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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû àíàëèòè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñõåìîòåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé ãåíåðàòîðà “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” ñ ýëåêòðè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ
äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Íà ïðèìåðå ñïåêòðîâ óãëåðîäà
ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñïîñîáîâ âîçáóæäåíèÿ. Ïîêàçàíû ðàçíûå ðåæèìû ðàáîòû ãåíåðàòîðà
“Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”, èõ ñòàáèëüíîñòü è âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ óñëîâèé èñêðîâîãî âîçáóæäåíèÿ
ñïåêòðîâ.

Øèðîêàÿ íîìåíêëàòóðà ìàòåðèàëîâ, ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèõñÿ â ïðàêòèêå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, òðåáóåò ïðè-
ìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà
äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäèê àíàëèçà. Êëàññè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé
ðàçðÿä. Îò ïîëÿðíîñòè, èíòåíñèâíîñòè è ôîðìû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ðàçðÿäà çàâèñèò îïòè÷åñêèé ñïåêòð, â êî-
òîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè îïðåäåëÿå-
ìûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðåä èññëåäîâàòåëåì ÷àñòî ñòîèò çà-
äà÷à âûáîðà ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà äëÿ îäíî-
âðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ â ïðîáå îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ è ëåãèðóþùèõ äîáàâîê. Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ñëîæíûå ôîðìû ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà
ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðíîñòè, àìïëèòóäû, ôîðìû è ÷àñòî-
òû èìïóëüñîâ â ïðîöåññå îáûñêðèâàíèÿ è ýêñïîçèöèè.

Â ïðàêòèêå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðèìåíÿþò
îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ýëåêòðè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ
âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ. Ïðè àíàëèçå òâåðäûõ ìàòåðèà-
ëîâ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþò äóãîâûå (äóãà ïî-
ñòîÿííîãî, ïåðåìåííîãî òîêà íåïðåðûâíàÿ è ïðåðûâè-
ñòàÿ) è èñêðîâûå (íèçêîâîëüòíûé è âûñîêîâîëüòíûé
ðàçðÿäû).

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàçëè÷èé â òèïàõ ðàçðÿäîâ ðàñ-
ñìîòðèì â ñàìîì îáùåì âèäå ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
ðàçðÿäà â àíàëèòè÷åñêîì ïðîìåæóòêå.

Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà ìîæíî ðàçáèòü íà äâà
îñíîâíûõ ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå, êîòîðûé äëèòñÿ ìå-
íåå 10–7 ñ è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí âðåìåíè äðåé-
ôà ýëåêòðîíîâ â çàçîðå [1], ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ ãàçà â
àíàëèòè÷åñêîì ïðîìåæóòêå. Â ýòî âðåìÿ ëàâèíà ýëåê-
òðîíîâ ñîçäàåò â àíàëèòè÷åñêîì ïðîìåæóòêå èîíû.
Èîíû è ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è
ôîðìèðóþò êàíàë ðàçðÿäà. Îïòè÷åñêèé ñïåêòð ïëàçìû
íà ýòîé ñòàäèè ñîäåðæèò òîëüêî ñïåêòðàëüíûå ëèíèè
ãàçîâ, çàïîëíÿþùèõ àíàëèòè÷åñêèé ïðîìåæóòîê, òàê
êàê àíàëèçèðóåìîå âåùåñòâî åùå íå óñïåâàåò èñïà-
ðèòüñÿ [2].

Âòîðîé ýòàï ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì
íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ äî äåñÿòêîâ âîëüò. Íà ýòîì

ýòàïå âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðÿäà èìååò
îòðèöàòåëüíûé íàêëîí [3], ò.å. ñ ðîñòîì òîêà íàïðÿæå-
íèå íà ýëåêòðîäàõ ïàäàåò. Ïîýòîìó ôîðìèðîâàíèå
òîêà â ðàçðÿäå íå òðåáóåò âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Èîíû
âîçäóõà è ýëåêòðîíû, äâèæóùèåñÿ â êàíàëå ðàçðÿäà,
áîìáàðäèðóþò ìàòåðèàë ïðîáû, ëîêàëüíî ðàñïëàâëÿ-
þò, èñïàðÿþò è âûáðàñûâàþò âåùåñòâî ïðîáû â àíà-
ëèòè÷åñêèé ïðîìåæóòîê. Íà äèíàìèêó ïîñòóïëåíèÿ
âåùåñòâà ïðîáû â êàíàë ðàçðÿäà îêàçûâàåò âëèÿíèå
ïëîòíîñòü òîêà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò
àìïëèòóäû, äëèòåëüíîñòè è ôîðìû èìïóëüñà òîêà.
Òîê â êàíàëå ðàçðÿäà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ
ñîòåí àìïåð è îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âîçìîæíîñòÿ-
ìè èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâà
ïðîáû â àíàëèòè÷åñêèé ïðîìåæóòîê ïóòåì çàäàíèÿ
èìïóëüñà òîêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå
ïîäæèãà ðàçðÿäà [3]. Äàëåå àíàëèòè÷åñêèé ðàçðÿä ìî-
æåò ïîääåðæèâàòüñÿ äðóãèì çàäàííûì òîêîì.

Äëÿ äóãîâûõ ðàçðÿäîâ ñèëîé òîêà 0,5 – 40 À ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ñîñòàâëÿåò äåñÿò-
êè âîëüò, ïëîòíîñòü òîêà ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò
10 À�ìì2. Äëÿ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ àìïëèòóäíîå çíà÷å-
íèå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò òàêæå äåñÿòêè âîëüò, íî
ïëîòíîñòü òîêà ïîðÿäêà 1000 À�ìì2 [4]. Ñòîëü âû-
ñîêîé ïëîòíîñòè òîêà ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî çà ñ÷åò
êðóòûõ ôðîíòîâ èìïóëüñîâ òîêà â êàíàëå ðàçðÿäà ñî
ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ áîëåå 10 À�ìêñ. Ïðè òàêîé ñêî-
ðîñòè íàðàñòàíèÿ òîêà èîíû çà ñ÷åò äèôôóçèè íå
óñïåâàþò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïëîùàäü ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ êàíàëà ðàçðÿäà (ïîðÿäêà 0,1 ìì2).

Ñëåäîâàòåëüíî, óïðàâëÿÿ äëèòåëüíîñòüþ è àì-
ïëèòóäîé òîêà ðàçðÿäà, ìîæíî ñîçäàâàòü ðàçëè÷íóþ
ïëîòíîñòü òîêà â ïëàçìå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì
ðåæèìàì âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà. Ïîýòîìó ñîçäàíèå èñ-
òî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà, â êîòîðîì äîïóñêàåòñÿ
óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè òîêà ðàçðÿäà (àìïëèòóäà,
äëèòåëüíîñòü, ôîðìà èìïóëüñà, ÷àñòîòà) â õîäå ýêñïî-
çèöèè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è ïðåäîñòàâëÿåò èíæåíå-
ðó-àíàëèòèêó äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàç-
ðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ìåòîäèê àíàëèçà.
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1 ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.



Â èçâåñòíûõ èñòî÷íèêàõ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà èì-
ïóëüñíûé ðàçðÿä ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì çàðÿäêè åìêîñòè
RLC-êîíòóðà âûñîêèì íàïðÿæåíèåì ñ äàëüíåéøèì
ðàçðÿæåíèåì åãî â àíàëèòè÷åñêîì ïðîìåæóòêå ïî
ìåðå äîñòèæåíèÿ ïðîáîéíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ðàçðÿäíèêà è òèðà-
òðîíà. Ôîðìà òîêà èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ

ïàðàìåòðàìè RLC è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàòóõàþùèå
êîëåáàíèÿ [5].

Òîê äóãîâûõ ðàçðÿäîâ ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðè ïîìî-
ùè áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå âûäåëÿåò äî-
ïîëíèòåëüíîãî òåïëà áîëüøå, ÷åì èñïîëüçóåòñÿ â ðàç-
ðÿäå ýíåðãèè. Ñïîñîá ñòàáèëèçàöèè òîêà ñ ïîìîùüþ
áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå ìîæåò èìåòü ñòàáèëü-
íîñòü âûøå òàêîâîé ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ 10 % [6].

Ôîðìèðîâàíèå ðàçðÿäîâ òèïà “âûñîêîâîëüòíàÿ
èñêðà” îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ (ïîðÿäêà 10 êÂ) ñ ïîìîùüþ âîçäóøíûõ
ðàçðÿäíèêîâ.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü äðóãîé ñïîñîá
ñòàáèëèçàöèè òîêà è ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñ çà-
äàííûìè ïàðàìåòðàìè â ðàçðÿäå, íå òðåáóþùèé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ êîíäåíñàòîðîâ, âîçäóø-
íûõ ðàçðÿäíèêîâ è òèðàòðîíîâ.

Â ãåíåðàòîðå “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” (ØÌ) ñòàáèëèçà-
öèÿ òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè óñè-
ëèòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå øèðîòíî-èìïóëüñ-
íîé ìîäóëÿöèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ÷àñòîòàõ
äî 50 êÃö. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ñòàáèëèçàöèè ïîÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíî èçìåíÿòü ðåæèìû ðàáîòû
ãåíåðàòîðà, íàïðèìåð, èíòåíñèâíîñòü, ïîëÿðíîñòü,
ôîðìó òîêà â ïðîöåññå ýêñïîçèöèè.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïðèìåíåíèåì ñõåìû êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà ìîù-
íîñòè ñåòè [9], à òàêæå íàëè÷èåì ãàëüâàíè÷åñêîé ðàç-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåíåðàòîðà òîêà “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”: B1 — ñåòå-
âîé âûïðÿìèòåëü è ôèëüòð; L1 — äðîññåëü êîððåêòîðà êîýôôè-
öèåíòà ìîùíîñòè ñåòè; CS1 — áåñêîíòàêòíûé äàò÷èê òîêà ñåòè;
V1 — òðàíçèñòîð IGBT; C1 — ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð;
T1 — âûñîêî÷àñòîòíûé ðàçäåëèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð; D1 —
âûñîêî÷àñòîòíûé âûïðÿìèòåëü; X — îïòîâîëîêîííûé êàíàë
ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì; B2 — öèôðîâîé áëîê óïðàâëåíèÿ ãåíå-
ðàòîðîì; C2 — íèçêîâîëüòíûé íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð;
V2 – V5 — òðàíçèñòîðû ØÈÌ óñèëèòåëÿ òîêà; CS2 — áåñêîí-
òàêòíûé äàò÷èê òîêà ðàçðÿäà; L2 — äðîññåëü ôèëüòðà ØÈÌ
óñèëèòåëÿ; T2 — òðàíñôîðìàòîð ïîäæèãà; B3 — áëîê ïîäæèãà;
Y1 — àíàëèòè÷åñêèé ïðîìåæóòîê
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èìïóëüñíîãî òîêà â õîäå ýêñïîçèöèè (ãðàôèòîâûå ýëåêòðîäû, çàçîð 2 ìì, Iñð = 268 À, t = 100 ìêñ, ÎÑÊÎ
0,14 %)



âÿçêè ìåæäó ðàçðÿäíûì êîíòóðîì è ïèòàþùåé ñåòüþ
è ñîîòâåòñòâóåò îòå÷åñòâåííûì è ìåæäóíàðîäíûì
ñòàíäàðòàì.

Ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, îáåñïå÷èâàåò
ôîðìèðîâàíèå äóãîâûõ è èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ
óïðàâëÿåìîé ôîðìû, ÷àñòîòû è ïîëÿðíîñòè, ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü íà÷à-
ëüíûé ïèê è ïîñëåäóþùèé ñïàä òîêà.

Ïðè ýòîì âîçìîæíî äîñòè÷ü âûñîêîé êðàòêîâðå-
ìåííîé è äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ
ðàçðÿäà, íå õóæå 1 %. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé òîêà (äëèòåëüíîñòüþ 100 ìêñ è àìï-
ëèòóäîé 260 À) â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå 2 ìì íà âîç-
äóõå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ ïðè
ýêñïîçèöèè 60 ñ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè îòñóòñòâèå
çíà÷èìîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû è ñòàáèëüíîñòè
òîêà îò ðàçìåðà àíàëèòè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà è äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà (ñì. òàáëèöó). Íåêîòîðîå óâåëè-
÷åíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íàáëþäàåòñÿ íà êîðîò-
êèõ èìïóëüñàõ. Áîëåå äëèííûå èìïóëüñû ìîãóò áûòü
êàê ñ îäíèì òîêîì, òàê è ñ íà÷àëüíûì âûõîäîì íà
áîëåå âûñîêèé òîê (ðèñ. 3). Ôîðìà òîêà äóãè òàêæå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàïåöèþ (ðèñ. 4).

Äëÿ àíàëèòèêà â äóãîâûõ ðåæèìàõ è ðåæèìå “íèç-
êîâîëüòíàÿ èñêðà” íåò ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé ØÌ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷èìè ãåíåðàòîðàìè, âûïîëíåííûìè

ñ èñïîëüçîâàíèåì áàëëàñòíûõ ðåçèñòîðîâ è RLC-êîí-
òóðîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåéòè ñ îäíîãî ãåíåðàòîðà íà
äðóãîé, äîñòàòî÷íî:

äóãà ïîñòîÿííîãî íåïðåðûâíîãî òîêà — çàäàòü
íàïðàâëåíèå òîêà è àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå
ñðåäíåìó äëÿ àíàëîãè÷íîãî ðåæèìà;

äóãà ïåðåìåííîãî íåïðåðûâíîãî òîêà — çàäàòü
àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå ñðåäíåìó, è ÷àñòîòó
äëÿ àíàëîãè÷íîãî ðåæèìà;

äóãà ïîñòîÿííîãî ïðåðûâèñòîãî òîêà — çàäàòü
íàïðàâëåíèå òîêà, àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå, ÷àñòîòó äëÿ
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Ðèñ. 3. Ôîðìà èñêðîâîãî èìïóëüñà ãåíåðàòîðà “Øàðîâàÿ ìîë-
íèÿ” c íà÷àëüíûì ïèêîì òîêà 120 À è ïîñëåäóþùåé ñòàáèëèçà-
öèåé íà óðîâíå 40 À

Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òîêà ðàçðÿäà ñî ñðåäíèì àìïëèòóäíûì çíà÷åíèåì â èìïóëüñå 250 À,
% îòí.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ýëåêòðîäàìè, ìì

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìêñ

20 40 80 100 200 400

2 1,2 0,65 0,4 0,14 0,13 0,2
4 0,8 0,3 0,2 0,14 0,16 0,24

Ïðèìå÷àíèå. ×àñòîòà èìïóëüñîâ — 50 Ãö, âðåìÿ ýêñïîçèöèè — 60 ñ.
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Ðèñ. 4. Ôîðìà òîêà “Äóãà ïåðåìåííîãî òîêà” 25 À 100 Ãö ñî
ñêâàæíîñòüþ 50 % (1) è 100 % (2)



àíàëîãè÷íîãî ðåæèìà, à òàêæå óñòàíîâèòü ñêâàæíîñòü
D, ïðèáëèæåííî âû÷èñëèâ åå ïî ôîðìóëàì:

D
I

I
� �

ñð.êâ

àìïë

100%; (1)

D
I

I
� �

ñð

àìïë

100%, (2)

ãäå Iñð.êâ, Iñð — ñðåäíèé êâàäðàòè÷íûé è ñðåäíèé òîê
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ àíàëîãè÷íîãî ðåæèìà;

äóãà ïåðåìåííîãî ïðåðûâèñòîãî òîêà — çàäàòü
àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå, ÷àñòîòó äëÿ àíàëîãè÷íîãî ðå-
æèìà, à òàêæå óñòàíîâèòü ñêâàæíîñòü D, ïðèáëèæåí-
íî âû÷èñëèâ åå ïî ôîðìóëå (1);

ðåæèì “íèçêîâîëüòíàÿ èñêðà” — çàäàòü ïîëÿð-
íîñòü, ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ äëÿ àíàëîãè÷-
íîãî ðåæèìà, ïðèáëèæåííî âû÷èñëèâ àìïëèòóäó òî-
êà I è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà t ñ íàïðÿæåíèåì çàðÿäà
300 Â ïî ôîðìóëàì:

I
L

C
R

�

�

300 Â

äîï

; (3)

t LC� 
 , (4)

ãäå L, C, Räîï — ïàðàìåòðû ðàçðÿäíîãî êîíòóðà â àíà-
ëîãè÷íîì ðåæèìå;

ðåæèì “âûñîêîâîëüòíàÿ èñêðà” — íåîáõîäèìî
ñîçäàâàòü èìïóëüñû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà, à
òàêæå çà êîðîòêîå âðåìÿ âûäåëèòü áîëüøóþ ýíåðãèþ
â àíàëèòè÷åñêîì ïðîìåæóòêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé, îïèñûâàþùåé äëè-
òåëüíîñòü ïîëóïåðèîäà êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà,

� 
� LC (5)

ïðè íàëè÷èè ìèíèìàëüíîé ïàðàçèòíîé (îïðåäåëÿå-
ìîé êîíñòðóêöèåé ãåíåðàòîðà è øòàòèâà) èíäóêòèâíî-
ñòè L äëÿ óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ìîæíî
óìåíüøàòü òîëüêî åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.

Ïðè ýòîì âûñîêóþ ïëîòíîñòü òîêà ìîæíî ïîëó-
÷èòü èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
U íà êîíäåíñàòîðå C:

j
U

S

C

L
�



, (6)

ãäå S — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàíàëà ðàçðÿäà.
Âûñîêîå íàïðÿæåíèå (ïîðÿäêà 10 êÂ) ïîçâîëÿåò

íàêîïèòü â êîíäåíñàòîðå ìàëîé åìêîñòè (0,01 ìêÔ)
äîñòàòî÷íóþ ýíåðãèþ äëÿ ñîçäàíèÿ â êàíàëå ðàçðÿäà
ñ õàðàêòåðíûì ñå÷åíèåì S � 0,1 ìì2 [7] èìïóëüñà òîêà
ñ ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ô � 1 ìêñ,
ïëîòíîñòüþ òîêà áîëåå 1000 À�ìì2 ïðè ìèíèìàëüíîé
“ïàðàçèòíîé” èíäóêòèâíîñòè L � 3 ìêÃí.

Èñêðîâîé ðàçðÿä èç RLC-êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêèì çàòóõàþùèì ñ ïåðèîäîì 2 ìêñ, äëèòåëüíî-
ñòüþ 10 – 20 ìêñ, àìïëèòóäîé äî 500 À è ôðîíòîì íà-
ðàñòàíèÿ äî 500 À�ìêñ (ðèñ. 5).

Ôîðìà èñêðîâîãî èìïóëüñà òîêà ãåíåðàòîðà ØÌ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàïåöèþ ñ ôðîíòàìè íàðàñòàíèÿ
òîêà 50 À�ìêñ è àìïëèòóäîé äî 300 À (ðèñ. 6).

Ââèäó ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â ôîðìå è ïîâåäå-
íèè òîêà â õîäå åäèíè÷íîãî ðàçðÿäà, íàïðèìåð äëÿ
ÓÃÝ-4 è ØÌ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êîððåêòíîãî
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåæèìîâ, ïðèìåíÿåìûõ íà ðàçíûõ ãå-
íåðàòîðàõ, è âûáîðà íàèáîëåå áëèçêèõ ê ìåòîäè÷åñêè
îòðàáîòàííûì è ïðîâåðåííûì.

Îäíèì èç îáúåêòèâíûõ ñâèäåòåëüñòâ âåëè÷èíû
ïëîòíîñòè òîêà â ðàçðÿäå ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðàçíîé ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ è ñòåïåíè èîíèçàöèè. Ïî èíòåíñèâíî-
ñòÿì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé óãëåðîäà:

Äëèíà âîëíû, íì C III 229,687 C I 247,8561 C II 250,9126
Ýíåðãèÿ âîç-
áóæäåíèÿ, ýÂ 18,06 7,68 18,65

â ñïåêòðàõ ðàçðÿäà ìåæäó äâóìÿ ãðàôèòîâûìè ýëåê-
òðîäàìè áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè (ðèñ. 7) äëÿ íå-
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Ðèñ. 5. Ôîðìà èìïóëüñà òîêà ãåíåðàòîðà ÓÃÝ-4 â ðåæèìå “âû-
ñîêîâîëüòíàÿ èñêðà”: 1 — L = 0, C = 5 íÔ; 2 — L = 0, C = 20 íÔ
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Ðèñ. 6. Ôîðìà èñêðîâîãî èìïóëüñà ãåíåðàòîðà “Øàðîâàÿ ìîë-
íèÿ” äëèòåëüíîñòüþ 10 ìêñ ñ àìïëèòóäîé 250 À
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Ðèñ. 8. Ó÷àñòêè èñêðîâîãî ñïåêòðà, ëèíèè óãëåðîäà: 1 — ÓÃÝ-4 (L = 0, C = 20 íÔ), ñïåêòðîìåòð ÌÔÑ-8; 2 — “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”, èì-
ïóëüñ 150 À, 75 ìêñ, ñïåêòðîìåòð ÏÃÑ-2
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé óãëåðîäà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ àìïëèòóäû òîêà: 1 — 250 À; 2 — 150 À; 3 — ÓÃÝ-4; 4 — 100 À; 5 — 50 À; à — C III 229,687�C II 250,913; á —
C III 229,687�C I 247,856



ñêîëüêèõ ðåæèìîâ ñ ðàçíûìè äëèòåëüíîñòÿìè åäè-
íè÷íîãî èìïóëüñà.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåæèìû ãåíåðàòîðà “Øàðîâàÿ
ìîëíèÿ” äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ãðàôèòîâûìè ýëåêòðî-
äàìè:

Òîê â èìïóëüñå, À Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìêñ

50 5, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600
100 5, 10, 15, 30, 50, 75, 100, 150, 200
150 5, 10, 15, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 150, 200, 250
250 5, 10, 15, 30, 40, 50, 60, 70, 100, 150

Íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõ èäóò ïàðàëëåëüíî îñè
X è ïîçâîëÿþò óâèäåòü, ÷òî ïðè êîðîòêèõ âðåìåíàõ
èìïóëüñîâ ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé óãëåðîäà ñ ðàçíîé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ
ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà
ðàñòåò èíòåíñèâíîñòü ëèíèé, à ñ óâåëè÷åíèåì äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìå-
íåíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå òî÷åê, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé èñêðîâûì èìïóëüñàì ãåíåðàòîðà ÓÃÝ-4 (L = 0,
C = 5 íÔ è L = 0, C = 20 íÔ). Íà âñåõ ãðàôèêàõ óêà-
çàííûå òî÷êè áëèçêè ê ðåæèìó ãåíåðàòîðà “Øàðîâàÿ
ìîëíèÿ” (150 À; 70 ìêñ), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è õàðàê-
òåðîì ñïåêòðà íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ äëèí âîëí (ðèñ. 8).

Èñïîëüçóÿ ýòó èíôîðìàöèþ, ïðè ðàçðàáîòêå ìåòî-
äèêè àíàëèçà ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé
ðåæèì îáûñêðèâàíèÿ ïî ñòåïåíè ïðîðàáîòêè ïîâåðõ-
íîñòè, ÿðêîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñòàáèëüíîñòè îò-
íîøåíèé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé è ëèíèé ñðàâíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåíåðàòîðû “Øàðîâàÿ ìîë-
íèÿ” ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïðè àíàëèçå âû-
ñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íà îñ-

íîâå ìåäè, àëþìèíèÿ ñâèíöà è äðóãèõ ìåòàëëîâ â àð-
ãîíîâûõ è âîçäóøíûõ øòàòèâàõ.

Ñîçäàí è ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå ïðîãðàììèðóå-
ìûé ãåíåðàòîð äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìíî-ýìèññèîííûõ
ñïåêòðîâ “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà
ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà òîêà
â àíàëèòè÷åñêîì ïðîìåæóòêå.

Óïðàâëåíèå ãåíåðàòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ îò
êîìïüþòåðà è íå òðåáóåò ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà ïðè ñìåíå
ðåæèìîâ ãåíåðàöèè âî âðåìÿ ðàáîòû ñ ðàçíûìè ìå-
òîäèêàìè àíàëèçà. Ãåíåðàòîð ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ðå-
æèì ãåíåðàöèè (ïîëÿðíîñòü, àìïëèòóäà òîêà, ÷àñòîòà)
â õîäå îäíîé ýêñïîçèöèè.
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