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Часові параметри оптимальної реєстрації 
емісійного спектра при використанні мілісекундних 
лазерних імпульсів

Предмет і мета роботи. Отримані емісійні спектри сплавів міді і срібла з різними тривалостями реєстрації. Ви-
промінювання, що потрапляє на фотоприймач спектрометра, складається з відбитого випромінювання лазера та 
лінійчастих спектрів парів досліджуваної речовини і розігрітого матеріалу в конденсованій фазі. При збільшенні часу 
реєстрації спектра його фонова складова різко зростає. Мета роботи – вивчення умов взаємодії лазерних імпульсів мі-
лісекундної тривалості з металами та визначення часових параметрів реєстрації оптичного сигналу випромінювання, 
які  забезпечують оптимальну реєстрацію емісійного спектра в діапазоні 400…800 нм.

Методи і методологія роботи. Основною проблемою при реєстрації емісійного спектра є наявність суцільної теп-
лової компоненти. Теоретично розраховано форму лазерного імпульсу для оптимальної реєстрації емісійного спектра. 
Показано, що чистота емісійного спектра залежить від тривалості його реєстрації. Процес мінімізації безперервної 
компоненти лазерного емісійного аналізу полягає у формуванні оптимальної форми лазерного імпульсу і підтримці її в 
процесі роботи. Емпірично встановлено, що оптимальний час реєстрації емісійного спектра при тривалості лазерного 
імпульсу 5 мс становить 1...3 мс. 

Результати роботи. Встановлено, що основними факторами, які впливають на співвідношення інтенсивностей 
безперервного і лінійчастого спектрів, є теплофізичні властивості металу і форма імпульсу лазерного випромінювання, 
особливо крутизна його заднього фронту. При використанні в лазерному емісійному аналізі лазерів з квазіоптимальною 
формою імпульсу можна збільшити максимальну частоту оптимальної реєстрації емісійного спектра. Для трива-
лості імпульсу 3 мс і енергії 10 Дж максимальна частота лазера, за якої можливий лазерний емісійний аналіз, може 
скласти 70...75 Гц. 

Висновок. Процес оптимізації лазерного емісійного аналізу полягає у формуванні оптимальної форми лазерного ім-
пульсу і підтриманні її в процесі роботи. Іл. 6. Бібліогр.: 13 назв.
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Світовий обсяг продажів технологічних лазерів 
і лазерного обладнання за останнє десятиліт-
тя, зріс більш ніж удвічі і, за даними Strategies 
Unlimited, у 2018 році досяг 13,06 млрд. дол. 
[1]. Збільшення доходів лазерної промисловос-
ті триває в автомобільному, аерокосмічному, 
енергетичному секторах.

Провідними виробниками лазерів і лазер-
ного обладнання в 2018 році були, як і в по-
передні роки, фірми Trumpf (ФРН, Дітцин-
ґен), IPG (США, Оксфорд), Han’s Laser (КНР, 

Шеньжень), Coherent (США, Санта-Клара). Іс-
нуюча конкуренція на ринку лазерного облад-
нання вимагає від його виробників підвищення 
якості і швидкості обробки матеріалів.

Оброблювані матеріали (у 90 % випадках – 
метали), як правило, неоднорідні за складом у 
межах зони дії лазерного випромінювання. Це 
об’єм порядку 0,2…1,0 мм3. Одним з напрям-
ків, який може вирішити задачу підвищення 
якості обробки, є забезпечення оптимальних 
параметрів лазерного випромінювання (потуж-
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ність, тривалість і форма імпульсу) для кожної 
області взаємодії променя з поверхнею. Вихід-
ні дані для оптимізації можна отримати з аналі-
зу емісійного спектра факела, що виникає в ре-
зультаті взаємодії потужного лазерного випро-
мінювання з металами.  

Лазерний емісійний спектральний аналіз 
LIBS (Laser-induced breakdown spectroscopy) за-
снований на тому, що аналізований об’єкт сфо-
кусованим променем лазера переводиться в 
атомарний стан, після розігріву переходить у 
плазму. В оптичному випромінюванні плазми 
містяться спектральні лінії, відповідні до ана-
лізованого матеріалу. Співвідношення інтен-
сивності спектральних ліній служить мірою 
кількісного співвідношення елементів у складі 
аналізованого матеріалу.

Зараз багато фірм випускають LIBS-спектро-
метри. У них використовуються лазери з трива-
лістю імпульсів випромінювання від одиниць 
пікосекунд до 100 нс. Чим коротша тривалість 
імпульсу, тим «чистіший» виходить емісійний 
спектр на оптичному приймачі.

Це пов’язано з наступним. Випромінюван-
ня, що потрапляє на фотоприймач спектроме-
тра, містить:

• відбите випромінювання лазера;
• лінійчастий спектр парів речовини, що 

досліджується;
• суцільний спектр розігрітого матеріалу 

конденсованої фази.
Для виключення впливу на емісійний спектр 

відбитого випромінювання лазера використову-
ють фільтри. Найпоширенішим діапазоном ана-
лізу емісійного спектра є діапазон 400...800 нм. 
Це пов’язано з тим, що в якості приймачів ви-
користовують недорогі CCD-лінійки, що пра-
цюють у цьому діапазоні, наприклад TCD1304 
(рис. 1). Для збудження емісійного спектра за-
звичай використовують лазери з довжиною 
хвилі 1 064 нм, тому не виникає складнощів з 
фільтрацією цього випромінювання.

Фільтрація безперервного спектра є наба-
гато складнішим завданням. Як правило, вона 
вирішується шляхом вибору відповідних часо-
вих рамок для реєстрації сигналу, дотримання 
яких необхідне для зменшення безперервного 
фону і виділення спектральних ліній достат-
ньої інтенсивності. Методики вирішення цього 
завдання для тривалості лазерних імпульсів до 

десятків наносекунд добре вивчені і широко за-
стосовуються на практиці [2–4].

У лазерному обладнанні для обробки металів 
використовують як безперервний, так і імпульс-
ний режими роботи лазерів. Найбільш поши-
рене застосування мілісекундних тривалостей 
імпульсів, наприклад, для лазерного зварюван-
ня і наплавлення. Процес зварювання передба-
чає нагрів матеріалу до температур вище точки 
плавлення та утворення спільної ванни розпла-
ву для деталей, що зварюються, на місці якої 
формується зварне з’єднання.

Часові еволюції лінійчастного емісійного і 
безперервного спектрів для мілісекундних та 
наносекундних тривалостей лазерного імпуль-
су відрізняються одна від одної.

Застосування мілісекундних імпульсів у 
LIBS описане у літературі набагато менше, ніж 
питання використання наносекундних імпуль-
сів [5–8]. Найімовірніше, це пов’язано з двома 
факторами: 

1) раніше не було гострої необхідності у 
проведенні емісійного спектрального аналізу в 
процесі лазерної обробки металів;

2) лазери, що випускалися раніше, не мали 
можливості з високою швидкістю керувати по-
тужністю і тривалістю імпульсу. 

Мета статті – вибір часових параметрів ре-
єстрації оптичного сигналу випромінювання, 
що виникає під час взаємодії лазерних імпуль-
сів мілісекундної тривалості з металами, для 
оптимальної реєстрації емісійного спектра в 
діапазоні 400…800 нм.

Основною проблемою при реєстрації емі-
сійного спектра є наявність суцільної теплової 
компоненти спектра. Вона виникає в результаті 
нагрівання металу в конденсованому стані ла-

Рис. 1. Спектральна чутливість CCD-лінійки TCD1304
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зерним імпульсом. Випромінювання суцільної 
компоненти може бути описане законом План-
ка для абсолютно чорного тіла [9]:

3

3
8 1( ) ,

exp( ) 1
h

h kTc
π νρ ν

ν
=

−
  (1)

де T – температура;  – частота.
Довжина хвилі, за якої енергія випроміню-

вання в цьому випадку максимальна, визнача-
ється законом Віна:

max
0,0028999 .

T
λ =   (2)

Спектр випромінювання чорного тіла для 
різних температур нагріву наведений на рис. 2.

Наприклад, температура кипіння заліза 
2 862 С. У цьому випадку довжина хвилі, за 
якої енергія випромінювання максимальна, до-
рівнює 1 мкм. Енергія теплового випроміню-
вання на довжині хвилі 400 нм відповідає при-
близно 1/7 від максимальної, а на 800 нм – 1/5. 
Таким чином, теплове випромінювання є фо-
новим у всьому діапазоні реєстрації емісійно-
го спектра.

Експерименти показали, що вигляд емісій-
ного спектра дуже сильно залежить від три-
валості реєстрації (рис. 3) [10]. Це пов’язано з 
тим, що часові еволюції емісійного і теплового 
спектрів різні. З цієї причини максимуми інтен-
сивності цих спектрів рознесені в часі.

Використання в якості приймачів CCD-ліні-
йок потребує компромісу між великим часом 
реєстрації, вимогами до чутливості і можливіс-
тю мінімізувати вплив безперервного спектра. 
На практиці, як правило, цей компроміс дося-
гається емпіричним шляхом – методом добору 
оптимального часу початку реєстрації емісій-
ного спектра (щодо моменту початку взаємо-
дії випромінювання з речовиною) і тривалості 
його реєстрації.

Крім цього, на якість реєстрації емісійного 
спектра впливають характеристики оптичної 
системи, яка проєктує факел плазми на вхідну 
щілину спектрометра. У цьому випадку теж ви-
рішується оптимізаційна задача між збільшен-
ням поля зору оптичної системи для збільшення 
енергії, яка подається на фотоприймач, і тепло-
вим засвіченням емісійного спектра. Емісійний 
спектр у просторі обмежений діаметром пада-
ючого променя лазера на поверхню речовини, 
який, як правило, становить 0,05…0,7 мм. Діа-
метр нагрітої лазерним імпульсом поверхні ме-
талу може досягати 10 мм і більше. Теоретично 
можливо розрахувати параметри оптичної сис-
теми, яка прийматиме сигнал з ділянки поверх-
ні, де енергія емісійного спектра набагато пере-
вищує енергію безперервного спектра. Однак 
на практиці це реалізувати дуже складно через 
такі фактори:

• просторова нестабільність променя лазера;
• енергетична нестабільність імпульсів ла-

зера;
• неоднорідність матеріалу;
• турбулентність, яка з’являється через різку 

зміну температури поверхні;

Рис. 2. Спектр теплового випромінювання абсолют-
но чорного тіла [9]: 1 – 5 500 К; 2 – 5 000 К; 3 – 4 500 К; 
4 – 4 000 К; 5 – 3 500 К
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• вібрація, яка виникає внаслідок зміщення 
поверхні під час технологічного процесу.

1. Діаметр зони з максимальною енергією 
емісійного спектра дорівнює розміру поверх-
ні, з якої відбувається випаровування речови-
ни. Внаслідок фокусування випромінювання на 
поверхні в матеріалі утворюється заглиблення. 
Зміна геометричних розмірів у часі визначаєть-
ся рівнянням світлового конуса [11]:

0( ) ( ) tg ,r t r h t γ= +   (3)

де r (t) – змінений за час лазерного імпульсу діа-
метр заглиблення; r 0 – діаметр променя лазера 
у фокусі об’єктива; 2 – кут зведення променя 
лазера при фокусуванні; h ( t ) – змінна за час ла-
зерного імпульсу глибина заглиблення.

Якщо фокусна відстань об’єктива дорівнює 
100 мм, діаметр падаючого на об’єктив проме-
ня лазера – 30 мм, тривалість імпульсу – 10 мс, 
енергія імпульсу – 20 Дж, то глибина заглиблен-
ня в металі становить 1 мм. Діаметр фокаль-
ної плями дорівнює 50…80 мкм. З урахуван-
ням другого доданка в (1), діаметр заглиблен-
ня становить 95 мкм, що добре узгоджується з 
реальними діаметрами. Отже, щоб оптимально 
зареєструвати енергетичний спектр, необхід-
но оптичну систему розрахувати таким чином, 
щоб на вхідну щілину спектрографа була спро-
ектована ділянка поверхні діаметром 0,1 мм.

2. Тривалість емісійного спектра. Під час 
взаємодії з поверхнею металу випромінювання 
частково відбивається, а частково поглинається 
матеріалом і досить швидко переходить у теп-
ло. Протягом тривалості лазерного імпульсу 
інтенсивність випромінювання зростає. Коли 
інтенсивність випромінювання досягає певно-
го значення, починається плавлення металу. У 
результаті виникає область рідкого металу. По-
верхня, що розділяє області рідкого і твердо-
го металу, у міру поглинання енергії лазерного 
імпульсу переміщується в глиб матеріалу. При 
цьому площа поверхні розплаву збільшується. 

Якщо інтенсивність випромінювання про-
тягом лазерного імпульсу збільшується, одно-
часно з плавленням відбувається випаровуван-
ня (кипіння) матеріалу. Частина речовини пере-
творюється на пару, внаслідок чого на поверх-
ні металу виникає заглиблення. Коли інтен-
сивність випромінювання в імпульсі досягає 
критичного значення, випромінювання лазера 

почне сильно іонізувати пари металу, перетво-
рюючи їх на плазму. Цей момент фактично є по-
чатком виникнення емісійного спектра. Лазер-
не випромінювання дуже сильно поглинається 
плазмою, і одночасно ця ж плазма екранує теп-
лове випромінювання нагрітого металу. У цей 
момент в емісійному спектрі спостерігається 
мінімальний рівень безперервного спектра.

Час закінчення емісійного спектра визна-
чається тривалістю лазерного імпульсу, фор-
мою імпульсу, його енергією і теплофізичними 
властивостями металу. Залежно від співвідно-
шення цих параметрів, закінчення емісійного 
спектра обумовлене такими чинниками: 1) за-
кінченням зростання інтенсивності випромі-
нювання в імпульсі; 2) якщо швидкість змен-
шення концентрації випарюваної речовини в 
зоні взаємодії перевищить швидкість зростан-
ня інтенсивності в імпульсі, тоді виникне мо-
мент, коли іонізованої речовини в зоні взаємо-
дії практично не залишиться. Цей момент є мо-
ментом закінчення емісійного спектра.

Основним фактором, що впливає на часову 
еволюцію плазми, є відбиття випромінюван-
ня від поверхні металу. Незважаючи на велику 
кількість робіт, які описують процес відбиття, 
багато пов’язаних з цим процесом питань ма-
ють дискусійний характер. Справа в тому, що 
відбиття випромінювання від поверхні мета-
лу залежить від багатьох факторів: потужнос-
ті, тривалості, просторової однорідності лазер-
ного імпульсу, хімічного складу поверхні і нав-
колишнього середовища. У багатьох випадках 
неможливість контролю експериментальних 
умов у кінцевому підсумку призводила до не-
однозначності результатів та їх інтерпретації. 
Одні з перших теоретичних робіт [11, 12], що 
описують вторинне випромінювання при ла-
зерному збудженні мілісекундними імпульса-
ми, ґрунтувалися на припущенні, що сам про-
цес збудження близький до рівноважного, а 
вторинне випромінювання близьке до планків-
ського випромінювання.

На цьому етапі метал переходить в атомар-
ний стан, потім атомні пари розігріваються і 
переходять у плазму.

Покладемо, що лазерний промінь має га-
усcівський просторовий розподіл інтенсивнос-
ті. Тоді температура, як функція відстані r від 
центру плями, яку нагрівають, глибини z від 
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поверхні і часу t визначається формулою [13]:

( ) ( )
( )

2

2 2 2

2
0

( , , )

exp / [4 ] exp / 4
,

4

t

d FT r z t
K

z h r h d
dh

h d h

χ
π

χ χ

χ

= ×

⎡ ⎤− − +⎣ ⎦×
+∫  

(4)

де d – діаметр променя; K – коефіцієнт теп-
лопровідності; F – густина потоку лазерного 
випромінювання;  – коефіцієнт температуро-
провідності (   K / c , де с – питома теплоєм-
ність,  – густина речовини); z – глибина; r – 
відстань від центру плями, яку нагрівають.

У формулі (4) густина потоку випроміню-
вання F вважається сталою. Практично ж, вона 
є функцією часу і залежить від параметрів ім-
пульсу накачування активного елемента лазе-
ра. Одним з варіантів такої залежності, отрима-
ної емпірично, є залежність:

11( ) 3 10 .F t t= ⋅   (5)

На рис. 4 наведено залежності швидкості на-
грівання міді і срібла на глибині 50 мкм, розра-
ховані з (2) і (3). Точками позначено температу-
ри плавлення, після яких коефіцієнт теплопро-
відності змінюється і процес нагрівання йде за 
іншим законом.

Якщо щільність випромінювання на матері-
алі досягає 1010…1012 Вт/м2, теплопровідність 
«не встигає» відводити енергію від поверхні, 
яка поглинає лазерне випромінювання, і почи-
нається випаровування матеріалу. Час нагрі-
вання матеріалу до температури випаровуван-
ня визначається виразом [9]: 

2
2 ( ) ,

4ev ev mel
Kct T T
F

π ρ= −   (6)

де  – густина речовини; T ev – температура 
випаровування речовини; T mel – температура 
плавлення.

Оскільки випаровування речовини почи-
нається після її розплавлення, коефіцієнт те-
плопровідності в цьому випадку необхідно бра-
ти для рідкої фази металу. Графіки залежності 
часу нагрівання металу до температури випа-
ровування t від густини потоку F лазерного ви-
промінювання, які побудовані на підставі (4) 
(рис. 5), показують, що випаровування металу 
дуже сильно залежить від густини потоку. Піс-
ля початку випаровування оптичне випромі-
нювання починає поглинатися і розсіюватися. 
Таким чином, оптимальна тривалість імпуль-
су лазерного випромінювання  , для реалізації 
оптимального процесу емісійного аналізу, ви-
значається з виразу:

.ev melt tτ = +   (7)

Енергія випромінювання, що потрапляє на 
матеріал після цього часу, спрямовується на 
плавлення матеріалу, що створює перешкоду у 
вигляді теплового спектра. Швидкість зростан-
ня густини потоку F в імпульсі після темпера-
тури кипіння повинна бути максимальною, а 
після початку випаровування вплив на матеріал 
має бути припинено. Теоретичний аналіз і екс-
перименти показали, що для отримання опти-
мального лазерного емісійного спектра необ-
хідно сформувати імпульс лазерного випромі-
нювання такого вигляду, як показано на рис. 6. 
Залежно від матеріалу, буде змінюватися і фор-
ма імпульсу F ( t ). Це означає, що основним 

Рис. 4. Швидкість нагрівання матеріалу на глибині 50 мкм
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завданням керування лазерною системою є під-
тримка такої форми лазерного імпульсу F ( t ), 
яка мінімізує вплив теплового спектра випро-
мінювання на емісійний спектр. 

3. Експериментальна перевірка резуль-
татів розрахунку. Для дослідження емісійних 
спектрів використовувався спектрометр на ос-
нові дифракційної решітки і лінійка з зарядо-
вим зв’язком типу TCD1304, що має 3648 еле-
ментів розміром 8  200 мкм. У спектрометрі 
використано решітку, яка має 100 пікс. / мм, 
що забезпечило робочий діапазон 360…840 нм 
і спектральне розділення 1 А / пікс. Випромі-
нювання в спектрометр вводилося за допо-
могою кварцового світловоду через об’єктив. 
В якості зразка для досліджень був обраний 
сплав міді з сріблом.

Основним критерієм вибору часу реєстрації 
спектра було максимальне використання дина-
мічного діапазону спектрометра. Реєструваль-
на лінійка працювала в режимі накопичення 
сигналу за часом.

Експерименти підтвердили, що у випад-
ку збільшення часу реєстрації спектра фонова 
складова спектра різко зростає. Якщо час реє-
страції перевищує 30 мс, це призводить до на-
сичення ПЗС (приладу із зарядовим зв’язком) і 
втрати корисного сигналу. Для зменшення по-
хибок квантування сигналу і впливу власного 
шуму лінійки інтенсивність випромінювання 
ліній повинна бути якомога більшою. З часом 
реєстрації до 0,5 мс інтенсивність більшості лі-
ній є порівнянною за величиною з власним шу-
мом лінійки, а тому емісійні спектри, отримані 
за цей інтервал часу, не придатні для подальшо-
го аналізу. Емпірично визначено, що оптималь-
ний час реєстрації емісійного спектра при мілі-
секундній тривалості лазерного імпульсу ста-
новить 1…3 мс (за тривалості імпульсу 5 мс).

На рис. 7 показані емісійні спектри сплаву 
міді та срібла. Час реєстрації 1 мс і 3 мс (три-
плет міді 521,1 нм–515,3 нм–510,5 нм і дуплет 
срібла 546,5 нм–520,9 нм).

Висновок. На підставі проведеного аналізу 
взаємодії лазерного випромінювання зі спла-
вом міді і срібла встановлено, що основними 
факторами, які впливають на співвідношен-
ня інтенсивності безперервного теплового і лі-
нійчаcтого спектрів, є теплофізичні властивос-
ті металу та форма імпульсу взаємодії, особли-
во крутизна його заднього фронту.

Процес оптимізації лазерного емісійного 
аналізу полягає у формуванні оптимальної фор-
ми лазерного імпульсу і підтриманні її в про-
цесі роботи. Алгоритм регулювання може бути 
такий:

1. У систему керування вводяться парамет-
ри, що характеризують теплофізичні власти-
вості матеріалу (коефіцієнт теплопровідності, 
теплоємність, густина, температури плавлення 
і кипіння).

2. На підставі формул (1) і (3) розраховують-
ся орієнтовні часові інтервали нагрівання мате-
ріалу до температур плавлення та кипіння для 
заданої глибини і тривалості імпульсу. 

3. На підставі технічних характеристик ла-
зера формується квазіоптимальна форма ім-
пульсу.

Часові параметри реєстрації оптичного сиг-
налу випромінювання, що виникає під час вза-
ємодії лазерних імпульсів мілісекундної три-
валості з металами, для оптимальної реєстра-

Рис. 6. Форма імпульсу
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ції емісійного спектра в діапазоні 400…800 нм 
такі:

• початок реєстрації через t 1  0,7 від мо-
менту початку взаємодії лазерного імпульсу з 
поверхнею металу, де τ – тривалість імпульсу;

• закінчення реєстрації через t 2  t 1  0,7, 
де  – тривалість імпульсу;

• максимальна частота лазера, за якої 
можливий лазерний емісійний аналіз, від 
F max  1 / (t 2  10 ) до F max  1 / (t 2  5 ). На-
приклад, експериментально встановлено, що 
для тривалості імпульсу 3 мс (енергія 10 Дж) 
максимальна частота 15…18 Гц.

У випадку використання в лазерному емісій-
ному аналізі лазерів з квазіоптимальною фор-

мою імпульсу (рис. 5) можна збільшити макси-
мальну частоту оптимальної реєстрації емісій-
ного спектра. Це можливо через те, що нагрів 
матеріалу проводиться тільки переднім фрон-
том імпульсу. Після цього практично весь на-
грітий матеріал випаровується, що відповідає 
часу формування факела, який складається з 
емісійних ліній спектра. Після припинення ім-
пульсу максимум теплового спектра відповідає 
довжинам хвиль близько 1 мкм, що практично 
не впливає на характеристики спектроаналіза-
тора. Теоретична максимальна частота лазера, 
за якої можливий лазерний емісійний аналіз, 
може скласти 70…75 Гц за тривалості імпуль-
су 3 мс і енергії 10 Дж в імпульсі.
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TIME PARAMETERS OF OPTIMAL EMISSION SPECTRUM 
REGISTRATION USING MILLISECOND LASER PULSES

Subject and Purpose. Emission spectra of copper-silver alloys are examined for various recording durations. The radiation 
coming to the photodetector of the spectrometer consists of the refl ected laser radiation and the line spectra of vapors formed 
by the test substance and the heated material in condensed phase. As the spectrum recording time increases, the background 
component builds up substantially. The purpose of the work is to study the interaction conditions of millisecond laser pulses with 
the metals and determine recording time parameters of the optical radiation signal in an eff ort to achieve an optimal recording of 
the emission spectrum in the range 400…800 nm.

Methods and Methodology. The main problem with emission spectrum recording is a persistent thermal component. The 
laser pulse shape for the optimal recording of the emission spectrum is theoretically calculated. The purity of the emission 
spectrum depends on its recording duration. The matter of persistent thermal component minimization in laser emission analysis 
implies the optimal shaping of the laser pulse and its maintenance during the operation. Empirical guidelines exist that the 
optimal time of the emission spectrum recording is 1...3 ms at a laser pulse duration of 5 ms.

Results. It has been found that the main factors aff ecting the intensity ratio of the continuous and line spectra are thermophysical 
properties of the metal and a laser pulse shape, especially the value of its trailing edge steepness. Lasers with quasi-optimal pulse 
shape enable us to increase a maximum frequency of optimal emission-spectrum recording in laser emission analysis. For a 3 ms 
duration and a 10 J energy of the pulse, the maximum laser frequency at which the laser emission analysis is still possible can 
be 70...75 Hz. 

Conclusion. The process of laser emission analysis optimization consists in optimal laser pulse shaping and its maintenance 
during the operation. 

Key words: laser welding, laser cutting, laser pulse, emission spectrum, duration, pulse shape.


