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Аннотация Ключевые слова 
Обозначена актуальность использования наночастиц 
в различных сферах науки и техники. Описан метод 
получения наночастиц, в основе которого лежит про-
цесс лазерной абляции в жидкости. Приведены пре-
имущества использования данного метода. Выявлены 
трудности при контроле и управлении характери-
стиками наночастиц в процессе синтеза. Показан 
состав экспериментальной установки, используемой в 
данной работе. Приведена методика проведения иссле-
дований. Приведены результаты исследования наноча-
стиц, полученных методом лазерной абляции в жидко-
сти. Представлена графическая зависимость экс-
тинкции коллоидного раствора от энергии в импульсе. 
Проведен анализ полученных экспериментальных дан-
ных и выявлено, что пик плазмонного резонанса нано-
частиц совпадает с теоретическими данными. 
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Введение. В современной науке одним из наиболее перспективных и развива-
ющихся направлений является получение и изучение свойств наноразмерных 
объектов — наночастиц [1]. В настоящее время наночастицы нашли примене-
ния в таких сферах, как наноэлектроника, нанофотоника, медицина, системы 
связи и др. [2]. Наночастицы, в первую очередь, интересны тем, что многие их 
химические, физические и термодинамические свойства существенно отлича-
ются от свойств составляющих их атомов и молекул вещества, что позволяет 
получать новые материалы с уникальными свойствами. Наночастицы металлов 
обладают уникальными электронными, каталитическими и оптическими свой-
ствами, которые находят применение в таких областях техники, как солнечная 
энергетика, спектроскопия, микроэлектроника и медицина [3, 4]. 

Лазерная абляция в жидкости. Существует множество способов получения 
наночастиц: физические (электродный, метод ионного распыления), химиче-
ские (фотолиз) и лазерный (лазерная абляция в жидкости). 

Настоящая работа посвящена одному из наиболее быстроразвивающихся 
методов синтеза наночастиц — лазерной абляции в жидкости (ЛАЖ), позволя-
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ющему получать коллоидные растворы с характеристиками, которые не могут 
быть достигнуты другими методами. В отличие от других в методов ЛАЖ не 
требуются длительное время для проведения химических реакций, а также вы-
сокие температуры и давления либо многоступенчатые процессы, характерные 
для химического синтеза; нет необходимости использовать токсичные или 
взрывоопасные химические исходные вещества [5]. 

Лазерная абляция позволяет получать наночастицы различного типа, вклю-
чая металлические, полупроводниковые и полимерные частицы, а также нано-
частицы сложных многоэлементных металлических и полупроводниковых 
сплавов [6].  

Материальный состав мишени полностью отражается на составе наноча-
стиц, а в течение процесса абляции не появляется посторонних веществ. 

Метод лазерной абляции применим практически с неограниченной комби-
нацией материалов мишеней и жидкостей, что позволяет осуществлять синтез 
наночастиц в подобранной среде [7, 8]. Свойства генерируемых наночастиц: 
форма, размер, распределение по размерам, состав и структура для каждого ма-
териала мишени — зависят от параметров лазера, используемого для абляции 
(длины волны излучения, длительности и частоты следования импульсов, энер-
гии в импульсе), а также от условий окружения (вакуум, фиксированное давле-
ние газа либо жидкость).  

Кроме того, при генерации наночастиц в жидкостях удается реализовать 
уникальное преимущество — возможность управлять распределением частиц 
по размеру (с пиком в диапазоне 5…500 нм) за счет изменения длительности 
процесса абляции или дополнительного облучения наночастиц в коллоидном 
растворе после их получения [9]. 

Также методом ЛАЖ можно формировать коллоидные сплавы, т. е. коллоид-
ные растворы, которые состоят из сплава или смеси разных типов наночастиц [10]. 

Основным недостатком метода ЛАЖ мишеней для получения наночастиц 
является его низкая производительность (15 мг/ч) по сравнению с традицион-
ными химическими методами. Однако производительность многих альтерна-
тивных методов сопоставима с ЛАЖ. Другим недостатком этого метода являет-
ся большая дисперсия получаемых частиц по форме и размерам. 

Были обнаружены трудности при контроле и управлении характеристиками 
наночастиц в процессе синтеза. Многие параметры невозможно контролиро-
вать привычными для макроразмерных объектов способами, поэтому следует 
уделить особое внимание разработке методов их измерения. Несмотря на то что 
лазерный метод синтеза позволяет управлять физическими параметрами синте-
зируемых частиц, нельзя точно определить влияние на них каких-либо пара-
метров лазерного излучения. С учетом особенностей выбранной технологии 
возникает сложность с исследованием непосредственно образуемых частиц.  

Экспериментальное оборудование. В данной работе были проведены ис-
следования по получению наночастиц путем лазерной абляции в жидкости (ди-
стиллированной воде). В ходе экспериментов использован лазерный лабора-
торный комплекс ЛКЗ. В состав лабораторного комплекса ЛКЗ входят: 
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– лазерная установка; 
– управляющий компьютер; 
– программное обеспечение Vitro NC GUI , Vitro2D Pro. 
Общий вид лазерного комплекса представлен на рис. 1. 
 

 
Рис.1. Лазерный лабораторный комплекс ЛКЗ: 

1 — блок накачки; 2 — блок системы управления; 3 — оптоволокно; 4 — узел излучателя;  
5 — узел 45-градусного поворотного зеркала; 6 — блок питания 

 

Получившиеся коллоидные растворы исследовали методом спектрофото-
метрии. Для этого был использован спектофотометр Lambda 750 — сканирую-
щий двухлучевой спектофотометр с двойным монохроматором. 

Методика проведения эксперимента. Схема эксперимента показана на рис. 2. 
В кварцевую кювету была налита дистиллированная вода, на ее дне находилась 
металлическая мишень, которую облучали в перпендикулярном направлении 
(сверху вниз). 

 
Рис. 2. Схема эксперимента 

Для среды, исследуемой в данной работе, определяли число импульсов. 
Энергия лазерного импульса оставалась постоянной и была равна 250 мкДж. 
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Число импульсов изменялось в промежутке от 50 тыс. и 400 тыс. с частотой  
2 кГц. Образцы исследовали с помощью спектрофотометрии: измеряли экс-
тинкцию полученных коллоидных растворов. На основе полученных экспери-
ментальных данных по пику плазмонного резонанса можно определить, какие 
именно наночастицы были получены. 

Результаты измерений представлены на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Зависимость экстинкции коллоидного раствора от числа импульсов: 

N1 — 50 тыс. имп., N2 — 100 тыс. имп., N3 — 200 тыс. имп., N4 — 300 тыс. имп.,  
N5 — 350 тыс. имп., N6 — 400 тыс. имп., N7 — 300 тыс. имп. при высокой энергии 

 
Заключение. С малым числом импульсов пик наиболее сглажен, затем при 

увеличении количества импульсов мы можем наблюдать постепенное выраже-
ние пика экстинкции. Анализ графика выявил, что пик плазмонного резонанса 
наночастиц соответствует длине волны λ = 520 нм, что совпадает с теоретиче-
скими данными. 
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Abstract Keywords 
The article discusses the relevance of using nanoparti-
cles in various fields of science and technology. A 
method is described for producing nanoparticles, based 
on the process of laser ablation in a liquid. The ad-
vantages of using this method are given. Difficulties in 
monitoring and controlling the characteristics of na-
noparticles in the synthesis process have been identi-
fied. The components of the experimental intallation 
used in this work are shown. The research methodolo-
gy is given. The results of a study of nanoparticles 
obtained by laser ablation in a liquid are presented. 
The graphical dependence of the extinction of a colloi-
dal solution on energy in a pulse is presented. The 
analysis of the obtained experimental data is carried 
out and it is revealed that the peak of plasmon reso-
nance of nanoparticles coincides with the theoretical 
data. 
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