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Задача количественного определения азота в сталях является одной из наиболее приоритетных в со�

временной металлургии в связи с активным использованием азота в качестве легирующего компонен�

та для улучшения ряда характеристик стали — коррозионной стойкости, немагнитности, прочности

и т.д. Используемые прямые и косвенные методы анализа обладают рядом существенных недостат�

ков и поэтому нуждаются в дальнейшем их усовершенствовании и доработке. В настоящей работе

предложен вариант прямого определения азота в сталях с помощью времяпролетной масс�спектро�

метрии с импульсным тлеющим разрядом. Продемонстрировано успешное применение метода для

образцов стали с различным содержанием азота. Проведено исследование зависимости интенсивно�

сти сигнала азота от времени задержки выталкивающего импульса, установлено оптимальное время

задержки. Предел обнаружения предлагаемого метода составил 0.03 %.

Ключевые слова: времяпролетная масс�спектрометрия, импульсный тлеющий разряд, анализ азота,

сталь.

The problem of quantitative determination of nitrogen in steels became one of the main questions in modern

metallurgy because of intensive use of nitrogen as an alloy addition. The presence of such additve is known to

improve a number of characteristics of steel (corrosion resistance, nonmagnetic behavior, strength and other).

Both direct and indirect methods in use have many disadvantages and call for revision. The direct technique

of nitrogen determination in steel on the base of pulsed glow discharge time�of�flight mass spectrometry is

proposed in this paper. Successful application of the method for steel samples with different nitrogen

concentration was demonstrated. Dependence of nitrogen signal intensity as a function of repelling pulse delay

was investigated, optimal delay time was obtained. Limit of detection for the proposed method was found to

be 0.03 %.

Keywords: time�of�flight mass�spectrometry, pulsed glow discharge, nitrogen analysis, steel.

Введение
В последние годы в области производства высоко�

прочных корпусных сталей происходит переход от

низкоуглеродистых хромоникельмолибденовых сва�

риваемых корпусных сталей к азотистым, обладаю�

щим неоспоримыми преимуществами: немагнитно�

стью, абсолютной коррозионной стойкостью и т.д. [1].

В этих сталях азот используется не как дополнитель�

ный, а как основной легирующий элемент, форми�

рующий уникальный комплекс свойств. Кроме того,

азот в отличие от дефицитных никеля, молибдена и

ниобия можно применять в неограниченных коли�

чествах. 

Повышенный интерес к азоту как к легирующей

добавке в сталях связан также с возрастающей вос�

требованностью супердуплексных нержавеющих ста�

лей, сочетающих в себе чрезвычайно высокие пока�

затели механической прочности и коррозионной

стойкости [2]. Такого рода материалы имеют в своем

составе две фазы: ферритную и аустенитную, причем

первая обогащена главным образом фосфором, крем�

нием, хромом и молибденом, в то время как вторая

никелем, марганцем, медью и азотом. Азот является

стабилизатором аустенитной фазы; его присутствие

приводит к упрочнению твердого раствора и сниже�

нию энергии дефекта упаковки, что повышает проч�

ность стали [3]. Легирующие добавки азота также

играют важную роль в замедлении процессов осаж�

дения интерметаллидов, в повышении температуры

перехода феррит–аустенит и способствуют образо�

ванию аустенитной фазы в зоне термического влия�



gn2 МАСС�СПЕКТРОМЕТРИЯ     8 (1)’ 2011

ния сварной конструкции. И, наконец, легирование

стали азотом позволяет значительно улучшить пас�

сивацию и повысить устойчивость к точечной кор�

розии в водной среде [3]. Следует отметить, что по�

скольку такие стали имеют двухфазную структуру,

для них наряду с общим определением азота особую

актуальность приобретает также локальный (в том

числе и послойный) анализ. Послойный анализ, в

частности, необходим для исследования азотсодер�

жащих покрытий, обладающих высокими показате�

лями твердости и вязкости разрушения, таких, на�

пример, как TiCN.

Таким образом, при определении азота в сталях

выделяют два вида анализа: определение общего со�

держания азота (иногда при этом разделяют связан�

ный и несвязанный азот) и локальный анализ (полу�

чение распределения компонента по поверхности и

по глубине). Традиционно для общего определения

азота в сталях используют вакуумное плавление, ти�

трометрический и фотометрический методы [4–5].

Первый представляет собой высокотемпературную

вакуумную экстракцию азота с последующим коли�

чественным определением по давлению, объему или

же с помощью газовой хроматографии, масс�спектро�

метрии или активационного анализа. Фотометричес�

кие и титрометрические методы основаны главным

образом на кислотном растворении пробы, сопро�

вождающимся переводом соединений азота в амми�

ак и дальнейшим определением последнего. Суще�

ствует большое количество методик для выполне�

ния такого рода анализа. Стандартом ГОСТ 12359�99

установлены спектрофотометрический метод опре�

деления азота с реактивом Несслера (при массовой

доле азота от 0.002 до 0.01 %) и титрометрический

метод определения азота с поглощением аммиака

серной кислотой и последующим обратным титрова�

нием избытка кислоты гидроксидом натрия (при

массовой доле азота от 0.005 до 0.50 %). Допускается

также спектрометрический метод определения азота

с нитропруссидом натрия по международному стан�

дарту ISO 4945�77 (при массовой доле азота от 0.002

до 0.050 %) [6]. Вакуумное плавление используют, как

правило, тогда, когда компоненты сплавов не обра�

зуют устойчивых нитридов, в противоположном слу�

чае предпочтительнее титрометрические и фотоме�

трические методы, при этом следует уделять особое

внимание полноте разложения пробы [5]. 

Указанные выше методы обладают, однако, рядом

существенных недостатков: сравнительно большие

количества образца для обнаружения примесей, тру�

доемкость анализа, низкая точность. Это в основном

связано с наличием процедуры выделения азота —

стадии, на которой возможны потери, загрязнения

и неполнота растворения или экстракции. 

Указанных проблем практически лишены прямые

методы измерения: спектроскопические, масс�спек�

трометрические и радиохимические. Спектроскопи�

ческие методы используются довольно широко, они

относительно просты, надежны и чувствительны,

однако уступают масс�спектрометрическим и радио�

химическим методам по диапазону обнаружения

примесей и точности анализа. Последнее обстоя�

тельство, в частности, касается рентгеновской спек�

троскопии, где значительные ошибки обусловлены

интерференциями с L�линиями основных компо�

нентов, вследствие чего этот метод при анализе газо�

вых компонентов используют, как правило, для ана�

лиза сталей с высоким содержанием водорода [2].

Радиохимические методы определения азота в ста�

ли представлены активационным анализом [2, 3] и

методом, основанным на изотопном разбавлении [7].

Их отличают высокая селективность, точность и чув�

ствительность. Пределы обнаружения азота состав�

ляют 10–4–n´10–5 %. С помощью активационного

анализа также возможен анализ микровключений

и, в некоторой степени, послойный анализ. Однако

радиохимические методы длительны и трудоемки,

сопряжены с радиоактивным излучением, поэтому

используются редко.

Из имеющихся в настоящее время методов ана�

лиза примесей в сталях наиболее универсальными

представляются масс�спектрометрические, которые

обладают высокой селективностью, точностью, чув�

ствительностью, быстродействием и позволяют про�

водить как общий, так и послойный анализ. Допол�

нительной информацией о наличии примесей могут

служить масс�спектрометрические измерения изо�

топных соотношений [8, 9]. Если говорить о локаль�

ном анализе, следует также упомянуть ряд методов

анализа поверхности, таких как резерфордовское

обратное рассеяние, сканирующая электронная ми�

кроскопия, просвечивающая электронная микро�

скопия и др. [2]. Однако эти методы используются

только для исследования поверхности и не применя�

ются для общего определения азота.

В настоящей работе предложен вариант прямого

определения азота в сталях с помощью времяпролет�

ной масс�спектрометрии с импульсным тлеющим

разрядом. 

Экспериментальная часть
Анализируемые пробы представляли собой стальные

диски диаметром 35–40 мм и толщиной 20–30 мм.

Поверхность диска очищали механически, затем диск

вводили в разрядную ячейку и 2–3 мин обрабаты�

вали разрядом для окончательной очистки поверх�

ности. Для очистки, как и во время анализа, исполь�

зовали импульсный разряд с длительностью импуль�

са 6 мкс, напряжением 1800 В и током 2 А. Частота

следования импульсов составляла 3.2 кГц, при дав�

лении разрядного газа 187–240 Па. В эксперимен�

тах использовали вспомогательный цилиндричес�

кий катод, изготовленный из высокочистого алюми�

ния (99.999 %). Внутренний диаметр катода — 5.0 мм,

длина — 4.5 мм. В работе были исследованы пленка

полупроводникового нитрида галлия на сапфировой

подложке и образцы сталей (неазотированная сталь

ФМ8 (см. табл. 1), азотированные стали № 300 и № 485

с содержанием азота 0.3 и 0.5 % соответственно).

Для масс�спектрометрического анализа исполь�

зовали времяпролетный масс�спектрометр с им�

пульсным источником ионизации комбинирован�
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ным полым катодом Люмас�30. Устройство этого

анализатора рассмотрено в работах [10–12]. Масс�

спектрометр Люмас�30 позволяет проводить прямое

определение широкого спектра элементов в пробах

различного состава, как проводящих, так и непрово�

дящих [8, 10–14]. Однако в число этих элементов не

попадают аналитически важные элементы такие, как

азот, кислород и ряд других. Вследствие импульсно�

го разряда происходит распыление пробы и образо�

вание факела, состоящего из атомов основного и

примесных элементов. В данном случае основным

механизмом ионизации атомов M распыленной про�

бы является пеннинговская ионизация [15]:

M + Ar * ® M+ + Ar + e–. (1)

В результате столкновения атомов M с возбуж�

денным атомом аргона, находящимся в метастабиль�

ном состоянии [8], происходит их ионизация. При

этом ионизуются только те атомы, энергия иониза�

ции которых ниже энергии возбуждения метаста�

бильного уровня аргона, равного 11.6 эВ. Поскольку

энергия ионизации атома азота существенно выше

(14.53 эВ), то последний не может быть ионизован с

помощью пеннинговского механизма. По этой же

причине не происходит ионизации хлора (13.01 эВ),

фтора (17.41 эВ), водорода (12.47 эВ) и кислорода

(13.61 эВ). Использование гелия вместо аргона по�

зволило бы ионизовать все перечисленные элемен�

ты, поскольку энергия его метастабильного уровня

(20.61 эВ) превышает энергию ионизации всех эле�

ментов таблицы Менделеева, кроме неона. Однако

из�за малой массы атома гелий практически не рас�

пыляет твердотельные пробы. 

Для масс�спектрометрического определения азо�

та и ряда других элементов в сталях и других твердо�

тельных пробах было предложено использовать газо�

вую смесь, состоящую из аргона (69.7 %), гелия (30 %)

и водорода (0.3 %). Аргон в этом случае эффективно

распыляет пробу, гелий ионизует элементы с высо�

кой энергией ионизации, а добавка водорода в аргон

позволяет существенно уменьшить интенсивность

газовых компонентов, присутствующих в разряде

(Ar+, ArH+, Ar2
+, OH+, OH2

+, CO+ и др.), и тем самым

улучшить условия анализа. Механизм этого процес�

са рассмотрен в работе [12]. 

Обсуждение результатов
Отметим, что атомарный азот, распыленный из про�

бы в газовую фазу, может участвовать в различных

ионно�химических реакциях. Поскольку масса его

атома относительно невелика, оптимальное время

диффузии атома азота должно быть заметно меньше

времен диффузии для большинства других элемен�

тов (Fe, Cr, Cu Ni и др.). Оба этих фактора должны

привести к тому, что оптимальные времена задержки

выталкивающего импульса для азота будут заметно

отличаться от большинства других элементов. 

Анализ азота в полупроводниковых образцах. Для вы�

яснения влияния указанных выше факторов были

исследованы зависимости интенсивностей 14N — JN

и 69Ga — JGa от времени задержки выталкивающего

импульса τi для полупроводника GaN с высоким со�

держанием азота. В опытах использовали образец,

который представлял собой пленку GaN толщиной

1 мкм, напыленную на подложку из сапфира. Отме�

тим, что GaN имеет низкую проводимость при ком�

натной температуре, поскольку ширина его запрещен�

ной зоны достаточно велика и составляет 3.4 эВ. По�

верхностное сопротивление GaN превышает 107 Ом,

что должно существенно уменьшить скорость распы�

ления и интенсивность элементов пробы, поскольку

напряженность поля у поверхности низкопроводя�

щих проб с поверхностным сопротивлением, превы�

шающим 105 Ом, а соответственно энергия и поток

ионов существенно меньше, чем у проб с более вы�

сокой проводимостью [13]. Однако, как следует из

опытов, интенсивность сигналов ионов галлия была

сравнима с интенсивностью ионов железа в стандарт�

ном образце стали, что свидетельствует о высокой

поверхностной проводимости пленки GaN, которая

возникает в процессе распыления пробы. Коэффи�

циент распыления азота больше, чем коэффициент

распыления галлия, поэтому поверхностный слой

толщиной в несколько моноатомных слоев обогаща�

ется галлием, что резко увеличивает поверхностную

проводимость. Действительно, поверхностная прово�

димость, измеренная после распыления GaN в тече�

ние 10 мин, составила 103 Ом, что подтверждает су�

ществование данного механизма распыления. 

Зависимости JN = JN(τi) и JGa = JGa(τi) были по�

лучены для двух составов разрядного газа: обычной

смеси Ar — 99.7 %, H2 — 0.3 % и смеси с гелием (ее со�

став приведен выше). Полученные результаты пред�

ставлены на рис. 1. Как видно из рисунка, при от�

сутствии гелия ионизация азота практически не

происходит. Относительно небольшой сигнал, реги�

стрируемый при задержке 20 мкс, обусловлен элек�

тронной ионизацией фонового азота, присутству�

ющего в виде примеси к аргону, в момент разряда.

Добавленный в разрядный газ гелий формирует до�

полнительный канал ионизации:

N + He* ® N+ + He + e–. (2)

В результате возникает эффективная пенниговская

ионизация распыленных атомов азота. Как видно из

рис. 1, максимальная интенсивность для зависимо�

сти JN = JN(τi) получена при τi = 80 мкс. В то же вре�

мя максимум зависимости JGa = JGa(τi) регистриру�

ется при τi = 140 мкс, что является характерной ве�

личиной для элементов средней массы [8].

Таблица 1. Содержание элементов в образце стали ФМ8.

Элемент Содержание, % Элемент Содержание, %

C 0.552 Mn 0.919

Si 0.360 Ni 0.286

P 0.048 Cu 0.215

S 0.200 Fe 97.3

Cr 0.249
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Анализ азота в образцах стали. Следующим этапом

исследований явилось определение азота в образцах

сталей. Для сравнения на рис. 2 приведены спектры

азотированной и неазотированной стали для раз�

личных газовых смесей. При использовании газо�

вой смеси аргон–водород (рис. 2а), ионизация азота

практически не происходит (незначительный сигнал

при m/z = 14 обусловлен электронной ионизацией

азота). В то же время в случае смеси аргон–гелий–

водород как для неазотированной (рис. 2б), так и для

азотированной стали (рис. 2в) азот эффективно иони�

зируется по механизму пеннинговской ионизации.

На рис. 3 представлена зависимость JN = JN(τi), по�

лученная для стандартного образца стали ФМ8, не

содержащей азота, для газовой смеси, содержащей

гелий. Состав этого образца приведен в табл. 1. Как

видно из рис. 3, в этом случае в разряде присутствует

только азот, который является примесью, входящей

в состав разрядного газа. Его заметная интенсив�

ность регистрируется только при малых временах

задержки, практически сразу после разрядного им�

пульса. Отметим, что (как видно из рис. 1) при за�

держках, превышающих 80 мкс, значительная часть

азота регистрируется как NO. То же самое происхо�

дит и для фонового азота (рис. 3), но интенсивность

JNO при этом существенно меньше, чем для GaN.

При образовании NO+, по�видимому, доминируют

следующие реакции:

N + He* ® N+ + He + e–, (3)

O2 + e ® O + O + e–, (4)

N+ + O ® NO+. (5)

На рис. 3 кроме зависимости J f
N = J f

N(τi) для фоно�

вой пробы стали приведена зависимость Jn
N = Jn

N(τi) для

образца стали, содержащего 0.5 % азота. На рис. 3 так�

же представлена разностная кривая JN = Jn
N(τi) – J f

N(τi)

Рис. 1. Зависимости интенсивностей сигналов от времени

задержки выталкивающего импульса JN = JN(τi), JNO = JNO(τi)

и JGa = JGa(τi). Образец — GaN на подложке из сапфира:

1 — JN = JN(τi), разрядный газ: Ar — 99.7 %, H2 — 0.3 %; 2 —

JN = JN(τi), разрядный газ: Ar — 69.7 %, H2 — 0.3 %, He —

30 %; 3 — JGa = JGa(τi), разрядный газ: Ar — 99.7 %, H2 — 0.3 %;

4 — JNO = JNO(τi), разрядный газ: Ar — 69.7 %, H2 — 0.3 %,

He — 30 %; 5 — зависимость суммарной интенсивности

азота и NO от времени задержки τi.
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Рис. 2. Участки спектров стали: а — азотированная сталь № 300 (содержание азота 0.3 %), газовая смесь Ar–H2; б — не�

азотированная сталь ФМ8, газовая смесь Ar–He–H2; в — азотированная сталь № 300 (содержание азота 0.3 %), газовая

смесь Ar–He–H2.
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для пробы с азотом и аналогичной зависимостью для

фоновой пробы. Эта разность при фиксированной

задержке выталкивающего импульса является ана�

литическим сигналом, и ее можно использовать для

градуировки масс�спектрометра. Кроме того, на рис. 3

представлена зависимость

J n
N /J f

N = f (τi). (6)

Эта зависимость показывает, что для получения

более достоверных результатов следует использовать

задержку τi, соответствующую не максимуму интен�

сивности азота (кривая 2 на рис. 1), а величину, близ�

кую к максимуму функции (6). В настоящей рабо�

те использовалась задержка τi = 120 мкс. При этой

задержке была построена градуировочная зависи�

мость, для получения которой, кроме образца стали

с содержанием азота 0.5%, использовался образец с

содержанием азота 0.3 %. Для повышения воспро�

изводимости результатов использовался внутренний

стандарт — изотоп железа 54Fe, входящий в состав

основного матричного компонента. Полученная гра�

дуировочная зависимость оказалась линейной.

В табл. 2 приведены сравнительные результаты

определения содержания азота в двух образцах стали

известного состава. Как видно из таблицы, совпаде�

ние известных и измеренных значений хорошее, что

свидетельствует о правильности подобного методи�

ческого подхода.

Предел обнаружения азота определялся флуктуа�

циями фонового сигнала и составил 0.03 %. Несмотря

на то, что предел обнаружения азота на много поряд�

ков превышает пределы обнаружения большинства

других элементов для данного метода (20–50 ppb),

его величина достаточна для анализа азотированных

конструкционных сталей. Отметим, что уменьшение

содержания фонового азота в аргоне позволит замет�

но снизить предел обнаружения азота как в сталях,

так и в других твердотельных пробах. 

Заключение
Таким образом, в настоящей работе показано, что

в масс�спектральной аналитической системе, вклю�

чающей в себя короткий импульсный тлеющий раз�

ряд и времяпролетный масс�спектрометр, возможно

прямое определение азота в сталях при использова�

нии газовой смеси, в которую введен гелий, позволя�

ющий ионизовать распыленный из пробы азот с по�

мощью пеннинговского механизма. Подобный под�

ход может быть использован и при прямом анализе

таких элементов как кислород, хлор, фтор и водород

в твердотельных пробах. 

Благодарность
Губаль А.Р. выражает благодарность комитету по на�

уке и высшей школе и правительству Санкт�Петер�

бурга за финансовую поддержку.

Литература
1. Козлов Г.В. Материалы для корпусных конструкций //

Прогрессивные материалы и технологии. 2001. № 4.

С. 29–32.

2. Ager F. J., Elmrabet S., Paul A., Cea�Naharro A., Ynsa M. D.,

Respaldiza M. A. and Odriozola J. A. Determination of nitro�

gen in metallic phases using the 14N(d, pγ)15N nuclear reac�

tion // Nuclear Instruments and Methods in Physics Research.

Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms. 2002.

Vol. 188, N. 1–4. P. 96–101. 

3. Munoz C., Morilla Y., Garcia Lopez J., Paul A. and Odriozola

J.A. Determination of nitrogen partitioning coefficients in

superduplex stainless steels by NRA using a nuclear micro�

probe // Nuclear Instruments and Methods in Physics Research.

Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms. 2009.

Vol. 267, N. 12–13. P. 2208–2211. 

4. Crawley R.H.A. Determination of nitrogen in steel // Anal.

Chim. Acta. 1952. Vol. 7. P. 63–67. 

5. Волынец В.Ф., Волынец М.П. Аналитическая химия

азота. М. : Наука, 1977. 157 с.

6. ГОСТ 12359�99. Библиографическая ссылка. Стали

углеродистые, легированные и высоколегированные.

Методы определения азота. М. : ИПК Изд�во стандар�

тов, 2000. 15 c.

7. Furuya K., Ookuyama S., Ttachikawa T. and Kamada H.

Determination of nitrogen in an aluminium�killed steel by

an isotope�dilution method using Al15N // Talanta. 1968.

Vol. 15, N 3. P. 327–332.

8. Ганеев А.А., Дробышев А.И., Кузьменков М.А., Пота�

пов С.В., Воронов М.В. Анализ твердотельных образ�

цов с ионизацией пробы в импульсном разряде в ком�

Таблица 2. Определение азота в сталях. Сравнение полу�

ченных данных с табличными.

Марка стали Полученное содер9 Табличное содер9
жание азота, % жание азота, %

№ 485 0.47 0.5

№ 300 0.33 0.3

Рис. 3. Зависимости интенсивностей сигналов от времени

задержки выталкивающего импульса JN = JN(τi), JNO =

= JNO(τi), J n
N/J f

N = f (τi): 1 — зависимость J f
N = J f

N(τi) для фо�

новой пробы стали; 2 — JNO = JNO(τi) для фоновой пробы

стали; 3 — J n
N = J n

N(τi) для образца стали содержащего 0.5 %

азота; 4 — кривая JN = J n
N(τi) – J f

N(τi); 5 — J n
N/J f

N = f (τi).

6

7

8

5

4

3

2

1

0
40 80 120 160 200

Задержка выталкивающего импульса τi, мкс

И
н

т
е
н

с
и

в
н

о
с

т
ь
´

1
0

–
4
, 

о
т
н

. 
е
д

.

1

2

3

4

5



gn6 МАСС�СПЕКТРОМЕТРИЯ     8 (1)’ 2011

бинированном полом катоде и времяпролетным детек�

тированием ионов // Масс�спектрометрия. 2006. Т. 3,

№ 3. С. 185–192.

9. Большаков А.А., Ганеев А.А., Немец В.М. Перспекти�

вы аналитической атомной спектрометрии // Успехи

химии. 2006. Т. 75. С. 322–338.

10. Ганеев А.А., Кузьменков М.А., Любимцев В.А., Пота�

пов С.В., Дробышев А.И., Потемин С.С., Воронов М.В.

Импульсный разряд в полом катоде с детектированием

ионов во времяпролетном масс�спектрометре. Анали�

тические возможности при анализе твердотельных об�

разцов // Журн. анал. химии. 2007. Т. 62. С. 444–453.

11. Ганеев А.А. Времяпролетная масс�спектрометрия с

импульсным тлеющим разрядом // Избранные труды

кафедры аналитической химии СПбГУ 1983–2008 ; под

ред. Л.Н. Москвина. СПб. : Соло, 2008. С. 172–208.

12. Ганеев А.А., Губаль A.Р., Потапов С.В., Тюкальцев Р.В.,

Злоторович А. Дискриминация газовых компонентов

и кластеров во времяпролетной масс�спектрометрии с

импульсным тлеющим разрядом // Масс�спектромет�

рия. 2009. Т. 6, № 1. С. 67–76.

13. Ганеев А.А., Губаль А.Р., Потапов С.В., Тюкальцев Р.В.

Прямой анализ кремния с помощью времяпролетно�

го масс�спектрометра с импульсным тлеющим разря�

дом Люмас�30 // Масс�спектрометрия. 2009. Т. 6, № 4.

С. 289–294.

14. Губаль А.Р., Ганеев А.А., Потапов С.В., Тюкальцев Р.В.

Исследование относительных чувствительностей ком�

понентов пробы при анализе образцов методом время�

пролетной масс�спектрометрии с импульсной газораз�

рядной ионизацией // Журн. анал. химии. 2009. Т. 64,

№ 7. С. 715–723.

15. Voronov M., Ganeev A. Model of microsecond pulsed glow

discharge in hollow cathode for the mass spectrometry //

Spectrochim. Acta. 2009. Vol. 64B. P. 416–426.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


