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МИКРОПЛАЗМЕННЫЙ АНАЛИТИЧЕСКИЙ СЕНСОР 
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ

В работе представлены теоретические и экспериментальные результаты примене­
ния метода столкновительной электронной спектроскопии для анализа состава газовых 
смесей. Продемонстрированы возможности измерения функции распределения электро­
нов по энергии и найдены характеристические спектры электронов для высоких давле­
ний газа (вплоть до атмосферного). Для определения состава газовой смеси и детекти­
рования примесей создан микроплазменный газоразрядный аналитический сенсор пла­
нарной геометрии. В послесвечении, в детекторе, наполненном гелием при высоком 
давлении, получены энергетические спектры быстрых электронов, образующихся при 
парных столкновениях метастабильных атомов и ударах второго рода с электронами. 
Обсуждаются особенности характеристического спектра электронов в зависимости от 
величины межэлектродного зазора сенсора.

Ключевые слова: микроплазма, функция распределения электронов по энергии, 
диагностика газовых смесей, микроплазменный аналитический сенсор.

MICROPLASMA ANALYTICAL SENSOR FOR GAS MIXTURES 
DIAGNOSTICS

Theoretical consideration of collision electron spectroscopy (CES) for gaseous media 
analysis and experimental results on CES detector are presented. It is demonstrated that a dif­
fusion path confinement for characteristic electrons provides a possibility to measure elec­
trons energy distribution function and to find characteristic spectra of species at high (up to 
atmospheric) gas pressure. Simple micro-plasma CES detector of two plane parallel electrode 
configuration with current-voltage measurement in afterglow of helium glow discharge may 
be designed to operate at a high gas pressure up to atmospheric one. Experimental electron 
energy spectra of pair He metastables collisions in dependence of inter-electrode gap are dis­
cussed.

Key words: microplasma, electron energy distribution function, gas mixtures diagnos­
tics, microplasma analytical sensor.

Т р а д и ц и о н н ы е  м е т о д ы  э л е к т р о н н о й  

с п е к т р о с к о п и и  (Э С ) , о с н о в ы  к о т о р ы х  б ы л и  

за л о ж е н ы  е щ е  Н о б е л е в с к и м и  л а у р е а т а м и  

А .Э й н ш т е й н о м  и  К .З и г б а н о м  [9 ] , я в л я ю т ся  

н а и б о л е е  и н ф о р м а т и в н ы м и  с р е д с т в а м и  а н а ­
л и з а  х и м и ч е с к о г о  с т р о е н и я  в е щ е с т в а . К а к  

и з в е с т н о , в э л е к т р о н н о й  с п е к т р о с к о п и и

и д е н т и ф и к а ц и я  а т о м о в  и  м о л е к у л  о с у щ е с т ­
в л я ет ся  п у т е м  а н а л и за  э н е р г и и  эл е к т р о н о в  

E e, о б р а з у ю щ у й с я  п р и  и о н и з а ц и и  а т о м о в  

и л и  м о л е к у л  A  п р и  с т о л к н о в е н и я х  с  ч а с т и ­
ц а м и  B  о п р е д е л е н н о й  э н е р г и и  (ф о т о н а м и ,  
б ы с т р ы м и  э л е к т р о н а м и , в о з б у ж д е н н ы м и  

а т о м а м и  и  т .д .):
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A  + B * ^  A + + B  + e. (1)

По измеренной энергии электронов E e
(спектру электронов) и известной энергии*
Ep частиц B  определяются вид искомых 
атомов или молекул сорта A  и их потенциал 
ионизации Е{.

Ei = Ep -  E e. (2)

Существенным недостатком является 
то, что устройства для ЭС работают только 
в условиях высокого вакуума и включают в 
себя громоздкие и сложные энергетические 
анализаторы. Необходимы достаточно доро­
гие и сложные средства подготовки проб. 
По этой причине электронная спектроско­
пия до сих пор не вышла из стен лаборато­
рий в широкую аналитическую практику, а 
создание портативных анализаторов на ос­
нове ЭС не представлялось возможным.

В классических методах электронной 
спектроскопии при определении энергии 
электронов используются высоковакуумные 
анализаторы больших геометрических раз­
меров для осуществления дисперсии элек­
тронов в пространстве «импульс-коор­
дината». Например, цилиндрическое или 
сферическое зеркало, электростатическая 
или магнитная линза, времяпролетная трубка 
и т.п. В них электрон вылетает из точки ро­
ждения с определенным вектором импульса, 
затем отклоняется в поле анализатора и, со­
гласно уравнениям движения, попадает в 
вычисляемую точку детектора. Указанные 
энергетические анализаторы на самом деле 
измеряют импульс электрона, по которому 
затем пересчитывается его исходная кине­
тическая энергия. В связи с этим возникает 
требование устранить угловое рассеяние 
электронов в столкновениях с остаточным 
газом в анализаторе, для чего и необходим 
высокий вакуум. Однако для идентифика­
ции атомов или молекул согласно соотно­
шению (2) необходимо только значение 
энергии, а не импульса!

Другим вариантом ЭС является класси­
ческий метод зондов Ленгмюра (см., напри­
мер [7]), который позволяет определять 
функцию распределения электронов по 
энергии в плазме. С помощью этого метода

3 4 8  _______________________________________

наблюдались спектры энергии характери­
стических электронов, образующихся при 
столкновениях метастабильных атомов 
инертных газов между собой [9], а также с 
молекулами N 2, CO, CO2 и др. [3, 4]. Прин­
ципиальным недостатком метода зондов яв­
ляется невысокая чувствительность, связан­
ная с малыми размерами зонда, а также ог­
раниченный диапазон рабочего давления -  
не более 5 тор (это также требует использо­
вания вакуумной техники).

В большом числе промышленных, м е­
дицинских и научных приложений необхо­
димы миниатюрные газоанализаторы, не 
требующие вакуума для работы, которые 
найдут ш ирокое применение в газовой хро­
матографии, средствах контроля газовой 
среды в различных технологических про­
цессах и энергетических установках. В ка­
честве одного из таких возможных подхо­
дов в работе предлагается микроплазмен- 
ный газоанализатор для определения при­
месей в буферном инертном газе [2, 6] 
(рис.1). Здесь схематически показаны ха­
рактеристические электроны 1 и ионы при­
меси 2, образовавшиеся в реакции (1), а 
также атомы основного газа 3. М етаста- 
бильные атомы 4 образуются в импульсном 
разряде между плоским катодом 5 и анодом 
6 в ионизационной камере. В качестве ос­
новного (буферного) используется инерт­
ный газ. Стенками ионизационной камеры 
могут служить электроды 5, 6, при этом 
остальные стенки обеспечивают изоляцию 
между катодом и анодом и могут отсутст­
вовать частично или полностью (поэтому 
на рис.1 они не показаны), если целесооб­
разно обеспечить протекание анализируе­
мой газовой смеси через камеру. Внешняя 
поверхность катода 5 и анода 6 (со стороны 
подводящ их проводов на рис.1) также изо­
лирована, но для простоты понимания схе­
мы эта изоляция не показана.

Соотношение концентраций основного 
газа и детектируемых примесей должно 
быть таково, чтобы основную долю обра­
зующихся метастабильных атомов состав­
ляли атомы буферного инертного газа. П о­
сле окончания разряда происходит быстрое 
«высвечивание» всех возбужденных атомов,
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и в плазме послесвечения присутствуют, в 
основном, метастабильные атомы буферно­
го газа с известной энергией Ep. У гелия ме- 
тастабильные атомы 2 1S0 и 2 3Si имеют 
энергию 20,6 и 19,8 эВ соответственно, что 
достаточно для ионизации в качестве при­
меси всех известных атомов и молекул, 
кроме неона. Использование неона в качест­
ве буферного газа также может быть целе­
сообразно. В отличие от гелия, который 
имеет два метастабильных состояния с раз­
ностью энергии 0,8 эВ и может для каждой 
примеси давать две группы электронов с 
энергиями согласно (2), метастабильные 
уровни неона отстоят по энергии на 0,1 эВ, 
что позволяет рассматривать их как один 
уровень и упростить процесс идентифика­
ции примесей.

В основе предлагаемого метода детек­
тирования лежит тот факт, что при одном 
упругом столкновении с частицами газа 
электрон теряет только малую часть (поряд­
ка 2m /M  < 1 0 4) от своей начальной кинети­
ческой энергии (m -  масса электрона, M  -  
масса частиц газа). Поэтому, если при дви­
жении к детектору электрон испытывает по­
рядка 100 упругих столкновений, то он пол­
ностью «теряет» исходное направление сво­
его импульса (как при броуновском движе­
нии). При этом искажение его энергии 5 бу­
дет составлять сравнительно малую величи­
ну (< 1 %). Согласно известному уравнению 
диффузии, броуновская частица после n 
столкновений переместится на среднее рас­

стояние L e4 n  от начальной точки, где L e -  
длина свободного пробега. Если размеры 
детектора, где происходит диффузия элек­

тронов, по одной из координат L  < L e4 n  , то 
в результате случайных блужданий после n 
столкновений электрон рекомбинирует, т.е. 
попадет на стенку или электрод детектора и 
погибнет там. Такой режим в кинетической 
теории формирования функции распределе­
ния электронов по энергиям (ФРЭЭ) извес­
тен и называется нелокальным. Он реализу­
ется, когда один из размеров детектора со­
ответствует нескольким десяткам длин сво­
бодного пробега электронов, при этом отно­
сительные искажения энергии электронов

U

Рис. 1. Блок-схема микроплазменного детектора CES

перед попаданием на анализирующий элек­
трод не превышают 5. Отсюда условием 
применимости метода детектирования явля­
ется неравенство

L  < lmin = (V5M  / m ) /  Nг а . (3 )

где N  -  концентрация газа, а  -  сечение уп­
ругого рассеяния электронов на частицах 
газа. Для типичных значений сечения упру­
гого рассеяния электронов а  и давления газа 
в детекторе p  получаем соотношение 
pL<  10 см тор. Другими словами, при давле­
нии газа ~1 тор хотя бы один из размеров 
детектора CES не должен превышать не­
скольких сантиметров, а при атмосферном 
давлении этот размер уже не должен пре­
восходить десятков микрон (L < 0,1 мм).

В микроплазменном детекторе характе­
ристический энергетический спектр элек­
тронов, образующихся при ионизации ана­
лизируемых атомов или молекул газовой 
фазы метастабильными атомами, регистри­
руется в послесвечении тлеющего разряда.
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Плоские электроды (катод 5 и анод 6) рас­
положены параллельно друг другу в газона­
полненной ионизационной ячейке. Ток на 
катод измеряется при сканировании задер­
живающего напряжения от 0 до 24 В, что 
соответствует возможной энергии характе­
ристических электронов, образующихся в 
реакции (1). Пространство между анодом 6 
и прикатодным слоем 7 является эквипотен­
циальным благодаря квазинейтральности 
плазмы и низкой температуре заряженных 
частиц в послесвечении. В этом случае пол­
ная энергия электронов, рождающихся в 
различных точках пространства, определя­
ется только их характеристической кинети­
ческой энергией.

Распределение электронов по скоро­
стям в эквипотенциальном пространстве ио­
низационной камеры описывается функцией 
распределения F(v), где v -  модуль скорости 
электронов. При этом F(v)dv соответствует 
числу электронов, имеющих скорость в диа­
пазоне от v до v + dv. В частности, функция
распределения F ( ^ 2 ( E p  -  E i ) /  m  ) определя­
ет концентрацию электронов, образовав­
шихся при ионизации атомов или молекул 
примеси с потенциалом ионизации E i. Счи­
таем, что распределение электронов по уг­
лам входа в однородное электрическое поле 
слоя равномерно из-за случайного характера 
«блужданий» в эквипотенциальном про­
странстве. Тогда, интегрируя по всем значе­
ниям энергии электронов и угла входа, по­
лучаем вольт-амперную характеристику 
(ВАХ) детектора -  зависимость I e тока элек­
тронов на плоский катод от приложенного 
напряжения U  и от вида F(v) [2]:

ад f  2e U  Л
I e =  1/4e ^ e S  J v F  (v )| 1----- - I d v , (4)

■\j2eU / m \  mv  J

где e  -  заряд электрона; S  -  площадь элек­
трода.

При этом ток положительных ионов на 
катод 5 определяется произведением пло­
щади слоя (плоскость 7) вокруг катода и 
плотности диффузионного потока этих ио­
нов на границе слоя. Поверхность катода 5 
должна быть достаточно гладкой, чтобы
3 5 0  _______________________________________

толщина слоя была мала по сравнению с ло­
кальным радиусом кривизны поверхности. 
В этом случае электрическое поле в слое 
однородно, а площадь слоя практически не 
зависит от приложенного напряжения U. 
При этом ток положительных ионов на ка­
тод практически не зависит от U, и их вклад 
может быть вычтен из результирующей 
ВАХ-детектора.

Характеристическая энергия электро­
нов E e, образующихся при ионизации при­
месей, согласно (2) может изменяться от ну­
ля до энергии возбуждающей частицы в за­
висимости от потенциала ионизации приме­
си. Примем верхней границей энергию ио­
низации атомов буферного газа, так как при 
использовании возбуждающих частиц 
большей энергии может начаться ионизация 
основного газа, и на ее фоне будет сложно 
определить вклад примесей.

Измеряя вольт-амперную характери­
стику микроплазменного детектора в диа­
пазоне напряжений от нуля до потенциала 
ионизации атомов основного газа, можно, 
решив уравнение (4), найти функцию рас­
пределения электронов по скоростям F(v) 
(или по энергии f ( E e)) и количество элек­
тронов, которые возникают за счет иони­
зации примеси определенного сорта. На­
пример, дважды дифференцируя по U  вы­
ражение (4), получим формулу Дрюве- 
стейна для функции распределения элек­
тронов по энергии [2]

F (V 2eU / m ) = ^ 4^ U d- I r . (5)
e 2 S N e d U 2

Таким образом, вторая производная от 
ВАХ-детектора дает кривую, состоящую из 
пиков, каждый из которых соответствует 
группе электронов, образующихся при ио­
низации атомов или молекул примеси. 
Энергия этих электронов E e определяется 
соотношением (2).

Разработанное программное обеспече­
ние метода получения второй производной 
ВАХ микроплазменного детектора и по­
строения энергетического спектра характе­
ристических электронов можно считать не­
корректным, поскольку возникает большая
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н е у с т о й ч и в о с т ь  п р и  к о н е ч н о -р а з н о с т н о м  

д и ф ф е р е н ц и р о в а н и и  д а н н ы х . С р е д и  р я д а  и з ­
в ест н ы х  ал го р и т м о в  ч и с л е н н о г о  д и ф ф е р е н ц и ­
р о в а н и я  б ы л а  в ы б р а н а  сп л а й н -а п п р о к си м а ц и я  

с  м и н и м и за ц и е й  су м м ы  к в адр атов  о т к л о н е ­
н и й  с п л а й н а  о т  и с х о д н о й  к р и в о й  и  п о с л е ­

д у ю щ е е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е  у ж е  н а й д е н н о й  

г л а д к о й  к р и в о й . П а р а м е т р ы  р е г у л я р и за ц и и ,  
о п р е д е л я ю щ и е  п о к а з а т е л и  г л а д к о с т и  а п ­
п р о к с и м и р у ю щ е г о  с п л а й н а , т а к ж е  м о г у т  

и з м е н я т ь с я  с  п о м о щ ь ю  м е н ю  д и ф ф е р е н ц и ­
р о в а н и я . О д н и м  и з  к р и т е р и е в  п р а в и л ь н о с т и  

п р о ц е д у р ы  с г л а ж и в а н и я  я в л я ет ся  п о к а з а ­
т ел ь  м о н о т о н н о с т и  п е р в о й  п р о и з в о д н о й  

В А Х . В о л ь т -а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  д е ­
т е к т о р а  я в л я ет ся  р а с т у щ е й  ф у н к ц и е й  о т  з а ­

д е р ж и в а ю щ е г о  п о т е н ц и а л а  н а  с о б и р а ю щ е м  

э л е к т р о д е . Т о к  н а  к а т о д  р а в е н  р а з н о с т и  
и о н н о г о  т о к а  (к о т о р ы й  в с л у ч а е  п л о с к о г о  

э л е к т р о д а  н е  з а в и с и т  о т  п р и л о ж е н н о г о  н а ­
п р я ж е н и я )  и  т о к а  э л е к т р о н о в , к о т о р ы е  

у м е н ь ш а ю т с я  с  р о с т о м  з а д е р ж и в а ю щ е г о  н а ­

п р я ж е н и я . Э н е р г и и  в е л и ч и н  е щ е  д о с т а т о ч ­

н о , ч т о б ы  п р е о д о л е т ь  з а д е р ж и в а ю щ е е  э л е к ­
т р и ч е с к о е  п о л е  и  д о с т и ч ь  с о б и р а ю щ е г о  

э л е к т р о д а , а  в ек т о р  с к о р о с т и  л е ж и т  в к о н у с е  

в ы х о д а . В  р е з у л ь т а т е  В А Х  д е т е к т о р а  я в л я ­
е т с я  м о н о т о н н о  р а с т у щ е й  к р и в о й , п р и ч е м  

п е р в а я  п р о и з в о д н а я  д о л ж н а  бы т ь  м о н о т о н н о  

п а д а ю щ е й , т ак  как  п р и  л ю б о м  м а л о м  п р и ­
р а щ е н и и  н а п р я ж е н и я  з а в е д о м о  п е р е с т а ю т  

д а в а т ь  в к л а д  в т о к  н о в ы е  г р у п п ы  э л е к т р о ­

н о в , к о т о р ы е  и м е ю т  к и н е т и ч е с к у ю  э н е р г и ю  

в и н т е р в а л е  э т о г о  п р и р а щ е н и я .
И о н и з а ц и о н н а я  к а м е р а  м а к е т а  д е т е к т о ­

р а  с  и з м е н я е м о й  г е о м е т р и е й  (р и с .2) б ы л а  

о б р а з о в а н а  д в у м я  ст а л ь н ы м и  ц и л и н д р и ч е ­
с к и м и  э л е к т р о д а м и  5 и  6, к о т о р ы е  у с т а н о в ­
л е н ы  в к ю в е т е  8 и з  м о л и б д е н о в о г о  с т е к л а  

д и а м е т р о м  3 0  м м  и  д л и н о й  2 0 0  м м , з а к р е п ­
л е н н о й  г о р и зо н т а л ь н о . В н е ш н и й  д и а м е т р  

ц и л и н д р и ч е с к и х  э л е к т р о д о в  р а в е н  в н у т р е н ­

н е м у  д и а м е т р у  к ю в ет ы , э л е к т р о д  5 з а к р е п ­
л е н  в к ю в е т е  н е п о д в и ж н о , а  в т о р о й  э л е к т р о д  

6 м о ж е т  с в о б о д н о  с к о л ь зи т ь  н а  н е б о л ь ш о м  

т р е н и и  п о  к ю в е т е , ч т о б ы  с  п о м о щ ь ю  в н е ш ­

н е г о  м а г н и т а  м о ж н о  б ы л о  у с т а н о в и т ь  т р е ­
б у е м ы й  м е ж э л е к т р о д н ы й  за зо р . Т о р ц ы  ц и ­

л и н д р и ч е с к и х  э л е к т р о д о в , о б р а щ е н н ы е  д р у г  
к д р у г у , и м е ю т  п л о с к у ю  ф о р м у  и  п е р п е н д и ­

к у л я р н ы  к о с и  э л е к т р о д о в . Т а к и м  о б р а з о м  

ф о р м и р у е т с я  п л о с к о п а р а л л е л ь н а я  к о н ф и г у ­

р а ц и я  м и к р о п л а з м е н н о г о  д е т е к т о р а . Ц и л и н ­
д р и ч е с к и е  э л е к т р о д ы  п о д к л ю ч е н ы  к э л е к ­
т р и ч е с к и м  в в о д а м  9  и  1 0  и з  м о л и б д е н о в о й  

п р о в о л о к и , в п ая н н ы м  в т о р ц ы  к ю в еты , п р и ­
ч ем  эл е к т р о д  6 д л я  с в о б о д н о г о  п е р е м е щ е н и я  

в д о л ь  к ю в еты  с о е д и н е н  с  в в о д о м  9  ч е р е з  г и б ­
к у ю  г о ф р и р о в а н н у ю  н и к е л е в у ю  л е н т у  11.

В а к у у м н а я  с и с т е м а  о б е с п е ч и в а л а  о с т а ­

т о ч н о е  р а з р е ж е н и е  10-7 т о р  и  в о з м о ж н о с т ь  
з а п о л н е н и я  и о н и з а ц и о н н о й  к а м ер ы  с п е к ­

т р а л ь н о  ч и с т ы м  г е л и е м , п р о ш е д ш и м  с п е ц и ­
а л ь н у ю  о ч и с т к у  ч е р е з  с и с т е м у  л о в у ш е к , о х ­
л а ж д а е м ы х  ж и д к и м  а зо т о м . В  э к с п е р и м е н т е  

м е ж э л е к т р о д н ы й  за з о р  и зм е н я л с я  в д и а п а ­

з о н е  о т  2 д о  20 м м , а  д а в л е н и е  г е л и я  в к ю в е ­
т е , в с о о т в е т с т в и и  с  у с л о в и е м  (3 ) ,  5 -4 0  т ор . 

Г е о м е т р и я  м и к р о п л а з м е н н о г о  д е т е к т о р а  п о ­
з в о л и л а  у ж е  н а  д а н н о м  э т а п е  и с с л е д о в а н и й  

с у щ е с т в е н н о  у в е л и ч и т ь  е г о  р а б о ч е е  д а в л е ­
н и е  п о  с р а в н е н и ю  с  т р а д и ц и о н н ы м и  в а р и а н ­

т а м и  м е т о д а  з о н д о в  Л е н г м ю р а , д л я  к о т о р ы х  

д а в л е н и е  г а з а  н е  д о л ж н о  п р ев ы ш а т ь  5 тор . 
Э т о  с в я з а н о  с  т е м , ч т о  в т р а д и ц и о н н о й  з о н -  

д о в о й  с х е м е  н е в о з м о ж н о  э ф ф е к т и в н о  о г р а ­
н и ч и т ь  д и ф ф у з и о н н ы й  п р о б е г  х а р а к т е р и ­
с т и ч е с к и х  э л е к т р о н о в  д о  и х  п о п а д а н и я  н а  

з о н д . П р и  э т о м  у в е л и ч и в а е т с я  в к л а д  в з о н -  

д о в ы й  т о к  т е х  э л е к т р о н о в , к о т о р ы е  р о д и ­
л и с ь  д а л е к о  о т  з о н д а  и  к  м о м е н т у  п о п а д а н и я  

н а  з о н д  и х  к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  с и л ь н о  

« д е г р а д и р у е т »  в с т о л к н о в е н и я х  и  з н а ч и ­
т е л ь н о  и с к а ж а е т с я  п о  с р а в н е н и ю  с  п е р в о н а ­
ч а л ь н о й  э н е р г и е й .

Д в у х э л е к т р о д н а я  п л о с к о п а р а л л е л ь н а я  

к о н ф и г у р а ц и я  ( р и с .1, 2) м и к р о п л а з м е н н о г о  
д е т е к т о р а  о б е с п е ч и в а е т  м а к с и м а л ь н о е  о г р а ­
н и ч е н и е  з о н ы  и о н и з а ц и и  м е т а л л и ч е с к и м и  

п о в е р х н о с т я м и , о б е с п е ч и в а ю щ и м и  б е з в о з ­
в р а т н ы й  в ы х о д  э л е к т р о н а  « и з  и г р ы »  п р и  п о -

8

Рис.2. Схема ионизационной камеры 
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п а д а н и и  н а  н и х , ч т о  н е о б х о д и м о  д л я  ф о р ­
м и р о в а н и я  у с л о в и й  н е л о к а л ь н о г о  р е ж и м а  

п л а зм ы  п о с л е с в е ч е н и я  в д е т е к т о р е  (« к о н ­

т р о л и р у е м а я  д и ф ф у з и я » ) . К р о м е  т о г о , п р е д ­
л о ж е н н а я  к о н ф и г у р а ц и я  д е т е к т о р а  о б е с п е ­
ч и в а е т  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н ы й  т о к  х а р а к ­
т е р и с т и ч е с к и х  э л е к т р о н о в  н а  а н а л и з и р у ю ­
щ и й  э л е к т р о д . П о л о в и н а  в с е х  х а р а к т е р и с т и ­
ч е с к и х  э л е к т р о н о в  м о ж е т  д о с т и г а т ь  а н а л и ­

з и р у ю щ е г о  э л е к т р о д а , е с л и  п о п е р е ч н ы е  р а з ­
м е р ы  э л е к т р о д о в  м н о г о  б о л ь ш е  р а с с т о я н и я  

м е ж д у  н и м и . Э т о  р е ш е н и е  п о з в о л и л о  п о л у ­
ч и т ь  м а к с и м а л ь н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  и  

н а и л у ч ш е е  о т н о ш е н и е  с и г н а л /ш у м  д л я  д е ­
т е к т и р о в а н и я  э н е р г е т и ч е с к о г о  с п е к т р а  х а ­
р а к т е р и с т и ч е с к и х  э л е к т р о н о в .

Д л я  у п р а в л е н и я  с и с т е м а м и  м и к р о п л а з -  

м е н н о г о  д е т е к т о р а  б ы л и  р а зр а б о т а н ы  и  и з ­

г о т о в л е н ы  э л е к т р о н н ы е  с х е м ы  (с м . р и с .1) н а  

б а з е  м и к р о к о н т р о л л е р а  A D u C  8 4 1  (ф и р м а  
« A n a lo g  D e v ic e » ,  С Ш А ). С х е м ы  в к л ю ч а ю т :  

с и с т е м у  п и т а н и я  д л я  за ж и г а н и я  р а зр я д а  в 

п о с т о я н н о м  и  и м п у л ь с н о -п е р и о д и ч е с к о м  

р е ж и м е  ( 0 ,5 - 2  к Г ц ), р е г у л и р у е м ы й  и с т о ч н и к  

п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  (д о  5 0 0  В )  и  в ы с о ­
к о в о л ь т н ы й  м о д у л я т о р  ( д о  6 0 0  В )  н а  о с н о в е  

к л ю ч а , г а л ь в а н и ч е с к и  р а з в я з а н н о г о  с  п о м о ­

щ ь ю  о п т р о н а  H P  3 1 2 0  (« A g ile n t» , С Ш А ), в ы ­
п о л н е н н о г о  н а  М О П -т р а н з и с т о р е  IR F D  4 2 0  
(« In te r n a tio n a l R e c t if ie r » , С Ш А ). Д л я  о г р а ­
н и ч е н и я  р а з р я д н о г о  т о к а  м и к р о п л а з м е н н о г о  

д е т е к т о р а  н а п р я ж е н и е  п о л о ж и т е л ь н о й  п о ­

л я р н о с т и  п о д а е т с я  н а  а н о д  ч е р е з  б а л л а с т н о е  

с о п р о т и в л е н и е  1 к О м . У с к о р е н н о е  п р и н у д и ­
т е л ь н о е  г а ш е н и е  р а з р я д а  и  ф о р м и р о в а н и е  
к о р о т к и х  з а д н и х  ф р о н т о в  р а з р я д н о г о  и м ­
п у л ь с а  с о з д а е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы м  в ы с о к о ­
в о л ь т н ы м  к л ю ч о м  н а  т р а н з и с т о р е  IR F D  4 2 0  

с  н е б о л ь ш и м  б а л л а с т н ы м  р е з и с т о р о м , с о ­

е д и н е н н ы м  п а р а л л е л ь н о  р а з р я д н о м у  п р о ­
м е ж у т к у  д е т е к т о р а  C E S .

С и с т е м а  п о ш а г о в о г о  ц и ф р о в о г о  ск а н и ­

р ов ан и я  за д е р ж и в а ю щ е г о  н а п р я ж ен и я  0 -2 4  В , 
н е о б х о д и м о г о  д л я  р е г и с т р а ц и и  в о л ь т -а м п е р -  

н ы х  с и г н а л о в  д е т е к т о р а , п о д к л ю ч е н а  к в ы ­

с о к о в о л ь т н о м у  а н о д у  д е т е к т о р а  C E S  ч е р е з  
в ы с о к о в о л ь т н ы й  д и о д  F R 2 0 7 , к о т о р ы й  в з а ­
к р ы т о м  с о с т о я н и и  за щ и щ а е т  с х е м у  р е г и с т ­
р а ц и и  о т  и м п у л ь с о в  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  

в о  в р е м я  з а ж и г а н и я  п л а з м е н н о г о  р а з р я д а  в
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к а м е р е  д е т е к т о р а  и  о т к р ы в а ет ся  п р и  с н и ж е ­
н и и  н а п р я ж е н и я  н а  р а зр я д н о м  п р о м е ж у т к е  

д е т е к т о р а  в п о с л е с в е ч е н и и  р а зр я д а . С и с т е м а  
с к а н и р о в а н и я  п о л у ч а е т  и з м е н я е м о е  н а п р я ­

ж е н и е  (0 -5  В )  о т  1 2 -р а з р я д н о г о  Ц А П , в с т р о ­
е н н о г о  в м и к р о к о н т р о л л е р е  A D u C  8 4 1 , д а ­
л е е  у с и л и в а е т  е г о  с  п о м о щ ь ю  о п е р а ц и о н н о ­
г о  у с и л и т е л я  A D  8 2 0  ( « A n a lo g  D e v ic e » ,  
С Ш А ) ( 0 - 2 4  В )  и  ч е р е з  к о м м у т а т о р  с  ц и ф р о ­
в ы м  в к л ю ч е н и е м  A D G  4 1 9  п о д а е т  н а  а н о д  

д и о д а  F R  2 0 7 . Н а п р я ж е н и е  2 5  В  г е н е р и р у е т ­

ся  с  п о м о щ ь ю  D C -D C  к о н в е р т о р а  D 0 1 -0 6 R .
Т о к  в п о с л е с в е ч е н и и  р а зр я д а  р е г и с т р и ­

р у е т с я  п у т е м  и з м е р е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  р е ­
з и с т о р е  6 0  О м , п о д к л ю ч е н н о м  м е ж д у  з е м ­
л е й  и  о т р и ц а т е л ь н ы м  э л е к т р о д о м  д е т е к т о р а . 

П а р а л л ел ь н о  р е зи с т о р у  в п р я м о м  и  в о б р а т ­
н о м  н а п р а в л ен и и  в к л ю ч ен ы  за щ и т н ы е  д и о д ы ,  
к о т о р ы е о г р а н и ч и в а ю т  н а п р я ж е н и е  н а  р е з и ­
ст о р е  в о  в р ем я  п р о х о ж д е н и я  и м п у л ь с а  т о к а  

р азря да. С и гн ал  с  р е зи с т о р а  у с и л и в а е т с я  с  

п о м о щ ь ю  о п е р а ц и о н н о г о  у си л и т ел я  A D 8 0 3 1  

и  п о д а е т с я  н а  в х о д  1 2 -р а зр я д н о г о  А Ц П ,  
в с т р о е н н о г о  в м и к р о к о н т р о л л ер  A D u C  8 4 1 .

М и к р оп р оц ессор н ы й  контроллер A D u C  841  

п о д к л ю ч е н  к п е р с о н а л ь н о м у  к о м п ь ю т е р у  

ч е р е з  и н т е р ф е й с  R S - 2 3 2 .  Ч е р е з  ц и ф р о в о й  

п о р т  в в о д а -в ы в о д а  м и к р о к о н т р о л л е р а  с  
п о м о щ ь ю  с и г н а л о в  л о г и ч е с к о г о  у р о в н я  

о б е с п е ч и в а е т с я  у п р а в л е н и е  о п т р о н о м  м о ­
д у л я т о р а  с и с т е м ы  п и т а н и я  р а з р я д а  и  к о м ­
м у т а т о р о м  A D G  4 1 9 ,  к о т о р ы й  ф о р м и р у е т  

з а д е р ж а н н ы й  п р я м о у г о л ь н ы й  з о н д и р у ю ­
щ и й  и м п у л ь с  с к а н и р у е м о г о  н а п р я ж е н и я
0 - 2 4  В  д л я  и з м е р е н и я  В А Х - д е т е к т о р а  в 

п о с л е с в е ч е н и и  р а з р я д а . М и к р о п р о ц е с с о р ­
н а я  с х е м а  т а к ж е  о б е с п е ч и в а е т  в с е  н е о б х о ­
д и м ы е  д и а г р а м м ы  д л я  с о з д а н и я  и м п у л ь с ­
н о - п е р и о д и ч е с к о г о  р е ж и м а  з а ж и г а н и я  р а з ­

р я д а  и  п о д а ч и  п р я м о у г о л ь н о г о  а н а л и з и ­
р у ю щ е г о  и м п у л ь с а  с  р е г у л и р у е м о й  з а ­
д е р ж к о й ,  а  т а к ж е  у п р а в л я е м о й  с и н х р о н и ­

з а ц и и  о с ц и л л о г р а ф а  д л я  и з у ч е н и я  ф о р м ы  

с и г н а л о в  д е т е к т о р а .
П р о г р а м м а  у п р а в л е н и я  д е т е к т о р о м  п о ­

зв о л я е т  у с т а н о в и т ь  в и н т е р а к т и в н о м  р е ж и м е  

к о л и ч е с т в о  н а к о п л е н и й  к а ж д о й  т о ч к и  В А Х  

п р и  с к а н и р о в а н и и  с и г н а л а  д е т е к т о р а  C E S  в 

м и к р о п р о ц е с с о р н о м  к о н т р о л л е р е , ч а с т о т у  
с л е д о в а н и я  и  д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с о в  п л а з ­
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м е н н о г о  р а з р я д а  в и о н и з а ц и о н н о й  к а м е р е , 
в о  в р е м я  к о т о р ы х  о б р а з у е т с я  н е о б х о д и м а я  

к о н ц е н т р а ц и я  м е т а с т а б и л ь н ы х  а т о м о в  г е ­
л и я . К р о м е  т о г о , в и н т е р а к т и в н о м  р е ж и м е  

у с т а н а в л и в а е т с я  д л и т е л ь н о с т ь  ( 1 - 2 5 0  м к с )  и  

в е л и ч и н а  в р е м е н н о й  з а д е р ж к и  ( 1 - 2 5 0  м к с )  

з о н д и р у ю щ е г о  и м п у л ь с а  о т н о с и т е л ь н о  з а д ­
н е г о  ф р о н т а  и м п у л ь с а  р а зр я д а , а  т а к ж е  з а ­
д е р ж к а  и м п у л ь с а  А Ц П  (о т  2 0 0  н с  д о  5 0  м к с )  
д л я  и з м е р е н и я  т о к а  в п о с л е с в е ч е н и и  о т н о ­

с и т е л ь н о  п е р е д н е г о  ф р о н т а  з о н д и р у ю щ е г о  
и м п у л ь с а .

В  д е т е к т о р е  C E S , з а п о л н е н н о м  ч и ст ы м  

г е л и е м , п р и  р а зл и ч н ы х  р а б о ч и х  п а р а м е т р а х  

б ы л и  п р о в е д е н ы  и з м е р е н и я  в о л ь т -а м п е р н ы х  

х а р а к т е р и с т и к . П о с л е  д в о й н о г о  д и ф ф е р е н ­

ц и р о в а н и я  п о л у ч е н ы  с п ек т р ы  э н е р г и и  х а ­

р а к т е р и с т и ч е с к и х  э л е к т р о н о в , о б р а з у ю щ и х ­

ся  в п р о ц е с с е  р е а к ц и й  п е н н и н г о в с к о й  и о н и ­

за ц и и  п р и  п а р н ы х  с т о л к н о в е н и я х  м е т а с т а -  

б и л ь н ы х  а т о м о в  H e  (п и к  1 4 ,5 -1 5  эВ ):

H e* +  H e* ^  H e ;  +  e  , (6)

H e*  +  H e* ^  H e + +  H e  +  e  (7 )

и  п р и  у д а р а х  2-г о  р о д а  с  м е д л е н н ы м и  э л е к ­
т р о н а м и  (п и к  в о б л а с т и  2 0  эВ ):

H e* +  e  ^  H e  +  e * .  ( 8)

Э л е к т р о н ы , о б р а з у ю щ и е с я  п р и  п а р ­
н ы х  с т о л к н о в е н и я х  м е т а с т а б и л ь н ы х  а т о ­
м о в  г е л и я , в ы б р а н ы  в к а ч е с т в е  п е р в о г о  

о б ъ е к т а , с о о т в е т с т в у ю щ е г о  а н а л и з у  л е г к о -  
и о н и з у е м о й  п р и м е с и  д е т е к т о р о м  C E S  в 

н а и б о л е е  п р о с т ы х  у с л о в и я х . О п р е д е л е н и е  
б о л е е  с л о ж н ы х  с м е с е й  х и м и ч е с к и х  м о л е ­
к у л  и  а т о м о в  м е т о д о м  C E S  б у д е т  п р о в е д е ­

н о  в д а л ь н е й ш е м .

Н а  д а н н о м  э т а п е  р а б о т ы  о с н о в н о е  в н и ­

м а н и е  у д е л е н о  и з у ч е н и ю  к и н е т и к и  з а р я ж е н ­

н ы х  ч а с т и ц  (и о н о в  и  х а р а к т е р и с т и ч е с к и х  

эл е к т р о н о в )  д л я  д е т а л ь н о г о  п о н и м а н и я  э т и х  

п р о ц е с с о в  в у с л о в и я х  н е л о к а л ь н о г о  р е ж и м а  

ф о р м и р о в а н и я  п л а зм ы  п о с л е с в е ч е н и я .

Н а  р и с .3  п р и в е д е н а  В А Х  д е т е к т о р а , е е  

п е р в а я  п р о и з в о д н а я  и  сп е к т р  э н е р г и и  э л е к ­

т р о н о в . П а р а м е т р ы  р а зр я д а : д а в л е н и е  г е л и я  

5 т о р , р а с с т о я н и е  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  д е т е к ­

т о р а  10 м м , н а п р я ж е н и е  з а ж и г а н и я  р а зр я д а

Рис.3. Cпектр энергии электронов при давлении гелия 
5 тор, расстоянии между электродами детектора 10 мм, 

задержке зондирующего импульса 50 мкс 
1 -  сплейн; 2 -  1-я производная; 3 -  2-я производная

Рис.4. Спектры энергии электронов для различных 
расстояний между электродами, давлении гелия 10 тор 

и задержке зондирующего импульса 50 мкс 
1 -  6 мм; 2 -  8 мм; 3 -  10 мм

5 0 0  В , ч а с т о т а  с л е д о в а н и я  р а з р я д н ы х  и м ­

п у л ь с о в  8 0 0  Г ц , д л и т е л ь н о с т ь  и м п у л ь с а  р а з ­

р я д а  8 0 0  м к с , з а д е р ж к а  а н а л и з и р у ю щ е г о  

и м п у л ь с а  5 0  м к с , у с р е д н е н и е  в ы п о л н е н о  п о  

16  н а к о п л е н и я м .
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Рис.5. Спектры энергии электронов для давлений гелия 
5-40 тор и различном расстоянии между электродами, 

задержке зондирующего импульса 20 мкс
1 -  Р = 5 тор, l = 8 мм; 2 -  Р = 10 тор, l = 4 мм; 3 -  Р = 25 тор, 

l = 2 мм; 4 -  Р = 40 тор, l = 1 мм

Н а  р и с .4  п р и в е д е н ы  с п е к т р ы  э л е к т р о ­

н о в  д л я  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и й  м е ж д у  

э л е к т р о д а м и  д е т е к т о р а . В и д н о ,  ч т о  к о н ­

ц е н т р а ц и я  м е д л е н н ы х  т е п л о в ы х  э л е к т р о ­

н о в  в п о с л е с в е ч е н и и  р а з р я д а  п р и  у в е л и ч е ­

н и и  м е ж э л е к т р о д н о г о  р а с с т о я н и я  ( 6-10 м м )  

р а с т е т  о д н о в р е м е н н о  с  р о с т о м  т о к а  р а з р я ­

д а  д о  3 м А , в т о  в р е м я  к ак  к о н ц е н т р а ц и я  

м е т а с т а б и л ь н ы х  а т о м о в  г е л и я  м е н я е т с я  

с л а б о . П о э т о м у  с и г н а л  б ы с т р ы х  э л е к т р о ­

н о в  с  э н е р г и е й  2 0  э В ,  о б р а з у ю щ и х с я  п р и  

у д а р а х  2 -г о  р о д а  м е ж д у  м е т а с т а б и л ь н ы м и  

а т о м а м и  г е л и я  и  м е д л е н н ы м и  т е п л о в ы м и  

э л е к т р о н а м и , р а с т е т  с  у в е л и ч е н и е м  м е ж э -  

л е к т р о д н о г о  р а с с т о я н и я  п о  с р а в н е н и ю  с  

с и г н а л о м  о т  с т о л к н о в и т е л ь н о й  и о н и з а ц и и  

м е т а с т а б и л ь н ы х  а т о м о в  г е л и я  п р и  э н е р г и и  

15  э В . Э т о , п о - в и д и м о м у ,  с в я з а н о  с  т е м ,  

ч т о  п р и  м е ж э л е к т р о д н о м  р а с с т о я н и и  6 м м  

и  д а в л е н и и  г е л и я  5 т о р  р е а л и з у е т с я  р е ж и м  

з а т р у д н е н н о г о  к о р о т к о г о  р а з р я д а , в к о т о ­

р о м  н е  ф о р м и р у е т с я  п о л о ж и т е л ь н ы й  

с т о л б . П р и  э т о м  к о л и ч е с т в о  и о н и з и р у ю -

3 5 4  _______________________________________

щ и х  с т о л к н о в е н и й  н а  о д и н  э л е к т р о н  м а л о ,  

и  н е б о л ь ш о е  у в е л и ч е н и е  м е ж э л е к т р о д н о г о  

р а с с т о я н и я  п р и в о д и т  к  з а м е т н о м у  р о с т у  

к о н ц е н т р а ц и и  м е д л е н н ы х  э л е к т р о н о в .  

Д и ф ф у з и о н н о е  в р е м я  ж и з н и  м е т а с т а б и л ь ­

н ы х  а т о м о в  г е л и я  в э т и х  у с л о в и я х , о п р е д е ­

л е н н о е  п о  с п а д у  и о н н о г о  т о к а  в п о с л е с в е ­

ч е н и и  п р и  р а з н о й  в р е м е н н о й  з а д е р ж к е  

з о н д и р у ю щ е г о  и м п у л ь с а ,  с о с т а в л я е т  

9 0  м к с .

А н а л о г и ч н ы й  э н е р г е т и ч е с к и й  с п е к т р  с  

п р е о б л а д а н и е м  б ы с т р ы х  э л е к т р о н о в  с  э н е р ­

г и е й  2 0  э В  н а б л ю д а л с я  в р а з р я д е  в г е л и и  [2 ] , 

г д е  д л я  р е г и с т р а ц и и  в д е т е к т о р е  и с п о л ь з о ­

в а л ся  п р и с т е н о ч н ы й  (н е  л е н г м ю р о в с к и й )  

з о н д  з н а ч и т е л ь н ы х  р а зм е р о в . Х о т я  р а б о т а  

[6] л е ж и т  в р у с л е  р а зв и т и я  н а ш е й  и д е и  о б  

и с п о л ь з о в а н и и  м а к р о с к о п и ч е с к и х  к о л л е к т о ­

р о в  (н е  л е н г м ю р о в с к и х  з о н д о в )  [2 , 6], п р е д ­

л о ж е н н а я  в [5 ] к о н ф и г у р а ц и я  д е т е к т о р а  н е  

п о з в о л я е т  п р о д в и н у т ь с я  в о б л а с т ь  в ы с о к и х  

д а в л е н и й  (в п л о т ь  д о  а т м о с ф е р н о г о ) ,  т ак  как  

п р и  э т о м  р а зм е с т и т ь  п р и с т е н о ч н ы й  з о н д  

м е ж д у  к а т о д о м  и  а н о д о м  н е г д е . Д л я  п р е о д о ­

л е н и я  э т о г о  з а т р у д н е н и я  н а м и  п р е д л о ж е н а  

с х е м а  к о -п л а н а р н о й  р а з р я д н о й  к а м ер ы  с  

с е т ч а т ы м  а н о д о м  [ 1].

Н а  р и с .5  п р и в е д е н ы  с п ек т р ы  э н е р г и и  

э л е к т р о н о в  д л я  д а в л е н и я  г е л и я  5 -4 0  т о р , 

р а с с т о я н и й  м е ж д у  э л е к т р о д а м и  д е т е к т о р а

1-8 м м  и  п о с т о я н н ы м  в р е м е н е м  з а д е р ж к и  

2 0  м к с . В и д н о , ч т о  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и ­

я х  р а б о ч е г о  д а в л е н и я  с  и з м е н е н и е м  в е л и ч и ­

н ы  м е ж э л е к т р о д н о г о  р а с с т о я н и я  н а б л ю д а ­

е т с я  а н а л о г и ч н ы й  х а р а к т е р  с п е к т р а  э л е к ­

т р о н о в , о б р а з у ю щ и х с я  о т  п а р н ы х  с т о л к н о ­

в е н и й  м е т а с т а б и л ь н ы х  а т о м о в  г е л и я  и  о т  

у д а р о в  в т о р о г о  р о д а .

Р е зу л ь т а т ы  в ы п о л н е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  

с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м , ч т о  м е т о д  C E S  п о ­

зв о л я е т  п р о д в и н у т ь  г р а н и ц у  п р и м е н и м о с т и  

э л е к т р о н н о й  с п е к т р о с к о п и и  д л я  х и м и ч е с к о ­

г о  и  э л е м е н т н о г о  а н а л и зо в , п о  к р а й н е й  м е р е , 

д о  д а в л е н и я  с м е с и  4 0  т ор .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  п о д д е р ж к е  г р а н ­

т а  Ф Ц П  « К а д р ы »  (к о н к у р с  Н К - 1 1 0 П , г о с -  

к о н т р а к т  П 6 9 7 ) .
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