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Дуговий генератор плазми атомно-емісійного аналізатора 
з цифровим керуванням параметрами розряду

Предмет і мета роботи. Предметом роботи є атомно-емісійний спектральний аналіз (АЕСА) речовин з використан-
ням найдоступніших та широко застосовуваних у лабораторній і виробничій практиці дугових та іскрових джерел 
спектра. Метою роботи є вдосконалення принципів розв’язання практичних задач побудови джерел живлення дугового 
та іскрового розряду з наперед заданими властивостями і дослідження їх параметрів.

Методи і методологія роботи. В роботі використано відомі способи отримання іскрових і дугових розрядів. Декіль-
ка конструкцій вузлів живлення розрядного струму і пробою розрядного проміжку, що запропоновані, промодельовані з 
використанням програми комп’ютерного схемотехнічного моделювання, а далі випробувані на діючих макетах. Випро-
бування розробленого генератора виконано шляхом його порівняння з промисловим генератором методом статистич-
ного аналізу результатів спектральних вимірювань.

Результати роботи. Розроблено і виготовлено дуговий генератор плазми ЦУГ-2 з мікропроцесорним керуванням. 
Виконано розробку вузла формування розрядного струму, що функціонує за принципом цифро-аналогового перетворю-
вача з складанням струмів. Розроблено блок пробою розрядного проміжку на напівпровідниковій елементній базі без ви-
користання газових розрядників. Створений генератор забезпечує формування імпульсів пробою розрядного проміжку 
амплітудою до 12 кВ та дугових імпульсів розрядного струму в діапазоні 1…47 А. На основні імпульси струму можуть 
додатково накладатися допоміжні імпульси з амплітудою до 150 А. Виконано порівняльні випробування розробленого 
генератора з серійним генератором УГЕ-4.

Висновок. За результатами вимірювань встановлено, що середньоквадратичне відхилення даних фотометрування 
плазмових утворень, одержаних за допомогою розробленого генератора, в середньому в три рази менше, ніж під час 
використання промислового генератора УГЕ-4. Іл. 11. Табл. 1. Бібліогр.: 20 назв.
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Відкритий понад 100 років тому атомно-емісій-
ний спектральний аналіз (АЕСА) речовини за-
лишається одним з найбільш затребуваних ме-
тодів елементного аналізу завдяки високій чут-
ливості, багатокомпонентності та експресності. 
На цей час більше 80 % експрес-аналізів у сві-
ті виконується за допомогою АЕСА. Цей метод 
є основним при вхідному і вихідному контролі 
сировини та продукції в таких галузях, як чор-
на і кольорова металургія, гірничодобувна, зба-
гачувальна і переробна промисловість, вироб-
ництво особливо чистих матеріалів, екологіч-
ний контроль у харчовій промисловості, пере-

робка відходів ядерної енергетики та ін. [1]. Для 
проведення АЕСА речовини необхідно викона-
ти такий ланцюжок послідовних операцій: віді-
брати необхідну кількість речовини, розігріти 
її до переходу в газоподібний стан, здійснити 
спектральний аналіз оптичного випромінюван-
ня одержаного плазмового утворення і виміря-
ти аналітичні параметри емісійного спектра.

Точність АЕСА залежить від характеристик 
блоків, що входять до складу спектрометра, 
але, в першу чергу, від параметрів джерела збу-
дження спектра. У джерелі збудження спектра 
речовина, що досліджується, переходить у га-
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зоподібний стан, атомізується та іонізується – 
переводиться в стан плазми. За рахунок зовніш-
ніх джерел енергії атоми та іони в плазмі пере-
ходять у збуджений стан, випромінюючи ліній-
чатий спектр, характерний для кожного з еле-
ментів. При цьому джерела збудження мають 
забезпечувати отримання великих і, за можли-
вістю, постійних інтенсивностей випроміню-
вання спектральних ліній досліджуваних еле-
ментів [2].

Як джерело спектра у практиці АЕСА засто-
совують полум’я, електричні дуги постійно-
го та змінного струму, низько- і високовольтну 
конденсовану іскру, низьковольтний імпульс-
ний розряд, тліючий газовий розряд та ін. За 
останні 10–15 років поширення набули різ-
ні види високочастотних розрядів: високочас-
тотна індуктивнозв’язана плазма в середовищі 
інертних газів при атмосферному тиску, надви-
сокочастотний розряд та ін. [3]. 

Незважаючи на появу великої кількості при-
ладів з новими методами збудження спектра, 
іскрові і дугові джерела не втратили свого зна-
чення і залишаються одними з найпоширені-
ших у практиці АЕСА [4]. Це пояснюється не-
високою вартістю – як початковою, так і по-
дальшого обслуговування, простотою, високою 
чутливістю та прийнятною відтворюваністю 
результатів аналізу. Дугові джерела збуджен-
ня спектра, як правило, використовуються для 
визначення низьких концентрацій речовини в 
зразках завдяки високій чутливості та здатнос-
ті до збудження, в основному, таких спектраль-
них ліній, які мають низькі потенціали збу-
дження. Під час використання високовольтної 
іскри проявляються лінії з високим потенціа-
лом збудження, що характеризуються більш 
низькою чутливістю. Проте ці лінії забезпечу-
ють кращу точність і широкий діапазон ліній-
ності градуювальних залежностей [2]. У бага-
тьох випадках необхідно використовувати оби-
два джерела для здійснення аналізу в усьому 
діапазоні концентрацій.

В ІРЕ НАН України розробленням і впро-
вадженням апаратури АЕСА протягом кількох 
років займається група прикладної спектроме-
трії. У результаті були розроблені та впрова-
джені конструкції спектральних камер реєстра-
ції спектра, оптичних блоків [5–7], дугових та 
іскрових джерел спектра. Опису та порівняль-

ним дослідженням деяких розробок цього на-
пряму присвячена ця робота.

Слід зазначити, що іскрові та дугові генера-
тори як окремі закінчені пристрої виробляють 
компанії Росії [8–10]. Такі джерела застосову-
ють для модернізації застарілого спектроана-
літичного обладнання та комплектації нового. 
Великі західні приладобудівні компанії, як пра-
вило, випускають спектрометричні прилади, 
що складаються з джерела збудження спектра, 
оптики, системи реєстрації спектра, з програм-
ним і методичним забезпеченням [11]. 

1. Принципи побудови генератора. На цей 
час існує декілька стандартних схем побудови 
іскрових і дугових джерел збудження спектра. 
Схеми з високовольтною (10…15 кВ) і низько-
вольтною (400…600 В) іскрою будуються за 
принципом розряду конденсатора через роз-
рядний проміжок. Розряд конденсатора здійс-
нюється через набір резисторів та індуктивнос-
тей (RCL-розряд). При цьому за рахунок зміни 
параметрів розрядного контура є можливість 
збудження як іскрових ліній з низьким потен-
ціалом збудження, так і йонних ліній з високим 
потенціалом іонізації. До недоліків іскрових ге-
нераторів слід віднести те, що комутація в роз-
рядному контурі здійснюється або перемичка-
ми, або електромагнітними реле. Це ускладнює 
оперативне керування параметрами розряду і 
вимагає періодичного обслуговування [2–4].

Дугові джерела формують розрядний струм 
як за допомогою баластних резисторів вели-
кої потужності («класичні» генератори), так і 
активних імпульсних джерел струму. Останні 
будуються з використанням силової імпульс-
ної напівпровідникової електроніки та циф-
рових мікропроцесорних систем керування та 
контролю. Це істотно розширює можливості 
керування параметрами розряду, підвищує ста-
більність і відтворюваність результатів аналі-
зу [8–10]. Основним обмеженням дугових дже-
рел є те, що вони збуджують спектральні лінії 
з низьким рівнем збудження. Розширення цьо-
го діапазону вимагає збільшення швидкості на-
ростання струму та імпульсної потужності в 
розряді, що наштовхується на обмеження в ре-
жимах роботи потужних напівпровідникових 
приладів.

У процесі досліджень автори розробили і ви-
пробували кілька конструкцій генераторів іс-
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крового та дугового розрядів як для лаборатор-
них досліджень, так і для впровадження їх у ви-
робництво. Спочатку проектування мало на меті 
створення генератора низьковольтної іскри, але 
з часом було вирішено застосувати принцип 
безпосереднього формування розрядного стру-
му з використанням потужних активних джерел 
струму. Такий підхід дозволяє забезпечити пов-
ний цифровий контроль струму в плазмовому 
утворенні, підвищує стабільність вимірювань і 
відкриває широкі можливості щодо керування 
параметрами розряду.

2. Структурна схема і технічні рішення. 
Структурну схему генератора представлено на 
рис. 1, а зовнішній вигляд однієї з останніх мо-
дифікацій цифрового універсального генерато-
ра ЦУГ-2 – на рис. 2.

Генератор забезпечує формування малопо-
тужних імпульсів пробою розрядного проміж-
ку амплітудою до 12 кВ, дугових імпульсів ос-
новного розряду в діапазоні 1…47 А з накла-
денням допоміжних імпульсів амплітудою до 
150 А. Максимальна частота розрядних імпуль-
сів становить 800 Гц. Потужність розряду – до 
1 200 Вт.

3. Опис складових частин генератора. 
Мікропроцесорний контролер розроблено на 

базі 32-розрядного вбудованого мікропроцесо-
ра STM32F103 виробництва компанії STmicro-
electronics. Він забезпечує керування і синхро-
нізацію блоків генератора. Інтерфейс керуван-
ня генератором реалізовано у вигляді гальваніч-

но розв’язаного інтерфейсу SPI, підключеного 
безпосередньо до блока реєстрації спектрів. 
Це дозволило забезпечити повну синхроніза-
цію імпульсів розрядного струму з діаграмою 
зчитування спектральних даних, а також ке-
рувати режимами генератора з центрального 
комп’ютера по єдиному інтерфейсу USB через 
блок реєстрації спектрів. Також можливе руч-
не керування генератором через автономну па-
нель керування, яка складається з функціональ-
ної клавіатури і монохромного рідкокристаліч-
ного індикатора. 
Блок стабілізації первинної напруги забезпе-

чує випрямлення і стабілізацію напруги про-
мислової мережі, яка живить генератор. Це 
має суттєве значення в умовах промислової 
експлуатації, де стабільна мережа є рідкісним 
винятком із правила. Основою блока є актив-
ний коректор коефіцієнта потужності, викона-

Рис. 2. Генератор ЦУГ-2

Рис. 1. Структурна схема генератора ЦУГ-2 (CS1…CS8 – стабілізатори струму, SG1 – розрядний проміжок)

Блок
живлення

Мікро-
процесорний

контролер

Блок
газової

автоматики

Схема пробою
розрядного
проміжку

Формувач
початкового
розрядного
імпульсу

D1

SG1

200 В

CS1
8A

CS2
8A

CS3
8A

CS4
8A

CS5
8A

CS6
4A

CS7
2A

CS8
1A

C

Tr1



ISSN 1028-821X. Радіофіз. та електрон. 2020. Т. 25, № 3 81

Дуговий генератор плазми атомно-емісійного аналізатора з цифровим керуванням...

ний з використанням спеціалізованої мікросхе-
ми IR1150 виробництва компанії International 
Rectifi er. Блок підтримує первинну напругу 
385 В при зміні напруги мережі в діапазоні 
120…260 В і забезпечує коефіцієнт потужності 
в межах 0,93…0,95.
Силове джерело живлення дугового розряду 

перетворює первинну напругу 385 В на про-
міжну напругу 55…75 В з гальванічною роз-
в’язкою від первинного кола. Максимальна по-
тужність джерела складає 1 400 Вт. Джерело 
функціонує за принципом мостового інвертора 
напруги з частотою перетворення 70 кГц.

На жаль, безпосереднє живлення імпульсної 
дуги від силового імпульсного джерела важко 
реалізувати на практиці. У цьому випадку важ-
ливі точність підтримки величини струму на 
виході джерела і висока швидкість наростан-
ня струму в розряді після пробою розрядно-
го проміжку. В іншому випадку розряд мимо-
вільно загасає. У результаті було розроблено 
схему з проміжним ємнісним накопичувачем 
після силового інвертора напруги на вході на-
ступного блока – джерела струму з цифровим 
керуванням.
Джерело струму з цифровим керуванням 

складається з восьми модулів джерел струму 
(CS1…CS8) на потужних польових транзисто-
рах, налаштованих на фіксовані значення стру-
мів: п’ять джерел по 8 А і по одному на 4 А, 
2 А і 1 А. Усі джерела струму включені за прин-
ципом ЦАП з складанням струмів: їх вихідні 
струми складаються в навантаженні. Вони ке-
руються мікропроцесорним контролером по 
паралельному інтерфейсу, при цьому на входи 
АЦП мікроконтролера надходять сигнали, що 
пропорційні до величин вхідної та вихідної на-
пруги і струму. Таке схемне рішення дозволяє 
формувати вихідний струм у діапазоні 0…47 А 
з дискретністю в 1 А та швидкістю наростання 
і спаду не менше 30 А/мкс. Розсіювана потуж-
ність розподіляється на кілька силових тран-
зисторів, чим забезпечується безпечний режим 
їх роботи. Крім того, керуючий контролер регу-
лює величину падіння напруги на транзисторах 
джерел струму в межах 2…5 В, що забезпечує 
їх функціонування. У результаті імпульсна по-
тужність, що розсіюється усіма транзисторами, 
не перевищує 200 Вт при вихідний потужності 
в імпульсі понад 2 кВт.

Було досліджено кілька різновидів джерел 
струму, в тому числі:

•  на біполярному транзисторі MJE15033;
•  на складеному біполярному транзисторі з 

високим коефіцієнтом передачі струму 2N6042;
•  на польовому транзисторі IRF9540;
•  комбіноване джерело струму на польово-

му транзисторі з шунтувальним датчиком стру-
му на малопотужному біполярному транзисто-
рі (IRF9540, MMBT5401) [12, 13].

Досліджувалися статична передавальна ха-
рактеристика, швидкодія і температурна харак-
теристика.

Моделювання провадилося за допомо-
гою програми схемотехнічного моделювання 
MicroCap 12 [14] з подальшим макетуванням.

Перші три різновиди джерел струму були 
створені за схемою, яка містить джерело на-
пруги U b в колі бази (заслону) і струмозада-
вальний резистор R1 в колі емітера (витоку). 
У всіх випадках величина струмозадавального 
резистора була однакова – 0,1 Ом. Схеми дже-
рел струму на біполярних і польовому тран-
зисторах представлено на рис. 3, комбінована 
схема – на рис. 4 [12, 13].

Величина вихідного струму, що генерується 
пристроєм, визначається виразом [15]

1( ) / ,c b iI U U R 

де U i  порогова напруга «база–емітер» («за-
слін–витік») переходу транзистора в провідний 
стан. Для біполярних транзисторів з темпера-
турним коефіцієнтом 1,7 мВ/К  U i  0,6…0,7 В 

Рис. 3. Схеми джерел струму на біполярному (а) і польо-
вому (б) транзисторах
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[15, 16], для польових з температурним коефі-
цієнтом 5 мВ/К  U i  4…5 В [16].

Результати моделювання вихідної характе-
ристики джерел струму залежно від напруги 
живлення представлено на рис. 5. Найнижчий 
вихідний опір і мінімальну нелінійність пере-
давальної характеристики має генератор стру-
му на стандартному біполярному транзисто-
рі (MJE15033). Основними причинами цього є 
вплив ефекту Ерлі (модуляції ширини бази ко-
лекторною напругою) і низький коефіцієнт пе-
редачі по струму (10) при струмах колектора, 
близьких до максимального [16]. Найкращу ха-
рактеристику має джерело струму на складе-
ному біполярному транзисторі (2N6054), що 
пояснюється високим коефіцієнтом передачі 
по струму. Відмінною особливістю складових 
транзисторів є підвищена напруга насичення 
колекторемітер, що обумовлює зміщення по-
чаткових значень струму на графіку з напругою 
0,7…0,8 В [16].

Крутизна статичної вольтамперної характе-
ристики джерела струму на польовому транзис-
торі (IRF9540) на початковій лінійній ділянці 
обумовлена крутизною характеристики та опо-
ром каналу транзистора, а також величиною опо-
ру в витоковому колі. В області насичення слаб-
ке зростання струму стоку пояснюється моду-
ляцією довжини каналу при збільшенні напру-
ги. Комбінована схема поєднує високу крутизну 
характеристики на лінійній ділянці, що поясню-
ється високим рівнем напруги на заслоні, і висо-
кий диференціальний опір в області обмеження 
струму за рахунок високого коефіцієнта поси-
лення малопотужного біполярного транзистора.

Для АЕСА важливе значення мають швид-
кість наростання і спаду імпульсів струму в роз-
ряді. Висока швидкість наростання струму за-
безпечує необхідні передумови для появи важ-
козбуджуваних іонних ліній з високими рівня-
ми іонізації. Висока швидкість спаду дозволяє 
скористатись методиками реєстрації післясві-
тіння ліній аналізованого елемента після закін-
чення основного струму в розряді для випадку 
спектроскопії з часовим розділенням [10].

Реакції розглянутих модулів (рис. 3 і 4) на 
прямокутний вхідний імпульс струму триваліс-
тю 5 мкс наведено на рис. 6. Всі графіки отри-
мано для активного навантаження 5 Ом при на-
прузі 50 В.

Рис. 4. Схема комбінованого джерела струму
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Рис. 5. Статичні вольтамперні характеристики модулів дже-
рел струму: 1 – на біполярному транзисторі (MJE15033); 
2 – на складеному біполярному транзисторі (2N6054); 3 – 
на польовому транзисторі (IRF9540); 4 – побудованого за 
комбінованою схемою (IRF9540 + MMBT5401)
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Рис. 6. Реакції на прямокутний імпульс модулів джерел 
струму: 1 – на біполярному транзисторі (MJE15033); 2 – 
на польовому транзисторі (IRF9540); 3 – на складеному 
біполярному транзисторі (2N6054); 4 – за комбінованою 
схемою (IRF9540 + MMBT5401) 
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Як видно з рис. 6, перевагу мають джерела 
струму на стандартному біполярному і польо-
вому транзисторах. Швидкість наростання та 
спаду струму у колах колектора (витоку) ста-
новить 31 А/мкс. Дещо гірші результати пока-
зує джерело на складеному біполярному тран-
зисторі. Тут швидкість наростання струму ста-
новить величину 17 А/мкс, що пояснюється 
гіршими частотними властивостями складових 
транзисторів. Найгірші результати показало 
джерело струму, побудоване за комбінованою 
схемою, в якій швидкість наростання струму 
складає 2,6 А/мкс. Це пояснюється великою 
сталою часу кола заслону, що обумовлена опо-
ром струмообмежувального резистора R 3, роз-
рядного резистора R 2 і ємністю заслону (для 
цього транзистора 1 400 пФ) (рис. 4). Слід за-
значити, що реакція модуля джерела струму на 
польовому транзисторі (рис. 3, б) моделюва-
лася шляхом заміни джерела напруги зміщен-
ня заслону U b імпульсним генератором з вихід-
ним опором 10 Ом. У випадку застосування для 
керування схеми з відкритим колектором, з ви-
хідним опором кілька кілоомів, реакція цього 
варіанта модуля на прямокутний імпульс вель-
ми близька до тієї, яку має модуль, побудова-
ний за комбінованою схемою (рис. 4). Для усу-
нення цього недоліку в модуль, схема якого зо-
бражена на рис. 4, були внесені зміни (рис. 7). 
Був доданий драйвер заслону, який виконаний 
за схемою двотактного емітерного повторюва-
ча на двох комплементарних біполярних тран-
зисторах. Це дозволило одержувати зарядний 
струм ємності заслону величиною аж до 1 А.

Рис. 8 дозволяє порівняти реакції модулів 
джерел струму, схеми яких зображено на рис. 4 
і 7, на прямокутний імпульс тривалістю 5 мкс.

У запропонованій модифікації схеми затрим-
ка включення зменшилася з 280 до 140 нс, а 
швидкість наростання струму збільшилася з 2,6 
до 31 А/мкс. Наявність короткого (1 мкс) пе-
рехідного процесу на фронті імпульсу в цьому 
випадку можна вважати позитивною властивіс-
тю, бо вона забезпечує форсування струму в по-
чатковій фазі виникнення розряду.

Комп’ютерне моделювання температурних 
характеристик запропонованих джерел струму 
викликає певні труднощі. Це пов’язано з від-
сутністю температурних параметрів у наявних 
SPICE-моделях застосовуваних транзисторів, а 

Рис. 8. Порівняння реакцій на прямокутний імпульс моду-
лів комбінованих джерел струму, схеми яких наведено на 
рис. 4 (штрихова лінія) і рис. 7 (суцільна лінія)
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Рис. 7. Удосконалена схема комбінованого джерела струму
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також складністю врахування в реальній апара-
турі такого важливого для потужних напівпро-
відникових компонентів конструктивного фак-
тора як тепловідведення.

Аналітична оцінка дрейфу вихідного струму 
для джерела струму на біполярному транзисто-
рі визначається виразом [16]:

1 1

1 2 / .BEdI dU mV K
dT R dT R

 

Для польового транзистора залежність більш 
складна, оскільки величина його порогової на-
пруги залежить від типу транзистора, його па-
раметрів і технології виготовлення. При зміні 
температури змінюється не тільки гранична на-
пруга, але й крутизна характеристики та опір 
каналу.
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У літературі наводиться діапазон можливих 
значень температурної залежності порогової на-
пруги польових МОН-транзисторів на інтерва-
лі –2…–5 мВ/К [16].

Температурна характеристика комбінованих 
структур (рис. 4 і 7) визначається в основно-
му відповідною характеристикою біполярно-
го транзистора T 2. Перевагами цих структур є 
те, що в них допоміжний біполярний транзис-
тор T 2 розсіює досить незначну потужність і 
працює при температурі навколишнього сере-
довища; основне ж теплове навантаження при 
цьому припадає на транзистор T 1 з додатковим 
тепловідводом.

У результаті, з урахуванням сукупності пе-
релічених параметрів, генератор був побудова-
ний за схемою, яка представлена на рис. 7.
Блок пробою розрядного проміжку забезпе-

чує високовольтний пробій і початкову йоніза-
цію розрядного проміжку. До цього вузла вису-
ваються суперечливі вимоги: 

•  він повинен формувати високовольтні ім-
пульси амплітудою не менше 10 кВ; 

•  частота прямування цих імпульсів має до-
сягати 1 кГц; 

•  індуктивність, яку блок вносить у розряд-
ний контур, повинна бути мінімальною задля 
запобігання обмеження швидкості наростання 
струму.

Існує кілька схемних рішень пристрою, який 
може задовольнити переліченим вимогам: 

•  схема з послідовним включенням високо-
вольтної обмотки трансформатора в розрядний 
контур; 

•  схема з паралельним розрядом високо-
вольтного конденсатора; 

•  триелектродна схема (рис. 9).
У процесі досліджень були випробувані всі 

три варіанти. Було встановлено, що триелек-

тродна схема вносить мінімальну паразитну 
індуктивність у розрядний контур, але істот-
но ускладнює електродний вузол і вимагає по-
стійного підстроювання. Це викликає вели-
кі труднощі, особливо в виробничих умовах. 
Крім того, третій електрод є додатковим дже-
релом забруднення плазми розряду. Побудова 
паралельної схеми можлива тільки за допомо-
гою газового розрядника і вимагає його періо-
дичної заміни або обслуговування. Без вико-
ристання розрядників вдалося створити тільки 
послідовну схему. Індуктивність, яка вносить-
ся в розрядний контур при використанні фери-
тового трансформатора в режимі насичення, не 
перевищує 20 мкГ. Імпульс струму в первин-
ній обмотці трансформатора формується за ра-
хунок розряду імпульсного конденсатора. Він, 
заряджений до напруги 600 В, розряджається 
через пару швидкодіючих напівпровідникових 
ключів, включених за схемою асиметричного 
прямоходового напівмостового перетворюва-
ча. Таке схемне рішення забезпечує рекупера-
цію імпульсів, пов’язаних з індуктивністю роз-
сіювання трансформатора, і обмежує величину 
напруги на комутуючих ключах величиною на-
пруги живлення.

Для гнучкого керування блоком і забезпе-
чення контрольованих режимів роботи було 
застосовано однокристальний мікроконтролер 
ATtiny13A виробництва компанії Atmel. У ре-
зультаті пробійна напруга на розрядному про-
міжку може досягати 18 кВ. Цим забезпечу-
ється стабільний пробій розрядного проміжку 
навіть в умовах сильного окиснення і забруд-
нення проби та протиелектрода. Максимальна 
частота проходження розрядів складає 800 Гц. 
Для зменшення впливу індуктивності та ємнос-
ті сполучних проводів, а також зниження рів-
ня електромагнітних завад блок пробою роз-

Рис. 9. Триелектродна (а), паралельна (б), послідовна (в) схеми пробою розрядного проміжку: Gen – генератор імпульсів 
основного струму; HVS – допоміжне високовольтне джерело струму; AG – аналітичний розрядний проміжок; SG – до-
датковий газовий розрядник; SW – ключ розряду накопичувального конденсатора схеми ініціації
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рядного проміжку виконано у вигляді окремо-
го пристрою та розташовано в безпосередній 
близькості від розрядної камери.
Блок формування початкового імпульсу роз-

рядного струму (бустер) служить для роз-
ширення діапазону режимів іонізації плазми, 
контролю процесів пробовідбору і підвищення 
стабільності горіння розряду. У початковій фазі 
розряду блок формує короткий (10…30 мкс) 
імпульс струму амплітудою до 150 А. Блок 
складається з імпульсного конденсатора, під-
ключеного паралельно до розрядного проміж-
ку, і кола для його заряджання. При цьому ве-
личина напруги на конденсаторі регулюється в 
межах 200…600 В.
Блок керування параметрами захисного газо-

вого середовища служить для створення і під-
тримки контрольованого газового середовища в 
розрядній камері. Як правило, розрядна камера 
продувається аргоном. Інтенсивність продувки, 
а також тиск у розрядній камері, контролюють-
ся за допомогою мікропроцесорного контроле-
ра генератора, а саме платою комутації електро-
магнітних реле і клапанів. Інертний газ у роз-
рядному проміжку забезпечує такі переваги:

•  дозволяє використовувати в розрядному 
вузлі незмінний вольфрамовий протиелектрод 
з тривалим терміном служби;

•  значно знижує окиснювальні процеси на 
пробі;

•  прибирає із спектра молекулярні смуги, 
що маскують значні його ділянки;

•  підвищує чутливість аналізу;
•  розширює інтервал лінійності калібру-

вальних графіків;
•  дозволяє проводити аналіз в області ва-

куумного ультрафіолету з довжинами хвиль ко-
ротше 195 нм, де поширення світла блокується 
киснем повітря [3].

Блок керування параметрами захисного газо-
вого середовища складається з декількох елек-
тромагнітних газових клапанів, які комутують 
потоки газу, дроселів, що регулюють витрату 
газу, манометра і датчика тиску газу на вході 
газової магістралі і в розрядній камері.

4. Порівняння розробленого генератора з 
промисловим генератором УГЕ-4. Під час екс-
плуатації генератора ЦУГ-2 були здійснені ви-
мірювання параметрів розрядного кола, харак-
терних напруг і струмів плазмових утворень, 

а також зареєстровані їх спектральні характе-
ристики.

Випробування генератора ЦУГ-2 полягали в 
порівняльних дослідженнях з використанням 
джерел випромінювання різних типів – про-
мислових генераторів іскри /дуги, спектральних 
ламп з порожнистим катодом та напівпровідни-
кових світлодіодів. Випробування в реальних 
заводських умовах відбувалися з використанням 
як стандарту одного з кращих генераторів се-
рійного виробництва  УГЕ-4 [17]. Генератори 
ЦУГ-2 і УГЕ-4 було встановлено в двох різних 
лабораторіях в комплекті з однаковими спект-
рографами ІСП-30 і однаковими системами реє-
страції спектра, котрі описані в [5, 7].

Оскільки в обох лабораторіях використову-
вались однакові спектрографи і системи реє-
страції, то пов’язана з ними компонента по-
милки в різниці результатів мінімізувалася. 
Завдяки цьому з’явилася можливість отрима-
ти компоненту помилки генераторів, вільну від 
впливу помилок як оптичного вузла, так і блока 
реєстрації спектра. В обох випадках використо-
вувався той же самий зразок сталі та фотомет-
рувалися ті ж самі спектральні лінії за макси-
мально близьких умов. Для забезпечення на-
дійної статистики було виконано N  500 вимі-
рювань амплітуди двох спектральних ліній A i 
(0  i  N) при однакових експозиціях. За ре-
зультатами цих вимірювань визначалося вибір-
кове середнє значення
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На рис. 10 в графічному вигляді представле-
но відносні відхилення одиночних вимірювань 
для спектральної лінії заліза 324,4 нм, одер-
жані за допомогою генераторів УГЕ-4 (точки) 
і ЦУГ-2 (крива). Слід звернути увагу на біль-
ший розкид точок порівняно з розкидом поли-
чок ступінчастої кривої.

Для отримання чисельних характеристик об-
числювалися моменти розподілу величини  i . 
Оскільки випадкова величина  i є центрова-
ною, центральний момент першого порядку 
для неї дорівнює нулю. Другий центральний 
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момент, який є характеристикою ступеня роз-
сіювання результатів вимірювань (дисперсії), 
обчислюється через суму квадратів вибіркових 
відхилень таким чином:

21 ,
1 ii

D
N

 
 

де N  загальна кількість відліків.

Для перевірки нормальності закону розподі-
лу побудовано гістограми (рис. 11).

З рис. 11 випливає, що симетрія та ексцес да-
них, отриманих за допомогою генератора ЦУГ-2, 
набагато ближче до нормального розподілу, ніж 
даних, отриманих з використанням промисло-
вого генератора УГЕ-4. Особливо сильно ви-
різняється затягнутий задній фронт гістограми, 
яка відповідає УГЕ-4. Він свідчить про рідкіс-
ні, але відносно великі позитивні викиди реє-
строваного сигналу, які зазвичай спостеріга-
ються під час повільних переміщень зображен-
ня плазмового факела по щілині спектрографа.

Строго кажучи, у зв’язку з відмінностями в 
законах розподілу, вживання кількісних крите-
ріїв не правомірне, але при якісних оцінках пе-
ревага явно на користь ЦУГ-2. Про це свідчить 
і порівняльна таблиця, де представлено чисель-
ні значення середньоквадратичного відхилення 
(СКВ). Вони дорівнюють квадратному кореню 
з дисперсії D для двох спектральних ліній залі-
за (  321,9 і 324,4 нм).

Отже, якщо припустити однаковий закон 
розподілу випадкової величини  i для обох ге-
нераторів, то генератор ЦУГ-2 значно (більш 
ніж в 3 рази) перевершує за точністю УГЕ-4.

Висновки. Проаналізовано основні вимоги, 
що висуваються до іскрових і дугових джерел 
збудження спектра АЕСА та сформульовано 
принципи їх побудови. Показано переваги ге-
нераторів з активним формуванням розрядного 
струму. Спроектовано і виготовлено генератор 
з високими метрологічними характеристиками, 
який має розширені експлуатаційні та сервіс-
ні можливості, а також значно поліпшені масо-
габаритні характеристики і параметри енерго-
ефективності. Це досягнуто за рахунок реаліза-
ції в генераторі таких технічних рішень:

•  запропоновано схемне рішення формува-
ча вихідного струму, побудованого за принци-
пом потужного ЦАП з підсумовуванням стру-
мів. Проведено аналіз статичних, динамічних 
і температурних характеристик декількох варі-
антів модулів джерел струму. Розроблено схем-
не рішення джерела струму, яке забезпечує по-
єднання статичної і температурної стабільності 
з високою швидкодією;

•  розроблено і введено бустерний вузол для 
формування початкового імпульсу розрядно-
го струму, завдяки чому істотно підвищується 

Рис. 11. Гістограми розподілів даних вимірювань  для 
генераторів УГЕ-4 (крива 1), ЦУГ-2 (крива 2), світлодіод-
ного джерела випромінювання (крива 3) і нормального 
розподілу (крива 4). Дані масштабовані по площі під кри-
вою розподілу
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Рис. 10. Результати вимірювань розкиду одиночних 
вимірювань спектральної лінії Fe – 324,4 нм, одержані за 
допомогою генераторів УГЕ-4 (точки) і ЦУГ-2 (крива); 
i – порядковий номер вимірювання
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Співвідношення між СКВ під час використання 
генераторів ЦУГ-2 і УГЕ-4

Генератор
СКВ

  321,9 нм   324,4 нм Середнє СКВ

УГЕ-4 0,117 0,140 0,1285
ЦУГ-2 0,041 0,043 0,042
УГЕ-4 / ЦУГ-2 2,84 3,27 3,055
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стабільність процесів пробовідбору і подаль-
шого основного розряду;

•  розроблено конструкцію вузла високо-
вольтного пробою розрядного проміжку, яка 
має високу надійність і не вимагає періодично-
го обслуговування.

Порівняльні випробування генераторів в умо-
вах заводських лабораторій свідчать про те, що 

СКВ експериментальних даних, отриманих за 
допомогою  генератора ЦУГ-2, в три рази мен-
ше, ніж даних, отриманих з допомогою гене-
ратора УГЕ-4. Цей висновок зроблено на під-
ста  ві результатів статистичної обробки вели-
кого обсягу експериментального матеріалу за 
методикою, викл  аденою в [18] і в публікаціях 
[7, 19, 20].
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AN ARC PLASMA GENERATOR FOR THE ATOMIC EMISSION 
ANALYZER WITH DIGITALLY CONTROLLED DISCHARGE PARAMETERS 

Subject and Purpose. The subject of the work is atomic emission spectral analysis of substances using the most aff ordable arc 
and spark sources widely accepted in both laboratory and industrial practice. The aim is to improve solution principles of some 
technical problems in the fi eld of construction of power supplies of arc and spark discharges with predetermined properties and 
to study their parameters. 

Methods and Methodology. Traditional methods of producing spark and arc discharges are used. Several designs are 
proposed for discharge current and discharge gap breakdown power supplies, modeled using a computer program of circuit 
simulation and tested on the existing prototypes. The developed generator was put through tests and compared with a production 
analog of it in terms of statistical analysis of spectrum measurement results.  

Results. The microprocessor-controlled arc plasma generator “TsUG-2” has been developed and performed. The discharge 
current generation unit was constructed on the principle of digital-to-analog converter (DAC) with current summation. The 
discharge gap breakdown unit was performed on the semiconductor circuitry basis without any gas spark gaps. A unit was added 
for generating the initial pulse of discharge current, which made it possible to extend the spectrum excitation range, provide the 
sampling process control and improve the discharge combustion stability. A parameter control unit was developed to create and 
maintain the protective gas environment in the discharge chamber. The control over the operating modes of the generator and its 
synchronization with the spectrum recording equipment is exerted through an external interface. The manual control is carried 
out via a stand-alone control panel. The created generator “TsUG-2” produces discharge gap breakdown pulses of up to 12 kV 
amplitudes and arc pulses spanning a discharge current range as wide as 1...47 A. On them, additional current pulses of up to 
150 A amplitudes can be superimposed, which signifi cantly increases the rate of discharge current rise. The highest frequency 
of the discharge excitation pulses is 800 Hz. Comparison tests of the developed generator “TsUG-2” and a production generator 
“UGE-4” have been carried out. 

Conclusion. The measurement results show that the standard deviation (RMS) of the photometric data of plasma formations 
obtained from the developed arc plasma generator “TsUG-2” is, on the average, three times less than from a production generator 
“UGE-4”. 

Key words: atomic emission spectral analysis, arc spectrum source, spark spectrum source, current source. 


