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На примерах металлов, сплавов и минерального сырья проведено исследование зависимости 

интенсивности спектральных линий эрозионной плазмы, образованной на поверхностях этих ве-

ществ, сдвоенными наносекундными лазерными импульсами, от их расположения относительно 

фокуса фокусирующей лазерное излучение оптической системы. Определены допустимые диапа-

зоны отклонений положения исследуемого объекта относительно фокуса фокусирующей лазерное 

излучение оптической системы при проведении количественного LIBS анализа. 
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Using metals, alloys, and minerals as examples, a study was conducted to determine the  

dependence of the spectral line intensity of erosion plasma generated on the surfaces of these materials 

by dual nanosecond laser pulses on their position relative to the focus of the laser-focusing optical 

system. Acceptable ranges of deviations in the position of the studied object relative to the focus of the 

laser-focusing optical system during quantitative LIBS analysis were determined.  
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Введение 

Лазерно-эмиссионная спектроскопия LIBS является вариантом атомно-эмис-

сионного спектрального анализа, обладающим значительным потенциалом для 

применения в различных областях науки, техники и производства [1, 2]. Основ-

ными ее преимуществами являются возможность одновременного многоэлемент-

ного анализа химического состава вещества, а также возможность проведения экс-

пресс-анализа. LIBS основана на воздействии сфокусированного импульсного ла-

зерного излучения на поверхность исследуемого вещества. Это приводит к возник-

новению над ней эрозионного плазменного факела, спектр излучения которого ре-

гистрируется и расшифровывается для определения принадлежности спектраль-

ных линий химическим элементам и определения состава вещества. 

Для повышения чувствительности и точности LIBS важным является увели-

чение интенсивности спектральных линий эрозионной плазмы. Для этой цели при-

меняются сдвоенные лазерные импульсы [3, 4], пространственное ограничение 
_____________________________________________________________________________________________ 
 Квантовая электроника: материалы XV Междунар. науч.-техн. конференции, Минск, 18–20 ноября 2025 г.

382



зоны отбора излучения при регистрации спектров и использование стробов [5], ис-

пользование дополнительных разрядов и УФ облучение мишени [6–8], использо-

вание наночастиц [9] и др. Важным также является выбор лазера для воздействия 

на вещество. Чаще всего применяют твердотельные лазеры, работающие на длине 

волны 1,064 мкм. Однако лазеры, генерирующие УФ излучение [10–11] форми-

руют эрозионные плазменные факелы более эффективно. Также следует учитывать 

то, что в эрозионном факеле по мере его остывания синтезируются наночастицы 

подобно электровзрывной плазме [12]. 

Для практической LIBS спектроскопии стабильность интенсивности реги-

стрируемых спектральных линий эрозионной плазмы является важным парамет-

ром, влияющим на определение концентрации элементного состава вещества. Важ-

ным является расположение исследуемого объекта на одном и том же расстоянии 

относительно фокуса фокусирующей лазерное излучение оптической системы. Од-

нако это далеко не всегда удается реализовать. В этой связи является актуальным 

исследование влияния положения мишени относительно фокуса фокусирующей 

лазерное излучение оптической системы на интенсивность спектральных линий 

лазерной эрозионной плазмы и оценка величины допустимых отклонений. 

Экспериментальная установка 

Исследования проводились на экспериментальной установке, описанной в 

[13]. В ее основу положен лазерно-эмиссионный спектрометр, разработанный в ин-

ституте физики НАН Беларуси. Используемое лазерное излучение генерировалось 

YAG:Nd3+ лазером на длине волны 1,064 мкм как моноимпульсном режиме, так и 

в режиме сдвоенных импульсов с регулируемым в диапазоне 0–300 мкс временным 

интервалом между ними. Длительность лазерных импульсов составляла ~15 нс по 

полувысоте. Их энергия генерации могла изменяться от 5 мДж до 32 мДж. На ми-

шень лазерное излучение фокусировалось оптической системой. Регистрация спек-

тров осуществлялась с направления близкого к обратному по отношению к лазер-

ному лучу. Излучение плазмы, собранное объективом, вводилось в световод и 

направлялось в монохроматор-спектрограф MS 2004i. Регистрация спектра эрози-

онного факела на выходе MS 2004i осуществлялось с помощью регистратора опти-

ческого излучения на базе ПЗС-линеек.  

Объектами исследования являлись образцы таблетированной глины с добавкой 

NaCl, алюминия, меди, латуни. В качестве исследуемых спектральных линий были 

выбраны: для глины с NaCl – линии желтого дуплета натрия Na I 588,984 нм и 

Na I 589,591 нм, Ca I 393,522 нм, Si I 385,781 нм и Si I 288,158 нм; для алюминия – 

Al I 308,215 нм и Al I 309,271 нм; для меди Cu I 324,754 нм и Cu I 327,396 нм, для ла-

туни – Cu I 324,754 нм, Cu I 327,396 нм, Zn I 330,259 нм и Zn I 334,502 нм. Исследуе-

мый объект располагался на столике и имел возможность перемещаться вдоль ла-

зерного луча при вращении микрометрического винта с шагом 0,5 мм. NaCl ис-

пользовался для изменения концентрации натрия в глине. Для этого концентриро-

ванный раствор NaCl в дистиллированной воде добавлялся в сухую порошкообраз-

ную глину, которая в дальнейшем подвергалась сушке. Вода испарялась, а NaCl 

оставался. Зная концентрацию раствора и массу порошкообразной глины, можно 

было рассчитать концентрацию натрия. 
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Энергия лазерного импульса подбиралась для каждого объекта индивиду-

ально. По объекту осуществлялось воздействие десятью импульсами. Зарегистри-

рованные спектры обрабатывались программой Qsp Client, в которой проводилось 

их усреднение. Усреднение 10 спектров проводилось автоматически и позволяло 

снизить погрешность. Наличие самопоглощения не учитывалось. Считалось, что 

при используемых энергиях лазерных импульсов оно отсутствовало. 

2. Результаты исследования и их обсуждение 

На рисунке ниже представлены зависимости интенсивности спектральных ли-

ний желтого дуплета натрия: Na I 588,984 нм (кр. 1) и Na I 589,591 нм (кр. 2); каль-

ция Ca I 393,522 нм (кр. 3) и кремния Si I 385,781 нм (кр. 4) от расстояния от фо-

куса фокусирующей системы до поверхности мишени (∆Х). В качестве исследуе-

мой мишени в экспериментах использовались образцы высушенной и спрессован-

ной в таблетку глины. Отрицательные значения ∆Х соответствуют расположению 

мишени между фокусирующей системой и ее фокусом (на мишень падает сходя-

щийся лазерный пучок). Положительные значения ∆Х соответствуют расположе-

нию мишени за фокусом фокусирующей системы (на мишень падает расходящийся 

лазерный пучок). Как при отрицательных, так и при положительных ∆Х больших 

6 мм, интенсивность спектральных линий была близка к нулю. 
 

 
 

Зависимости интенсивности спектральных линий желтого дуплета натрия Na I 588,984 нм 

(кр. 1), Na I 589,591 нм (кр. 2), кальция Ca I 393,522 нм (кр. 3) и кремния Si I 385,781 нм (кр. 4) в 

зависимости от расстояния от фокуса фокусирующей системы до поверхности мишени 

 

Интенсивность спектральных линий увеличивалась с приближением мишени 

к фокусу фокусирующей лазерное излучение системы. Максимальной интенсивно-

сти спектральные линии достигали при ∆Х= –1 мм. При ∆Х, равных +2 мм, появ-

лялся ещё один более слабый максимум интенсивности спектральных линий. Раз-

мер лазерного пятна определяет плотность мощности лазерного излучения на по-

верхности мишени и зависит от ∆Х. С ростом ∆Х от –6 мм до 0 площадь лазерного 

пятна уменьшается, а плотность мощности лазерного излучения растет. Это при-

водит к росту интенсивности спектральных линий эрозионной плазмы.  
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Интенсивность спектральных линий при расположении мишени в фокусе фо-

кусирующей системы не является максимальной. Причинами этого являются нели-

нейные процессы, происходящие при взаимодействии излучения с мишенью. С ро-

стом плотности мощности лазерного излучения увеличивается мощность тормоз-

ного и непрерывного (фонового) излучения из-за интенсивных столкновений 

между заряженными частицами, особенно на начальных стадиях развития эрози-

онного факела. Это приводит к тому, что плазма излучает в континууме, а не в ли-

нейчатом спектре. Следует отметить также самопоглощение (поглощение соб-

ственного излучения самой плазмой). При воздействии лазерного излучения на ми-

шень происходит образование очень плотной и горячей плазмы, которая может по-

глощать собственное излучение. К снижению интенсивности спектральных линий 

может также привести рассеяние энергии лазерного импульса приповерхностной 

плазмой, что снижает эффективность плазмообразования. 

Наличие второго пика на зависимостях интенсивности спектральных линий 

от ∆Х связано с оптическим пробоем воздуха перед мишенью. Это приводит не 

только к потере энергии лазерного импульса, но и к явлениям самофокусировки и 

самодефокусировки лазерного излучения, что равносильно увеличению фокусного 

расстояния фокусирующей системы и приближению фактического фокуса к по-

верхности исследуемого объекта. Наблюдается наличие двух разнесенных в про-

странстве плазменных образований. Первое – лазерная искра в воздухе на оси ла-

зерного луча, второе – эрозионный факел на поверхности мишени. За счет взаимо-

действия плазменных образований формируется высокотемпературная плазма, 

расширяющаяся вдоль оптической оси лазерного луча. Это приводит к некоторому 

росту (замедлению снижения) интенсивности спектральных линий при ∆Х ~ 2 мм. 

При ∆Х < 2 мм лазерная искра и эрозионный факел на поверхности мишени слива-

ются и эффект от их взаимодействия плохо визуализируется. 

Исследовано поведение интенсивности спектральных линий при различных 

концентрациях вещества в мишени в зависимости от ∆Х. Для этого были прове-

дены эксперименты с различными концентрациями NaCl в мишени и построены 

кривые аналогичные приведенным на рисунке выше. Получено, что в исследован-

ном диапазоне изменений концентраций NaCl влияние ∆Х на интенсивность спек-

тральных линий дуплета натрия происходит практически одинаково.  

Исследованы зависимости интенсивности спектральных линий алюминия, 

меди и латуни от ∆Х. Полученные результаты подобны, описанным выше. Увели-

чение энергии лазерных импульсов приводило к росту интенсивности исследован-

ных спектральных линий. Для целей практической спектроскопии лучшим вариан-

том является расположение исследуемого образца перед фокусом фокусирующей 

системы. Это позволяет избежать пробоя воздуха до того, как лазерный импульс 

достигнет поверхности образца. 

Заключение 

На примерах металлов, сплавов и минерального сырья проведено исследова-

ние зависимости интенсивности спектральных линий эрозионной плазмы, образо-

ванной на поверхностях этих веществ, сдвоенными наносекундными лазерными 

импульсами, от их расположения относительно фокуса фокусирующей лазерное 
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излучение оптической системы. Показано, что интенсивности спектральных линий 

принимают максимальные значения при расположении этих объектов относи-

тельно фокуса фокусирующей лазерное излучение оптической системы на ∆Х = –

1,0 мм. Расположение исследуемого объекта относительно фокуса фокусирующей 

лазерное излучение оптической системы при проведении количественного LIBS 

анализа должно находиться в диапазоне ∆Х (–1,5 мм) – (–0,5 мм).  
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