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Лазерная спектроскопия – это метод элементного анализа, основанный на испарении вещества и возбуждении спектров атомов лазерным излучением. Использование сдвоенных лазерных импульсов, смещенных во времени на микросекундные интервалы, за счет взаимодействия второго импульса с плазмой, образованной первым импульсом, приводит к многократному увеличению аналитического сигнала при неизменной суммарной энергии и мощности излучения [1,2]. Это позволяет существенности повысить чувствительность анализа и снизить его погрешность [2].
К достоинствам двухимпульсной лазерной атомно-эмиссионной спектроскопии относится возможность прямого анализа изогнутых поверхностей и объектов сложной формы, отсутствие предварительной химической и механической подготовки образца к анализу, возможность проведения исследования в атмосфере воздуха при нормальном давлении [2]. Все эти особенности делают двухимпульсную лазерную спектроскопию предпочтительным методом для прямого анализа многокомпонентных объектов, исследование которых другими методами затруднено [1].
Исследования проводились на лазерном спектрометре LSS-1, производства совместного белорусско-японского предприятия «LOTIS-TII» (Минск, Беларусь). В качестве источника испарения образца и возбуждения спектров атомов использовался двухимпульсный Nd:YAG-лазер с активной модуляцией добротности. Основные параметры лазерного излучения: длина волны – λ=1064 нм; частота следования импульсов – 10 Гц; длительность на полувысоте – 15 нс; энергия Еимп 10÷75 мДж; временной интервал между сдвоенными лазерными импульсами Δt = 0÷100 мкс (шаг 1 мкс). При фиксированных значениях энергии накачки и межимпульсного интервала энергия обоих импульсов одинакова. Нулевой межимпульсный интервал соответствует одновременному воздействию на поверхность двух лазерных импульсов, что можно рассматривать как одиночный лазерный импульс, мощность которого равна суммарной мощности сдвоенных импульсов [1,2]. 

Регистрация эмиссионного спектра исследуемого образца осуществляется синхронно с приходом второго импульса. Излучение плазмы с помощью двух ахроматических объективов вводится во входной торец сдвоенного световода и направляется в два компактных полихроматора SDH-1; рабочий диапазон первого из них составляет 190÷340 нм, второго – 265÷800 нм. Перестройка спектра осуществлялась микровинтом; ширина регистрируемой спектральной области равнялась 150 нм. Полихроматоры SDH-1 обеспечивают линейную развертку спектров для системы регистрации, выполненной на базе многоканальных 3648-пиксельных детекторов TCD1304AP (Toshiba). Прибор подсоединяется к компьютеру с помощью USB-кабеля.
Все измерения проводились в атмосфере воздуха при нормальном давлении без предварительной химической и механической подготовки поверхности образца к анализу. Контроль деструкции поверхности под воздействием лазерного излучения осуществлялся с помощью микроинтерферометра Линника МИИ-4. 

Объектом исследования являлся черный глянцевый шар диаметром d=28,6 мм, который вследствие его формы не мог быть напрямую изучен другими методами без химического травления либо значительной механической деструкции. Анализ шара проводился при следующих параметрах лазерного излучения: энергия импульсов – 50 мДж, межимпульсный интервал – 10 мкс, число импульсов в точку – 10. Деструкция данного образца при анализе методом двухимпульсной лазерной атомно-эмиссионной спектроскопии была сравнительно небольшой: глубина кратера составила 20 мкм, диаметр – 50 мкм (рис. 1). 
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Рис. 1. Деструкция поверхности шара излучением сдвоенных лазерных импульсов
В ходе элементного исследования было обнаружено, что в состав данного шара входят следующие элементы: алюминий Al, гадолиний Gd, диспрозий Dy, иттрий Y, кремний Si, неодим Nd, титан Ti, церий Ce (рис. 2).
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Рис. 2. Фрагмент спектра шара, зарегистрированный при воздействии на поверхность сдвоенных лазерных импульсов с энергией 50 мДж и межимпульсным интервалом 10 мкс
Проведенное исследование показало, что шар изготовлен из так называемой оптической керамики, основой которой является алюмо-иттриевый гранат (YAG) - Y3Al5O12, легированный титаном, кремнием, неодимом  и другими редкоземельными элементами. Таким образом, можно сделать вывод, что двухимпульсная лазерная атомно-эмиссионная спектроскопия является преимущественным методом элементного анализа многокомпонентной оптической керамики, поскольку возможно прямое исследование образцов сложной формы с минимальной деструкцией поверхности.
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