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	В	последние	годы	растет	интерес	к	лазерам	с	пассив-
ной	синхронизацией	мод,	находящим	широкое	примене-
ние	в	оптической	связи,	медицине,	обработке	материалов	
и	фундаментальных	исследованиях	[1].	Такие	лазеры	вы-
годным	 образом	 выделяются	 своей	 компактностью,	 от-
носительной	простотой	конструкции	и	более	низкой	це-
ной	по	сравнению	с	лазерами	с	активной	синхронизацией	
мод.	Ключевым	элементом	лазеров	с	пассивной	синхро-
низацией	мод	является	насыщающийся	поглотитель.	Его	
материал	должен	обладать	следующими	оптическими	свой-
ствами:	 большим	 коэффициентом	 поглощения	 при	 ма-
лых	 интенсивностях	 оптического	 излучения,	 малым	 ко-
эффициентом	поглощения	при	больших	интенсивностях,	
малым	временем	релаксации	просветленного	состояния.	
Такими	свойствами	обладают,	например,	полупроводни-
ковые	 зеркала	 с	 нелинейным	 отражением	 (SESAM)	 [2].	
Однако	 их	 применение	 в	 лазерных	 системах	 не	 столь	
удобно	и	дешево,	как	применение	насыщающихся	погло-
тителей	 на	 основе	 наночастиц	 серебра,	 предлагаемых	
нами.	 Плазмонные	 насыщающиеся	 поглотители	 могут	
быть	изготовлены	в	виде	органических	пленок	с	распре-
деленными	по	объему	наночастицами	заданной	формы	и	
размера,	помещенными	в	матрицу	фотографического	же-
латина,	а	также	созданы	с	помощью	метода	прямой	ла-
зерной	фотолитографии.	Учитывая	перспективность	из-
готовления	 наноструктур	 на	 основе	 серебра	 на	 сколах	
оптических	 волокон	 методами	 STED-нанолитографии	

(двулучевой	прямой	лазерной	литографии	с	применением	
люминесцентных	 фотоинициаторов),	 актуальным	 явля-
ется	исследование	таких	материалов	для	их	использова-
ния	в	волоконных	лазерных	системах	[3,	4].

Исследовался	 насыщающийся	 поглотитель	 из	 мате-
риала	на	основе	плоских	нанокристаллов	серебра,	поме-
щенных	в	матрицу	из	фотографического	желатина.	Дан-
ный	материал	обладает	 высокой	устойчивостью	к	ла-
зерному	 излучению,	 является	 оптически	 прозрачным	 и	
исключительно	 химически	 стабильным,	 что	 важно	 для	
пассивации	 полигональных	 наночастиц	 серебра	 и	 что	
обеспечивает	возможность	его	эффективного	применения	
в	лазерной	технике.

В	работе	использовался	многостадийный	метод	син-
теза,	который	заключается	в	последовательном	введении	
азотнокислого	серебра	и	восстановителей	–	гидрохинона	
и	Na2SO3	–	в	щелочной	водный	раствор	желатина	при	по-
вышенной	 температуре.	Для	 синтеза	 применяли	AgNO3	
квалификации	«хч»,	а	также	щелочной	раствор	желатина	
фотографического	качества.	Для	приготовления	водных	
растворов	золей	серебра	использовалась	двукратно	дис-
тиллированная	вода.	Синтез	суспензии	проводился	в	тер-
мостатированном	 реакторном	 стакане	 из	 нержавеющей	
стали	 ёмкостью	 500	 мл.	 Реакционная	 смесь	 перемеши-
валась	механической	мешалкой	с	регулируемым	числом	
оборотов.	Общее	время	синтеза	составляло	26	мин.	После	
синтеза	суспензию	помещали	в	холодильник	для	образо-
вания	студня,	который	затем	измельчали	и	многократно	
промывали	 охлажденной	 дистиллированной	 водой.	 По	
окончании	промывания	суспензию	расплавляли	при	43	–	
45	°С,	добавляли	50	%-ный	раствор	фенола	в	количестве	
1.0	мл	и	хранили	в	холодильнике.	Для	изготовления	окра-
шенных	желатиновых	 слоев	 суспензию	 наночастиц	 раз-
бавляли	водой	в	70	раз	и	поливали	на	стекло	из	расчета	
5	мл	суспензии	на	100	см2.	Массовая	доля	серебра	в	рас-
творе,	используемом	для	изготовления	пленок	желатина	
с	внедренными	наночастицами,	составляла	0.23	г/л.

Для	анализа	формы	и	определения	размеров	получен-
ных	серебряных	наночастиц	были	проведены	исследова-
ния	 их	 морфологии	 методом	 электронной	 просвечива-
ющей	микроскопии	 с	использованием	микроскопа	LEO	
912	AB	Omega,	а	также	методом	электронной	сканирую-
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щей	микроскопии	с	использованием	микроскопа	NVision	
40-38-50.	На	 рис.1	 представлено	 характерное	 изображе-
ние	электронной	дифракционной	картины,	подтверж	да-
ющее	монокристалличность	наночастиц	в	образце.	Ис	сле-
дование	морфологии	показало	наличие	в	слое	желатина	
плоских	нанокристаллов	различной	формы.	Важным	кри-
терием	 качества	 синтеза	 является	 существенное	 количе-
ство	полигональных	нанопризм	(вставка	на	рис.1)	и	от-
сутствие	серебряных	наностержней.

Механизм	образования	и	последующего	роста	поли-
гональных	плоских	нанокристаллов	обеспечивает	полу-
чение	 монокристаллических	 наночастиц	 серебра,	 что	
было	 подтверждено	 данными	 эксперимента	 по	 дифрак-
ции	электронов.

Возможность	 управления	 геометрическими	 размера-
ми	и	формой	 синтезируемых	 серебряных	плоских	нано-
кристаллов	позволяет	получать	наночастицы	с	заданным	
спектром	поглощения	и	 тем	 самым	оптимальным	обра-
зом	подбирать	необходимые	наночастицы	для	разных	ти-
пов	 волоконных	 лазеров.	 Спектр	 поглощения	 наноча-
стиц,	исследуемых	в	настоящей	работе,	приведен	на	рис.2.	
Он	имеет	максимум	на	длине	волны	700	нм	и	оптическую	
плотность	 в	 максимуме	 3.5.	 Положение	 максимума	 по-
глощения,	соответствующего	возбуждению	локализован-
ных	плазмонов	в	наночастице,	существенным	образом	за-
висит	от	 ее	формы,	поэтому	широкий	максимум	погло-
щения	для	исследуемого	образца	обусловлен	вкладом	се-
ребряных	плоских	наночастиц	различной	формы.	Ввиду	

достаточной	ширины	спектра	поглощения	исследуемого	
образца	измерения	нелинейного	поглощения	проводились	
на	длине	волны	785	нм,	доступной	для	генерации	фемто-
секундной	 лазерной	 установкой	 на	 основе	 кристалла	
титан-сапфира.	Существенным	является	то,	что	поглоще-
ние	 на	 этой	 длине	 волны	обусловлено	 вкладом	 треу-
гольных	плоских	наночастиц	серебра,	в	то	время	как	на-
ночастицы	 другой	 формы	 имеют	 максимумы	 на	 более	
коротких	длинах	волн	и	практически	не	вносят	вклад	в	
поглощение	на	785	нм.

Время	релаксации	плазмонного	возбуждения	в	нано-
частицах	 серебра	 было	 измерено	 методом	 «возбужде-
ние	–	зондирование»	 при	 возбуждении	 на	 длине	 волны	
392.5	нм	и	зондировании	на	длине	волны	785	нм.	Длина	
волны	возбуждающего	излучения	влияет	не	на	саму	воз-
можность	 возбуждения	 плазмонного	 резонанса	 и	 разо-
грева	электронной	подсистемы,	а	лишь	на	эффективность	
данного	процесса.	Длина	волны	излучения	накачки	вы-
брана	с	учетом	того,	что	мощности	накачки	на	этой	дли-
не	волны	вполне	достаточно	для	создания	плазмонного	
возбужденного	 состояния	 в	 наночастицах	 при	 относи-
тельно	малых	(по	сравнению	с	интенсивностью	просвет-
ления)	интенсивностях	излучений	накачки	и	 зондирова-
ния.	Полоса	межзонного	поглощения	в	серебре,	длинно-
волновая	граница	которой	(310	нм)	значительно	меньше	
длины	волны	излучения	накачки,	используемого	в	рабо-
те,	не	оказывает	влияния	на	процесс	поглощения	в	нано-
частицах.	 Заметим,	 что	 межзонная	 релаксация	 возбуж-
денного	 состояния	 происходит	 за	 характерные	 времена	
порядка	единиц	фемтосекунд	[5],	что	значительно	меньше	
характерных	времен	исследуемых	процессов.

Схема	 используемой	 в	 работе	 экспериментальной	
установки	приведена	на	рис.3.	В	качестве	основного	ис-
точника	 лазерного	 излучения	 использовался	 фемтосе-
кундный	 лазерный	 генератор	 с	 непрерывной	 накачкой	
излучением	 лазера	 Verdi	 V10	 на	 длине	 волны	 532	 нм.	
Излучение	 второй	 гармоники	 фемтосекундного	 генера-
тора	модулируется	акустооптическим	модулятором,	про-
ходит	через	автоматизированную	оптическую	линию	за-
держки	с	шагом	0.156	мкм,	что	соответствует	временной	
задержке	0.52	фс,	и	используется	в	качестве	возбуждаю-
щего	излучения.	Зондирующее	излучение,	также	проходя	
линию	задержки,	разделяется	для	регистрации	при	помо-
щи	балансного	фотоприемника	на	два	равных	по	мощ-
ности	 пучка,	 один	 из	 которых	 совмещен	 на	 исследуе-
мом	образце	с	пучком	излучения	накачки.	Средняя	мощ-
ность	 возбуждающего	 излучения	 составляла	 8	 мВт	 при	
диаметре	пятна	на	образце	1	мм,	мощность	излучения	в	
зондирующем	канале	–	3	мВт	при	диаметре	пятна	0.5	мм,	
частота	повторения	импульсов	лазера	равнялась	74	МГц.	
Интенсивность	возбуждающего	излучения	в	данном	слу-
чае	выбиралась	значительно	меньшей,	чем	в	эксперимен-
те	по	исследованию	нелинейного	поглощения,	ввиду	не-
обходимости	проведения	измерения	в	режиме	малых	воз-
мущений	исследуемого	образца.	Дли	тельность	импульса	
излучения	фемтосекундного	лазера	на	 кристалле	 титан-
сапфира	составляла	не	более	100	фс.	Частота	модуляции	
возбуждающего	 импульса	 акустооптическим	 модулято-
ром	была	выбрана	из	условия	минимизации	шумов	и	рав-
нялась	86	кГц.	Разностный	усиленный	сигнал	балансного	
фотоприемника	 детектировался	 синхронным	 детектором	
SR-830	на	частоте	модуляции	излучения	накачки.	Релак-
сация	плазмонного	возбуждения,	проявляющаяся	в	умень-
шении	пропускания	(рис.4),	происходила	за	характерное	

Рис.1.	 Результат	 дифрактометрического	 измерения,	 подтвержда-
ющий	монокристалличность	наночастиц	в	образце.	На	вставке	–	
SEM-изображение	наночастиц	серебра	исследуемого	образца.

Рис.2.	 Спектр	поглощения	исследуемого	образца	плоских	наночас-
тиц	серебра,	помещенных	в	матрицу	из	фотографического	желатина.
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время	~2	пс,	что	позволяет	использовать	этот	материал	
для	 генерации	 пикосекундных	 импульсов	 методом	 пас-
сивной	модуляции	добротности.

Исследование	нелинейного	поглощения	образца	про-
водилось	 путем	 измерения	 зависимости	 оптического	
поглощения	 от	 интенсивности	 излучения	 титан-сапфи-
ро	вого	 лазера	 на	 длине	 волны	 785	 нм.	 Длительность	
импульса	 лазера	 в	 данном	 случае	 составляла	 150	 фс.	
Изме	рения	средней	мощности	падающего	и	проходящего	
излучения	 проводились	 калиброванным	 фотодиодом	 с	
точностью	±1	 мкВт.	 Кривая	 нелинейного	 поглощения,	
приведенная	 на	 рис.5,	 показывает,	 что	 при	 увеличении		
интенсивности	излучения	накачки	до	10	МВт/см2	образец	
просветляется	на	1.6		± 0.07	%.	Это	позволяет	использовать	
такой	материал	в	качестве	насыщающегося	поглотителя	
для	пассивной	синхронизации	мод	в	лазерных	системах	с	
большой	интенсивностью	излучения,	характерной	для	во-
локонных	лазеров	[6].

Предполагается,	 что	 процесс	 нелинейного	 поглоще-
ния	 в	 наночастицах	 серебра	 связан	 с	 кратковременным	
разогревом	 электронной	подсистемы	 в	металле	 наноча-
стиц,	 приводящим	 к	 уширению	 плазмонного	 резонанса	
[7],	и	последующим	смещением	длины	волны	плазмонно-
го	резонанса	в	длинноволновую	область	[8].	

Таким	образом,	в	работе	показано,	что	исследуемые	
полигональные	плоские	наночастицы	серебра	обладают	
необходимыми	 свойствами	 для	 их	 использования	 в	 ка-

честве	 нелинейного	 поглотителя	 в	 лазерах	 с	 пассивной	
синхронизацией	 мод:	 нелинейным	 поглощением	 с	 про-
свет	лением	до	1.6	±	0.07	%	при	интенсивности	излучения	
10	МВт/см2,	 временем	 жизни	 возбужденного	 состояния	
около	2	пс.	Возможность	синтеза	наночастиц	с	полосами	
поглощения	в	разных	спектральных	диапазонах	позволя-
ет	использовать	 этот	 класс	материалов	 в	 лазерах	 c	 раз-
личной	 длиной	 волны	 генерации	 видимого	 и	 ближнего	
ИК	диапазонов.
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Рис.3.	 Схема	экспериментальной	установки	для	измерения	времени	жизни	плазмонного	возбуждения	методом	«возбуждение	–	зондирование».

Рис.4.	 Релаксация	 плазмонного	 возбуждения	 в	 плоских	 наноча-
стицах	серебра	на	длине	волны	785	нм,	измеренная	методом	«воз-
буждение	–	зондирование»;	T	–	коэффициент	пропускания	образца.

Рис.5.	 Зависимость	 нормированного	 коэффициента	 поглощения	
на	длине	волны	785	нм	от	пиковой	интенсивности	излучения	на-
качки	для	исследуемых	наночастиц	серебра	в	матрице	фотографи-
ческого	желатина.


