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Высокопроизводительным методом испарения веществ релятивистским пучком электронов 
впервые синтезированы янусподобные наночастицы металл/полупроводник: силицид тантала-
кремний (TaSi2/Si). Выявлено, что получение таких частиц зависит от давления насыщенных па-
ров испаряемых веществ, наличия химического взаимодействия между Ta и Si, режима мощности 
пучка ускорителя электронов. Предложен механизм образования наночастиц TaSi2/Si. 

 
Уникальные свойства композитных 

янусподобных (Janus-Like) наночастиц вызы-
вают интерес исследователей к их синтезу, что 
обусловило большое количество публикаций в 
последнее время, например [1, 2]. Дипольный 
момент янусподобных наночастиц, наличие 
которого, в свою очередь, объясняется различ-
ной природой веществ из двух составных час-
тей дает возможность дистанционного управ-
ления положением этих наночастиц с помо-
щью электрического и магнитного полей с вы-
соким пространственным разрешением. В слу-
чае частицы TaSi2/Si металлической проводи-
мостью обладает соединение TaSi2, а у крем-
ния свободные электроны отсутствуют, что 
приводит к пространственному разделению 
электронов, к появлению поляризации зарядов 
и наличию дипольного момента. Изменение 
пространственной ориентации янусподобных 
наночастиц происходит в результате взаимо-
действия дипольного момента с управляемы-
ми внешними магнитными полями. Известно, 
что гетерограница раздела сред двух веществ в 
янус-частице Au-TiO2 приводит к усилению 
фотокаталитических свойств, по сравнению с 
TiO2 или композитными наночастицами Au-
TiO2 [2]. Кроме того, силицид тантала (TaSi2) 
имеет привлекательное сочетание свойств, 
включающее в себя высокую температуру 
плавления 2200 °С, низкое омическое сопро-
тивление, высокий модуль упругости, высо-
кое сопротивление окислению на воздухе, от-
носительно низкую плотность, а также хоро-

шую совместимость с кремнием. Низкое со-
противление и устойчивость к окислению обу-
словили применение дисилицида тантала TaSi2 

в переключающих устройствах, в качестве 
барьеров Шоттки, омических контактов, со-
единителей в интегральных цепях [3, 4]. При-
водятся данные [5] о создании трещиностой-
кой керамики на основе нанопорошков Ta и Si, 
в процессе горячего прессования которых об-
разуется нанозеренная структура, содержащая 
фазы TaSi2 и Si.  

Композитные Ta/Si порошки получались 
с использованием электронного ускорителя 
прямого действия ЭЛВ-6. Схема установки и 
принцип работы описан в [6–8]. Энергия об-
лучающих электронов – 1,4 МэВ, ток в пучке 
варьировался от 3 до 10 мA. Ускоритель обо-
рудован системой выпуска пучка в атмосферу. 
Максимальная плотность мощности электрон-
ного пучка 106 Вт/cм2. В работе использо-
валась следующая методика получения частиц 
TaSi2/Si. Предварительно слиток чистого 
монокристаллического кремния расплавлялся 
электронным пучком в графитовом тигле. 
После прекращения действия электронного 
пучка, кремний остывал, принимая форму 
тигля и затвердевал. Сверху кремния помеща-
лись кусочки чистого тантала. Массовое 
соотношение Тa к Si составляло 1:1. Затем два 
вещества Тa и Si нагревались электронным 
пучком до температуры плавления, в резуль-
тате получалась композитная жидкость. В 
соответствии с фазовой диаграммой Ta и Si [8] 
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при температурах выше 2500 °С основная 
часть Ta и Si смешивались в жидкой фазе. 
Далее ток пучка повышался до значения, при 
котором происходило интенсивное испарение 
смешанной композитной жидкости. График 
зависимости тока пучка электронов от време-
ни приведен на (рис. 1). В качестве транспорт-
ного газа использовался аргон для перемеще-
ния паров кремния и серебра в холодную зону, 
где происходила его конденсация.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость тока пучка электронов 
от времени 

 
Смесь газа с частицами пропускалась 

через расширительную камеру, проходила че-
рез отверстие в этой камере. Далее газ с час-
тицами, проходя через специальный тканый 
фильтр, осаждался на нем. Сбор образцов ком-
позитного TaSi2/Si нанопорошка происходил с 
этого фильтра. В отличие от других способов 
получения данный метод является высокопро-
изводительным, по грубым оценкам, произво-
дительность может достигать 1–5 кг/ч нанопо-
рошка. Характеризация полученных наноча-
стиц проведена методами рентгенофазового 
анализа (РФА), просвечивающей электронной 
микроскопии (TEM), микроскопии с высокой 
разрешающей способностью (HRTEM), cелек-
тивной электронной дифракции (SAED), энер-
годисперсионным рентгенофлуоресцентным 
анализом (EDX). Перечисленные методики 
были реализованы на микроскопе JEM 2010 
(JEOL, Япония, ускоряющее напряжение  
200 кВ, разрешение 0,14 нм) оборудованный 
энергодисперсионным (EDX) спектрометром 
(разрешение по энергии 130 эВ, пространст-
венным разрешением 1 нм). Для проведения 
измерений на микроскопе нанопорошки, раз-
веденные в этаноле, подвергались дисперги-
рованию ультразвуком с последующим осаж-
дением образца на углеродную пленку, зафик-
сированную на медной сетке. 

В настоящей работе впервые получены 
композитные янусподобные (Janus-like) нано-
частицы TaSi2/Si. Из проведенного рентгено-
фазового анализа следует, что композитный 
нанопорошок, содержащий эти частицы со-
стоит из смеси двух фаз: фазы TaSi2 (номер 
карточки 38–483) и фазы Si (номер карточки 
27–1402). В таблице приведены данные РФА 
композитного нанопорошка TaSi2/Si и сплава, 
образующегося в графитовом тигле после ис-
парения. Фотография сплава в тигле представ-
лена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. TEM-изображения янусподобных  
наночастиц TaSi2/Si 

 
Изображение этих частиц, полученное 

на просвечивающем электронном микроскопе 
(TEM) (cм. рис. 2), показывает, что сферопо-
добная частица состоит из двух частей. Черная 
половина – это, очевидно, силицид тантала 
TaSi2, вторая, более светлая, – кремний. Под-
тверждением этому предположению служат 
проведенные SAED-исследования наночастиц 
TaSi2/Si (см. рис. 2). В спектрах SAED линии 
кремния и силицида тантала перекрываются, 
однако в танталсодержащей части наночасти-
цы наблюдается интенсивная линия в диапа-
зоне 7,7–8,8 кэВ, очевидно, соответствующая 
силициду тантала TaSi2. В используемом 
SAED приборе отсутствует информационная 
база по силицидам тантала, поэтому в спектре 
эта линия обозначена как Cu. Таким образом, 
на основании данных РФА, SAED, TEM сле-
дует, что под облучением электронным пуч-
ком в результате испарения и конденсации 
создаются янусподобные наночастицы сили-
цида тантала-кремния TaSi2/Si.  
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Как показали данные TEM, композитные 
наночастицы не создаются, когда испаряются 
механически перемешанные два вещества Ta и 
Si,. Так как давление насыщенных паров Si 
при всех температурах намного выше, Si по-
мещался внизу, а Ta – сверху в графитовом 
тигле. Если не учитывать эту значительную 
разницу в давлениях насыщенных паров и об-
лучать пучком электронов равномерно рас-
пределенную по объему тигля механическую 
смесь веществ Ta и Si, концентрация паров Si 
в испарительной камере будет значительно 
превышать концентрацию паров Ta. В резуль-
тате складываются условия для синтеза обо-
собленных наночастиц Ta и Si, а композитные 
наночастицы TaSi2/Si не создаются. Аналогич-
ная схема расположения веществ, учитываю-
щая разницу в давлениях паров испаряемых 
веществ, использовалась нами при получении 
Cu@SiO2 [7, 8] и Ag@Si [9]. При испарении Ta 
и Si использовались близкие к Cu@SiO2 и 
Ag@Si условия получения: ступенчатый подъ-
ем мощности электронного пучка, расход 
транспортного газа, геометрия установки. Од-
нако создание частиц ядро-оболочка не проис-
ходит, как в случае образования Cu@SiO2, 
Ag@Si, а образуются янусподобные компо-
зитные наночастицы ТaSi2/Si. Согласно расче-
там [11], сегрегация атомов к поверхности на-
ночастицы типа ядро-оболочка происходит 
вследствие уменьшения поверхностной энер-
гии системы. Поверхностное натяжение Ta 
намного выше поверхностного натяжения Si, 
размеры атомов приблизительно одинаковы. 
Следовательно, сегрегации на поверхности Si 
и образованию оболочки препятствует межмо-
лекулярное взаимодействие (химическое) ме-
жду частицами Ta и Si. В результате при вы-
соких температурах образуется соединение 
TaSi2, а при более низких температурах проис-
ходит взаимодействие ТaSi2 и Si с образовани-
ем композитных янусподобных наночастиц. 
Как следует из фазовой диаграммы, система 
Ta-Si образует непрерывный ряд твердых рас-
творов. Этим сплав отличается от системы Cu-
Si и особенно Ag-Si, в котором не образуются 
какие-либо химические соединения. Для пары 
веществ Ag-Si отсутствуют какие-либо соеди-
нения между собой, для Сu-Si – соединения 
создаются в узком диапазоне концентраций. В 

процессе образования композитных частиц, 
создающихся при конденсации паров двух ве-
ществ возможно создание частицы ядро-
оболочка [10]. Такое разделение веществ про-
исходит вследствие сегрегации вещества с 
меньшим значением поверхностного натяже-
ния с образованием оболочки. Поверхностное 
натяжение Ta в зависимости от температуры 
σ(T) = 2,15×103−0,21(T−Tm) мН×м-1 в области 
2970–3400 K [9, 10]. Расчет поверхностного 
натяжения тантала дает значение σ = 2,07± 
0,06 Н×м-1 в точке плавления [11, 12]. Расчет σ 
кремния при T=1688 0К дает значение σ =  
0,763 Н/м. Следовательно, поверхностное на-
тяжение Ta превышает поверхностное натя-
жение Si в 2,7 раза. Учитывая, что с увеличе-
нием температуры поверхностное натяжение 
уменьшается и стремится к нулю при критиче-
ской температуре, с повышением температуры 
до температуры плавления Ta поверхностное 
натяжение кремния еще более уменьшится. 
Вследствие такой разницы в величинах по-
верхностного натяжения кремний должен сег-
регировать к поверхности частицы, образуя 
оболочку. Однако создается химическое со-
единение TaSi2, что, очевидно, препятствует 
сегрегации Si вследствие разницы энергий по-
верхностного натяжения Ta и Si. Возможны 
два пути образования янусподобной компо-
зитной наночастицы Ta-Si. Первый – образо-
вание частицы происходит в процессе образо-
вания TaSi2, стехиометрический излишек 
кремния выходит наружу частицы, т. е. про-
цесс идет по реакции Ta + 4Si → TaSi2+2Si. 
Второй путь – это коагуляция частиц TaSi2 и 
Si с образованием янусподобных наночастиц.  

РФА анализ твердого сплава создающе-
гося под облучением электронным пучком в 
графитовом тигле дает дифракционную карти-
ну соединения Ta5Si3. Остается непонятным 
отсутствие других соединений тантала с крем-
нием, например TaSi2, Ta2Si, Ta5Si3, в соответ-
ствии с фазовой диаграммой Ta-Si, выяснение 
этого вопроса требует проведения дополни-
тельных исследований.  

Получение ультрадисперсных порошков 
при быстром нагреве вещества возможно по 
двум механизмам: жидкокапельному и кон-
денсационному. В первом случае, когда не-
достаточно энергии для полного испарения 
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вещества формируются жидкие капельки, по-
кидающие поверхность нагреваемого вещест-
ва без фазового перехода жидкость – пар. Во 
втором случае, происходит образование пара 
над нагреваемым веществом с последующей 
его конденсацией и образованием наночастиц. 
Когда преобладает жидкокапельный меха-
низм, происходит конденсация испаренных 
частиц на этих каплях. Жидкокапельный ме-
ханизм проявляется в наличии максимума при 
больших размерах частиц в спектре их рас-
пределения по размерам. Маловероятно, что 
создающиеся капли состоят только из TaSi2, 
без других соединений системы Ta-Si, поэто-
му, по нашему мнению, под облучением элек-
тронным пучком электронов двух веществ Ta 
и Si с последующим образованием наночастиц 
TaSi2/Si преобладает механизм конденсации-
испарения.  
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