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Особенности и направления 
развития метода лазерной абляции 
для синтеза наночастиц
Е. С. Шитова 1,  2 , Ф. В. Макаров, д. т. н.1, А. А. Перцев, к. т. н.1,  
А. П. Пономаренко 1, А. А. Штраус 1

В статье представлен аналитический обзор литературы, касающейся особенностей 
процесса лазерной абляции для синтеза наночастиц. Показана перспективность 
метода лазерной абляции, позволяющего обеспечить заданные требования к харак-
теристикам наночастиц. Приведены основные факторы, влияющие на получаемые 
наночастицы, такие как параметры лазера (источник, длина волны, флюенс, дли-
тельность и частота импульса), материал и геометрические характеристики мишени, 
состояние окружающей среды (жидкость, газовая среда, вакуум). Определены тен-
денции развития метода.

Ключевые слова: наночастицы, нанотехнологии, лазерная абляция,  
синтез наночастиц

Введение
Уникальные свой ства наночастиц делают их пер-
спективными для применения во многих отраслях 
промышленности. Для некоторых направлений 
предъявляются повышенные требования к  харак-
теристикам используемых наночастиц: фазовый 
состав, размер, гранулометрический состав, нали-
чие агломератов, чистота и др. Одним из методов 
синтеза наночастиц, который способен обеспечить 
эти требования, является лазерная абляция.

Лазерная абляция –  метод, использующий лазер 
в  качестве источника энергии для абляции твер-
дых материалов, так называемых  мишеней. В этом 
процессе большая энергия концентрируется в опре-
деленной точке на поверхности твердого тела для 
испарения поглощающего материала. Термин 
«абляция» относится к  удалению поверхностных 
атомов и  включает в  себя не только однофотон-
ный процесс (разрушение химических связей), но 
и многофотонное возбуждение (термическое испа-
рение). Наночастицы высокой чистоты могут быть 
получены методом лазерной абляции, поскольку 
она в  основном определяется чистотой мишени 
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и окружающей среды (газа или жидкости) без загряз-
нения реактора. Получение наночастиц с помощью 
лазерной абляции считается «зеленым» методом, 
так как не сопряжено с нагрузкой на экологию, как, 
например, различные химические технологии [1]. 
Однако в  традиционном процессе лазерной абля-
ции трудно контролировать распределение разме-
ров, агломерацию и кристаллическую структуру, так 
как наночастицы образуются при случайном (броу-
новском) движении молекул. К параметрам, влия-
ющим на характеристики полученных наночастиц, 
относятся длина волны лазерного излучения, дли-
тельность импульса, плотность мощности, состав 
мишени, внешние условия, такие как состав рабо-
чей среды (газ, жидкость), температура, давление, 
наличие внешних полей и др. В настоящей статье 
проведен анализ работ, посвященных процессам 
получения наночастиц методом лазерной абляции, 
с 2001 по 2022 год.

Основная концепция 
лазерной абляции
На рис.  1 представлена схема образования нано-
частиц методом лазерной абляции. Когда лазер-
ный луч фокусируется на поверхности твердого 
материала мишени, которая находится в газе или 
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жидкости, температура облуча-
емого пятна резко повышается, 
и материал мишени испаряется. 
Столкновения испаряемых ато-
мов и кластеров с окружающими 
молекулами приводят к их пере-
ходу в  возбужденное состояние 
с  последующим световым излу-
чением и  генерацией электро-
нов и  ионов, которые образуют 
лазерно- индуцированный плаз-
менный факел. Структура плазмы 
(размер факела и спектр его излу-
чения) зависят от мате риала 
мишени, окружающей среды, 
атмосферного давления и  усло-
вий работы лазера. Коагуляция 
является еще одним критическим 
явлением, которое должно точно 
контролироваться на более позд-
них стадиях формирования наночастиц. Поскольку 
частицы, генерируемые лазером, имеют чистую 
поверхность, агломерированные частицы создают 
химические связи в точке контакта, что ухудшает 
свой ства первичных наночастиц [2].

При взаимодействии лазерного излучения с веще-
ством происходит несколько параллельных про-
цессов. К  термическим процессам можно отнести 
испарение, кипение и  взрыв. Процесс испарения 

включает переход от твердой или жидкой фазы мате-
риала мишени к паровой фазе за счет эмиссии ион-
ных, атомарных и молекулярных частиц с поверх-
ности. Кипение происходит во время фазового 
перехода, при котором твердый материал мишени 
превращается в  жидкую фазу, а  в  мате риале обра-
зуются газовые пузыри, которые удаляют материал 
с поверхности. Для фазового взрыва тре буется тем-
пература, близкая к критической температуре кипе-
ния, при которой может быть реализован процесс 
гомогенного зародышеобразования пузырьков пара 
с использованием наиболее благоприятного тепло-
вого эффекта [3, 4].

Нетепловые процессы происходят из-за высокой 
энергии излучения в  единицу времени, что при-
водит к  разрушению мишени, например, откол 
и  фрагментация. При взаимодействии лазерного 
излучения с  веществом возникает механическое 
напряжение в  решетке мишени, что вызывает 
ударную волну и приводит к образованию трещин 
в  материале мишени и  происходит откол (рис.  2). 
Фрагментация  –   процесс разложения твердого 
образца на многочисленные кластеры. Нетепловые 
процессы являются нежелательными, так как не 
позволяют контролировать свой ства получаемых 
наночастиц [4, 5].

Влияние лазерного излучения

Для получения наночастиц желаемого размера 
и  структуры выбор лазерного генератора  –   один 
из важнейших этапов. Скорость испарения мате-
риала мишени определяется параметрами лазера 
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Рис. 1. Схема процесса лазерной абляции для синтеза наночастиц

Рис. 2. Схематическое изображение кратера, образованного 
при лазерной абляции
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(источник, длина волны, флюенс, длительность 
и частота импульса), а эффективность поглощения 
излучения –   материалом мишени, а также состоя-
нием окружающей среды. Энергия лазера на еди-
ницу площади материала мишени определяется как 
флюенс лазера F [2]:

 F = I
A

, (1)

где  I –  энергия импульса лазера, Дж; 
A –  площадь лазерного пятна, см2.

Обычно для производства наночастиц флюенс 
должен составлять не менее нескольких Дж / см2.

Значимым фактором для синтеза наночастиц 
является длительность импульса. Фемтосекундные 
импульсы позволяют быстро оторвать материал от 
общего объема мишени при небольшом тепловом 
воздействии на нее. При пикосекундных импуль-
сах уже наблюдаются релаксационные процессы 
тепла в мишени. Кроме того, плазма может погло-
тить часть поступающей энергии при длительных 
импульсах. При этом поступающая энергия будет 
увеличивать температуру плазмы, что способствует 
распылению материала [6].

Длина волны является еще одним важным пара-
метром, определяющим эффективность поглощения 
мишенью. На глубину поглощения и диаметр пятна 
также влияет длина волны лазера. Обычно она под-
бирается, исходя из материала мишени (для обеспе-
чения максимального поглощения энергии) и среды 
(минимальное рассеивание). Кроме того, оптиче-
ские константы материала зависят от длины волны, 
металлические наночастицы и мишень могут погло-
щать энергию лазерного излучения определенных 
длин волн [7, 8].

Наиболее часто используемые лазеры для получе-
ния наночастиц: YAG : Nd с длиной волны 1 066 нм 
и  его вторая и  третья гармоники  –   532 и  355 нм, 
соответственно; импульсные волоконные лазеры, 
Ti : Sa лазеры с  перестраиваемой длиной волны, 
в том числе фемтосекундного диапазона.

Итак, две основные характеристики, которые ока-
зывают влияние на лазерную абляцию материалов: 
параметры лазерного луча (длина волны, длитель-
ность импульса и др.) и факторы, касающиеся экс-
периментальной установки (тип среды и  техниче-
ское решение). Механизмы и  продукты лазерной 
абляции различаются в зависимости от того, каким 
лазером производится воздействие: наносекундным, 
пикосекундным или фемтосекундным [9]. Ширина 
и глубина кратера –  одни из факторов, с помощью 
которых можно охарактеризовать результаты абля-
ции (рис. 2) [10].

Абляция металлической мишени начинается 
с  поглощения энергии лазерного излучения. При 
этом происходит образование наночастиц из 
материа лов мишени в  различные фазы, завися-
щие от поглощенной энергии. Лазерная абляция 
в  материале мишени происходит, когда интен-
сивность лазера достигает порогового значения. 
Пороговое значение интенсивности для удаления 
мате риала  (Ith) можно записать следующим обра-
зом [9]:

 Ith = I0exp
−2Gw

2

db
2

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
, (2) 

где  I0 –  интенсивность лазерного излучения, Вт; 
Gw –  глубина кратера, м; 
db, –  диаметр лазерного луча, м.

При этом энергия лазерного излучения должна 
быть достаточно высокой для образования плазмы 
и  приемлемого уровня абляции. При абляции 
некоторые термодинамические процессы проис-
ходят вблизи поверхности мишени и плазменного 
факела, что приводит к  непостоянству энергии 
в этой области.

Прогнозирующая модель для глубины кратера 
может быть выражена следующей формулой [9]:

 Gw = γ λ
n
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, (3)

где  γ –  эмпирический коэффициент (связан со сте-
пенью поглощения и формирования плазмы 
в различных средах); 
λ –  длина волны излучения, м; 
n –  показатель преломления материала 
мишени; 
α –  коэффициент поглощения материала 
мишени, м−1; 
k –  коэффициент температуропроводности 
материала, м2 / с; 
υ –  скорость света в среде, м / с; 
β –  эмпирический коэффициент (учиты-
вающий такие эффекты, как давление отдачи, 
плазмозащитный эффект, динамика испаре-
ния и многократное отражение лазерного луча 
в кратере).

Формула определения глубины зоны термического 
влияния (ЗТВ) может быть записана как [10]:

 GHAZ =
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2
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Влияние среды  
на синтез наночастиц
В процессе лазерной абляции часть энергии лазер-
ного излучения теряется в окружающей среде пре-
жде, чем достигнет материала мишени. Причем 
потери выше в воде, чем в воздухе (а в воздухе выше, 
чем в вакууме). Это связано с тем, что при абляции 
в  вакууме отсутствует такое явление, как оптиче-
ский пробой и ионизация. Кроме того, аблировав-
шие электроны свободнее рассеиваются в вакууме, 
а показатель преломления очень низок [9, 11].

В целом, лазерная абляция в газовой среде низ-
кого давления предпочтительна для создания боль-
шого факела и  хорошо работает при генерации 
мелких частиц. Лазерная абляция в жидкости при-
меняется для ограничения плазменного факела 
в малой области до непосредственного рассеивания 
частиц в жидкой фазе. В любом случае окружающая 
среда должна быть тщательно подобрана, поскольку 
частицы, генерируемые лазером, легко вступают 
в  реакцию с  окружающими молекулами, образуя 
такие соединения как оксиды, нитриды и другие, 
которые могут быть нежелательны или, наоборот, 
являться целью [2].

Следует отметить, что кратер, сформированный 
лазерной абляцией в  воде и  воздухе, имеет суще-
ственные отличия. В  работе [9] в  воде края кра-
тера гладкие, в  то время как на воздухе имеются 
выступы до 3,5 мкм. Кроме того, диаметр кратера 
и глубина в воде в несколько раз больше, чем на воз-
духе (рис. 3).

Глубина абляции увеличивается с  ростом мощ-
ности лазера и сокращением размера пятна. Кроме 
того, степень абляции значительно уменьшается 
с увеличением глубины кратера [11].

Окружающая среда (жидкость) формирует условия 
закалки, порядок которой больше, чем при охлаж-
дении в газе или вакууме, что создает условия для 
синтеза метастабильных фаз, формирующихся при 
высоких давлении и температуре [12].

Синтез наночастиц методом лазерной абляции 
был впервые применен как альтернатива хими-
ческому методу, так как имеется возможность 
получать более чистый продукт [2]. В  зависимо-
сти от типа жидкости получают различные нано-
частицы. Так, например, лазерная абляция олова 
в  воде позволяет получить диоксид олова SnO2, 
в то время как в этаноле получают монокристаллы 
олова, покрытого гидроксидом олова [13]. Наиболее 
используемые жидкости при лазерной абляции  –   
вода (чистая, дистиллированная или деионизиро-
ванная) [14–21], раствор сульфата натрия [22, 23], аце-
тон [24, 25], спирты [26–32], масла [33–35], жидкий 
азот [36] и  другие растворители и  стабилизаторы. 
В  табл.  1 приведены некоторые эксперименталь-
ные результаты по получению наночастиц в  раз-
личных жидкостях.

Лазерная абляция частиц в жидкости считается 
эффективным способом генерации наночастиц 
с  большим потенциалом, ввиду того что имеется 
возможность получать различные модификации 
посредством изменения мишеней и жидкостей.

Перечислим основные отличия лазерной абля-
ции в жидкости от других сред [37]:

• в жидких средах на поверхности раздела «жид-
кость  –  твердая фаза» создается плазменный 
факел;

• химические реакции происходят в экстремаль-
ных условиях (высокие температура и  давле-
ние) на границе раздела «плазма – жидкость»;
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• время релаксации плазменного факела в жид-
кости много меньше, чем в газе и вакууме.

Отметим преимущества лазерной абляции в жид-
ких средах по сравнению с  другими методами 
(на примере химических):

• простое и чистое производство, так как процесс 
не нуждается в  катализаторе и  других побоч-
ных продуктах;

• не требуется создание экстремальных темпера-
туры и давления;

• за счет окружающей среды имеется возмож-
ность получения метастабильных наночастиц, 
наночастиц новых модификаций и биматериа-
лов [38].

Другим преимуществом жидкости является то, 
что ее можно использовать для сбора наработанного 
материала. Кроме того, коллоидные растворы нано-
частиц обладают большей стабильностью по сравне-
нию с  нанопорошком и  могут использоваться как 
самостоятельный продукт.

Влияние внешних полей при 
лазерной абляции в жидкости
Так как при плотности энергии лазерного излуче-
ния выше определенного уровня образуется плазма 
из заряженных частиц –  ионов и электронов, на них 
воздействуют внешние электрические и магнитные 
поля, оказывая влияние на кинетику реакций на 
границе раздела «плазма – жидкость» и на конден-
сацию наночастиц. Помимо этого, наночастицы, 
полученные методом лазерной абляции в  жидко-
сти, обладают отрицательным зарядом [39], и при-
ложение внешнего электрического поля во время 
или после генерации может повлиять на их размер 
и морфологию [39, 40].

Приложение внешнего электрического поля при 
лазерной абляции в жидкости также может привести 

к  образованию наночастиц, обладающих метаста-
бильным фазовым составом (рис. 4) и которые невоз-
можно получить при нормальных условиях [40].

При лазерной абляции в  жидкости при нало-
жении внешнего магнитного поля процесс стано-
вится более сложным из-за движения заряженных 
частиц под действием силы Лоренца. Также маг-
нитное поле влияет на структуру и динамику плаз-
менного факела, увеличивая его светимость и ско-
рость частиц [41].

Другая цель применения электрического и  маг-
нитного полей  –   повышение производительности 
синтеза наночастиц в жидкости [42–43].

Влияние геометрических 
параметров мишени
Основное ограничение применения метода лазерной 
абляции в промышленности –  низкая производитель-
ность [1]. Несколько групп ученых решают задачу мас-
штабирования технологии получения наночастиц 
методом лазерной абляции металлических мишеней 
в жидкостях [44–46]. Влияние параметров лазерного 
излучения было рассмотрено ранее. Геометрические 

Таблица 1. Результаты исследований влияния длины волны и флюенса на получение наночастиц в жидкостях

Жидкость Длина волны,  
нм

Мишень Флюенс,  
Дж/см2

Размер наночастиц, 
нм

Деионизированная вода [15] 1064 Молибден 4,2 От 20 до 100

Деионизированная вода [16] 355, 532 и 1064 Палладий 9, 13 и 20 От 3,5 до 9

Деионизированная вода [18] 355, 532 и 1064 Золото 10–50 10, 20 и 25

Водный раствор сульфата натрия [22] 1064 Олово 12 65

Ацетон [25] 1064 и 532 Серебро 14–22 От 13 до 186

Метанол [30] 1064 Цинк 1 От 5 до 18

Этанол [32] 800 Железо – От 2 до 6

100 нма) 100 нмб) 100 нмв)

Рис. 4. СЭМ-изображения наночастиц GeO2, полученных 
при лазерной абляции: a – во внешнем электрическом поле 
при разности потенциалов 14,5 В; б – при 32 В; в – без 
приложения внешнего поля [40]
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параметры мишеней –  еще один фактор, оказываю-
щий серьезное влияние на произ водительность.

В работе [44] рассмотрено влияние на процесс абля-
ции различных конфигураций: толщина мишени 
(фольга, проволока), размер диаметра пятна на 
мишени (за счет применения масок), площадь боко-
вой поверхности мишени.

Обнаружено, что толщина мишени влияет на сред-
ний размер частиц. Кроме того, разброс по дисперс-
ности уменьшается при ограничении геометрии 
образца в поперечном направлении или при умень-
шении лазерного пятна.

При изменении геометрических параметров 
мишени изменяется механизм формирования нано-
частиц, так как на него оказывает влияние глу-
бина аблированного слоя внутри объема мишени 
и пространственно- временной градиент темпера-
туры в материале.

Отмечено, что при одних и тех же параметрах 
лазерного излучения и окружающей среды произво-
дительность до 12 раз выше при воздействии на тон-
кую боковую грань мишени, чем при использовании 
объемного образца.

В качестве мишеней в работах [45–47] использована 
проволока. Показано, что формирование и динамика 

кавитационного пузыря отличается от объемного, 
что позволяет увеличить производительность нано-
частиц до 15 раз при тех же характеристиках лазер-
ного излучения.

Заключение

Проведенный анализ литературы показал большой 
интерес исследователей к методам получения нано-
частиц лазерной абляцией различных металлов и их 
соединений. Основными направлениями развития 
метода являются контроль получаемых наночастиц 
(их размер, форма, фазовый и гранулометрический 
составы, метастабильные фазы) и коллоидных рас-
творов на их основе (стабильность коллоидов), повы-
шение производительности синтеза. Успешное 
решение этих задач позволит ускорить прогресс 
в области нанотехнологий и внедрение наномате-
риалов в различные отрасли промышленности.
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