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Ýìèññèîííûé àíàëèç âåùåñòâà ïîñðåäñòâîì ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ 

ôåìòîñåêóíäíûì èçëó÷åíèåì (Fs-LIBS) ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ: íàóêå, òåõíè-
êå, ìåäèöèíå, ýêîëîãè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñò-
âåííûé àíàëèç âåùåñòâà, íàõîäÿùåãîñÿ â ëþáîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè. ×óâñòâèòåëüíîñòü äàííîãî ìåòîäà 
çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îäèí èç êîòîðûõ ïîëÿðèçàöèÿ. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òèïà ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ëèíèé âåùåñòâà 
ïðè îïðåäåëåííîé åãî êîíöåíòðàöèè. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ñìåñè èñïîëüçîâàí ðå÷íîé ïåñîê, â ñîñòàâ êî-
òîðîãî â îñíîâíîì âõîäÿò SiO2 è FeO. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè òèïà ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ è ïðèáëèæåíèè åãî ê êðóãîâîìó òèïó èíòåíñèâíîñòü ëèíèé Si, O è Fe óâåëè÷èâàåòñÿ äî 80%. 

  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûé ïðîáîé, òåìïåðàòóðà ïëàçìû, çàãðÿçíåíèå; fs-libs, plasma 
temperature, pollution. 

 
Ââåäåíèå 

 

 Äèàãíîñòèêà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé. Ñóùåñòâåííûì ýòî îêàçû-
âàåòñÿ äëÿ ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ ñ âûñîêèì óðîâíåì âûáðîñîâ àíòðîïîãåííûõ æèäêèõ è òâåðäûõ àýðîçî-
ëåé [1, 2], à òàêæå äëÿ ðåãèîíîâ ñ àðèäíûì èëè ïîëóàðèäíûì êëèìàòîì, ãäå âûñîêà âåðîÿòíîñòü âîçíèêíî-
âåíèÿ ïûëåâûõ áóðü [3]. 

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è âîçìîæíî çà ñ÷åò ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîãî ïðîáîÿ ôåì-
òîñåêóíäíûì èçëó÷åíèåì (Fs-LIBS). Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ñâÿçàííàÿ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìåòîäà  
è ðàññòîÿíèåì ìåæäó îáúåêòîì äèàãíîñòèêè. 

Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà ìîæíî äîñòè÷ü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð, ïîâûøàÿ ýíåð-
ãèþ èçëó÷åíèÿ èëè èçìåíÿÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, íî ýòî ïðèâîäèò ê ñìåøåíèþ îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè 
ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî èçó÷àåìîãî îáúåêòà. Óïðàâëåíèå òèïîì ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ 
ïîçâîëÿåò íå ìåíÿÿ äðóãèå ïàðàìåòðû óâåëè÷èâàòü òåìïåðàòóðó ïëàçìû è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàòü ÷èñ-
ëî âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö [4–6]. Èçìåíåíèÿ òèïà ïîëÿðèçàöèè ìîæíî äîñòè÷ü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, îäèí 
èç êîòîðûõ – èñïîëüçîâàíèå KTP êðèñòàëëà â êà÷åñòâå ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêè. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå 
âòîðîé ãàðìîíèêè íåëèíåéíîãî êðèñòàëëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå äëÿ äèàãíîñòèêè äðóãèõ âåùåñòâ. 

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà Fs-LIBS çà ñ÷åò 
óïðàâëåíèÿ òèïîì ïîëÿðèçàöèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñðåäñòâîì KTP êðèñòàëëà. 

 
Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà 

 

Ýêñïåðèìåíò ïî óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè â ìåòîäå Fs-LIBS çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òèïà ïîëÿðèçà-
öèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâåäåí ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Ïî ñõåìå ýêñïåðèìåíòà ôåìòîñå-
êóíäíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ ëàçåðíîé ñèñòåìîé (1) è èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: äëèíà âîë-
íû 805 íì, äëèòåëüíîñòü 60 ôñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 10 Ãö, ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ èçìåíÿëàñü â äèà-
ïàçîíå îò 2 äî 14 ìÄæ. Çàòåì èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç KTP êðèñòàëë âòîðîé ãàðìîíèêè (2). Çà ñ÷åò 
ïîâîðîòà êðèñòàëëà â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ðàñïðîñòðàíåíèþ èçëó÷åíèÿ äîñòèãàëàñü íåîáõîäèìàÿ 
ôîðìà è îðèåíòàöèÿ ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ìîùíîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè (2), ÷àñòè÷íî 
îòðàæåííîé îò äèõðîè÷åñêîãî çåðêàëà (3), íå ñîçäàåò óñëîâèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû. Èçëó÷åíèå ñ ýë-
ëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, îòðàæàÿñü îò äèõðîè÷åñêîãî ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà íàïðàâëÿåòñÿ íà ÷àñòèöû 
ïåñêà, ïàäàþùèå ïîïåðåê ïó÷êà. 

Ïîñêîëüêó çåðêàëî (3) èìååò âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ âíå ëàçåðíîé äëèíû âîëíû, òî èçëó-
÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïðîõîäèò ÷åðåç íåãî è, îòðàæàÿñü îò ïëîñêèõ çåðêàë (4), (5)  
è ôîêóñèðóþùåãî çåðêàëà (6), òàêæå íàïðàâëÿåòñÿ â îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèîáðåòàÿ çàäåðæêó â 24 íñ. 
Ýòî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåàëèçàöèè ÿâëåíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåõîäàõ, ïîïàäàþùèõ  
â ïîëîñó âòîðîé ãàðìîíèêè. 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ÷àñòèöàõ ðå÷íîãî ïåñêà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò â îñíîâíîì äèîêñèä 
êðåìíèÿ SiO2 è îêñèä æåëåçà FeO. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ÷àñòèö ïåñêà è ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî 
ðàçìåðàì. 

 

151 

 



  
 

Ó
Â

Å
Ë

È
×

Å
Í

È
Å
 ×

Ó
Â

Ñ
Ò
Â

È
Ò
Å
Ë

Ü
Í

Î
Ñ

Ò
È

 Ì
Å
Ò
Î

Ä
À

 F
s-

L
IB

S
…

 
Ï

.À
. 

Á
àá

óø
êè

í 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 – Ti:Sa ëàçåðíàÿ ñèñòåìà, 2 – KTP êðèñòàëë âòîðîé ãàðìîíèêè, 3 – ôîêóñèðóþùåå äèõ- 
  ðîè÷åñêîå çåðêàëî 1 ì, 4, 5 – ïëîñêîå ñåëåêòèðóþùåå çåðêàëî âòîðîé ãàðìîíèêè, 6 – ôîêóñèðóþùåå çåðêàëî 1 ì 

 

 

Ðèñ. 2. ×àñòèöû ïåñêà è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì 
 
Âûáîð ïåñêà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíûå ëèíèè ýìèññèè âåùåñòâà íàõîäÿòñÿ âäàëè îò èçëó÷å-

íèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà, ÷òî îáëåã÷àåò èõ âûäåëåíèå â ïðèíèìàåìîì ñèãíàëå. Êðîìå òîãî, â êðèñòàëëàõ ïåñêà 
íåëèíåéíûå ýôôåêòû íàñòóïàþò ïðè ìåãàâàòòíîì óðîâíå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îäíà èç èíòåíñèâ-
íûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé êèñëîðîäà – 394,7 íì ïîïàäàåò â êîíòóð èçëó÷åíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äåìîíñòðàöèè ÿâëåíèÿ ñòèìóëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ âûçâàííîãî âòîðîé 
ãàðìîíèêîé, ôîðìèðóåìîé KTP êðèñòàëëîì. 

 
Ðåçóëüòàòû 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ïëàçìû èç îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì 
10 ìÄæ ñ ëèíåéíîé è ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, çàðåãèñòðèðîâàííûé ïîä óãëîì 90 ïî îòíîøåíèþ ê ïà-
äàþùåìó èçëó÷åíèþ. 

Íà ãðàôèêå çàìåòíî óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè ïðè ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è óâåëè÷åíèå èí-
òåíñèâíîñòè êîíòèíóàëüíîãî ñïåêòðà, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò îáðàòíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ýëåê-
òðîíîâ ïëàçìû. Óâåëè÷åíèå ýìèññèè ñïëîøíîãî ñïåêòðà ãîâîðèò î âîçðàñòàíèè ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïëàçìû 
â çîíå ïðîáîÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè èññëåäîâàíèÿìè, íàïðèìåð, [5, 6]. 

Òàêæå íà ðèñóíêå âèäíî èçëó÷åíèå àòîìàðíîãî êèñëîðîäà íà äëèíå âîëíû 394,7 íì, êîòîðîå â ñëó÷àå 
ïðèìåíåíèÿ KTP êðèñòàëëà ìîæåò áûòü âûçâàíî ÿâëåíèåì âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè íà âûáðàííûõ ëèíèÿõ îò óãëà 
ïîâîðîòà êðèñòàëëà KTP, ñâÿçàííîãî ñ òèïîì ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ñâå÷åíèÿ ïëàçìû, ïîëó÷åííîé â îáëàñòè ôèëàìåíòàöèè îò ÷àñòèö ðå÷íîãî ïåñêà â çàâèñèìîñòè îò òèïà  
  ïîëÿðèçàöèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èçëó÷åíèÿ 

 

 
à á 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Si, Fe, O îò óãëà ïîâîðîòà êðèñòàëëà (à) è ýëëèïñû ïîëÿðèçàöèè îò óãëà  
  ïîâîðîòà îñè KTP êðèñòàëëà (á) 

 
Èç ðèñ. 4, à è á âèäíî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè òèïà ïîëÿðèçàöèè ê êðóãîâîé ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå èí-

òåíñèâíîñòè ëèíèé ýìèññèè. Ïðè ýòîì óãîë ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà KTP êðèñòàëëà ðàâåí 22 3, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò íóëåâîé ôàçîâîé çàäåðæêå ìåæäó îáûêíîâåííûì è íåîáûêíîâåííûì ïó÷êàìè, à òèï ïîëÿðèçàöèè 
ñóììàðíîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì (ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4, á). 

Â ëåãåíäå ê ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû ôàçîâûå çàäåðæêè ìåæäó îáûêíîâåííûì è íåîáûêíîâåííûì ïó÷êàìè, 
ôîðìèðóþùèìèñÿ ïðè ïîâîðîòå KTP êðèñòàëëà. Êàê ìîæíî âèäåòü ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ïîâîðîòà îñè êðè-
ñòàëëà òèï ïîëÿðèçàöèè ñóììàðíîé âîëíû ìåíÿåòñÿ ñ ëèíåéíîé íà ýëëèïòè÷åñêóþ, à ïðè óãëàõ ïîâîðîòà îñè 
êðèñòàëëà áîëåå 48 ôàçîâàÿ çàäåðæêà ìåíÿåò çíàê, ÷òî âûçâàíî äâóõîñíîñòüþ êðèñòàëëà. 

Ñðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòåé ýìèññèîííûõ ëèíèé äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ôàçîâîé ñèíõðîíèçìå  
è ýëëèïòè÷åñêîé ïðè óãëå ïîâîðîòà îñè êðèñòàëëà íà 48 äåìîíñòðèðóåò ïðèðîñò èíòåíñèâíîñòè íà 80%. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåíåíèå KTP êðèñòàëëà âòîðîé ãàðìîíèêè ïîçâîëÿåò 
äîñòèãàòü óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè àíàëèçèðóåìîãî âåùåñòâà äî 80% ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ òèïà 
ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ëèíåéíîé íà ýëëèïòè÷åñêóþ 
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í Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ è ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä-
äåðæêå ïðîåêòà ÑÌÓ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

  
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

 
1. Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (âîçäóõà âíå ïîìåùåíèé) è çäîðîâüå ÷åëîâåêà [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. URL: 
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P.A. Babushkin. Increasing the sensitivity of the Fs-LIBS method by controlling the type of laser ra-

diation polarization. 
Emission analysis of matter by femtosecond laser-induced breakdown spectroscopy (Fs-LIBS) has great in-

terest in various fields: science, technology, medicine, and environmental monitoring. This method allows to 
carry out qualitative and quantitative analysis of matter in any aggregate state. The sensitivity of this method 
depends on many parameters of laser radiation, one of which is polarization. The report presents the results of a 
study the effect of laser radiation polarization on the intensity of the plasma emission lines. River sand was 
used as the test mixture, it mainly consists of SiO2 and FeO. River sand is a good imitation of particles carried 
during dust storms. Tracking and controlling dust storms is an urgent task in the problem of environmental 
monitoring and improving the efficiency of agricultural management in arid zones. The study shows that when 
changing the polarization type of the excitation radiation and approaching a circular polarization state, the in-
tensity of Si, O, and Fe emission lines increases by 80%. These results have important practical significance in 
the problem of increasing the sensitivity of the Fs-LIBS method. 
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