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Лазерные технологии
Laser Technology

В настоящее время НЧ благородных металлов нашли применение в разнообразных технологиче-
ских областях, таких как биологическое и медицинское зондирование, катализ, электроника и плаз-
моника [3–11], и перечень этих областей постоянно расширяется. Все сказанное выше обусловливает 
интерес к совершенствованию методов синтеза металлических НЧ. 

В последние годы лазерный абляционный синтез в жидкостях стал надежной альтернативой тради-
ционным методам химического восстановления для получения НЧ благородных металлов [2; 10; 12–15]. 
Основное достоинство этого метода – его стерильность. При лазерном синтезе не нужно использовать 
стабилизирующие молекулы или другие химикаты. Синтезированные таким образом НЧ представляют 
интерес для тех приложений, где требуется высокая чистота материала. В ряде случаев НЧ, полученные 
лазерной абляцией, демонстрируют лучшие характеристики по сравнению с частицами, полученными 
химическими методами [15; 16]. Тем не менее, несмотря на довольно большое количество публикаций, 
посвященных исследованию синтеза НЧ металлов в жидкостях лазерным методом, механизм абляции 
полностью не изучен. Нет четкой связи между размерами синтезируемых НЧ и параметрами лазерного 
излучения [2; 12–14], что затрудняет получение металлических наноструктур с заданными характерис-
тиками. Особенно большое значение это имеет для дальнейшего развития спектроскопии ГКР. Как из-
вестно, положение и интенсивность полосы ППР определяются размером и формой НЧ благородных 
металлов, что, в свою очередь, оказывает существенное влияние на усиление сигнала комбинационного 
рассеяния (КР) [3; 4; 17; 18]. Таким образом, изготовление новых эффективных плазмонных структур 
на основе НЧ благородных металлов с четко определенными размером и геометрией является важной 
современной проблемой, решение которой позволит расширить возможности метода ГКР.

Цель настоящей работы – исследование влияния параметров лазерного абляционного синтеза в жидкос-
ти на эффективность образования и распределение по размерам НЧ серебра, а также оценка возможности 
применения полученных НЧ при реализации метода ГКР в медико-биологических исследованиях.

Оборудование и методика эксперимента
Для формирования коллоидных растворов НЧ серебра при-

менялся Nd : YAG3+-лазер с длиной волны 1064 нм, генерирую-
щий импульсы длительностью на полувысоте 20 нс со средней 
энергией 230 мДж. Частота следования импульсов составляла 
5 Гц. В качестве мишени выступала массивная пластина из сере-
бра (99,99 %), которая располагалась внутри стеклянной кюветы 
объемом 20 мл, заполненной де ионизированной водой. Схема 
эксперимента приведена на рис. 1. 

Толщина слоя жидкости перед мишенью составляла 15 мм. 
Плотность мощности лазерного излучения на поверхности ми-
шени изменялась в диапазоне от 2,6 ⋅ 108 до 5,5 ⋅ 108 Вт/см2 пу-
тем изменения фокусировки лазерного пучка. При этом диаметр 
лазерного пятна изменялся в диапазоне от 2,4 до 1,6 мм. Время 
синтеза варьировалось от 0,5 до 15,0 мин.

Основным методом исследования полученных НЧ являлась 
абсорбционная спектроскопия ППР. Измерения проводились 
в кварцевой кювете толщиной 2 мм на спектрофотометре PV 1251 
(SOLAR, Беларусь). Реальные контуры полосы ППР срав нива-
лись с модельными спектральными зависимостями фактора эф-
фективности экстинкции, построенными согласно теории Ми с применением программного пакета 
MiePlot v4618.

В качестве модельного биологического объекта использовался сывороточный альбумин челове-
ка (САЧ) фирмы Sigma-Aldrich (США), нанесенный на кремниевые подложки. Для подготовки образцов 
подложки помещали в эппендорф, содержащий раствор белка в деионизированной воде (10– 4 моль/л), 
и инкубировали в течение 1 ч при 4 °С, затем высушивали при комнатной температуре в закрытых ем-
костях (для защиты от пыли) и сразу использовали для экспериментов по регистрации спектров КР. 
Спектры КР регистрировались с помощью сканирующего конфокального микроскопа Nanofinder High End 
(LОTIS TII, Беларусь – Япония) при возбуждении излучением полупроводникового лазера с длиной 
волны 532 нм и мощностью 60 мкВт. Для фокусировки лазерного излучения на поверхности образца 
применялся объектив с увеличением ×50 (NA = 0,8). Расчетный диаметр лазерного пятна на поверхности 
образца был равен 0,81 мкм. Соответственно, средняя плотность мощности лазерного излучения на по-
верхности образца составляла ~1,2 ⋅ 104 Вт/см2.

Рис. 1. Схема синтеза НЧ серебра:  
1 – кювета с водой; 2 – серебряная мишень;  

3 – лазерный луч; 4 – плазменный факел
Fig. 1. Scheme of silver nanoparticles synthesis: 

1 – cuvette with water; 2 – silver target;  
3 – laser beam; 4 – plasma plume


