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Оптические и электрофизические свойства кремния можно изменить посредством формирования на его основе наноструктур – пространственно разделенных кремниевых участков с минимальными размерами в несколько нанометров [1]. Помимо широкого использования данных наноструктур в приложениях электроники известны также возможности применения суспензий кремниевых наночастиц (КНЧ) для решения диагностических и терапевтических задач в биомедицине ввиду низкого уровня токсичности, высокой биосовместимости и способности к биодеградации данного материала [2]. Например, недавно была проведена оценка эффективности использования КНЧ в качестве агентов для гипертермии опухолей с применением лазерного излучения с длинами волн 633 и 800 нм [3].

В настоящей работе для изготовления наночастиц была применена технология лазерной фрагментации предварительно механически размолотого кремния в виде кремниевых микрочастиц (КМЧ) размером 1-6 мкм, находящихся в различных начальных концентрациях в виде взвеси в кювете с водой или этанолом, облучаемой лазерными импульсами различное время. Облучение осуществлялось с помощью пикосекундного YAG:Nd лазера (длина волны – 1064 нм, длительность и энергия импульса – 34 пс и 1[image: image2.png]


мДж соответственно, частота повторения импульсов – 10 Гц). На основании комплексного исследования с использованием методик растровой электронной (РЭМ) и атомной-силовой микроскопии (АСМ), спектроскопии комбинационного рассеяния света (КРС) и динамического рассеяния света (ДРС) были получены данные о размерах, степени кристалличности и стабильности изготовленных КНЧ, а также найдены и изучены взаимосвязи между структурными свойствами наночастиц и режимами их формирования. 


Метод лазерной фрагментации взвесей КМЧ в дистиллированной воде и этаноле позволяет формировать КНЧ, которые имеют гладкую, близкую к сферической форму без каких-либо заметных поверхностных шероховатостей, со средними размерами 110 – 340 нм (табл. 1), оценёнными методами РЭМ (см. рис. 1а) и ДРС. Типичное распределение КНЧ по размерам представлено на рисунке 1б. 
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Рисунок 1.(а) РЭМ-изображение, (б) гистограмма распределения по размерам КНЧ и (в) спектр КРС КНЧ, сформированных методом лазерной фрагментации взвесей КМЧ в воде с концентрацией 5.0 мг/мл в течение 40 минут.

Полученные данные по структурным свойствам КНЧ, сформированных методом лазерной фрагментации КМЧ в воде и этаноле, показали явные зависимости их размеров (табл. 1) от следующих факторов:
· используемых буферных жидкостей (воды и этанола), в которых происходит формирование и агломерация в наночастицы продуктов фрагментации;
· начальной концентрации КМЧ в жидкости – с уменьшением ее значения уменьшается экстинкция падающего лазерного излучения, увеличивается эффективность фрагментации и, следовательно, уменьшается размер формируемых КНЧ;
· времени экспозиции (числа лазерных импульсов) – чем дольше происходит фрагментация, тем меньше размер формируемых наночастиц.
Таблица 1. Параметры изготовления КНЧ методом лазерной фрагментации взвесей КМЧ в жидкостях, средние размеры КНЧ и дзета-потенциалы по данным ДРС.
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10 5.0 300 —(36.8+0.2)
10.0 230 —(30.5+0.3)
20 2.0 130 —(30.3+0.6)
Bona 0.5 110 —(19.1+0.4)
40 5.0 160 —(31.7x0.6)
60 5.0 150 —(36.2+0.4)
90 5.0 150 —(27.8+0.2)
9.0 340 —(15.2+1.0)
Oranoin 20 8.0 300 —(20.2+0.2)
2.0 250 —(29.4+0.4)






Несмотря на то, что средние размеры КНЧ, сформированных методом лазерной фрагментации взвесей микропорошков кремния в воде и этаноле, превышают 100 нм и в ряде случаев при последующем проведении экспериментов могут возникнуть сложности с введением таких частиц в реальные биоткани и их фантомы, следует отметить выявленные в ходе реализации проекта важные достоинства примененного метода:
· наночастицы обладают практически 100% кристалличностью по данным спектроскопии КРС (рис. 1в), то есть полученные КНЧ по сути являются кремниевыми нанокристаллами, которые представляют потенциальный интерес для дальнейшего использования в качестве флуоресцентных маркеров для визуализации биологических объектов;
· устойчивость к агломерации фрагментированных КНЧ, когда в ряде случаев значение по модулю дзета-потенциала превышает 30 Мв (табл. 1), что говорит о высоком показателе стабильности изготовленных наночастиц.
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