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Влияние длительности лазерных импульсов

на спектрально-временны́е характеристики лазерной плазмы

в фемтосекундной лазерной искровой спектроскопии волос

человека
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Проведены исследования влияния длительности лазерных импульсов 40 и 650 fs с энергией 1.1mJ на длине

волны 800 nm на спектрально-временны́е характеристики плазмы в фемтосекундной лазерной искровой

спектроскопии волос человека. Получены временны́е зависимости интенсивностей эмиссионных линий Ca I

422.6 nm, C I 193.1 nm, C I 247.8 nm, Ca II 396.8 nm, Mg II 279.5 nm, Zn II 206.2 nm и сплошного спектра

плазмы на интервале от 0 до 1µs.
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В настоящее время развитие персонализированной

медицины является одной из главных стратегических

задач, при этом по оценкам экспертов Всемирной ор-

ганизации здравоохранения 25−33% регистрируемых за-

болеваний обусловлены вредными факторами окружаю-

щей среды [1]. Волосы человека являются хорошим био-

маркером для оценки состояния здоровья, мониторинга

рисков окружающей среды посредством определения

элементного состава и могут дополнять традиционные

методы диагностики состояния организма [2–4], в том

числе для оценки содержания следовых концентраций

элементов, стойких органических загрязнителей [5,6]
или выявления остеопороза [7]. Волосы человека растут

в длину на ∼ 1 cm в месяц, при этом микроэлементы

встраиваются в волосы в процессе роста и отражают

состав микроэлементов плазмы крови в момент их

формирования [8,9]. Это дает возможность проведения

ретроспективного анализа в отличие от анализа крови

или мочи, который отражает статус микроэлементов

только на момент получения образца.

В настоящее время метод лазерной искровой спек-

троскопии (ЛИС) активно используется для анализа

биологических объектов [10]. Несмотря на многочислен-

ные преимущества метода ЛИС, одним из его главных

недостатков является относительно низкая чувствитель-

ность. Для улучшения чувствительности ЛИС исполь-

зуется техника временно́й селекции сигнала, важными

параметрами которой являются время задержки реги-

страции спектра относительного лазерного импульса td и

время экспозиции сигнала регистрирующей аппаратуры

tg [10]. Несмотря на то что в большинстве приложений

ЛИС используются лазерные импульсы наносекундной

длительности [10,11], относительно недавние работы по-

казали такие преимущества использования лазерных им-

пульсов фемтосекундной длительности, как минималь-

ное объемное термическое повреждение биообразцов,

идентификация молекулярного состава биоматериалов,

низкое влияние линий атмосферного азота и кислорода

и снижение пределов обнаружения [12–14].

В настоящей работе исследована временна́я эволюция

интенсивности сплошного спектра плазмы и эмиссион-

ных линий элементов в лазерной плазме, генерируемой

на поверхности одиночного обезжиренного волоса че-

ловека импульсами фемтосекундной длительности, для

определения оптимальных параметров временно́й селек-

ции сигнала. Генерация плазмы на поверхности волоса

осуществлялась путем фокусировки лазерных импульсов

длительностью 40 и 650 fs на центральной длине волны

800 nm с энергией 1.1mJ и частотой повторения 100Hz

(лазер Spitfire Pro 40F, Spectra-Physics) линзой с фокус-

ным расстоянием 50mm на расстоянии 0.1mm от выход-

ного отверстия блока подачи образца. Излучение плазмы

собиралось под углом 90◦ относительно лазерного луча

кварцевой линзой LA4380 (Thorlabs) и через коллиматор

CVH100-COL (Thorlabs) по световоду P600-2-SR (Ocean
Optics) поступало на входную щель спектрографа. Ско-

рость подачи волоса в область фокусировки состав-

ляла 0.008mm/s, что при учете скорости роста 1 cm

в месяц позволяет контролировать изменение состава

волос с разрешением ∼ 6 h. Регистрация эмиссионных

спектров осуществлялась ICCD-камерой (PicoStar HR,

Lavision), сопряженной со спектрографом (SpectraPro
2500i, Prinston Instruments), решетка 1200 lines/mm. На

рис. 1 в качестве примера представлены спектры плаз-
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Рис. 1. Спектры плазмы в диапазоне длин волн 190−215 nm.
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Рис. 2. Зависимости суммы интенсивностей сигнала эмиссионных линий и сплошного спектра под ними (сплошные линии) и

интенсивности сплошного спектра (штриховые линии) от задержки регистрации td при длительности лазерных импульсов 40 и

650 fs.
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мы, генерируемой импульсами длительностью 40 fs на

поверхности волоса, зарегистрированные с задержками

20, 40 и 60 ns (линии C I 193.1 nm, Zn II 202.5 nm,

Zn II 206.2 nm, Zn I 213.8 nm [15]). На рис. 2 пред-

ставлена временна́я зависимость суммы интенсивности

эмиссионных линий C I 193.1 nm, C I 247.8 nm, Zn II

206.2 nm, Mg II 279.5 nm, Ca II 396.8 nm, Ca I 422.6 nm и

интенсивности сплошного спектра (высота пика), а так-

же интенсивности сплошного спектра плазмы (высота
аппроксимированного сплошного спектра на длине вол-

ны эмиссионной линии), генерируемой на поверхности

волос человека при возбуждении лазерными импульсами

длительностью 40 и 650 fs. Время экспозиции регистри-

руемого сигнала для одиночного лазерного импульса для

линий Ca составляло tg = 50 ns, а для линий Mg, Zn и

C использовалось время tg = 20 ns. Общее время реги-

страции в одном измерении ICCD-камеры составляло 4 s

(таким образом, накопление сигнала осуществлялось по

400 импульсам лазера при частоте повторения лазерных

импульсов 100Hz), усреднение в каждой точке на рис. 2

производилось по семи измерениям при непрерывной

скорости подачи волоса 0.008mm/s. Из данных зависи-

мостей видно, что в течение 20 ns после воздействия

лазерного импульса наблюдается незначительная интен-

сивность эмиссионных линий Mg, Zn и C на фоне

интенсивного сплошного спектра.

Для данных линий максимум интенсивности соот-

ветствует задержке td = 40 ns, при этом интенсивность

сплошного спектра к указанному времени значительно

снижается (за исключением линии C I 247.8 nm при

длительности импульса 650 fs, для которой td = 50 ns).
Свечение эмиссионных линий атомов и однозаряд-

ных ионов кальция наблюдается на порядок дольше

(∼ 1µs). Максимум интенсивности эмиссионных линий

кальция соответствует td ∼ 100 ns, а значительное па-

дение интенсивности сплошного спектра соответствует

td ∼ 100−110 ns. При этом интенсивность линии Ca II

396.8 nm на всем временно́м промежутке превышает

интенсивность сплошного спектра плазмы.

Таким образом, полученные экспериментальные ре-

зультаты изучения временно́й динамики эмиссионных

спектров, возбуждаемых на поверхности волос с исполь-

зованием фемтосекундных импульсов длительностью 40

и 650 fs, показали, что для большинства случаев при

регистрации максимально широкого круга химических

элементов оптимальная задержка регистрации сигнала

относительно лазерного импульса составляет ∼ 40 ns.

Использование отличной от td = 40 ns задержки для

определенного элемента, такой как td = 50 ns для линии

C I 247.8 nm либо td = 100 ns для линий Ca I 422.6 nm,

Ca II 396.8 nm, позволит улучшить результаты анализа.

В случае проведения измерений без временно́й селекции

эмиссионных линий Ca I 422.6 nm, Ca II 396.8 nm,

C I 247.8 nm применение лазерных импульсов более

короткой длительности предпочтительнее за счет более

низкой интенсивности сплошного спектра плазмы.

Соблюдение этических стандартов

Все процедуры, выполненные в исследовании с уча-

стием людей, соответствуют этическим стандартам ин-

ституционального и национального комитета по иссле-

довательской этике и Хельсинкской декларации 1964 г. и

ее последующим изменениям или сопоставимым нормам

этики. От каждого из включенных в исследование участ-

ников было получено информированное добровольное

согласие.
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