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Представлены результаты экспериментального исследования методами АСМ-микроскопии состава, 
структуры и морфологии синтезированных наноструктур в лазерно-эмиссионной плазме в дистиллирован­
ной воде. Морфологическое разнообразие наночастиц размерностью до 100 нм не высокое. Наблюдаются 
частицы правильной формы: пирамидальные и конусообразные, а также неправильной формы. Больше по­
ловины синтезированных наночастиц никеля имеют размер меньше 60 нм. Плотность мощности лазерного 
импульса, используемого для получения лазерно-эмиссионной плазмы и синтеза наноструктур в ней, сильно 
влияет на их размерные распределения. Профили размерных распределений синтезированных наноструктур 
смещаются в сторону наночастиц больших размеров с ростом величины энергии лазерного импульса. Длина 
волны лазерного излучения существенного влияния на размерное распределение синтезированных наноча­
стиц не оказывает. Показана возможность управления размерами синтезируемых наночастиц никеля путем 
изменения величины энергии лазерного импульса и путем изменения плотности мощности лазерного излу­
чения на мишени.
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The article presents the results of an experimental study of the composition, structure, and morphology of 

synthesized nanostructures in laser-emission plasma in distilled water using AFM microscopy. The morphological 
diversity of nanoparticles up to 100 nm in size is not high. Regularly shaped particles are observed: pyramidal and 
cone-shaped, as well as irregularly shaped. More than half of the synthesized nickel nanoparticles are smaller than 
60 nm. The power density of the laser pulse used to obtain laser-emission plasma and synthesize nanostructures in it 
greatly affects their size distributions. The profiles of the size distributions of the synthesized nanostructures shift 
toward larger nanoparticles with increasing laser pulse energy. The wavelength of laser radiation does not 
significantly affect the size distribution of the synthesized nanoparticles. The possibility of controlling the size of the 
synthesized nickel nanoparticles by changing the laser pulse energy and by changing the power density of laser 
radiation on the target is shown.

Keywords: laser ablation; erosion crater; laser-emission plasma; plasma torch; material removal; spectral line 
intensity.

Введение
В настоящее время получению нано- 

структурированных материалов и их при­
менению для модификации известных ма­
териалов и созданию новых метаматериа­
лов уделяется большое внимание. Интерес 
к наноструктурам обусловлен их физико­
химическими свойствами, которые значи­
тельно отличаются от свойств этих же

веществ, находящихся в макрофазном со­
стоянии. Уменьшение размеров частиц до 
нанометров приводит к появлению у них 
квантово-размерных свойств. По этой 
причине они широко применяются при 
производстве аккумуляторных и солнеч­
ных батарей, сверхпроводников и компо­
зиционных материалов, оптических сен­
соров, катализаторов, лекарств и т.д. [1-2].
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Синтез наноструктур осуществляется 
различными методами. Для получения 
наноструктур металлов эффективными 
являются методы, основанных на исполь­
зовании плазменного состояния вещества. 
Наиболее известными являются импульс­
ная лазерная абляция [3-4] и электриче­
ский взрыв материалов в жидкостях [5]. 
Под воздействием сфокусированного ла­
зерного излучения на материале образует­
ся плазменный факел [6] излучение кото­
рого используется для элементного анали­
за в лазерно-эмиссионной спектроскопии 
[7, 8], а вынесенное вещество факела кон­
денсируется в наноструктуры [1-4, 9].

Экспериментальная установка
Установка состояла из импульсного 

наносекундного лазера LS-2147, оптиче­
ской фокусирующей системы и кюветы с 
дистиллированной водой, в которой нахо­
дился аблируемый материал. Абляция 
проводилась излучением с длиной волны 
1064 нм, 532 нм и 355 нм. Энергия лазер­
ного импульса регулировалась от 10 мДж 
до 120 мДж. Лазер может работать на ча­
стоте до 10 Гц. Диаметр пятна фокусиров­
ки лазерного излучения на образце со­
ставлял 0.5-1 мм. Исследования состава, 
структуры и морфологии полученных 
наноструктур проводилось на атомно­
силовом микроскопе NT-206.

Результаты и их обсуждение
В результате воздействия на образец 

никеля, находящийся в дистиллированной 
воде в течение 30 минут, получена 
наносуспензия черно-графитового цвета 
со значительно сниженным светопро- 
пусканием по сравнению с чистой водой.

На рис. 1 приведны 3D АСМ- 
изображения наночастиц никеля. Их ана­
лиз показывает, что основное число нано­
структур синтезируется размером до 100 
нм. Наблюдаются наночастицы как пра­
вильной, так и неправильной формы. В 
поле сканирования АСМ микроскопа 
наноструктуры расположены хаотично. 
Они имеют четкий контур границ и доста­

точно большую высоту профиля. Кроме 
сферических наноструктур присутствуют 
частицы напоминающие пирамиды или 
конусы. Среди рассеянных частиц наблю­
дается присутствие в поле зрения АСМ 
микроскопа крупных одиночных частиц 
субмикронного уровня. Также наблюда­
лись скопления наночастиц и их конгло­
мераты, образованные из синтезирован­
ных наноструктур, расположенные в поле 
сканирования безсистемно.

2x108 Вт/см2

1x109 Вт/см2

2xl09 Вт/см2 

Рис. 1. 3D АСМ-изображения наночастиц Ni

Особенностью морфологии получен­
ных наноструктур является то, что с ро­
стом плотности мощности лазерного из­
лучения на длине волны 532 нм в диапа­
зоне от 2x108 до 2x109 Вт/см2, средний 
размер образующихся частиц и их коли­
чество возрастает. Значимых изменений 
морфологии наноструктур с ростом энер­
гии лазерного импульса не наблюдалось.

На рис. 2 представлены гистограммы 
размерных распределений наночастиц, 
полученных абляцией никеля в воде на 
длине волны 532 нм при плотности мощ­
ности лазерного излучения 2x108 Вт/см2 
(1), 1x109 Вт/см2 (2) и 2x109 Вт/см2 (3). 
При плотности мощности лазерного излу­
чения 2x108 Вт/см2 более 70% наночастиц 
имеют размер до 60 нм. Максимум раз­
мерного распределения приходится на на­
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ночастицы размером до 20 нм. Доля ча­
стиц размером до 20 нм составляет 20%. С 
ростом плотности мощности излучения 
максимум гистограммы размерного рас­
пределения наночастиц смещается в об­
ласть больших размеров.

Рис. 2. Размерные распределения наночастиц Ni

Подобная ситуация наблюдалась при 
лазерной абляции никеля основной гар­
моникой лазера (1064 нм) и третьей гар­
моникой (335 нм). Хотя гистограммы раз­
мерных распределений синтезированных 
наночастиц несколько отличались, одна­
ко, тенденция к увеличению их размеров с 
ростом плотности мощности лазерного 
излучения прослеживались однозначно.

Моделирование лазерно-эмиссионной 
плазмы с использованием подходов нара­
ботанных при моделировании разрядной 
плазмы [10-12], показывают ее сильную 
нелинейность. Это приводит к сложно­
стям в интерпретации полученных экспе­
риментальных результатов.

Заключение
Таким образом, реализован синтез 

наноструктур никеля в лазерной плазме в 
дистиллированной воде методами АСМ- 
микроскопии исследован состав, структу­
ра и морфология синтезированных нано­
частиц. На примере никеля показана воз­
можность управления размерами синтези­
руемых наночастиц металлов изменением 
величины энергии лазерного импульса.
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