
���������� 	
����
� �� 	����������� �� ���������
���
�� �� ��� ����� ����� ��������

�� �����
������ �� �������� �� ���������� �� �����	��� ��  �!�����
"� #����� #� �������$��� "� ���������

���������� �	 
�����
 �������� ���������� �	 �������� ����� ������
��� �������� ������� ������ �� !����
�"�����#��� �	 $��#����� ��
 $��#���� %����&�� '�����
 ����������� $�#���
&�� (
 �)���� �*


��������

������������ 	��������� �� �� ���������
�� %��� ��� ���� ���	��	 ����
��� ����������&�	 ������� �� �� ���������
��� �����	

�
 ����� �������� �� �� ������� �� �� ���� '� ����	 ���� �� ���������
��� 
�� �� 	�������	 ��� ���
 �� ���������� ��
��� �� ���

������� ��� ���� �� ���������� ���
�	 ����	� ��� ������� '� ������� 
��%���	 ����� � �
������ ��������� ��
���
��� (���)� ��

���������
��� $��� ����� �� *+, �� ��� 	�������	 �� ���������� ���
�	 ����	� ��� ������ ��	 ����� � �
������ ���
���� ��
���
���

(�-�) �� ��� ����������� �� 	������� ��� �����&�	�

� .//. -���&��� �
���
� 0�1� ��� ������ �����&�	�

+��,��
�- 2����	 ����� 	���������3 ������������3 �� ���������
��3 ����������&�	 �������

�	 
����
������

���
� ��������
����	 �� �
����� 
�� ���� �����

��%
�����
� �� �� �������
 ������	 �� ��&�� ��������
����

��
 ��������� ��	 �� ���������	 �����	�&�
�� ���� ��

	�&�
��� 4���� �������� 
�� �� ���	 �� �����
��� ��
� ��

��������
����� ��
���� �����
� ��	�%
����� �� ���

���������
��� ��	 �������
 	����� 
�� �� �������	

�
 ����� ��� �����	 ������� �� ����� ��������� 5� ���

����� ���	� 	��������� �� 	������� �� � 
����� ����

���� �� ����� ��������� ���������� �6�����&� ��&�������

����� ��&� ���� 
�����	 ��� �� 	������ 	�����������

%��� ��	 	����������	 ���� ��� ������ �� 	�������


�� �� 	�
�����	 �
7 (�) ��� �
����� �����	 ����

�������� � ������� %���� ���$��� ������� ��	 ����������

89�.:3 (�) ��� �����6�� �����	 8;:3 (
) � �����	 ����� �

&���
��
 %���� 8<:3 (	) � �����	 
������� 
�������


$�&������� ��	 =���
� �� �������� ������ ��	 �����

������ ��� 8*�>: ��	 (�) ��� �������
 �� � ������ 8?:� @�

����� �� ����� ��&������������ 
������� ����������� ��

	������� ��� ��� ���� �
���&�	� A������	 �� �� �����

���� �� #� ��� ��	 B� ��� $���� ����� ��� ������� ����

�� ����� �� ����� ��	 ���� ���	�
�	 �
 ����� ��������

�� �� ��� ��� 
��%��	 �� � ������	 ������ ���
� ��

����� ��� ���&��� ���� �� ������ A����C�����
� ��

���������
��� ��� �6��
��	 �� 	������ �� ����������

���
�	 ����	� ��� ������� $������ 	�������� �� $� ��&�

��&��������	 ��� ���$�� 	
����
� �� �� ���������
��� ��

�� ��� ��������� � ��
��	 ����� 8,:� ��� ��
��	 ����� $��

����	����	 �� ����� ���$� �� ���������
��� �� ����� ����

@� ���� $���� $� ������	 ��� ��
��	 ����� ����	������

�����	 �� ��	�� �� �����&� ����������&�	 ����������

���
��
� (24) ���� �� ���������
��� �����	 �
 �����

�������� �� �� ������� �� �� ���� 0���	 �� ��� ���������

	
����
� �� �� ���������
���� $� ��&� ����	 �� ������

	����������� %��� �� �� ���������
����

������	 �����
� �
���
� 9D?+9D, (.//.) >?<+>?,

� A��������	��� ������� ����7 �,9�.D,�*;�**?<3
��67 �,9�.D,�*;�**?<�
.�#��� �

����- ����E�������������
�!� (�� �����
��)�

/9>D�<;;.F/.FG + ��� ����� ������ � .//. -���&��� �
���
� 0�1� ��� ������ �����&�	�

2@@7 � / 9 > D � < ; ; . ( / . ) / / < ; D � ?



�	 ������������

 ��� 9 ���$� � �
��
�� �$��	���������� (.��) 	���

��������� �� ����������&�	 24 ���� �� ���������
���

��	 ���������� ��� �6���������� 
��%�������� ���	�  ��

�����&��� ����������&�	 	������������ �� 24 ���� ��

���������
���� ���
�� AH+�� (,+9. � 
�) ������� (�)

$��� ������	 �
 � I��$��
��	 B	7��J ����� �����

(*;. ��� * KF
�.� ? ��) (49) �� * ���� �� ��� %���	

�� � &�
��� 
������� �� ���������
��� $��� �6
���	 �


����	������ $��� ;** �� �����	 ����� ���� �������

B	7��J ����� (4.) �� /�9D KF
�
.� L�������� 24 	���

���������� $��� �����&�	 ����� �� ����	 @AA� 
�����

(2���
���� @����������� @�-FAA��*?>�JFL0�-)� ��

���$� ��  ��� 9� .�� ������� 	������������ �� 24

$��� �����&�	 �� ��� ���
� �� ��� ������	 ��
��	 �����

�����

�	 ������� ��
 
���������

 ��� . ���$� ��� ����� ��������
 �� ��� 24 ���� ��

���������
��� �� ���
����� �� � 	���
 ���� �� ���

��
��	 ����� ���� ��� ������� �������� ������ ��� 
��&�

(�) $�� �������	 ���� ��� ������������ ����� ���

������ ��� ���� ���&�����
 ������	 ��� ��&���� ����

	��	� �� ������ ���� ������� 24 ���� �� ���������
���

�� �����&�	 
������	 $��� ��� 24 ��������
 $������

���&���� ��������� ���$� �
 ��� 
��&� (�)� ���� ����

����� ���� �� ���������
��� 	������ ��
�$��	 �� ���

������ �� * ���� �� ��� ��	 ���� ��� 	�������	 �����

�����
��� ��� 	������	 �
 ��� �����$��� ��������

������� ���
����� ��
� �� ������� ���
� $�&�� ����

����� ��� ��������
 ������	 ��	����
 ���� ��� ������	

���� ��	 =
 ��������� ���������� �� �� ���� 	�����������

%��� �� �� ���������
��� ��� �6��
��	 �� �� 	�������	

�� ���������� ��� ��
��� �� ��� ������ ��� 
������� $���

��� ������ ������

 ��� 9� � ����������&�	 .�� ������� 	����������� �� 24 ���� �� ���������
��� �� � 	���
 ���� �� .�/ ���

 ��� .� ����� 24 ��������
 �� �� ���������
��� �����	 �
 �����

�������� �� �� ��� ��� (�) � ���&�����
 ������	 �� ������ ��	 (�) �

����� �������

"/ �������� �� ��/ 0 
�����
 *��	��� *������ �1 2�1� 3)��)4 5 625 � >?*



@� ��	�� �� 
��%�� ��� ��
�$��	 	���������� �����

��������	 ������
�� (���) %��� �����	 �� ��

%��� $��� ���
�	 * �� ����� ���� ��� ������	 ����

�� �� ��������  ��� ; ���$� � �
��
�� �
������ ���������

��
���
��� (���) ����� �� �� ���������
��� �� ���

��� %�� ����� ����� �������� �� � �� ������ �� * ���� ��

��� 8D:� '� �����&�	 �� ���������
��� $��� 	������� ��

� ����� �� *+, ��� $��
� ��� ���� �� ������ ����� ��

�� �����
��

�
������ ���
���� ��
���
��� (�-�) �����&�����

$�� ��������	 �� ��	�� �� ��&�������� ��� 	���������

�� 	������� �� ��������� (�) ���
�	 �� 	�������� �����

����� �� ����������	 ��  ��� <� '��� �� ���������
���

$��� 	�������	 �� � 
��&�������� �������� (�) ��
��� ��

��� ������� 	������� ��� 	�������	 �� ��� �� ����������

�� ���$� ��  ��� <�� '��� �� ���������
��� $���

	�������	 �� ���������� ���
�	 !��� ����	� � ������

(�)� 	������� ��� �����&�	 �� ��&� ��&���� ������ ��

	���
����� ��������� ���� ��� ������	 ����� ��� ������

��� ���
�� �� �!�
��	 	������� ���� ��&� ���&�	 ���

%��� �� �� ���������
��� 	�������	 �
 ���&���� �����

������ @� ��	�� �� ���&��� ��� 	�������� � �� $��� $��� �

������ �� 9 �� $�� ���
�	 ���$��� � ��������� ��	 �

������ �� ����������	 ��  ��� <
� '� ����	 ���� 	������

���� �� 	������� �� 
��������
 ���������	 �
 ��� $����

���
� ��� $��� �� ��$ ������ 
������	 $��� ���

	�������� �� �������� ������ �� ���������
��� �����	

�� ��� ��� ����� 
�� =
 ��
� �� ��� ��������� ��	

	������ �� ��� '��� � %�� �� �� ���������
��� $��

	�������	 �� � ��������� ���
�	 �� � �������� (	) $��
�

�� . �� ��$�� ���� ��� ������� $������� %��� �� ��

���������
��� $��� �����&�	� ���� ��
 �� 	�� �� ���

��$�� ��������� ����������� �� 	�������	 %��� �� ��

���������
��� �6����	 �� �������� ������ ��
���� ���

��������� �� �������� (	) �� ���
�	 ������� ���� ���

�������

 ��� ;� � �
��
�� ��� ����� �� �� ���������
��� 	�������	 �� �� ������
 ������ ����
��� %���

>?> "/ �������� �� ��/ 0 
�����
 *��	��� *������ �1 2�1� 3)��)4 5 625 �



�	 ����������

@� 
��
������� $� ��&� ��&��������	 	�����������

	��������� �� �� ���������
��� ����	 �� ����������&�	

������� �� ������������
��
� ���� �� ���������
����

'� ����	 ���� 	����������� %��� �� �� ���������
���


�� �� ��
�$��	 	�������	 �� ���������� ���
�	 ����	�

��� �� ������� �� �� ����

 ��� <� �-� ������ �� 	������� �� %��� �� �� ���������
��� 	�������	 �� ��������� (�) �������� �� � ������� (�) ����	� � ������� (
) ����	� �

������ $��� � $��� ��	 (	) ����$ � �������

"/ �������� �� ��/ 0 
�����
 *��	��� *������ �1 2�1� 3)��)4 5 625 � >??



��������
�������

���� $��� �� �����
 ��������	 �
 ��� 2������
 ����

���� ��� �������
 �� -	�
������ A������� �������

�
���
� ��	 ��
������
�

����������

89: �� ��
����� �� B�	�� "� ����	�� �� "���
����� K� ����� 2�
��

,; (9DD,) *;*9�

8.: H� ���!���&�
� �� A������� L�2� ������� �� 1���������� �����

2�
�� 4���� ?/ (9DD?) ;<>9�

8;: �� �
C��&�&�� ��4� �� J������ 4� -���� ��  ����M�	��� J�

4�������� �� 4�
���� �� �������� �� H�

�� ����� ����� �
��

9>, (.///) .<<�

8<: -�1� 2�
���� ��1� 1���������� ��@� "������&���	���&� 0�

0������� "� � L���� ����� 2�
�� 4���� >> (9DD*) ..D.�

8*: �� ������$�� �� ��������$�� "� �����	�� "� ������$�� ��

��������� �� �������� ����� ����� �
�� 9.?+9.D (9DD,) >;D�

8>: �� 5����$���� "� ����&�� �� ����&� J� �����	� ����� �����

�
�� 9;,F9;D (9DDD) >,�

8?: -� ������������ K� 0����	
� '�K� J����� 0� � "���  �K� �	�����

"� ����!���� K� ������ L��� * (9DD/) >9D�

8,: �� ��������� �� ������� "� ��������� ����� 2�
�� 4���� ?>

(.///) 9</9�

8D: "� #���� ��  �!���� �� �����	�� �� ��������� "� ��������� #�

�������$�� ����� 2�
�� 4���� ?D (.//9) >D.�

>?, "/ �������� �� ��/ 0 
�����
 *��	��� *������ �1 2�1� 3)��)4 5 625 �


	Deposition dynamics of droplet-free Si nanoparticles in Ar gas using laser ablation
	Introduction
	Experimental
	Results and discussion
	Conclusion
	Acknowledgements
	References


