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проаналізовано підходи синтезу наночастинок Ag, Cu в рідких матрицях та на поверхні як органічних, так і 
неорганічних порошків та гранул різної дисперсності біомедичного призначення. наведено переваги синтезу 
наночастинок методами фізичного осадження у вакуумі над методами хімічного і гібридного синтезу. показано 
високу ефективність та перевагу осадження із випарника з спрямованим паровим потоком у вакуумі в порів-
нянні з класичною тигельною схемою випаровування. визначено оптимальні технологічні режими осадження 
із випарника для досягнення однорідності спрямованого парового потоку. експериментально визначено залеж-
ність між температурою мішені, коефіцієнтом корисної дії схеми випаровування та відстанню випарника від 
мішені. Бібліогр. 15, табл. 1, рис. 2.
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Вступ. завдяки розмірному ефекту наночастинки 
(нч) мають унікальні властивості, що дозволяє 
використовувати їх в якості компонентів сучасних 
матеріалів для широкого спектра застосувань, та-
ких як оптика, каталіз та біомедицина. ведуться 
дослідження в областях діагностичного, терапев-
тичного і профілактичного застосувань наночас-
тинок Au, TiO, Ag, Cu, Zn, Si, CeO, Pt [1, 2].

Аналіз літературних даних та постановка за-
дачі. сьогодні існують тисячі різноманітних мето-
дів синтезу нч, що дозволяють отримати стабільні 
колоїдні розчини монодисперсних нч та дискрет-
ні покриття з нч на порошках, гранулах. однак 
не всі представлені методи синтезу підходять для 
розширеного виробництва через низьку ефектив-
ність (продуктивність), погану відтворюваність або 
складні процеси очищення [3‒5]. наявні техноло-
гічні варіанти отримання подібних систем можна, з 
певною мірою умовності, розділити на три основні 
групи: хімічні, фізичні, гібридні (біодопоміжні ме-
тоди, зелений синтез) [6]. зазвичай хімічні методи 
є малозатратними і дозволяють отримувати великої 
кількості нч. однак можна виділити декілька недо-
ліків, серед яких — забруднення хімічними речови-
нами-попередниками, використання розчинників 
та утворення небезпечних побічних продуктів. так 
звані біодопоміжні методи, біосинтез або зелений 
синтез також привертають увагу багатьох дослід-
ників через екологічну природу цих процесів, які 
сприяють залученню біологічних систем або через 
те, що вони безпосередньо пов’язані з біологічними 
системами [6–8]. Ці методи використовують, серед 

іншого, бактерії, гриби, віруси, дріжджі та рослин-
ні екстракти для синтезу нч. Хоча біологічні про-
цедури є дуже перспективними, основною пробле-
мою є відтворюваність процесів. Крім того, точні 
механізми, що лежать в основі утворення нч за до-
помогою екстрактів зелених рослин, досі не з’ясо-
вані. Фізичні методи є цінними, оскільки вони віль-
ні від забруднення розчинниками, відновниками та 
іншими продуктами реакцій [9]. проте швидкість 
виробництва є відносно низькою, а вартість вироб-
ництва дуже високою, головним чином за рахунок 
споживання енергії для підтримки необхідних умов 
тиску та температури, що використовуються в про-
цесі синтезу. методи хімічного синтезу та меха-
нічного подрібнення не відповідають в повній мірі 
вимогам отримання хімічно чистих нч металів. 
найперспективнішими серед фізичних методів, 
що використовуються для синтезу нч, є методи, 
засновані на конденсації парової фази (КпФ), які 
можна класифікувати, взявши за основу джерело 
енергії. Це методи магнетронного, електроіскрово-
го, імпульсно-дугового, іонно-плазмового синтезу 
та ін., серед яких електронний промінь за питомою 
енергетичною потужністю, легкістю управління, 
ефективністю і локальністю нагріву перевершує всі 
перелічені джерела. також слід зауважити, що по-
при відносну хімічну чистоту отриманих наночас-
тинок, методи КпФ мають невисоку ефективність, 
притаманну більшості фізичних методів. оскіль-
ки утворений паровий потік розповсюджується за 
законом (cos ϕ) по всьому об’єму робочої камери, 
це призводить до небажаних витрат матеріалу, що 
конденсується, особливо при синтезі наночастинок 
з дороговартісних металів (Cu, Ag, Au, Pt), а також 
в деякій мірі обмежує перелік матеріалів, які можна 
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використовувати в якості мішені (рідини, порошки) 
[10]. в роботах [10, 11] продемонстрована можли-
вість застосування електронно-променевого випа-
ровування з подальшим осадженням у вакуумі (EB-
PVD) з використанням випарника та паропроводу, 
що дає можливість направляти паровий потік без-
посередньо на мішень під кутом 45°. використан-
ня випарника з направленням парового потоку під 
кутом 90° може збільшити коефіцієнт корисної дії 
(ККД) схеми випаровування та підвищити відтво-
рюваність процесу синтезу нч. в роботах [12, 13] 
продемонстрована можливість застосування мето-
ду EB-PVD з спрямованим паровим потоком для 
синтезу наночастинок Ag та Cu в діапазоні розмірів 
20…40 нм в рідких матрицях на основі мономерів, 
прекурсорів поліуретану, жирних та синтетичних 
олій. також представлена можливість отримання 
дискретних покриттів з Ag та Cu нанометрового 
розміру на порошках і гранулах різної дисперсності 
[14] та медичних бинтах [15].

Мета роботи та завдання дослідження — 
встановити оптимальні параметри технологічної 
схеми електронно-променевого випаровування з 
використанням випарника з спрямованим паро-
вим потоком для досягнення високого значення 
ККД та відтворюваності процесу синтезу нано-
частинок в об’ємі рідких матриць–носіїв та на по-
верхні порошків, гранул, тканин. Для досягнення 
поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 
виготовити випарники з можливістю направляти 
паровий потік під заданим кутом; розробити мето-
дику та адаптувати електронно-променеве облад-
нання для визначення ККД та розподілу парового 
потоку по поверхні мішені; встановити техноло-
гічний режим спрямованого осадження срібла та 

міді, що забезпечить високе значення ККД та від-
творюваність процесу синтезу нч.

Матеріали, обладнання та методи дослід
жень. експериментальні роботи з визначення 
ефективності технологічної схеми використання 
випарників з спрямованим паровим потоком та 
однорідності розподілення парового потоку на по-
верхні мішені проводили на електронно-промене-
вій установці Уе-142. нагрів матеріалів і переве-
дення їх в парову фазу здійснювали електронною 
гарматою з прискорюючою напругою 20 кв з рів-
нем вакууму у робочій камері 5·10‒3 па. Були роз-
роблені і застосовані схеми (кутова і вертикальна) 
випаровування з спрямуванням парового потоку 
згори донизу (рис. 1). паровий потік направлявся 
під від’ємним кутом до горизонтальної площини 
45 та 90° відповідно. в якості матеріалу випарни-
ка застосовували тугоплавкий матеріал — графіт. 
Для паропроводу використовувся молібден, який 
має хімічну стійкість при високих температурах 
до металів, що випаровуються: срібло і мідь.

паровий потік над мішенню формувався у вигля-
ді конусу. захоплення мішенню якомога більшого 
об’єму утвореного парового потоку можливо при 
зменшенні відстані від паропроводу до мішені та 
збільшенні площі (поверхні) самої мішені. при цьо-
му відстань між паропроводом та мішенню впливає 
не тільки на ККД, а й на прогрів мішені за рахунок 
теплопереносу. відстань від паропроводу реактора 
до поверхні дисперсної рідини визначали виходячи 
зі значення ККД, теплового впливу і рівномірності 
розподілу парового потоку металу по поверхні мі-
шені. Довжина паропроводу була обрана виходячи 
з оптимальної довжини, при якій не відбувається 
конденсація металу з парового потоку на поверхні 
внутрішніх стінок молібденової трубки.

рис. 1. технологічні схеми осадження парового потоку: а — кутова; б — вертикальна, де 1 — електронно-променева гармата; 
2 — графітовий випарник з молібденовим паропроводом; 3 — спрямований паровий потік; 4 — рідка матриця
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осадження проводили на поверхню плоского мід-
ного диска діаметром 90 мм. розмір диска відповідав 
внутрішньому діаметру мідної водоохолоджувальної 
чаші, в якій розміщувався матеріал мішені (рідина 
або порошок). перед осадженням поверхня диска 
була очищена і знежирена за допомогою технічного 
спирту. Диск розміщували на місті чаші так, щоб вісь 
паропроводу співпадала з центром мідного диска. 
відстань між випарником і диском відповідала від-
стані між випарником і поверхнею рідкої, порошко-
подібної мішені. перед розміщенням мідного диска у 
вакуумній камері його зважували. після проведення 
експерименту з осадження спрямованого парового 
потоку на поверхню диска його вагу повторно фіксу-
вали. так само, до експериментальних робіт та після, 
фіксували вагу навіски срібла. знаючи кількість ви-
паруваного срібла та приріст ваги мідного диска, по 
пропорції визначали ККД. також за допомогою хро-
мель-алюмельової термопари фіксували температуру 
мідного диска під час процесу осадження.

на наступному етапі експериментальних ро-
біт визначали процес розподілу парового потоку 
на поверхню мішені. з цією метою були виготов-
лені свідки — мідні плоскі квадрати розміром 
10×10 мм. свідки розміщували на поверхні мід-
ного диска уздовж і поперек горизонтального та 
вертикального діаметра мідного диска з кроком 
10 мм з метою визначення розподілу парового по-
току по його поверхні. так само, як і для мідного 
диска, вагу свідків фіксували до осадження та піс-

ля. встановивши кількість випарованого срібла, 
попередньо зваживши навіски срібла до експери-
менту та після, за допомогою пропорції визнача-
ли відсотковий приріст ваги на кожному свідку 
відносно сумарного приросту ваги на свідках. на 
основі отриманих даних побудували діаграми роз-
поділу парового потоку на поверхні мішені для 
обох типів випарників (рис. 2). обробку статис-
тичних даних проводили за допомогою комплексу 
комп’ютерних програм «Statgraphics».

Результати досліджень та їх обговорення. 
експериментальні роботи з визначення розподілу 
парового потоку по поверхні мішені продемон-
стрували, що отримані результати свідчать про 
неоднорідність розподілення парового потоку для 
кутового випарника (рис. 2, а). градієнт концен-
трації парового потоку спостерігається вздовж 
мішені з інтервалом 12...16 та 12...6 % для лівої 
та правої частин мішені відповідно. на ліву части-
ну мішені припадає 67 %, на праву — 33 % осад-
женого матеріалу. Для вертикального випарника 
(рис. 2, б) спостерігався градієнт концентрації 
парового потоку від центру до краю мішені, про 
що свідчать інтервал розподілу парового потоку 
16...10 % як для лівої, так і для правої частин мі-
шені. Це свідчить про відносну однорідність (си-
метричність) розподілу парового патоку для лівої 
та правої частин мішені і пояснюється співпадін-
ням осі паропроводу з центром мішені.

розподіл парового потоку встановлювали за до-
помогою покривного скла однакової площі, масу 
якого порівнювали до осадження та після. серія 
експериментальних робіт була проведена для двох 
типів випарників — вертикального та кутового. 
встановлено, що в залежності від відстані до міше-
ні ККД випарника з кутовою орієнтацією паропро-
воду становив від 16 до 18 %, а з вертикальною — 
36...40 %. виходячи з того, що ККД вертикального 
реактора в 2,2 рази більше, ніж кутового і таке роз-
ташування дає більш рівномірне розподілення па-

рис. 2. рівномірність розподілу парового потоку на поверхні тестового мідного диска в залежності від розташування графіто-
вого випарника, %: а — кутова схема осадження парового потоку; б — вертикальна, де 1 — напрям парового потоку

перелік експериментальних даних

відстань від 
паропроводу до 

поверхні мідного 
диска, мм

ККД схеми 
випаровування, %

температура 
поверхні мідного 

диска, °с

25 61 116
45 56 72
65 40 47
85 33 41
115 22 36
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рового потоку, для подальшого дослідження була 
вибрана схема з вертикальним розташуванням. 
отримані експериментальні дані залежності ККД 
та температури мідного диска–мішені в залежності 
від відстані до мішені приведені в таблиці.

Висновки

1. запропонований варіант випарників з можли-
вістю формування в заданому напрямку інтенсив-
ного парового потоку матеріалу, що випаровуєть-
ся (Ag, Cu), дає можливість знизити його витрати 
у 6…10 разів у порівнянні з традиційною схемою.

2. встановлено, що ККД випарника з кутовою 
орієнтацією паропроводу становить 16...18 %, а з вер-
тикальною — 22...61 %. випарник з вертикальною 
орієнтацією паропроводу має вищу однорідність 
розподілу парового потоку по поверхні мішені в по-
рівнянні з кутовим випарником, що дає вище значен-
ня відтворюваності процесу синтезу наночастинок в 
об’ємі рідких матриць — носіїв та на поверхні поро-
шків, гранул, тканин. оптимальна відстань складає 
70 мм, оскільки при таких значеннях не відбувається 
перевищення граничної температури і доволі високе 
значення ККД схеми випаровування.
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DETERMINATION OF THE PRODUCTIVITY OF PRODUCING METAL NANOPARTICLES 
BY EB PVD TECHNOLOGY
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Approaches to synthesis of Ag, Cu nanoparticles in liquid matrices and on the surface of both organic and inorganic 
powders and granules of different dispersity for biomedical purposes were analyzed. The advantages of nanoparticle 
synthesis by the methods of physical deposition in vacuum over the methods of chemical and hybrid synthesis are 
given. The high effectiveness and advantage of deposition from the evaporator with a directed vapour flow in vacuum 
are shown, compared to the classical crucible evaporation scheme. Optimal technological modes of deposition from the 
evaporator were established for achieving uniformity of the directed vapour flow. The dependence between the target 
temperature, efficiency of the evaporation scheme and evaporator to target distance was experimentally determined. 
15 Ref., 1 Tables, 2 Figures.
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