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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äâóõ ìåòîäîâ ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà æèäêî-êàïåëüíîãî àýðîçîëÿ, 
îñíîâàííûõ íà ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå ëàçåðíîãî 
ïðîáîÿ (LIBS) è â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ôèëàìåíòàöèè (R-FIBS) â àýðîçîëå. Èññëåäîâàëñÿ æèäêî-êàïåëüíûé 
àýðîçîëü, ñîäåðæàùèé ðàñòâîð Na. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå âðåìÿ çà-
äåðæêè íà÷àëà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ãåíåðèðîâàíèÿ ïëàçìû, ïðè êîòîðîì îòíîøåíèå 
ñèãíàëà ê øóìó ìàêñèìàëüíîå. Äëÿ ìåòîäà LIBS ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ôîêóñèðîâîê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âãëóáü æèäêî-êàïåëüíîãî îáëàêà. Îïðåäåëåíû ïðåäåëüíî îáíà-
ðóæèìûå êîíöåíòðàöèè Na äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ; âûïîëíåíî èõ ñðàâíåíèå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýìèññèîííûé ñïåêòð, ëàçåðíûé ïðîáîé, ôèëàìåíòàöèÿ, ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû, 
ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ, àòìîñôåðà, âîäíûé àýðîçîëü; aerosol, laser spectroscopy, plasma, filamentation, limits 
of detection. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âçàèìîäåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñò-
âîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøîé îáúåì èíôîðìà-
öèè î ñâîéñòâàõ è ñîñòàâå ñðåäû. Íàèáîëåå ïðèâëå-
êàòåëüíûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà 
ñðåä ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê îáðà-
çîâàíèþ ïëàçìû. Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòà-
âà è êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ îñíîâàíû íà àíàëè-
çå õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû.  
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûäåëÿþò äâà ìåòîäà, îñíî-
âàííûõ íà ãåíåðàöèè ïëàçìû â èññëåäóåìîì âåùå-
ñòâå è àíàëèçå åå ñïåêòðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïåð-
âîì ìåòîäå ïëàçìà ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ëàçåð-
íîãî ïðîáîÿ, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ôîêóñèðîâêå 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äî ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè 109–
1011 Âò/ñì2. Êàê ïðàâèëî, äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêèõ 
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ëàçå- 
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ðû ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà â íàíîñåêóíäíîì äèà-
ïàçîíå. Âî âòîðîì ìåòîäå èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ 
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ñ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòüþ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè ïîðÿäêà 5 ⋅ 1013 Âò/ñì2. Ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ òàêîé ïëîòíîñòüþ 
ìîùíîñòè â àòìîñôåðå âîçíèêàåò ïëàçìà â âèäå 
ôèëàìåíòîâ [1, 2]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ àíàëèçèðóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, â ëèòåðàòóðå ðàçëè÷àþò 
ýòè ìåòîäû ïî ìåõàíèçìó îáðàçîâàíèÿ ñàìîé ïëàç-
ìû. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìåòîä èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà 
ïîëó÷èë íàçâàíèå LIBS (laser induced breakdown 
spectroscopy, â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå – ìåòîä 
ëàçåðíîé èñêðîâîé ñïåêòðîñêîïèè). Âî âòîðîì ñëó-
÷àå ìåòîä íàçûâàåòñÿ R-FIBS (remote filament-indu-
ced breakdown spectroscopy). Â îòëè÷èå îò ìåòîäà 
LIBS â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû ñòàòüè ïî èñïîëü-
çîâàíèþ R-FIBS ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ìîíèòîðèíãà 
àòìîñôåðû. 

Ëàçåðíûé ïðîáîé íà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë, 
â æèäêîñòè è ãàçàõ òùàòåëüíî èññëåäóåòñÿ â òå÷åíèå 
äëèòåëüíîãî âðåìåíè êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî. Íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îòíî-
ñèòåëüíî èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê âîçìîæíûõ 
ïðèëîæåíèé ýòîãî ìåõàíèçìà äëÿ ñïåêòðàëüíîãî 
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àíàëèçà ìîæíî íàéòè â [3–6]. Íà îñíîâå ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñîçäàíû ìíîãî÷èñëåííûå àïïàðàòíûå 
ñðåäñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â òâåðäûõ òåëàõ, æèäêîñòÿõ èëè ãà- 
çàõ, – ýòà òåõíèêà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàê-
òèêå [7]. Îäíàêî àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, îñîáåííî  
â æèäêî-êàïåëüíîé ôîðìå, îñòàåòñÿ î÷åíü «íåóäîá-
íûì» îáúåêòîì äëÿ ìåòîäà LIBS. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
åãî ðàçâèòèå ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîìó íàïðàâëå-
íèþ ïðîäîëæàåòñÿ.  

Âîçìîæíîñòè ìåòîäà R-FIBS äëÿ ýëåìåíòíîãî 
àíàëèçà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ïðåäñòàâëåíû â ëè-
òåðàòóðå äîâîëüíî õîðîøî, îäíàêî êîëè÷åñòâåííûå 
èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â æèäêî-êà-
ïåëüíîì àýðîçîëå ïðèâåäåíû ëèøü â íåñêîëüêèõ 
ðàáîòàõ. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî LIBS è R-FIBS ÿâëÿþòñÿ, 
ïîæàëóé, åäèíñòâåííûìè ìåòîäàìè, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ïðîâîäèòü ëèäàðíûå «ìíîãîýëåìåíòíûå» èç-
ìåðåíèÿ ñîñòàâà àýðîçîëåé, â ëèòåðàòóðå î÷åíü ñëà-
áî ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì êî-
òîðûõ ìîæíî ñðàâíèòü âîçìîæíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ 
ïðè èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â âîäíîì àýðîçîëå. Ïðîáëåìû R-FIBS â îñ-
íîâíîì ñâÿçàíû ñ òðóäíîñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ ôåì-
òîñåêóíäíûõ ëàçåðîâ áîëüøîé ìîùíîñòè â íàòóð-
íûõ óñëîâèÿõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà LIBS  
â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ìîíèòîðèíãà ýëåìåíòíîãî 
ñîñòàâà æèäêî-êàïåëüíûõ ñðåä òàêæå âîçíèêàþò 
îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ôîêóñèðîâ-
êîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. 
Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçâèòèå òåõíîëîãèé 
ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ êîììåð÷åñêèõ ìàëîãàáàðèòíûõ 
ëàçåðîâ ñ èìïóëüñàìè íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè 
ñ äèîäíîé íàêà÷êîé è ýíåðãèåé äî íåñêîëüêèõ äåñÿò-
êîâ ìèëëèäæîóëåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü 
ñïåêòðîìåòðû LIBS íà ðàçíûõ íîñèòåëÿõ, òàêèõ êàê 
áåñïèëîòíûå âîçäóøíûå ñóäà è ìîáèëüíûå ðîáîòû. 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü óêàçàííûé ìåòîä 
äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, êîòîðûå âîç-
íèêàþò â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îáëàñòè ýêîëîãèè, 
êëèìàòîëîãèè è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, ãäå íå-
îáõîäèìî èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèè ñðàçó íåñêîëü-
êèõ ýëåìåíòîâ èëè ìîëåêóë â æèäêî-êàïåëüíîì  

 

àýðîçîëå. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâëÿþòñÿ è ôåìòîñå-
êóíäíûå ëàçåðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòóïíû äëÿ 
øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ìîáèëüíûõ ïëàòôîð-
ìàõ èëè àäàïòèðîâàíû â êîíñòðóêöèè ðîáîòîâ [8]. 
 Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé 
ìåòîäîâ LIBS è R-FIBS äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíò-
íîãî ñîñòàâà æèäêî-êàïåëüíîãî àýðîçîëÿ è ñðàâíå-
íèå ýòèõ ìåòîäîâ ïî íåêîòîðûì êðèòåðèÿì. 

 

1. Ýêñïåðèìåíò 
 

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëàñü ïðàêòè÷åñêè 
îäíà è òà æå ñõåìà óñòàíîâêè (ðèñ. 1). Â ñëó÷àå 
LIBS èñïîëüçîâàëñÿ ëàçåð ñ äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà 7 íñ, â ñëó÷àå R-FIBS – ôåìòîñåêóíäíûé 
ëàçåð ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 60 ôñ. Îñòàëüíûå 
ýëåìåíòû ñõåìû áûëè íåèçìåííûìè. 

Â ñëó÷àå LIBS èñïîëüçîâàëñÿ íàíîñåêóíäíûé 
ëàçåð Q-Smart (Quantel) ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì, 
ýíåðãèåé èìïóëüñà äî 550 ìÄæ è äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà 7 íñ. Äëÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ ïðè-
ìåíÿëàñü ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 500 ìì. 
Ëèíçà ðàñïîëàãàëàñü íà ïîäâèæíîé ïëàòôîðìå  
(íà ðèñ. 1 íå óêàçàíà) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíî-
ñòè ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïåðåäíåì 
ôðîíòå àýðîçîëüíîãî îáëàêà (ïîëîæåíèå 1, íà ðèñ. 1 
íå ïîêàçàíî), çàòåì â öåíòðå öèëèíäðè÷åñêîãî îá-
ëàêà íà ðàññòîÿíèè 1 ñì îò ïåðåäíåãî ôðîíòà (ïî-
ëîæåíèå 2) è íà çàäíåì ôðîíòå îáëàêà íà ðàññòîÿ-
íèè 2 ñì îò ïåðåäíåãî ôðîíòà (ïîëîæåíèå 3). Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèé 550, 215, 120, 50 è 25 ìÄæ 
ïðèìåíÿëèñü ðàçíûå êîìáèíàöèè çåðêàë 2 ñ ðàç-
ëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ. Òàêàÿ ñèñòå-
ìà ïîçâîëÿëà ôîðìèðîâàòü èçëó÷åíèå ñ íåèçìåííîé 
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà è ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé. 

Â ñëó÷àå R-FIBS èñïîëüçîâàëñÿ ôåìòîñåêóíäíûé 

ëàçåðíûé êîìïëåêñ SpitfirePro SPTF-40F-1k-5W 
(Spectra Physics) 1 ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 
800 íì è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 60 ôñ. Âìåñ- 
òî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû çåðêàë 2 èñïîëüçîâàëñÿ  
çåðêàëüíûé òåëåñêîï (íà ðèñ. 1 íå ïîêàçàí), ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî íà÷àëüíûé äèàìåòð ïó÷êà ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ, ðàâíûé 9 ìì, óìåíüøàëñÿ äî 6 ìì.  
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
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×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 
äî 1 êÃö ñ ýíåðãèåé èìïóëüñà 4,4 ìÄæ. Äèýëåêò-
ðè÷åñêèìè çåðêàëàìè 2 èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü  
íà ïëîñêî-âûïóêëóþ ñòåêëÿííóþ ëèíçó 3 ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 500 ìì. Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå ëèíçû ñ áîëüøèì ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì ïðèâîäèò ê íà÷àëó ôèëàìåíòàöèè äî ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî ôîêóñà ëèíçû. Ïðè ñëàáîé ôîêóñèðîâêå 
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â âîçäóõå ôåìòîñåêóíäíîãî 
èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü â îáëàñòè ôèëà-
ìåíòàöèè ñîïîñòàâèìà ñ ïëîòíîñòüþ â ôèëàìåíòå, 
ñôîðìèðîâàííîì â ðåçóëüòàòå ñàìîôîêóñèðîâêè 
êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà [9], è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
1014–1015

 ñì−3
 [10, 11]. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðè-

ìåíÿòü ñëàáîôîêóñèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòà ñàìîôîêóñèðîâêè íà àòìî-
ñôåðíîé òðàññå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.  

Â ïðèâåäåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå 
ãåíåðàöèÿ ôèëàìåíòà 5 ïðîèñõîäèò â çîíå ïåðåäíå-
ãî ôðîíòà àýðîçîëÿ 4, ÷òî ìîäåëèðóåò ðåàëüíûå óñ-
ëîâèÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ 
àýðîçîëåé. Íà ðàññòîÿíèè 300 ìì îò îáëàñòè ôîêó-
ñèðîâêè áûë óñòàíîâëåí ïîãëîòèòåëü èçëó÷åíèÿ 7. 
Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà àýðîçîëÿ 8 èñïîëüçîâàëñÿ 
íåáóëàéçåð FlaemNuovaBoreal F400 êîìïðåññîðíîãî 
òèïà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ãåíåðèðîâàëèñü âîäíûå 
êàïëè ñ ìàêñèìóìîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äèàìåòðó  
â îáëàñòè 0,8–2,0 ìêì. Âûòÿæêà 6 ïîääåðæèâàëà 
ðàâíîìåðíûé ïîòîê àýðîçîëÿ â êàìåðå. Â êà÷åñò-
âå äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîìåòð 9, ñîñòîÿ-
ùèé èç ñïåêòðîãðàôà SpectraPro 2300 (Princeton 
Instruments) ñ øèðèíîé ùåëè 30 ìêì (äèôðàêöèè-
îííàÿ ðåøåòêà 600 øòðèõ/ìì) è 16-áèòíîé ÏÇÑ-
êàìåðû ñî ñòðîáèðóåìûì ÝÎÏ Pi-MAX 31024i 
(Princeton Instruments). Èçëó÷åíèå ïëàçìû ôèëà-
ìåíòîâ ñîáèðàëîñü êâàðöåâûì êîëëèìàòîðîì 10 
(74-UV, Ocean Optics), óñòàíîâëåííûì ïîä óãëîì 
6° ê îïòè÷åñêîé îñè (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëèäàðíîé ñõå-
ìû ïðèåìíîé ñèñòåìû) íà ðàññòîÿíèè, ñîîòâåòñòâó-
þùåì ðàñïîëîæåíèþ ôîêóñèðóþùåé ëèíçû 3. Äàëåå 
èçëó÷åíèå ïî êâàðöåâîìó ñâåòîâîäó 11 íàïðàâëÿ-
ëîñü íà âõîäíóþ ùåëü ñïåêòðîìåòðà 9. Óïðàâëåíèå 
óñòàíîâêîé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ÏÊ 12.  

Ïðè èçìåðåíèè íàíîñåêóíäíûì ëàçåðîì óñðåä-
íåíèå ïðîâîäèëîñü ïî 100 èìïóëüñàì. Ìîùíîñòü 
íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðà ìåíÿëàñü äåëèòåëÿìè (çåðêà-
ëàìè). Ýíåðãèÿ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿëàñü ïî ñðåäíåé 
ìîùíîñòè èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè Gentek Solo2, 
óñòàíàâëèâàåìûì â îäíó è òó æå ïîçèöèþ ïåðåä 
ôîêóñèðóþùåé ëèíçîé (3 íà ðèñ. 1). Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà íàêîïëåíèå ñîñòàâ-
ëÿëî ïîðÿäêà 40000 èìïóëüñîâ.  

Â êà÷åñòâå ôîíîâîãî ñïåêòðà áûë âçÿò ñïåêòð 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ñíÿòûé ñ èäåíòè÷íûìè 
ïàðàìåòðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïåðåä 
ëàáîðàòîðíûìè èçìåðåíèÿìè ïî ìåòîäèêå, ïðåä-
ñòàâëåííîé â [12]. Â ïðîöåññå àíàëèçà ýòîò ñïåêòð 
âû÷èòàëñÿ èç ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îáðàçöîâ, 
ñîäåðæàùèõ èññëåäóåìîå âåùåñòâî. Ïî ïîëó÷åííî-
ìó ñïåêòðó ðàññ÷èòûâàëàñü èíòåíñèâíîñòü ýìèññè-
îííîé ëèíèè. 

2. Ðåçóëüòàòû 
 

2.1. Îñîáåííîñòè ôîêóñèðîâêè  
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

 

Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà LIBS áûëè ïðî-
âåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îï-
òèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ôîêóñèðîâêè â æèäêî-êà-
ïåëüíîé ñðåäå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà. Ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
îñóùåñòâëÿëàñü â òðåõ òî÷êàõ (ïîëîæåíèå 1–3, 
ñì. ðàçä. 1).  

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ 
ñèãíàëà ê øóìó (S/N) äëÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîé 
ëèíèè íàòðèÿ NaI – 588,99 íì. Çäåñü è äàëåå ïîä 
øóìîì ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû â ôîíîâîì 
ñïåêòðå, èçìåðåííîì íà äëèíå âîëíû ýìèññèîííîé 
ëèíèè NaI ñ òåì æå ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì,  
ñ êîòîðûì èçìåðÿåòñÿ è ñàìà ëèíèÿ NaI. Äëÿ âñåõ 
ïîëîæåíèé ôîêóñà ìàêñèìóì S/N íàáëþäàëñÿ ïðè 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 120 ìÄæ íà ïåðåäíåì 
ôðîíòå æèäêî-êàïåëüíîãî îáëàêà. 

 

 
Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó äëÿ ëèíèè NaI â çà-
âèñèìîñòè îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè ðàçëè÷íûõ 
  ïîëîæåíèÿõ ôîêóñà 

 
Òàêàÿ çàâèñèìîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíè-

åì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå âîçíèêàåò äî ôî-
êóñà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ êàïåëü  
ñ ëàçåðíûì èìïóëüñîì. ×åì äàëüøå ðàñïîëîæåí 
ôîêóñ âãëóáü îáëàêà, òåì òàêîå ýêðàíèðîâàíèå 
äîëæíî áûòü ñèëüíåå. Ýòî è èìååò ìåñòî ïðè ýíåð-
ãèè ëàçåðà äî 200 ìÄæ. Îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì 
óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ëàçåðà íàáëþäàþòñÿ õîòÿ  
è íåçíà÷èòåëüíûå, íî ïðåâûøàþùèå îøèáêè èçìå-
ðåíèé îòêëîíåíèÿ îò òàêîé çàâèñèìîñòè. Ïî-âè-
äèìîìó, íà÷èíàåò èãðàòü áîëüøóþ ðîëü êîíêóðåí-
öèÿ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â æèäêèõ êàïëÿõ: íåëè-
íåéíîãî âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ æèäêî-êàïåëüíîãî 
àýðîçîëÿ è äèýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ. Âîçðàñòàíèå 
ðîëè ïåðâîãî ýôôåêòà ïðèâîäèò ê ýêðàíèðîâàíèþ 
èçëó÷åíèÿ è îáúÿñíÿåò òàêîå îòêëîíåíèå. Â ðåçóëü-
òàòå íà êàïëÿõ, ðàñïîëîæåííûõ äî òî÷êè ôîêóñè-
ðîâêè, âîçíèêàåò ýêðàí, êîòîðûé óìåíüøàåò ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè ëàçåðà â ôîêóñå è çíà÷èòåëüíî óâå-
ëè÷èâàåò âêëàä íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìû  
â ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë. Âûøåñêàçàííîå òàêæå 
ñïðàâåäëèâî äëÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà æèäêî-êàïåëü-
íîãî îáëàêà, ïîñêîëüêó ãðàíèöà ôðîíòà ðàçìûòà. 



 

 Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñîñòàâà âîäíîãî àýðîçîëÿ, îñíîâàííûõ íà ñïåêòðàëüíîì… 355 
 

 Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòè, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 2, áûëè ïîëó÷åíû áåç âðåìåííîé 
ñåëåêöèè ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Ìû ïðèâåëè 
ýòîò ðåçóëüòàò, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü îñîáåí-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ LIBS â æèäêî-êàïåëüíîé ñðåäå, 
êîãäà óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èìïóëüñà íå ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó çà ñ÷åò 
ñèëüíîãî ýôôåêòà «ýêðàíèðîâàíèÿ» èçëó÷åíèÿ,  
à òàêæå ïîêàçàòü íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõ-
íèêè «âðåìåííûõ âîðîò» è çàäåðæêè íà÷àëà ðåãèñò-
ðàöèè ñèãíàëà îò ýìèññèîííûõ ëèíèé èññëåäóåìûõ 
ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà ëàçåðíîãî ïðîáîÿ. 

  

2.2. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè  
îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó  

îò âðåìåíè çàäåðæêè 
 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îò-
íîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó è äèíàìèêà ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 
«âðåìåííûõ âîðîò» ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà è âðå-
ìåííîé çàäåðæêè íà÷àëà ðåãèñòðàöèè îòíîñèòåëüíî 
íà÷àëà ëàçåðíîãî ïðîáîÿ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ñïåêòðîâ: à – ìåòîä LIBS; á – ìåòîä R-FIBS 
 
Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà ýìèññèîí-

íûõ ëèíèé Na â ìåòîäå LIBS. Ïðèìåíÿëèñü «âðå-
ìåííûå âîðîòà» äëèòåëüíîñòüþ 2 ìêñ (âðåìÿ îò-
êðûòèÿ ôîòîðåãèñòðàòîðà), âðåìåííîé øàã ðåãèñò-
ðàöèè ñèãíàëîâ – 2 ìêñ. Ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 50 è 120 ìÄæ ïðîèçâîäè- 
ëàñü íà ïåðåäíèé ôðîíò æèäêî-êàïåëüíîãî îáëàêà,  
à ñ ýíåðãèåé 215 è 550 ìÄæ – íà çàäíèé ôðîíò. 
Ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó íàáëþ-

äàëîñü ïðè çàäåðæêå 20 ìêñ è ýíåðãèè 550 ìÄæ  
(íà âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñëåâà). 

Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàíà äèíàìèêà ýìèññèîííûõ 
ëèíèé â ïëàçìå ôèëàìåíòà (R-FIBS), ñèãíàë èíòåã-
ðèðîâàëñÿ âî «âðåìåííûõ âîðîòàõ» äëèòåëüíîñòüþ 
5 íñ, çàäåðæêà íà÷àëà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ìåíÿ-
ëàñü îò 0 äî 10 íñ îò íà÷àëà ôèëàìåíòàöèè, ñ øà-
ãîì â 1 íñ. Ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øó-
ìó íàáëþäàëîñü ïðè çàäåðæêå 5 íñ (âåðòèêàëüíàÿ 
ïëîñêîñòü ñëåâà). 

 
2.3. Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíî  
îáíàðóæèìûõ êîíöåíòðàöèé  

ìåòîäàìè LIBS è R-FIBS 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûõ 
êîíöåíòðàöèé íàòðèÿ â æèäêî-êàïåëüíîé ôîðìå èí-
òåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé èçìåðÿëèñü äâóìÿ 
ìåòîäàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé (C) Na  
â èñõîäíîì ðàñòâîðå. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êàëèá-
ðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ìåòîäîâ LIBS è R-FIBS. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå äëÿ ìåòîäîâ: à – LIBS (LoD = 
  = (0,74 ± 0,14) ìã/ë); á – R-FIBS (LoD = (0,55 ± 0,05) ìã/ë) 

 

Ïðåäåë [16] îáíàðóæåíèÿ (LoD) îïðåäåëÿëñÿ 
ïîäõîäîì IUPAC ñ êðèòåðèåì 3σ, ñîãëàñíî êîòîðî-
ìó [3]: 

 LoD = 3�n/S,  (1) 



 

356 Áóêèí Î.À., Ìàéîð À.Þ., Ïðîùåíêî Ä.Þ. è äð. 
 

ãäå σn – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ôîíîâîãî 
ñïåêòðà ïîä èññëåäóåìîé ýìèññèîííîé ëèíèåé NaI; 
S – íàêëîí êàëèáðîâî÷íîé ïðÿìîé. Êàæäàÿ òî÷êà 
íà ðèñ. 4 ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå øåñòè ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ èçìåðåíèé. Ïîãðåøíîñòè ðàññ÷èòûâà-
ëèñü ïî ôîðìóëå 

 Δ σ= ,I t n   (2) 

ãäå t = 2,571 – êîýôôèöèåíò Ñòüþäåíòà äëÿ äîñòî-
âåðíîñòè èçìåðåíèé 95%; σ – ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå; n – ÷èñëî èçìåðåíèé. Âñå ãðàäóèðîâî÷íûå ãðà-
ôèêè àïïðîêñèìèðîâàëèñü ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ ïðÿìîé. 

Â ðåçóëüòàòå áûëè âû÷èñëåíû ìèíèìàëüíî  
îáíàðóæèìûå êîíöåíòðàöèè Na äëÿ LIBS (LoD = 
= 0,74 ìã/ë) è R-FIBS (LoD = 0,55 ìã/ë). Â îáîèõ 
ñëó÷àÿõ íàáëþäàëèñü ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé Na îò êîíöåíòðàöèè 
ðàñòâîðà Na â æèäêèõ êàïëÿõ âîäíîãî àýðîçîëÿ. 
Ïðè ïðîâåäåíèè êàëèáðîâîê ìåòîäîì LIBS ôîêóñè-
ðîâêà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü íà ïåðåä-
íèé ôðîíò æèäêî-êàïåëüíîãî îáëàêà. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà íà÷àëî ôèëàìåíòà-
öèè ôèêñèðîâàëîñü âèçóàëüíî íà ïåðåäíåì ôðîíòå. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìåòîäîâ LIBS è R-FIBS äëÿ çîíäèðîâàíèÿ 
æèäêî-êàïåëüíîãî àýðîçîëÿ äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ 
ðàçëè÷íûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. Òàê, ìåòîä LIBS î÷åíü ÷óâ-
ñòâèòåëåí ê ïîëîæåíèþ ôîêóñà â çîíäèðóåìîì  
îáëàêå. Åñëè íå îáåñïå÷èâàòü ðåæèì âðåìåííîé 
ñåëåêöèè ñèãíàëà è çàäåðæêè ðåãèñòðàöèè, òî íåîá-
õîäèìî ôîêóñèðîâàòü èçëó÷åíèå íà ïåðåäíåì ôðîí-
òå îáëàêà è óñòàíàâëèâàòü òàêóþ ýíåðãèþ èçëó÷å-
íèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå 
ñèãíàëà ê øóìó äëÿ ðåãèñòðèðóåìîé ýìèññèîííîé 
ëèíèè.  

Êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå äèíàìèêè ýìèññèîí-
íûõ ëèíèé R-FIBS è LIBS ïîêàçûâàåò ñõîæèé õà-
ðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ôîíà èçëó÷å-
íèÿ ïëàçìû è ýìèññèîííûõ ëèíèé. Ìàêñèìàëüíûé 
êîíòðàñò (îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó) ðåàëèçóåòñÿ 
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÷åðåç íåêîòîðóþ âðåìåííóþ çà-
äåðæêó îò íà÷àëà ðàçâèòèÿ ïðîáîÿ/ôèëàìåíòàöèè. 
Îäíàêî ýòè çàäåðæêè îòëè÷àþòñÿ íà òðè ïîðÿäêà. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòî-
ðîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿëè ìåòîä R-FIBS äëÿ èçìåðå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â æèäêî-êàïåëüíîì 
àýðîçîëå, ïðèâîäÿòñÿ îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìå-
íè çàäåðæêè äëÿ ðåãèñòðàöèè ýìèññèîííîé ëèíèè 
òîãî æå ïîðÿäêà (äî äåñÿòêîâ íàíîñåêóíä). Òàê,  
â [13–15] èñïîëüçîâàëàñü çàäåðæêà â ïðåäåëàõ 8–
40 íñ â çàâèñèìîñòè îò òèïà àýðîçîëåé. 

Â ñëó÷àå LIBS c èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñîâ 
íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè äëÿ èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â àýðîçîëå çàäåðæêà ñîñòàâ-
ëÿåò óæå äåñÿòêè ìèêðîñåêóíä, íàïðèìåð â [3] – 

50 ìêñ. Äëÿ ìåòîäà LIBS äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ 
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è ýìèññèîííûõ ëèíèé èññëå-
äîâàíà äîâîëüíî õîðîøî äëÿ òâåðäûõ òåë è æèäêî-
ñòåé; âðåìÿ çàäåðæêè ó ðàçíûõ àâòîðîâ ëåæèò  
â ïðåäåëàõ 10–100 ìêñ [3]. Äëÿ àýðîçîëÿ çàäåðæêà 
òàêæå ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ìèêðîñåêóíä [16]. Â íà-
øèõ ýêñïåðèìåíòàõ îïòèìàëüíàÿ çàäåðæêà ðàâíà 
40 ìêñ. Ñòîëü áîëüøîå ðàçëè÷èå âî âðåìåíè çà-
äåðæêè (áîëåå òðåõ ïîðÿäêîâ) äëÿ ñëó÷àÿ âîçáóæ-
äåíèÿ ïëàçìû ëàçåðíûì ïðîáîåì è â ïðîöåññå ôè-
ëàìåíòàöèè, áåçóñëîâíî, òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ. 

Ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûå êîíöåíòðàöèè äëÿ 
îáîèõ ìåòîäîâ î÷åíü çàâèñÿò îò óñëîâèé ýêñïåðè-
ìåíòà è îñîáåííî îò âåëè÷èíû èìïóëüñíîé ýíåðãèè 
ëàçåðîâ. Ïîýòîìó ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ìèíèìàëüíî 
îáíàðóæèìûõ êîíöåíòðàöèé, êîòîðûå ìû ïðåäñòà-
âèëè â ýòîé ðàáîòå, êîððåêòíû òîëüêî â ðàìêàõ 
íàøåé çàäà÷è. Îäíàêî ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ 
ðåãèñòðàöèè è îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè äî àýðîçîëü-
íîãî îáëàêà ìû ïîëó÷àåì ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå 
ìèíèìàëüíî îáíàðóæèìûå êîíöåíòðàöèè äëÿ îáîèõ 
ìåòîäîâ, ìåíåå 1 ìã/ë. Òàêèå çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò 
èñïîëüçîâàòü ýòè ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî 
ñïåêòðà çàäà÷. Äëÿ ìåòîäà R-FIBS ìû îñòàíîâèëèñü 
íà ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè èì-
ïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â 4 ìÄæ ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî ñîâðåìåííûå ëàçåðíûå èñòî÷íèêè ñ òàêîé 
ýíåðãåòèêîé óæå äîñòóïíû äëÿ øèðîêîãî ìîáèëüíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà èññëå-
äîâàíèÿ ìîæíî îáåñïå÷èòü äîñòèãíóòûå çíà÷åíèÿ 
ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ïðèåìíûõ îáúåêòè-
âîâ áîëüøåé àïåðòóðû äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ. Îöåíêè 
ïîêàçûâàþò, ÷òî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ àïåðòóðû ïðè-
åìíèêà ñ 5 ìì äî 50 ñì âîçìîæíî óâåëè÷èòü ðàññòî-
ÿíèå äî èçìåðÿåìîãî îáëàêà äî 10 ì ïðè ñîõðàíåíèè 
çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó íà ïðåæíåì 
óðîâíå. Äëÿ ìåòîäà LIBS óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ 
ìîæåò èìåòü áîëåå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå èç-çà ïðî-
áëåì ñ ôîêóñèðîâêîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî 
äëÿ äèñòàíöèé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìåòðîâ ìåòîä 
LIBS â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí èç-
çà ãîðàçäî ìåíüøèõ ìàññîãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ 
ëàçåðà, ÷åì ìåòîä R-FIBS. 

Ðàáîòà ïî èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ôîêóñè-
ðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè àýðîçîëüíîãî 
îáëàêà, èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàëà  
ê øóìó îò âðåìåííîé çàäåðæêè è îïðåäåëåíèþ ìèíè-
ìàëüíî îáíàðóæèìûõ êîíöåíòðàöèé â ñëó÷àå ìåòîäîâ 
LIBS è R-FIBS ïîääåðæàíà Ìèíèñòåðñòâîì íàóêè  
è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ãðàíò FZNS-2020-
0003 ¹ 0657-2020-0003); ïðîãðàììíàÿ îáðàáîòêà ðå-
çóëüòàòîâ âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-72-00107). 
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Comparison of methods for multielement analysis of the composition of water aerosol based on spectral 
analysis of laser plasma. 

Experimental results of comparison of two methods of multielement analysis of liquid-droplet aerosol 
based on spectral analysis of laser plasma radiation are presented. The features of the emission spectra of laser 
plasma arising as a result of laser breakdown (LIBS method) and of filamentation (R-FIBS method) in liquid 
droplet aerosol are investigated. A liquid-drop aerosol containing a Na solution is used. The experiments were 
carried out to determine the optimal use of the methods on mobile platforms. 

It is shown that, for both methods, there are optimal delay times of the start of signal registration relative 
to the start of plasma generation, at which the maximal signal-to-noise ratio is observed. The magnitude of 
these delays differs by three orders of magnitude when going from nanosecond to femtosecond pulses. For the 
LIBS method, the dependence of the signal-to-noise ratio was obtained for various focusing of laser radiation 
deep into the liquid-droplet cloud. The values of the Na limit of detection for both methods are determined. 

 
 


