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Аннотация 
В статье представлены параметры плазмы из разных источников возбуждения, которые мы при-
менили для различных аналитических задач. Во многих случаях результаты анализа регулируются 
по параметрам плазмы из источников, применяемых для распыления и возбуждения спектра 
определяемого элемента. 
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Введение 
 

Атомно- эмиссионный спектральный ана-
лиз является до сих пор самым информатив-
ным методом исследования вещества. Резуль-
таты анализа во многом определяются пара-
метрами плазмы источников, применяемых 
для атомизации и возбуждения спектра опре-
деляемого элемента. В настоящей работе при-
водятся параметры плазмы разных источников 
возбуждения спектров, которые применялись 
нами для различных аналитических задач. 

 
Постановка задачи 

 
Развитие новых направлений в науке и 

технике (микроэлектроника, наноматериалы, 
оптоэлектроника) поставило на повестку дня 
аналитической химии задачу локального ана-
лиза, а также анализ микрообъектов, масса ко-
торых составляет десятые доли миллиграмма. 
В связи с этим исследовались возможности 
высокочастотного емкостного разряда, приме-
нение которого в аналитической практике 
намного слабее исследовано, по сравнению с 
широко распространенным индукционным 
разрядом, так называемой индуктивно-
связанной плазмой (ICP). Из литературы [1,2] 
известно, что емкостные Е-разряды имеют ряд 
преимуществ по сравнению с широко распро-
страненными индукционными Н-разрядами. Е- 

 

 
разряды обладают более высокой стабильно-
стью параметров плазмы, для возбуждения и 
поддержания требуется гораздо меньшая мощ-
ность, а также более мягкие условия охлажде-
ния стенок разрядной камеры, что повышает 
КПД и экономичность установки.  

СВЧ-плазма также имеет ряд существен-
ных преимуществ перед ICP и в ряде задач 
вполне может заменить индуктивно-связанную 
плазму. Эти источники применяются в анали-
тической практике для анализа растворов.  

При геологических и геохимических ис-
следованиях особый интерес вызывают уста-
новки, позволяющие проводить элементный 
анализ непосредственно из твердофазных по-
рошковых образцов. Для получения достовер-
ных результатов часто требуется проанализи-
ровать пробы большой массы, 100 мг и более. 
Применение системы ввода пробы в дуговой 
плазмотрон позволяет решить вопрос о пред-
ставительности проб для геохимических ис-
следований. Высокая температура плазмы это-
го источника дает возможность определять 
широкий круг элементов одновременно, полу-
чать интенсивные линии атомов с высоким 
потенциалом возбуждения, а также линии 
ионов. Введение порошковой пробы в зону 
слияния плазменных струй позволяет исклю-
чить фон от электродов, который в случае дуги 
постоянного тока часто ограничивает пределы 
обнаружения микропримесей. Большой объем 
зоны испарения и зоны возбуждения в сочета-
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нии со сравнительно невысокой скоростью 
газовых потоков обуславливает полноту испа-
рения порошков и большое время пребывания 
атомов в зоне возбуждения. 
 
Описание исследуемых источников возбуж-
дения спектров 
 
Высокочастотный емкостной разряд (ВЧЕ-
разряд) 

Для исследования ВЧЕ-разряда применя-
лась экспериментальная установка, которая 
состояла из генератора ВЧД-1,6-40-1, частота 
40 Мгц, мощность, потребляемая от сети 0,5-
1,5 кВт [3,4]. Разряд зажигался в двойной во-
доохлаждаемой кварцевой трубке при пони-
женном давлении с помощью вспомогательно-
го электрода, затем расход газа повышался и 
самостоятельный разряд горел при атмосфер-
ном давлении в открытой системе. Электрода-
ми служили медные кольца, подключенные 
параллельно подстроечному конденсатору 
анодного колебательного контура. Плазмооб-
разующий газ – аргон. Для аналитических це-
лей исследовалась контрагированная форма 
разряда. Для ввода пробы в плазму применялся 
пневматический распылитель оригинальной 
конструкции, позволяющий работать с малыми 
объемами проб и обеспечивающий малый рас-
ход раствора (0,05-0,1 мл/мин). Крупность ка-
пель аэрозоля не превышала 10 мкм. 
 
СВЧ плазма [5] 

В качестве источника СВЧ поля использо-
вался магнетрон OM75S компании Samsung 
Electronics, работающий на частоте 2450 МГц. 
Номинальная мощность магнетрона составляет 
750 Вт. Так как магнетрон используется для 
долговременной работы при высоких уровнях 
мощности ~ 700-1500 Вт, были предприняты 
меры для улучшения его охлаждения. Питание 
магнетрона осуществлялось от модернизиро-
ванного генератора «Везувий-3» [6]. Для пере-
дачи высокочастотной энергии магнетрона в 
плазму использовался прямоугольный волно-
вод, в котором возбуждается ТЕ10 мода. В 
максимуме электрического поля расположена 
разрядная камера, представляющая собой 
кварцевую трубку, внутри которой находится 
плазмообразующий газ – аргон. Эффективное 
поглощение микроволновой энергии плазмой 

происходит в максимуме электрического поля 
установившейся моды ТЕ10. Регистрация 
спектров плазмы осуществлялась с помощью 
спектрометра высокого разрешения «Экс-
пресс», [7], оснащенного системой регистра-
ции спектров МАЭС [8]. 
 
Дуговой двухструйный плазмотрон [9,10] 

В экспериментальную установку входят 
следующие основные блоки (рис.1): 
 источник возбуждения спектров: арго-

новый дуговой двухструйный плазмотрон 
(ДДП), 
 спектрографы ДФС-458С и ДФС-8, 
 система регистрации спектров: многока-

нальный анализатор эмиссионных спектров 
МАЭС, 
 компьютер и программное обеспечение 

«Атом». 
Дуговой двухструйный плазмотрон разра-

ботан ООО «ВМК-Оптоэлектроника» и изго-
товлен для Института геологии и минералогии 
СО РАН.  

Технические характеристики ДДП: 
 мощность, кВт до 12, 
 максимальный ток дуги, А 120, 
 напряжение на дуге, В до 100, 
 расход охлаждающей воды, г/с 100 – 

150, 
 расход рабочего газа (Ar), г/с 0,05, в 

том числе расходы газов (л/мин): 
 плазмообразующего 4-5, 
 транспортирующего пробу 0.8-1.0. 
Плазменный факел ДДП расположен на 

оптической оси двух дифракционных спектро-
графов ДФС-8 (Δλ/l= 0.3 нм/мм) и ДФС – 458 
(Δλ /l = 0.48 нм/мм) (рис.2). Применение двух 
спектрографов позволяет одновременно реги-
стрировать разные участки спектра с различ-
ным разрешением, исключая наложения от 
матричных элементов. Для регистрации спек-
тров использовали многоканальные анализа-
торы спектров МАЭС [8]. 

Для одновременного определения боль-
шой группы элементов, включая золото, се-
ребро и платиновые металлы были выбраны 
следующие условиях [11]: сила тока – 90 А, 
расход аргона для образования плазмы 2 
л/мин, для подачи порошка 0,8 – 1, л/мин, вре-
мя регистрации 6 с. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки с дуговым плазмотроном. 

 

 
а – сечение на входе в плазмотрон, б – середина разрядной камеры, в – сечение на выходе из плазматрона 

 
Рис. 2. Пространственное распределение параметров плазмы ВЧЕ-разряда. 

 
Распределение температуры и концентра-
ции электронов в ВЧЕ-разряде 
 

В высокочастотном емкостном разряде Та 
определяли по группе линий аргона Ar I 415.8 
нм, I 425.1 нм, I 425.9 нм, I 426.6 нм, I 427.2 
нм, I 430.0 нм, I 434.5 нм.  

Ти определяли по относительной интен-
сивности ионных линий железа. Концентрация 
электронов в плазме ВЧЕ-разряда определя-
лась по штарковскому уширению линии водо-
рода Hβ. Оценка суммарного вклада аппарат-
ного и допплеровского уширении линии Hβ 

показала, что обеими этими величинами мож-
но пренебречь без заметного ухудшения точ-
ности определения концентрации электро-
нов[14]. 

Для получения локальных значений пара-
метров плазмы ВЧЕ-разряда измеренные инте-
гральные значения интенсивностей спектраль-
ных линий пересчитывали в локальные излу-
чательные способности по методу обращения 
уравнения Абеля, используя статистическую 
регуляризацию. 

Измерения интегральных интенсивностей 
спектральных линий аргона и контура Hβ c по-



	
ПЛАЗМЕННЫЕ	ИСТОЧНИКИ,	ПРИМЕНЯЕМЫЕ	В	СПЕКТРАЛЬНОМ	АНАЛИЗЕ				С.Б.	Заякина	и	др.	

 

ГОРЕНИЕ	И	ПЛАЗМОХИМИЯ	
230	

следующим пересчетом их в локальные значе-
ния, проведенные в различных сечениях ВЧЕ-
разряда, позволили восстановить простран-
ственные распределения параметров. Резуль-
таты спектральной диагностики (рис. 2) пока-
зали, что контрагированный ВЧЕ-разряд имеет 
параметры плазмы, отличные от дуги постоян-
ного тока и индуктивно-связанной плазмы [3]. 

Концентрация электронов в различных 
сечениях ВЧЕ-плазматрона увеличивается от 
1.1015 см-3 в перифирийных зонах разряда до 
(5-7).1015 см-3 в приосевых областях. Для при-
меняемых газовых режимов характерно повы-
шение концентрации электронов с увеличени-
ем расхода аргона. 

Радиальные распределения температуры 
имеют максимум на оси разряда. Температура 
меняется от 9800-9500 К на оси разряда до 
5500-4500 К на периферии зоны возбуждения. 
При увеличении расхода аргона расширяется 
зона высоких температур, а градиент распре-
деления в приосевых зонах уменьшается.  

Проведенные оценки [3,4] показали, что 
для приосевых зон плазмы достаточно хорошо 
выполняются критерии достоверности модели 

локального термодинамического равновесия 
[15,16]. 
 
Определение температуры и плотности 
электронов в СВЧ-плазме 
 

Плотность электронов nе определяли из 
(половины) полуширины линии Hβ, пользуясь,  
выражением для линии Hβ = 486,13748 нм [17]. 

 
nе = 1016.578 (Δλ (Hβ))�1.478- 0.144 Log �(Δλ (Hβ)) Te  

-0.1265 
 

Формула справедлива для интервала тем-
ператур Te 5000 – 20000 К и концентрации nе 
от 3,16 1014 до 3,16 1016 см-3 и дает ошибку 5%. 
Полученные значения концентрации электро-
нов для различного состава плазмы приведены 
в таблице 1. Для определения температуры 
СВЧ-плазмы использовались спектральные 
линии Ar(I), Fe(I), Fe(II), Cu(II). Результаты 
расчетов для различных пар Fe(I) (Еи – 7,87 
эВ), Fe(II) (Еи – 16 эВ), Cu(II) (Еи – 20,291 эВ) 
приведены в таблице 2. Вероятности перехо-
дов взяты из работ [18-20]. 

 
Таблица 1. Влияние химического состава плазмы на концентрацию электронов 
 

Состав плазмы ne, см-3 
«чистая» аргоновая плазма 3,25 1014 
Введена дистиллированная вода 4,00 1014 
Введен раствор (СFe = 100 ppm) 1,48 1015 

 
Э-т λ, нм T, K ΔЕ, эВ 
Fe(I) 
 

217,80-367,99 
217,80-364,78 
217,80-248,32 

6152 
6122 
6641 

2,2 
1,3 
0,7 

Fe(II) 
 

249,32-259,83 
249,32-240,48 
253,89-258,58 
253,89-241,05 
259,83-253,89 

6485 
6657 
6173 
6240 
6338 

2,6 
2,2 
2,6 
2,1 
2,6 

Cu(II) 203,58-213,50 6334 0,6 
Ar(I) по графику 5600 – 

Tср. ≈ 6200 ± 300 К 
 

Проведенные исследования показали, что 
плазма, находящаяся в СВЧ поле с частотой 
2,45 ГГц, имеет состояние близкое к ЛТР. При 
введении в плазму аэрозоля, диаметр плазмы 
уменьшается до ~ 2 мм. Температура тяжелых 
частиц в центре плазмоида составляет порядка 
5000-6000 К. 
 
 

 
Параметры плазмы дугового двухструйного 
плазмотрона 
 

В настоящее время нет достаточно убеди-
тельного способа для расчета оптимальных 
условий проведения анализа по известным ха-
рактеристикам плазмотрона. В конкретных 
условиях необходимо экспериментально изу-
чать влияние параметров работы плазмотрона  
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на аналитические характеристики методики 
анализа разнообразных объектов. Нами иссле-
довано влияние параметров плазмотрона на 
распределения температуры по оси плазменно-
го факела и интенсивностей аналитических 
линий. Изменяли угол между электродными 
головками и расход плазмообразующего газа. 
Как показали наши измерения, при уменьше-
нии угла между электродными головками мак-

симум в распределении температуры удаляет-
ся от основания факела, и максимальная тем-
пература понижается (рис. 3). 

Исследования показали, что максималь-
ные интенсивности линий серебра, платины и 
палладия достигаются при максимально воз-
можном для данной конструкции плазмотрона 
угле между электродами. 

 

 

 
 

Рис. 3. Распределения температуры по оси плазменного факела ДДП 
при разных углах между плазменными струями. 

 
Проведенные исследования позволили 

выбрать оптимальный угол между электрод-
ными головками в 800, для большинства ана-
литических линий при этом наблюдается су-
щественное увеличение интенсивности. 

Влияние расхода плазмообразующего газа 
на распределение температуры и интенсивно-
стей аналитических линий для плазмотрона 
ДДП проведено при оптимальном угле между 
электродными головками в 800.  

Из рис. 4 видно, что при уменьшении рас-
хода плазмообразующего газа в плазмотроне 
ДДП температура повышается от основания 
факела до зоны слияния примерно на 800 – 
1000 К по сравнению с расходом 5 л/мин. Зона 
высоких температур при расходе 4 л/мин сме-
щается к основанию факела. В периферийных 
зонах факела (H > 15 мм) наблюдается не-
сколько большая нестабильность по сравне-
нию с расходом 5 л/мин. Изменение расхода 
плазмообразующего газа существенно сказы-

вается на интенсивностях спектральных ли-
ний. Усиление интенсивности линий при 
уменьшении расхода плазмообразующего газа 
наблюдается для всех благородных металлов. 
При расходе 4 л/мин максимальные значения 
интенсивностей линий, находятся ближе к ос-
нованию факела, чем в распределениях при 
расходе 5 л/мин. 

В результате исследований влияния пара-
метров ДДП на интенсивности спектральных 
линий и применения математического метода 
планирования эксперимента выбраны опти-
мальные условия проведения атомно-
эмиссионного спектрального анализа. 

Применение плазмотрона новой кон-
струкции и системы регистрации МАЭС, а 
также модернизация спектрографа существен-
но расширили информативность атомно-
эмиссионного спектрального метода анализа 
[21]. 
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Рис. 4. Сравнение распределений температур ДДП при расходах плазмообразующего газа 4 л/мин и 5 л/мин. 

Средние значения приведены с симметричными границами доверительного интервала Δ  
для уровня значимости α = 0,05. 
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Abstract 
The paper presents parameters of plasma from different excitation sources, which we applied for different 
analytical problems. The analytical results are governed, in many instances, by parameters of plasma from 
sources applied for atomization and excitation of the spectrum of element being determined. 
Keywords: Plasma sources, Atomic emission spectral analysis 
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Аннотация 
Бұл мақалада əр түрлі аналитикалық есептер үшін қолданылатын түрлі қоздыру көздерінен алынған 
плазма параметрлері көрсетілген. Көптеген жағдайларда анализ нəтижелері анықталатын элементтің 
қозу спектрі жəне тозаңдау үшін қолданылатын плазма көзінің параметрлері бойынша реттеледі. 
Түйінді сөздер: плазмалық көздері, атомдық-эмиссиялық спектральдық талдау 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


