о ре ел етс  лиш  константа и 

са о о  атериала (коэффи иент  овер ностно о нат жени  рас лава и т. .). 
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Обра ование наностр кт р на  овер ности титана, никел , вол фра а, 

 олиб ена  ри и  ла ерно  абл  ии в жи кости расс отрено в работе [23] с 

ис ол  ование   ико- и фе тосек н но о ла ерно о и л чени . В ре  л тате 

обл чени  на  овер ности  ишени были сфор ированы наностр кт ры, 

 о еречны  ра  ер которы  составл ет от 50-200н  в  ависи ости от 

 атериала  ишени. 

 Морфоло и  и  лотност  рас оложени   ол ченны  наностр кт р  

 ависела как от интенсивности  а ающе о и л чени , так и от числа и 

 лител ности ла ерны  и   л сов, во  е ств ющи  на сре   (рис.1.5).  

 

Рис. 1.5. Повер ностна   лотност  наностр кт р на  ишени как ф нк и  от числа 

ла ерны  и   л сов  л   лотносте  энер ии в и   л се KrF-ла ера составл ла 1.32 (1), 

0.75 (2) и 0.6 (3) Дж с 2  ри абл  ии в во е;  лина волны ла ерно о и л чени  – 248 н  и 

 лител ност   ла ерно о и   л са – 5  с [23]. 
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При обл чении титаново   ишени, област  ла ерно о во  е стви  

и  ен ла  вет. Это было об словлено  ла  онны и колебани  и электронов 

в обра ованны  наностр кт ра . При высоко   лотности таки  наностр кт р 

 о ложки  ожно ис ол  оват  в качестве эле ентов  л   рикла ны   а ач:  

 стро ств о тоэлектроники и фотоники, на ри ер  олевы  э иттеров 

электронов и или в качестве сре ы  л   а нитно   а иси ра лично  

инфор а ии. 

Пол чение коллои ны  растворов с наночасти а и  е и и лат ни 

расс отрено в работе [24]. Наночасти ы  ол чалис   осре ство  обл чени  

 ишене  в во е, этаноле, а етоне и   л сно- ерио ически  Nd
3+

:YAG 

ла еро  (λ=1.06  к ,  лител ност  и   л са – 130нс) и ла еро  на  ара  

 е и (λ=0.51  к ,  лител ност  и   л са – 20нс). При это  требовани  на 

энер етические  арактеристики ла ерно о и л чени  о ре ел ютс  тол ко 

 словие  выборо  лин ы ( лотност  энер ии) – не  енее 200-500 Дж с 
2
 в 

сл чае Nd
3+

:YAG ла ера, а  ри ис ол  овании  е но о ла ера – частото  

 овторени  и   л сов 7.5 кГ  и сре не   ощност ю около 3 Вт,  

 ости аетс   лотност  энер ии на  овер ности  ишени около 30 Дж с 
2
. В 

ре  л тате наночасти ы  е и в а етоне и ели ра  ер в нескол ко 

нано етров и были  окрыты  ифф  но  обалочко  и  стекло  леро а. 

Наличие наночасти   е и с соответств юще  оболочко  в этаноле не 

наблю алос ,  оэто   такие наночасти ы  о  т окислит с  в ат осфере 

во    а. При обл чении лат нно   ишени в во е также обра  ютс  



17 

 

наночасти ы с оболочко , котора   ожет состо т  и   ро  ктов реак ии 

 инка с во о  (на ри ер, Zn(OH)2).  

Таки  обра о ,  ол чение наночасти  в раствора   ависит от  риро ы 

жи кости, в котор ю  о ещена  ишен , а не от ти а ла ерно о и л чени . 

Повторное обл чение тако о раствора  риво ит к   ен шению сре не о 

ра  ера наночасти  [25,26]. 

В работе [27] расс отрена во  ожност   ол чени  наночасти  серебра 

 ри обл чении и   л сны  Nd
3+

:YAG ла еро  (λ=1.06  к ,  лител ност  

и   л са 350 с) серебр но   ишени,  о ещенно  в жи кост  

( истиллированна  во а). Наночасти ы серебра  ол чалис   ри  лотности 

энер ии ла ерно о   чка  ор  ка 1 Дж с 
2
. С   ен шение   лотности 

энер ии ла ерно о   чка в 2 ра а наночасти ы не обра овывалис , а 

 роис о ила  о ифика и  то оло ии  ишени с обра ование  наноостри  

высото  50-70 н  и  лотност ю 10
10

 с 
-2 
(рис.1.6). Обра ование  о обны  

наностр кт р  роис о ит  а счет особенносте   икрорел ефа ис о но  

 овер ности.  

Де ствител но, ре истра и   ла  онно о ре онанса на λ = 380 н  

сви етел ств ет об обра овании  наностр кт р на  овер ности серебр но  

 ишени [28], но со вре ене   ик ре онанса с ещаетс  и - а окисление[29]. 

Ис о ны  с ектр  ла  онны  колебани  во  ожно восстановит    те  

 и ическо о восстановлени  окисленно   овер ности в во но  растворе 

а  иака. Пол ченные наностр кт ры во  ожно ис ол  оват   л  
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наблю ени   и антско о ко бина ионно о рассе ни  от осаж енны  

 олек л на  анные стр кт ры.  

 

 

Рис.1.6. Наностр кт ры  на  овер ности серебра  ри  ла ерно  обл чении Nd
3+:

YAG 

ла еро  (λ=1.06  к ) и  лотност ю энер ии 0.5 Дж с 
2
. И ображение  ол чено с 

 о ощ ю АСМ в  ол контактно  режи е. 

 

 

1.2Ȣ ˘́̈̆̑̎̏̆ ̏̒́̇̅̆̎̉̆ ̍̆̓́̌̌̏̃ ̉̈ ̑́̒̓̃̏̑̏̃ 

 

В насто щее вре   в св  и с ра витие  новы  те ноло и  в 

наноэлектронике и фотонике во никла необ о и ост  нанесени  

 еталлически  стр кт р на  иэлектрические  о ложки бе   ри енени  

 асок, шаблонов и т. . О нако, стан артные  ето ы  ол чени  таки  

стр кт р треб ют  но ост  енчато о  ро есса и и еют  алы   ро ент 

вы о а. Поэто   со  ание новы   ето ов в частности ла ерно о синте а на 
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 овер ности  о ложки  еталлически  нано-  икростр кт р с  а анны и 

 орфоло ически и сво ства и на основе  и ически  реак и  

восстановлени  или ра ложени  [30-33]  вл ютс  акт ал ны и.   

О ин и  таки  ал тернативны   ето ов  ол чени   еталлически  

стр кт р –  ето  ла ерно о осаж ени   еталлов и  растворов (ЛОМР).  

 

Рис.1.7 Микрофото рафии  орожек сфор ированны  и  раствора электролита CuCl2 ар оновы  

ла еро  (λ=488 н , P=100 Вт) Сни ок с елан с  о ощ ю сканир юще о электронно о 

 икроско а [34] 

Он также  основан на  и ически  реак и   восстановлени  или ра ложени , 

но основно  е о особенност ю  вл етс  то что,  ро есс восстановлени  или 

ра ложени   роис о ит тол ко в области не осре ственно о во  е стви  

ла ерно о и л чени , которое  ере ещаетс   о  овер ности  ишени и 

 о вол ет синте ироват   ространственно  рот женные наностр кт ры. 
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В работе [34] (рис.1.7) расс отрен  ро есс  ол чени  осаж енны  

 е ны   орожек на  о ложке. Дл  это о  о ложка  о ещаетс  в раствор и 

 рои во итс  сканирование  о  овер ности  о ложки ла ерны    чко . В 

ре  л тате  ри во  е ствии ла ерно о и л чени   роис о ит  величение 

те  ерат ры в  оне во  е стви  [35-38] и как сле ствие – реали  етс  

 и ическа  реак и  восстановлени  с обра ование   еталлическо   е и в 

соответствии с  равнение  [39]:  

  CuL
(n – 2) –

 + 2 HCHO + 4 HO
–
          

  Cu
0
 + L

n–
 + H2 + 2 HCOO

–
 + 2 H2O 

  е L – некоторы  ор анически  ко  лексообра овател . 

В качестве раствора ис ол   ют электролиты на основе с л фата или 

 лори а  е и. Ис ол  ование  ощны  ла ерны  и   л сов ( ор  ка 

10
5
 Вт с 

2
)  риво ит к со  анию неравновесно о состо ни  с  бол ши и 

те  ерат рны и и кон ентра ионны и  ра иента и в локал но  области 

во  е стви  [40]. В работе [36]  ре  ола аетс , что  ро есс восстановлени  

 еталла и  раствора, которы  реали  етс    о  е ани    ла ерно-

ин   ированно  реак ии, соответств ет автокаталитическо    ро есс . 

О нако,  оскол к   и ические  ро ессы  роис о  т в фок се ла ерно о 

л ча  иа етро  нескол ко  ес тков  икро етров, то и  чение  анно о 

 ро есса  вл етс  сложно   а аче .  
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В работе [40] расс атриваютс  три фактора, которые  о  т вли т  на 

 ро ессы восстановлени   еталла  ри ЛОМР. К  ерво   р   е относ тс  

фи ические факторы:  лина волны и  ощност  ла ерно о и л чени , 

те  ерат ра окр жающе  сре ы и раствора, а также скорост  сканировани  

ла ерно о   чка  о  овер ности  о ложки. Ко второ   р   е относ тс  

 и ические факторы: составы раствора, кон ентра и  ко  онент, а также 

 и ические реак ии, которые  роис о  т в растворе. К трет е   р   е 

относ тс  са и сво ства  овер ности осаж ени : стр кт ра  овер ности 

 о ложки, наличие реак ионны   ентров, фа овы  состав и  и ические 

сво ства  о ложки.  

В работе [41] расс отрено вли ние количества сканировани  

 овер ности  о ложки ла ерны    чко . На рис.1.8.  ока аны ла ерно-

ин   ированные  орожки  е и  ри сканировании ла ерны    чко  

 овер ности  о ложки от 1  о 5 ра . Ви но, что восстановление  е и 

 роис о ит не равно ерно и не тол ко в фок се ла ерно о   чка. Поэто   

 л    рактическо о  ри енени   анно о  ето а  н жны  о олнител ные 

иссле овани . 

В это  ас екте работы  о  анно   на равлению ве  тс  с  о боро  

о ти ал ны   ара етров, как  о состав   и ическо о раствора, так и  о 

 арактеристика   ла ерно о во  е стви  на раствор и  о  величению 

эффективности актива ии  овер ности  иэлектрика [35-38].  

 



22 

 

 

Рис.1.8. Фото рафии  е ны   орожек восстановленны  и  раствора  ето о  ЛОМР (a), 

 ол ченны   ри N сканировании: b)N=1;c)N=2;d)N=3;e)N=4;f)N=5 [41]. 
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    роведение теорети ески  и  кспериментал ны  исследовани  с 

испол зованием УСУ 
 

В  анно  ра  еле расс атриваютс  ори инал ные  ето ы ла ерно о 

 ол чени  наночасти   еталлов и и  окси ов в коллои ны  систе а . При 

это  ра виты  ето ы ла ерно  абл  ии  ишени в жи ки  сре а   л  

фор ировани  наночасти  и обра овани  коллои но  систе ы, а также 

 ол чени  наностр кт р на са о   ишени  о ложке. Данные иссле овани  

 вл ютс   ал не ши  ра витие   о  о ов и вестны  и   

литерат ры [22,43-47].  

Расс отрены  ва с енари  ла ерно  абл  ии  еталла в жи кости с 

обра ование  коллои ны  систе  и  наночасти . Первы  с енари  – 

о тически   робо  и во никновение  ла  енно о факела на  рани е ра  ела 

(обл чае а   ишен -жи кост ). Такое обра ование наночасти ы  о обно 

обра ованию наночасти  в  а е, т.е. наночасти ы во никают всле ствие 

столкновени   олек л вещества  ишени  р   с  р  о  в  ро ессе 

а иабатическо о расширени  и реко бина ии  ла  енно о факела [46]. 

 Второ  с енари  – обра ование  арово о облака на  рани е ра  ела 

 ишен -жи кост  бе  обра овани  о тическо о  робо . В это  сл чае 

 роис о ит  осте енны  на рев  овер ности  ишени и ис ар е ы   атериал 

с  ишени ис ытывает столкновени  с  олек ла и окр жающе   ишен  

жи кости. В тако  систе е наночасти ы  атериала  о  т  овторно  о а ат  

 о  вли ние ла ерно о и л чени  всле ствие  е ленно о конвективно о 
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 вижени  жи кости. Такое  овторное обл чение наночасти   риво ит к 

и  енению и  ра  ера [47].  

Пока ано, что фор ирование  икростр кт ры не осре ственно на 

 овер ности  ишени  о ещенно  в жи кост ,  ависит от  ара етров 

ла ерно о и л чени  ( лина волны,  лотност  энер ии   чка на  ишени, 

 ео етрии экс ери ента и  р.) и ти а жи кости. Обра ование рел ефа на 

 овер ности  ишени  роис о ит бла о ар  вынос  вещества  ишени в 

жи кост . Морфоло и  рел ефа  ависит от вре ени ла ерно о во  е стви , 

 лотности  ощности ла ерно о   чка, а также от  арактера во  е стви  – 

локал но о или с  ере ещение  ла ерно о   чка. При локал но  во  е ствии 

обра  етс  кратер, а  ри сканировании ла ерны    чко  фор ир ютс  

 ерио ические  икрокон сы,  ерио  которы   ожет сов а ат  с  ерио о  

ла ерно о   чка [22]. 

2.1.  Отработка метода лазерного синтеза нано астиц  ал когенидов 

металлов из коллоидны  систем 
 

Пол чение наночасти  ос ществл лос   о с е е ла ерно  абл  ии 

 атериала в жи кости,  ре ставленно  на рис.2.1.  

 

 

 

 

1 

3 

2 

Рис.2.1. Прин и иал на  с е а  ол чени  наночасти  в жи кости  ри ла ерно  

абл  ии: 1 – ла ерное и л чение, 2 – кювета с жи кост ю, 3 –  ишен . 
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В качестве жи ко  сре ы ис ол  овалис :  

¶ Этано л (C2H5OH) -  лотност  ρ= 789,3 к   ³  ри 20 °C; в  кост  

υ= 1,22×10
- 3

 к  ( ·с)  ри 18 
0
C. 

¶ Гли ерин (C3H5(OH)3) -  лотност  ρ=1261 к   ³  ри 20 °C; 

в  кост   υ= 1400×10
-3

 к  ( ·с)  ри 18 °C. 

Мишен  и  вл лис  обра  ы никел  (Ni),  е и (Cu),титана (Ti). Выбор 

 атериала  ишене  был об словлен высоко   начи ост ю в 

ф н а ентал но  ас екте и  фи ико- и ически  сво ств и 

 ерс ективност ю ис ол  овани  наночасти   анны   еталлов и и  оси ов в 

ра личны   риложени  . В табл. 2.1  риве ен  еречен  ис ол   е ы  

источников ла ерно о и л чени  в экс ери енте. 

 

 

                                                                                                              Табли а 2.1 

Ис ол   е ые источники ла ерно о и л чени  

    
Ти  

и л чени  

Ти  ла ера 

(активна  

сре а) 

Источник 

накачки 

Длина 

волны 

и л чен

и , λ 

Сре н   

 ощност  

Длит. 

и   л 

са 

Частота 

 овторен

и  

и   л со

в 

Качес

тво 

  чка, 

M
2
 

1 не рерывное 

Иттербиевы  

волоконны  

ла ер, Yb
+
  

Дио  
1.06 

 к  

От 1  о 

200Вт 
- - 1,05 

2 

и   л сно-

 ерио ическо

е 

Иттербиевы  

волоконны  

ла ер,  Yb
+
 

Дио  
1.06  

 к  

От 1 о 

10Вт 
100 нс 

от 20  о 

100 кГ  
1,05 

3 

и   л сно-

 ерио ическо

е 

Титан 

са фировы  

фе тосек н 

ны  ла ер, 

Ti:Sp 

Ла ер 

Nd:YLF на 

λ=527 н  

0.8  к   0,87 Вт  50фс 
100 Г    

1 кГ  
1,2 
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Выбор ра личны  источников и л чени  был св  ан с во  ожност ю 

 ол чени  наночасти  и наностр кт р ра личны  ра  еров и сво ств. Во 

все  экс ери ента  ла ерное и л чение фок сировалос  на  рани   ра  ела 

 ишен -жи кост .  

В  ерво  серии экс ери ентов в  слови   о тическо о  робо  с 

обра ование   ла  енно о факела – наблю алос  фор ирование ви ревы  

 вижени  жи кости и - а и  енени   лотности сре ы. При во  е ствии 

и   л сно- ерио ическо о ла ерно о и л чени  фе тосек н но  

 лител ности и   л сов наблю алос  интенсивное ки ение жи кости на 

 рани е с  ишен ю.  

После  рове енно о ла ерно о во  е стви   ол ченные растворы 

иссле овалис  на анали аторе ра  ера части   о  ина ическо   рассе нию 

света на  риборе Horiba LB-550. Данны  анали атор  ре на начен  л  

и  ерени  части  в  иа а оне от 1 н   о 6  икрон. Пре ставленные сре ние 

 начени  в табли а  1.2–1.3  ол чены  сре нение   о шести 

 осле овател ны  и  ерени   ра  ера части  с ра ни е  во вре ени  еж   

каж ы  и  ерение  о на  ин та. В  ро ессе и  ерени  не наблю алос  

с ви а  исто ра    л  каж о о вещества,  от  они  ависели от ти а 

жи кости (рис.2.2). Это  оворит о стабил ности состава коллои а.  
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   Табли а 2.2 

Ре  л таты  и  ерени  ра  еров части , обра овавши с   ри ла ерно  во  е ствии, в  ли ерине  

C3H5(OH)3  в  слови   о тическо о  робо .  

 

 

 

 

 

 

 

Табли а 2.3 

Ре  л таты и  ерени  ра  еров части , обра овавши с   ри ла ерно  во  е ствии в этаноле  

C2H5OH  в  слови   о тическо о  робо .       

 

 

 

 

 

 

 

Пара етры ла ерно о 

во  е стви  (источник, 

интенсивност  I, вре   

во  е стви  t) 

Мишен  
Сре ни  ра  ер синте ированны  

части ,  н  

Ла ерны  источник 

№1  в табл. 2.1. 

I = 10
6
-10

7
 Вт с 

2 

t=1  ин 

Ni 

 

9-22 

 

Cu 

 

8-30 

 

Ti 

 

10-35 

 

Ла ерны  источник 

№2  в табл. 2.1. 

I = 10
6
-10

7
 Вт с 

2 

t=1 ин 

Ni 

 

50-80 

 

Cu 

 

40-50 

 

Ti 

 

45-70 

 

Ла ерны  источник 

№3  в табл. 2.1. 

I = 10
12

-10
15 
Вт с 

2 

t=1  ин 

Ni 

 

10-30 

 

Cu 

 

10-30 

 

Ti 
12-37 

 

Пара етры ла ерно о во  е стви  

(источник, интенсивност  I, вре   

во  е стви  t) 

Мишен  
Сре ни  ра  ер 

синте ированны  части ,  н  

Ла ерны  источник 

№1  в табл. 2.1. 

I = 10
6
-10

7
 Вт с 

2 

t=1  ин 

Ni 

 

240-300 

 

Cu 

 

130-200 

 

Ti 

 

160-220 

 

Ла ерны  источник 

№2  в табл. 2.1. 

I = 10
6
-10

7
 Вт с 

2 

t=1 ин 

Ni 

 

300-350 

 

Cu 

 

220-260 

 

Ti 

 

280-320 

 

Ла ерны  источник 

№3  в табл. 2.1. 

I = 10
12

-10
15 
Вт с 

2 

t=1  ин 

Ni 

 

290-330 

 

Cu 

 

220-260 

 

Ti 230-270 
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Ра брос  ол чивши с  части   о ра  ера  от 8н   о 350  об словлен 

обра ование   ла  енно о факела в  оне о тическо о  робо  и ре ки  

выбросо  в жи к ю сре    атериалов  ишени. 

Втора   сери  экс ери ентов была св  ана с  рове ение  

 о олнител ны  иссле овани   о обра ованию части   ри более     ко » 

во  е ствии ла ерно о и л чени  бе  о тическо о  робо  и как сле ствие – 

бе   ла  енно о факела. В это  сл чае наблю алос  конвективное  вижение 

жи кости, что  риво ило к  но ократно   во  е ствию ла ерно о и л чени  

на обра  ющиес  наночасти ы и и  енению и  статистическо о 

рас ре елени   о ра  ера  [22,48]. 

 

 

 

б) 

а) 

Рис.2.2 Диа ра  а рас ре елени   о ра  ера   е ны  части : а) в  ли ерине; б) в 

этаноле. N(d) – в  ро ента   о числ  части   анно о ра  ера, f(N) ï нор ированна  

ф нк и  рас ре елени  части   о ра  ера . 

. 

 



29 

 

Иссле ование  ол ченны  растворов  ока ало, что  ри     ко »  

во  е ствии не рерывно о ла ерно о и л чени  на  ишени  роис о ит 

фор ирование наночасти , ра  ер которы  составл л от 7 н   о 30 н . 

Ре  л таты эти  и  ерени   ре ставлены в табл.2.4,2.5. 

Табли а 2.4 

Ре  л таты и  ерени  ра  еров части , обра овавши с   ри ла ерно  во  е ствии в  ли ерине  

C3H5(OH)3,  бе  о тическо о  робо . 

 

 

 

                           

 

 

 

 

 

 

 

         Табли а 

2.5 

Ре  л таты и  ерени  ра  еров части ,  обра овавши с   ри ла ерно  во  е ствии в этаноле  

C2H5OH,   бе  о тическо о  робо . 

Пара етры ла ерно о 

во  е стви  (источник, 

интенсивност  I, вре   

во  е стви  t) 

Мишен  
Сре ни  ра  ер 

синте ированны  части ,  н  

Ла ерны  источник 

№1  в табл. 2.1. 

I = 10
6
-10

7
 Вт с 

2 

t=1  ин 

Ni 

 

9-15 

 

Cu 

 

10-22 

 

Ti 

 

10-30 

 

Ла ерны  источник 

№2  в табл. 2.1. 

I = 10
6
-10

7
 Вт с 

2 

t=1 ин 

Ni 

 

50-80 

 

Cu 

 

40-50 

 

Ti 

 

50-70 

 

Ла ерны  источник 

№3  в табл. 2.1. 

I = 10
12

-10
15
Вт с 

2 

t=1  ин 

Ni 

 

10-35 

 

Cu 

 

15-30 

 

Ti 

 

15-40 

 

Пара етры ла ерно о 

во  е стви  (источник, 

интенсивност  I, вре   

во  е стви  t) 

Мишен  
Сре ни  ра  ер 

синте ированны  части ,  н  

Ла ерны  источник 

№1  в табл. 2.1. 

I = 10
6
-10

7
 Вт с 

2 

t=1  ин 

Ni 

 

8-10 

 

Cu 

 

8-15 

 

Ti 8-17 

Ла ерны  источник 

№2  в табл. 2.1. 

I = 10
6
-10

7
 Вт с 

2 

t=1 ин 

Ni 
300-350 

 

Cu 

 

220-260 
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И   риве енны   анны   в   ти ов экс ери ентов (с о тически  

 робое  и бе  не о) ви но, что все  ре ла ае ые  ето ы  ерс ективны  л  

синте а наночасти , о нако ис ол  ование фе тосек н но о ко  лекса 

вы л  ит наиболее  ерс ективны   а счет бол шо  интенсивности  ро есса 

и как сле ствие фор ировани  бол ше о количества части   а тот же  ерио  

вре ени. 

Пол чение  ол  рово никовы  наностр кт р и   ассивно о обра  а 

на  овер ности ра личны   о ложек во  ожно с ис ол  ование  ра личны  

 ето ов (МЛЭ, ла ерное на ыление и т. .). О нако со  ание от ел ны  

 ол  рово никовы  квантовы  точек и и  локали а и  с   равление  

 орфоло ии в насто щи   о ент  вл етс  акт ал но  и  ока не  олност ю 

нерешенно   а аче .  

В  анно  ра  еле расс атриваетс   ето   ол чени  квантовы  точек 

телл ри а свин а  ри ла ерно  во  е ствии на  ишени  о ещенные в 

жи кост . 

Ti 

 

280-320 

 

Ла ерны  источник 

№3  в табл. 2.1. 

I = 10
12

-10
15
Вт с 

2 

t=1  ин 

Ni 

 

230-270 

 

Cu 

 

220-260 

 

Ti 

 

290-330 
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Дл   ол чени  коллои ны  систе  ис ол  овалас  с е а, 

 ре ложенна  выше.  При это   ол  рово никовы и  атериала и сл жили 

кристаллы PbTe, PbSe, PbS; в качестве жи ки  сре  бралис : 

¶ этанол (C2H5OH) -  лотност  ρ = 789 к   ³  ри 20
 о
C, в  кост   

  υ= 1,22×10
- 3

 
 
к  ( ×с)  ри 18 

о
C; 

¶ -  ли ерин (C3H5(OH)3) -  лотност  ρ = 1261 к   ³  ри 20
 о
C, в  кост   

υ= 1400×10
-3

 к  ( ×с)  ри 18 
о
C. 

В наши  экс ери ента  ис ол  овалс  источник не рерывно о 

ла ерно о и л чени  с  лино  волны 1.06  к , что соответств ет квант  

энер ии фотона (~ 1 эВ),  начител но  ревышающе о ширин   а рещенно  

 оны ис ол   е ы   ол  рово ников (PbTe – 0.32 эВ, PbS – 0.41 эВ). При 

это  ко натно  те  ерат ре соответств ет энер и   ор  ка 0,025 эВ. 

Ре  л таты синте а наночасти   ре ставлены в табл. 2.6. 

Табли а 2.6. 

Пара етры 

ла ерно о 

во  е стви  

(интенсивност  

I, вре   

во  е стви  t) 

Жи ка  

фа а 
Мишен  

Сре ни  ра  ер ла ерно-

синте ированны  

наночасти  на  о ложке, 

н  

I = 10
4
-

10
6
 Вт с 

2 

t=1  ин 

C3H5(OH)3 PbS 5-18 

C2H5OH PbS 6-26 

C3H5(OH)3 PbSe 5-20 

C2H5OH PbSe 7-24 
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Ра  еры обра овавши с  части  о ре ел лис  с ис ол  ование  

анали атора ра  еров части   о  ина ическо   рассе нию света – Horiba 

LB-550. Данны  анали атор  ре на начен  л  и  ерени  части  в  иа а оне 

от 3 н   о 6  к . Гисто ра  а рас ре елени  части   о ра  ера   ри 

ла ерно  во  е ствии на кристалл PbTe в  ли ерине  ре ставлена на        

рис. 1.3. Приве ены  сре ненные  начени , рассчитанные на основе шести 

 осле овател ны  и  ерени  части  с ра ни е  во вре ени  еж   каж ы  

и  ерение  – о на  ин та. В  ро ессе ра ны  и  ерени  не наблю алос  

с ви а  исто ра  , что  оворит, во- ервы , о стабил ности коллои а, и, во-

вторы , – о си  етрично  фор е обра  ющи с   ол  рово никовы  

наночасти . 

Ре  л таты табл. 2.6 сви етел ств ют, что во все  сл ча   в  ли ерине 

ра  еры  ол чае ы  наночасти   ен ше, че  в этаноле. Это о начает, что 

в  кост  растворител  ока ывает с щественное вли ние на кинетические 

 ро ессы фор ировани  нанокристаллов. 

C3H5(OH)3 PbTe 4-13 

C2H5OH PbTe 6-30 

I = 10
10

-

10
13

 Вт с 
2 

t=1  ин 

C3H5(OH)3 PbS 18-34 

C2H5OH PbS 46-86 

C3H5(OH)3 PbSe 22-38 

C2H5OH PbSe 38-88 

C3H5(OH)3 PbTe 14-33 

C2H5OH PbTe 26-90 
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Рис. 2.3. Диа ра  а рас ре елени  наночасти  PbTe  о ра  ера   осле ла ерно о во  е стви  c 

интенсивност ю 10
5 
Вт с 

2
 на  ишен ,  о ещенн ю в  ли ерин: N(d) – в  ро ента   о числ  

части   анно о ра  ера, f(N) ï нор ированна  ф нк и  рас ре елени  части   о ра  ера . 

 

2.1 1 Характерные размерные масштабы 

Фи ика обра овани  квантовы  точек, на основе наночасти  

 ал ко ени ов свин а св  ана со  начение  боровско о ра и са экситона aB, 

которы  о ре ел етс  в ви е [48]: 

*22 / meaB e>=
,    (2.1) 

  е ћ –  осто нна  Планка, ε – высокочастотна   иэлектрическа   осто нна  

 атериала, e –  ар   электрона, а m* – эффективна   асса экситона, 

вычисл е а  чере  эффективные  ассы электронов em*и  ырок h
m*

: 

*** /1/1/1 he mmm +=
.     (2.2) 
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Дл   ал ко ени ов свин а, и еющи  бол шие  начени  

высокочастотно   иэлектрическо   осто нно  и  алые величины 

эффективны   асс электронов и  ырок,  рассчитанны   л  и отро но о 

сл ча  боровски  ра и с экситона и еет бол шие  начени , составл    л  

PbTe – 50 н ,  л  PbS – 18 н . 

Сравнение ра  еров  ол чае ы  части  (табл.2.6) с величино  

боровско о ра и са экситона  ока ывает, что  ре ложенны   ето  

 ол чени  наночасти   ал ко ени ов свин а  о вол ет фор ироват  

квантовые точки  в которы  реали  ютс   слови  ра  ерно о квантовани , в 

ре  л тате че о электронные с ектры квантовы  точек  ал ко ени ов свин а 

и еют энер етические  а оры, которые  о  т  начител но  ревышат  

величин  ширины  а рещенно   оны объе но о  атериала [8]. 

2.2. Отработка метода лазерного осаждения  астиц с формированием 

протяженны  массивов 

 

Фор ирование наностр кт рированно о сло  на  о ложке  роис о ит 

 о  е ани     сни  -ввер » ра личны и с особа и (в ра ка   ро ессов 

са осборки). Ис ол   е ы  на и  ето  ла ерно о осаж ени   еталлов и  

растворов [50,51] на  о ложк ,  о ещенн ю в  ол ченны  и начал но 

коллои ны  раствор,  о вол ет контролироват   ро есс осаж ени , 

вар ир    ара етра и ла ерно о и л чени  ( лино  волны,  ощност ю, 

частото   овторени  сле овани  ла ерны  и   л сов, скорост ю 

сканировани  и.т. .).  
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В наше  экс ери енте ла ерное и л чение  ощност ю 2-4 Вт 

фок сировалос  на  рани е ра  ела  о ложка-жи кост , осаж ение 

 роис о ило  о траектории  вижени  ла ерно о   чка в  оне во  е стви , 

скорост  сканировани  составл ла 0.8-4    с. Ре  л таты фор ировани  

 рот женны   ассивов наночасти   ре ставлены на рис.2.4,   е  риве ены 

и ображени   ол ченны  наностр кт р с  о ощ ю растрово о электронно о 

 икроско а – РЭМ и ато но-силово о  икроско а – АСМ.  При это  

ис ол  овалс  аналитически   ро ра  ны   акет Grain Analysis. 

 

И   р  о  серии и ображени  – рис. 2.3. ви но, что сфор ированны  

осаж енны  сло   ре ставл ет собо  островков ю стр кт р   ернисто о 

ти а (рис. 2.5а). Более  етал ное расс отрение  о вол ет вы елит  

от ел ные  ерна (с . рис.2.5б). Гисто ра  а и  рас ре елени   о ра  ера  

 ока ана на рис.2.5в. 

Рис.2.4. И ображение осаж енно о на  о ложк  сло  Ni и  коллои но о раствора на основе 

 ли ерина  C3H5(OH)3,  ол ченные с  о ощ ю растрово о электронно о  икроско а – РЭМ (а) 

и ато но-силово о  икроско а – АСМ (б). 

 

а)        б) 
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Таки  обра о , и  коллои но о раствора, со ержаще о части ы 

телл ри а свин а со сре ни  ра  еро  9.2н ,  ето о  ла ерно о осаж ени  

части  на  о ложк  и  коллои ны  систе  был сфор ирован 

наностр кт рированны  сло , сре ни  ра  ер ( иа етр основани  на 

 ол высоте)  ерна которо о составл ет 36н  ( ри  сре нении  о 

и ображени    ерен в количестве 48). 

а)       б) 

в)    

    Рис. 2.5. а) АСМ – и ображение осаж енно о на  о ложк  сло  Ni и  коллои но  систе ы на 

основе  ли ерина C3H5(OH)3; б) Зерна, вы еленные  ри  о ощи аналитическо о 

 ро ра  но о  акета Grain Analysis; в)  исто ра  а рас ре елени   ерен  о ра  ера  в 

 овер ностно  иссле  е о  слое  ишени. 
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Такое  величение  арактерно о ра  ера наностр кт р не осре ственно 

на  о ложке объ сн етс  те , что в ре  л тате ла ерно о во  е стви  

 роис о ил  ро есс с екани  наночасти . По обные обра овани  

наблю алис  и с коллои ны и раствора и на основе  ли ерина,   е в 

качестве  атериала  л  осаж ени  на о илис  наночасти ы с л фи а и 

селени а свин а.   

 И  коллои но о раствора,   е в качестве жи ко  сре ы 

ис ол  овалис  этанол, наностр кт рированны  слоев островково о ти а не 

наблю алос . Это, во  ожно, св  ано с те , что  ри во  е ствии ла ерно о 

и л чени   роис о ило ки ение раствора, с  осле  ющи  выбросо  ка ел  

раствора  а  рани   во  е стви  и л чени . 

2.3. Отработка метода капел ного осаждения нано астиц на повер ност  

тверды  прозра ны  материалов  

 

Особенност   анно о  ето а нанесени  нано окрыти  св  ана с те , 

что  орфоло и  осаж енно о сло  с щественны  обра о   ависит от сво ств 

жи ко  фрак ии, части  коллои а, те  ерат ры ка ли и  о ложки. Это 

 о вол ет   равл е ы  обра о   ол чат  треб е ые  окрыти .  

В  анно    нкте реч  и ет об  осаж ении ка ли коллои но о раствора 

с  ол  рово никовы и части а и  ри ко натно  те  ерат ре на 

 овер ност   о ложки, на ревае о  от 20 
0
С  о 100 

0
С. На рис. 2.6 

 ре ставлено о тическое и ображение тако  ка ли, осаж енно   ри 

те  ерат ре  о ложки 20
0
С. 
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Рис. 2.6. О тическое и ображение осаж енно  ка ли коллои но о раствора с части а и 

PbTe  ри те  ерат ре  о ложки 20 0С. 

 

Во все  сл ча   осаж ение и ело  рко выраженн ю  рани  , 

стре  щ юс  к  равил но   ео етрическо  фор е. Как ви но и  рис. 2.7, 

 величение те  ерат ры  о ложки вы ывает с щественные и  енени  

 орфоло ии осаж енно о сло .  

Де ствител но, ко  а те  ерат ры  о ложки и ка ли коллои а 

о инаковы (20 
0
С),  роис о ит активна   и ра и  части  к кра   ка ли, но 

сравнител но  е ленна  скорост  ис арени   о вол ет сфор ироват с  

 рани е осаж ени  с высото  150 н  и  арактерно  ширино  3  к . 

Осаж ение  роис о ит  реи  щественно    рани ы ка ли;  ри это  

части ы стре  тс  обра оват   рот женные нитеви ные стр кт ры на 

 овер ности с  арактерны   ерно   ор  ка 100 н . С  величение  

те  ерат ры высота  ранично о сло  начинает во растат , и  ри те  ерат ре 

100 
0
С составл ет  же 500 н  с ширино   ор  ка 5  к . При это  

 ости аетс  более о норо ное осаж ение – части ы осе ают не тол ко на 



39 

 

 рани е, но и вн три ис ар юще с  ка ли, фор ир   второе кол  о 

осаж ени . При это  осаж енны  сло   риобретает более  лотны  ви ,  от  

вы ел ютс  от ел ные островки ра  ера и 1.5  к , состо щие и  части  

ра  ера и 50 н . 

 

Рис. 2.7. И  енение стр кт ры осаж енно о сло  наночасти  PbS и  коллои но о 

раствора на основе этанола  ри ра лично  те  ерат ре  о ложки: а) 20
0
С; б)100

0
С. Вни   

 ока ан  рофил  осаж енно о сло ,   е x,y – латерал ные ра  еры, z – высота. 

 

3   атемати еское и имитационное моделирование процесса 

синтеза осаждения нано астиц в коллоидно  системе 
 

Прове енные иссле овани  ла ерно о фор ировани  наночасти  

 ока ывают, что ра  ер синте ир е ы  части   ависит от  ара етров 

ла ерно о и л чени  (интенсивности,  лител ности и  р.) и от сво ств са о  
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жи ко  сре ы, в которо   роис о ит фор ирование наночасти  и  

обл чае о   ишени. При это   ол чено, что  ри ис ол  овании 

не рерывно о ла ерно о и л чени  ни ко  интенсивности обра  ютс  

наночасти ы наи ен ши  ра  еров, что  ре ставл ет наибол ши  интерес 

 л  и   ал не ше о  ри енени  [53]. Ра личие в ра  ера  обра  ющи с  

части  св  ано с те  что,  ри во  е ствии более коротки  ла ерны  

и   л сов сначала фор ир ютс  кластерные стр кт ры, которые 

 величиваютс  в ра  ера  и - а  рисое инени  от ел ны  части  или 

 ен ши  кластеров, обра овавши с   ри ла ерно  абл  ии.  

Такое  ове ение систе ы в  ро ессе ла ерно о во  е стви   ожно 

о исат , ис ол     кинетическое  равнение С ол  овско о. Мате атические 

 о ели, которые о исываютс   равнени  и С ол  овско о, обычно 

ис ол   ютс  как  л   ро ессов а ре а ии части , так и  л   ро ессов 

ла ерно  абл  ии в жи кост   [54]. 

В ра ка   анно о  о  о а расс отри   о ел , в которо   ишен  

обл чаетс  не рерывны  ла ерны  и л чение . Это  риво ит к локал но   

те лово   на рев   овер ности  еталлическо о обра  а ( ишени) и как 

сле ствие – к те лово  раскачке ато ов кристаллическо  решетки. В 

ре  л тате с  овер ности обра  а начинают вылетат  наиболее слабо 

 акре ленные ато ы.  

Пре  ола аетс , что расс атривае а   ис ерсна  систе а  вл етс  

 ространственно о норо но , в которо  и еютс  а ре аты ра лично   ассы, 
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кратно   ассе о но  части ы m. Поэто  , если а ре ат состоит и  k части , 

то е о  асса mk. Бла о ар  Бро новско    вижению а ре аты сближаютс , 

сталкиваютс  и ино  а сли аютс , обра    бол шие а ре аты с  ассо , 

котора  равна  ассе столкн вши с  части . Считае , что  ис ерсна  

систе а слабо кон ентрированна ,  оэто   расс атривае  тол ко  арные 

столкновени , а столкновени  и более высоко о  ор  ка  ренебре ае . 

Пре  ола ае  также, что на веро тност  сближени , столкновени  и 

сли ани   в   а ре атов  ало вли ет наличие  р  и  а ре атов. Парные 

столкновени   о  т  риво ит  к обра ованию а ре ата и  k части , если 

сталкиваютс  и сли аютс  а ре аты и  k-p и p части , но  о  т 

с особствоват  и   о   а ре ата и  класса k-частичны , если он сли аетс  с 

а ре ато  и  p части  [53,54]. 

Таки  обра о , кинетическое  равнение С ол  овско о  ожет быт  

 ре ставлено в ви е, в которо  вве ены  оложител ные (обра ование 

а ре атов) и отри ател ные (и  рас а ) источники: 

В ὑὯ ὴȟὴὲ ὲ В ὑὯȟὴὲὲ, 

  е nk – кон ентра и  а ре атов и  k части ,  

ὑὯ ὴȟὴ ὑὴȟὯ ὴ −   ро кинетическо о  равнени  коа  л  ии, 

соответств ющее веро тности столкновени  и сли ани  а ре атов и  k-p и p 

части , что о ре ел етс   икрофи ико   вижени  и в аи о е стви  

а ре атов в  ис ерсионно  фа е, ὑὴȟὯ – отвечает  а рас а  а ре атов [53-
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56].  

Систе а  равнени   л   анно о  ро есса  ре ставл ет собо  систе   

обыкновенны   ифферен иал ны   равнени  относител но кон ентра и  

части  nk с начал ны и  слови  и – начал ны и кон ентра и  и, которые 

 а аютс  в ви е сл ча ны  чисел, рас ре еленны  либо равно ерно, либо  о 

нор ал но    акон .  

Дл  о исани   арны  в аи о е стви  на и ис ол  овалос    ро: 

K(k,p)=(k+p)(k2/3+p2/3) [55,56],  о вол ющее о исыват  бро новское 

 вижение а ре атов. Систе а  равнени  решалас   ето о  А а са [55] на 

отре ке t=[0;1] с ша о  h=0.01.  

Характер рас ре елени  кон ентра и  части  во вре ени с щественно 

 ависит от начал но о рас ре елени  части  (рис.3.1);  акси ал на  

кон ентра и  наблю аетс  в  иа а оне  словны  ра  еров в числе части  k 

в а ре ате от 10  о 15. С  величение  расчетно о вре ени  исто ра  ы 

локали  ютс  относител но  акси   ов;  ри это  количество о но еров 

начинает с щественно во растат , а k- ерные а ре аты ра  ера и более 15 

рас а аютс . В это  сл чае с щественно о ра личи   исто ра    л  ра ны  

начал ны  рас ре елени  части  не наблю аетс . 

Важное качественное отличие рис. 3.1а и 3.1б  о вол ет  оворит  о 

 начител но  вли нии те  а и режи а на рева обра  а и вре ени 

во  е стви . После ни   ара етр на р   ю о ре ел ет особенности 
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фор ировани  наностр кт р в наши  экс ери ента .  

 

Рис. 3.1. Гисто ра  ы рас ре елени  k- ерны  а ре атов  л  t=0.1  л   в   

начал ны  рас ре елени  кон ентра и : равно ерно о (а) и  

нор ал но о (б).  

 

Ис ол   е а   о ел  не о исывает  олност ю все ра нообра ие 

эффектов  ри во  е ствии ла ерно о и л чени . В частности, в  о ели не 

 читываетс  во  ожност   овторно о во  е стви  ла ерно о и л чени  и - а 

во никающи  конвективны   вижени  жи кости и и  енение в  кости 

жи ко  сре ы в  ро ессе ла ерно о на рева. Но  ол ченные ре  л таты 
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 ают в  ело   равил ное  ре ставление о ра витии  ро есса ла ерно о 

синте а наночасти  и качественно сов а ают с экс ери ентал ны и 

 анны и (с .рис. 2.1 и 2.3).  

4.  сследование сво ств пол  енны  коллоидны  систем 

 

Пол ченные коллои ные растворы  еталлов иссле овалис  на 

с ектрофото етре СФ-2000. С ектрофото етр  ре на начен  л  

иссле овани  с ектров  о лощени   объектов в  иа а оне от 

 л трафиолетово о   о инфракрасно о и л чени  (рис. 4.1). 

 

Рис.4.1. Прин и иал на  с е а иссле овани  с ектров  о лощени  объектов  с ектрофото етра 

СФ-2000. 
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Рис 4.2. С ектр  о лощени  коллои но  систе ы на основе наночасти  Ni в  л трафиолетово  

 оне и л чени : 1 – наночасти ы Ni в этаноле, 2 - наночасти ы Ni в  ли ерине. 

 

На рис.4.2.  ре ставлен с ектр  ро  скани  света в  л трафиолетово  

части с ектра. По  анно   с ектр  ви но, что ра  ер части  и жи ка  сре а, 

в которо   роис о ит фор ирование наночасти , вли ют на с ектр 

 ро  скани   л трафиолетово о и л чени . Пол ченные с ектрал ные 

иссле овани   овор т о то , что  о лощение  роис о ит в 

 л трофиолетово  части с ектра. Данное  о лощение со лас етс  с 

работо  [57]. 

На рис.4.3.  ре ставлены с ектры  ро  скани   л трафиолетово о 

и л чени  чере  коллои ные растворы с наночасти а и Ti. 

 

 

2 

1 



46 

 

 

Рис.4.3. С ектры  ро  скани   л трафиолетово о и л чени  чере  коллои ные растворы Ti на 

основе: 1 -  ли ерина, 2 – этанола. 

 

По  анны  с ектра  ви но, что интенсивное  о лощение коллои но о 

раствора Ti на основе  ли ерина  роис о ит в  иа а оне от 320  о 390 н . 

Коллои ные раствор Ti на основе этанола  ро  скает и л чение в  иа а оне 

от 320  о 390 н . С ектры  о лощени   ол ченные в коллои но  растворе 

на основе  ли ерина со лас ютс  с работо  [58], а с ектры  ол ченные в 

растворе на основе этанола  овор т о то , что  ри во  е ствии ла ерно о 

и л чени  фор ир ютс  части ы окси а титана. 

Иссле ование  ол  рово никовы  коллои ны  растворов на  анно  

с ектрофото етре никаки  ре  л татов, так как с ектры  о лощени , лежат 

в инфракрасно  области с ектра. Поэто    ол ченны  раствор наносилс  на 

 иэлектрическ ю  о ложк  ( ре  етное стекло) и иссле овалс  осаж енны  

сло ,  ол ченны   ри ис арении жи ко  сре ы с  о ощ ю  ето ов 

ко бина ионно о рассе ни  (рис.4.4.).  
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Рис. 4.4. С ектры ко бина ионно о рассе ни ,  ол ченные с ис ол  ование  Ar-ла ера 

на  лине волны 800 н   л  телл ри а свин а (а) и с л фи а свин а (б), осаж енны  на 

 иэлектрическ ю  о ложк . 

 

С ектры  ол чены  ри ко натно  те  ерат ре на сери но  

ко бинированно  ато но-силово   икроско е и конфокал но   икроско е 

ко бина ионно о рассе ни  Инте ра-С ектра  ри во  е ствии  ервично о 

  чка ар оново о ла ера на  лине волны 800 н . Наблю ае ые  ики вбли и 

180 с 
-1

  л  PbTe и 150 с 
-1

  л  PbS соответств ют теоретически 

рассчитанны  и экс ери ентал но наблю ае ы   начени   [59,60]  л  

телл ри а и с л фи а свин а в кристаллическо  и нанокристаллическо  

состо ни    л  2LO(X) PbTe и LA(L)+TA(L) PbS. Это  ока ывает, что  ри 

ла ерно  во  е ствии в жи кости  роис о ит фор ирование наночасти  

PbTe и PbS и и   осле  юща  выса ка на  о ложк .  

Пол чению коллои ны  систе  состо щи  и  наночасти   еталлов и 

и  окси ов  ето о  ла ерно  абл  ии  еталлов в жи кости  осв щено 

 но о работ, они в основно  нос т о нако ител ны   арактер бе  

 остаточно о анали а во  ожны   е ани  ов   равлени   ро ессо  

 ол чени  таки  наносисте  с  а анны и  арактеристика и. В  анно  

ра  еле  ока ано, что контролироват  ра  еры наночасти  в раствора  

 ожно как с  о ощ ю вар ир е ы   ара етров ла ерно о и л чени , так и 

соответств ющи  выборо  жи ко  сре ы в коллои но  систе е, в которо  
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 роис о ит фор ирование наностр кт р. Ис ол  ование не рерывно о 

ла ерно о и л чени  ни ко  интенсивности ( о 10
5
Вт с 

2
)  о вол ет 

 ол чат  наночасти ы  алы  ра  еров (8-10н ), о нако ис ол  ование 

источников с  л тракоротко   лител ност ю и   л сов  о вол ет  ол чат  

части ы с бли ки и ра  ера и и  ри это   ости ат  бол ше  кон ентра ии 

растворов, с во  ожност ю   равлени  ра  ера и части  от интенсивности 

ла ерно о во  е тсви . 

Прове ено  ате атическое  о елирование фор ировани  части  в 

 ро ессе ла ерно  абл  ии  еталла в жи кости в ра ка   о  о а на основе 

кинетическо о  равнени  С ол  овско о. Данна   о ел   ает корректное 

 ре ставление о ра витии  ро есса синте а наночасти  и качественно 

сов а ает с ре  л тата и экс ери ентов,  рове енны и на и. 

При  ал не ше  осаж ении наночасти  и  коллои но о раствора на 

 о ложк  обра  етс  нео норо на   овер ност . Дл   овышени  сте ени 

о норо ности во  ожно ис ол  ование  о олнител но о на рева  о ложки.  

Дл   ол чени   ол  рово никовы  наночасти  ис ол  овалс   ето  

ла ерно  абл  ии в жи кости. Пре ложенны  с особ  ол чени  наночасти  

 ри во  е ствии не рерывно о ла ерно о и л чени   ока ал, что 

 ол чае ые наночасти ы  о свои   ео етрически  сво ства   о  т 

 вл т с  квантовы и точка и.  

Приве ена  роста   о ел  обра овани   о обны  наностр кт р. 

Дал не шее и  чение о тически  и электрофи ически  сво ств  ол ченны  

стр кт р важно  л  ра работки новы  фи ически   рин и ов в со  ании 

совре енны    стро ств о тоэлектроники и нанофотоники. 
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5.  одификация пол проводниковы  пленок  ал когенидов свинца 

Ла ерна   о ифика и   ол  рово никовы   атериалов,  ерс ективны  

 ето  синте а наностр кт р с   равл е ы и  ео етрически и сво ства и. В 

насто щее вре    л  эффективно о синте а наночасти  с   равл е ы  

анса бле  рас ре елени   о ра  ера  ис ол   ютс  в основно  источники 

ла ерно о и л чени  работающие в и   л сно- ерио ическо  режи е. 

Ис ол  ование ла еров с коротки и и  л тракоротки и и   л са и 

 о вол ет с щественно  овысит  эффективност   енера ии наночасти . 

О нако, ис ол  ование  о обны  ла еров  риво ит к  начител ны  

энер етически   атрата  и треб ет, как  равило, со  ание с е иал ны  

 слови   л   рово и о о экс ери ента. В работе [61,62]  ока ана 

во  ожност   енера ии на  овер ности  ол  рово никово   ленки PbSe 

наностр кт рированно о рел ефа, во никающе о на  овер ности,  ри 

во  е ствии не рерывно о ла ерно о и л чени  с  лино  волны 1.06  к . 

Ис ол  ование теории ра вити   ефекто- ефор а ионно  не сто чивости в 

тер она р женно   ленке  о вол ет качественно  ре ска ыват  фор   

 енерир е о о  ри ла ерно  во  е ствии рел ефа в  ависи ости от  слови  

экс ери ента.  

В ра ка   анно  работы  рове ены экс ери енты  о  о ифика ии 

ра личны   ленок  ал ко ини ов свин а. В  о е экс ери ентов и  ен лис  

режи ы ла ерно о во  е стви  сре н    ощност  P=2-4 Вт,  лител ност  

и   л са – 100нс, частота сле овани  и   л сов – 20-100кГ , област  

ла ерно о обл чени  – 50 к , скорост  сканировани  л ча -1-10   с. Также 
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и  ен лас  толщина обра  ов от 1  к   о 6 к . Прове енные с 

ис ол  ование  ато но-силово   икроско ии иссле овани   овер ности 

обра  ов  осле ла ерно о во  е стви ,  о вол ют  тверж ат , что ти  

 енерир е ы  на  овер ности стр кт р и и   орфоло ические сво ства 

 авис т как от  слови  ла ерно о во  е стви , так и от толщины 

 ол  рово никово   ленки. 

Ра работанна  теори  ра вити  ла ерно-ин   ированно   ефекто-

 ефор а ионно  не сто чивости  о вол ет  ро но ироват  с енари  

 о ифика ии  овер ности и о ре ел т   рофил  и  арактерные 

 ео етрические ра  еры  о ифи ированно   овер ности.  

Ис о ные  етероэ итаксиал ные стр кт ры PbSe(PbTe) CaF2 Si(111) 

были выращены  ето о   олек л рно-л чево  э итаксии в лаборатории 

ETH (Zurich). Толщины  ленок вар ировалис  в  ре ела  от 0.3  о 6 к , 

б ферны  сло  CaF2 толщино  2-4 н  наносилс   л  ко  енса ии ра ни ы 

 осто нны  решеток кре ниево   о ложки и э итаксиал но   ленки. Слои 

 ал ко ени ов свин а и ели  онокристаллическ ю стр кт р  с ориента ие  

(111) в ол  оси роста.  

Дл  ла ерно о обл чени  обра  ов ис ол  овалас  экс ери ентал на  

 становка, о исанна  в работа  [63-65]. И л чение ла ера на иттри -

алю иниево   ранате, ле ированно  нео и о  (λ = 1.06 к   

фок сировалос  на  овер ности обра  а в   чок  иа етро  50-100  к , 

 лотност   ощности и л чени   ри это  составл ла 10
6
-10

8
Вт с 

2
. В 
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 ро ессе во  е стви   рои во илос  сканирование обра  ов л чо , так что 

вре   во  е стви  в о но  точке составл ло 10
-1
с.  

 

Рис. 5.1. АСМ-и ображени   овер ности  ленки PbSe  осле ла ерно о во  е стви , 

толщина  ленки: а) 1 к ; б)6 к . 

 

На рис.5.1а  ока ана  овер ност  обра  а PbSe(2 к ) CaF2 Si(111)  осле 

 в    осле овател ны  обл чени  ее не рерывны  ла ерны  и л чение  с 

со сре не   ощност ю 2 Вт в режи е твер офа но   о ифика ии. 

И ображение  овер ности  ол чено с ис ол  ование  ато но-силово о 

 икроско а Ntegra-Aura, сканир юще о в  рерывисто-контактно  режи е. 

Центр ла ерно о   чка  ри  ерво  обл чении  овер ности обра  а 

рас ола алс  в лево  вер не    л  сни ка. Пере  вторы  обл чение  

обра е  с ви алс  так, что  ентр ла ерно о   чка  ри второ  обл чении 

на о илс  в лево  нижне    л  рис. 5.1. Каж ое и  эти   в   обл чени  

 риво ило к обра ованию кол  ево   ерио ическо  стр кт ры рел ефа 

 овер ности вокр    ентра ла ерно о   чка  ри обл чении  овер ности 

обра  а ( ва  ентра обл чени , св  анны  со с ви о  обра  а на рис. 5.1 
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сое инены вертикал но  те но   олосо , обра  юще с   ри ла ерно  

во  е ствии). Ин   ированна  стр кт ра на  овер ности обра  а 

 ростираетс  на рассто ние ~50 к , которое вы о ит  а ра  еры ра и са 

ла ерно о   чка на  овер ности (~ 15  к ). Рел еф  овер ности сил но 

нео норо ны  (с . рис. 5.2а) с рассто ние   еж   интенсивны и  ика и 10-

14  к , что  ри ерно в вое  ревышает ширин   иков. Высота  иков на 

и  еренно  рел ефе   ен шаетс   о  ере   алени  от  ентра   чка 

обл чени . При  величении толщины нанесенно о сло  PbSe  о 6 к  

наблю аетс   силение  енера ии  ространственны  волн   о  щи  на 

 начител ное рассто ние ( о 80 к ) а област  во  е стви  (рис 5.1б). С 

 величение  обо ащенно о  ефекта и сло  эффект са оор ани а ии 

 овер ности становитс  более  рко выраженно . Ширина от ел но о  ика 

 рактически не  ен етс  составл   6-8 к , о нако высота  иков  ости ает 

300н ,  ри это  начител но о   ен шени  высоты  о  ере   алени  от 

области во  е стви  не наблю аетс . 

 

Рис. 5.2. Профили рел ефов  овер носте   ре ставленны  на рис. 5.1. 
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Также интересны и  ре ставл ютс  ре  л таты  о ла ерно  

 о ифика ии  ленки PbTe. В ре  л тате ла ерно о во  е стви  в  оне 

ла ерно о   чка обра овывалс  анса бл  наночасти  (рис.5.3) c би о ал но  

ф нк ие  рас ре елени   о латерал ны  ра  ера  L (рис.5.4), обла ающе  

 в     рко выраженны и  акси   а и  ри 100L=  н  и 300L=  н . При 

сре не   ощности ла ерно о и л чени  3 Вт  лотност  числа наночасти  

(наноточек) составл ла 
8 -25.25*10 c dotn = . Высота  овер ностны  

шеро оватосте , обра ованны  наночасти а и, о ре елена в  иа а оне 30-

60 н . Сре ни  латерал ны  ра  ер наностр кт р   ен шалс  с рассто ние  

от  ентра ла ерно о   тна (рис. 5.3).  
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Рис. 5.3. АСМ-и ображение  овер ности PbTe  осле ла ерно о во  е стви  со сре не  

 ощност ю 2Вт (а) и 4Вт (б)  иа етр   чка 50 к .  

 

Анса бл  наночасти , обра ованны  в  ре ела    чка обл чени , 

на о итс  в лево  нижне    л . В  раво  вер не    л  - ис о на  

 овер ност   ленки. Ра  ер наночасти   бывает с  риближение  к  рани е 

 в    он  обл ченно  и необл ченно  областе . 

5.1.  Отработка метода лазерно  модификации тонки  пленок 

 ал когенидов свинца 

 

Эффект обра овани  части  с би о ал ны  рас ре еление  наблю аетс  

в   ко   иа а оне сре не   ощности (2-4Вт) и не  ависит от толщины 

 ленки,  ри это  и  енение  ощности ла ерно о и л чени   риво ит к 

и  енению ра  ера части  (с . рис.5.4) и  исто ра  ы и  рас ре елени . 

   а)         б) 
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Рис.5.4. Экс ери ентал на  нор ированна   исто ра  а рас ре елени  латерал ны  

ра  еров наночасти .  Дл  ее  остроени  ис ол  овалс   акет Image Analysis 

 оставл е ы  с  икроско о  Ntegra Aura: а)  ощност  и л чени  2Вт; б)  ощност  

и л чени  4Вт. 

 

О нако, рас ре еление ра  еров части   о  ере   алени  от области не 

 ретер евает с щественно о и  енени  и бли ко к нор ал но  . 

В ре  л тате ла ерно о во  е стви  в  оне ла ерно о   чка 

обра овывалс  анса бл  наночасти  (рис.5.3) c би о ал но  ф нк ие  

рас ре елени   о латерал ны  ра  ера  L (рис.5.5), обла ающе   в    

 рко выраженны и  акси   а и  ри 100L=  н  и 300L=  н . При 

 ощности ла ерно о и л чени  4 Вт  лотност  числа наночасти  (наноточек) 

составл ла 8 -25.25 10 c dotn = ³ . Высота  овер ностны  шеро оватосте , 

обра ованны  наночасти а и, о ре елена в  иа а оне 30-60 н . Сре ни  

латерал ны  ра  ер наностр кт р   ен шалс  с рассто ние  от  ентра 

ла ерно о   тна (рис. 5.5). В  ространственно  рас ре елении наночасти  
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и еетс  скрыты  ква и екса онал ны   ор  ок, вы вл е ы  ф р е-

 реобра ование  АСМ-и ображени   овер ности (рис. 5.6).  

 

 

 

Рис. 5.5. Экс ери ентал на   ависи ост  сре не о ра  ера наночасти ы L от ее 

рассто ни   о  ентра ла ерно о   чка r (ква раты). С лошна  лини  соответств ет 

 ависи ости,  авае о  ДД-теорие : () ( )2 2

0530exp exp( ) 1r a r rè øL = - -
ê ú

 к ,   е  a =1.5, 

0 18r =   к . 
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а)      б) 

Рис. 5.6. Фра  ент обл ченно   овер ности с анса бле  наночасти  (а). 

Соответств ющи  Ф р е-с ектр (б). Наиболее интенсивные  акси   ы  р   ир ютс  

вбли и тре   иа етров кол  а,  ересекающи с   о    ло  60  ра  сов 

(ква и екса онал на  си  етри ). 

 

5.2.  Разработка математи еско  модели модификации 

пол проводниково  пленки  ал когенидов свинца при возде ствии 

лазерного изл  ения 

5.2.1.  оделирование процесса нагрева тонко  пленки 

Расс отри   ро есс те лооб ена в  ластине (рис. 5.7).  

 

 

Рис 5.7. Графическое  ре ставление области решени  
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Расс атриваетс   ластина  с  ра  ера и  L = H, и   атериала  лотности 

ρ, те ло рово ности λ,   ел но  те лое кости с.  Гори онтал ные   рани ы  

 вл ютс  а иабатически и,  а  на  вертикал ны    рани а    о  ерживаютс   

 осто нные  те  ерат ры Th и Tс .Начал на  те  ерат ра области решени  

T0 . Га ссов источник те ла  ощност ю I обо начи  Q(x,y). Он 

рас ола аетс  в  ентре  ластины в точке x=L/2, y=H/2.   

Мате атическа   остановка  а ачи б  ет и ет  ви  [66]: 

”̒ ‗ ὗὼȟώ.  (5.1) 

Начал ные и  раничные  слови   а ише  в ви е: 

t=0:  T=T0, 0≤x≤L   0≤y≤H 

x=0:   T=Th, t>0 

x=L:   T=Tc, t>0 

y=0:   π , t>0 

y=H:    π , t>0.    (5.2) 

Дл   а  рокси а ии    равнени  те ло рово ности вве е  сетк : xi=(i-1)hx 

yj=(j-1)hy, tn=nτ.   е  hx   ,hy    –ша и сетки  о коор ината   ,   

соответственно; τ – ша   о  вре ени;  i =1, Nx;    j =1, Ny;   n = 0,K [67,68]. 

Дл  а  рокси а ии частны   рои во ны  вве е    титочечны  шаблон [69] 

(рис 5.8). 
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Рис. 5.8 Шаблон ра ностно  с е ы 

 

Обо начи   T(xi,yj,tn ) = Ti,j
n
.  

Дискрети а ию   равнени  (1)  рове е    о  локал но  о но ерно   с е е 

[68], котора    вл етс  абсолютно   сто чиво   и  обла ает  сво ство   

с   арно   а  рокси а ии.  И е   анно о  ето а  аключаетс   в  то ,  что  

ша    о вре ени реали  етс  в  ва эта а – на  ро еж точно  вре енно  

ша е  рово итс    искрети а ию   в  ерно о   равнени  (1) тол ко  в 

на равлении  оси     и   ол чаетс   о но ерное   равнение,   осле  е о 

решени    рово итс   внов    искрети а и    равнени  (1) в на равлении  

оси     и,  реша    ол ченное  о но ерное   равнение,  о ре ел етс   оле 

те  ерат ры на  ело  ша е  о вре ени.  

Таки  обра о ,  ол чи  сле  ющие конечно-ра ностные  равнени : 

”̒
ȟ
Ⱦ

ȟ
‗

ȟ ȟ
Ⱦ

ȟ
Ⱦ

ὗȟ        (5.3) 

”̒
ȟ ȟ

Ⱦ

‗
ȟ ȟ ȟ

ὗȟ.            (5.4) 
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Ра ностные   равнени  (5.3) и (5.4) сво  тс   к  стан артно   

тре  иа онал но    ви    и  решаютс    осле овател но   ето о   ро онки 

[68]. Сначала   л   все   области  решаетс    равнение  (5.3),  осле то о как 

е о решение б  ет на  ено,  ере о  т к решению   равнени  (5.4).  

На ри ер,  равнение (5.3)  ри ет ви :  

ὃὝ ȟ
Ⱦ
ὄὝȟ

Ⱦ
ὅὝ ȟ

Ⱦ
Ὂ   (5), 

  е  ὃ ὅ ȟ   ὄ ς ȟ   Ὂ Ὕȟ ὗȟ. 

Дл   о ре елени    ро оночны   коэффи иентов   о  соотношению  

‌
ὃ

ὄ ὅ‌
ȟ ‍

ὅ‍ Ὂ

ὄ ὅ‌
 

на  е   α1 и β1  и   лево о   ранично о   слови .  Далее  

о ре ел    начение Ti,j
n+1/2

  и   раво о  ранично о  слови , на о  т  оле  

те  ерат ры на  ро еж точно  вре енно  слое  о фор  ле 

Ti
n+1/2

 = αiTi+1
n+1/2

+βi  . 

После  это о   рист  ают  к  решению   равнени  (5.4). Эта ы  решени   

 равнени  анало ичны. Основно  особенност ю  ро е  ры расчета  начени  

те  ерат ры  о оси y  вл етс  с особ вычислени   ро оночны  

коэффи иентов. Они вычисл ютс  ис о   и   искрети а ии  слови  второ о 

ро а и ра ложени   в р   Те лора в окрестности н л  (5.4).  Начал ные 

 ри оночные коэффи иенты на основе нижне о  ранично о  слови  

на о  тс  как 
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‌
 
ȟ‍ Ὕ , 

  е a=λ/ρc. 

Значение те  ерат ры на вер не   рани е о ре ели   о соотношению 

Ὕ . 

 

Рез л таты рас етов 

По  ре ложенно  численно   о ели был  рове ен р   расчетов с 

вар ирование  интенсивност ю во  е стви  (~10
6
-10

8
Вт с 

2
) ла ерно о 

и л чени  и скорости сканировани  обра  а (от 1  о 10    с). 

Ла ерны  и   л с и ел  а ссов  фор  , сре н    ощност  

источника (I) вар ировалас  в  ре ела  2 -4  Вт. Общее вре   во  е стви  

 ор  ка 10 с. Ф нк и , о исывающа   в  ерны   а ссов и   л с с 

ла ерны    чко  ра и са r и еет ви  [66]:  

ὗὼȟώ Ὡ
  

  (5.6).   

Величина ра и са   чка вар ировалас  в  ре ела  50 – 100  к . 

Источник и л чени  был  риложен к  ентр  расчетно  области. Граничные 

 слови  – те  ерат ра на  рани а  300 К,  рани ы а иабатические, 

начал на  те  ерат ра  ластины 300 К.  
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Рис 5.9. Поле те  ерат ры  л   ленки PbTe  ри сканировании  овер ности со скорост ю 

80  к  c источнико  а)  ощност  2 Вт,  иа етр   чка 50  к  б)  ощност  4 Вт,  иа етр 

  чка 50  к   )  ощност  2 Вт,  иа етр   чка 100  к   )  ощност  20 Вт,  иа етр   чка 

100  к . 

 

И   риве енны  выше рис нков ви но, что в сл чае с  виж щи с  

источнико   оле те  ерат р с ещено к лево   краю расчетно  области, 

 риче  с течение  вре ени это с ешение  ро а ает. По-ви и о   такое 

 ове ение об словлено источнико  ла ерно о и л чени , т.о.  ентр 

расчетно  области на реваетс   о те  ерат ры бол ше  че  остал ные 
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 частки расчетно  области. Но во все  сл ча   те  ерат ра не  ревышает 

те  ерат ры  лавлени . 

В ито е  ожно с елат  выво  о то , что не  ависи о от режи а 

источника ла ерно о и л чени  качественны   арактер  ол  те  ерат р 

анало ичны . Ра личи  в  ол   те  ерат р объ сн етс  вли ние    ощности 

и ра и са ла ерно о   чка. Отс тствие ре ки  скачков те  ерат ры в 

област   бли ки  к  рани а   о вол ет  тверж ат , то, что и еет  есто 

картина те лово   ифф  ии.  

 

5.2.2  ˑ̆̆̋̓̎̏̕-̗̅̆̏̑̍́̉̏̎̎̏̊̕ ́̎́̌̉̈ ̗̍̏̅̉̉̉̑̏̃́̎̎̏̊̕ 

̖̐̏̃̆̑̎̏̒̓̉ 

Анали  рис.5.2  ока ывает, что  о ифика и   овер ности обра  а 

 роис о ила в твер о  фа е,  оскол к   о  обра овавши ис  наночасти а и 

 рослеживаетс  ис о ны  рел еф  овер ности обра  а и отс тств ет 

 ере а  высот на  рани е обл ченно  ла еро  и ис о но   он. Этот факт 

 о вол ет интер ретироват   ол ченные экс ери ентал ные ре  л таты в 

ра ка   ефектно- ефор а ионно  (ДД) теории обра овани  би о ал ны  

анса бле  наночасти , ра вито  в работа  [70,71]; в наше  сл чае –

 рин и иал но – ри не рерывно  ла ерно  обл чении  ол  рово никово о 

обра  а в твер о  фа е.   

По лощение светово о и л чени  на  лине  о лощени  abs
l  

 ол  рово ника со  ает в  ри овер ностно  слое  ла  енно-обо ащенны  
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сло  толщино  равно   лине  ифф  ии носителе  ( )
1 2

e edif
l Dt= и, бла о ар  

реко бина ионно-сти  лированны   ро есса   арож ени  точечны  

 ефектов на  овер ности и и   ифф  ии в объе , обра  етс  

 ри овер ностны   ефектно обо ащенны  сло  толщины 

( )
1 2

.irrd d dif abs
l D l lt= < ,   е d

D  –  коэффи иент  ифф  ии  ефекта. При 

11 2~ 6 10 c  сdD -³ , и ее  6~ 5 10dl
-³  с .  

В сил но неравновесны   слови  , со  авае ы  ла ерны  обл чение  

( овышенна  те  ерат ра,  е анические на р жени , реко бина ионно-

сти  лированна   ифф  и ), точечные  ефекты в   ри овер ностно  слое 

и еют  овышенн ю  о вижност . При  ревышении кон ентра ии  ефектов 

некоторо о критическо о  начени   ри овер ностны  сло  становитс  

не сто чивы  и  ере о ит от  лоско   ео етрии к  ерио ически и о н то   

 овер ности с о новре енны  ско ление   еж о  ли  на  ол а  и 

ваканси  – во в а ина   овер ностно о рел ефа ( овер ностна  ДД-

не сто чивост  [70]). При это  на  овер ности обра  а нарастает ДД-

стр кт ра, обра ованна  с  ер о и ие  ДД-решеток  – решеток нор ал но о 

с ещени   овер ности ( , ) exp( )qt i tz z l= +ä q
q

r qr , с аренны  с решетка и 

кон ентра ии  овер ностны   ефектов ( , ) ( )exp( )qd d
N t n i tl= +ä

q

r q qr  ql– 

инкре ент ДД решетки, вектор q  лежит в  лоскости  овер ности.  

Масштабны   ара етро  ДД-теории, о ре ел ющи   арактерны  

 ерио  ДД-решетки и, сле овател но, в соответствии с ДД-теорие  [70], 
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ра  ер наночасти ,  вл етс  толщина со  анно о ла ерны  обл чение  

 овер ностно о,  ефектно-обо ащенно о, сло  d
h l= .  

Наблю ае ое   ен шение  арактерно о ра  ера обра овавши с  

наночасти  с  величение  рассто ни  от  ентра ла ерно о   чка (рис. 4.2 и 

рис. 4.4) объ сн етс  те , что коэффи иент  ифф  ии  ефекта d
D   ависит от 

те  ерат ры и,  ри  а ссово  рас ре еление те  ерат ры в ла ерно    чке, 

 лина  ифф  ии  ефектов обра  а   ен шаетс  в  л б  с  величение  

рассто ни  от  ентра   чка. Поэто    асштабны   ара етр 

() () () ( )2 2
00 exp exp( ) 1

d d
h r l r l a r rè ø

é ùê ú
= = - -,   е () ( )( )

1 2

0 0 irrd d
l D r t= =  –   лина 

 ифф  ии  ефекта в объе  обра  а в  ентре ла ерно о   тна, 0r – ра и с 

  тна, ( )* 2 0Bd
a E k T r= = , *

dE –   ен шенна  энер и  актива ии 

реко бина ионно-сти  лированно   ифф  ии  ефекта, ( )0T r= – 

те  ерат ра в  ентре ла ерно о   чка на  овер ности  ишени. 

Поскол к  ра  ер обра овавше с  наночаcти ы, рас оложенно  на 

рассто нии r от  ентра ла ерно о   тна,  ро ор ионален ()h r  [115], то и 

сре ни  ра  ер наночасти ы L в анса бле наночасти  б  ет 

 ро ор ионален ()h r . При 0 18 к r =  и 1.5a= , ДД-теори   орошо 

о исывает экс ери ентал н ю  ависи ост  сре не о ра  ера наночасти ы 

Lот рассто ни  от  ентра   тна (с . рис. 5.5). 

Зависи ост  инкре ента ДД-решетки q q( )l l= L от ее  ерио а 

2 qpL=   вл етс ,  ри  остаточно бол ши  кон ентра и    ефектов, 
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би о ал но  в соответствии с работо  [70]. Кристаллическа  (111) 

ани отро и   о ложки (или нелине ное, тре волновое в аи о е ствие ДД-

решеток  еж   собо  на и отро но   овер ности [70])  риво ит к то  , что 

в ре  л тате ра вити  ДД-не то чивости на  овер ности  ол  рово ника 

обра  етс   екса онал на    чеиста   атравочна  ДД-свер стр кт ра, в 

которо  ф нк и  рас ре елени  части   о ра  ера  L- чеек ( аро ыше  

наночасти ) о ре ел етс  би о ал ны  инкре енто  q q( )l l= L [71]. 

Обра ование  о обно   екса онал но  стр кт ры рел ефа  овер ности в 

 слови    анно о экс ери ента  о тверж аетс   ф р е- реобра ование  

и ображени  обл ченно   овер ности (рис. 5.6).  

Пространственно- ерио ическое рас ре еление  ефектов в  атравочно  

ДД-стр кт ре  риво ит к  ространственно- ерио ическо   о  л  ии 

скорости ис арени  ато ов с  овер ности обл чае о о  ол  рово ника. При 

это  области со ско лени  и ваканси  в  олина  рел ефа  овер ности 

ис ар ютс  с бол ше  скорост ю, че   ол ы рел ефа со ско лени  и 

 еж о  ли . В ре  л тате, на  овер ности обра  а необрати о  а исываетс  

 екса онал на   чеиста  стр кт ра рел ефа (наночасти ). При это  ф нк и  

рас ре елени  наночасти   о ра  ера   овтор ет ф нк ию рас ре елени  

 чеек  о ра  ера  в  атравочно  ДД-стр кт ре, котора  выражаетс  чере  

би о ал ны  инкре ент q q( )l l= L[70]. 

На рис. 4.6  ока ана  ависи ост  ф нк ии рас ре елени  наночасти   о 

ра  ера , вычисленна  в соответствии с [70], в сравнении с 
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экс ери ентал но  ол ченно   ависи ост ю (рис. 4.3). Макси   ы 

теоретическо о рас ре елени  ра  еров наночасти  (рис. 4.6) рас оложены 

 ри 510c
-L = с  (S- ик) и 53 10m

-L º Ö  с  (L- ик), что соответств ет 

экс ери ентал ны   начени  ,  а авае ы   исто ра  о ,  ока анно  на 

рис. 4.3. Крива   орошо вос рои во ит экс ери ентал н ю  ависи ост  во 

все   иа а оне наблю ае ы  ра  еров наночасти .  

Таки  обра о , в ра ка  ДД теории [70], ока ываетс  во  ожны  

а екватно о исат  в совок  ности  ол ченные в наше  работе 

экс ери ентал ные ре  л таты.  

 

Рис. 5.10. Теоретическа  нор ированна  би о ал на  ф нк и  рас ре елени   о 

латерал ны  ра  ера  наночасти  (с лошна  лини ). Вычислена  о фор  ле (11) и  [70], 

  е 57e= ,  оложено ʉ=5 и ис ол   ютс   начени  остал ны   ара етров,  риве енные 

в тексте [70]. Ква раты – экс ери ентал ные  начени ,  авае ые нор ированно  

 исто ра  о  рис. 5.5. Коэффи иент ʉ расс атриваетс  как нор ировочны   ножител , 

е о  начение  о биралос   л  со ласовани  со  начени  и нор ированно   исто ра  ы. 
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5.2.3Ȣ ˕̗̍̉̓́̉̏̎̎̏̆ ̍̏̅̆̌̉̑̏̃́̎̉̆ ̗̐̑̏̆̒̒́ ̠̏̑̍̉̑̏̃́̎̉̕ 

̘̗̎́̎̏́̒̓̉ ̎́ ̖̐̏̃̆̑̎̏̒̓̉ ̐̌̆̎̋̉ 

Иссле ование  ро есса  о ифика ии тонки  э итаксиал ны   лёнок 

PbTe  ри ла ерно  во  е ствии  рои во илос  на объё е 200 200 65 

 словны  е ини , которы   окрывала к бическа  сетка с ша о  0.644 

 словны  е ини , что соответствовало  ара етр  к бическо  решётки 

алтаи а (PbTe) в 0.644 н . 

 Центр ла ерно о и л чени  рас ола алс  в лево  нижне    л . Дл  

 чета неравно ерности  ро рева  ленки во илс   ара етр p - коэффи иент 

 о вижности, которы  и  ен лс  от 0  о 1,  ока ыва  во скол ко ра  

коэффи иент  ифф  ии вбли и области ла ерно о во  е стви  выше  о 

сравнению с   аленны и област  и.  

В расс атривае ое  о ел ное  ространство вво илос  100 000 

 ефектов в ви е сферически   олек л PbTe, ато ов свин а и телл ра, 

ваканси , которые совершали  аотическое  вижение  о   ла  решетки в 

ви е фрактал но о бро новско о  вижени  (ал орит     раве »). 

При встрече любы   в   части   ре  ола алос , что бол ша  части а 

 о лощает  ен ш ю, обра    кластер со сферическо   овер ност ю,  л  

кластеров со ержащи  более 10  ефектов и  ен лс  ал орит   вижени , в 

частности и  ен лс  ша   ере ещени  (не ависи о от  осто нно  решетки). 

Дл   олек л PbTe и кластеров во илс   ара етр w, отображающи  

 асс  кластера, которы  так же ока ывал вли ние на  вижение, кластеры с 

бол ше   ассо   ви алис   ро ор ионал но  е леннее. 

При а ре а ии кластеро  100  ефектов, он тер л  о вижност  и 

становилс   аро ыше  а ре ата. При  о а ании бл ж ающи  части  в 
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сосе ние к а ре ат   че ки они  а ватывалис  и  и становилис  эле ента и 

а ре ата. 

При св  ывании каж о  от ел но  части ы в а ре ат новы  части  не 

вво илос . Мо елирование  авершалос   ри  о лощении а ре ата и более 

30% все   ефектов. Ре  л таты  о елировани   ре ставлены на рис. 5.11  

 

Рис. 5.11. И  енение  о ел но   овер ности в  ро ессе ла ерно о во  е стви : а) 

вре ен  во  е стви  0.1с; б) вре   во  е стви  0.6с. 

Таки  обра о ,  рове енное  о елирование  ока ывает качественное 

сов а ение с экс ери ентал ны и ре  л тата и. Рас ре еление наночасти  

 о  овер ности носит  арактер о исывае ы   ефекто- ефор а ионно  

теорие . Ра  еры обра  ющи с  кластеров  авис т от  оложени   о  ентра 

ла ерно о на рева и   ен шаютс   о  ере   алени  от не о. 

6. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʋʉʋ. 

 На второ  эта е вы олнени   роекта вы олнены сле  ющие 

иссле овани  в интереса  сторонни  ор ани а и  с  ри енение  сре ств, 

в о  щи  в  никал н ю систе    становок: 

 1. В интереса  ООО  РЕЗОН-ТЕХНО» ( . Москва) ос ществлено 

ла ерное сверление  еталлически  и  ели  (До овор № ПП215/13). 

Зака чика интересовало  л бокое ла ерное сверление и  ели  бе  о лавлени  
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краев обрабатывае о  области. Работы  рово илис  на фе тосек н но   

 но о елево  ла ерно  ко  лексе. Иссле овани   овер ности и  ели  

 осле ла ерно о во  е стви   рои во илис   ри  о ощи растрово о 

электронно о  икроско а Quanta 200 3D. 

 2. В интереса  ООО  МВ-Мо  л » ( . Вла и ир) ос ществлены 

работы  о о ти и а ии   бчато-винтовы   ланетарны   е ани  ов 

(До овор № 4297/13). Иссле овани  были на равлены на иссле ование 

 рочностны   арактеристик  рофиле  винтовы    б ев, ша ов ре  бы и т. . 

Иссле овани   овер ности и  ели   л  о ти и а ии и  ра  еров 

 рои во илис   ри  о ощи растрово о электронно о  икроско а Quanta 200 

3D. 

 3. В интереса  ОАО  АК Т ла аш аво » ( . Т ла) ос ществлен 

экс ери ентал ны  анали  во  ожности  о ифика ии  и ел ны  

 ви ателе    те  ра работки ново  фор ы канала в  скно о кла ана 

(До овор № 204/12). Иссле овани  фор ы канала  рово илис   ри  о ощи 

растрово о электронно о  икроско а Quanta 200 3D. 

 4. В интереса  ООО  Те ноГАЗ» ( . Вла и ир) ос ществлена 

ра работка ново  те ноло ии обработки  ревесины ра лично   лотности  а 

счет ра работки ново  фре ы  в  ш ин ел но о станка (До овор №4303 13). 

Иссле овани  фор ы фре ы  рово илис   ри  о ощи растрово о 

электронно о  икроско а Quanta 200 3D. 

˔ˍ˗˘˫ˤ˒˚˕˒ 

В ра ка  работ  о тек ще   эта    роекта  рове ены 

экс ери ентал ные работы  о фор ированию наночасти   ал ко ени ов 

 еталлов  ри интенсивно  ла ерно  во  е ствии. Прове ен сравнител ны  

анали  ра  еров части   ол чае ы   ри во  е ствии и л чени  с ра лично  

 лител ност ю и   л сов,  ока ано, что  ри енение ла еров с коротко  и 

 л тракоротко   лител ност ю и   л сов  ерс ективно  л   ал не ше о 
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ис ол  овани  в ра ка   оставленны   а ач. Про е онстрирована 

во  ожност   ол чени  квантовы  точек  ал ко ени ов свин а  ри ла ерно  

абл  ии  атериалов в жи кости. Дл  осаж ени   ол чае ы  части  

 ри ен лис   ето ы ла ерно о и ка ел но о осаж ени . Пока ано, что оба 

 ето а  о вол ют фор ироват   рот женные  ассивы наночасти  с 

  равл е о   орфоло ие ,  ланир етс   о ача  а вки на и обретение  о 

 анно   на равлению иссле овани . Также в ра ка   роекта  рове ены 

иссле овани   о  о ифика ии  овер ности  ол  рово никово   ленки  ри 

во  е ствии ла ерно о и л чени  с наносек н но   лител ност ю 

и   л сов,  афиксировано  вление са оор ани а ии  овер ности и 

фор ировани  анса бле  наночасти  с би о ал ны  рас ре еление   о 

ра  ера . Данное на равление  ре ставл етс   ерс ективны   л  со  ани  

новы   ол  рово никовы   атериалов и  риборов на и  основе. 

Дл  анали а  ротекающи   ро ессов  ре ложены и ра работаны 

 ате атические  о ели, реали ованные в сре е  ро ра  ировани  MathLab. 

Пре ложенные  о ели  о вол ют  о елироват   ро ессы фор ировани  

наночасти  и те  са ы    равл т   ро ессо  и  синте а. 

Таки  обра о , работы  о  анно    роект  вы олнены  в  олно  

объе е с  ри енение  совре енно о обор  овани  и  ето ов иссле овани  

и соответств ют  ирово    ровню. 
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