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В роботі представлено результати експериментального дослідження фор-
мування лазерно-ультразвукового відгуку в композитних системах на ос-
нові кремнійових нанониток. Масиви кремнійових нанониток виготовле-
но методою металом індукованого хемічного щавлення пластин кремнію. 
Інформативний відгук реєструвався за допомогою п'єзоперетворювача. 
Встановлено, що амплітуда ультразвукового відгуку істотно збільшується 
(на два порядки) при створенні композитної системи «кремнійові нанони-
тки–рідина» і залежить від товщини масиву нанониток. Таку поведінку 
зумовлено збільшенням коефіцієнта теплового розширення у випадку 
композитної системи. Виявлено, що сиґнал від шару кремнійових нано-
ниток є вищим у порівнянні з сиґналом від поруватого кремнію. Така 
поведінка спостерігається і для композитів на основі нанониток. Це 
пов’язано з різними значеннями коефіцієнтів оптичного поглинання дос-
ліджуваних структур. 

In this paper, the results of an experimental study of the laser–ultrasound 
response formation in composite systems based on silicon nanowires. Sili-
con-nanowires’ arrays were fabricated by the metal-assisted chemical etch-
ing of silicon plates. Informative responses were recorded with piezoelec-
tric transducer. As shown, amplitude of the ultrasound response is signif-
icantly increased (by two orders of magnitude), when ‘silicon nanowires–
liquid’ composite system is fabricated and depends on the thickness of the 
nanowires’ array. This behaviour is due to an increase of the thermal-
expansion coefficient for the case of composite system. As found, the sig-
nal from the layer of silicon nanowires is higher in comparison with the 
signal from porous silicon. This behaviour for composites based on nan-
owires is observed. This is due to different values of the optical absorp-
tion coefficients of the studied structures. 
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формирования лазерно-ультразвукового отклика в композитных систе-
мах на основе кремниевых нанонитей. Массивы кремниевых нанонитей 
изготовлены методом металлом индуцированного химического травле-
ния пластин кремния. Информативный отклик регистрировался с по-
мощью пьезопреобразователя. Óстановлено, что амплитуда ультразву-
кового отклика существенно увеличивается (на два порядка) при созда-
нии композитной системы «кремниевые нанонити–жидкость» и зави-
сит от толщины массива нанонитей. Такое поведение обусловлено уве-
личением коэффициента теплового расширения в случае композитной 
системы. Обнаружено, что сигнал от слоя кремниевых нанонитей выше 
по сравнению с сигналом от пористого кремния. Такое поведение 
наблюдается и для композитов на основе нанонитей. Это связано с раз-
личными значениями коэффициентов оптического поглощения иссле-
дуемых структур. 

Ключові слова: лазерний ультразвук, поруватий кремній, кремнійові 
нанонитки, композит «наноструктура–рідина», п’єзоелектрична реєстра-
ція. 

Key words: laser ultrasound, porous silicon, silicon nanowires, composite 
‘nanostructure–liquid’, piezoelectric registration. 
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ская регистрация. 

(Отримано 18 квітня 2018 р.) 
  

1. ВСТУП 

Лазерно-ультразвукові методи дослідження сучасних матеріялів 
полягають у ґенерації ультразвуку лазерним випроміненням з 
тривалістю імпульсу в нано-, піко-, фемтосекундному діяпазонах 
при повторенні імпульсів із частотою в декілька герц. Як наслі-
док, відбувається швидке теплове розширення матеріялу, яке 
приводить до створення пружнього збурення, що поширюється в 
матеріялі з ультразвуковою швидкістю. Лазерний ультразвук є 
неруйнівною методою тестування, моніторинґу й контролю пара-
метрів досліджуваного матеріялу [1–3] та дедалі більше застосо-
вується в різноманітних біомедичних, тераностичних напрямах 
[4–7]. 
 Ефективність фототермоакустичного перетворення енергії про-
порційна потужності світлового випромінення та визначається 
комбінацією теплофізичних параметрів середовища. Так, ефекти-
вність енергоперетворення для рідин має порядок 10

9–10
10 

см2/Вт та 10
12–10

15 см2/Вт для твердих тіл. Як бачимо, ефекти-
вність фотоакустичного перетворення досить низька. Зрозуміло, 
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що при сильному поглинанні збудження звуку буде відбуватися 
більш ефективно, ніж у випадку слабкого поглинання. Крім того, 
оскільки потужність лазерів з модульованою добротністю значно 
більша, ніж у лазерів неперервної дії, використання імпульсного 
режиму уможливлює одержувати істотно більші значення тисків 
(108–109 Па). 
 Одним із шляхів створення високоамплітудних сиґналів є збі-
льшення вхідної оптичної енергії джерела випромінення або ви-
користання матеріялу з більш ефективною ґенерацією звуку. В 
той же час максимально допустима енергія характеризується по-
рогом руйнування матеріялу або, у випадку біоматеріялів, обме-
женнями інвазивного характеру. 
 Ôотоакустичне перетворення за рахунок термопружнього ефек-
ту визначається коефіцієнтом теплового розширення матеріялу () 
та коефіцієнтом поглинання світла (). Амплітуда створеного фо-
тоакустичного імпульсу (амплітуда тиску) P пропорційна добутку 
()F, де () — Ґрюнайзенів параметер, F — потік випромінення. 
Отже, для ефективного фотоакустичного перетворення середовище 
має характеризуватися високими коефіцієнтами теплового розши-
рення та поглинання світла. Часто для ефективної ґенерації зву-
кового сиґналу використовують тонкі металеві пластини. Проте, 
фотоакустичне перетворення у металах вважається неефективним 
внаслідок їхнього низького теплового розширення [8]. Відомі ро-
боти, в яких досліджують композитні матеріяли, що складаються 
з наповнювача з високим коефіцієнтом поглинання, яких вбудова-
но у прозору матрицю з високим коефіцієнтом теплового розши-
рення [9]. Добре себе зарекомендували карбонові наночастинки як 
наповнювачі композиту; при цьому ефективність фотоакустичного 
перетворення підвищується на два порядки у порівнянні з метале-
вими плівками [10, 11]. Хоча композитні матеріяли є перспектив-
ними, у них є ряд недоліків [11–13]. Зокрема, процес підготовки 
компонентів композитів є складним. Крім того, вуглецеві напов-
нювачі легко аґломерують при змішуванні з полімерами. Врахо-
вуючи складну морфологію композитів, є складнощі з теоретич-
ною аналізою одержаного звукового відгуку та з розумінням фізи-
ки ефективного фотоакустичного перетворення в композитах. З 
іншого боку, ефективність ґенерації ультразвуку може бути істот-
но збільшеною при створенні додаткового шару рідини з високим 
коефіцієнтом теплового розширення, який знаходиться в акустич-
ному контакті із поглинальним матеріялом [14–16]. З метою під-
вищення ефективности процесу фототермоакустичного перетво-
рення та збільшення величини звукового сиґналу доцільним є ви-
користання композитних систем і проведення досліджень особли-
востей формування інформативного відгуку в них. 
 В роботі досліджено формування лазерно-ультразвукового від-
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гуку в композитних системах на основі кремнійових ниток різної 
товщини при імпульсному лазерному опроміненні. Інформативний 
відгук реєструвався за допомогою п’єзоелектричного перетворюва-
ча. Масиви кремнійових ниток одержано методою металом інду-
кованого хемічного щавлення. Як наповнювач масиву кремнійо-
вих нанониток було обрано в’язку рідину (масло). Проведено порі-
вняльну аналізу ефективности фотоакустичного перетворення для 
композитних систем на основі поруватого кремнію та кремнійових 
нанониток. 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

2.1. Виготовлення зразків 

Зразки масивів кремнійових нанониток були виготовлені мето-
дою металом індукованого хемічного щавлення [17] монокриста-
лічної підкладинки кремнію p-типу, леґованої Бором (питомий 

 
               а                                 б                                 в 

Рис. 1. СЕМ-зображення масивів кремнійових нанониток товщиною у 5,5 
мкм (а), 50 мкм (б) та поруватого кремнію товщиною у 50 мкм (в).1 

 

Рис. 2. Схематичне зображення експериментальної установки для дослі-
дження лазерно-ультразвукового відгуку при імпульсному лазерному 
опроміненні.2 
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опір — 0,04–0,05 Омсм). Початкова товщина кремнійової плас-
тини дорівнювала 300 мкм. Товщини вихідних масивів кремнійо-
вих нанониток складали 1,5 мкм, 2,8 мкм, 5,5 мкм, 8,9 мкм, 20 
мкм та 50 мкм. Типові СЕМ-зображення серії виготовлених зразків 
кремнійових нанониток показано на рис. 1, а, б. 
 Як зазначалося вище, для порівняння проводилося дослідження 
лазерно-ультразвукового відгуку в композитній системі на основі 
поруватого кремнію. Зразки поруватого кремнію одержували мето-
дою електрохемічного щавлення [18] високолеґованого кремнію р-
типу (питомий опір — 0,01–0,02 Ом·см, товщина — 500 мкм) в ро-
зчині концентрованої плавикової кислоти в етанолі ((HF (49%): 
C2H5OH1:1). Густина струму анодування становила 200 мА/см2. 
Товщина одержаного поруватого шару складає 50 мкм. Типове 
СЕМ-зображення серії виготовлених зразків поруватого кремнію 
показано на рис. 1, в. 
 Приготування композитних систем проводили шляхом запов-
нення шару поруватого кремнію та масиву кремнійових нанониток 
маслом. 

2.2. Експериментальна методика 

Для дослідження лазерно-ультразвукового відгуку було викорис-
тано випромінення Nd:Yag-лазера (довжина хвилі — 532 нм, три-
валість імпульсу — 20 нс, енергія в імпульсі — 40 мДж, частота 
повторення — 2 Гц) (рис. 2). Дане випромінення фокусувалося на 
поверхню досліджуваного шару, в якому ґенерувалося пружнє 
збурення. Для реєстрації даного пружнього збурення використано 
п'єзоперетворювача (ПП). Контакт між буфером та підкладинкою 
створювався за допомогою оптичного воску. Для контролю інтен-
сивности частину світлового потоку за допомогою напівпрозорого 
дзеркала було спрямовано на фотодіоду. Ôорму лазерно-
ультразвукового відгуку записано за допомогою цифрового осци-
лографа Tektronix MSO2024B. Типову форму одержаних ультраз-
вукових відгуків представлено на рис. 3. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Ôорму одержаних лазерно-ультразвукових (ЛÓ) імпульсів для 
масивів кремнійових нанониток (КÍÍ) різної товщини (а) та 
композитної системи «кремнійові нанонитки–рідина» (КÍÍ/Р) 
(б) представлено на рис. 3. Видно, що в обох випадках амплітуда 
звукового сиґналу зростає зі збільшенням товщини масиву. 
 Залежність амплітуди лазерно-ультразвукового відгуку від тов-
щини масивів кремнійових нанониток і композитних систем на їх 
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основі зображено на рис. 4. Як бачимо, спостерігається істотне зро-
стання амплітуди лазерно-ультразвукового сиґналу при створенні 
композиту шляхом додавання поверхневого шару рідини (на два 
порядки). 
 Як було показано раніше [16], при лазерному опроміненні ком-
позитної структури «поруватий кремній–рідина» (ПК/Р) спостері-
гається також збільшення амплітуди інформативного відгуку у 
порівнянні з відповідною характеристикою, одержаною для шару 
поруватого кремнію (ПК). Проте величина такого збільшення зна-
чно менша у порівнянні з приростом амплітуди у випадку ство-
рення композиту КÍÍ/Р. З цією метою було виготовлено зразки 
поруватого кремнію з такими ж значеннями поруватости та тов-
щини шару, як і у кремнійових нанониток. Експериментально 
одержано (рис. 5) форми лазерно-ультразвукового відгуку для зра-
зків ПК та КÍÍ (а) та відповідні форми сиґналу для композитів 
на їх основі ПК/Р та КÍÍ/Р (б). Як можна бачити, в обох випад-
ках амплітуда звукового сиґналу від систем з нанонитками зростає 
в порівнянні з поруватим кремнієм. Так, при збудженні сиґналу в 
системі «кремнійові нанонитки–підкладинка» його амплітуда у 
2,5 рази більша за амплітуду в системі «поруватий кремній–
підкладинка». Ó випадку створення композитної системи на осно-
ві КÍÍ і ПК також спостерігається істотно більший приріст для 
системи КÍÍ/Р. Збільшення сиґналу зумовлено більшим коефіці-
єнтом оптичного поглинання у випадку КÍÍ і, як наслідок, біль-
шою часткою поглиненої енергії [19, 20]. Таку поведінку зумовле-
но специфікою структури досліджуваних наносистем — розгалу-
женої сітки в шарі поруватого кремнію та гладеньких прямих ци-

  
                         а                                                  б 

Рис. 3. Ôорми лазерно-ультразвукового відгуку для масивів кремнійових 
нанониток (КÍÍ) (а) різної товщини та композитних систем на їх основі 
(КÍÍ/Р) (б).3 
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ліндрів масиву кремнійових нанониток. В результаті особливостей 
морфології структури при використанні поруватого кремнію як 
матриці композиту відбувається істотне розсіяння звуку. Таким 
чином, можна стверджувати, що композити на основі кремнійових 
нанониток у випадку імпульсного збудження звукового відгуку є 
ефективною системою для ґенерації звуку. 

4. ВИСНОВКИ 

В роботі представлено результати досліджень особливостей форму-

 

Рис. 4. Залежність амплітуди лазерно-ультразвукового відгуку від товщи-
ни масивів кремнійових нанониток (КÍÍ) (кружечки) та композитних 
систем на їх основі (КÍÍ/Р) (квадратики).4 

  
                          а                                                    б 

Рис. 5. Ôорми лазерно-ультразвукового відгуку для зразків поруватого 
кремнію (ПК) та масиву кремнійових нанониток (КÍÍ) товщиною 50 мкм 
(а) та композитних систем на їх основах (ПК/Р, КÍÍ/Р) (б).5 
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вання лазерно-ультразвукового відгуку у нанокомпозитних систе-
мах на основі кремнію. Зразки кремнійових нанониток були ви-
готовлені методою металом індукованого щавлення монокриста-
лічної кремнійової підкладинки. Додатково для порівняння було 
виготовлено зразки поруватого кремнію з тією ж поруватістю ме-
тодом електрохемічного щавлення кремнійової підкладинки. Ек-
спериментальні дослідження показали істотний приріст ампліту-
ди лазерного ультразвукового відгуку сформованого у композит-
ній системі «кремнійові нанонитки–рідина» у порівняні з ульт-
развуковим відгуком від вихідної пластини кремнію, покритої 
рідиною. Встановлено, що сиґнал від шару кремнійових нанони-
ток вище у 2,5 рази, ніж сиґнал від поруватого кремнію з цією ж 
самою товщиною та поруватістю. Це пов’язано зі збільшенням 
оптичного поглинання в шарі кремнійових нанониток в силу 
ефекту ‘light trapping’. Одержано, що сиґнал від композитної си-
стеми «кремнійові нанонитки–рідина» перевищує сиґнал від ша-
ру кремнійових нанониток приблизно на два порядки, що 
пов’язано зі збільшенням коефіцієнту температурного розширен-
ня вказаної композитної системи. 
 Публікація містить результати досліджень, одержані в рамках 
ÍДР «Особливості фототермічних та фотоакустичних процесів в 
низькорозмірних напівпровідникових системах на основі крем-
нію» (№ державної реєстрації 0118U000242). 
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1 Fig. 1. SEM images of silicon nanowires arrays with thickness equal to 5.5 m (a), 50 m 

(b) and porous silicon with thickness equal to 50 m (c). 
2 Fig. 2. Schematic representation of the experimental setup for laser–ultrasound response 
study during pulsed laser irradiation. 
3 Fig. 3. Laser–ultrasound response shape of silicon nanowires arrays (SiNWs) (a) with different 

thicknesses and composite systems based on them (SiNWs/L) (b). 
4 Fig. 4. Dependence of the laser–ultrasound response amplitude on the thickness of the silicon 

nanowires’ arrays (SiNWs) (circles) and composite systems based on them (SiNWs/L) (squares). 
5 Fig. 5. Laser–ultrasound response shape of porous silicon samples (PSi) and silicon nanowires 

arrays (SiNWs) with thickness equal to 50 m (a) and composite systems based on them (PSi/L, 

SiNWs/L) (b). 


