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В работе обсуждается прямое получение наночастиц вольфрама от вольфрамового слит-
ка методом электронного лучевого испарения. Синтез наночастиц осуществлен в высо-
ковакуумной установке с физическим осаждением пара и электронно-лучевым испаре-
нием. Разработана система охлаждения подложки и схема сбора наночастиц после за-
калки. Охлаждение подложки осуществлялось с помощью проточной воды. Морфология 
и структурные свойства наночастиц вольфрама были исследованы сканирующей атом-
но-силовой микроскопией и методом рамановской спектроскопии. Размеры полученых 
наночастиц вольфрама варьируют от 50 нм до 120 нм. Найдено, что размер наночастицы 
вольфрама напрямую зависит от температуры подложки. 

Ключевые слова: синтез, наночастицы вольфрама, электронно-лучевое испарение, атомно-
силовая микроскопия, рамановская спектроскопия. 

In the paper, the direct obtaining tungsten nanoparticles from a tungsten ingot by the electron 
beam evaporation method are discussed. The synthesis of nanoparticles was carried out in a 
high-vacuum equipment for physical vapor deposition with electron-beam evaporation. A sub-
strate cooling system and a scheme for collecting nanoparticles after quenching have been de-
veloped. The substrate was cooled using running water. The morphology and structural proper-
ties of tungsten nanoparticles were studied by scanning atomic force microscopy and Raman 
spectroscopy. The sizes of the resulting tungsten nanoparticles vary from 50 nm to 120 nm. It 
was found that the size of a tungsten nanoparticle directly depends on the substrate tempera-
ture. 

Keywords: synthesis, tungsten nanoparticles, electron beam evaporation, atomic force microscopy, Ra-
man spectroscopy.
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I. Введение  

Новые направления науки и технологии, такие 
как нанотехнология и наноматериалы, стали быст-
ро развиваться в конце прошлого века. Большой 
интерес к этим направлениям обусловлен тем, что 
наночастицы (НЧ) и наноматериалы обладают 
уникальными физико-химическими свойствами 
[1], которые дают возможность миниатюризации 
приборов и служат для существенного улучшения 
их параметров. Тем не менее, резкое повышение 

физико-механических и химических свойств мате-
риалов ожидается только при использовании по-
рошков нанометрового размера (менее 100 нм). 
Известно, что основными областями применения 
наноразмерных элементов являются электроника, 
приборостроение, медицина, химическая фарма-
цевтика и биология [2-4]. Исходя из этого, можно 
подчеркнуть, что разработка и развитие техноло-
гий синтеза нанопорошков являются актуальной 
задачей в этой области.  
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который отклоняется, ускоряется и фокусируется 
прямо на поверхности материала, находящегося в 
тигле. В результате воздействия электронного 
пучка на поверхность кинетическая энергия элек-
тронов преобразуется в тепловую энергию. При 
достижении температуры плавления материал на-
чинает испаряться и образует паровое простран-
ство в вакууме. Поэтому электроны не контакти-
руются с тиглем и не нагревают его.  

Тигель остается холодным и не загрязняет 
испаряющийся материал. Испарившийся матери-
ал собирается на поверхности медного диска. 
Благодаря системе охлаждения подложки, обра-
зованные НЧ вольфрама на поверхности диска не 
агломерируют. После завершения процесса, диск 
продувается параллельным малым газовым пото-
ком кислорода для пассивации поверхностей на-
ночастиц. Часть наночастиц собирается в фильт-
ре, куда направляется газовый поток. Остальная 
часть смывается этиловым спиртом с поверхности 
диска. Структурные свойства НЧ вольфрама ис-
следованы методом комбинационого рассеяния 
света (Renishaw, Great Britain). 

III. Результаты и обсуждение 

Одной из самых сложных и нерешенных до 
сих пор проблем при синтезе НЧ металлов остает-
ся их сбор, особенно сбор из газовой среды пред-
ставляет определенные трудности [18]. Cинтез НЧ 
с физическим осаждением пара требует ряд осо-
бых условий, таких как вакуум, охлаждение жид-
ким азотом, и сложных технологий [19]. Кроме 
этого, производительность этого способа не очень 
высокая. Поэтому в настоящей работе разработа-
на система охлаждения подложки и схема сбора 
НЧ после закалки, чтобы уменьшить затраты и 
увеличить эффективность метода. 

Исследование морфологии и средних           
размеров синтезированных НЧ вольфрама были 
проведены сканирующей атомно-силовой микро-
скопией (АСМ) на поверхности различных мате-
риалов. 

На рис. 2а приведено изображение морфоло-
гии пленки из НЧ вольфрама на поверхности 
стекла. Из изображения видно, что размер НЧ 
вольфрама составляет 75−300 нм. С другой сто-
роны, наблюдено слияние НЧ и рост крупных   
агрегатов. Предположительно слияние НЧ и рост 
крупных агрегатов происходит из-за того, что 
процесс пассивации НЧ был завершен заранее. 

 
Рисунок 2. АСМ изображения НЧ вольфрама: а) на 
поверхности стекла, б) на поверхности меди, с) 3D 
изображение. 

Следующее АСМ изображение НЧ получено 
на поверхности меди, размер НЧ − 50−120 нм 
(рис. 2б). Здесь не наблюдается никакого слияния 
НЧ вольфрама и роста крупных агрегатов. 3D 
изображение отчетливо показывает, что НЧ 
вольфрама имеют сферическую форму, хотя есть 
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несколько крупных частиц, нарушающих это пра-
вило (рис. 3с). Размеры частиц зависят от темпе-
ратуры подложки при осаждении НЧ. Чем больше 
температура, тем быстрее происходит процесс аг-
ломерации, следовательно, размер частиц стано-
вится больше. В диапазоне 3400−3600°С темпера-
тура зоны плавления в тигле не влияла на размер 
частиц. При большей температуре частицы, осаж-
даемые на поверхности диска, образуют тонкую 
пленку. 

Для изучения структурных свойств получен-
ных НЧ вольфрама были проведены измерения 
рамановской спектроскопии. Спектры регистри-
ровали с использованием лазера 785 нм и 532 нм. 
На рис. 3 приведен спектр комбинационного рас-
сеяния НЧ вольфрама, полученного с использова-
нием лазера 785 нм. При 10% интенсивности 
мощность лазера была 100 мВт, время облучения 
образца составляло 10 с.  

Рисунок 3. Спектры комбинационного рассеяния НЧ 
вольфрама с использованием лазера 785 нм. 

Как известно, НЧ вольфрама окисляются на 
атмосферном воздухе [20]. Пики при частотах 700 
и 799 см−1 вызваны колебаниями растяжений свя-
зей в оксиде вольфрама WO3, а пики при 256 и 
324 см−1 появляются за счет колебательных мод 
связей оксида вольфрама WO2. Эти данные хоро-
шо согласуются с литературными данными, не-
значительные смещения пиков можно объяснить 
размерами НЧ [17]. Интенсивный пик при частоте 
127 см−1 относится к колебательным модам связей 
Cu-O, которые являются примесями от подложки 
[17].  

На рис. 4 приведен спектр комбинационного 
рассеяния НЧ вольфрама, полученного с исполь-
зованием лазера 532 нм. При 0.1% интенсивности 

мощность лазера была 300 мВт и время облучения 
образца составляло 10 с. Видно, что интенсив-
ность пиков оксида вольфрама WO3 увеличивает-
ся, и наоборот интенсивность других пиков 
уменьшена. В спектре некоторые смещения пиков 
наблюдались при использовании лазера 532 нм, 
нежели 785 нм. Это может быть связано с мощно-
стью лазера. 

Рисунок 4. Спектры комбинационного рассеяния НЧ 
вольфрама с использованием лазера 532 нм. 

IV. Заключение

Показана возможность прямого синтеза на-
норазмерных частиц вольфрама, при физическом 
осаждении пара с электронно-лучевым испаре-
нием. Разработанная система охлаждения под-
ложки и схема сбора наночастиц после закалки 
позволяет снизить затраты синтеза НЧ вольфрама. 
Размеры полученных НЧ вольфрама варьируют в 
пределах 50−120 нм. Найдено, что размер НЧ 
вольфрама напрямую зависит от температуры 
подложки. 

Спектры комбинационного рассеяния пока-
зывают, что полученные НЧ в основном состоят 
из оксидов вольфрама. Исходя из этого, можно 
сказать, что синтез наноразмерных структур ме-
тодом электронно-лучевого испарения является 
перспективным направлением получения чистых 
наноматериалов.  
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In the paper, the direct obtaining tungsten nanoparticles 
from a tungsten ingot by the electron beam evaporation 
method are discussed. The synthesis of nanoparticles was 
carried out in a high-vacuum equipment for physical vapor 
deposition with electron-beam evaporation. A substrate 
cooling system and a scheme for collecting nanoparticles 
after quenching have been developed. The substrate was 
cooled using running water. The morphology and structur-
al properties of tungsten nanoparticles were studied by 
scanning atomic force microscopy and Raman spectrosco-
py. The sizes of the resulting tungsten nanoparticles vary 
from 50 nm to 120 nm. It was found that the size of a 
tungsten nanoparticle directly depends on the substrate 
temperature. 
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Вольфрам нанозарраларини электрон нурли 
буғланиш усулида синтез қилиш 
Р.Х. Ашуров, Х.Б. Ашуров, В.Н. Арустамов,   
И.Х. Худайкулов, Д.Т. Усманов  

ЎзР ФА Ион-плазма ва лазер технологиялари 
институти, Дўрмон йўли кўчаси 33, Тошкент, 
Ўзбекистoн 

Мақолада вольфрам слиткасидан тўғридан-тўғри 
вольфрам нанозарраларини электрон нурли буғланиш 
усули билан олиш муҳокама қилинган. Нанозаррачалар 
синтези электрон-нурли буғланиш билан буғларни 
физик ўтиргизувчи юқори вакуумли қурилма орқали 
амалга оширилди. Тагликни совутиш тизими ва 
нанозаррачаларни тоблашдан кейин йиғиш схемаси 
ишлаб чиқилди. Таглик оқар сув ёрдамида совутилди. 
Вольфрам нанозарраларининг морфологияси ва 
структуравий хоссалари сканерланган атом-кучли 
микроскопияси ва Раман спектроскопияси ёрдамида 
ўрганилди. Олинган вольфрам нанозарраларининг 
ўлчамлари 50 нм дан 120 нм гача оралиқда эканлиги 
топилди. Вольфрам нанозарраларнинг ўлчами 
тўғридан-тўғри таглик ҳароратига боғлиқ эканлиги 
аниқланди. 

Калит сўзлар: синтез, вольфрам нанозарралари, электрон 
нурли буғланиш, атом-кучли микроскопия, раман 
спектроскопияси.  


