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Представлены результаты исследования влияния состава окружающей газовой среды на интенсивность 
спектральных линий лазерно-эмиссионной плазмы, формируемой лазерным излучением на металлических 
мишенях. Установлено, что в атмосфере гелия интенсивность ряда спектральных линий алюминия и индия 
при одноимпульсном лазерном возбуждении возрастает в 2-3 раза по сравнению с воздушной средой. Дан­
ный эффект обусловлен снижением взаимодействия расширяющейся плазмы с атмосферными газами. В 
случае двухимпульсного лазерного воздействия в гелиевой среде прирост интенсивности спектральных ли­
ний выражен не так существенно. Это связано с тем, что первый лазерный импульс формирует плазменное 
облако, которое эффективно вытесняет окружающий воздух, создавая локальную инертную зону перед по­
верхностью мишени. Плазменный факел, сформированный вторым лазерным импульсом, распространяется 
внутрь первого, в область, практически не содержащую воздуха. Таким образом исключается взаимодей­
ствие второго плазменного факела с атмосферными газами, что приводит к росту интенсивности спектраль­
ных линий за счет действия второго лазерного импульса.
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The article presents the results of studying the influence of the surrounding gas medium composition on the 
intensity of spectral lines of laser-emission plasma formed by laser radiation on metal targets. It has been established 
that in a helium atmosphere the intensity of some spectral lines of aluminum and indium increases by 2-3 times 
under single-pulse laser excitation compared to an air medium. This effect is due to a decrease in the interaction of 
the expanding plasma with atmospheric gases. In the case of two-pulse laser action in a helium medium the increase 
in the intensity of spectral lines is not so significant. This is due to the fact that the first laser pulse forms a plasma 
cloud that effectively displaces the surrounding air, creating a local inert zone in front of the target surface. The 
plasma torch formed by the second laser pulse propagates inside the first one, into an area that is practically free of 
air. This eliminates the interaction of the second plasma torch with atmospheric gases, which leads to an increase in 
the intensity of spectral lines due to the action of the second laser pulse.
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Введение
Неразрушающий контроль элементного 

состава веществ и изделий на различных 
этапах технологических процессов явля­
ется неотъемлемой частью современного 
производства. В последнее время особую 
популярность и развитие получила LIBS- 
спектроскопия [1, 2]. При воздействии ла­
зерного излучения на поверхность иссле­
дуемого образца формируется эрозион­
ный кратер, а слой вещества толщиной в

несколько микрон испаряется, образуя над 
кратером светящийся плазменный факел, 
спектр излучения которого состоит из ха­
рактерных атомных и ионных эмиссион­
ных линий, накладывающихся на фон не­
прерывного спектра [3, 4]. Анализ этих 
спектральных линий позволяет опреде­
лить химический состав материалов.

Ключевым преимуществом методов 
LIBS являются отсутствие необходимости 
в пробоотборе, бесконтактность измере­

16-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 22-25 сентября 2025 г., Минск, Беларусь
16th International Conference “Interaction o f Radiation with Solids", September 22-25, 2025, Minsk, Belarus

90

mailto:L30041997@mail.ru
mailto:L30041997@mail.ru


Секция 1. Процессы взаимодействия излучения и плазмы с твердым телом
Section 1. Processes ofRadiation and Plasma Interaction with Solids

ний (возможность дистанционного анали­
за), высокая скорость получения результа­
тов [5, 6]. LIBS-спектроскопия делает 
возможным оперативный контроль соста­
ва вещества прямо в ходе технологиче­
ских процессов, обеспечивая возможность 
своевременной корректировки для под­
держания заданного химического состава 
материала в требуемых пределах.

Для получения максимально достовер­
ных результатов LIBS анализа применяют 
методы усиления регистрируемого сигна­
ла (интенсивности спектральных линий) 
[7, 8]. Лучшие успехи в этом достигнуты 
применением для формирования плазмы 
сдвоенных лазерных импульсов [9, 10].

Экспрессность LIBS анализа и функци­
онированием производственных процес­
сов в среде воздушной атмосферы обу­
славливают необходимость проведения 
его в воздушной среде при комнатной 
температуре и естественном давлении 
воздуха. Однако среда оказывает опреде­
ленное влияние на процессы, происходя­
щие при этом. Это влияние обусловлено 
тем, что лазерно-эмиссионная плазма, 
распространяясь в воздушную среду, вза­
имодействует с ее молекулами, в первую 
очередь с молекулами кислорода и азота. 
Это оказывает нелинейное влияние на 
трансформацию энергии в лазерно­
эмиссионном факеле и искажает результа­
ты количественного анализа [9, 10].

Экспериментальная установка
Исследования проводились на установ­

ке, описанной в [11, 12]. В ее основе ле­
жал лазерно-эмиссионный спектрометр, 
разработанный в Институте физики НАН 
Беларуси. Лазерное излучение с длитель­
ностью импульса ~15 нс генерировалось 
YAG:Nd3+ лазером на основной гармонике 
(1.06 мкм) как одноимпульсном режиме, 
так и в режиме сдвоенных импульсов. 
Второй импульс генерировался с времен­
ной задержкой относительно первого, ко­
торая могла изменяться от 0 до 300 мкс. 
Энергия генерации лазерных импульсов 
могла изменяться в диапазоне 5 - 32 мДж.

Результаты и их обсуждение
Исследовалось усиление интенсивно­

сти спектральных линий алюминия и ин­
дия в среде гелия по отношению к возду­
ху в интервале длин волн 260-370 нм. 
Анализ спектров, показывает, что при 
формировании плазмы одиночными ла­
зерными импульсами на поверхности 
алюминия в среде гелия интенсивность ее 
основных спектральных линий значитель­
но возрастает по сравнению с интенсив­
ностью спектральных линий, полученных 
в среде воздуха. Наибольший рост пока­
зывает линия 358.7 нм. Ее интенсивность 
в среде гелия возрастает в 2.5 раза.

Линии 358.7 нм, 360.16 нм и 361.24 нм 
являются ионными. В среде воздуха они 
сильно тушатся, по всей видимости, за 
счет столкновительной безизлучательной 
релаксации. При переходе в среду гелия 
исчезает канал тушения, что и приводит к 
росту их интенсивности.

Наблюдается рост интенсивности спек­
тральных линий и при формировании ла­
зерно-эмиссионной плазмы на поверхно­
сти мишени из алюминия сдвоенными ла­
зерными импульсами в среде воздуха, од­
нако, рост их интенсивности меньший, в 
том числе и у линии 358.7 нм (1.8 раз).

Переход к формированию лазерно­
эмиссионной плазмы сдвоенными им­
пульсами в среде гелия слабо влияет на 
интенсивность спектральных линий. При­
рост их интенсивности составляет до 10 
%. Это означает, что в среде гелия взаи­
модействие плазмы с окружающей средой 
более слабое по сравнению с воздухом.

При формировании лазерно­
эмиссионной плазмы на мишени из индия 
одиночными лазерными импульсами пе­
реход от воздуха к гелию также приводит 
к значительному росту (~3 раз) интенсив­
ности ряда спектральных линий. Линии 
289 нм, 294.1 нм, 298.3 нм и 300.8 нм яв­
ляются также ионными. В среде воздуха 
они также, по-видимому, сильно тушатся, 
за счет столкновений с атомами и молеку­
лами атмосферных газов. Наблюдался 
также рост интенсивности спектральных
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линий и при формировании плазмы на по­
верхности индия сдвоенными лазерными 
импульсами. Он составлял ~1.5 раза.

Переход к формированию плазмы на 
мишени из индия сдвоенными лазерными 
импульсами в среде воздуха привел к ро­
сту интенсивность практически всех спек­
тральных линий в 2.5-3 раза. Более всего 
выросла интенсивность у спектральной 
линии 300.8 нм -  в 3.5 раза.

При переходе к формированию плазмы 
сдвоенными лазерными импульсами в 
среде гелия прирост интенсивности линий 
находится на уровне 70 %. У слабых ли­
ний 315.8 нм и 319 нм он составлял 120 %.

Плазменный факел, сформированный 
сфокусированным лазерным импульсом 
на поверхности мишени, распространяет­
ся в газовую среду, ее окружающую. Га­
зовая среда отбрасывается от мишени эро­
зионной плазмой. При этом на границе 
плазма -  газовая среда происходит интен­
сивное перемешивание, протекают плаз­
мохимические реакции. Это приводит к 
образованию различного рода соедине­
ний, которые впоследствии распадаются 
или конденсируются в наноразмерную 
фазу и распыляются в окружающую сре­
ду. Так как гелий является инертным га­
зом, то взаимодействуя с лазерно­
эмиссионной плазмой, он не образует 
устойчивых соединений, в отличие от ат­
мосферных газов. Этим объясняется рост 
интенсивности спектральных линий плаз­
мы алюминия и индия при замене воздуха 
на гелий.

Заключение
Таким образом, замена воздушной сре­

ды на гелий приводит к росту аналитиче­
ского LIBS-сигнал в 2-3 раза. Это обу­
словлено инертностью гелия при взаимо­
действии горячей плазмы с окружающей 
ее средой. Можно предположить, что по­
добное будет наблюдаться и при исполь­
зовании других инертных сред.
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