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ЛАЗЕРНЫЙ СИНТЕЗ И МОДИФИКАЦИЯ НАНОСТРУКТУР 
ОКСИДОВ МЕДИ И ЦИНКА В ЖИДКОСТЯХ  

ДЛЯ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРИЛОЖЕНИЙ 

В последние годы большое внимание уделяется разработке эко-

логически чистых и возобновляемых источников энергии, среди кото-

рых большой интерес представляют солнечные элементы (сэ). Повы-

шение эффективности и снижение затрат для производства сэ являют-

ся весьма актуальными задачами, в решении которых важную роль 

играют полупроводниковые наноматериалы, в частности, оксиды ме-

таллов. 
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В настоящей работе с помощью двухимпульсной лазерной аб-

ляции в различных жидкостях (дистиллированная вода и ацетон) при  

варьировании параметров эксперимента, получены неагломерирован-

ные наночастицы (НЧ) оксидов меди и цинка без использования ка-

ких-либо поверхностно-активных веществ или стабилизаторов. Ос-

новное внимание в работе посвящено установлению размеров, формы, 

состава и стабильности приготовленных коллоидных наночастиц в за-

висимости от экспериментальных условий. 

Для получения НЧ использовался импульсный наносекундный 

Nd3+: YAG лазер (LOTIS TII, LS 2134D, Беларусь), работающий в дву-

химпульсном режиме (длина волны 1064 нм, энергия 80 мДж / им-

пульс, частота повторения 10 Гц и длительность импульса 10 нс) [1]. 

В качестве мишеней использовались прессованные таблетки оксидов 

цинка (ZnO) и меди (CuO), а также металлические образцы меди и 

цинка. Абляция мишеней (в ацетоне и дистиллированной воде) дли-

лась 15 мин. Плотность мощности лазерного излучения на поверхно-

сти мишени составляла 108 -109 Вт / см2. Морфология, размер и струк-

тура полученных НЧ и осажденных пленок были проанализированы с 

использованием рентгеноструктурного анализа, просвечивающей 

электронной микроскопии, а также абсорбционной и рамановской 

спектроскопии. 

Известно, что состав наночастиц, формируемых с помощью ла-

зерной абляции в жидкости, зависят как от состава аблируемой мише-

ни, так и используемой жидкости. Поэтому для нахождения опти-

мальных условий для генерации наночастиц оксидов эксперименты по 

лазерной абляции проводились при использовании различных мише-

ней и жидкостей. Абляция мишени из металлической меди (Сu) в во-

де, как было обнаружено, приводит к образованию оксидных наноча-

стиц, поскольку в спектре поглощения (рис. 1) отсутствует характер-

ная плазмонная полоса около 580 нм, характерная для металлических 

НЧ меди [2], связанная с коллективным возбуждением электронов 

проводимости. Это связано с достаточно высокой реакционной спо-

собностью первоначально образовавшихся Cu кластеров, что приво-

дит к их взаимодействию с окружающей водой и образованию оксид-

ных НЧ. Иначе обстоит дело, если в качестве жидкой среды использо-

вать ацетон. В этом случае абляция как Cu, так и CuO мишеней при-

водит к образованию металлических наночастиц Cu, что подтвержда-

ется наблюдением плазмонной полосы при ~ 580 нм в спектрах обоих 

образцов. 
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Рисунок 1 – Спектры поглощения (экстинкции) растворов, 
полученных лазерной абляцией Сu (1) и CuO (2) мишени 

в ацетоне (слева) и мишеней Сu (1), CuO (2) и Zn (3) в воде (справа) 

Данные просвечивающей электронной микроскопии (рис. 2) 

позволили установить, что размеры частиц лежат в пределах от 5 до 

40 нм во всех случаях, причем распределение по размерам ýже в слу-

чае использования ацетона в качестве рабочей жидкости. Анализ 

изображений показал также, что частицы меди, приготовленные в 

ацетоне, имеют форму близкую к сферической, хотя и наблюдаются 

немногочисленные агломерации с размерами от 50 до 100 нм. 

Аналогично для оптимизации условий получения НЧ ZnO, в ка-

честве мишеней использовались пластинка из металлического цинка и 

таблетка из прессованного ZnO. Морфология полученных частиц ока-

залась близкой в обоих случаях. Средний размер таких НЧ находится 

в диапазоне 5-20 нм. Рентгеноструктурный анализ (не приводится) 

показал, что все наночастицы ZnO являются кристаллическими и 

имеют гексагональную структуру решетки.  
 

   
 

Рисунок 2 - Микрофотографии наночастиц, полученных лазерной абляцией 
Сu (слева) и CuO (справа) мишеней в ацетоне.  

Размер масштабной шкалы 250 нм 

Таким образом, в работе показано, что лазерная абляция в жид-

костях является эффективным способом получения наночастиц окси-



33 
 

дов металлов. Показано, что параметры получаемых наночастиц 

(морфология, фазовый состав и оптические свойства) могут быть оп-

тимизированы путем варьирования условий эксперимента. Дальней-

шая работа авторов будет сконцентрирована на создании тестового 

образца гетероперехода на основе наночастиц оксидов цинка и меди и 

изучении его вольтамперных и оптических характеристик. 

Работа выполнялась в рамках задания Конвергенция 2.2.05. 
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МОРФОЛОГИЯ И СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТИ СИСТЕМЫ 
МО/СТЕКЛЯННАЯ ПОДЛОЖКА, ФОРМИРУЕМОЙ ИОННЫМ 

И ИОННО-АССИСТИРУЕМЫМ ОСАЖДЕНИЕМ 

В работе приведены результаты изучения Мо-покрытия, оса-

ждаемого в качестве тыльного контакта тонкопленочных солнечных 

элементов на стеклянную подложку. Покрытия молибдена наносились 

на стеклянную подложку с использованием резонансного ионного ис-

точника вакуумной электродуговой плазмы, в которой одновременно 

генерируются положительные ионы и нейтральная фракция из мате-

риала электродов источника ионов [1]. В качестве материала электро-

дов использовался чистый молибден 99,9%. Осаждение молибденово-

го покрытия проводили при ускоряющем напряжении U = 10 кВ для 

ассистирующих ионов Мо+ и интегральных потоках ионов 

1,2×1016–1,1×1017 Мо+/см2 и при отсутствии ускоряющего напряжения. 

В рабочей камере в процессе создания металлических покрытий под-

держивался вакуум  10−2 Па. Ионное ассистирование [2] в процессе 

осаждения покрытия влияет на кристаллическую структуру, плот-

ность упаковки, адгезию, поверхность получаемой пленки, что может 

повысить качество тонкопленочных устройств. 

Морфология поверхности исходных и модифицированных об-

разцов изучалась, используя атомно-силовую микроскопию в кон-


