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1. Введение

Большой практический интерес к нанодисперсному 
диоксиду циркония, который обладает рядом уникаль-
ных оптических, механических, химических качеств и, 
следовательно, имеет широкую сферу применения [1 – 3], 
порождает попытки разработать целый ряд новых под-
ходов к его получению. Химические, физические и ком-
бинированные способы синтеза этого материала рассмо-
трены в [4 – 11]. В последнее десятилетие интенсивно раз-
вивается метод получения наноструктур оксидов и иных 
соединений путем лазерной абляции металлов в различ-
ных средах [12 – 14]. Этот, по сути одностадийный, метод 
дает, тем не менее, возможность гибкого регулирования 
условий синтеза. Однако работ по применению этого 
способа для получения нанодисперсного диоксида цир-
кония явно недостаточно [15 – 19]. Эксперименты прово-
дились, в основном, при малой частоте следования ла-
зерных импульсов (~10 Гц), что ограничивает перспек-
тиву создания производительной технологии, а также 
возможность исследования ряда интересных физико-
химических процессов, сопровождающих синтез и отра-
жающихся на свойствах конечного продукта.

В связи с этим в настоящей работе предпринята по-
пытка синтезировать нанодиоксид циркония в водной 
среде с добавлением поверхностно-активного вещества 
(ПАВ); использован лазер на парах меди (ЛПМ) с высо-
кой средней мощностью (9 – 10 Вт) при длительности им-
пульсов 20 нс и частоте их следования 10 кГц.

2. Описание эксперимента

Физика и техника лазерной абляции в жидкости де-
тально описана в ряде оригинальных статей и обзоров 
[20 – 23]. Генерация излучения в ЛПМ осуществлялась на 
двух длинах волн – 510.6 и 578.2 нм, соотношение мощно-
стей излучения в этих линиях составляло соответственно 
2 : 1. УФ излучение (l = 271 нм) было получено методом 
нелинейного преобразования 510 и 578 линий ЛПМ на 
кристалле BBO [24], средняя мощность УФ излучения со-
ставляла 0.6  Вт. Лазерный пучок фокусировался на по-
верхность мишени ахроматическим объективом с фокус-
ным расстоянием f = 280  мм, что обеспечивало размер 
пятна менее 100  мкм. Мишень помещалась в кювету с 
дистиллированной водой или водными растворами ПАВ. 
Объем жидкости в кювете составлял ~10 см3. Кювета на-
ходилась в сосуде с охлаждающей водой, температура ко-
торой поддерживалась вблизи 300 К. Сосуд монтировал-
ся на подвижном столике, что позволяло непрерывно пе-
ремещать фокальное пятно по поверхности мишени. 
Используемое в эксперименте ПАВ – SDS (С12Н25SO4Na) 
относится к группе анионных ПАВ.

Оптические характеристики полученных коллоидных 
растворов, содержащих наноструктуры циркония, ана-
лизировались абсорбционно-спектральным методом в 
диапазоне длин волн 190 – 600  нм на спектрофотометре 
СФ-46 с автоматизированной системой обработки дан-
ных. Спектры комбинационного рассеяния и фотолюми-
несценции регистрировались с помощью двойного моно-
хроматора КСВУ-23. Структура и состав твердой фазы, 
выделенной из коллоидного раствора центрифугирова-
нием при 15000 об./мин и высушенной при температуре 
320 – 330 К, исследовались на рентгеновском дифрактоме-
тре ДРОН-2 (линия Кa меди). Определение формы и раз-
меров наноструктур проводилось с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа (СЭМ) HitachiS405A при 
ускоряющем напряжении 15 кВ по стандартной методике.
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3. Результаты экспериментов и их обсуждение

Данные рентгеноструктурного анализа. На рис.1 пред-
ставлены дифрактограммы твёрдого осадка коллоидов, 
полученных при абляции циркониевой мишени в дистил-
лированной воде и в водном растворе SDS. При моляр-
ной доле SDS М = 0 (кривая 1) кристаллизованная часть 
осадка содержит (по массе) примерно 50 % – 60 % моно-
клинной фазы, около 20 % – 25 % тетрагональной, а также 
10 % – 18 % металлического циркония. Размеры кристал-
литов металлического циркония составляют не менее 
100 нм, моноклинной фазы – от 50 до 75 нм, а тетраго-
нальной – от 60 до 100  нм. Следует подчеркнуть, что 
основная часть материала находится в аморфном (с точ-
ки зрения рентгенодифракционного анализа) состоянии. 
Скорее всего, фазовый состав этой части аналогичен кри-
сталлической, но размер частиц составляет менее 1 – 2 нм. 
Фазовый состав осадка изменялся в сторону уменьше
ния размеров наночастиц и снижения доли металлическо-
го циркония при увеличении времени абляции c 20 до 
180 мин. 

При М = 0.01 бо' льшая часть твёрдой фракции колло-
ида также находится в аморфном состоянии. Кристалли
ческая же часть состоит из SDS, моноклинной и тетраго-
нальной фаз и малой доли металлического циркония. 
Соотношение моноклинной и тетрагональной фаз со-
ставляет ~1.6 : 1. Параметры решетки тетрагональной 
фазы таковы: а – 0.5115  нм, с – 0.5133  нм, т. е. решетка 
близка к кубической. Частицы моноклинной фазы имеют 
размеры 60 – 100  нм, тетрагональной – от 45 до 100  нм. 
При увеличении времени абляции до 180 мин доля кри-
сталлической части растёт. Моноклинная фаза составля-
ет ~8 % по объёму, тетрагональная – около 7 %. Средний 
размер частиц тетрагональной фазы равен ~60 нм, моно-
клинной – около 80 нм. 

Увеличение концентрации SDS до 0.05 структуру диф-
ракционного спектра практически не меняет, как и при 
М = 0.01 регистрируется ~2.5 % циркония. Средний раз-

мер частиц обеих фракций (диоксида и металлического 
циркония) уменьшается до 40 – 45 нм. Уменьшение сред-
них размеров кристаллитов при М = 0.01 и 0.05 по отно-
шению к размерам кристаллитов при М = 0 вызвано вли-
янием поверхностно-активного вещества – SDS, ограни-
чивающего рост наночастиц [23]. Присутствие SDS в ис-
ходном растворе создает предпосылки для появления 
третьей, высокотемпературной фазы диоксида циркония, 
– кубической. Так, в экспериментах при М = 0.01, 0.05 и 
0.1 были зарегистрированы фазы с периодом кристалли-
ческой решетки а = 0.5127 и 0.5115 нм и с = 0.513 нм, т. е. 
близкие к кубическим, со средним размером кристалли-
тов ~70  нм. Роль стабилизатора высокотемпературной 
фазы могут играть как анионы ОН–, так и компоненты 
SDS, появляющиеся во время абляции. 

Повышение концентрации SDS в растворе до 0.1 про-
является на дифрактограмме осадка в виде спектра хоро-
шо кристаллизованного SDS, значительная часть которо-
го ориентирована вдоль поверхности стекла (плоскость 
00L), а меньшая часть – хаотически (рис.1, кривая 2). Ди
фракционный спектр наряду с линиями, принадлежащими 
SDS и ZrO2, содержит также ряд других максимумов, ин-
тенсивность которых значительно превышает интенсив-
ность линий диоксида циркония, но уступает интенсивно-
сти максимумов SDS. Часть этих линий принадлежит, по-
видимому, гидрату SDS·H2O. В спектре регистрируется 
также структура с межслоевым расстоянием d = 5.165 нм 
Подобное расстояние характерно для слоистых органо-
неорганических композитов Zn + SDS и Cu + SDS [25, 26]. 
Кроме того, в состав рассматриваемой пробы может вхо-
дить фаза Na2S2O3·H2O. При длительной экспозиции излу-
чения в коллоиде возможно разложение молекул SDS, что 
приводит к появлению в спектре новых образований – 
b-Zr(SO4)2 и b-Zr(SO4)2·H2O [27]. Необходимо отметить, 
что особенностью синтеза диоксида циркония методом 
лазерной абляции в условиях настоящего эксперимента 
является доминирование в составе продукта рентгеноа-
морфной фазы.

Оптические характеристики. Спектр поглощения. 
Диоксид циркония – широкозонный диэлектрик с двумя 
прямыми переходами между валентной зоной и зоной 
проводимости, равными 5.2 и 5.79 эВ [28]. Верхние уровни 
валентной зоны в основном соответствуют О(2р)-конфи
гурации, тогда как нижние уровни зоны проводимости 
определяются 4d-орбиталями иона циркония Zr4+ [29, 30]. 
Изменения фазового состава ZrO2, а также условий его 
синтеза, в частности добавление ПАВ, отражается на его 
спектрах абсорбции, несущих информацию не только о 
структуре сформировавшейся кристаллической решетки, 
но и её внутренних и поверхностных дефектах, вакансиях, 
инородных включениях [31, 32]. При рассмотрении кри-
вых абсорбции (рис.2, 3) коллоидного раствора, получен-
ного при 5- и 20-минутной абляции мишени в дистилли-
рованной воде и в водном растворе SDS, выявляется ряд 
особенностей спектра: 

1. Крутой подъём поглощения в УФ диапазоне 
200 – 240 нм, который наблюдается как при М = 0, так и 
при М ≠ 0. При М = 0 вышеуказанную зону повышенной 
абсорбции можно разделить на две части. Участок спек-
тра от 200 до 220 нм в среднем имеет более высокий уро-
вень поглощения и характерные пики при 200, 205 и 
210 – 212 нм, особенно резко выделяющиеся при 5-минут-
ной экспозиции (рис.2, кривая 1), и участок 220 – 240 нм, 
соответствующий на 20 % – 25 % меньшей абсорбции.

Рис.1.  Рентгеновские дифрактограммы осадка, выделенного из 
коллоидного раствора, при концентрации SDS М = 0 (1) и 0.1 (2). 
Маркированы пики, соответствующие моноклинной фазе (а), SDS 
(б), SDS·H2O (в) и комплексу на основе Zr и SDS (г).
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2. Зона подъёма поглощения (на 5 % – 7 %) в диапазоне 
240 – 350  нм с пиками при 270, 300, 325 и 350  нм (рис.2, 
кривые 1, 3, 5; рис.3, кривые 1, 3, 5, 6).

3. Провалы поглощения («просветление») в узком ин-
тервале спектра в начале (245 – 255 нм) и в конце (~355 нм) 
вышеуказанной зоны (рис.2, кривые 1, 4, 5; рис.3, кривые 
3, 5, 6).

4. Возрастание (на 3 % – 4 %) абсорбции в интервале 
440 – 480 нм с максимумами при 445 и 460 – 470 нм (рис.2, 
кривые 1, 4, 5). 

Увеличение времени абляции и концентрации SDS в 
растворе даёт существенный подъём уровня поглощения, 
особенно в длинноволновой области спектра, за счёт ро-
ста концентрации частиц. При этом изменение его с рос
том длины волны в диапазоне 350 – 600 нм является отно-
сительно небольшим, что характерно для коллоидов с об-
разовавшимися фрактальными структурами твёрдой фазы 
[23, 33]. Старение коллоидов в течение суток и более прак-
тически не изменяет форму спектра на начальном участке 
200 – 260 нм (рис.2, кривые 3, 5; рис.3, кривые 3, 5). Однако 
уменьшение поглощения за этой границей в сторону 
бо' льших длин волн становится более резким, а конечный 
уровень – существенно более низким. Это свидетельствует 
об осаждении крупных фракций твёрдой фазы коллоида и 
о сохранении в растворе только малоразмерных наноча-
стиц. 

Анализ вышеуказанных особенностей спектра погло-
щения с учётом фазового (смесь кубической, моноклин-
ной и тетрагональной фаз) и размерного (40 – 100 нм) со-
ставов полученных наночастиц ZrO2 приводит к следую-
щим выводам. Резкий подъём абсорбции в УФ зоне от 200 
до 240  нм определённо связан с О2–(2р) ® Zr4+(4d)-пере
ходами. Подобное явление наблюдалось и в ряде других 
работ [28, 29]. Характер спектра на участке 200 – 220  нм 
определяется присутствием в составе кристаллической ча-
сти осадка коллоида не только кубической и тетрагональ-
ной фаз, но и металлического циркония, что отражают ха-
рактерные пики поглощения при 200, 205, 210 – 212   нм 
[34, 35]. Появление моноклинной фазы означает измене-
ние структуры кристаллической решетки, её симметрии. 
Координационное число ионов циркония при переходе от 
тетрагональной фазы к моноклинной изменяется от 8 до 7. 
Эта перемена приводит к расщеплению 4d-уровней иона 
Zr4+, и в спектре О2–(2р) ® Zr4+(4d)-переходов появляется 
длинноволновая ветвь, т. е. граница полосы поглощения 
сдвигается в красную область до 240 – 250 нм [28]. 

Коэффициент поглощения a для прямого перехода 
можно определить из следующего соотношения:

( )
hv

C hv E /
g
bulk 1 2

a =
-

,	 (1)

где h – постоянная Планка; Eg
bulk  – ширина запрещенной 

зоны полупроводника; С – константа (тангенс угла накло-
на линейной части зависимости (ahn)2 от hn) [36]. Ширина 
запрещенной зоны для полученных наноструктур опреде-
ляется из линейной части зависимости эксперименталь-
ной величины (ahn)2 от hn при экстраполяции к нулю [37]. 
Для образцов, полученных при абляции в дистиллирован-
ной воде, ширина запрещенной зоны Еg ~ 5.27 и 5.76 эВ. 
Доведение концентрации SDS до 0.1 снижает Еg до ~4.54 
и 4.78 эВ.

Диоксид циркония, как представитель фоторезистив-
ных металлооксидов, обладает типичным для этого класса 
веществ свойством захвата носителей заряда (электронов 
и дырок) дефектами кристаллической решетки [38] с обра-
зованием центров поглощения излучения (F-, V-центров 
окраски) или люминесценции [38, 39]. Под действием излу-
чения определённой длины волны захваченные электроны 
или дырки освобождаются и рекомбинируют, в частно-
сти, с выходом излучения, т. е. центры окраски (поглоще-
ния) исчезают. В этом случае в спектре абсорбции в доста-
точно узком диапазоне длин волн появляются провалы 
(зоны просветления). Заметим, что процесс синтеза нано-
структур при абляции металлов в жидкости наносекунд-
ными импульсами излучения является далеко не равновес-
ным. Появление молекул и ионов SDS в растворе также 
повышает вероятность генерации дефектов внутри и на 
поверхности кристаллов. В этой связи провалы, имеющие 
место в спектрах, представленных на рис.2 (кривые 1, 4, 5) 
и рис.3 (3, 5, 6) при длинах волн 245 – 255 нм и ~355 нм, а 
также повышенное поглощение на участках 240 – 350 нм, 
440 – 480 нм и 540 – 600 нм могут иметь обсуждаемую выше 
природу. Подобные факты наблюдались и анализирова-
лись в работе [31].

Фотолюминесценция. На рис.4, 5 приведены спектры 
коллоидов, полученных при различных длинах волн воз-
буждения и молярных долях SDS в исходном растворе. 
Спектры (рис.4, кривые 1, 3), возбуждённые УФ излуче-
нием (lex = 271 нм) в коллоидах с М = 0.05 и 0.1, занима-

Рис.2.  Спектры поглощения А(l) при tabl = 5 мин и концентрации 
SDS М = 0 (1), 0.01 (2), 0.01 (старение 20 ч) (3), 0.1 (4) и 0.1 (старение 
48 ч) (5).

Рис.3.  Спектры поглощения А(l) при tabl = 20 мин и концентрации 
SDS М = 0 (1), 0.01 (2), 0.01 (старение 48 ч) (3), 0.05 (4), 0.05 (старе-
ние 48 ч) (5) и 0.1 (6).

4    Квантовая электроника, т. 44, № 9
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ют достаточно протяженную (310 – 610 нм) область, при-
чём в обоих случаях явно выделяются два участка – от 310 
до 400 нм и от 400 до 535 нм. Максимальный уровень сиг-
нала на втором участке примерно в 1.5 – 2.0 раза больше. 
Кроме того, интенсивность люминесценции в целом по 
спектру при М = 0.1 выше, чем при М = 0.05. В отсутствие 
SDS, во-первых, общий уровень люминесценции снижа-
ется в несколько раз; во-вторых, спектр начинается с 
330 нм. В этом случае можно выделить несколько зон по-
вышенной люминесценции: 360, 420 – 425 и 435 – 450  нм. 
Максимумы спектров при М ≠ 0 сдвинуты в красную об-
ласть примерно на 50 – 60 нм и имеют более плоскую ши-
рокую вершину. В спектре на рис.5 область люминесцен-
ции лежит от 530 до 575 – 580 нм при М = 0.01, тогда как 
при М = 0 люминесценция отсутствует. При анализе при-
чин возникновения люминесценции в коллоидах кажется 
приемлемым рассмотрение цепи процессов, упомянутых 
в работе [31]:

Z ¸ hnex ® Z*,	 (2)

Z* ® Z ¸ hnlum,	 (3)

Z ¸ hnex ® Z+ + e (фотоионизация дефектов, Z),	 (4)

Z* ® Z+ + e (термическая ионизация дефектов, Z*),	 (5)

Z+ + e ® (Z*) ® Z + hnlum,	 (6)

где Z и Z* – основное и возбуждённое состояния центров 
люминесценции; (6) – процесс восстановления Z-состоя
ния за счёт захвата электронов. С учётом условий синтеза 
наноструктур ZrO2 в настоящем эксперименте процессы 
(2) – (6) весьма вероятны. Ввод ПАВ в исходный раствор 
может существенно увеличить количество внутренних и, 
особенно, поверхностных дефектов, различных вакансий, 

обусловить возникновение новых центров поглощения и 
люминесценции в нанокристаллах, полученных после 
абляции. Указанными обстоятельствами в случае М ≠ 0 
можно объяснить существенный рост люминесценции, 
расширение её спектра в УФ и красную области при lex = 
271  нм и появление люминесценции при lex = 510  нм. 
Необходимо отметить, что полученные данные и по диа-
пазону длин волн, и по интенсивности люминесценции 
совпадают с результатами ряда работ, в которых синтез 
диоксида циркония осуществлялся различными химиче-
скими методами [8, 32, 40, 41].

Спектры комбинационного рассеяния (КР). Спектр, по-
лученный при M = 0, отражает присутствие моноклинной, 
тетрагональной, а также кубической фаз ZrO2 в осадке кол-
лоида (рис.6). При сравнении спектров, снятых при М = 
0.1, 0 и для дистиллированной воды (рис.7), при М = 0.1 
видны пики в области 2000 – 2400 см–1 и 2800 – 3000 см–1, ко-
торые можно отнести к колебательной структуре молеку-
лы Zr(OH)4. Фиксация гидроксида циркония в сочетании с 
данными рентгеноструктурного анализа при М H 0.01 по-
зволяет сделать вывод о синтезе органо-неорганического 
нанокомпозита Zr – SDS. Действительно, композиты на 
основе гидроксидов металлов имеют структуру, в которой 
между слоями гидроксидов интеркалированы алкильные 
цепи SDS [42 – 44.]. Ранее авторы синтезировали подобные 
нанокомпозиты в составе переходных металлов меди и 
цинка с поверхностно-активным веществом – SDS [25].

Морфология синтезированного ZrO2. На рис.8 и 9 пред-
ставлены снимки структуры кристаллизованной твердой 
фазы коллоидных растворов, полученных при различных 
временах абляции (tabl) циркониевой мишени и разной мо-
лярной концентрации SDS. Исследование образцов, син-
тезированных в дистиллированной воде (М = 0) при tabl = 
5, 20 и 180 мин, показало, что они состоят из отдельных 
крупных частиц (до 10 мкм), агрегатов из округлых частиц 
(100 – 500 нм) и плотных масс со слабовыраженными гра-

Рис.4.  Спектры фотолюменесценции коллоидов при lex = 271 нм и 
концентрации SDS М = 0.05 (1), 0 (2) и 0.1 (3).

Рис.5.  Спектры фотолюменесценции коллоидов при lex = 510 нм и 
концентрации SDS М = 0.1 (1), 0 (2), 0.05 (3) и 0.01 (4).

Рис.6.  Спектр комбинационного рассеяния осадка коллоида (lex = 
510 нм). Фазы ZrO2: 130, 189, 346 – моноклинная, 152, 234, 272, 435 
– тетрагональная, 520 – 670 кубическая. 

Рис.7.  Спектры комбинационного рассеяния коллоидов при lex = 
271 нм и концентрации SDS М = 0.1 (1), 0 (2), Н2O (3). Фазы: Zr(OH)4 
– от 2000 до 2400 см–1, Zr(OH)4 и SDS – от 2780 до 3000 см–1.
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ницами составляющих их зерен (рис.8). Последняя состав-
ляющая микроструктуры характерна в значительной сте-
пени для tabl = 180 мин, где она является основной и рент-
геноаморфной составляющей, регистрируемой на дифрак-
тограммах. При tabl = 5 и 20 мин в структуре наблюдаются 
тонкие ламели (рис.8,е), а среди как крупных, так и мелких 
фиксируются в значительном количестве сферические по-
лые образования с размерами от десятков нанометров до 
нескольких микрон, в том числе с вогнутой поверхностью, 
а также частично разрушенные (рис.8,д, з) частицы. Стенки 
крупных полых частиц состоят из отдельных слоев, тол-
щины стенок составляют 50 – 200 нм (рис.9,а). Это согласу-
ется с данными рентгеноструктурного анализа, показыва-

ющего, что средний размер наночастиц, из которых по-
строены микроструктуры, равен 50 – 100 нм.

Увеличение концентрации SDS (М = 0.01 – 0.1) в ис-
ходном растворе приводит к появлению в осадке отдель-
ных кристаллитов (ламелей) SDS и крупных слоистых об-
разований SDS, в которые включены агрегаты из диокси-
да циркония (рис.9,в). Эти агрегаты состоят из сплошных 
и полых частиц. Полые нано- и микросферы регистриру-
ются при всех режимах абляции мишени из циркония как 
в дистиллированной воде, так и в присутствии SDS в рас-
творе (рис.8,з, рис.9,б). Однако средние размеры полых 
частиц при М = 0 заметно больше, чем при М H 0.01. В 
качестве механизма образования полых структур при ла-

Рис.8.  Микроструктуры поверхностей участков твердой фазы коллоидов, полученных при tabl = 5 мин (а, б, в), 20 мин (г, д, е) и 180 мин 
(ж, з, и). Обозначение под масштабной линией на микрофотографиях (B * C NM) расшифровывается как (B ́  10C нм). 

Рис.9.  Микроструктуры поверхностей участков твердой фазы коллоидов. Стенки крупных полых частиц с вогнутой поверхностью (а), 
полые нано- и микросферы (б), крупные слоистые образования SDS с агрегатами из диоксида циркония (в). Обозначение под масштабной 
линией на микрофотографиях (B * C NM) расшифровывается как (B ́  10C нм).
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зерной абляции твёрдых веществ в жидкости в ряде ра-
бот рассматривается, во-первых, адсорбция наночастиц 
на поверхности парогазовых пузырей, генерируемых при 
взаимодействии мощного лазерного пучка с мишенью (с 
жидкостью, с частицами, взвешенными в жидкости) [45 – 
47]. Первичный слой адсорбированных частиц в дальней-
шем наращивается вследствие эффекта Освальда, обра-
зуя в конечном итоге слоистую оболочку [48]. Увеличение 
размеров оболочки зависит от скорости диффузии частиц 
в жидкости. При добавлении SDS в раствор вязкость его 
возрастает, препятствуя росту полых частиц, что и на-
блюдается в эксперименте. Во-вторых, для частиц, имею-
щих структуру «ядро – оболочка», где ядро может быть, 
например, металлом, а оболочка состоит из другого ве-
щества (оксида, металла и др.), возможно проявление эф-
фекта Киркендала, в результате которого в таких части-
цах образуются полости [49, 50]. В условиях настоящего 
эксперимента, при высоких частоте следования импуль-
сов излучения и большой плотности энергии, генерация 
парогазовых пузырей как на мишени, так и на поверхно-
сти наночастиц, находящихся в жидкости, происходит 
весьма интенсивно. Предполагается, что эти пузыри слу-
жат темплетами для образования полых наноструктур из 
диоксида циркония. Необходимо отметить, что указан-
ные полые нано- и микросферы в настоящих эксперимен-
тах по лазерной абляции циркония в воде и водных рас-
творах поверхностно-активного вещества SDS, по-ви
димому, получены впервые.

4. Заключение

Синтез наноструктур ZrO2 осуществлялся в настоящей 
работе методом лазерной абляции циркониевой мишени, 
находящейся как в воде, так и в водных растворах ПАВ 
SDS, при повышенной частоте следования импульсов из-
лучения. Этот режим позволяет обеспечить не только 
оптимальные условия для производительной наработки 
диоксида циркония, но и даёт возможность относительно 
гибкого изменения свойств получаемого продукта. Так, 
по данным рентгеноструктурного анализа и результатов 
изучения комбинационного рассеяния, введение SDS в 
раствор с большой степенью вероятности привело к синте-
зу органо-неорганического нанокомпозита на основе пе-
реходного металла циркония и SDS. Рентгеновские диф-
рактограммы и спектры КР указывают также на интерес-
ную особенность эксперимента – преобладание аморфной 
фазы в продукте синтеза и присутствие в кристаллизован-
ной части всех трёх фаз ZrO2: кубической, тетрагональной 
и моноклинной.

Использование ПАВ SDS в процессе получения диок-
сида циркония не только послужило фактором стабилиза-
ции высокотемпературных кубической и тетрагональной 
фаз, но и определённым образом отразилось на оптиче-
ских характеристиках диоксида – спектрах поглощения и 
флуоресценции. При М > 0 зафиксирован существенный 
подъём уровня поглощения диоксида в видимой области 
спектра. При выборе материалов для оптокатализаторов 
условие высокого поглощения в указанной области явля-
ется решающим фактором. Присутствие SDS в растворе в 
процессе абляции приводит к появлению внутренних и по-
верхностных дефектов кристаллической решетки, вакан-
сий, центров поглощения и флуоресценции. Этим объяс-
няется зарегистрированная в эксперименте значительная 
флуоресценция в диапазонах 330 – 520 нм (lex = 271 нм) и 

530 – 600 нм (lex = 510 нм). В результате абляции металли-
ческого циркония в дистиллированной воде впервые полу-
чены полые нано- и микросферы, определяющим механиз-
мом образования которых является адсорбция частиц на 
поверхности парогазовых пузырей. Как известно из лите-
ратуры [51], подобные структуры весьма перспективны 
для использования в биомедицине, фармакологии, при 
разработке новых материалов и т.д. Таким образом, вы-
бор метода лазерной абляции металла в жидкости для син-
теза наноструктур диоксида циркония оказался оправдан-
ным, что позволило эффективно получать продукты с кон-
тролируемыми свойствами.
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