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1. Введение

Кремниевые наночастицы (КНЧ) являются перспек-
тивными агентами для методов оптического имиджинга 
и лазерной терапии благодаря низкой токсичности и вы-
сокой скорости выведения частиц из организма [1 – 5]. 
Однако эффективное использование КНЧ в качестве та-
ких агентов невозможно без управления физическими 
свойствами суспензий частиц на этапе их изготовления. 
Так, применение КНЧ в качестве контрастирующих аген-
тов в методах оптической диагностики, основанных на 
светорассеянии, требует большого коэффициента рассея-
ния используемых суспензий наночастиц, а также боль-
ших сечений рассеяния индивидуальных частиц [6, 7]. Для 
применения КНЧ в методах визуализации, где контраст 
определяется различием коэффициентов поглощения [8], 
а также для терапевтических применений, таких как фо-

тогипертермия [9 – 11] и фотодинамическая терапия [12 – 14], 
важен коэффициент поглощения суспензии КНЧ. Исполь
зование КНЧ в методах флуоресцентной диагностики [1, 15] 
требует высокой эффективности фотолюминесценции.

Общее требование к технологии изготовления КНЧ – 
это обеспечение достаточно малого размера частиц (не бо-
лее 100 нм), что является условием их эффективного про-
никновения в ткани при поверхностном нанесении и сво-
бодного обращения в кровотоке при внутривенном вве
дении. При этом важно отметить, что наиболее распро-
страненными и традиционными методами изготовления 
КНЧ являются ультразвуковое измельчение [1, 9, 10, 12 – 14] 
и механический помол в планетарных мельницах [5, 11, 15] 
слоев пористого кремния (ПК), предварительно формиру-
емых методом электрохимического травления [16]. Несмо
тря на простоту и доступность, основной недостаток та-
ких методов – сложность обеспечения малых размеров на
ночастиц, что принципиально ограничивает применение 
технологий механического измельчения; обычно формиру-
ются частицы со средним размером более 100 нм [1, 5, 10, 13].

Альтернативным методом, позволяющим получать 
КНЧ меньшего размера, является импульсная лазерная 
абляция кремния в жидкостях [4, 17 – 20]. Формируемые 
таким способом КНЧ обладают большой степенью био-
совместимости за счет отсутствия в них нежелательных 
химических примесей [4, 17, 18], а их размер может кон-
тролироваться подбором для абляции соответствующей 
буферной жидкости [19, 20]. В результате продукты абля-
ции агломерируют в КНЧ при столкновении с молекула-
ми жидкости (остывании) [21], а сформированная таким 
образом наносистема в большинстве случаев представля-
ет собой уже готовую взвесь, пригодную для дальнейше-
го использования в приложениях.

В случае применения импульсной лазерной абляции 
удается сформировать не только химически чистые КНЧ 
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с размерами менее 100 нм и относительно узким распре-
делением по размерам, но и обладающие при определен-
ных технологических условиях изготовления способно-
стью фотолюминесцировать в красной и ближней ИК об-
ластях спектра, что принципиально важно при использо-
вании таких структур для флуоресцентной визуализации 
биотканей [18, 22, 23] и фотодинамической терапии [24]. 
Следует отметить, что эффективность и спектральные ха-
рактеристики фотолюминесценции КНЧ, изготовленных 
методом лазерной абляции, сопоставимы с данными па-
раметрами для структур на основе ПК [1, 15, 25, 26], ис-
пользуемых в вышеперечисленных биомедицинских при-
ложениях. В то же время в случае применения КНЧ в 
качестве контрастирующих агентов при визуализации фан
тома биоткани методом оптической когерентной томо-
графии (ОКТ) ранее было показано [7], что аблирован-
ный в воде монокристаллический кремний обеспечивает 
меньший контраст изображений по сравнению с механи-
чески измельченным ПК, обладающим изначально высо-
кими характеристиками светорассеяния.

В связи с вышеизложенным представляет интерес изу-
чение структурных и оптических свойств КНЧ и суспен-
зий на их основе, изготовленных методом лазерной абля-
ции ПК в жидкостях, с целью оценки перспектив исполь-
зования таких наносистем для контрастирования методом 
ОКТ. Следует отметить, что использование ПК в качес
тве мишени для абляции перспективно также ввиду мень-
шего на порядок порога абляции данного материала по 
сравнению с традиционно используемым монокристал
лическим кремнием [27], что обеспечивает несомненный 
выигрыш в количестве формируемых при таких усло-
виях продуктов абляции и, соответственно, КНЧ.

В рамках настоящей работы анализируется возмож-
ность управления размерами и эффективностью форми-
рования КНЧ, изготавливаемых методом фемтосекунд-
ной лазерной абляции пористого и (для сравнения) кри-
сталлического кремния, путем подбора соответствующей 
буферной жидкости: воды, этанола или жидкого азота. 
Проводится сравнение спектров поглощения и рассеяния 
света в суспензиях на основе таких КНЧ в диапазоне длин 
волн 400 – 1000 нм. В эксперименте с агаровыми фантома-
ми биотканей дается оценка перспектив использования 
для контрастирования ОКТ-изображений суспензий на-
ночастиц, изготовленных посредством лазерной абля
ции ПК.

2. Материалы и методы

Изготовление КНЧ проводилось в два этапа. Сначала 
методом анодного электрохимического травления [16] 
формировались слои ПК. В качестве подложек для трав-
ления применялись полированные пластины кремния p+-
типа с удельным сопротивлением 17 – 23 мОм×см и крис
таллографической ориентацией поверхности (100). Перед 
травлением пластины помещались на несколько секунд в 
47.5 %-ную плавиковую кислоту (HF) для удаления ес
тественного оксида с поверхности. Непосредственно для 
травления использовался электролит, состоящий из раст
вора указанной кислоты и этанола (C2H5OH) в соотноше
нии 1 : 1. Плотность тока травления составляла 73 мА/см2, 
время травления – 30 мин. При данных параметрах про-
исходит формирование слоев ПК с характерными разме-
рами пор 10 – 70 нм [7], что позволяет классифицировать 
изготовленные образцы как мезопористые [28]. Толщина 

сформированных пленок ПК составила согласно данным 
оптической микроскопии 110 ± 5 мкм.

На втором этапе пленки ПК на исходной монокрис
таллической подложке использовались в качестве мише-
ни для фемтосекундной лазерной абляции, реализуемой с 
помощью фемтосекундной лазерной системы (Авеста) на 
основе задающего генератора, регенеративного и много-
проходного усилителей на кристаллах хром-форстерита. 
Основные особенности работы систем подобного типа опи
саны в [29, 30]. Параметры импульсов излучения на выхо-
де лазерной системы, используемой в наших эксперимен-
тах, таковы: длина волны 1250 нм, длительность 160 фс, 
энергия 0.8 – 1.0 мДж и частота следования 10 Гц.

В случае абляции в дистиллированной воде и этаноле 
излучение фокусировалось на мишень, находившуюся в 
ячейке с соответствующей буферной жидкостью, с помо-
щью линзы с фокусным расстоянием 40 мм. Для гомоге-
низации изготавливаемой взвеси КНЧ в процессе абля-
ции жидкость перемешивалась с помощью магнитной ме-
шалки MM-1. Для предотвращения «выгорания» мишени 
в процессе абляции осуществлялось перемещение ячейки 
с мишенью в плоскости образца, перпендикулярной вол-
новому вектору лазерного излучения, посредством двух ор
тогонально ориентированных автоматизированных ме-
ханических трансляторов. В процессе формирования КНЧ 
жидкость приобретала характерный бурый цвет. Времена 
облучения мишеней преведены в табл.1. Для сравнения 
структурных и оптических свойств КНЧ, формируемых 
при лазерной абляции ПК и кристаллического кремния 
(КК), было проведено наноструктурирование последнего 
в режиме лазерной абляции в аналогичных условиях. 
Различие в проведении экспериментов заключалось в бо-
лее длительном облучении КК по сравнению с ПК (см.
табл.1), ввиду, как было сказано выше, более высокого 
порога абляции [27] и меньшей эффективности процесса 
формирования КНЧ в первом случае. При этом необхо-
димо отметить, что более длительное облучение приво-
дит к увеличению вклада так называемой лазерной фраг-
ментации уже сформированных КНЧ во взвеси и умень-
шению их размеров [22]. Однако в наших экспериментах 
характерные времена экспозиции были достаточно вели-
ки, поэтому даже в предположении, что процесс лазерной 
фрагментации имел место, его влияние на размер частиц 
было сравнимым в обоих случаях. Основная цель измене-
ния времен облучения – получение взвесей со сравнимы-
ми массовыми концентрациями КНЧ.

Абляция в жидком азоте осуществлялась при помеще-
нии мишеней ПК и КК в чашку Петри, установленную на 

Табл.1.  Параметры изготовления КНЧ, их средние размеры, стан-
дартные среднеквадратичные отклонения и массовые концентра-
ции.

Материал 
мишени

Буферная 
среда

Время 
облуче-
ния 
(мин)

Средний 
размер 
КНЧ  
(нм)

Стандартное 
отклонение 
(нм)

Массовая 
концентра-
ция (мг/мл)

ПК Вода 120 87 22 0.8

КК Вода 240 80 21 0.5

ПК Этанол 120 112 26 1.0

KК Этанол 240 45 24 0.6

ПК
Жидкий 
азот

45 102 16 0.6

КК
Жидкий 
азот

45 16 6 0.4
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проволочном держателе в термосе с жидким азотом. Ла
зерное излучение фокусировалось линзой с фокусным рас
стоянием 100 мм. Выбор более длиннофокусной линзы, 
по сравнению с экспериментами в воде и этаноле, был 
обусловлен необходимостью избежать воздействия паров 
жидкого азота на оптические элементы установки. Как 
известно, увеличение фокусного расстояния линзы при-
водит к практически пропорциональному увеличению ра
диуса пучка в перетяжке [31] и, следовательно, к измене-
нию плотности энергии на облучаемой мишени при фик-
сированной энергии лазерных импульсов. В настоящей 
работе оценка вклада данного фактора в процесс форми-
рования КНЧ в экспериментах не проводилась ввиду не-
обходимости одновременного учета экстинкции фокуси-
руемого лазерного излучения в различных жидкостях и 
на продуктах абляции. Концентрация последних к тому 
же увеличивалась в процессе облучения. Время облуче-
ния в жидком азоте во всех случаях было ограничено 
из-за интенсивного испарения жидкости из термоса и 
составило 45 мин. После облучения чашка Петри с КНЧ 
извлекалась из термоса и заполнялась дистиллированной 
водой. Полученная взвесь использовалась в дальнейших 
экспериментах.

Анализ распределения по размерам сформированных 
КНЧ проводился на основании данных атомно-силовой 
микроскопии (АСМ), полученных с помощью сканирую-
щего зондового микроскопа ND-MDT SolverPRO. Объем 
выборки для построения соответствующих гистограмм 
составил 200 – 250 частиц для каждого типа КНЧ.

Определение массовых концентраций сформированных 
КНЧ в суспензиях осуществлялось гравиметрическим ме-
тодом при взвешивании по отдельности пустых пласти-
ковых кювет, кювет с суспензиями известного объема и 
кювет с КНЧ после выпаривания жидкостей. Результаты 
представлены в табл.1.

Оптические характеристики суспензий с исследуемыми 
КНЧ определялись в диапазоне длин волн 400 – 1000 нм на 
основе измерений спектров коллимированного и диффуз-
ного пропускания, а также диффузного отражения. Изме
рения выполнялись для суспензий КНЧ, помещенных в 
кварцевую кювету длиной 5 мм с использованием спек-
трофотометра Analytik Jena SPECORD 250, оснащенного 
интегрирующей сферой. Восстановление показателей по-
глощения µa и рассеяния µs и фактора анизотропии g из 
измеренных спектральных характеристик осуществлялось 
по таблице поиска, созданной с помощью моделирования 
методом Монте-Карло [32].

Эксперименты по визуализации фантомов биоткани с 
помощью ОКТ в присутствии КНЧ, служащих контрас
тирующими агентами, проведены с помощью системы 
ОКТ-1300Е (ИПФ РАН, Биомедтех, Россия) с централь-
ной длиной волны зондирования 1300 нм. В качестве фан-
тома биологической ткани использовался 0.2 %-ный ага
ровый гель, на поверхность которого наносились капли 
суспензий с КНЧ.

3. Результаты и их обсуждение

По данным АСМ были рассчитаны гистограммы рас-
пределения по размерам КНЧ, сформированных методом 
фемтосекундной лазерной абляции ПК и КК в различных 
жидкостях (рис.1). Во всех случаях, независимо от исполь-
зуемой буферной среды, средние размеры и их стандарт-
ные среднеквадратичные отклонения для КНЧ при ис-

пользовании в качестве мишени ПК (рис.1,а,в,д) превы-
шают соответствующие величины в случае применения 
КК (рис.1,б,г,е) при абляции в одной и той же жидкости 
(см. табл.1).

Полученный результат можно объяснить уменьшени-
ем порога абляции кремния в случае ПК, по сравнению с 
КК [27], за счет более низкой теплопроводности пористой 
матрицы относительно объемного материала и частично-
го разрушения связей Si – Si в кристаллической решетке в 
ходе электрохимического травления. В итоге в процессе 
последующего лазерного облучения слоев ПК выход про-
дуктов абляции и, соответственно, эффективность агло-
мерации последних в КНЧ, непосредственно определяю-
щая конечные размеры частиц, должны быть выше, чем в 
случае использования КК.

Данная гипотеза также подтверждается превышением 
массовых концентраций КНЧ, сформированных при аб
ляции пористых мишеней, по сравнению со значениями 
этих величин при абляции КК в случае использования 
одной и той же буферной среды и сравнимых времен об-
лучения (табл.1). В результате абляции в воде и этаноле 
при нормировке массовой концентрации на время об-
лучения выход КНЧ по массе из ПК-мишеней более чем 
в 3 раза превысил соответствующую величину в случае ис-
пользования в качестве мишеней пластин КК. При абля
ции в жидком азоте зарегистрировано увеличение массо-
вой концентрации КНЧ в 1.5 раза при замене мишени КК 
на слой ПК.

Представленные гистограммы для КНЧ, полученных 
при абляции КК (см. рис.1,б,г,е), хорошо согласуются с 
результатами экспериментов, проведенных ранее в схо-
жих условиях [20, 33, 34]. Бимодальное распределение по 
размерам КНЧ, изготовленных посредством абляции КК 
в воде, может быть объяснено теорией, разработанной 
авторами [35]: возникновение частиц меньшего размера 
обусловлено быстрой нуклеацией испаряемых с поверх-
ности мишени атомов в области взаимодействия с моле-
кулами воды при непрерывном во времени стремлении к 
термодинамическому равновесию (остывание продуктов 
абляции) [21], а возникновение частиц большего разме
ра – наличием термодинамической неустойчивости Рихт
майера – Мешкова [36], возникающей в результате воз-
действия короткого лазерного импульса [37] и приводя-
щей к ударному выбросу расплава из перегретой мишени 
в виде наноструй, на концах которых образуются капли, 
агломерирующие при остывании в достаточно крупные 
наночастицы.

Формирование КНЧ с самым малым средним разме-
ром 16 нм при стандартном среднеквадратичном откло-
нении 6 нм в случае абляции КК в жидком азоте хорошо 
объясняется абляцией при низкой температуре (77.4 K), 
препятствующей длительному процессу взаимодействия 
продуктов абляции с буферной средой и, соответственно, 
эффективной агломерации в КНЧ [19].

В то же время комплексное исследование структурных 
и оптических свойств КНЧ, изготавливаемых методом 
фемтосекундной лазерной абляции ПК для набора ис-
пользуемых в настоящей работе жидкостей, насколько 
нам известно, проводится впервые. Средние размеры час
тиц, сформированных в результате абляции в воде, этано
ле и жидком азоте пленок ПК, составили 87, 112 и 102 нм. 
С точки зрения дальнейшего внедрения в биологические 
ткани такие частицы слишком крупные. Однако необходи
мо отметить, что сравнение распределений по размерам с 
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результатами работ, где изучался механически измель-
ченный ПК, показало преимущество наноструктурирова-
ния методом лазерной абляции по критерию дисперсии 
размеров КНЧ. Согласно проведенным нами экспери-
ментам, КНЧ из аблированного ПК обладают относи-
тельно узким распределением по размерам: стандартные 
среднеквадратичные отклонения составляют 22, 26 и 16 нм 
при использовании в качестве буферных сред для абля-
ции воды, этанола и жидкого азота соответственно (см. 
табл.1).

Для дальнейшего количественного сравнения резуль-
татов нашей работы с результатами работ, где по данным 
микроскопии высокого разрешения анализировались раз
меры КНЧ, полученных механическим измельчением ПК, 
но не проводились численные оценки среднеквадратич-
ного отклонения [5, 7, 10], нами был проанализирован раз
брос частиц по размерам как в меньшую, так и в боль-
шую сторону относительно среднего значения. Иными 
словами, проведена оценка границ интервалов значений, 
отстоящих от среднего, за пределами которых КНЧ не 
было обнаружено. В результате экспериментов по фемто-

секундной лазерной абляции ПК в жидкостях величина 
разброса не превышала 60 нм при использовании в ка
честве буферной среды воды, 75 нм и 30 нм – этанола и 
жидкого азота соответственно (см. рис.1,а,в,д). Мини
мальное значение разброса, соответствующего стандарт-
ному среднеквадратичному отклонению 16 нм (табл.1), в 
последнем случае мы связываем также с формированием 
КНЧ за меньшее время при температуре жидкого азота, 
по сравнению с абляцией в других жидкостях при ком-
натной температуре: чем меньше температура, тем быс
трее остывание и меньше разлет продуктов абляции, обу-
славливающий в том числе и дисперсию по размерам соз-
даваемых частиц. При этом следует отметить, что в слу-
чае механического измельчения ПК, даже при средних 
размерах частиц около 100 нм, размеры КНЧ имеют за-
метно более широкие разбросы, особенно в сторону боль-
ших значений, вплоть до 300 нм [5, 7, 10], что может быть 
устранено лишь дополнительной фильтрацией или цен-
трифугированием с отсевом фракции крупных частиц.

Последующий анализ характеристик поглощения и 
светорассеяния выполнялся на основании спектрофото-

Рис.1.  Гистограммы распределения по размерам наночастиц, сформированных методом лазерной абляции ПК (а) и КК в воде (б), ПК (в) 
и КК в этаноле (г), ПК (д) и КК в жидком азоте (е).
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метрических измерений изготовленных суспензий с КНЧ 
без дополнительной их фильтрации или изменения кон-
центраций раствора. Перед измерением проводилось толь
ко ультразвуковое перемешивание взвесей с целью их 
гомогенизации. Восстановленные, согласно [32], по спек
трам диффузного отражения, коллимированного и диф-
фузного пропускания исследуемых взвесей значения по-
казателя поглощения µa и приведенного показателя рас-
сеяния m's = ms (1 – g), где g – фактор анизотропии, пред-
ставлены на рис.2 и 3 соответственно.

Как видно из рис.2,а, величина µa для КНЧ, сформи-
рованных методом лазерной абляции ПК, монотонно спа
дает в интервале 400 – 600 нм от значений ~ 0.1 мм–1 до 
значений, близких к нулю. Такое поведение хорошо со-
гласуется со спектральной зависимостью показателя по-
глощения кремния [38, 39]. Незначительный пик поглоще-
ния на l = 975 нм для рассмотренных случаев абляции в 
воде и жидком азоте обусловлен поглощением в воде, в 
которой находятся КНЧ в виде взвеси в обоих случаях. В 
то же время для КНЧ, изготовленных и оставшихся впо-
следствии в этаноле, данный пик не наблюдается.

Следует отметить, что на показатель поглощения ис-
следуемых взвесей, помимо концентрации КНЧ, оказы-
вают влияние также их размеры. Ранее в результате моде-
лирования оптических свойств КНЧ нами было показано, 
что более крупные частицы дают больший вклад в погло-
щение даже при меньших концентрациях за счет большо-
го сечения поглощения [7]. Поэтому, например, в синей об
ласти спектра показатель поглощения взвеси КНЧ, сфор-
мированных при абляции ПК в жидком азоте, в два раза 
превышает показатель поглощения взвеси данных час
тиц, изготовленных в воде (рис.2,а), хотя концентрация 
КНЧ второго типа в водной суспензии выше на 33 % со-

ответствующей величины для частиц первого типа (см. 
табл.1). Однако средний размер КНЧ, сформированных в 
жидком азоте, заметно больше среднего размера КНЧ, 
полученных в результате абляции в воде: 102 нм против 
87 нм. При этом следует учитывать, что сравнение прово-
дится для КНЧ, находящихся после изготовления в воде в 
обоих случаях. После абляции в этаноле КНЧ остаются в 
нем же, и для сравнительного анализа вклада размеров 
частиц в поглощение в различных жидкостях необходимо 
дополнительно учитывать различие «скачков» комплекс-
ных показателей преломления на границах раздела крем-
ний – этанол и кремний – вода.

Характер зависимостей повторяется и для наночастиц, 
изготовленных методом лазерной абляции КК (рис.2,б), 
однако величина показателя поглощения в этом случае 
меньше, что обусловлено меньшей концентрацией частиц 
во взвеси. Следует отметить, что величина показателя 
поглощения в спектральном диапазоне 900 – 1000 нм сов
падает для обоих образцов частиц, полученных методом 
лазерной абляции в воде. Это говорит о том, что погло-
щение обеспечивается преимущественно водой, а не на-
ночастицами; при этом погрешность применяемого мето-
да восстановления оптических характеристик составляет 
~ 0.01 мм–1.

Таким образом, слабое поглощение изучаемых КНЧ 
на длинах волн, превышающих 600 нм, обусловленное от-
носительно высокой прозрачностью кремния в красном и 
ближнем ИК диапазонах [38, 39], должно способствовать 
эффективному применению КНЧ в основанных на свето-
рассеянии методах визуализации биотканей и их фантомов 
в так называемом диагностическом окне прозрачности 
700 – 1300 нм.

Анализ спектров приведенного показателя рассеяния 
m's (см. рис.3) позволяет охарактеризовать вероятность 
существенного изменения направления движения фотона 
при распространении в среде, что важно при оценке эф-
фективности суспензий как контрастирующих агентов для 
методов оптического имиджинга (в частности, для ОКТ). 
Спектральные зависимости m's для частиц, полученных в 
результате абляции ПК (рис.3,а), имеют близкий к моно-
тонному убывающий характер, согласующийся со спек-
тральной зависимостью показателя преломления кремния 
[38]; незначительные отклонения от монотонности могут 
быть объяснены дисперсией по размерам КНЧ в исследу-
емых взвесях (см. рис.1). В целом значения приведенного 
показателя рассеяния для случая абляции ПК варьируют-
ся от 0 до 0.14 мм–1. Во всем рассматриваемом спектраль-
ном диапазоне значения m's максимальны для частиц, по-
лученных в результате абляции ПК в жидком азоте, и ми-
нимальны для частиц, полученных при абляции в воде.

Аналогичная тенденция сохраняется и для КНЧ, сфор
мированных в результате абляции КК: значения m's умень-
шаются в зависимости от используемой буферной среды 
в ряду жидкий азот – этанол – вода в соответствии с умень-
шением размеров получаемых в этой среде КНЧ (рис.3,б). 
Однако все полученные значения приведенного показате-
ля рассеяния не превышают 0.025 мм–1, и характер зависи-
мостей имеет более выраженный немонотонный характер 
по сравнению со случаем КНЧ, полученных при абляции 
ПК. Первое отличие может быть объяснено меньшей кон
центрацией и размерами КНЧ при абляции КК (см. табл.1) 
[7], второе – уже не только дисперсией по размерам КНЧ 
в используемых взвесях, но и погрешностями измерений, 
поскольку из-за малых концентраций наночастиц изме-

Рис.2.  Спектральные зависимости показателя поглощения µa взве-
сей КНЧ, сформированных при абляции в различных буферных 
средах слоев ПК (а) и пластин КК (б).
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рения проводились на пределе чувствительности метода, 
которая, как уже отмечалось, составляет ~ 0.01 мм–1.

Таким образом, значения приведенного показателя 
рассеяния для взвесей КНЧ, сформированных методом 
лазерной абляции ПК, превышают в несколько раз дан-
ную величину для взвесей частиц, полученных из КК. 
Поэтому первый тип частиц представляется в рамках вы-
полненного исследования более перспективным для ис-
пользования в качестве контрастирующего агента в ОКТ, 
что обусловило проведение эксперимента по ОКТ-визу
ализации агаровых фантомов с нанесенными взвесями 
наночастиц, сформированными методом лазерной абля-
ции слоев ПК.

Перспективность применения КНЧ, полученных мето
дом лазерной абляции, в ОКТ продемонстрирована нами 
в модельных экспериментах с наночастицами, внедренны-
ми в агаровый фантом. На рис.4,а представлено типич-
ное изображение исходного агарового фантома, характе-
ризующееся малой величиной контраста. Верхняя яркая 
полоса соответствует границе зондирующего волоконно-
го щупа, в то время как нижняя полоса – граница воздуха 
и агарового фантома. Изображение ниже второй поло-
сы соответствует сигналу от фантома и характеризуется 
низким уровнем сигнала, который для всех используе-
мых образцов в отсутствие КНЧ составил 6.3 ± 0.2 дБ. На 
рис.4,б – г представлены ОКТ-изображения фантома по-
сле поверхностного нанесения капли взвеси наночастиц, 
полученных методом абляции ПК в различных жидко-
стях. Из рисунков видно, что повышение контраста изо-
бражения, обеспечиваемого нанесением КНЧ, качествен-
но согласуется с результатами спектрофотометрических 
измерений – наибольший контраст обеспечивают КНЧ, 
изготовленные методом абляции ПК в жидком азоте, наи-
меньший – КНЧ, изготовленные в воде (табл.2).

Таким образом, обнаружена корреляция между значе-
ниями приведенного показателя рассеяния света исполь-
зованных суспензий и контраста ОКТ-изображений фан
тома агарового геля с нанесенными КНЧ. Несмотря на не-
попадание центральной длины волны зондирования ОКТ 
(l = 1300 нм) в спектральный диапазон, в котором прово-
дились измерения m's (400 – 1000 нм), корреляцию можно 
считать достоверной, по крайней мере для качественного 
описания наблюдаемых тенденций в силу монотонности 
дисперсионных зависимостей показателя преломления 
кремния в диапазоне длин волн 400 – 1300 нм [38].

Табл.2.  Контрастирование ОКТ-изображений агарового фантома 
с помощью КНЧ, сформированных методом лазерной абляции ПК 
в жидкостях.

Буферная среда
Сигнал от наночастиц 
(дБ)

Контраст (дБ)

Вода 8.6 2.2

Этанол 11.5 5.2

Жидкий азот 17.1 10.9

Примечание. Величина контраста рассчитана как разность сиг
налов от фантомов с нанесенными наночастицами и без них.

Рис.3.  Спектральные зависимости приведенного показателя рассе-
яния m's взвесей КНЧ, сформированных при абляции в различных 
буферных средах слоев ПК (а) и пластин КК (б).

Рис.4.  ОКТ-изображения капли суспензии наночастиц (верхний ряд – вид сбоку, нижний ряд – вид сверху) на поверхности агарового фан-
тома в отсутствие наночастиц (а) и с нанесенными КНЧ, сформированными методом лазерной абляции ПК в воде (б), этаноле (в) и жид-
ком азоте (г). Размеры верхнего изображения –  3 ́  1 мм, нижнего – 3 ́  3 мм.
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4. Заключение

В работе показана возможность формирования КНЧ 
методом фемтосекундной лазерной абляции ПК. Исполь
зование различных жидкостей при абляции позволяет уп
равлять распределением по размерам формируемых КНЧ: 
их средний размер составляет 87, 112 и 102 нм, отклоне-
ние от среднего не превышает 60, 75 и 30 нм для абляции 
в воде, этаноле и жидком азоте соответственно. Данные 
распределения по размерам являются более узкими по 
сравнению с распределениями для наночастиц, получен-
ных традиционными методами механического измельче-
ния ПК, и, соответственно, более предпочтительными с 
точки зрения использования КНЧ в биомедицинских при-
ложениях. Абляция ПК, по сравнению с абляцией КК, 
также имеет преимущество с точки зрения большего вы-
хода продуктов абляции и более эффективного светорас-
сеяния ансамблями КНЧ согласно проведенному анализу 
гравиметрическими и спектрофотометрическими метода-
ми соответственно.

На примере фантома биоткани на основе агарового геля 
показано, что КНЧ, формируемые методом лазерной абля
ции ПК, могут эффективно применяться для контрасти-
рования ОКТ-изображений. Обнаружена корреляция меж
ду значениями приведенного показателя рассеяния света, 
зависящими от используемой при абляции жидкости, и 
контрастом ОКТ-изображений: чем выше значение m's, тем 
лучше контраст.
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