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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âîçìîæíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ çîí äâóõñòðóéíîé ïëàçìû âûñîêîé ìîùíî-

ñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî çîíà äî ñëèÿíèÿ ïëàçìåííûõ ñòðóé îáåñïå÷èâàåò áîëåå íèçêèå ïðåäåëû îáíà-

ðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ, íî ïðè àíàëèçå òåðìîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ èìååò ìåñòî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü

ýôôåêòèâíîñòè èñïàðåíèÿ îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Â çîíå ïîñëå ñëèÿíèÿ ñòðóé íàáëþäàåòñÿ áîëåå

ýôôåêòèâíîå èñïàðåíèå ïðîá, íî ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ õóæå, ÷åì â çîíå äî ñëèÿíèÿ,

èç-çà âûñîêîãî ðîâíÿ ôîíà. Âûáîð çîíû íàáëþäåíèÿ çàâèñèò îò êîíêðåòíîé àíàëèòè÷åñêîé

çàäà÷è.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõñòðóéíàÿ äóãîâàÿ ïëàçìà; àíàëèòè÷åñêèå çîíû; ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ; ýô-

ôåêòèâíîñòü èñïàðåíèÿ; âëèÿíèå îñíîâû ïðîáû.

Äâóõñòðóéíàÿ äóãîâàÿ ïëàçìà (ÄÄÏ) âûñîêîé ìîù-

íîñòè (~10 êÂò), ðàçðàáîòàííàÿ â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ

â Èíñòèòóòå ôèçèêè Êèðãèçñêîé ÀÍ, ïðèìåíÿåòñÿ

äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïî-

ðîøêîâûõ ïðîá [1]. Èçâåñòíû äâå àíàëèòè÷åñêèå çîíû

ÄÄÏ — äî è ïîñëå ñëèÿíèÿ ïëàçìåííûõ ñòðóé

(ðèñ. 1). Íàëè÷èå äâóõ àíàëèòè÷åñêèõ çîí â ÄÄÏ áûëî

âïåðâûå ïîêàçàíî À. Ñ. ×åðåâêî è äð. â 1988 ã. [2], äî

ýòîãî íàáëþäåíèå ñïåêòðîâ ýìèññèè ïðîâîäèëè òîëüêî

â çîíå ïîñëå ñëèÿíèÿ (ÇÏÑ) ñòðóé. Àíàëèòè÷åñêèå ðà-

áîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì çîíû äî ñëèÿíèÿ (ÇÄÑ) ñòðóé

îòíîñÿòñÿ óæå ê 2000-ì ãîäàì. ÇÄÑ íàøëà ïðèìåíå-

íèå äëÿ àíàëèçà áèîëîãè÷åñêèõ ïðîá [3 – 5], âûñîêî-

÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ [6 – 9], îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðå-

äû [10]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóþò

êàê ÇÄÑ, òàê è ÇÏÑ. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ, êà-

êóþ èç ýòèõ çîí ëó÷øå èñïîëüçîâàòü. Öåëü íàñòîÿùåé

ðàáîòû — îöåíèòü âîçìîæíîñòè êàæäîé èç çîí íàáëþ-

äåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷,

ñðàâíèòü ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ (ÏÎ) ýëåìåíòîâ, ýô-

ôåêòèâíîñòü èñïàðåíèÿ ïðîá è ìàòðè÷íûå âëèÿíèÿ â
ýòèõ çîíàõ.

Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïëàçìîòðîíå

íîâîé êîíñòðóêöèè «Ôàêåë» ïðîèçâîäñòâà ôèðìû

«ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà». Ñèñòåìû ïèòàíèÿ ïëàçìî-

òðîíà, ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, ãàçî-

âûõ ïîòîêîâ è àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ïðîáû ïîëíî-

ñòüþ óïðàâëÿþòñÿ êîìïüþòåðîì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè

ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä» ñ âîãíó-

òîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé (2400 øòð�ìì) è äâóìÿ

ìíîãîêðèñòàëüíûìè ñáîðêàìè ëèíååê ôîòîäèîäîâ,

ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâîé ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà

ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ è ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü ðå-

ãèñòðàöèþ â äèàïàçîíàõ 190 – 350 è 390 – 470 íì

[11, 12].

Ýôôåêòèâíûé ââîä ïðîáû â ïëàçìó ìîæíî îáåñ-

ïå÷èòü ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàñõîäàõ ïëàçìî-

îáðàçóþùåãî ãàçà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âèä ïëàçìåííîãî

ôàêåëà, ïîëó÷åííîãî ïðè ðàñõîäàõ ïëàçìîîáðàçóþùå-

ãî àðãîíà 3 è 5 ë�ìèí, òðàíñïîðòèðóþùåãî — 1 ë�ìèí

è ñèëå òîêà 85 À. Âèäíî, ÷òî ïðè ðàñõîäå ïëàçìîîáðà-
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Ðèñ. 1. Àíàëèòè÷åñêèå çîíû ÄÄÏ:

1 — äî ñëèÿíèÿ ñòðóé; 2 — ïîñëå

ñëèÿíèÿ

à á

Ðèñ. 2. Âèä ïëàçìåííîãî ôàêåëà ñáîêó ïðè ðàñõîäå ïëàçìî-

îáðàçóþùåãî ãàçà 3 (à) è 5 ë�ìèí (á )



çóþùåãî ãàçà 5 ë�ìèí ôàêåë øèðå, ÷òî îáóñëîâëåíî

÷àñòè÷íûìè áîêîâûìè ïîòåðÿìè ïðè ñòîëêíîâåíèè

òðàíñïîðòèðóþùåãî ïîòîêà ñ ïëîòíûìè ïëàçìåííûìè

ñòðóÿìè. ×åì áîëüøå ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà,

òåì áîëüøå ïîòåðè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êî-

ýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ïðîáû â ÇÏÑ. Èçó÷åíèå

ïîâåäåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ýëåìåíòîâ â ãðàôèòîâîì

ïîðîøêå (ÃÏ) ïîêàçàëî, ÷òî â ÇÏÑ áîëüøåå çíà÷åíèå

Ië�Iô (Ië — èíòåíñèâíîñòü ëèíèé, Iô — èíòåíñèâíîñòü

ôîíà) íàáëþäàåòñÿ ïðè íåáîëüøèõ ðàñõîäàõ ïëàçìî-

îáðàçóþùåãî ãàçà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðè-

âåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ Ië�Iô äëÿ ëèíèé Cu I 324,75 íì

è Mn II 260,57 íì âäîëü ÇÏÑ ïðè ðàñõîäàõ ïëàçìîîá-

ðàçóþùåãî ãàçà 3 è 4 ë�ìèí.

Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ Ië�Iô áîëüøå ïðè 3 ë�ìèí.

Äàëüíåéøåå ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ çîí ïðîâîäèëè

â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ñèëà òîêà äóãè — 85 À, ðàñõîä

ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà — 3 ë�ìèí, òðàíñïîðòèðóþ-

ùåãî — 1 ë�ìèí.

Ðàñïðåäåëåíèå Ië è Ië�Iô âäîëü ïëàçìåííîãî ôàêåëà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå Ië è Ië�Iô âäîëü ïëàç-

ìåííîãî ôàêåëà äëÿ àòîìíûõ ëèíèé ýëåìåíòîâ ñ ðàç-

íûìè ïîòåíöèàëàìè èîíèçàöèè, ïîëó÷åííîå ïðè ââå-

äåíèè â ïëàçìó ÃÏ ñ äîáàâëåííûìè ïðèìåñÿìè: Mn I

280,11 íì (Ei = 7,43 ýÂ); Al I 308,22 íì (Ei = 5,98 ýÂ);

Cd I 228,80 íì (Ei = 8,99 ýÂ); Fe I 302,06 íì (Ei =

= 7,87 ýÂ). Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè÷å-

ñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ â çîíå ñëèÿíèÿ

ïëàçìåííûõ ñòðóé (âûñîòà íàáëþäåíèÿ 0 ìì) è ïðèëå-

ãàþùåé ê íåé îáëàñòè, íî çíà÷åíèÿ Ië�Iô â ýòîé îáëàñ-

òè ìèíèìàëüíû èç-çà âûñîêîé ýìèññèè ôîíà. Àíà-

ëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ è äëÿ èîííûõ

ëèíèé ýëåìåíòîâ. Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ

çíà÷åíèÿ Ië�Iô â ÇÄÑ â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì â ÇÏÑ,

÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå íèçêèå ÏÎ ýëåìåíòîâ â ýòîé

çîíå. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè íà ïëàçìîòðîíå ñòàðîé êîíñòðóê-

öèè [2].

Âëèÿíèå ëåãêîèîíèçèðóåìîé äîáàâêè. Äîáàâêà

ëåãêîèîíèçèðóåìîãî ýëåìåíòà (ËÈÝ) óñèëèâàåò Ië

â ÄÄÏ [13]. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ËÈÝ çàâèñèò îò ïîòåí-

öèàëà èîíèçàöèè àíàëèòà è çîíû íàáëþäåíèÿ. Òàê,

ïðè ââåäåíèè â ïëàçìó ÃÏ è ÃÏ ñ äîáàâêîé 15 % NaCl

â îáåèõ çîíàõ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óñèëèâàþùåå

äåéñòâèå íàòðèÿ äëÿ ëèíèè Al I 308,22 íì (Ei =

= 5,98 ýÂ), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ëèíèè Cd I 228,80 íì

(Ei = 8,99 ýÂ) âëèÿíèå íàòðèÿ â ÇÏÑ çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå, ÷åì â ÇÄÑ (ðèñ. 5, à, á ). Äëÿ èîííûõ ëèíèé â

ÇÄÑ ñîõðàíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïî ñðàâíå-

íèþ ñ àòîìíûìè ëèíèÿìè óñèëèâàþùèé ýôôåêò, à â

ÇÏÑ ìîæíî íàáëþäàòü íåáîëüøîå îñëàáëÿþùåå äåé-

ñòâèå íàòðèÿ. Íà ðèñ. 5, â ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå

Ië�Iô âäîëü ïëàçìåííîãî ôàêåëà äëÿ ëèíèè Fe II

259,94 íì.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå Ië�Iô äëÿ ëèíèé Cu I 324,75 íì (à) è Mn II

260,57 íì (b ) âäîëü çîíû ïîñëå ñëèÿíèÿ ñòðóé ïðè ðàñõîäàõ

ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà 3 è 4 ë�ìèí
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå Ië è Ië�Iô ýëåìåíòîâ âäîëü ïëàçìåííîãî

ôàêåëà

ÃÏ

ÃÏ + 15 % NaCl

I
I

ë
ô

�
I

I
ë

ô
�

I
I

ë
ô

�

10

8

6

4

2

0

10

8

6

4

2

0

32

28

24

20

16

12

8

4

0
–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Âûñîòà íàáëþäåíèÿ, ìì

à

á

â

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå Ië�Iô âäîëü ïëàçìåííîãî ôàêåëà äëÿ ëè-

íèé Al I 308,22 íì (à), Cd I 228,80 íì (á ) è Fe II 259,94 íì (â ) â

ïðèñóòñòâèè äîáàâêè NaCl



Òàêèì îáðàçîì, óñèëèâàþùåå âëèÿíèå íàòðèÿ â

ÇÄÑ âûðàæåíî ñèëüíåå, ÷åì â ÇÏÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü åùå áîëåå íèçêèå ÏÎ ýëåìåíòîâ â ýòîé çîíå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàðÿäó ñ óñèëèâàþùèì âëèÿíè-

åì íà èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé äîáàâêà

íàòðèÿ ñïîñîáñòâóåò ïîäàâëåíèþ âëèÿíèÿ îñíîâû

ïðîáû íà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ýëåìåíòîâ [10].

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ëèíèè Zn I 213,86 íì, Cd I

228,80 íì è Ni I 305,08 íì, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ÇÏÑ

è ÇÄÑ â îïòèìàëüíî-êîìïðîìèññíûõ çîíàõ íàáëþ-

äåíèÿ ïðè ââåäåíèè â ïëàçìó ÃÏ ñ äîáàâêîé 15 %

NaCl. Êàê âèäíî, â ÇÏÑ àíàëèòè÷åñêèå ñèãíàëû ýëå-

ìåíòîâ íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ôëóêòóàöèé ôîíà è áëèç-

êè ê ÏÎ, ïîñêîëüêó âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ôîíà ìå-

øàåò âûäåëåíèþ ñëàáûõ ñèãíàëîâ àíàëèòîâ. Âûñîêàÿ

ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü â ÇÏÑ, ðàñïîëîæåííîé â îñ-

íîâíîì ïîòîêå ïëàçìû, ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî ýôôåê-

òèâíîìó âîçáóæäåíèþ àòîìîâ, íî è ñîçäàåò âûñîêèé

óðîâåíü ôîíà, îáóñëîâëåííûé òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì

è ïðîöåññàìè ðåêîìáèíàöèè. Â ÇÄÑ ñèãíàëû ýëåìåí-

òîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ôîíîâûé óðîâåíü.

Âñå ïðèâåäåííûå âûøå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû

ïðè ââåäåíèè â ïëàçìó 20 ìã ÃÏ ñ äîáàâëåííûìè ïðè-

ìåñÿìè. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì â ÇÏÑ îáû÷-

íî ðàáîòàþò ñ áîëüøèìè íàâåñêàìè ïðîáû (100 –

300 ìã). Ýòî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ïðåäñòàâèòåëü-

íîñòü ïðîáû, îäíàêî íå ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíè-

çèòü ÏÎ ýëåìåíòîâ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ

Ië�Iô äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûå â îáåèõ çîíàõ

ïðè ââåäåíèè â ïëàçìó 20 è 200 ìã ÃÏ. Êàê âèäíî, óâå-

ëè÷åíèå íàâåñêè ïðîáû â 10 ðàç ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

çíà÷åíèÿ Ië�Iô íå áîëåå ÷åì â 1,5 – 2 ðàçà.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïàðåíèÿ ïðîá çàâèñèò îò õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû âåùåñòâà è ðàçìåðà ÷àñòèö

ïðîáû [14]. Îäíîé èç ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè

àòîìíî-ýìèññèîííîì àíàëèçå ïîðîøêîâûõ ïðîá ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÄÄÏ, ÿâëÿåòñÿ èõ íåïîëíîå èñïàðåíèå,

ïðèâîäÿùåå ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó çàíèæåíèþ ðåçóëüòà-

òîâ àíàëèçà. Ïî ïðèáëèçèòåëüíûì îöåíêàì âðåìÿ ïðå-

áûâàíèÿ ïðîáû â ÇÄÑ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ìñ.

Äëÿ ìíîãèõ òåðìîñòîéêèõ è òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ

ýòîãî âðåìåíè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïëàâëåíèÿ è èñïàðå-

íèÿ ïðîáû. Ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ â ÇÏÑ âðåìÿ

ïðåáûâàíèÿ ïðîáû â «ãîðÿ÷åé» çîíå çíà÷èòåëüíî

áîëüøå, ïîñêîëüêó îíà ïðîõîäèò ÷åðåç ÇÄÑ, âûñîêî-

òåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü ñëèÿíèÿ ñòðóé è ÷àñòè÷íî

ÇÏÑ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïàðåíèå

ïðîáû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïàðåíèÿ â èñ-

ñëåäóåìûõ çîíàõ èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè êàðáèäà

êðåìíèÿ ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 1, 3, 7,5, 17, 22 è

36 ìêì. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé òâåðäîñòè, áëèçêîé ê òâåð-

äîñòè àëìàçà, SiC èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå àáðàçèâíîãî

ìàòåðèàëà, à âûñîêàÿ òåðìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü äåëà-

åò åãî ïðèãîäíûì äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäøèïíèêîâ è ÷àñòåé

îáîðóäîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷åé. Çà èñïàðå-

íèåì SiC ñëåäèëè ïî èíòåíñèâíîñòè ñëàáîé ëèíèè Si I

212,30 íì. Ïîñêîëüêó êðåìíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì

êîìïîíåíòîì ïðîáû, ïîðîøêè ðàçáàâëÿëè ÃÏ â 100

ðàç, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ñàìîïîãëîùåíèÿ.

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Si I 212,30 íì îò

ðàçìåðà ÷àñòèö ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Âèäíî, ÷òî ïî-

âåäåíèå ëèíèè êðåìíèÿ â èññëåäóåìûõ çîíàõ ðàç-

ëè÷íî. Â ÇÄÑ ïðîèñõîäèò ðîñò èíòåíñèâíîñòè ëèíèè

êðåìíèÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá óëó÷øåíèè ýôôåêòèâíîñòè èñïàðå-

�� �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��������� ������ �� !�

Zn I 213,86 íì

Cd I 228,80 íì

Ni I 305,08 íì
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Ðèñ. 6. Ëèíèè Zn I 213,86 íì (C = 0,5 ìêã�ã), Cd I 228,80 íì

(C = 0,2 ìêã�ã) è Ni I 305,08 íì (C = 0,1 ìêã�ã), çàðåãèñòðèðî-

âàííûå â ÇÏÑ (à) è ÇÄÑ (á )

Çíà÷åíèÿ Ië�Iô, ïîëó÷åííûå â îáåèõ àíàëèòè÷åñêèõ çîíàõ ïðè

ââåäåíèè ðàçëè÷íûõ íàâåñîê ïðîáû

Àíàëèòè÷åñêàÿ

ëèíèÿ, íì

ÇÄÑ ÇÏÑ

20 ìã 200 ìã 20 ìã 200 ìã

Ag I 328,07 5,0 6,7 0,87 1,7

Al I 308,21 0,71 0,97 0,33 0,53

Be 234,86 13 23 2,3 5,4

Cd I 228,80 3,2 4,7 0,77 1,1

Co I 345,35 0,49 0,63 0,52 0,53

Cr II 283,56 0,87 0,94 0,42 0,67

Mn I 280,11 1,1 2,0 0,33 0,66

Mn II 260,57 2,1 2,9 0,43 0,95



íèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, à, äàæå ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö

3 ìêì ïîëíîãî èñïàðåíèÿ ïðîáû â ýòîé çîíå åùå íå

ïðîèñõîäèò. Â ÇÏÑ ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè íàáëþ-

äàåòñÿ óæå ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö 17 ìêì, à ïðè åãî äàëü-

íåéøåì óìåíüøåíèè ïðîèñõîäèò íåáîëüøîé ñïàä èí-

òåíñèâíîñòè (ñì. ðèñ. 7, á ). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ââåäåíèå ëåãêèõ ÷àñòèö â ÇÏÑ çàòðóäíåíî èç-çà ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïëîòíûõ ïëàçìåííûõ ñòðóé, îòòàëêèâàþùèõ

èõ, è ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ââîäà ÷àñòèö â ïëàçìó çàâè-

ñèò íå òîëüêî îò ðàñõîäîâ ðàáî÷èõ ãàçîâ, íî è ìàññû

÷àñòèö ïðîáû. Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî

èçó÷åíèÿ.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî â ÇÏÑ ýôôåê-

òèâíîñòü èñïàðåíèÿ ïðîá ñóùåñòâåííî âûøå, à âëèÿ-

íèå ðàçìåðà ÷àñòèö íà ïîëíîòó èñïàðåíèÿ ãîðàçäî

ìåíüøå, ÷åì â ÇÄÑ.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÇÏÑ ÿâëÿåòñÿ âûñî-

êèé óðîâåíü ôîíà, îáóñëîâëåííûé âûñîêîé ýëåêòðîí-

íîé ïëîòíîñòüþ, êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, è ñïåê-

òðàëüíûìè íàëîæåíèÿìè êîìïîíåíòîâ îñíîâû ïðîáû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîëíîì èñïàðåíèè ïðîáû èíòåí-

ñèâíîñòü ëèíèé êîìïîíåíòîâ îñíîâû çíà÷èòåëüíî

âûøå â ÇÏÑ, ïîñêîëüêó èç-çà áîëüøåãî îáúåìà ýòîé

çîíû ïðîöåññû ñàìîïîãëîùåíèÿ â íåé âûðàæåíû ñëà-

áåå, ÷òî âåäåò ê áîëåå ñèëüíûì ñïåêòðàëüíûì ïîìå-

õàì. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ëèíèÿ Ni I 341,48 íì, çàðåãè-

ñòðèðîâàííàÿ â ÇÄÑ è ÇÏÑ ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö SiC 1 è

17 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî, èçìåðåíèå ñèãíàëà

íèêåëÿ â ÇÏÑ çàòðóäíåíî èç-çà ñëîæíîãî ñïåêòðàëüíî-

ãî ôîíà, â òî âðåìÿ êàê â ÇÄÑ íàáëþäàåòñÿ ñâîáîäíûé

îò íàëîæåíèé ïèê.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþ-

ùèå âûâîäû. Ïðè àíàëèçå òåðìîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ

èñïîëüçîâàíèå ÇÏÑ îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå

èñïàðåíèå ïðîáû, îäíàêî îïðåäåëåíèå íèçêèõ êîíöåí-

òðàöèé ýëåìåíòîâ ïðîáëåìàòè÷íî èç-çà âûñîêîé èí-

òåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîãî ôîíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áî-

ëåå íèçêèõ ÏÎ ýëåìåíòîâ â òàêèõ ïðîáàõ èñïîëüçîâà-

íèå ÇÄÑ ïðåäïî÷òèòåëüíåå, îäíàêî ïðè ýòîì âîçðàñòà-

þò òðåáîâàíèÿ ê äèñïåðñíîñòè ïðîáû. Ïîëó÷åíèå

ìåëêîäèñïåðñíîé ïðîáû òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ

íåïðîñòîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé è ÷àñòî ñîïðîâîæäà-

åòñÿ íåæåëàòåëüíûì çàãðÿçíåíèåì ïðîáû ìàòåðèàëîì

ñòóïêè èëè ìåëüíèöû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðîâåñ-

òè ïðåäâàðèòåëüíóþ õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîáû

(íå ðàñòâîðåíèå), ÷òîáû ðàçðóøèòü ñòðóêòóðó èññëå-

äóåìîãî ìàòåðèàëà. Âûáîð ñïîñîáà îáðàáîòêè çàâèñèò

îò õèìè÷åñêîé ïðèðîäû àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà.

Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ

ïîëíîòîé èñïàðåíèÿ ïðîáû, ÇÄÑ ïðèìåíèìà äëÿ àíà-

ëèçà øèðîêîãî êðóãà îáúåêòîâ ðàçíîé ïðèðîäû ñî

ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö 5 – 50 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð çîíû íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîâ

â ÄÄÏ çàâèñèò îò êîíêðåòíîé àíàëèòè÷åñêîé çàäà÷è:

ïðèðîäû àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà è êîíöåíòðàöèè

îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Çîíà äî ñëèÿíèÿ ïëàçìåí-

íûõ ñòðóé îáåñïå÷èâàåò áîëåå íèçêèå ïðåäåëû îáíà-

ðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ, íî èìååò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê

êðóïíîñòè ÷àñòèö ïðè àíàëèçå òåðìîñòîéêèõ ìàòåðèà-

ëîâ, çîíà ïîñëå ñëèÿíèÿ ñòðóé — áîëåå ýôôåêòèâíîå

èñïàðåíèå ïðîá, íî ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ

õóæå, ÷åì â çîíå äî ñëèÿíèÿ ñòðóé èç-çà âûñîêîãî

óðîâíÿ ôîíà.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Si I 212,30 íì îò

ðàçìåðà ÷àñòèö SiC â ÇÄÑ (à) è ÇÏÑ (á )

à á

Ðèñ. 8. Ëèíèÿ Ni I 341,48 íì, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â ÇÏÑ (à) è

ÇÄÑ (á )



6. Shelpakova I. R., Zaksas N. P., Komissarova L. N., Kovalev-

skij S. V. Spectral methods for analysis of high-purity gallium

with excitation of spectra in the two-jet arc plasmatron � J. Anal.

At. Spectrom. 2002. Vîl. 17. P. 270 – 273.

7. Çàêñàñ Í. Ï., Êîìèññàðîâà Ë. Í., Øåëïàêîâà È. Ð. Àòîì-

íî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûñîêî÷èñòîãî äè-

îêñèäà òåëëóðà ñ âîçáóæäåíèåì ñïåêòðîâ â äâóõñòðóéíîì

äóãîâîì ïëàçìîòðîíå � Àíàëèòèêà è êîíòðîëü. 2005. Ò. 9.

¹ 3. Ñ. 240 – 244.

8. Çàêñàñ Í. Ï., Êîìèññàðîâà Ë. Í., Øåëïàêîâà È. Ð. Àíà-

ëèç èíäèÿ è åãî îêñèäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõñòðóéíîãî äó-

ãîâîãî ïëàçìîòðîíà � Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà

ìàòåðèàëîâ. 2007. Ò. 73. Ñïåöèàëüíûé âûïóñê. Ñ. 89 – 92.

9. Çàêñàñ Í. Ï. Ïðÿìîé àòîìíî-ýìèññèîííûé àíàëèç îêñèäîâ

âèñìóòà, ãåðìàíèÿ è êðèñòàëëîâ îðòîãåðìàíàòà âèñìóòà ñ

èñïîëüçîâàíèåì äâóõñòðóéíîé äóãîâîé ïëàçìû � Íåîðãàí.

ìàòåðèàëû. 2014. Ò. 50. ¹ 5. Ñ. 529 – 534.

10. Çàêñàñ Í. Ï., Øåëïàêîâà È. Ð., Ãåðàñèìîâ Â. À. Àòîìíî-

ýìèññèîííîå îïðåäåëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â ïîðîøêîâûõ

ïðîáàõ ðàçíîé ïðèðîäû ñ âîçáóæäåíèåì ñïåêòðîâ â äâóõ-

ñòðóéíîì äóãîâîì ïëàçìîòðîíå � Æóðí. àíàëèò. õèìèè.

2004. Ò. 59. ¹ 3. Ñ. 254 – 260.

11. Ëàáóñîâ Â. À. Êîìïëåêñû ïðèáîðîâ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîí-

íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íà îñíîâå ñïåêòðîìåòðà

«Ãðàíä» � Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ.

2008. Ò. 74. ¹ 4. Ñ. 21 – 29.

12. Ëàáóñîâ Â. À., Ïóòüìàêîâ À. Í., Çàðóáèí È. À., Ãàðà-

íèí Â. Ã. Íîâûå ìíîãîêàíàëüíûå îïòè÷åñêèå ñïåêòðîìåò-

ðû íà îñíîâå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ � Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ.

Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ. 2012. Ò. 78. ¹ 1. ×. II. Ñ. 7 – 13.

13. ×åðåâêî À. Ñ., Þäåëåâè÷ È. Ã., Ïîïîâà Â. Ï., Òàãèëü-

öåâ À. Ï. Àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïî-

ðîøêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äóãîâîãî äâóõñòðóéíîãî ïëàçìî-

òðîíà � Æóðí. àíàëèò. õèìèè. 1988. Ò. 43. ¹ 3. Ñ. 426 – 434.

14. ×åðåâêî À. Ñ. Ìåõàíèçì èñïàðåíèÿ ÷àñòèö ïîðîøêîâîãî

àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà â ðàçðÿäå äóãîâîãî àðãîíîâîãî

äâóõñòðóéíîãî ïëàçìîòðîíà � Æóðí. àíàëèò. õèìèè. 2011.

Ò. 66. ¹ 7. Ñ. 722 – 731.

�� �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��������� ������ �� !�




