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Последовательным использованием методов электрохимического травления и пикосекундной ла-
зерной абляции в дистиллированной воде, этаноле и жидком азоте получены наночастицы крем-
ния. Ансамбли наночастиц, сформированных в двух последних случаях, проявляют эффектив-
ную фотолюминесценцию с пиком, попадающим в диагностическое окно прозрачности биоткани
(700–1300нм). Методом спектрофотометрии исследованы оптические характеристики суспензий
полученных кремниевых наночастиц. Показано, что рассматриваемые суспензии обладают коэф-
фициентами рассеяния света, достаточными для их использования в качестве контрастирующих
агентов в методе оптической когерентной томографии.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы усиливается интерес к примене-
нию кремниевых наночастиц (КНЧ) для диагности-
ки и лечения различных заболеваний, имплантоло-
гии, биомолекулярного скрининга [1–8]. Это обуслов-
лено относительно высокими биосовместимостью, био-
доступностью, биодеградируемостью и низким уров-
нем токсичности кремния [5, 8]. Для указанных целей
достаточно перспективным материалом представляет-
ся пористый кремний (ПК), состоящий из нанокри-
сталлов кремния, разделенных нанопорами. Размеры
нанокристаллов и нанопор обычно сравнимы в преде-
лах одного образца и варьируются от единиц до сотен
нанометров в зависимости от режима формирования.
Благодаря большой удельной площади поверхности (до
800м2/г) [2] пористые структуры могут вмещать ор-
ганические молекулы, что представляет несомненный
интерес для адресной доставки лекарственных препа-
ратов [3]. Кремниевая матрица с порами может приме-
няться в качестве каркаса для создания костных им-
плантатов [4]. Кроме того, в ПК возможно проявление
квантово–размерных эффектов, приводящих к эффек-
тивной фотолюминесценции (ФЛ) в видимом и ближ-
нем инфракрасном диапазоне. Пик ФЛ при определен-
ных условиях изготовления попадает в диагностиче-
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ское окно прозрачности биотканей (700–1300 нм), что
позволяет использовать рассматриваемые КНЧ в каче-
стве ФЛ–маркеров в живых организмах для диагно-
стики различных заболеваний [3, 5, 6].

В общем случае свойства КНЧ существенным обра-
зом зависят от способа и технологических параметров
их изготовления. Так ПК обычно формируется методом
электрохимического травления [9, 10]. Структурные
свойства изготовленных образцов ПК (диаметры пор
и кремниевых остатков, степень пористости и толщина
пористого слоя) можно варьировать путем изменения
параметров синтеза, таких как концентрация кислоты
в электролите, плотность тока и длительность травле-
ния, тип проводимости и уровень легирования исход-
ной подложки монокристаллического кремния [9, 11].
Непосредственное получение порошков КНЧ для био-
медицинских применений из пленок происходит меха-
ническим измельчением. Преимуществами данного ме-
тода являются большой выход продукта, относитель-
ная дешевизна и технологичность методики. Однако
полученные таким способом наночастицы имеют отно-
сительно большой размер (обычно более 100 нм) и дис-
персию по размеру, что ограничивает возможности их
адресной доставки в биомедицинских приложениях.

Еще одной перспективной технологией формирова-
ния КНЧ для биомедицинских приложений, является
лазерная абляция кремния [12]. В этом методе форми-
рование КНЧ происходит путем агломерации продук-
тов абляции облучаемой мишени в буферной жидкости
или газе [13, 14]. Варьирование параметров лазерно-
го излучения, таких как длина волны, длительность
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и плотность энергии лазерных импульсов, частота их
повторения, а также подбор соответствующей буфер-
ной среды позволяют контролировать размер, степень
кристалличности и концентрацию наночастиц. В част-
ности, в случае абляции в жидкостях данный метод
позволяет получать готовые суспензии, которые удоб-
но транспортировать и вводить в организм [8]. Сфор-
мированные наночастицы при соответствующих усло-
виях абляции являются химически чистыми, что вы-
годно отличает данный метод от электрохимического
травления, для которого неизбежно присутствие оста-
точных продуктов химических реакций. Недостатком
метода лазерной абляции является, как правило, отно-
сительно малый выход КНЧ по сравнению с методом
электрохимического травления при аналогичных затра-
тах времени и производственных ресурсов.

Для устранения недостатков обоих указанных мето-
дов в настоящей работе используется подход, заключа-
ющийся в последовательном применении методов элек-
трохимического травления и импульсной лазерной аб-
ляции кремния в воде, этаноле и жидком азоте. Уве-
личение числа КНЧ, формируемых в процессе абляции
ПК по сравнению с облучением монокристаллического
кремния достигается существенным (до двух поряд-
ков) снижением порога абляции для случая ПК [15].

В работе проводится комплексный анализ струк-
турных и оптических свойств изготавливаемых таким
образом КНЧ методами атомно-силовой микроскопии
(АСМ), растровой электронной микроскопии (РЭМ),
комбинационного рассеяния света (КРС), спектрофо-
тометрии, измерения спектров и кинетики ФЛ. При-
водится оценка возможностей применения полученных
наночастиц в качестве ФЛ-маркеров, а также контра-
стирующих агентов в методе оптической когерентной
томографии (ОКТ).

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ

В качестве исходного материала были выбраны пла-
стины монокристаллического кремния р-типа с ори-
ентацией поверхности [100] с различными величина-
ми удельного сопротивления: ρмезо = 1 − 23мОм·см
и ρмикро = 1− 20Ом·см для формирования слоев мезо-
и микропористого кремния соответственно. На подго-
товительном этапе пластины помещались поочередно
на 30 с в ацетон для очищения от органических соеди-
нений и затем на 30 с в плавиковую кислоту для удале-
ния пленки естественных оксидов. Электрохимическое
травление подготовленных таким образом подложек
кремния происходило в электролите, представляющем
собой водный раствор плавиковой кислоты и этано-
ла в объемном соотношении HF:H2O:C2H5OH=2:3:5.
Время травления варьировалось от 5 до 30мин, плот-
ность тока травления в гальваностатическом режиме
составляла 25 или 74 мА/см2 (табл. I).

Далее, путем импульсной лазерной абляции в ди-
стиллированной воде, этаноле и жидком азоте проис-

ходило формирование суспензий КНЧ. Облучение ми-
шеней ПК производилось пикосекундным лазером на
кристалле Nd:YAG EKSPLA PL2143A (длина волны —
1064 нм, длительность и энергия импульса — 34 пс
и 1мДж соответственно, частота повторения импуль-
сов — 10Гц, время экспозиции — 15–60 мин). Излу-
чение фокусировалось на образец линзой с фокусным
расстоянием F=50 мм. Диаметр лазерного пятна со-
ставлял 0.1 мкм. В случае абляции в жидкостях крем-
ниевые мишени помещались в ячейку из химически
инертного материала с рабочим объемом 15мл, кото-
рая заполнялась дистиллированной водой или этано-
лом. В процессе абляции осуществлялось перемешива-
ние данных жидкостей с помощью магнитной мешалки
для предотвращения накопления продукта абляции на
поверхности мишени в области воздействия лазерного
луча. Для абляции в жидком азоте мишень помеща-
лась в сосуд Дьюара без крышки, в который заводи-
лось и фокусировалось лазерное излучение.

Для определения распределения по размерам абли-
рованных частиц ПК проводился анализ изображений,
полученных с помощью атомно–силового микроскопа
ND-MDT SolverPRO. Полученные гистограммы срав-
нивались с данными, полученными с помощью раст-
рового электронного микроскопа Carl Zeiss Supra 40.
Спектры КРС были измерены с использованием рама-
новского микроскопа Horiba Jobin Yvon HR 800 при
возбуждении He-Ne лазером с длиной волны 632 нм.
Спектры и кинетика ФЛ КНЧ возбуждались второй
гармоникой (532 нм) того же Nd:YAG–лазера, что ис-
пользовался для абляции. Спектры ФЛ регистрирова-
лись спектрографом SpectraPro 2500i. По данным ФЛ
с различным временем задержки сигнала были полу-
чены кинетики ФЛ.

Определение оптических свойств суспензии иссле-
дуемых наночастиц аблированного ПК проводилось
в спектральном интервале 400–1000 нм на основе спек-
трофотометрических измерений — спектров коллими-
рованного (TC) и диффузного (TD) пропускания, а так-
же диффузного отражения (RD). Измерения проводи-
лись для суспензий КНЧ, помещенных в кварцевую
кювету с расстоянием между стенками 5мм с исполь-
зованием спектрофотометра Analytik Jena SPECORD
250, оснащенного интегрирующей сферой.

Восстановление коэффициентов поглощения µa

и рассеяния µs, фактора анизотропии g из измеренных
спектральных характеристик производилось по табли-
це поиска, созданной с помощью моделирования ме-
тодом Монте–Карло [16]. В результате серии числен-
ных экспериментов для различных комбинаций µa, µs,
g была построена таблица поиска, связывающая коэф-
фициенты TC , TD, RD с коэффициентами µa, µs, g.

Эксперименты по визуализации фантомов биоткани
с помощью ОКТ в присутствии КНЧ, служащих кон-
трастирующими агентами, проведены с помощью си-
стемы «ОКТ-1300Е» (центральная длина волны зонди-
рования 1300 нм, ИПФ РАН, Биомедтех, Россия). В
качестве фантома биологической ткани использовался
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Таблица I: Характеристики исследуемых суспензий с кремниевыми наночастицами; удельные сопротивления ρ и плотности
тока травления j исходных подложек; использовавшиеся для абляции буферные среды; значения коэффициентов поглощения
µa и рассеяния µs света, фактора анизотропии рассеяния g

Удельное Плотность тока Буферная Коэффициент Коэффициент Фактор анизотропии

Образец сопротивление травления среда поглощения рассеяния g

ρ, Ом·см j, мА/см2 µa, мм−1 µs, мм−1 для длины волны 800 нм

1 0.001–0.005 74 Вода 0.002 0.045 0.39

2 0.001–0.005 74 Этанол 0.0001 0.147 0.64

3 0.017–0.023 74 Вода 0.005 0.08 0

4 0.017–0.023 74 Этанол 0.0004 0.127 0.39

5 1–20 25 Вода 0.002 0.056 0.29

6 1–20 25 Этанол 0.002 0.061 0.37

0.3% агаровый гель, на поверхность которого наноси-
лись капли суспензий с кремниевыми наночастицами.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В первую очередь с целью анализа возможности ис-
пользования КНЧ, формируемых методом лазерной аб-
ляции ПК, в качестве ФЛ–маркеров были исследованы
ансамбли наночастиц, полученных из микропористого
кремния, поскольку данный материал в большинстве
случаев демонстрирует более эффективную ФЛ нано-
кристаллов размером несколько единиц нанометров по
сравнению с мезопористым кремнием, обычно состоя-
щим из нанокристаллов с размерами 10–50 нм.

Анализ АСМ-изображений КНЧ, полученных после-
довательным использованием методов электрохимиче-
ского травления и пикосекундной лазерной абляции
в дистиллированной воде, этаноле и жидком азоте,
выявил наличие фракции наночастиц размером менее
20 нм (рис. 1), что расширяет перспективы и возмож-
ности их применения по сравнению с механически из-
мельченным ПК с точки зрения внедрения в биоло-
гические ткани. Следует отметить, что при абляции
в этаноле и жидком азоте доля таких частиц боль-
ше по сравнению с абляцией в воде. Данная особен-
ность может свидетельствовать как о меньшей эффек-
тивности агломерации в наночастицы продуктов абля-
ции в буферных средах этанола и жидкого азота по
сравнению с водой, так и о возникновении фракции
частиц с относительно крупными размерами (от 65 до
100 нм) в последнем случае за счет возможной коа-
гуляции КНЧ в агломераты. Наличие фракции круп-
ных агломератов КНЧ подтверждается также данными
РЭМ (рис. 2,а). Также, согласно результатам, полу-
ченным методом РЭМ для всех типов КНЧ, последние
имеют гладкую без заметных поверхностных шерохо-
ватостей, близкую к сферической форму, что, по наше-
му мнению, должно способствовать введению частиц
в биологические ткани с минимальными механически-
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Рис. 1: Распределение по размерам КНЧ, сформированных
абляцией микропористого кремния: а — в воде, б — в этано-
ле, в — в жидком азоте

ми повреждениями последних.
Анализ данных спектроскопии КРС (рис. 2,б) свиде-

тельствуют о наличии кристаллической фазы кремния,
соответствующей волновому числу 520 см−1, и аморф-
ной, соответствующей диапазону 480–510 см−1 [17].
Спектры образцов, полученных при абляции в воде
и этаноле, схожи. Наблюдается сдвиг линии аблиро-
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Рис. 3: a — Спектры ФЛ аблированного в этаноле (2) и исходного микропористого кремния (1); б — спектры ФЛ аблиро-
ванного в жидком азоте (1) и исходной подложки микроПК (2); в — кинетика ФЛ КНЧ, сформированных методом лазерной
абляции в этаноле (1), и исходной пленки микроПК (2); г — кинетика ФЛ КНЧ, сформированных методом лазерной абляции
в жидком азоте (1), и исходной пленки микроПК (2)

ванных КНЧ на 2 нм в сторону меньших волновых чи-
сел и небольшое уширение пика (на 3 нм для КНЧ,
аблированных в воде, на 4 нм для КНЧ, аблирован-
ных в этаноле) по сравнению с линией для исходно-
го микропористого кремния. Данный факт свидетель-
ствует о наличии квантово-размерного эффекта, про-
являющегося в дополнительной возможности обмена
энергией между фотонами и фононами при ограниче-

нии волновой функции в кремниевых нанокристаллах
преимущественно размером менее 7 нм [18].

Возможность использования полученных наноча-
стиц в качестве ФЛ-маркеров определялась методом
ФЛ спектроскопии (рис. 3,а, б). В сформированных
в этаноле наночастицах обнаружена эффективная ФЛ,
максимум которой находится на длине волны 720 нм
и попадает в диагностическое окно прозрачности био-
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Рис. 4: Спектральные зависимости коэффициентов рассеяния µs и поглощения µa, фактора анизотропии g для а — образца
1 — мезопористого кремния (ρ = 1 − 5мОм·см), аблированного в дистиллированной воде; б — образца 2 — мезопористого
кремния (ρ = 1 − 5мОм·см), аблированного в этаноле; в — образца 3 — мезопористого кремния (ρ = 17 − 23мОм·см),
аблированного в дистиллированной воде; г — образца 4 — мезопористого кремния (ρ = 17 − 23мОм·см), аблированного
в этаноле; д — образца 5 — микропористого кремния (ρ = 1 − 20Ом·см), аблированного в дистиллированной воде; е —
образца 6 — микропористого кремния (ρ = 1− 20Ом·см), аблированного в этаноле

тканей (рис. 3,а). По сравнению с ФЛ исходной пла-
стины микропористого кремния пик ФЛ аблирован-
ных частиц сдвинут в сторону больших энергий, что
дополнительно к данным КРС подтверждает наличие
квантово–размерного эффекта. В данном случае за

счет ограничения волновой функции в нанокристал-
лах должно происходить уширение запрещенной зо-
ны и, соответственно, увеличение энергии излучае-
мого фотона при межзонной ФЛ [19]. Аналогичный
вид имеет спектр ФЛ для микропористого кремния
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в жидком азоте, с максимумом 746 нм (рис. 3,б). От-
сюда можно сделать вывод, что данные наночасти-
цы представляют прикладной интерес для использо-
вания в качестве ФЛ-маркеров в биомедицинской ди-
агностике. Для наночастиц, аблированных в дистил-
лированной воде, ФЛ не наблюдается. Возможно от-
сутствие ФЛ связано с возникновением большого чис-
ла кислородных и водородных дефектов, возникаю-
щих в случае абляции в воде и препятствующих меж-
зонной ФЛ. Точный ответ на данный вопрос требует
дальнейших исследований, которые в рамках данной
статьи не проводились.

По результатам измерений ФЛ с различным време-
нем задержки сигнала t изучена кинетика ФЛ IPL(t)
в исследуемых образцах (рис. 3,в, г). Эксперименталь-
ные точки хорошо аппроксимируются теоретической
кривой, являющейся растянутой затухающей экспонен-
той:

IPL (t) = I0exp
[

−(t/τ)
b
]

, (1)

где I0 — начальное значение интенсивности ФЛ, b —
показатель экспоненты, τ — время затухания.

Предполагается, что аппроксимация по формуле (1)
коррелирует с наличием во всех типах исследуемых
образцов кремниевых нанокристаллов с широким рас-
пределением по размерам (см., например, рис. 1). У
исходного микропористого кремния наблюдается бо-
лее быстрое затухание ФЛ по сравнению с наноча-
стицами, сформированными методом лазерной абляции
микропористого кремния. Характерные времена зату-
хания и показатели экспоненты для случая этанола:
τаблированный ПК = 680 ± 34мкс, b = 0.237 ± 0.012, при
этом τисходный ПК = 0.56 ± 0.03мкс, b = 0.242 ± 0.012;
для жидкого азота: τаблированный ПК = 28.0 ± 1.4мкс,
b = 0.34 ± 0.03, при этом τисходный ПК = 5.5 ± 0.3мкс,
b = 0.368± 0.011. Наблюдаемая тенденция увеличения
времени жизни ФЛ более чем на порядок в ансамблях
кремниевых наночастиц после фрагментации методом
лазерной абляции подтверждает гипотезу о том, что
ФЛ в изучаемых ансамблях кремниевых нанокристал-
лов является межзонной, сопровождающейся излуча-
тельной рекомбинацией экситонов: при предполагае-
мом уменьшении размеров КНЧ после фрагментации
энергия связи экситонов в нанокристаллах существен-
но увеличивается, что приводит к наблюдаемому росту
времени затухания τ .

Таким образом, предлагаемый в настоящей рабо-
те гибридный подход к формированию КНЧ из моно-
кристаллического кремния последовательно методами
электрохимического травления и лазерной абляции от-
крывает новые перспективы не только по уменьшению
размеров частиц, но и дополнительный выигрыш по
времени затухания ФЛ с точки зрения визуализации
биотканей с помощью таких ФЛ-маркеров.

Применение суспензий КНЧ в методах оптической
биомедицинской диагностики требует знания их опти-
ческих свойств — коэффициентов рассеяния µs и по-
глощения µa и фактора анизотропии g. Информация об

оптических свойствах позволит выбрать наиболее оп-
тимальные КНЧ для конкретных применений. В дан-
ной части исследования для получения наиболее пол-
ной картины зависимости перечисленных оптических
характеристик от условий изготовления КНЧ набор
суспензий был расширен аблированным мезопористым
кремнием (табл. I). При этом для исследований ме-
тодами спектрофометрии и ОКТ брались суспензии,
сформированные методом лазерной абляции ПК в воде
и этаноле — порошки аблированного в жидком азоте
ПК не изучались ввиду того, что они не являлись по
своей сути готовой для подобного рода исследований
суспензией.

Спектры оптических характеристик, восстановлен-
ных на основании данных спектрофотометрии, пред-
ставлены на рис. 4 и в табл. I. Для всех образцов
с ростом длины волны наблюдается монотонное умень-
шение коэффициента поглощения µa до близких к ну-
лю значений на 700 нм, связанное с уменьшением по-
глощения кристаллического кремния в интервале длин
волн 400–1000 нм [20]. В спектре поглощения нано-
частиц, аблированных в дистиллированной воде (об-
разцы 1 и 5), присутствует характерный пик в обла-
сти 1000 нм, обусловленный преобладающим поглоще-
нием воды в данном диапазоне. В связи со сказанным
в табл. I представлены значения коэффициентов погло-
щения и рассеяния света, а также фактора анизотро-
пии для длины волны 800 нм, выбранной в качестве
оптимальной с точки зрения отсутствия поглощения,
присущего кремнию и воде.

Суспензии наночастиц обладают коэффициентом
рассеяния, превышающим значения коэффициента по-
глощения во всем рассматриваемом диапазоне. Для
образцов 4 и 6 (рис. 4,д, е) коэффициент рассеяния
демонстрирует незначительное изменение в диапазоне
400–600 нм и монотонный спад в области длин волн
cвыше 600 нм, в то время как для остальных образ-
цов монотонный спад наблюдается во всем диапазоне.
Данный характер является комбинацией вкладов двух
типов рассеяния, соответствующих разным фракциям
частиц: рэлеевского рассеяния на наночастицах разме-
ром от 15 до 40 нм и рассеяния, описываемого в рамках
теории Ми, на фракции более крупных частиц (от 65
до 100 нм). Согласно теории Рэлея, сечение рассеяния
спадает с ростом длины волны λ по закону λ−4, в то
время как для рассеяния Ми зависимость от длины
волны обычно является обратной квадратичной [21].

Исследования эффективности КНЧ в качестве кон-
трастирующих агентов при применении ОКТ проводи-
лось на агаровых фантомах. На рис. 5,а представле-
но ОКТ–изображение агарового геля, использованного
в качестве фантома биоткани до нанесения суспензии
КНЧ по аналогии с предыдущими работами [1]. На
рис. 5,б-г представлены ОКТ–изображения фантома
биоткани с нанесёнными на его поверхность различ-
ными суспензиями КНЧ. На рис. 5,д, е представлены
ОКТ–изображения фантома биоткани с искусственны-
ми неоднородностями, имитирующими кожные поры,
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Рис. 5: ОКТ–изображение агарового геля без наночастиц (а); и с нанесёнными на него КНЧ (образцы 1 (б), 3 (в), 4 (г));
ОКТ–изображение агарового геля с искусственными неоднородностями, имитирующими поры кожи, и нанесёнными на него
КНЧ (д) — образец 3, (е) — образец 4). Длина белого отрезка соответствует размеру 0.5 мм

а также с нанесёнными на его поверхность различны-
ми суспензиями КНЧ.

Как видно из рис. 5, при добавлении КНЧ увеличи-
вается контраст изображения на границе раздела сус-
пензия КНЧ — фантом биоткани. Присутствие нано-
частиц повышает уровень сигнала ОКТ благодаря ло-
кальному увеличению коэффициента обратного рассе-
яния. Таким образом, с помощью кремниевых наноча-
стиц можно проводить контрастирование структурных
элементов биотканей при таргетной доставке КНЧ. Ко-
личественные различия ОКТ-сигналов (в дБ) от сус-
пензий КНЧ и агарового фантома биоткани представ-
лены в табл. II.

Таблица II: Сравнение ОКТ-сигналов (дБ) от суспензий КНЧ
и агаровых фантомов биоткани

Тип КНЧ 1 3 4

Сигнал от КНЧ, дБ 13.5 14.6 16.6

Сигнал от фантома биоткани, дБ 7.7 7.8 8.3

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в настоящей работе исследована воз-
можность формирования наночастиц кремния в ре-
зультате последовательного электрохимического трав-

ления и пикосекундной лазерной абляции. Данный ме-
тод позволяет формировать фракции КНЧ размером
менее 20 нм.

Полученные наноструктуры демонстрируют эффек-
тивную ФЛ с максимумом в районе 720 нм в слу-
чае наноструктурирования методом лазерной абляции
в этаноле и 740 нм – в жидком азоте. Также заре-
гистрировано увеличение более чем на порядок времен
затухания ФЛ в аблированных КНЧ (до десятков и со-
тен микросекунд) по сравнению с исходными пленками
ПК за счет уменьшения размеров кремниевых нанокри-
сталлов в результате лазерной абляции. Ввиду относи-
тельно малых размеров данных КНЧ и эффективной
ФЛ в диагностическом окне прозрачности биотканей
полученные наночастицы перспективны для использо-
вания в качестве ФЛ-маркеров при визуализации жи-
вых организмов.

Анализ данных спектрофотометрии показал, что
суспензии кремниевых наночастиц в воде и этаноле
обладают высоким значением коэффициента рассеяния
и могут быть использованы для контрастирования био-
логических и биоподобных тканей при использовании
метода ОКТ.

Авторы благодарят Преснова Д. Е. за помощь в по-
лучении данных РЭМ.

Формирование наночастиц и исследование их струк-
турных характеристик (измерения АСМ, РЭМ и КРС),
а также измерения спектров и кинетик ФЛ выпол-
нены при финансовой поддержке Российского фонда
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фундаментальных исследований (грант № 18-32-00884
мол_а). Спектрофотометрические измерения и ОКТ–

исследования выполнены в рамках государственного
задания ИПФ РАН (проект № 0035-2014-0008).
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Photoluminescence and optical properties of nanoparticles formed via laser ablation of
porous silicon

A.V. Skobelkina1,a, F.V. Kashaev1, A.V. Kolchin1, T. P. Kaminskaya2, S. V. Zabotnov1, L.A. Golovan1, D.A.
Loginova3,4, A.V. Khilov3, P.D. Agrba4, M.Yu. Kirillin3

1Department of General Physics and Molecular Electronics, Faculty of Physics
2Department of General Physics

Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia
3Institute of Applied Physics of the RAS. Nizhny Novgorod, 603950, Russia

4Lobachevsky State University. Nizhny Novgorod, 603950, Russia
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Silicon nanoparticles were produced by sequential use of techniques of electrochemical etching and picosecond laser ablation
in distilled water, ethanol and liquid nitrogen. Ensembles of the nanoparticles formed in two last cases exhibit effective
photoluminescence with a pronounced emission peak within biotissue optical transparency window (700–1300 nm). Optical
properties of the silicon nanoparticle suspensions were reconstructed from spectrophotometry measurements. It was shown that
the light scattering coefficients of these suspensions are sufficient for their use as contrast agents in optical coherence tomography.
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Keywords: pulsed laser ablation, silicon nanoparticles, porous silicon, atomic-force microscopy, Raman scattering,
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