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При этом частицы размером менее 20 нм не регистрируются. Плотность вещества в плазменном факеле 
в случае лазерной абляции металла в жидкости существенно выше, чем в случае абляции на воздухе, по-
этому при резком остывании плазмы вероятно образование мелких частиц. Однако по мере остывания 
плазменного факела давление в нем падает, и условия конденсации могут приближаться к случаю абля-
ции на воздухе. Таким образом, можно предположить, что частицы со средним диаметром 5 нм форми-
руются при быстрой «закалке» переднего фронта плазменного факела, а частицы размером 50 нм – при 
относительно медленной релаксации образовавшегося на месте плазменного факела кавитационного 
пузыря.

На риc. 4 показаны изменения оптических характеристик золя НЧ серебра с течением времени синте-
за. С учетом описанных выше результатов синтез проводился при плотности мощности 3,3 ⋅ 108 Вт/см2, 
для которой эффект экранирования лазерного излучения плазменным факелом минимален. Видно, что 
скорость образования НЧ замедляется с ростом длительности синтеза. При этом зависимость имеет вы-
раженный ступенчатый характер. В интервалах времени 60 – 90, 120 –180, 240 –300 и 360 – 600 с синтез 
практически останавливается, а затем вновь начинается рост концентрации НЧ в золе. Более детальный 
анализ спектров (см., например, рис. 4, а, кривые 2 и 3) позволяет сделать вывод, что с ростом оптиче-
ской плотности золя начинается экранирование лазерного излучения за счет поглощения или рассеяния 
на НЧ. Основную роль играют крупные частицы размером более 100  нм, край полосы ППР которых 
затрагивает ближний ИК-диапазон. При снижении эффективной плотности мощности на поверхности 
мишени вероятность образования крупных частиц растет, что приводит к дальнейшему торможению 
процесса синтеза. Вместе с тем известно [12; 15; 21], что под воздействием лазерного излучения проис-
ходит фрагментация крупных НЧ, и оптическая прозрачность золя в ближнем ИК-диапазоне увеличи-
вается (см., например, рис. 4, а, кривые 3 и 4). Конкурентное протекание этих двух процессов и обуслов
ливает ступенчатую зависимость скорости абляции от длительности синтеза.

Для проверки этого предположения авторами был поставлен эксперимент, в котором проводилось 
дополнительное лазерное облучение золя НЧ серебра после окончания синтеза. При этом полностью 
сохранялась конфигурация оборудования, используемая при синтезе, только из кюветы извлекалась 
серебряная мишень. Результаты эксперимента приведены на рис. 5 (спектры 1 и 2). Видно, что после 
дополнительного облучения интенсивность поглощения в длинноволновом крыле спектра заметно 
уменьшается и происходит рост поглощения в полосе 400 нм. Это свидетельствует о дроблении НЧ 
серебра под воздействием лазерного излучения. Облучение золя НЧ серебра лазерными импульсами 
после окончания процесса синтеза позволяет существенно повысить стабильность полученной суспен-
зии (см. рис. 5, спектры 3 и 4 ).

Рис. 3. Пример разложения экспериментального спектра с помощью пяти функций Гаусса (а),  
а также зависимость относительной интенсивности отдельных компонент спектра  

от плотности мощности лазерного излучения (б ): 
1 – полоса 398 нм; 2 – полоса 440 нм; 3 – сумма полос 500 и 620 нм

Fig. 3. An example of the expansion of the experimental spectrum  
using five Gaussian functions (a), as well as dependence of the relative intensity  

of individual components of the spectrum on the laser power density (b): 
1 – 398 nm band; 2 – 440 nm band; 3 – the sum of the 500 and 620 nm bands


