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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 1 èþëÿ 2016 ã.

Íà áàçå íîâûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ïðîâåäåíà ìîäåðíèçà-

öèÿ ãåíåðàòîðà èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ è áëîêà ðåãèñòðàöèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà óñòàíîâêè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà ýìèññèîííûì ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì, íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû

åå ðàáîòû. Îöåíåíû ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà â äèàïàçî-

íå 0,001 – 0,1 % ìàññ. â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðàëüíûé ìåòîä; îïðåäåëåíèå âîäîðîäà; èìïóëüñíûé ðàçðÿä; ÏÇÑ-ëèíåé-

êà; ïîâòîðÿåìîñòü.

Ñïåêòðàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà îñíîâàí

íà ÷àñòè÷íîé ýêñòðàêöèè ãàçà èç àíàëèçèðóåìîãî îá-

ðàçöà ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàç-

ðÿäà â ïîòîêå èíåðòíîãî ãàçà (àðãîíà) ñ îäíîâðåìåí-

íûì âîçáóæäåíèåì àòîìíîãî ñïåêòðà âîäîðîäà [1 – 5].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé âî

âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà, íå ïîòåðÿë ñâîåé àêòóàëü-
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íîñòè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ [6 – 8] áëàãîäàðÿ óíèêàëü-

íîé âîçìîæíîñòè ëîêàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà â

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ, òàêèõ

êàê òðóáû ïàðîãåíåðàòîðîâ, ñâàðíûå øâû êîíñòðóê-

öèé, ýëåêòðîäû, ïîäâåðãíóòûå êàòîäíîìó íàâîäîðî-

æèâàíèþ, è ò. ï.

Ñîçäàííàÿ â ÖÍÈÈ ÊÌ «Ïðîìåòåé» â 80-õ ãîäàõ

óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà â òèòàíîâûõ

ñïëàâàõ ìîðàëüíî è ôèçè÷åñêè óñòàðåëà.

Íîâàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àåò äèôðàêöèîííûé ñïåê-

òðîìåòð-ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-3 (Ëîìî, Ðîññèÿ), ãåíåðà-

òîð èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ íà áàçå íîâûõ ýëåêòðîííûõ

êîìïîíåíòîâ è ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè, áëîê

ðåãèñòðàöèè èìïóëüñíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà

îñíîâå ìíîãîýëåìåíòíîãî ìàòðè÷íîãî ôîòîýëåêòðîí-

íîãî äåòåêòîðà (ÏÇÑ-ëèíåéêè), óïðàâëÿþùèé êîìïü-

þòåð ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíè-

åì. Áëîê-ñõåìà íîâîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ãåíåðàòîð èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ ñîñòîèò èç óñò-

ðîéñòâà óïðàâëåíèÿ, ðàçðÿäíîãî êîíòóðà, ìîùíîãî

ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà òîêà è óñòðîéñòâà,

îáåñïå÷èâàþùåãî ïðîáîé (ïîäæèã) àíàëèòè÷åñêîãî

ïðîìåæóòêà. Îñíîâíîé ÷àñòüþ ñõåìû ãåíåðàòîðà

èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðÿäíûé êîíòóð.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà — íàïðÿæå-

íèÿ (U ), åìêîñòè (C ), èíäóêòèâíîñòè (L) è ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ (R ) — îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñòðåì-

ëåíèåì ê äîñòèæåíèþ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è

òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ, à ñ äðóãîé — íåîáõîäèìîñòüþ

óìåíüøåíèÿ çîíû ïîðàæåíèÿ îáðàçöà åäèíè÷íûì ðàç-

ðÿäîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ëîêàëüíîñòè àíàëèçà.

Ïîñëå îïòèìèçàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ áûëè âûáðà-

íû äâà îñíîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû ãåíåðàòîðà ñ çàðÿä-

íûì íàïðÿæåíèåì 500 è 250 Â ïðè C = 400 ìêÔ,

L = 200 ìêÃí, R = 1 Îì.

Ïðîòèâîýëåêòðîäîì ñëóæèò âîëüôðàìîâàÿ ïðîâî-

ëîêà ìàðêè ÂÒ-7 äèàìåòðîì 0,7 ìì. Ìåæýëåêòðîäíûé

ïðîìåæóòîê 0,1 ìì îáäóâàåòñÿ àðãîíîì ñî ñêîðîñòüþ

1 ë�ìèí.

Ãëàâíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðè-

âàåìîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ èì-

ïóëüñíûé õàðàêòåð èñïàðåíèÿ (âûäåëåíèÿ) âîäîðîäà â

ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê, ò.å. àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ïî-

ëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå îäíîêðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ àïå-

ðèîäè÷åñêîãî CRL-ðàçðÿäà íà àíàëèçèðóåìûé îáðà-

çåö, ïðè÷åì äëèòåëüíîñòü ýòîãî âîçäåéñòâèÿ íàõî-

äèòñÿ â ìèëëèñåêóíäíîì äèàïàçîíå. Ïîýòîìó ðåãè-

ñòðèðóþùàÿ ñèñòåìà äîëæíà îáëàäàòü äîñòàòî÷íûì

áûñòðîäåéñòâèåì, ÷òîáû ïåðåäàòü ýòîò ñèãíàë ïî âîç-

ìîæíîñòè â íåèñêàæåííîì âèäå. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî

äëÿ ýòîãî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòå-

ìû äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 0,1 äëèòåëüíîñòè èì-

ïóëüñà, èçìåðåííîãî íà óðîâíå 0,6 îò ìàêñèìàëüíîé

àìïëèòóäû.

Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ïîñòðîåíà íà áàçå ÏÇÑ-ëè-

íåéêè TCD 1204 (TOSHIBA, ßïîíèÿ) ñî ñëåäóþùèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè: ÷èñëî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ — 3600; ðàçìåð îäíîãî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî

ýëåìåíòà — 8 × 200 ìêì; ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè — 400 – 1100 íì; ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ —

12 ðàçðÿäîâ.

Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ñîñòîèò èç äâóõ ìîäóëåé.

Ïåðâûé ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïå÷àòíóþ ïëàòó,

ñìîíòèðîâàííóþ â ñïåöèàëüíîì êîðïóñå. Ïëàòà ñî-

äåðæèò ñîáñòâåííî ÏÇÑ-ëèíåéêó, óñèëèòåëü è áóôåð,

îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåäà÷ó àíàëîãîâîãî ñèãíàëà ïî êà-

áåëþ. Ìîäóëü óñòàíàâëèâàþò íåïîñðåäñòâåííî íà ìî-

íîõðîìàòîð âìåñòî îäíîé èç âûõîäíûõ ùåëåé è þñòè-

ðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàèëó÷øóþ

ôîêóñèðîâêó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà ÏÇÑ-ëèíåéêå.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïëîñêîñòü äèñïåðñèè íå ïåðïåíäè-

êóëÿðíà îïòè÷åñêîé îñè ìîíîõðîìàòîðà, äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ôîêóñèðîâêè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

ïëàòà â ìîäóëå óñòàíîâëåíà íàêëîííî ïîä óãëîì 2,5°.

Âòîðîé ìîäóëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîíòðîëëåð,

âûïîëíåííûé â âèäå ïå÷àòíîé ïëàòû, è áëîê ïèòà-

íèÿ. Ìîäóëü ñìîíòèðîâàí â ñïåöèàëüíîì êîðïóñå.

Êîíòðîëëåð îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ÏÇÑ-ëèíåéêîé;

îöèôðîâêó àíàëîãîâîãî ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî

èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïàäàþùåãî íà îòäåëüíûå ýëå-

ìåíòû ÏÇÑ-ëèíåéêè; óïðàâëåíèå èñòî÷íèêîì âîçáóæ-

äåíèÿ ñïåêòðîâ (ãåíåðàòîðîì èìïóëüñíûõ ýëåêòðè-

÷åñêèõ ðàçðÿäîâ); ïåðåäà÷ó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

â êîìïüþòåð.

Áëîê ïèòàíèÿ âûïîëíåí ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå

íà äâóõ òðàíñôîðìàòîðàõ è ëèíåéíîì ñòàáèëèçàòîðå

è âûðàáàòûâàåò íàïðÿæåíèÿ +5 è ±15 Â, íåîáõîäèìûå

äëÿ ïèòàíèÿ êîíòðîëëåðà è ÏÇÑ-ëèíåéêè.

Ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè óïðàâëÿåò êîìïüþòåð ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììû WinCCD. Ïðîãðàììà îáåñïå÷è-

âàåò óïðàâëåíèå èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ,

ïðèåì ðåçóëüòàòîâ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà â êîìïüþòåð,

èçìåðåíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âûáðàííîé

ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñ ó÷åòîì ôîíà, ãðàäóèðîâêó óñòà-

íîâêè â åäèíèöàõ êîíöåíòðàöèè è îïðåäåëåíèå êîí-

öåíòðàöèé âîäîðîäà â àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöàõ.

Áëîê ðåãèñòðàöèè è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,

ðàçðàáîòàííûå ÎÊÁ «Ñïåêòð», ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðî-

âàòü ñïåêòð ñâåòîâîãî ñèãíàëà ìèëëèñåêóíäíîé äëè-

òåëüíîñòè è èçìåðÿòü èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü

àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè âîäîðîäà è ôîíà â åå îêðåñòíî-

ñòè (îò 654 äî 658 íì). Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà äàåò

âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü çíà÷åíèå øèðèíû îêðåñòíîñòè
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ýìèññèîííîãî îïðåäåëå-

íèÿ âîäîðîäà: 1 — ãåíåðàòîð èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ; 2 — øòà-

òèâ; 3 — ñïåêòðîìåòð; 4 — ÏÇÑ-ëèíåéêà; 5 — êîíòðîëëåð; 6 —

óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð



è îïðåäåëÿòü çîíó èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñòðóêòó-

ðû àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè âîäîðîäà è âîçìîæíûõ ñïåê-

òðàëüíûõ íàëîæåíèé.

Áëîê ðåãèñòðàöèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà óñòà-

íàâëèâàþò â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âûõîäíîé ùåëè

ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-3. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èñïîëü-

çóþò ëèíåéêó ôîòîäèîäîâ â êîëè÷åñòâå 3600 øòóê.

Øàã ñòðóêòóðû ôîòîäèîäíîé ëèíåéêè — 0,02 íì.

Íîâûé áëîê ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòð àíà-

ëèçèðóåìîãî îáðàçöà â îêðåñòíîñòè àíàëèòè÷åñêîé

ëèíèè âîäîðîäà îò 654 äî 658 íì (ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé áëîê ïîçâîëÿåò

èçìåðÿòü èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü äèîäîâ â çîíå,

öåíòð êîòîðîé íàõîäèòñÿ íà äëèíå âîëíû, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ìàêñèìóìó ïèêà, à øèðèíà çàäàåòñÿ øè-

ðèíîé àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè. Êðîìå ýòîãî, áëîê äàåò

âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü

ôîíà â âûáðàííîé çîíå ñïðàâà è ñëåâà îò àíàëèòè÷å-

ñêîé ëèíèè (ðèñ. 3).

Äëÿ îöåíêè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìå-

òîäèêè îïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêè àíà-

ëèçèðîâàëè ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ïðåäïðèÿòèÿ ñïëàâà

ÏÒ-3Â, ñîäåðæàùèå îò 0,0015 äî 0,1 % ìàññ. âîäî-

ðîäà. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [8], ïðè åãî âûñîêèõ

ñîäåðæàíèÿõ (>0,02 % ìàññ.) íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå

ïàðàìåòðîâ ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà âñëåäñòâèå ñà-

ìîïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäîðîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð îáðàçöà òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â â îêðåñòíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè âîäîðîäà 656,28 íì

Ðèñ. 3. Ôîðìà àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè âîäîðîäà ñ âûáðàííûìè çîíàìè èíòåãðèðîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ ôîíîâûõ çíà÷åíèé



ñòðîèëè ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ íèçêèõ (0,001 –

0,02 % ìàññ.) è âûñîêèõ (0,02 – 0,1 % ìàññ.) ñîäåðæà-

íèé âîäîðîäà. Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà îáåñïå-

÷èâàåò ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé â äâóõ ðåæèìàõ ðàáîòû

ãåíåðàòîðà ñ ðàçëè÷èåì â ðàçìåðàõ çîíû ïîðàæåíèÿ

åäèíè÷íûì ðàçðÿäîì ïî äèàìåòðó îò 0,5 äî 1 ìì.

Â òàáëèöå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âîäî-

ðîäà â îáðàçöàõ òèòàíîâîãî ñïëàâà äèàïàçîíå îò 0,001

äî 0,1 % ìàññ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ìîäåð-

íèçàöèè íà áàçå íîâûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è

ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ñîçäàíà ñîâðåìåííàÿ

óñòàíîâêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà â òèòàíîâûõ

ñïëàâàõ, íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ãå-

íåðàòîðà èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ è âûáðàíû óñëîâèÿ ðå-

ãèñòðàöèè àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè âîäîðîäà è ôîíîâûõ

òî÷åê âáëèçè íåå, à òàêæå îöåíåíû ìåòðîëîãè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà â òè-

òàíîâûõ ñïëàâàõ â äèàïàçîíå 0,001 – 0,1 % ìàññ. ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííîé óñòàíîâêè.
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âîäîðîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðà-

áîòû óñòàíîâêè

Íîìåð

îáðàçöà

Äèàìåòð çîíû ïîðàæåíèÿ, ìì

1 0,5

Ñîäåðæàíèå

âîäîðîäà,

% ìàññ.

S
r

(â óñëî-

âèÿõ ïîâòî-

ðÿåìîñòè)

Ñîäåðæàíèå

âîäîðîäà,

% ìàññ.

S
r

(â óñëî-

âèÿõ ïîâòî-

ðÿåìîñòè)

1 0,0017 0,009 0,0015 0,02

2 0,0015 0,02 0,0014 0,03

3 0,016 0,008 0,016 0,01

4 0,017 0,008 0,017 0,009

5 0,034 0,009 0,032 0,02

6 0,075 0,008 0,073 0,013

7 0,100 0,008 0,100 0,011




