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Синтез наноматериалов одно из важнейших 

направлений современной науки и индустрии. Осо-

бое внимание уделяется наноматериалам на основе 

благородных металлов. Так, золотые наночастицы 

золота обладают уникальными свойствами (оптиче-

скими, каталитическими и т.д.), которые уже нашли 

применение в оптоэлектроники, медицине, химиче-

ской промышлености [1-3].   

Сегодня разрабатываются и внедряются различ-

ные методы синтеза наноструктур. Весьма перспек-

тивным методом является Импульсная Лазерная Аб-

ляция (ИЛА). К достоинствам ИЛА можно отнести в 

первую очередь высокую чистоту, универсальность 

по отношению к материалу и возможность контроля 

над процессом роста наноструктур. ИЛА уже зареко-

мендовала себя как эффективный метод синтеза зо-

лотых наноструктур [4].  

Последние десятилетия особое внимание уделяет-

ся синтезу коллоидных растворов методом ИЛА в 

жидкости (ИЛАЖ). В отличие от традиционного 

подхода (напыления тонких пленок золота в вакууме 

и в фоновом газе), ИЛАЖ позволяет исключить из 

экспериментальной установки дорогостоящую ваку-

умную технику. Не смотря на большое количество 

работ в этой области, полного понимания процессов 

протекающих во время синтеза пока не достигнуто. 

Так, например, остается открытым вопрос о меха-

низме уноса материала с поверхности мишени при 

лазерном облучении в жидкости [5-7].  

Данная работа нацелена на многостороннее экс-

периментальное и теоретическое исследование 

ИЛАЖ золота. С помощью взаимодополняющих экс-

периментальных методик (Просвечивающая Элек-

тронная Микроскопия (ПЭМ), Абсорбционная Спек-

троскопия (АС), Сканирующая Электронная Микро-

скопия (СЭМ), Метод Теневой Фотографии (МТФ)) 

получена информация о корреляции между парамет-

рами коллоидных частиц и условиями синтеза, про-

анализированы процессы протекающие на поверхно-

сти мишени и в окружающей среде, установлены 

важные закономерности.  

В работе использовалось излучение твердотель-

ного Nd:YAG лазера на длине волны 1064 нм, с дли-

тельностью импульса 7 нс. В экспериментах варьи-

ровались плотность энергии излучения (F0 = 1 – 10 

Дж/см
2
), количество импульсов (N = 1000-10000), 

площадь пятна лазера (S = 0.1 – 1 мм
2
). Золотая ми-

шень (чистота 99,99%) погружалась в деионизован-

ную дистиллированную воду (V = 20 см
3
). Для подго-

товки ПЭМ образцов несколько капель коллоидного 

раствора высушивались на поверхности специальной 

медной сетки. Для теневого фотографирования про-

зрачная кювета, с погруженной в воду мишенью, 

устанавливалась между синхронизованными фотока-

мерой и стробоскопической подсветкой. 

На Рис. 1.а. представлены спектральные зависи-

мости экстинкции коллоидных растворов, синтезиро-

ванных при различных плотностях энергии лазерного 

излучения. На 522 нм наблюдается резонансный от-

клик частиц на падающее излучение, характерный 

для сферических частиц размером 8-12 нм. Выявле-

но, что форма и положение резонансного пика слабо 

зависит от интенсивности излучения лазера. Схожие 

результаты наблюдаются при изменение числа им-

пульсов и площади пятна лазера. Увеличение любого 

из перечисленных параметров синтеза влечет почти 

линейный рост амплитуды резонансного пика (см. 

вставку на Рис.1,а). Такое изменение оптических 

свойств коллоидных растворов происходит в резуль-

тате увеличения концентрации наночастиц, при со-

хранении их размеров и геометрии.  

Результаты АС хорошо согласуются результатами 

ПЭМ. На снимках ПЭМ зарегистрированы частицы 

сферической формы, со средним размером 10 нм.  

Распределение частиц по размерам весьма слабо за-

висит от плотности энергии лазерного излучения и 

числа импульсов лазера (см. вставку на Рис 2,б). По-

лученные гистограммы хорошо аппроксимируются 

логнормальным распределением, при этом дисперсия 

составляет всего 6,5 нм.  

Для определения абсолютного значения концен-

трации частиц в растворе был проведен теоретиче-

ский расчет спектров экстинкции коллоидных рас-

творов. Расчет основывался на полной теории Ми [8] 

с учетом зависимости диэлектрической проницаемо-

сти от размера частиц, предложенной Крейбигом [9]. 

Спектр экстинкции был получен путем складывания 

расчетных спектров частиц различного размера, с 

учетом их распределения (см. вставку на Рис. 1,б). 

Достигнуто хорошее согласие экспериментального и 

расчетного положения резонансного пика (Рис. 1, б), 

при этом наблюдается большое различие в синий и 

красной области спектра экстинкции. Для устранения 

этого расхождения была проведена коррекция рас-

пределения частиц по размерам. Во-первых, была 

увеличена концентрация малых частиц (размером 2,5 

нм). При высушивания коллоидного раствора на 

ПЭМ сетке малые частицы коагулировали между с 

собой и большими частицами, в результате чего не 

были зарегистрированы на снимках. Так же в раствор 

включены большие частицы с очень малой концен-

трацией (>100 нм). После корректировки теоретиче-

ский спектр экстинкции описал экспериментальные 

данные во всей видимой области (Синяя пунктирная 

линия на Рис.1,б ). Таким образом в растворе присут-

ствует два сорта частиц: наночастицы размером 2 – 

20 нм, которые вероятно сформировались в результа-
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те конденсации в лазерного факела, и крупные ча-

стицы размером более 100 нм. 
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Рис. 1 (а). Спектральная зависимость экстинкции колло-

идных растворов, синтезированных при различной плотно-

сти энергии 1 – 5 Дж/см2, 2 – 7 Дж/см2, 3 – 9 Дж/см2. На 

вставке зависимость амплитуды резонансного пика от 

плотности энергии лазера. (б) Сравнение эксперименталь-

ной и теоретической спектральной зависимости экстинк-

ции. На вставке распределение частиц по размерам, ап-

проксимировано логнормальным распределением.   

 

Для выявления механизма формирования круп-

ных наночастиц был проведен СЭМ анализ поверх-

ности мишени после ее облучения в жидкости (воде) 

и в фоновом газе (атмосфере) (Рис. 7). На поверхно-

сти мишеней обнаружены неоднородности волнового 

характера. Причина появления таких неоднородно-

стей связана с развитием гидродинамической не-

устойчивости расплава на поверхности мишени [10]. 

Развитие неустойчивости обусловлено наличием 

инерциальной силы, которая в данном случае возни-

кает в результате ускоренного движения фронта рас-

плава, причем чем выше эта сила, тем меньше размер 

неоднородностей. С ростом температуры поверхно-

сти мишени скорость фронта испарения увеличива-

ется, при постоянстве скорости плавления, направ-

ленной вглубь мишени. Таким образом, с ростом ин-

тенсивности лазерного излучения достигаются все 

большие температуры поверхности, что приводит к 

уменьшению ускорения, а следовательно и инерци-

онной силы, которую испытывает расплав, а значит и 

к увеличению характерного размера неоднородно-

стей [11]. Рост характерного размера неоднородно-

стей с увеличением плотности энергии лазера 

наблюдается как при абляции в жидкости, так и при 

абляции в фоновом газе, но в жидкости структура 

поверхности обладает более мелким масштабом в 

сравнение абляцией в газе. Это может быть объясне-

но, с одной стороны, эффективным отводом тепла от 

поверхности мишени в воду, с другой стороны более 

эффективной экранировкой мишени лазерной плаз-

мой, что существенно влияете на динамику нагрева 

материала.  

Известно, что в результате развития гидродина-

мической неустойчивости с поверхности мишени 

происходит эмиссия капель субмикронного размера. 

Вероятно, в отличие от случая абляции в фоновом 

газе, когда эммитируемые частицы свободно уносят-

ся в окружающее пространство, при абляции в жид-

кости происходит обратное осаждения этих частиц 

на мишень в результате развития и схлопывания ка-

витационного пузыря, и только малый процент этих 

частиц остается в виде взвеси в растворе. Таким об-

разом, мы полагаем, что образование крупных ча-

стиц, обусловлено микрокапельной эмиссией рас-

плавленного металла.  

Методом теневой фотографии проведена визуали-

зация процессов, протекающих в жидкости после 

облучения лазером погруженной в нее мишени. 

Установлено, что абляция происходит в несколько 

этапов (Рис. 6): частичное поглощение лазерного из-

лучения жидкостью и последующее ее вскипание 

вдоль оси луча; взаимодействие прошедшего излуче-

ния с мишенью, приводящее к нагреву и испарению; 

распространение ударной волны. За ударной волной 

над поверхностью пятна облучения происходит рост 

кавитационного пузыря.  Пузырь дорастает до своего 

максимального размера на временах ~200 мкс затем 

происходит его схлопывание. За схлопыванием сле-

дует зарождение нового кавитационного пузыря. 

Процесс повторяется несколько раз, после чего обра-

зуются пузырьки малого размера. Первое схлопыва-

ние кавитационного пузыря происходит на временах, 

когда поверхность мишени успевает затвердеть, та-

ким образом оно не может влиять на формирование 

волновой структуры, а следовательно и на эмиссию 

микрокапель.  
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