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Представлены результаты применения трехэтапного синтеза композитных наночастиц, в основе которого

лежит комбинация методов фемтосекундной лазерной абляции и ультразвукового воздействия. Синтез

осуществлен методом лазерной абляции в деионизованной воде и методом лазерной абляции в газовой среде

(аргон или воздух) в присутствии магнитного или электростатического поля. Используемый подход привел к

формированию композитных магнито-плазмонных наночастиц с конфигурацией
”
ядро–сателлиты“. Для двух

типов рассматриваемых композитных наночастиц наблюдалось красное смещение положения плазмонного

резонанса с 520 nm (исходные золотые наночастицы) до 545−548 nm (композитные магнито-плазмонные

наночастицы). Нагрев растворов композитных наночастиц Fe3O4–Au и PVP α-Fe–Au с концентрацией 0.06 и

0.07mg/ml составил 10.6 ◦C и 16.2 ◦C соответственно. Полученные экспериментальные данные подтверждают

возможность применения предлагаемого комбинированного подхода для создания композитных наночастиц,

обладающих магнитными и плазмонными свойствами. Данный подход позволил гибко варьировать условия

синтеза для получения наночастиц с необходимыми свойствами.
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Введение

Комбинация методов синтеза и управления формиро-

ванием наночастиц (НЧ) заданных параметров открыва-

ет возможности изготовления новых типов материалов.

Лазерная абляция в жидкостях позволяет синтезиро-

вать композитные НЧ путем абляции многослойных

мишеней или объемных сплавов, получения метаста-

бильных сплавов, структур
”
ядро–сателлиты“ или би-

металлических частиц с контролируемым размером и

составом [1–4]. Получение НЧ, обладающих комбиниро-

ванными свойствами, является логичным продолжением

отработки технологий контролируемого и управляемого

синтеза. НЧ с выраженными магнитными и фотосенси-

билизированными свойствами применяются для гипер-

термии, что является актуальной задачей современной

биологии и медицины [5–8]. Плазмонные фототермиче-

ские свойства наночастиц золота широко изучаются в

области биомедицины для обеспечения фототермическо-

го эффекта в ответ на облучение внешним источником

света [9]. В современных онкологических исследованиях

наблюдается устойчивый переход от монотерапии к

комбинированным методам лечения, демонстрирующим

существенно более высокую эффективность. Гибридные

мультимодальные НЧ используются как контрастные ве-

щества для двойной магнитно-резонансной томографии

и компьютерной томографии, а также как сенсибили-

заторы для лазерно-индуцированной гипертермии рако-

вых клеток [10]. Перспективным направлением является

интеграция магнитной гипертермии с другими терапев-

тическими модальностями, включая фототермическую,

фотодинамическую, лучевую, иммуно- и химиотерапию.

Это ставит актуальную задачу по разработке много-

функциональных платформ на основе магнитных НЧ,

призванных усилить синергетический эффект комбини-

рованного воздействия для достижения максимальной

противоопухолевой эффективности при минимальном

уровне побочных реакций [11–13]. Размер НЧ влияет

на релаксационные свойства протонов биологических

жидкостей и тканей, поэтому необходимо прослеживать

зависимости размерных и структурных параметров НЧ

при воздействии на биологические объекты. Комбинация

магнитных и фотосенсибилизированных свойств в од-

них композитных НЧ, полученных лазерным синтезом,

открывает возможности для создания универсальных

платформ для одновременной диагностики, адресной

доставки и комбинированного лечения [14–18].

Целью настоящей работы является получение ком-

позитных магнито-плазмонных НЧ на основе железа и

золота с конфигурацией
”
ядро–сателлиты“ с помощью

трехэтапного синтеза. Магнитные НЧ Fe3O4 или α-Fe

служат ядром, а золотые НЧ — сателлитами. В основе
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Рис. 1. Схематичное представление трехэтапного синтеза композитных наноматериалов на основе железа и золота методами

лазерной абляции и вспомогательного ультразвукового воздействия. a — синтез золотых НЧ; b — синтез магнитных НЧ; c — УЗ

воздействие на смесь растворов.

предлагаемого подхода лежит комбинация методов фем-

тосекундной лазерной абляции для получения исходных

НЧ и ультразвукового воздействия для формирования

композитных НЧ. Для очистки и отбора целевых продук-

тов применялся метод магнитной сепарации в жидкой

среде.

1. Материалы и схемы проведения
экспериментов

В основе используемого трехэтапного синтеза лежит

комбинация методов лазерной абляции и ультразву-

кового воздействия. В качестве источника излучения

в экспериментах по лазерному абляционного синтезу

использовалась Yb:KGW фемтосекундная лазерная си-

стема (Авеста, Россия), длина волны излучения 1030 nm,

максимальная энергия в импульсе 150 µJ, длительность

импульса 280 fs, частота следования импульсов 10 kHz.

Сканирование лазерным лучом по поверхности мишени

в процессе лазерной абляции и фрагментации в жидкой

среде проводилось с помощью X–Y-гальваносканера,
фокусировка осуществлялась с помощью F-theta линзы с

рабочим расстояние 200mm. В качестве жидкой среды

была использована деионизованная вода. В экспери-

ментах были использованы мишени железа и золота

высокой чистоты (> 99.95%).

Схематичное изображение трехэтапного процесса

синтеза композитных наноматериалов на основе железа

и золота методами лазерной абляции и вспомогательно-

го ультразвукового воздействия представлено на рис. 1.

Первый этап заключался в синтезе коллоидных рас-

творов НЧ золота (рис. 1, а). Мишень располагалась в

кювете, наполненной 1mmol раствора NaCl. Сканирова-

ние лазерным лучом по поверхности мишени произво-

дилось с помощью гальваносканера, энергия в импульсе

была установлена на уровне 30µJ, продолжительность

процесса составляла от 30 до 90min в зависимости от

объема. Концентрация полученного коллоидного раство-

ра составляла 0.125mg/ml. Для отбора частиц мини-

мального размера применяли этап центрифугирования.

По завершению процесса производился отбор надоса-

дочной жидкости, которая использовалась в дальнейших

экспериментах. В качестве альтернативы этапу центри-

фугирования мог применяться метод фемтосекундной
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лазерной фрагментации в жидкой среде (энергия в

импульсе 100 µJ, продолжительность процесса 30min).
В результате лазерной фрагментации общее количество

золотых НЧ увеличивается за счет преобразования круп-

ных частиц в множество более мелких. Это приводит

к смещению распределения по размерам в область

меньших диаметров, что проявляется в синем смещении

положения плазмонного резонанса и снижении оптиче-

ской плотности в длинноволновой области спектре, при

этом исходная массовая концентрацию коллоидного рас-

твора сохраняется. Сохранение массовой концентрации

является существенным преимуществом по сравнению

с центрифугированием исходного раствора. В случае

центрифугирования значительная часть материала уда-

ляется в осадок, а целевая фракция остается в надоса-

дочной жидкости, что в результате приводит к снижению

массовой концентрации коллоидного раствора.

Целью второго этапа являлось получение НЧ, об-

ладающих магнитными свойствами (рис. 1, b). Синтез

осуществлялся методом лазерной абляции в деонизо-

ванной воде и методом лазерной абляции в газовой

среде (аргон или воздух) в присутствии магнитного

или электростатического поля [19,20]. В обоих случа-

ях следующим шагом являлся отбор НЧ, обладающих

магнитными свойствами, который проводился путем

магнитной сепарации в жидкой среде (ацетон для НЧ,

синтезированных в аргоне, и деионизованная вода для

всех остальных НЧ).
Эксперименты по лазерной абляции мишени железа в

газовой среде (аргон, воздух) проводились в изолирован-
ном сосуде. При использовании аргона производилась

прокачка сосуда с расходом 1 l/min, процесс абляции на-

чинался спустя 5min после начала прокачки. В процессе

лазерного абляционного синтеза расход газа не изме-

нялся. Вынос продуктов абляции из зоны воздействия

и их прогнозируемое осаждение осуществлялось под

действием электростатического или магнитного полей

в зависимости от используемой конфигурации сосуда

(электроды или постоянные магниты). Смена исполь-

зуемой конфигурации осуществлялась путем минималь-

ных конструктивных изменений. Мишень располагалась

между параллельно расположенными электродами или

постоянными магнитами. Энергия в импульсе была уста-

новлена на уровне 50 µJ.

Электростатическое поле между электродами создава-

лось источником высокого напряжения и изменялось в

диапазоне от 6 до 60 kV через высоковольтные электри-

ческие вводы, расположенные на стенке изолированного

сосуда. Постоянные магниты (максимальное магнитное

поле 3000 G) с закрепленными кварцевыми подложками

располагались одноименно заряженными полюсами друг

к другу. По завершению процесса синтеза продукты

абляции, осажденные на поверхность электродов или

кварцевых пластин (под действием электростатического

и магнитного полей соответственно), были собраны

с помощью шпателя и помещены в предварительно

взвешенные пробирки. При проведении экспериментов

в воздухе эффективный вынос продуктов абляции и

их прогнозируемое осаждение возможно в присутствии

электростатического или магнитного полей. При исполь-

зовании аргона эффективное осаждение продуктов абля-

ции возможно только в присутствии магнитного поля,

в присутствии электростатического поля наблюдалось

зависание продуктов абляции между электродами и их

перемещение по сосуду без выраженного осаждения на

поверхность кварцевых пластин. Осаждение НЧ на по-

верхность электродов зарегистрировано на уровне менее

5% от общей массы удаленного материала мишени.

Полученные магнитные НЧ совместно с золоты-

ми НЧ были использованы на заключительном эта-

пе, целью которого являлось формирование композит-

ных магнито-плазмонных НЧ с конфигурацией
”
ядро–

сателлиты“ в результате ультразвукового воздействия

на раствор, полученный в результате смешивания двух

типов НЧ (рис. 1, c). В данной конфигурации
”
яд-

ро“ — магнитная НЧ,
”
сателлиты“ — НЧ золота на

поверхности
”
ядра“. Источником ультразвукового воз-

действия (УЗ) в данном эксперименте являлся погруж-

ной диспергатор УЗТА-0,1/28-О (Центр Ультразвуковых

технологий, Бийск), максимальная интенсивность УЗ-

воздействия 300W/cm2 с частотой ультразвуковых ко-

лебания (28± 2.5) kHz, диаметр наконечника 4.5mm.

УЗ воздействие осуществлялось при интенсивности в

240W/cm2 (80% от максимального значения), во избе-

жание перегрева во время УЗ воздействия, пробирка с

раствором располагалась в сосуде, наполненном холод-

ной водой и льдом, продолжительность УЗ воздействия

составляла 20min. По завершению процесса проводился

этап магнитной сепарации с целью отделения компо-

зитных магнито-плазмонных НЧ от золотых НЧ, не

вступивших в реакцию с магнитными НЧ.

При проведении экспериментов по синтезу компо-

зитных НЧ на основе железа и золота, в которых в

качестве компонентов были использованы коллоидный

раствор золотых НЧ и раствор магнитных НЧ, получен-

ных методом лазерной абляции железа в аргоне (НЧ
нуль-валентного железа (zero valent iron (ZVI) (Fe0))
в фазе альфа-железа (α-Fe)), был необходим дополни-

тельный этап, направленный на функционализацию НЧ

α-Fe. В случае, когда магнитным компонентом являлись

НЧ, полученные методом лазерной абляции железа в

воздухе, этап функционализации не проводился. Так,

раствор НЧ α-Fe был приготовлен путем переноса НЧ,

синтезированных методом лазерной абляции железа в

аргоне, хранящихся в ацетоне, в этанол (95%). Затем в

пробирку с НЧ добавлялся поливинилпирролидон K30

(PVP, M.W. 40 000), концентрация PVP в растворе

составляла 10mg/ml, данная процедура была необходима

для модификации поверхности НЧ с целью уменьше-

ния вероятности окисления НЧ при взаимодействии с

кислородосодержащей средой и повышения коллоидной

стабильности НЧ. Пробирка с полученным раствором

помещалась в ультразвуковую ванну на 60min, затем

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 5



XIII Международный симпозиум
”
Оптика и биофотоника“, 30 сентября–3 октября, Саратов, 2025 г. 981

Рис. 2. СЭМ изображения и гистограммы распределения частиц по размерам: магнитные НЧ, полученные методом лазерной

абляции железа в воздухе (a, b); композитные НЧ на основе железа и золота, полученные в результате трехэтапного синтеза (c, d).

производилась очистка несвязанного PVP путем магнит-

ной сепарации НЧ и промывки этанолом (дважды), а

затем деионизованной водой (один раз). На заключи-

тельном этапе проводилась замена деионизованной воды

на коллоидный раствор НЧ золота, таким образом в

приготовленном растворе находились PVP модифициро-

ванные НЧ α-Fe и НЧ золота. Далее раствор подвергал-

ся ультразвуковому воздействию с помощью погружного

диспергатора, по завершению процесса проводился этап

магнитной сепарации. Установлено, что после отбора

магнитных НЧ, раствор имел насыщенный красный

цвет, что свидетельствует о том, что часть золотых

НЧ не вступила в реакцию с магнитными НЧ, что

ставит вопрос о выборе оптимального соотношения НЧ

в растворе перед началом УЗ воздействия.

2. Результаты синтеза и их
обсуждение

Исследование морфологии синтезированных НЧ про-

водили с помощью сканирующего электронного микро-

скопа (СЭМ) (Quanta 200 3D, FEI), размеры НЧ опреде-

ляли вручную на основе анализа СЭМ изображений. На

рис. 2, a, с представлены СЭМ изображения магнитных

НЧ, полученных методом лазерной абляции железа в

воздухе, и композитных НЧ на основе железа и золо-

та, которые были получены в результате трехэтапного

синтеза соответственно. Соответствующие гистограммы

распределения частиц по размерам представлены на

рис. 2, b, d.

Используемый подход приводит к формированию

композитных НЧ с конфигурацией
”
ядро–сателлиты“

(неравномерно распределенные НЧ золота непосред-

ственно на поверхности более крупных магнитных НЧ).
Стоит отметить факт уменьшения средних размеров

НЧ в результате УЗ воздействия, так, НЧ, приготов-

ленные на втором этапе (лазерная абляция железа

в воздухе), имели средний размер 104 nm, а по за-

вершению третьего этапа средний размер уменьшился

вдвое и составил 50 nm. Электростатическое притяжение

разнозаряженных частиц, вероятно, является одним из

возможных механизмов формирования композитных НЧ
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Рис. 3. Дифрактограммы композитных НЧ на основе железа и золота, полученных в результате трехэтапного синтеза методами

лазерной абляции и вспомогательного ультразвукового воздействия: магнитные НЧ получены методом лазерной абляции железа

в воздухе (a); магнитные НЧ получены методом лазерной абляции железа в аргоне (b).

в конфигурации
”
ядро–сателлиты“. При наличии у НЧ

различного заряда поверхности НЧ золота покрывают

НЧ железа. При ультразвуковом воздействии контакт

разнозаряженных НЧ становится более вероятным, та-

ким образом обеспечивая эффективный процесс фор-

мирования композитных НЧ. Кроме того, акустическая

кавитация (образование, рост и разрушение газообраз-

ных микропузырьков) и особые условия, возникающие в

процессе УЗ обработки, могут способствовать формиро-

ванию композитных НЧ за счет различных механических

эффектов [21]. Уменьшение размеров НЧ в результате

УЗ воздействия вероятно связано c механическим воз-

действием, которое приводит с деагломерации частиц,

так и их фрагментации, при этом наличие дефектов

поверхности НЧ делает процесс фрагментации более

вероятным.

Для исследования структурных особенностей и хи-

мического состава синтезированных НЧ был исполь-

зован метод рентгеновской дифрактометрии. Анализ

проводился с помощью порошкового рентгеновского

дифрактометра Bruker D9 ADVANCE (Bruker, Герма-

ния), источником излучения являлась длиннофокусная

трубка CuKα (длина волны λ = 1.542�A). На рис. 3 пред-

ставлены дифрактограммы композитных НЧ на основе

железа и золота, полученных в результате трехэтапного

синтеза методами лазерной абляции и вспомогательного

ультразвукового воздействия: магнитные НЧ получены

методом лазерной абляции железа в воздухе (рис. 3, а);
магнитные НЧ получены методом лазерной абляции

железа в аргоне (рис. 3, b).

На риc. 3, a видно присутствие дифракционных пиков

при 30.46, 35.76, 37.38, 43.4, 53.78, 57.25, 62.82, 74.3,

87.32, 89.96 deg, которые соответствуют рассеянию на

плоскостях кристаллической решетки с ориентацией

(220), (311), (222), (400), (422), (511), (440), (533),

(622), (642) и (731) магнетита (Fe3O4) и/или маггемита

(γ-Fe2O3) соответственно [22]. Данный набор пиков и

их интенсивность практически полностью совпадают

с дифракционной картиной, наблюдаемой для магнит-

ных НЧ, синтезированных методом лазерной абляции

в воздухе (методом комбинационного рассеяния было

подтверждено присутствие фазы Fe3O4, иных фаз обна-

ружено не было). Кроме того, присутствуют пики при

38.49, 44.71, 64.91 и 78.02 deg, относящиеся к плоскостям

(111), (200), (220) и (311) золота (Au) [23], которые

наблюдались и в случае композитных НЧ, полученных в

результате двухэтапного абляционного синтеза в жидкой

среде [18]. Пик при 69.3 deg относится к плоскости (400)

кремния (кремниевая пластина, на которую осаждались

НЧ). На рис. 3, b можно наблюдать дифракционные

пики при 44.81, 65.24, 82.48 deg, которые соответствуют

плоскостям (110), (200) и (211) α-Fe [24], данный набор

пиков совпадает с дифрактограммой магнитных НЧ, син-

тезированных методом лазерной абляции в аргоне, что

свидетельствует о сохранении исходной фазы магнитных

НЧ после УЗ воздействия. Также присутствуют пики при

38.48, 44.68, 64.75 deg, которые относятся к плоскостям

(111), (200), (220) золота.

Оптические свойства полученных коллоидных рас-

творов были исследованы методом спектрофотометрии

с помощью спектрофотометра СФ-2000 (ОКБ-Спектр,

Россия). Измерения проводились в кварцевых кюветах

с длиной оптического пути 10mm. На рис. 4 представле-

ны кривые оптической плотности раствора НЧ золота,

раствора НЧ Fe3O4, синтезированных методом лазерной

абляции в воздухе (жидкая среда деионизованная вода),

растворов композитных НЧ Fe3O4–Au, полученных в

результате ультразвукового воздействия после одного и

трех этапов магнитной сепарации.
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Рис. 4. Кривые оптической плотности раствора НЧ золота

(красная кривая); раствора НЧ Fe3O4 (черная кривая), син-

тезированных методом лазерной абляции в воздухе (жидкая
среда — деионизованная вода); растворов композитных НЧ

Fe3O4–Au, полученных в результате ультразвукового воздей-

ствия после одного (фиолетовая кривая) и трех этапов магнит-

ной сепарации (розовая кривая).

Наблюдается красное смещение положения плазмон-

ного резонанса с 520 до 574 nm в случае раствора после

одного этапа магнитной сепарации. В то время, как

для раствора после трех этапов магнитной сепарации

положение плазмонного резонанса смещается к 545 nm

Рис. 5. Кривые оптической плотности растворов НЧ золота (красная кривая), НЧ PVP α-Fe (черная кривая), композитных НЧ

PVP α-Fe–Au (фиолетовая кривая) и не вступивших в реакцию золотых НЧ (розовая кривая), на вставке фотография коллоидных

растворов (слева направо: НЧ PVP α-Fe; НЧ золота; композитных НЧ PVP α-Fe–Au) (a); фотография коллоидных растворов

золотых НЧ (слева) и композитных НЧ (справа) (b); фотография коллоидных растворов золотых НЧ (слева) и композитных НЧ

спустя 1min после внесения постоянного магнита (справа) (c).

с сохранением протяженного плеча, распространяюще-

гося в длинноволновую область спектра.

Перед началом измерений оптических свойств рас-

творы были разбавлены в 5 раз. Кривые оптической

плотности растворов НЧ золота, НЧ PVP α-Fe, компо-

зитных НЧ PVP α-Fe–Au и не вступивших в реакцию

золотых НЧ (розовая кривая), представлены на рис. 5, а.

На рис. 5, b представлена фотография коллоидных рас-

творов золотых НЧ и композитных НЧ. На рис. 5, c —

фотография коллоидных растворов золотых НЧ и ком-

позитных НЧ спустя 1 min после внесения постоянного

магнита.

Положение плазмонного резонанса для композитных

НЧ смещается к 548 nm, в целом наблюдаемая спек-

тральная картина имеет сильное сходство с описанными

ранее особенностями композитных НЧ.

3. Фототермические свойства
композитных НЧ на основе
железа и золота

Проведение экспериментальных работ, связанных с

измерением фототермического отклика полученных кол-

лоидных систем, выполнено согласно представленной

схеме на рис. 6.

В качестве источника излучения 1 был использо-

ван полупроводниковый лазерный диод, генерирующий

непрерывное инфракрасное излучение на длине волны

805 nm. Для преобразования расходящегося пучка в

коллимированный был использован коллиматор 2. Кол-

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 5



984 XIII Международный симпозиум
”
Оптика и биофотоника“, 30 сентября–3 октября, Саратов, 2025 г.

Рис. 6. Стенд для измерения фототермических свойств колло-

идных растворов.

лимированный пучок 3 проходил через боковую стенку

кварцевой кюветы 4 (толщина стенки 1mm, длина

оптического пути 10mm), наполненной 1ml коллоид-

ного раствора. Далее проводилось измерение мощности

излучения, прошедшего через кювету с раствором, для

этого использовались термоэлектрический датчик 5 и

измеритель мощности, в данном случае термоэлектриче-

ский датчик размещался за кюветой на расстоянии около

5mm от ее ближайшей грани. Измерение кинетики

нагрева коллоидного раствора в результате облучения

производилось с помощью тепловизионной камеры 6,

показатели температуры снимались с боковой поверхно-

сти кюветы в области прохождения излучения, при этом

осуществлялась видеофиксация процесса. Анализ видео-

записей с результатами тепловизионной съемки прово-

дился с использованием программного пакета ImageJ,

изменения в температуре коллоидного раствора фикси-

ровались каждые 10 s. Температура растворов до начала

облучения во всех экспериментах составляла 23 ◦C, из-

менение температуры (1T ) рассчитывалось как разность
между текущей температурой и начальным значением.

В экспериментах по измерению фототермического от-

клика облучение осуществлялось с мощностью 0.7W.

Кривые оптической плотности растворов НЧ и соот-

ветствующие графики зависимости изменения темпера-

туры от времени при облучении непрерывным лазерным

излучением для этих растворов представлены на рис. 7.

Одинаковые цвета кривых на фрагменте (рис. 7, a) и

графиков зависимости изменения температуры на фраг-

ментах (рис. 7, b, c) использованы специально для одно-

значного сопоставления оптических и фототермических

свойств растворов. На рис. 7, b представлены графики

зависимости изменения температуры от времени при

облучении коллоидных растворов композитных НЧ, по-

лученных в результате двухэтапного лазерного синтеза

в соответствии с методикой, описанной в работе [18],

и трехэтапного синтеза, где магнитным компонентом

являлись НЧ, полученные методом лазерной абляции

железа в воздухе, концентрация растворов ∼ 0.6mg/ml.

Графики зависимости изменения температуры от време-

ни при облучении коллоидных растворов НЧ PVP α-Fe и

композитных НЧ PVP α-Fe–Au различной концентрации

представлены на рис. 7, c.

Как можно наблюдать на рис. 7, b, динамика на-

грева растворов, полученных различными способами,

практически совпадает. Рост температуры составляет

10.8 ◦C и 10.6 ◦C для двухэтапного лазерного синтеза

и трехэтапного синтеза соответственно. Наибольший

рост температуры наблюдался в случае растворов НЧ

PVP α-Fe (концентрация ∼ 0.1mg/ml) и композитных

НЧ PVP α-Fe–Au (концентрация ∼ 0.14mg/ml), нагрев
составил 20.9 ◦C и 24.2 ◦C соответственно. При более

низкой концентрации 0.05mg/ml для раствора НЧ PVP

α-Fe и 0.07mg/ml в случае раствора композитных НЧ

PVP α-Fe–Au, в результате облучения температура уве-

личивалась на 14.1 ◦C и 16.2 ◦C.

Заключение

Работа демонстрирует успешную реализацию ком-

плексного подхода к синтезу композитных магнито-

плазмонных наночастиц с контролируемой структурой и

свойствами. Полученные материалы обладают высоким

фототермическим потенциалом и могут быть использо-

ваны в качестве многофункциональных агентов в био-

медицинских и оптических приложениях. Полученные

экспериментальные данные (СЭМ, результаты рентге-

новской дифракции и спектрофотометрии) подтвержда-

ют возможность применения предлагаемого комбиниро-

ванного подхода для создания композитных НЧ, облада-

ющих магнитными и плазмонными свойствами. Данный

подход позволяет гибко варьировать условия синтеза для

получения НЧ с необходимыми свойствами.

В результате разработан универсальный комбиниро-

ванный подход к синтезу композитных НЧ с конфигура-

цией
”
ядро–сателлиты“ с контролируемыми свойствами.

Средний размер НЧ уменьшился от 104 до 50 nm после

УЗ обработки, что свидетельствует о деагломерации и

фрагментации частиц. Использование поливинилпирро-

лидона позволило стабилизировать НЧ α-Fe и предот-

вратить их окисление. Рентгенофазовый анализ ком-

позитных магнито-плазмонных НЧ двух разных типов

подтвердил наличие фаз магнетита/маггемита и золота,

а также α-Fe и золота соответственно. Для двух типов

рассматриваемых композитных НЧ наблюдается красное

смещение положения плазмонного резонанса с 520 до

545− 548 nm, что указывает на взаимодействие между

золотыми и магнитными НЧ.

При облучении коллоидных растворов композитных

магнито-плазмонных НЧ Fe3O4-Au и PVP α-Fe–Au с

концентрацией 0.06 и 0.07mg/ml непрерывным лазерным

излучением на длине волны 805 nm нагрев составил
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Рис. 7. Кривые оптической плотности растворов НЧ Fe–FexO–Au (красная кривая), Fe3O4–Au (черная кривая), PVP α-Fe (синяя
кривая) и PVP α-Fe–Au (розовая кривая) (a). Графики зависимости изменения температуры от времени при облучении коллоидных

растворов: композитных НЧ Fe–FexO–Au и Fe3O4–Au (красная и черная кривые) (b); НЧ PVP α-Fe (синяя и зеленая кривые) и

композитных НЧ PVP α-Fe–Au (розовая и фиолетовая кривые) (c).

10.6 ◦C и 16.2 ◦C соответственно. Наблюдаемый фо-

тотермический отклик возрастает с увеличением кон-

центрации растворов, что указывает на возможность

регулирования степени локального нагрева — важного

условия для потенциального применения в фототерми-

ческой терапии.
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