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Sumario. Se presenta un nuevo equipo de bajo costo para el andlisis de plasma inducido por laser (LIBS), cuya fuente
de excitacién es un ldser de Nd:YAG en régimen de Q:Switch con tren de pulsos. Se exponen los resultados obtenidos
en varios materiales, para condiciones de atmdsfera abierta. Se demuestra la mejora significativa de la intensidad de
emisién de plasma, incrementdndose la relacién de la sefial respecto al fondo, debido a la excitacién adicional que pro-

ducen los pulsos sucesivos

Abstract. A low cost LIBS equipment with burst-mode Q:Switched Nd:YAG laser as excitation source is presented.
The results of investigation on several materials using laser emission plasma excited under normal atmospheric condi-
tions are presented. It is shown that the intensity of emission significantly enhance with the laser burst. This regime
leads to increasing signal to background ratio due to subsequent plasma excitation by high power short pulses increasing

intensity of atomic lines.

Palabras clave. Laser spectroscopy, 42.62.Fi, Emission spectra atoms, 32.30.-r, 32.50.+d

1 Introduccion

La espectroscopia de plasmas inducida por laser (LIBS),
es una técnica que se ha establecido sélidamente para la
determinacién répida de la composicién elemental'. Se
basa en la ablacién de un material mediante un pulso l4-
ser de corta duracién y con la densidad de energia sufi-
ciente como para producir un plasma. Mediante el anali-
sis espectral de la luz emitida por el plasma, se puede de-
terminar la composicién elemental del material. Esta
técnica posee importantes ventajas sobre otras técnicas
analiticas convencionales™™. Por ejemplo, la muestra no
requiere preparacién previa, puede estar en fase sélida,
liquida o gaseosa y puede tener cualquier forma y di-
mensién. Ademds, permite un estudio en profundidad ca-
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Figura 1. Esquema de la instalacién experimental.

Es especialmente conveniente para trabajo de campo
al ofrecer la posibilidad de andlisis semicuantitativos a
tiempo real utilizando equipos de elevada portabilidad.

En virtud de las ventajas mencionadas, la técnica
LIBS ha experimentado un crecimiento muy fuerte, lo
cual se refleja en un alto y creciente nimero de publica-
ciones.

Los equipos existentes en el mercado, emplean de
manera predominante laseres de estado sélido de
Nd:YAG u otros cristales. Esto se debe a que este tipo de
laseres, ademads de las ventajas de robustez y compacti-
cidad; permiten la obtencién de pulsos muy cortos con
elevada potencia. Con el fin de garantizar los pardmetros
idéneos, se trabaja en el llamado régimen de Q:Switch.
En este modo de operacion, se introduce en la cavidad
laser un obturador de luz basado en un cristal cuya tra-
mitancia se conmuta eléctricamente, permitiendo la ob-
tencién de monopulsos de varios nanosegundos de dura-
cién e intensidades muy altas.

Recientemente, varios trabajos han reportado la mejo-
ra de la intensidad del plasma, y en consecuencia de los
limites y calidad de la deteccidn, utilizando sistemas que
generan dos pulsos consecutivos. Para obtener este tipo
de emision, se utilizan dos laseres sincronizados o se lo-
gra la emision de dos pulsos consecutivos generados por
un mismo ldser’.

Inconvenientes de los sistemas de Q:Switch electrdp-
ticos, ya sea de monopulso, doble pulso o de dos laseres
sincronizados, son el elevado costo y las dificultades ex-
perimentales de la sincronizacion. Por otra parte se trata
de sistemas complejos que dificultan la portabilidad pa-
ra el andlisis de campo.

Recientemente, se ha reportado el empleo de un sis-
tema con doble modulador pasivo en base a dos cristales
de LiF.’ Si bien, este sistema logra mejorar la relacién
sefial-ruido y la intensidad de la emisién del plasma, pre-
senta el inconveniente relacionado con la degradacién
paulatina de estos cristales '°.

En nuestro trabajo proponemos un nuevo sistema de
LIBS de bajo costo relativo, que emplea como fuente un
laser de Nd:YAG con Q:Switch pasivo en régimen de
multipulso en base a un cristal de YAG:Cr. Este disefio
permite obtener una mayor intensidad de plasma utili-
zando un ldser muy compacto y econémico, cuyo ele-
mento de conmutacién es extremadamente simple y du-
radero.

2 Desarrollo experimental

En la figura 1 se observa un esquema de la instalacién
experimental. Un laser de Nd:YAG que emite en 1064
nm, produce pulsos cuya energia es regulable hasta un
maximo de 0.9 J. El elemento activo es una barra de
Nd:YAG de 6 x 60 mm bombeado por una lampara de
xenoén. Se utiliza un Q:Switch que consiste en un cristal
de YAG:Cr de 6 mm de didmetro y 4 mm de espesor.

La luz emitida por el laser se enfoca mediante una

lente de 50 mm de distancia focal. La distancia entre la
lente y la superficie de la muestra fue de 8.5 cm para lo-
grar un 4rea de 0.19 cm’. Para las condiciones experi-
mentales utilizadas esto significa una fluencia de 4.7
Jem®.

La muestra se coloca en un soporte que permite una
sujecion rigida, asegurando que la superficie de la mues-
tra se encuentre en el punto focal de la lente. Mediante
un sistema 6ptico acoplado a la entrada de una fibra 6p-
tica de cuarzo, cuya entrada puede desplazarse respecto a
la superficie de la muestra, se captura la emisién prove-
niente de una zona especifica del plasma.

Todos los elementos del sistema se encuentran mon-
tados sobre una mesa Optica de pequefias dimensiones, la
cual a su vez se inserta de forma rigida en una maleta de
plastico. De esta forma se logra un equipo portatil, con
dimensiones de 40 x 20 x 15 cm y peso de 5 Kg. En la
figura 3 se observa una fotografia del equipo, denomina-
do MicroLIBS.
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Figura 2. Esquema del tren de pulsos en régimen de Q:Switch
pasivo.

Figura 3. Fotografia del
sistema MicroLIBS. »
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3 Resultados y discusion

Con el fin de establecer una comparacion, el laser que se
observa en el esquema experimental de la figura 1, se
sustituye en un esquema andlogo por un laser, también
de Nd:YAG con Q:Switch electro6ptico. En este caso, el
pulso laser de energia de 0.14 J se focaliz6 en un area de
1 mm de didmetro, lograndose una fluencia de 4.6 Jem?,
similar a la empleada en el esquema anterior, pero con
una duracién del pulso tnico de 20 ns.

En la figura 4, se observan los espectros capturados
en ambos casos. Los espectros escogidos para ilustrar la



comparacién, fueron obtenidos en muestras de espinas
de Tuna, el fruto del Nopal. Como se puede apreciar, se
identifican claramente varios picos asociados a la emi-
si6n de Calcio II, Oxigeno I e incluso una banda asocia-
da a CN. Estos picos, al igual que el resto del espectro,
tienen una sefial mas intensa y definida para el caso del
sistema que aplica el tren de pulsos.

Estos resultados pueden explicarse a través de un pro-
ceso de varios pasos®. Inicialmente, se produce la absor-
ci6n del primer pulso laser en la superficie de la muestra,
con el consecuente sobrecalentamiento por encima del
punto de fusién. Esto provoca la ablacién explosiva de
material, su ruptura y el rdpido calentamiento de la at-
mosfera circundante, acompafiado de una fuerte emisién
electrénica. El flujo de vapor se expande y produce una
onda de choque, la cual en su movimiento, arrastra tras
de sf una zona de baja presion. La presion inicial se res-
tablece unos 100 ps después, segtin estimados experi-
mentales’.

Al incidir los pulsos subsiguientes, separados entre si
por algunas decenas de microsegundos, las condiciones
de interaccién para estos son iguales a las del primero
excepto por la presencia de la mencionada zona de baja
presién y una emision electrénica (ruido), mucho menor,
pues en ese tiempo el flujo de electrones ha desapareci-
do. Por otra parte, la intensidad mas elevada de las li-
neas, se explica por la excitacién adicional que los pul-
sos subsiguientes producen en el vapor de material eyec-
tado inicialmente. De esta forma, el empleo de trenes de
pulso mediante un Q:Switch pasivo, permiten obtener in-
tensidades de emision mas elevadas y una mejor relacién
sefial ruido.

4 Conclusiones

Se desarroll6 un equipo de LIBS compacto, portatil y de
bajo costo relativo. El uso de un modulador pasivo de
YAG:Cr como Q:Switch, permite simplificar el disefio y
disminuir costos en comparacién con Q:Switch electrép-
ticos, siendo por otra parte un elemento mas duradero
que el LiF. La emisién de trenes de pulsos como medio
excitador, contribuye a lograr una intensidad mas eleva-
da en la emisién de plasma y una mejora sustancial de la
relacién sefial-ruido en comparaciéon con sistemas de
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Figura 4. Espectros LIBS capturados en un sistema con ldser
de Q:Switch multipulso (arriba) y monopulso (abajo).
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