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Лазерный метод получения порошков является
достаточно новым методом синтеза, что обусловле-
но относительно недавним появлением мощных
источников лазерного излучения. Данный метод
обладает такими преимуществами, как малая (в том
числе и управляемая) дисперсия размеров частиц,
высокая чистота получаемых порошков, высокая
сферичность, возможность синтеза порошков из
широкого круга материалов: металлы, диэлектри-
ки, полупроводники, керамические материалы.
Использование нанопорошков, синтезированных
под действием лазерного излучения, позволяет ча-
стично исключить из цикла операции подготовки
порошковых материалов. Полученные методом
лазерного диспергирования нанопорошки широ-
ко используются для изготовления прозрачных
керамических материалов, включая магнитоак-
тивные керамики для активных элементов твер-
дотельных лазеров [1–3], для создания топлив-
ных элементов на твердых растворах [4, 5]. Нано-
частицы используются в качестве медицинских
маркеров, либо фотосенсибилизированных аген-
тов для проведения фототерапии онкологических
заболеваний [6]. Потребность в разработке мето-
да, который обеспечит получение гранул порош-
ков высокого качества вместе с большим выхо-
дом, является актуальной.

Метод лазерного синтеза порошковых матери-
алов находит свое применение при необходимо-
сти изготовления мелких партий высокодисперс-
ной продукции. Лазерный синтез нанопорошков
предполагает использование как импульсных

[7‒10], так и непрерывных систем [11–13]. Харак-
терной производительностью для импульсных ла-
зерных систем являются доли/единицы грамм в
час, для непрерывных – единицы/десятки грамм в
час, что обусловлено более высокой средней мощ-
ностью. Непрерывные лазерные системы, исполь-
зуемые для синтеза порошковых материалов, обла-
дают значительно большей средней мощностью,
следовательно, производительность операции дис-
пергирования зависит от переданной материалу
энергии. Порошки, получаемые в процессе лазер-
ной абляции, слабо агломерированы, обычно со-
стоят из двух резко отличающихся по размерам
фракций. В работе [14] описан процесс получения
оксидных нанопорошков с использованием им-
пульсного СО2 лазера. Средняя мощность состав-
ляла 600–800 Вт, частота следования импульсов
лазерного излучения – 500 Гц с длительностью
импульса 160 мкс. При такой конфигурации
энергоемкость процесса была порядка 90 кДж/г,
производительность операции составила 24 г/ч. В
результате синтеза были получены основные фрак-
ции сферических гранул 2–40 нм – порядка 95%,
0.2–2 мкм – оставшаяся доля. Также наблюдали
гранулы, не имеющие определенной формы, разме-
ром 1–100 мкм, образовавшиеся в результате рас-
трескивания стенок каверны. Согласно результа-
там, представленным в работах [15, 16], основная
фракция – это наночастицы сферической фор-
мы, диаметром около 40 нм. В зависимости от
условий обработки выход данной фракции со-
ставляет около 90%. Оставшаяся доля фракции
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образована как сферическими частицами разме-
ром от 0.2 до 2 мкм, так и частицами, имеющими
случайную форму, представляющими собой оскол-
ки, застывшие брызги, агломераты. Большие ча-
стицы формируются в результате разбрызгивания
жидкой фазы при воздействии реактивной струи
лазерного эрозионного факела, поскольку состав
этих частиц близок к составу диспергируемого ма-
териала. При этом материал обогащен компонен-
той с более высокой температурой кипения, тогда
как в нанофракции наблюдается незначительное
присутствие данной компоненты относительно аб-
лируемого материала.

В данной работе рассмотрен подход к повы-
шению эффективности синтеза нанопорошков
за счет комбинированного воздействия лазерно-
го излучения и электрического дугового разряда.
При распространении фемтосекундного лазер-
ного излучения в различных средах образуются
лазерно-индуцированные плазменные каналы в
области каустики. Данное явление наблюдается
при превышении критической мощности лазер-
ного излучения и приводит к появлению нели-
нейных эффектов, вызывающих значительные
изменения свойств среды. Лазерно-индуциро-
ванный плазменный канал представляет собой
проводящий участок [17, 18], образующийся в
результате взаимодействия лазерного излучения
со средой, в которой распространяется лазерный
луч. На рис. 1 показано распространение элек-
трического дугового разряда по лазерно-индуци-
рованному плазменному каналу между электрода-
ми при различных условиях его возбуждения на
воздухе. Буквой “а” обозначено изображение рас-

пространения электрической дуги между электро-
дами. Электрический разряд распространяется
случайным образом в разрядном промежутке. Под
обозначением “б” представлен снимок лазерно-
индуцированного плазменного канала, образован-
ного лазерными импульсами длительностью 280 фс
(данный параметр неизменен для всех последу-
ющих экспериментов), с частотой следования –
10 кГц и энергией в импульсе – 150 мкДж, сфо-
кусированными линзой с фокусным расстоянием
150 мм (фокусное расстояние также фиксирова-
но). Показанный на снимке “в” лазерно-инду-
цированный канал был образован при энергии в
импульсе – 150 мкДж; частота следования – 10 кГц.
Область 1 обозначает лазерно-индуцирован-
ный плазменный канал, 2 – сток дуги на отрица-
тельный электрод. При уменьшении энергии в
импульсе до 100 мкДж, при той же частоте следо-
вания лазерных импульсов, интенсивность све-
чения лазерно-индуцированного плазменного
канала несколько снижается, что представлено
на рис. 1 (“г”, область 1). Сток разряда на отри-
цательный электрод – область 2, практически не
отличается от стока, представленного на изобра-
жении “в”. Форма дугового разряда и область его
распространения не нарушаются. На изображе-
нии “д” зафиксировано отсутствие выраженного
свечения лазерно-индуцированного плазменно-
го канала, отмеченного на области 1. Распро-
странение электрического дугового разряда осу-
ществляется в области каустики лазерного пучка
при энергии в импульсе – 100 мкДж, частоте сле-
дования импульсов – 1 кГц. При увеличении
энергии в импульсе до 150 мкДж и сохранении

Рис. 1. Схема процесса комбинированной обработки.
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частоты 1 кГц, в области 1 регистрируется обра-
зование лазерно-индуцированного плазменного
канала (см. изображение “е”). Таким образом, с
помощью лазерно-индуцированного плазмен-
ного канала возможна эффективная локализа-
ция электрического дугового разряда в про-
странстве в широком диапазоне режимов работы
лазерной системы.

В работах [19, 20] лазерно-индуцированные
плазменные каналы были использованы для уве-
личения эффективности синтеза наночастиц при
абляции за счет комбинированного воздействия
лазерного излучения и электрического дугового
разряда. Важным параметром является межэлек-
тродный промежуток. При близком расположе-
нии электродов наблюдается сток дуги по образу-
ющимся в результате лазерной абляции части-
цам. Сток дуги по “пылевому каркасу” [21]
приводит к значительному росту области воздей-
ствия и, как следствие, к большой дисперсии раз-
меров частиц. Характерное расстояние выброса
продуктов лазерной абляции оксидного керамиче-
ского материала при обработке лазерной системой,
использованной в [21], составляет 5–10 мм. Ис-
ключить сток дуги по аблированным наночастицам
возможно путем увеличения расстояния между
электродами до значений не менее 15–25 мм при
напряжении 15 кВ, путем удаления продуктов аб-
ляции до распространения дугового разряда. На-
личие свободных носителей заряда на пути рас-
пространения лазерного излучения как до лазер-
но-индуцированного плазменного канала, так и

после него в широком диапазоне энергий возбуж-
дающего лазерного излучения, обеспечивает уве-
ренную локализацию электрического дугового
разряда, что представлено на рис. 1 “в”.

Увеличение разрядного промежутка путем уве-
личения протяженности лазерно-индуцированно-
го плазменного канала позволяет увеличить общий
разрядный промежуток. Для этого необходимо
определить оптимальные условия распростране-
ния электрической дуги и обеспечить наилучшую
проводимость σ лазерно-индуцированного плаз-
менного канала. В качестве изменяемого условия
планируется использовать величину давления газа
в рабочем сосуде. Для расчета проводимости лазер-
но-индуцированного плазменного канала необхо-
димо знать температуру и концентрацию электро-
нов. На рис. 2 представлена схема эксперимен-
тальной установки для измерения спектров
лазерно-индуцированного плазменного канала и
проведения комбинированной обработки. Ис-
пользуется источник фемтосекундного лазерного
излучения 1 с длиной волны 1030 нм с длительно-
стью импульсов – 280 фс, максимальной энерги-
ей в импульсе – 150 мкДж, длиной волны 1030 нм.
Сканирование лазерным лучом вдоль электрода 5
осуществляли посредством гальваносканера 2. В
качестве рабочего газа в камере использовали вы-
сокочистый аргон 10. Объем рабочей камеры 6
перед заполнением откачивали вакуумным насо-
сом 13. Спектр лазерно-индуцированного плаз-
менного канала регистрировали спектрометром 7.
Величину высокого давления контролировали

Рис. 2. Схема проведения измерений спектров лазерно-индуцированного плазменного канала, образованного ультра-
короткими лазерными импульсами в среде аргона при различном давлении.
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при помощи датчика 8.1 и регулировали вентилем
9.1. Давление поддерживали в диапазоне 1–24 бар.
Давление разряжения контролировали датчиком 8.2
и регулировали вентилем 9.2. Импульс высокого
напряжения формировали генератором 11 (напря-
жение изменялось в диапазоне от 15 до 30 кВ).
Энергия в импульсе электрической дуги состав-
ляла 0.05–0.1 Дж. Сток дуги проходил от первич-
ного электрода 5 к электроду с установленным
образцом 12. Процесс детектировали CCD каме-
рой 4.

Температуру электронов определяли по мето-
ду оценки относительной интенсивности спек-
тральных линий [22, 23] с использованием соот-
ношения:

(1)

где ΔE = Е2 – Е1 – разность энергий верхних уровней
двух спектральных линий, k = 8.6 ∙ 10–5 эВ · град–1 –
постоянная Больцмана, I1, I2 – относительные ин-
тенсивности, g1, g2 – статистические веса нижних
уровней, f1, f2 – силы осцилляторов, λ1, λ2 – длины
волн соответствующих спектральных линий.

Использование данной формулы для вычисле-
ния электронной температуры сопряжено с ря-
дом ограничений. Во-первых, заселенность уров-
ней должна удовлетворять распределению Больц-
мана (условие локального термодинамического
равновесия). Во-вторых, необходимо, чтобы со-
блюдалось соотношение ΔЕ ≤ kT. В-третьих, плаз-
ма должна быть оптически тонкой (свободный
пробег фотона относительно реабсорбции много
больше характерных размеров плазменного объе-
ма), что накладывает определенные ограничения
на давление. Для оптически тонкой плазмы долж-
но выполняться условие *λ ,  1, где *λ – коэф-
фициент поглощения на длине волны λ; , – тол-
щина участка плазменного объема, через который
проходит лазерное излучение. Эффективность по-
глощения определяется силой осциллятора и ко-
личеством атомов, находящихся в нижнем состоя-
нии, поэтому искажения более вероятны для силь-
ных линий.

Время установления локального термодинами-
ческого равновесия можно оценить с помощью ха-
рактерного времени теплообмена электронов с тя-
желыми частицами [24].

(2)

где νea – частота столкновений электронов с ато-

мами, 

−Δ=
   λ−     λ   
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2 2 2 1
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Частоту столкновений νea можно представить в
общем виде как [25]:

(3)
где na – концентрация атомов аргона (зависит от
давления газа в сосуде),  – средняя скорость
электронов, Sea – эффективное сечение столкно-
вений. Как показывают соответствующие оцен-
ки, если τea составляет доли микросекунд, а ме-
жимпульсный промежуток – 100 мкс, то через
промежуток времени порядка 1 мкс устанавлива-
ется локальное термодинамическое равновесие.
Промежуток времени от одного импульса до дру-
гого можно условно разделить на 3 части: оптиче-
ский импульс возбуждения, релаксация от нерав-
новесного состояния к практически равновесно-
му, сравнительно медленные изменения nе и Те к
параметрам перед импульсом возбуждения, ана-
логично процессам в импульсно-периодических
лазерах на парах металлов [26, 27]. Аналогичные
результаты получены в работе [28], где лазерно-
индуцированный плазменный канал охлаждается
(в течении доли мкс после оптического пробоя), а
затем его температура удерживается на уровне
104–7 ∙ 103 К в течении десятков микросекунд.

Концентрацию электронов nе в лазерно-инду-
цированном плазменном канале можно опреде-
лить, используя уравнение Саха [27]:

(4)

где na – концентрация атомов, ge, gi, ga – статисти-
ческие веса электрона, иона и атома, Т – темпера-
тура и Ui – энергия ионизации, измеряемые в эВ.

Проводимость плазмы σ согласно [29] рассчи-
тывали как

(5)

Величина проводимости лежит в пределах от
долей до единиц Ом–1 · м–1.

На рис. 3 представлена зависимость электрон-
ной температуры (слева) и проводимости лазер-
но-индуцированного плазменного канала аргона
(справа) от давления. С точки зрения условий
максимального значения электропроводимости
лазерно-индуцированного плазменного канала и
распространения по нему электрического дугово-
го разряда оптимальным является значение 0.44–
0.47 Ом–1 · м–1 при диапазоне давлений 6–10 бар.

Эксперименты по диспергированию материа-
лов с использованием комбинированной обра-
ботки проводили на установке, изображенной на
рис. 2. В качестве обрабатываемого образца ис-
пользовали таблетку из прессованной оксидной
керамики. Обработка проводили в среде аргона
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при давлении 8 бар. При обработке поверхности
образца лазерным излучением энергоемкость про-
цесса получения нанопорошков составила порядка
16 кДж/г. Производительность операции – 0.25 г в
час при энергии в импульсе – 150 мкДж и частоте
следования импульсов – 10 кГц. Средняя мощ-
ность лазерного излучения составляла 1.5 Вт. При
таких условиях были получены частицы сфериче-
ской формы с основной фракцией размером 10–
40 нм, причем образование устойчивых агломера-
тов не выявлено.

При использовании метода комбинированно-
го воздействия при диспергировании образца ок-
сидной керамики наблюдали значительные изме-
нения производительности. При отсутствии дуго-
вого разряда между электродами происходит
эффективный вынос распыляемого материала из
области распространения лазерного эрозионного
факела за счет образования электростатического
поля. Выявлено значительное увеличение гранул
основной фракции – около 95% в диапазоне разме-
ров 10–30 нм. Энергоемкость составила 8.5 кДж/г, а
производительность около 1 г в час. Обработка ди-
электрических образцов при образовании элек-
трической дуги не приводит к повышению эф-
фективности абляции. При сильном разогреве
образца наблюдается распространение дуги не-
контролируемым образом. Локализации дугово-
го разряда в области воздействия (на поверхно-
сти образца) добиться не удается. Гранулы пред-
ставляют собой частицы сферической формы с
большой дисперсией размеров. Таким образом,
использование дугового разряда при получении
нанопорошков непроводящих материалов ниве-
лирует эффект, достигаемый за счет лазерного
воздействия. Дисперсия получаемых гранул ха-
рактерна для технологий газопламенного распы-
ления.

Полученные микро- и наночастицы анализи-
ровали с помощью растрового электронного мик-

роскопа Tescan MIRA3. Представленные на рис. 4
изображения позволяют охарактеризовать по-
верхность крупных частиц (порядка сотен нано-
метров). Для проведения анализа нанопорошок
наносили на поверхность углеродного скотча
(снимки с масштабом 500 нм и 5 мкм). Изображе-
ния с масштабом 100 нм получены с использова-
нием детектора прошедших электронов в режи-
ме просвечивающей сканирующей микроско-
пии. Дисперсию наночастиц исследовали с
помощью анализатора размеров частиц Horiba
LB550. Аблированные частицы помещали в кю-
вету с раствором дистиллированной воды и эти-
лового спирта. Применение спирта обусловлено
необходимостью снижения поверхностного на-
тяжения воды и улучшения смешиваемости ча-
стиц. Порошковые материалы представляли со-
бой слабо агломерированные хлопья на поверх-
ности используемой жидкости. Разрушение
агломерированных структур и равномерное рас-
пределение частиц в среде достигалось за счет
ультразвуковой обработки. Гистограммы распре-
деления частиц представлены на рис. 4. Различие
дисперсии гранул от режима обработки можно
объяснить длительностью теплового воздействия
на продукты абляции. При лазерной абляцион-
ной обработке частицы, выброшенные в про-
странство сосуда, могут повторно испытывать
воздействие лазерного излучения и лазерно-ин-
дуцированного плазменного факела, что приво-
дит к их сплавлению между собой (рис. 4, изобра-
жение “а”). Применение электростатического
поля позволяет удалить частицы из области рас-
пространения лазерного излучения до прихода
следующего импульса, что также способствует
уменьшению лазерного эрозионного факела
(рис. 4, изображение “б”). При обработке мате-
риала совместно с электрической дугой, частицы,
выброшенные в результате абляции, зачастую
служат проводником для стока дуги, одновремен-

Рис. 3. Зависимость электронной температуры и проводимости лазерно-индуцированного плазменного канала аргона
от давления.
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но увеличивается интенсивность свечения как
лазерно-индуцированного плазменного факела,
так и электрического дугового разряда (см. рис. 4,
изображение “в”).

В результате проведенного исследования уста-
новлено, что эффективному диспергированию
диэлектрического материала способствует нали-
чие электростатического поля. Это позволяет
снизить энергоемкость процесса и повысить про-
изводительность операции. Обработка в электро-
статическом поле позволяет устранить аблиро-
ванные материалы из области распространения
лазерного излучения, исключая рассеяние лазер-
ного излучения на продуктах абляции и подпитку
лазерно-индуцированного плазменного факела.
При обработке материала совместно с электриче-
ским дуговым разрядом наблюдается разогрев об-
разца, а распространение дуги по продуктам аб-
ляции препятствует ее локализации в лазерно-
индуцированном плазменном канале.
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