Измерение порога лазерной абляции и параметров микропроб красочных слоев
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В последние годы в реставрации объектов культурного наследия находит широкое применение лазерная абляция [1]. Лазерная абляция является нелинейным пороговым процессом, связанным с непосредственным поглощением излучения в материале, в результате чего часть вещества выносится из материала, образуя облако продуктов абляции [2]. Это свойство обусловило применение лазерной абляции, например, для очистки предметов искусства от поверхностных загрязнений [3]. 
Кроме этого, метод лазерной абляции был предложен [4] как альтернатива традиционному методу отбора проб с использованием скальпелей, скребков и щёток под микроскопом. Преимущество метода лазерной абляции заключается в возможности получать пробы размером в несколько микрометров за счет фокусировки лазерного пятна на образце, что является важным при работе с ценными объектами, но невозможным для традиционного способа. В связи с этим разработка метода отбора проб с помощью лазерной абляции является необходимой для развития современной реставрации. 
Авторы работы [5] использовали лазерную абляцию для отбора проб из бумаги и проводили диагностику продуктов абляции. В ряде существующих исследований проводилась лазерная абляция красочных слоев, например, в работе [6] объектом изучения стали красочные слои на бетоне. Однако во всех работах исследовались образцы, сильно отличающиеся по структуре от реальных объектов живописи. 
Целью предлагаемой работы стало расширение области применения метода лазерной абляции для получения проб из красочных слоев, повторяющих структуру реальных объектов живописи, то есть состоящих как минимум из трех слоёв: холста, грунта и краски. 
Были поставлены следующие задачи: 1) исследовать зависимость параметров полученных микропроб от плотности энергии излучения; 2) измерить порог лазерной абляции для каждого красочного слоя; 3) определить взаимосвязь между характеристиками пигмента (поглощающей способностью) и параметрами продуктов лазерной абляции на основе результатов эксперимента. 
Для экспериментов были использованы шесть модельных образцов, представляющих собой нанесенные на загрунтованный холст промышленные масляные краски с шестью различными пигментами. Масляные краски представляли собой смесь связующего на основе льняного масла и пигмента, отвечающего за цвет краски.
Измерение коэффициента поглощения красочных слоев проводилось с помощью спектрофотометра Evolution 220 UV-Visible Spectrophotometres. 
Лазерная абляция осуществлялась Nd:YAG лазером, работающем в режиме модуляции добротности на длине волны излучения λ=532 нм, облучение проводилось в одноимпульсном режиме с длительностью импульса 15 нс, диаметр лазерного пятна на образце 42 мкм. Плотность энергии лазерного излучения варьировалась в диапазоне 0,3-17 Дж/см2. 
Для получения микропроб использовалась экспериментальная установка, в которой лазерный луч заводился горизонтально на вертикально закрепленный образец. Под лазерным пятном на образце в непосредственной близости от образца располагалась стеклянная горизонтальная подложка, накрытая кюветой во избежание влияния внешних факторов. Продукты абляции оседали под действием силы тяжести на пластину, которая затем фотографировалась. Специально разработанная процедура обработки микрофотографии полученных микропроб позволила получить информацию о параметрах аблированных частиц. В качестве параметров продуктов абляции рассматривались количество полученных микропроб, общая площадь и средний размер их проекций на подложку. 
Сравнение вещества в модельных образцах и в полученных микропробах осуществлялось методом спектроскопии комбинационного рассеяния с использованием DXR Raman Microspectrometer.  
В результате работы были измерены пороги абляции различных красочных слоев и подтверждена взаимосвязь поглощающей способности образца на длине волны абляции и соответствующего порога лазерной абляции. Построена зависимость параметров продуктов абляции от плотности энергии подаваемого на образец излучения для разных красочных слоев. Кроме того, были выдвинуты предположения о корреляции поглощающей способности и положения на координатной плоскости соответствующих кривых зависимостей параметров от плотности. Доказано, что используемая методика может использоваться для отбора проб с красочных слоев. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ № 20-02-00987. DXR микроскоп был приобретен за счет средств Программы развития МГУ имени М.В.Ломоносова.
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