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Разработана экспериментальная установка для получения наночастиц в 
научных целях. В установке используется иттербиевый импульсный 
волоконный лазер, автоматизированная система перемещения мишени. 
Установка позволяет получать коллоидные растворы наночастиц, на-
пример Ta и Si в этиловом спирте (C2H5OH). 
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Под лазерной абляцией понимается метод удаления вещества с 

поверхности лазерным импульсом. При плотности мощности лазер-
ного импульса, превышающей порог режима абляции, происходит 
микровзрыв с образованием кратера на поверхности образца и све-
тящейся плазмы вместе с разлетающимися частицами. При лазер-
ной абляции твердых тел в жидкостях параплазменное облако, вы-
рвавшееся из мишени, быстро остывает с формированием частиц 
малого размера, наночастицы остаются в объеме жидкости, образуя 
коллоидный раствор. 

Лазерная абляция в жидкости имеет ряд преимуществ по сравне-
нию с другими методами. В первую очередь это отсутствие контак-
та с реакционной средой и внесения посторонних химических реа-
гентов. Это позволяет получать наночастицы высокой чистоты 
практически любых материалов от металлов и керамики до полиме-
ров в чистых растворителях. К недостаткам метода относится невы-
сокая производительность, при концентрации наночастиц в диспер-
сии 0,05 г/л скорость наработки составляет до 0,2 л/ч [1]. Этими 
особенностями метода определяются области применения — науч-
ные исследования, физика, биология и медицина, косметология, 
оптика и оптоэлектроника. 

В разработанной установке используется иттербиевый импульс-
ный волоконный лазер модель YLP-1-100-20-20-HC-RG. Лазер из-
лучает периодические импульсы с длиной волны излучения 1064 
нм, длительностью импульса 100 нс,  энергией в импульсе 1 мДж и 
пиковой мощностью в импульсе до 10 кВт. Средняя выходная мощ-
ность 20 Вт и частота повторения импульсов от 20 кГц до 100 кГц. 
Средняя выходная мощность и частота повторения импульсов регу-
лируется отдельным блоком управления. На рис. 1 а) показано фото 
экспериментальной установки. 

В установке используется подвижный столик — моторизован-
ный двухосный линейный транслятор со следующими характери-
стиками: диапазон перемещения 75х75 мм, шаг деления 2,5 мкм, 
максимальная скорость 10 мм/с, максимальная нагрузка 6 кг. Мото-
ризованные сканирующие трансляторы используются для приложе-
ний, в которых требуется высокая точность и повторяемость. В ра-
боте представлена экспериментальная установка для получения на-



 19

ночастиц Ta и Si в растворе этанола (C2H5OH) методом лазерной 
абляции объемных металлических и полупроводниковых мишеней. 
В качестве мишеней использовались объемные пластины Ta и Si, 
дисперсионная среда — этиловый спирт. Абляция проводилась в 
цилиндрических стеклянных емкостях. Схема экспериментальной 
установки приведена на рис. 1 б). 

 

 
 

а)                                         б) 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка:  
а)фото установки, б)схема установки 

 
Блоком управления лазером задавались параметры лазерного из-

лучения средняя выходная мощность 20 Вт и частота следования 
импульсов 60 кГц. Излучение лазера, при перемещении вдоль опти-
ческой оси коллиматора лазера, фокусировалось собирающей лин-
зой на образец мишени, который помещался на дно цилиндриче-
ской емкости с жидкостью. Для равномерного облучения мишени 
была реализована автоматическая система перемещения образца в 
плоскости XY с использованием шаговых двигателей Standa и 
CNCUSB контроллера. В горизонтальной плоскости, перпендику-
лярно оптической оси, осуществлялось сканирование образца отно-
сительно лазерного пучка со скоростью 0,3–0,5 мм/с. Шаг между 
линиями сканирования составлял 0,156–0,312 мм. Параметры ска-
нирования задавались и управлялись через компьютер. Многократ-
ное сканирование заданной площади поверхности образца произво-
дилось 10-20 мин. Использование системы сканирования позволило 
равномерно проводить испарение материала с поверхности мишени, 
уменьшая образования кратеров, тем самым повысить эффектив-
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ность абляции при продолжительном облучении и сузить разброс 
по размерам получаемых наночастиц [2]. Коллоидный раствор ис-
следовался на лазерном анализаторе размеров частиц SALD-7500 
nano. При плотности мощности в импульсе 1,3·1010 Вт/м2 и частоте 
импульсов 60 кГц  средний размер частиц в растворе составлял 161 
нм для Ta и 16 мкм для агрегатов Si. Полученный коллоидный рас-
твор Si подвергался воздействию в ультразвуковой  ванне с часто-
той 40 кГц и мощность 30 Вт в течение 3 мин и затем заново анали-
зировался на приборе SALD-7500 nano, в этом случае средний раз-
мер частиц Si в растворе составлял 33 нм. (рис. 2).  

 
 

 
                            а)                                                             б) 
 

Рис. 2. Нормализованный размер частиц: а)для Ta, б)для Si 
 

 
На рис. 3 приведены результаты, полученные на сканирующем 

электронном микроскопе JEOL для частиц Ta и Si при их одновре-
менной абляции в одном растворе этилового спирта. На рис. 3 а) 
видно, что наночастицы Ta обладают сферической формой, что по-
зволяет говорить о том, что тантал аблирует в жидкой фазе, а час-
тицы Si коагулированы в более крупные агрегаты со слабой связью, 
которые под ультразвуковым воздействием распадаются на наноча-
стицы. На рис. 3 б) приведен результат энергодисперсионного ана-
лиза (EDS), из которого следует, что в растворе содержатся наноча-
стицы Ta и Si.  
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а)                                               б) 

Рис. 3. Коллоидный раствор Ta и Si:  
а)изображение, б)EDS анализ 

 
Установка позволяет получать коллоидные растворы наночастиц 

тантала и кремния со средним размером 161 нм и 33 нм соответст-
венно. Синтезированные дисперсии могут использоваться для на-
учных исследований в физике, биологии и медицине.   
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