
ñ ðàáî÷èì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì 190 – 1100 íì.

Ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íåðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ

ïîëó÷åííîãî ôèëüòðà — íå ìåíåå ÷åì â 2 · 104 ðàç.

Ðåøåíà çàäà÷à ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè-2»

ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì 190 – 1100 íì â ïåðâîì ïî-

ðÿäêå ñïåêòðà áåç íàëîæåíèÿ äðóãèõ ïîðÿäêîâ äè-

ôðàêöèè. Ïðåäëîæåí ñïîñîá óìåíüøåíèÿ àðòåôàêòîâ

â ñïåêòðå, âîçíèêàþùèõ íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàíè-

öàõ ôèëüòðîâ, ïóòåì çàìåíû ðàñ÷åòíîé êîíôèãóðàöèè

ïîêðûòèÿ íà êîíôèãóðàöèþ ñ òðåìÿ ñïåêòðàëüíûìè

ôèëüòðàìè.
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Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ îäíîëèíçîâîé ñèñòåìû îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè â âà-

êóóìíîì ñïåêòðîìåòðå «Ãðàíä-Ýêñïåðò» ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõëèíçîâîé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ âûáîðà

àíàëèòè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèàôðàãìó, ðàñïîëîæåííóþ â èñêðîâîì øòàòè-

âå, ïðîäóâàåìîì àðãîíîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì îïðåäåëåí ðàáî÷èé äèàïàçîí äàâëåíèÿ

îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â âàêóóìíîì êîðïóñå ïðèáîðà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî

ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-Ýêñïåðò» â îáëàñòü âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà äî

130 íì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; àíàëèç ñòàëåé è ñïëàâîâ; àíàëèçà-

òîð ÌÀÝÑ; ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä-Ýêñïåðò».

Ýêñïðåññíîå îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ

íà êàæäîé ñòàäèè èõ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ýëåìåíòîì ñèñòåìû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè

ïðåäïðèÿòèÿ. ×àñòî ðåøåíèå î ñîîòâåòñòâèè ñïëàâà

ïðîèçâîäñòâåííûì òðåáîâàíèÿì äîëæíî áûòü ïðèíÿòî

â òå÷åíèå 3 – 5 ìèí, à çàäåðæêè âåäóò ê ôèíàíñîâûì

ïîòåðÿì.

Âàêóóìíûé ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä-Ýêñïåðò» ïîçâî-

ëÿåò âûïîëíÿòü ýëåìåíòíûé àíàëèç ñïëàâîâ íà îñíîâå

æåëåçà (ñòàëåé è ÷óãóíîâ), àëþìèíèÿ è ìåäè (áðîíçû

è ëàòóíè) [1]; ñïåöèàëüíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå òèòàíà,

àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ [2]; è ñïëàâîâ íà îñíîâå äðóãèõ
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ìåòàëëîâ. Â ñïåêòðîìåòðå «Ãðàíä-Ýêñïåðò» èçëó÷å-

íèå ðåãèñòðèðóåò ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ýìèñ-

ñèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ íà îñíîâå ãèáðèäíûõ ñáî-

ðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ. Îñíîâó ñïåêòðîìåòðà ñîñòàâ-

ëÿþò äâà ïîëèõðîìàòîðà, ïîñòðîåííûå ïî ñõåìå

Ïàøåíà – Ðóíãå: âàêóóìèðîâàííûé ïîëèõðîìàòîð âû-

ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (0,4 íì�ìì) ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì

äëèí âîëí 169 – 350 íì è âîçäóøíûé ïîëèõðîìàòîð

ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ (1,1 íì�ìì) ñ äèàïàçîíîì 350 –

700 íì [3]. Àòîìíî-ýìèññèîííûå ñïåêòðû ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ïðîá âîçáóæäàþò ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà «Øàðî-

âàÿ Ìîëíèÿ-250» â àòìîñôåðå àðãîíà âûñîêîé ÷èñòî-

òû â èñêðîâîì øòàòèâå, óñòàíîâëåííîì íà âõîäå âàêó-

óìíîãî ïîëèõðîìàòîðà.

Ðàíåå äëÿ ââîäà èçëó÷åíèÿ â âàêóóìíûé ïîëèõðî-

ìàòîð ïðèìåíÿëè òðåõëèíçîâóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó

áåç àíòèâèíüåòèðóþùåé ëèíçû. Òàêàÿ ñèñòåìà îáëà-

äàëà ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, â ñèëó õðîìà-

òè÷åñêèõ àáåððàöèé ýôôåêòèâíîñòü ââîäà èçëó÷åíèÿ

â ñïåêòðîìåòð ñóùåñòâåííî çàâèñåëà îò äëèíû âîëíû

ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, â öåíòðå äèàïàçîíà (270 íì) ýô-

ôåêòèâíîñòü ñèñòåìû áûëà ìàêñèìàëüíîé, à ïî êðàÿì

(169 è 350 íì) — ìèíèìàëüíîé. Ïðè ýòîì íå òîëüêî

óìåíüøàëèñü èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà

êðàÿõ äèàïàçîíà, íî è óâåëè÷èâàëñÿ ðàçáðîñ èí-

òåíñèâíîñòåé ëèíèè îò ðàçðÿäà ê ðàçðÿäó, îáóñëîâëåí-

íûé ñìåùåíèåì èñêðîâîãî ðàçðÿäà â ïëîñêîñòè, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè ïðèáîðà. Âî-âòîðûõ,

ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîëèíçîâîé ñâåòîñèëà òðåõëèí-

çîâîé ñèñòåìû â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà

íèæå èç-çà ïîãëîùåíèÿ òðåìÿ ýëåìåíòàìè ñèñòåìû:

çàùèòíûì ñòåêëîì, óñòàíîâëåííûì â èñêðîâîì øòà-

òèâå, è äâóìÿ êîíäåíñîðàìè. Ýëåìåíòû áûëè âûïîë-

íåíû èç êâàðöåâîãî îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ìàðêè ÊÓ-1.

Íàêîíåö, çà ñ÷åò ïîëèìåðèçàöèè îñòàòî÷íûõ ìîëåêóë

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòè ëèíç â âàêóóì-

íîì êîðïóñå ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó-

÷åíèÿ îáðàçóåòñÿ ïëåíêà, êîòîðàÿ ïîãëîùàåò êîðîò-

êîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, èç-çà ÷åãî íåîáõîäèìî ïåðèî-

äè÷åñêè ÷èñòèòü ýòè ëèíçû. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ â

ñïåêòðîìåòðå «Ãðàíä-Ýêñïåðò» áåçìàñëÿíîãî ñïè-

ðàëüíîãî íàñîñà è äðóãèì êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì

ïåðèîä ìåæäó ÷èñòêàìè ëèíçû ñîñòàâëÿåò 3 ìåñÿöà

èíòåíñèâíîé ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðà íà ïðîèçâîäñòâå

(îêîëî 4000 èçìåðåíèé). Îäíàêî ñàìà ïðîöåäóðà î÷è-

ñòêè ñ òðåõëèíçîâîé ñèñòåìîé áûëà ñëîæíîé, òðóäî-

åìêîé è çàíèìàëà ïîëäíÿ ðàáîòû êâàëèôèöèðîâàííî-

ãî ñïåöèàëèñòà, òàê êàê òðåáîâàëà âñêðûòèÿ âàêóóìíî-

ãî êîðïóñà ñïåêòðîìåòðà. Èç-çà ýòèõ ïðîáëåì áûëî ðå-

øåíî çàìåíèòü îñâåòèòåëüíóþ ñèñòåìó ñïåêòðîìåòðà

íà îäíîëèíçîâóþ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûáîðó è ïðèìåíå-

íèþ îäíîëèíçîâîé ñèñòåìû îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè

âàêóóìíîãî ïîëèõðîìàòîðà ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-Ýêñ-

ïåðò» â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ñâåòîñèëû â êîðîòêîâîëíî-

âîé îáëàñòè ñïåêòðà, ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ õðîìàòè÷å-

ñêèõ àáåððàöèé è ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ

èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, à òàêæå óïðîùåíèÿ òåõíè÷åñêî-

ãî îáñëóæèâàíèÿ ïðèáîðà.

Îäíîëèíçîâàÿ ñèñòåìà îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè.

Èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ (íàïðèìåð, [4]) èçâåñòíî äâà

îñíîâíûõ âèäà îäíîëèíçîâîé ñèñòåìû: ñ ôîêóñèðîâ-

êîé íà âõîäíîé ùåëè è ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ. Îäíàêî

îáà ýòè âàðèàíòà íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íîé ñâåòî-

ñèëû ïðèáîðà. Â ñëó÷àå ôîêóñèðîâêè íà âõîäíîé

ùåëè èçëó÷åíèå îò ðàçðÿäîâ, êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû

íà îïòè÷åñêîé îñè ïðèáîðà, ïåðåäàåòñÿ ñ ìàêñèìàëü-

íîé ýôôåêòèâíîñòüþ, íî èçëó÷åíèå ðàçðÿäîâ, îòêëî-

íèâøèõñÿ îò îïòè÷åñêîé îñè, ïðàêòè÷åñêè íå ïîïàäà-

åò â ñïåêòðîìåòð. Çà ñ÷åò ýòîãî ñíèæàþòñÿ èíòåí-

ñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â èíòåãðàëüíîì ñïåê-

òðå è óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçáðîñ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèè

â ñïåêòðàõ îòäåëüíûõ èñêð. Õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ

òàêæå íåãàòèâíî âëèÿåò íà ñâîéñòâà ñèñòåìû. Âòîðîé

âàðèàíò, ñ ôîêóñèðîâêîé ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ, ñãëà-

æèâàåò ðàçëè÷èå â èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïðè ðàçíûõ

ïîëîæåíèÿõ èñêðîâîãî ðàçðÿäà, íî òîæå íå îáåñïå÷è-

âàåò äîñòàòî÷íîé ñâåòîñèëû ïðèáîðà. Ýôôåêòèâíîñòü

ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ÷åðåç âõîäíóþ ùåëü

îêàçûâàåòñÿ ñíèæåííîé èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ñâå-

òîâîãî ïÿòíà â ïëîñêîñòè ùåëè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ

èçëó÷åíèÿ ïîä áîëüøèìè, ÷åì â ïðèâåäåííûõ âûøå

ñëó÷àÿõ, óãëàìè ê îïòè÷åñêîé îñè.

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå «Zemax»

áûëà ðàññ÷èòàíà îäíîëèíçîâàÿ ñèñòåìà ñ ôîêóñèðîâ-

êîé â ïðîìåæóòêå ìåæäó äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé

è âõîäíîé ùåëüþ ñïåêòðîìåòðà. Òàêîé êîíäåíñîð îá-

ëàäàåò íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ

ñ äðóãèìè ïåðå÷èñëåííûìè ñèñòåìàìè. Áëàãîäàðÿ óâå-

ëè÷åííîìó ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ êîíäåíñîðà è òîìó,

÷òî èçëó÷åíèå â îêðåñòíîñòè âõîäíîé ùåëè ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé îñè

ïðèáîðà, çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ âëèÿíèå õðîìàòè÷å-

ñêîé àáåððàöèè è ñìåùåíèÿ èñêðîâîãî ðàçðÿäà âäîëü

ïîâåðõíîñòè ïðîáû íà èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóå-

ìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Êîíäåíñîð áûë èçãîòîâëåí

èç ôòîðèäà ìàãíèÿ, êîòîðûé ïðîïóñêàåò èçëó÷åíèå â

äèàïàçîíå âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà ëó÷øå äðóãèõ

ìàòåðèàëîâ. Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëü-

íûõ ëèíèé â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè îñòàëèñü íà òîì

æå óðîâíå, ÷òî è â ñëó÷àå òðåõëèíçîâîé îñâåòèòåëü-

íîé ñèñòåìû, à â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà

âîçðîñëè ïðèìåðíî â òðè ðàçà.

Ïðèìåíåíèå â ñèñòåìå îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè

îäíîé ëèíçû ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå

âõîäíîãî îêíà âàêóóìíîãî ñïåêòðîìåòðà, êîòîðîå ðàç-

äåëÿåò àðãîí èñêðîâîãî øòàòèâà ïðè àòìîñôåðíîì

äàâëåíèè è âàêóóì ñïåêòðîìåòðà, à òàêæå äàëî âîç-

ìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî äëÿ

îïåðàòèâíîé ÷èñòêè ëèíçû. Óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò èç-

âëå÷ü ëèíçó áåç ðàçúþñòèðîâêè ñèñòåìû îñâåùåíèÿ

âõîäíîé ùåëè, íå âñêðûâàÿ âàêóóìíûé êîðïóñ è ñî-

õðàíÿÿ ðàáî÷èé óðîâåíü äàâëåíèÿ âíóòðè íåãî. Áëà-

ãîäàðÿ ýòîìó ïðîöåäóðà î÷èñòêè ëèíçû ñòàëà çíà÷è-
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òåëüíî ïðîùå: îíà çàíèìàåò íåñêîëüêî ìèíóò è ìîæåò

áûòü âûïîëíåíà ëàáîðàíòîì.

Âûáîð àíàëèòè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà ñ îäíîëèíçî-

âîé îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìîé. ×àùå âñåãî â êà÷åñòâå

àíàëèòè÷åñêèõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ èñïîëüçó-

þò äóãîâûå (àòîìíûå) ëèíèè. Â òî æå âðåìÿ èñêðîâûå

(èîííûå) ëèíèè íàêëàäûâàþòñÿ íà àíàëèòè÷åñêèå äó-

ãîâûå ëèíèè, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðåäåëàõ

îáíàðóæåíèÿ è ïîãðåøíîñòÿõ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ,

îñîáåííî ýòî çàìåòíî ïðè îïðåäåëåíèè ìàëûõ êîíöåí-

òðàöèé ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ.

Èçëó÷åíèå â èñêðîâîì èñòî÷íèêå ðàñïðåäåëåíî â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1. Ðàçîãðåòàÿ ïîâåðõíîñòü ïðîáû

äàåò òåïëîâîå èçëó÷åíèå ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì.

Èçëó÷åíèå èñêðîâûõ ëèíèé ôîðìèðóåòñÿ â íàèáîëåå

ãîðÿ÷åé îáëàñòè ïëàçìåííîãî êàíàëà, áëèæå ê ïîâåðõ-

íîñòè ïðîáû, à èçëó÷åíèå äóãîâûõ ëèíèé ðàñïðåäåëå-

íî âäîëü âñåãî èñêðîâîãî ïðîìåæóòêà. Ïîýòîìó ïðè

èñïîëüçîâàíèè òðåõëèíçîâîé îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìû

èçëó÷åíèå îò ÷àñòè ðàçðÿäà ðÿäîì ñ ïðîáîé îáðåçàåòñÿ

äèàôðàãìîé, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè âòîðîãî êîí-

äåíñîðà [5], ãäå ôîðìèðóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîå èçîáðà-

æåíèå èñòî÷íèêà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îòíîøåíèå èí-

òåíñèâíîñòåé äóãîâûõ èñêðîâûõ ëèíèé ñóùåñòâåííî

âîçðàñòàåò. ×òîáû ñíèçèòü èíòåíñèâíîñòü èñêðîâûõ

ëèíèé ñ îäíîëèíçîâîé îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìîé, áûëî

ðåøåíî óñòàíîâèòü äèàôðàãìó â èñêðîâîì øòàòèâå

(ðèñ. 1), â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èñòî÷íèêà

èçëó÷åíèÿ.

Áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äëÿ ðàçíûõ

ìåòàëëîâ è ðàçíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû èñêðîâîãî ãåíåðà-

òîðà ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ èîííûõ è àòîìàðíûõ

ëèíèé â èñòî÷íèêå ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

îïòèìàëüíàÿ âûñîòà äèàôðàãìû äëÿ àíàëèçà îáðàçöîâ

ñ ðàçíûìè ìàòðèöàìè áóäåò ðàçíîé. ×òîáû èçó÷èòü

ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ èñêðîâûõ è äóãîâûõ ëèíèé

â èñêðîâîì èñòî÷íèêå äëÿ ïðîá ñ ðàçíûìè ìàòðèöàìè

è îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ âûñîòó äèàôðàãìû äëÿ êà-

æäîãî èç ìåòàëëîâ, â èñêðîâîé øòàòèâ, ïðîäóâàåìûé

àðãîíîì, áûëà óñòàíîâëåíà ëàòóííàÿ óïðóãàÿ ïëàñòèí-

êà, êîòîðàÿ èãðàëà ðîëü äèàôðàãìû. Îòêëîíåíèå ïëà-

ñòèíêè îò êðûøêè øòàòèâà, ò.å. âûñîòó äèàôðàãìû,

ïëàâíî ðåãóëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ âèíòà. Â õîäå ýêñïå-

ðèìåíòà ñïåêòðû îáðàçöà ðåãèñòðèðîâàëè ïðè ïîøà-

ãîâîì èçìåíåíèè âûñîòû äèàôðàãìû, óñòàíîâëåííîé â

èñêðîâîì øòàòèâå.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òèïîâûå çàâèñèìîñòè èíòåí-

ñèâíîñòåé èñêðîâûõ è äóãîâûõ ëèíèé îò âûñîòû äèà-

ôðàãìû â ñïåêòðàõ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà, àëþìè-

íèÿ è ìåäè. Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî èí-

òåíñèâíîñòè èñêðîâûõ ëèíèé óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì

âûñîòû äèàôðàãìû áûñòðåå, ÷åì èíòåíñèâíîñòè äóãî-

âûõ. Ïðè ýòîì õàðàêòåð ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé

ëèíèé ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îñíîâû ïðîáû. Òàê,

èíòåíñèâíîñòè äóãîâûõ è èñêðîâûõ ëèíèé äëÿ ìåäíî-

ãî îáðàçöà óáûâàþò ìåäëåííåå, ÷åì äëÿ ñòàëüíîãî.

Â ñëó÷àå àëþìèíèåâîãî îáðàçöà èíòåíñèâíîñòè èñ-
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ â èñêðîâîì ðàçðÿäå
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Âûáðàííàÿ âûñîòà

äèàôðàãìû — 1,8 ìì

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé èñêðîâîé (1 ) è äóãî-

âîé (2 ) ëèíèé îò âûñîòû äèàôðàãìû: à — Fe II 199,1 íì è

Fe I 205,1 íì â ñïåêòðå îáðàçöà ñòàëè ìàðêè 45; á —

Al II 207,4 íì è Al I 231,4 íì â ñïåêòðå îáðàçöà ÷èñòîãî àëþìè-

íèÿ (99,9 %); â — Cu II 186,7 íì è Cu I 312 íì â ñïåêòðå îáðàçöà

÷èñòîé ìåäè (99,9 %)



êðîâûõ ëèíèé óáûâàþò íåäîñòàòî÷íî áûñòðî, ÷òî äå-

ëàåò íåöåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíåíèå äèàôðàãìû ïðè

àíàëèçå ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ. Âûáîð ðàáî÷åé

âûñîòû äèàôðàãìû äëÿ îïðåäåëåííîé îñíîâû ïðîáû

ïðîäèêòîâàí êîìïðîìèññîì ìåæäó íàèëó÷øèì îòíî-

øåíèåì èíòåíñèâíîñòåé äóãîâûõ è èñêðîâûõ ëèíèé è

óðîâíåì èíòåíñèâíîñòè äóãîâûõ ëèíèé. Ïðè ÷ðåçìåð-

íîì óâåëè÷åíèè âûñîòû äèàôðàãìû èíòåíñèâíîñòè

äóãîâûõ ëèíèé ìîãóò ñóùåñòâåííî ñíèçèòüñÿ, ÷òî

ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ, õîòÿ îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé äóãîâûõ�èñ-

êðîâûõ ëèíèé â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âûøå.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî äîêàçàíî ïðåäïîëî-

æåíèå î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ èîííûõ è

àòîìíûõ ëèíèé â èñòî÷íèêå ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò îñíîâû ïðîáû. Èññëåäîâàííûå îñíîâû ïðîáû ìîæ-

íî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå

îòíîñÿòñÿ ìåòàëëû, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ èíòåíñèâ-

íîñòè èñêðîâûõ ëèíèé óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì âûñî-

òû äèàôðàãìû íå íàìíîãî áûñòðåé, ÷åì èíòåíñèâíî-

ñòè äóãîâûõ (íåò ïîëüçû îò ïðèìåíåíèÿ äèàôðàãìû),

òàêèå êàê àëþìèíèé, îëîâî, ñâèíåö, öèíê è ìàãíèé.

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåòàëëû, â ñïåêòðàõ êî-

òîðûõ èíòåíñèâíîñòè èñêðîâûõ è äóãîâûõ ëèíèé óáû-

âàþò áûñòðî ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû äèàôðàãìû (îïòè-

ìàëüíàÿ âûñîòà äèàôðàãìû — 1,6 – 1,8 ìì), òàêèå êàê

æåëåçî, íèêåëü, òèòàí. Ê òðåòüåé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ

ìåòàëëû, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòè èñêðî-

âûõ è äóãîâûõ ëèíèé ìåäëåííî óáûâàþò ñ óâåëè÷å-

íèåì âûñîòû äèàôðàãìû (îïòèìàëüíàÿ âûñîòà äèà-

ôðàãìû — 2,3 – 2,5 ìì), òàêèå êàê ìåäü è ñåðåáðî.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî äèàôðàãìà, óñòàíîâëåí-

íàÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èñòî÷íèêà èçëó-

÷åíèÿ, ïî ýôôåêòèâíîñòè ïîäàâëåíèÿ èñêðîâûõ ëèíèé

íå óñòóïàåò äèàôðàãìå, óñòàíîâëåííîé â ïëîñêîñòè

ôîðìèðîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ èñòî÷-

íèêà â òðåõëèíçîâîé îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìå.

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â âàêóóìíîì

êîðïóñå íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà. Êîëè÷åñòâî îñòàòî÷-

íûõ ãàçîâ â âàêóóìíîì êîðïóñå ïðèáîðà âëèÿåò íà ðå-

ãèñòðèðóåìûå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà, ïîýòîìó âàæíî

ïîääåðæèâàòü îïðåäåëåííûé óðîâåíü äàâëåíèÿ â êîð-

ïóñå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà. ×òîáû îïðåäåëèòü

äîñòàòî÷íûé äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé

èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé óðîâåíü äàâëåíèÿ è äîïóñòè-

ìûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ, áûëî ïðåäëî-

æåíî èçìåðèòü ïðîïóñêàíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â îáëàñ-

òè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà â çàâèñèìîñòè îò äàâëå-

íèÿ â êîðïóñå ïðèáîðà.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Âìåñòî èñêðîâîãî øòàòèâà áûëà óñòàíîâëåíà äåé-

òåðèåâàÿ ëàìïà, ïðîìåæóòîê ìåæäó ëàìïîé è êîíäåí-

ñîðîì ñïåêòðîìåòðà, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò âàêóóìè-

ðîâàíèå, ïðîäóâàëè àðãîíîì. Â ïðîöåññå îòêà÷êè âîç-

äóõà èç âàêóóìíîãî êîðïóñà îò àòìîñôåðíîãî äàâëå-

íèÿ äî 2 Ïà ðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòðû ëàìïû, êîòîðûå

çàòåì ñðàâíèâàëè ñ ìàêñèìàëüíî ÿðêèì èç ïîëó÷åí-

íûõ òàêèì îáðàçîì ñïåêòðîâ.

×åì êîðî÷å äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, òåì ñèëüíåå

âëèÿåò äàâëåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ íà ïðîïóñêàíèå

ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü

ïðîïóñêàíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â êîðïóñå ñïåêòðîìåò-

ðà îò äàâëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 170 íì, ò.å. íà êîðîòêî-

âîëíîâîì êðàþ ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà

ïðèáîðà. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè íèæå

5 – 6 Ïà ïðîïóñêàíèå âûõîäèò íà ïëàòî. Çàãèá ïðè

äàâëåíèè 2 – 3 Ïà îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì ñîñòàâà

îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû â êîðïóñå ïðèáîðà. Ñòîèò ó÷è-

òûâàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè íåïîñðåäñòâåííî

âî âðåìÿ îòêà÷êè, íà÷èíàÿ ñ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.

Ñî âðåìåíåì ñîñòàâ îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû ñòàáèëè-

çèðóåòñÿ, è èçìåíåíèå äàâëåíèÿ íà 1 – 2 Ïà íå áóäåò

ïðèâîäèòü ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ïðîïóñêàíèÿ.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîé è äîñòàòî÷íîé èíòåí-

ñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â îáëàñòè âàêóóìíîãî

óëüòðàôèîëåòà íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü äàâëåíèå

â êîðïóñå íà óðîâíå íå âûøå 5 Ïà. Èçìåíåíèå äàâëå-

íèÿ â äèàïàçîíå îò 2 äî 5 Ïà ïðèåìëåìî âî âðåìÿ ïðî-

âåäåíèÿ èçìåðåíèé.

Ðàñøèðåíèå ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà

ïðèáîðà â îáëàñòü âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà. Îïòè-

÷åñêèå ýëåìåíòû, èçãîòîâëåííûå èç êâàðöåâîãî ñòåêëà

ìàðêè ÊÓ-1, ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí

íèæå 170 íì. Ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ïîãëîùàþùèõ

ýëåìåíòîâ â êîíñòðóêöèè ïðèáîðà è ïðèìåíåíèå ôòî-

ðèäà ìàãíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíäåíñîðà ïîçâîëèëî

ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèà-

ïàçîí ïðèáîðà. Ïîñëå ïðîâåäåííûõ óñîâåðøåíñòâî-

âàíèé áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðàëüíûå ëèíèè

â äèàïàçîíå îò 130 íì (ðèñ. 4, à), â òîì ÷èñëå ëèíèè

êèñëîðîäà (ñì. ðèñ. 4, á ) è àçîòà (ñì ðèñ. 4, â). Ýòè

ýëåìåíòû ìîæíî îïðåäåëÿòü ïðè íàëè÷èè ñòàíäàðò-

íûõ îáðàçöîâ è äîïîëíèòåëüíîì êîíòðîëå ÷èñòîòû

àðãîíà â øòàòèâå.

Òàêèì îáðàçîì, îäíîëèíçîâàÿ ñèñòåìà îñâåùåíèÿ

âõîäíîé ùåëè ñ ôîêóñèðîâêîé â ïðîìåæóòêå ìåæäó

âõîäíîé ùåëüþ è äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé ïîçâîëÿåò

â 3 ðàçà óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëè-

íèé â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà ïî ñðàâ-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îñòàòî÷íûõ ãàçîâ â êîðïóñå

ñïåêòðîìåòðà îò äàâëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 170 íì



íåíèþ ñ òðåõëèíçîâîé ñèñòåìîé, ñíèçèòü âëèÿíèå

õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé è ïåðåìåùåíèÿ èñêðîâîãî

ðàçðÿäà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê îïòè÷åñêîé îñè íà-

ïðàâëåíèè. Âûáîð àíàëèòè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèàôðàãìû, óñòàíîâëåííîé

â ïðîäóâàåìîì àðãîíîì èñêðîâîì øòàòèâå. Ïðèìå-

íåíèå îäíîëèíçîâîé ñèñòåìû ïîçâîëèëî ðàñøèðèòü

ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ñïåêòðîìåòðà

«Ãðàíä-Ýêñïåðò» â îáëàñòü âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà

äî 130 íì, à òàêæå ðåàëèçîâàòü óñòðîéñòâî äëÿ îïåðà-

òèâíîé ÷èñòêè ëèíçû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî,

÷òî äëÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ïðèáîðà äàâëåíèå îñòàòî÷-

íûõ ãàçîâ â âàêóóìíîì êîðïóñå íå äîëæíî ïðåâûøàòü

5 Ïà.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð ñòàëè ìàðêè 45 â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðà-

ôèîëåòà (à), ñïåêòðàëüíûå ëèíèè êèñëîðîäà (á ) è àçîòà (â)


