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Аннотация: Массовое применение аргона в промышленности, микроэлектронике, медицине, ме-
трологическом оборудовании и других производственных сферах предопределяет повышенные 
требования к идентификации в аргоне высокой чистоты примесей посторонних газов. Для опреде-
ления содержания примесей в газообразном аргоне используют разные приборы и методы измере-
ний – ​в зависимости от ожидаемого содержания примесей.
Однако перечень оборудования для определения примесей в чистом аргоне объемен, а сама проце-
дура – ​длительная и трудоемкая.
Цель представленного в статье исследования – ​изучить возможности аргонового разрядного детек-
тора для анализа примесей в аргоне высокой чистоты с перспективой его интеграции в метрологи-
ческую практику посредством оснащения хроматографов.
Авторы составили обзор физико-химических характеристик производимого в Российской Федерации 
аргона в соответствии с ТУ 2114‑010‑05015259‑2015 «Аргон газообразный особой чистоты (сжатый)», 
ТУ 20.11.11‑006‑45905715‑2017 «Аргон газообразный чистый и высокой чистоты», ГОСТ 10157–2016 
«Аргон газообразный и жидкий. Технические условия», ТУ 6‑21‑12‑94 «Аргон высокой чистоты. 
Технические условия». На основании перечисленных документов рассмотрели основные методы 
анализа примесей в чистом аргоне: колориметрические, кулонометрические, электрохимические, 
хроматографические. Привели описание конструктивных особенностей разрядного ионизационного 
детектора (DID) и его модификации, аргонового ионизационного детектора (АИД). Оценили прин-
цип действия аргонового детектора, реализующего метод зависимости электрических параметров 
высоковольтного высокочастотного резонансного колебательного контура от параметров емкостно- 
связанной с ним плазмы чистого аргона.
В итоге установлены преимущества оснащения хроматографов аргоновым разрядным детектором, 
принцип действия которого основан на зависимости электрических параметров высоковольтного 
высокочастотного резонансного колебательного контура от параметров емкостно-связанной с ним 
плазмы чистого аргона. К преимуществам такого детектора отнесены повышение достоверности 
показаний, простота конструкции, снижение трудозатрат на проведение анализа.
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Выводы исследования показали, что оснащенный подобным детектором хроматограф мо-
жет быть внедрен в метрологическую практику для измерения примесей в сверхчистом аргоне. 
Представляется перспективным его интеграция в комплекс установок для воспроизведения единиц 
молярной доли, массовой доли и массовой концентрации компонентов в исходных чистых газах 
и веществах в составе Государственного первичного эталон единиц молярной доли, массовой доли 
и массовой концентрации компонентов в газовых и газоконденсатных средах ГЭТ 154‑2019.
Ключевые слова: аргон, аргоновый детектор, хроматограф, газовая хроматография, детекторы 
хроматографа, анализ примесей, метрологический анализ, чистый газ
Принятые сокращения: АИД – ​аргоновый ионизационный детектор; АРД – ​аргоновый разрядный 
детектор; ГИД – ​гелиево-ионизационный детектор; ДТП – ​детектор по теплопроводности; ПИД – ​
пламенно-ионизационный детектор; ТУ – ​технические условия; DID – ​Discharge Ionization Detector; 
HFADD – ​High Frequency Argon Discharge Detector; LDR – ​Light Dependent Resistor.
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Abstract: The widespread use of argon in industry, microelectronics, medicine, metrological equipment, 
and other industrial sectors predetermines increased requirements for the identification of foreign gas 
impurities in high-purity argon. Various measuring instruments and methods are used to determine the 
impurity content in gaseous argon, depending on the expected impurity content.
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However, the range of equipment for determining impurities in pure argon is extensive, and the procedure 
is lengthy and labor-intensive.
The aim of the research is to study the capabilities of an argon discharge detector for the analysis of impu-
rities in high-purity argon, with a view to its integration into metrological practice by equipping chromato-
graphs with them.
The authors compiled a review of the physicochemical characteristics of argon produced in the Russian 
Federation in accordance with TU2114‑010‑05015259‑2015 “High-Purity Gaseous Argon (Compressed)”, 
TU20.11.11‑006‑45905715‑2017 “Pure and High-Purity Gaseous Argon”, GOST 10157–2016 “Gaseous 
and Liquid Argon. Specifications”, and TU6‑21‑12‑94 “High-Purity Argon. Specifications”. Based on 
these documents, the main methods for analyzing impurities in pure argon were considered: colorimetric, 
coulometric, electrochemical, and chromatographic methods. A description of the design features of the 
discharge ionization detector (DID) and its modification, the argon ionization detector (AID), was provided. 
The operating principle of the argon detector was evaluated; this detector implements a method based on 
the dependence of the electrical parameters of a high-voltage high-frequency resonant oscillatory circuit 
on the parameters of the capacitively coupled pure argon plasma.
As a result, the advantages of equipping chromatographs with an argon discharge detector have been es-
tablished. Its operating principle is based on the dependence of the electrical parameters of a high-voltage, 
high-frequency resonant oscillatory circuit on the parameters of the capacitively coupled pure argon plasma. 
The advantages of such a detector include increased reliability of readings, simplicity of design, and reduced 
labor costs for analysis.
The conclusions of the study showed that a chromatograph equipped with such a detector can be integrated 
into metrological practice for measuring impurities in ultra-pure argon. Its integration into the complex 
of installations for reproducing the measurement units of mole fraction, mass fraction, and mass concen-
tration of components in initial pure gases and substances, which is part of the State Primary Standard of 
units of molar part, mass part and mass concentration of components in gas and gas condensate environs 
GET 154–2019, appears promising.
Keywords: argon, argon detector, chromatograph, gas chromatography, chromatograph detectors, impurity 
analysis, metrological analysis, pure gas
Abbreviations used: AID – ​Argon Ionization Detector; ADD – ​Argon Discharge Detector; HID – ​Helium 
Ionization Detector; TCD – ​Thermal Conductivity Detector; FID – ​Flame Ionization Detector; 
TU – ​Technical Specifications; DID – ​Discharge Ionization Detector; HFADD – ​High Frequency Argon 
Discharge Detector; LDR – ​Light Dependent Resistor.

For citation: Konopelko LA, Okrepilov MV, Zavyalov SV, Chuev VA. Capabilities of an argon discharge de-
tector for the analysis of impurities in high-purity argon for the purpose of implementation into metrological 
practice by equipping chromatographs. Measurement Standards. Reference Materials. 2026;22(1):105–119. 
(In Russ.). https://doi.org/10.20915/2077‑1177‑2026‑22‑1-105-119

The article was submitted 22.01.2026; approved after reviewing 26.02.2026; accepted for publication 
25.03.2026.

Введение
Развитие рынка аргона в  Российской 

Федерации обусловлено увеличением спроса 
на данный газ со стороны различных отрас-
лей экономики [1, 2]. В 2024 г. отечественная 
промышленность произвела 169,2 млн куб. ме-
тров аргона 1. Рост производства аргона предо-

1 Анализ рынка аргона в  России: текущая си-
туация и  прогнозы на  2026–2030 годы  / Alto 
Consulting Group  (ACG). URL: https://alto-group.ru/

пределен внедрением новых технологий и по-
вышением энергетической эффективности про-
изводственных процессов.

Наилучшие результаты приносит исполь-
зование аргона с минимальным содержани-
ем примесей, способных негативно повлиять 

otchot/rossija/602-rynok-argona-tekushhaya-situaciya-
i-prognoz‑2016–2020-gg.html: https://alto-group.ru/
otchot/rossija/602-rynok-argona-tekushhaya-situaciya-i-
prognoz‑2016–2020-gg.html (дата обращения: 22.01.2026).
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на эффективность его использования в техно-
логических процессах, привести к браку про-
дукции. Например, в металлургических про-
цессах наличие в аргоне кислорода может сни-
зить характеристики пластичности и  проч-
ности металлов, примесь азота увеличивает 
загрязненность металлов нитридными включе-
ниями, повышает склонность некоторых сталей 
к старению [3]. В микроэлектронной промыш-
ленности аргон участвует в создании инерт-
ной среды для выращивания кремниевых прут-
ков-подложек: примеси кислорода и азота при-
водят к снижению качества продукта из-за по-
бочных реакций с кремнием [4].

Контроль качества аргона заключается 
в идентификации и измерении содержания от-
дельных примесей. В Российской Федерации 
выпускается аргон разных марок, ключе-
вые физико-химические характеристики (об-
щая чистота, содержание примесей) кото-
рых установлены следующими документами: 
ГОСТ 10157–2016, ТУ 2114‑010‑05015259‑2015, 
ТУ 20.11.11‑006‑45905715‑2017, ТУ 6‑21‑12‑94 2. 
Назначение перечисленных документов – ​уста-
новление требований к качеству аргона высокой 
чистоты в соответствие с областью его примене-
ния, в том числе за счет нормирования методов 
анализа [5]. Таким образом, специфика исполь-
зования аргона определяет строгие требования 
к его чистоте. Основные примеси в аргоне – ​
азот (N2) и кислород (O2). В меньшем количест-
ве – ​водород (H2), двуокись углерода (СО2), окись 
углерода (СО), метан (СH4), вода (H2O).

В зависимости от ожидаемого содержания 
примесей в газообразном аргоне используют 
колориметрические, кулонометрические, элек-
трохимические, хроматографические методы 
измерений.

Для реализации указанных методов при-
меняют широкий перечень оборудования. 
Обязательное метрологическое обеспечение 
данного оборудования производится, в том чис-
ле, с применением стандартных образцов сос-
тава газовых смесей, изготовленных на основе 

2 ТУ 2114‑010‑05015259‑2015 «Аргон газообразный 
особой чистоты (сжатый)». ТУ 20.11.11‑006‑45905715‑2017 
«Аргон газообразный чистый и  высокой чистоты». 
ГОСТ  10157–2016 «Аргон газообразный и  жидкий. 
Технические условия». ТУ 6‑21‑12‑94 «Аргон высокой 
чистоты. Технические условия».

аргона: ГСО  12329–2023, ГСО  12330–2023, 
ГСО 12331–2023 3. Одним из наиболее распро-
страненных способов определения содержа-
ния примесей в газообразном аргоне является 
анализ аргона методами газовой хроматогра-
фии [6] с применением хроматографов, осна-
щенных различными типами детекторов и ко-
лонок с сорбентами, на которых происходит 
разделение примесей. Высокая чувствитель-
ность такого метода позволяет обнаруживать 
даже низкие содержания примесей в аргоне. 
Широко востребованы детекторы [7–9]:

– детектор по теплопроводности (ДТП);
– гелиево-ионизационный детектор (ГИД);
– пламенно-ионизационный детектор (ПИД) 

+ метанатор.
Актуальной исследовательской задачей ста-

новится поиск подходов к повышению точности 
методик и средств идентификации в газообраз-
ном аргоне примесей газов. Можно предполо-
жить, что повышение точностных параметров 
аргонового разрядного детектора, предназна-
ченного для анализа примесей в аргоне высо-
кой чистоты, будет способствовать повышению 
метрологических характеристик посредством 
оснащения хроматографов усовершенствован-
ными детекторами данного типа.

Цель описанного в статье исследования – ​
изучить возможности аргонового разрядно-
го детектора для анализа примесей в аргоне 
высокой чистоты с целью внедрения в метро-
логическую практику путем оснащения ими 
хроматографов.

С указанной целью планируется:
– провести анализ физико-химических пара-

метров примесей в аргоне на основании нор-
мативной технической документации;

– обобщить и описать методы измерений со-
держания примесей в аргоне;

– обобщить и описать некоторые зарубеж-
ные и отечественные аргоновые разрядные 
ионизационные детекторы;

3 ГСО 12329–2023 Стандартный образец соста-
ва искусственной газовой смеси на основе постоян-
ных и  инертных газов  (ПИ-М‑0). ГСО 12330–2023 
Стандартный образец состава искусственной га-
зовой смеси на  основе постоянных и  инертных га-
зов (ПИ-М‑1). ГСО 12331–2023 Стандартный образец 
состава искусственной газовой смеси на основе посто-
янных и инертных газов (ПИ-М‑2).



Та б л и ц а  1.  Физико-химические характеристики аргона по ТУ 2114‑010‑05015259‑2015
Ta b l e  1.  Physical and chemical characteristics of argon according to TU 2114‑010‑05015259‑2015

Показатель Норма для марок

Марка 6,0 5,5 5,0

Объемная доля аргона, %, не менее 99,999 9 99,999 5 99,999

Объемная доля кислорода, %, не более 0,000 03 0,000 1 0,000 2

Объемная доля азота, %, не более 0,000 045 0,000 1 0,000 5

Объемная доля диоксида углерода, %, не более 0,000 01 0,000 1 0,000 1

Объемная доля метана, %, не более 0,000 005 0,000 05 0,000 05

Объемная доля оксида углерода, %, не более 0,000 005 0,000 1 0,000 1

Объемная доля водорода, %, не более 0,000 005 0,000 05 0,000 05

Объемная доля водяных паров, %, не более, что соответству-
ет температуре насыщения аргона водяными парами при 
давлении 101,3 кПа, °C

0,000 05

–80

0,000 1
 

–76

0,000 3
 

–69
Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data
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– охарактеризовать принцип действия и пре-
имущества аргонового разрядного ионизаци-
онного детектора для определения примесей 
в аргоне по ГОСТ 10157–2016;

– сделать выводы о возможности оснащения 
газовых хроматографов аргоновым разрядным 
детектором.

Материалы и методы
Исследование проведено в несколько этапов.
1. Анализ физико-химических характе-

ристик присутствующих в  аргоне приме-
сей на основании нормативной технической 
документации: ТУ  2114‑010‑05015259‑2015, 
ТУ 20.11.11‑006‑45905715‑2017, ГОСТ 10157–2016 
и ТУ 6‑21‑12‑94.

2. Анализ методик измерения содержа-
ния примесей в аргоне, регламентированных 
ГОСТ 10157–2016, ТУ 6‑21‑12‑94 и междуна-
родным стандартом SEMI C3.46–93.

3. Обзор конструктивных особенностей 
и принципа действия аргоновых разрядных 
ионизационных детекторов, выпускаемых за-
рубежными фирмами, и двух их российских 
аналогов.

4. Моделирование условий анализа приме-
сей в газообразном аргоне высокой чистоты 
проведено с помощью специализированного 

испытательного стенда, спроектированно-
го и созданного для обеспечения точности 
и воспроизводимости результатов измерений. 
Серия измерений проведена с применением 
стандартных образцов состава газовых сме-
сей ГСО 10532–2014 4, представляющих собой 
искусственные газовые смесь из следующих 
компонентов:

– водорода, кислорода, азота, метана в арго-
не с содержанием 1, 2, 3, 4, 6 ppm об.;

– оксида углерода и диоксида углерода в ар-
гоне с содержанием 1 ppm об.

Метрологические характеристики аргоново-
го разрядного детектора оценивались по следу-
ющим критериям чувствительность, стабиль-
ность, точность сигнала.

Результаты и обсуждение
Физико-химические характеристики 
аргона
В Российской Федерации производится 

аргон высокой чистоты разных марок с  со-
держанием объемной доли аргона от 99,987 
до 99,999 9 %. Обобщим в табл. 1–4 характе-
ристики некоторых марок аргона.

4 ГСО 10532–2014 Стандартный образец состава ис-
кусственной газовой смеси на основе инертных и по-
стоянных газов (ИП-М‑2).



Та б л и ц а  2 .  Физико-химические характеристики аргона по ТУ 20.11.11‑006‑45905715‑2017
Ta b l e  2 .  Physical and chemical characteristics of argon according to TU 20.11.11‑006‑45905715‑2017

Показатель Норма по ТУ

Объемная доля аргона, %, не менее 99,999 5 99,999 9

Объемная доля кислорода, %, не более 0,000 15 0,000 03

Объемная доля азота, %, не более 0,000 2 0,000 03

Объемная доля двуокиси углерода, %, не более 0,000 02 0,000 01

Объемная доля метана, %, не более 0,000 02 0,000 01

Объемная доля водорода, %, не более 0,000 08 0,000 02

Объемная доля водяного пара, %, не более, что соответству-
ет температуре насыщения аргона водяными парами при давлении 
101,3 кПа (760 мм рт. ст.), °C, не выше

0,000 3 
 

–69

0,000 2 
 

–71
Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data

Та б л и ц а  3 .  Физико-химические характеристики аргона по ГОСТ 10157–2016
Ta b l e  3 .  Physical and chemical characteristics of argon according to GOST 10157–2016

Показатель
Норма

Высший сорт Первый сорт

Объемная доля аргона, %, не менее 99,993 99,987

Объемная доля кислорода, %, не более 0,000 7 0,002

Объемная доля азота, %, не более 0,005 0,01

Объемная доля водяных паров, %, не более, что соответствует 
температуре насыщения аргона водяными парами при давлении 
101,3 кПа (760 мм рт. ст.), °C, не выше

0,000 9–61 0,001–58

Объемная доля суммы углеродсодержащих соединений в пе-
ресчете на СО2,%, не более 0,000 5 0,001

Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data
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Выводы к  разделу. Анализ данных 
из табл. 1–4 показывает, что основными приме-
сями в аргоне являются азот (N2), кислород (O2). 
В меньшем количестве – ​водород (H2), двуо-
кись углерода (СО2), окись углерода (СО), ме-
тан (СH4), вода (H2O). Главной задачей при ана-
лизе аргона высокой чистоты является опреде-
ление содержания этих примесей.

Методология измерений содержания 
примесей в аргоне
Содержание примесей в газообразном ар-

гоне определяют разными методами измере-
ний в зависимости от ожидаемого содержания 

примесей. Рассмотрим основные регламенти-
рованные документами подходы.

ГОСТ 10157–2016. Объемную долю аргона 
X% вычисляют по формуле

Х = 100 – ​(X1 + Х2 + Х3 + Х4),            (1)

где X1 – ​объемная доля кислорода, %; Х2 – ​объ-
емная доля азота, %; Х3 – ​объемная доля водя-
ных паров, %; Х4 – ​объемная доля суммы угле-
родсодержащих соединений в пересчете на СО2, %.

Объемную долю кислорода измеряют коло-
риметрическим способом либо многошкаль-
ными приборами с гальванической ячейкой 
с твердым электролитом.



Та б л и ц а  4 .  Физико-химические характеристики аргона ТУ 6‑21‑12‑94
Ta b l e  4 .  Physical and chemical characteristics of argon according to TU6‑21‑12‑94

Показатель
Норма

Жидкий и газообразный

Объемная доля аргона, %, не менее 99,998

Объемная доля кислорода, %, не более 0,000 2

Объемная доля азота, %, не более 0,001

Объемная доля водяных паров, %, не более 0,000 3

Объемная доля двуокиси углерода, %, не более 0,000 02

Объемная доля метана, %, не более 0,000 1

Объемная доля водорода, %, не более 0,000 2
Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data
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Объемную долю азота определяют с помо-
щью спектральных газоанализаторов различ-
ных типов («Свет» и др.) с относительной по-
грешностью не выше 15 %.

Объемную долю водяных паров измеряют 
с помощью кулонометрических влагомеров.

Объемную долю суммы углесодержащих 
соединений в пересчете на СО2 измеряют ме-
тодом с начальным сжиганием в печи в при-
сутствии катализатора углесодержащих при-
месей, с дальнейшей десорбцией полученного 
при этом СО2 и его титрованием.

Объемные доли кислорода и суммы углерод-
содержащих соединений в пересчете на СО2 до-
пустимо определять газоадсорбционным хро-
матографическим методом с применением хро-
матографа с высокочувствительным аргоновым 
разрядным детектором с пороговой чувстви-
тельностью не выше 0,5 ppm по каждой опре-
деляемой примеси.

ТУ 6‑21‑12‑94. На аргон высокой чистоты 
марки 99,998 % нормируется шесть приме-
сей (табл. 4). Объемную долю аргона X% вы-
числяют по формуле

Х = 100 – ​(X1 + Х2 + Х3 + Х4 + X5 + X6),  (2)

где X1 – ​объемная доля кислорода, %; Х2 – ​
объемная доля азота, %; Х3 – ​объемная доля 
водяных паров, %; Х4 – ​объемная доля двуо-
киси углерода, %; X5 – ​объемная доля мета-
на, %; X6 – ​объемная доля водорода, %.

Примеси кислорода, азота и паров воды ре-
гламентируется определять теми же методами, 
что в ГОСТ 10157–2016. Допустимо использова-
ние: хроматографических методов – ​для опре-
деления двуокиси углерода и метана; много
шкальных приборов с гальванической ячей-
кой с твердым электролитом – ​для определе-
ния содержания водорода.

Измерение объемной доли водорода основа-
но на реакции взаимодействия его с кислоро-
дом в реакторе при высокой температуре в при-
сутствии катализатора и последующем изме-
рении кулонометрическим чувствительным 
элементом количества образовавшейся в ре-
зультате реакции влаги и определении оста-
точного количества водорода с помощью твер-
доэлектролитного чувствительного элемента.

Один из наиболее распространенных мето-
дов – ​анализ аргона методом газовой хромато-
графии с применением хроматографов, осна-
щенных различными типами детекторов и ко-
лонок с сорбентами, на которых происходит 
разделение примесей.

Определение содержания в аргоне примесей 
водорода, кислорода, азота проводят с приме-
нением ДТП с аргоном в качестве газа-носите-
ля (предел детектирования от 0,000 1 до 0,001 % 
в зависимости от чувствительности к компо-
ненту). ГИД с гелием в качестве газа-носите-
ля позволяет определять примеси в диапазоне 
от 0,000 05 %, но на нем не определить примесь 
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кислорода. Для определения оксида углеро-
да, диоксида углерода, метана, суммы угле-
водородов применяют ПИД с метанатором: 
чувствительность такого детектора позволя-
ет определять примеси на уровне от 0,000 005 
до 0,000 01 %.

Стандарт SEMI C3.46–93 5. Регламентирует 
параметры чистого аргона для применения 
в микроэлектронном производстве. Для арго-
на чистотой 99,999 2 % предлагается использо-
вание следующих приборов и методов опреде-
ления примесей:

– оксида, диоксида углерода: газовый хро-
матограф с детекторм ПИД + метанатор (пре-
дел детектирования 0,000 01 %);

– водорода, азота: газовый хроматограф с ге-
лиево-ионизационным детектором (предел де-
тектирования 0,000 05 %);

– кислорода: потоковый электрохимиче-
ский газоанализатор (предел детектирования 
0,000 01 %);

– суммы углеводородов в пересчете на ме-
тан: пламенно-ионизационный детектор не-
прерывного действия, оснащенный общим ана-
лизатором углеводородов (предел детектиро-
вания 0,000 01 %);

– паров воды: пьезоэлектрический гигро-
метр (предел детектирования 0,000 01 % или 
температура насыщения водяными парами 
–90 ºС).

Выводы к разделу. Определение примесей 
в чистом аргоне является длительным и трудо-
емким процессом. Не все перечисленные вы-
ше методы позволяют определить содержание 
примесей в аргоне высокой чистоты на необ-
ходимом уровне. Например:

– применение ДТП для анализа примеси во-
дорода, кислорода, азота не позволяет анализи-
ровать аргон марок выше 5,0 из-за недостаточ-
ной чувствительности к компонентам;

– анализ примесей в  аргоне марок 5,5 
и  6,0  требует применения специально по-
добранного комплекта высокоточного 
оборудования.

Поэтому исследования содержания приме-
сей в каждом баллоне с чистым аргоном по от-
дельности требует существенного времени, чем 

5 SEMI C3.46–93 Standard for argon (Ar), bulk liquid, 
99.9992 % quality.

и обоснован запрос на исследование возмож-
ностей устранения избыточных затрат.

Новым подходом, снижающим количест-
во используемых приборов, трудовые и вре-
менные затраты на проведения анализа арго-
на, может стать применение детектора с иным 
принципом детектирования, обеспечивающим 
требуемую чувствительность, высокое быст-
родействие и универсальность.

Обзор аргоновых детекторов
Discharge Ionization Detector  (DID)  6. 

Принцип работы основан на приложении вы-
сокого напряжения к двум разрядным элект-
родам, расположенным в газонаполненной раз-
рядной камере. Обычно газом может быть ге-
лий или аргон, из которого фотоны газа испу-
скаются с характерным уровнем энергии. Этот 
газ «тлеющего разряда» направляется в иони-
зационную камеру, в которую также направ-
ляется газ пробы (содержащий компонент(–ы) 
неизвестного вещества) из газового хромато-
графа. Внутри ионизационной камеры нахо-
дятся два электрода – ​отрицательно заряжен-
ный эмиттерный и положительно заряженный 
коллекторный. Газ тлеющего разряда, проходя-
щий из разрядной камеры в ионизационную ка-
меру, смешивается с пробным газом и взаимо-
действует с ним, вызывая генерацию электро-
нов в ионизационной камере. Эти электроны 
отталкиваются электродом-эмиттером и при-
тягиваются электродом-коллектором, вызы-
вая протекание тока между этими электрода-
ми. Величина этого тока может быть исполь-
зована для определения состава неизвестного 
вещества. Первоначальная конфигурация де-
тектора имела ряд недостатков: например, ме-
таллические разрядные электроды находились 
в непосредственном контакте с продуваемым 
аргоном и при высоковольтном разряде части-
цы металла распылялись в поток. В доработан-
ном детекторе плазма поддерживалась в квар-
цевом объеме с внешними электродами. Затем 
был создан высокочастотный детектор аргоно-
вого разряда (HFADD), в котором проходящий 
через детектор газ подвергается воздействию 

6 Discharge ionization detector US4975648, Publication 
04.12.1990. Патент на изделие получили в 1989 году 
американские разработчики, основатели фирмы Gow 
Mac Александр Э. Лоусон и Роберт Дж. Матье.
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сильного электромагнитного поля, которое за-
ставляет газ резонировать. Результирующая 
яркость контролируется светозависимым ре-
зистором (LDR). По мере того, как компонент 
образца вымывается из колонки, интенсивность 
света изменяется неаргоновыми компонента-
ми. Выходной сигнал LDR преобразуется в сиг-
нал мВ и измеряется выходным устройством.

Ряд фирм создали и внедрили в производ-
ство модификации DID, таким образом был 
осуществлен переход от непосредственных из-
мерений тока к измерениям тока фотоприемни-
ка (фотодиода, фоторезистора), а также к спек-
тральному методу с оптическим фильтром.

Свои варианты аргоновых разрядных детек-
торов выпускают фирмы Orthodyne (Бельгия) 7, 
AGC Instruments (Ирландия) 8, Servomex Group 
Ltd. (Великобритания) 9, VICI Valco (Канада) 10. 
В России аргоновые разрядные ионизационные 
детекторы серийно не выпускаются. Известна 
информация о двух отечественных оригиналь-
ных разработках.

Аргоновый ионизационный детек-
тор  (АИД) предложен Конструкторско-
технологическим институтом научного прибо-
ростроения Сибирского отделения Российской 
академии наук (г. Новосибирск) в 2000 году. 
Состоит из ионизационной и реакционной ка-
мер. В ионизационной камере находится источ-
ник ионизации (β-источник или газоразрядный 
ионизатор). Посредством потока поддувочно-
го газа и/или постоянного электрического по-
ля, создаваемого с помощью дополнительно-
го электрода, активный агент (метастабиль-
ные возбужденные частицы и/или электроны) 
транспортируются в камеру реакций. Там, в об-
ласти ввода анализируемого газа, расположен 

7 Orthodyne Gas Chromatography. URL: https://www.
orthodyne.be/wp-content/uploads/2017/02/did-argon-
gas-chromatograph-brochure.pdf  (дата обращения: 
22.01.2026).

8 AGC Inst r uments Ltd.  UR L: ht t ps://agc-
instruments.com/wp-content/uploads/2015/09/AGC-
NovaCHROM‑2000-GC-Brochure‑1.pdf (дата обращения: 
22.01.2026).

9 SERVOMEX. URL: https://www.servomex.com/
resources/checkout/?resource = servopro-plasma-analyzer-
brochure (дата обращения: 22.01.2026).

10 Valco Instruments Co. Inc. URL: https://www.
vici.com/support/manuals/d4.pdf  (дата обращения: 
22.01.2026).

высоковольтный электрод  (анод). В камере 
реакций в присутствии электрического поля 
высокой напряженности происходит взаимо-
действие анализируемой газовой смеси и ак-
тивных частиц из ионизационной камеры, ко-
торое приводит к ионизации микропримеси. 
Ионный ток измеряется с помощью измери-
тельного электрода (катода) и является откли-
ком детектора [10].

Детектор применялся в полевом портатив-
ном хроматографе «Эхо-EW-мод. 2». Такой 
детектор имеет много общего с детектором 
DID. Конструкции этих детекторов достаточ-
но сложны, а наличие двух камер (разрядной 
и ионизационной) избыточно.

Газоаналитический емкостно-плаз-
менный аргоновый резонансный детектор 
«ГЕПАРД» разработан ООО «СЕНСОР» со-
вместно с ООО «МОНИТОРИНГ». Принцип 
действия основан на зависимости электриче-
ских параметров высоковольтного высокоча-
стотного резонансного колебательного конту-
ра от параметров емкостно-связанной с ним 
плазмы чистого аргона (рис. 1). Наличие в ар-
гоне примесей приводит к расстройке, т. е. от-
клонению частоты от основного резонанса ко-
лебательного контура и, соответственно, к из-
менению его параметров, в частности – ​к из-
менению тока в колебательном контуре [11].

Исследование газоаналитического 
емкостно-плазменного аргонового 
резонансного детектора
В свете поставленной для данного исследо-

вания задачи – ​выработать подход, позволяю-
щий снизить количество приборов, трудовые 
и временные затраты на проведения анализа ар-
гона, сформулирована гипотеза: возможно ли 
применение детектора с иным принципом де-
тектирования, обеспечивающим требуемую 
чувствительность, высокое быстродействие 
и универсальность.

В качестве испытуемого выбран детектор, 
принцип действия которого основан на зависи-
мости электрических параметров высоковольт-
ного высокочастотного резонансного колеба-
тельного контура от параметров емкостно-свя-
занной с ним плазмы чистого аргона

Для проведения исследований метроло-
гических характеристик газоаналитического 



Рисунок подготовлен авторами / The figure is prepared 
by the authors

Рис. 1. Схема аргонового детектора: 1 – ​кварцевая 
трубка; 2 – ​внешние электроды цилиндрической 
формы; 3 – ​ввод исследуемого газа; 4 – ​высокодо-

бротная индуктивность; 5 – ​высокочастотный авто-
генератор; 6 – ​плазма в разрядном промежутке; 

7 – ​тороидальный трансформатор для измерения 
тока; 8 – ​выходной преобразователь

Fig; 1; Schematic diagram of the argon detector: 
1 – ​quartz tube; 2 – ​external cylindrical electrodes; 
3 – ​inlet of the gas under study; 4 – ​high-frequency 

inductance; 5 – ​high-frequency autogenerator; 
6 – ​plasma in the discharge gap; 7 – ​toroidal 

transformer for current measurement; 8 – ​output 
transducer

Рисунок подготовлен авторами / The figure is prepared 
by the authors

Рис. 2. Схема испытательного стенда для исследо-
вания характеристик аргонового разрядного детек-
тора: 1, 2 – ​краны-дозаторы; 3 – ​кран-переключа-

тель; 4 – ​набивные колонки; 5 – ​аргоновый разряд-
ный детектор

Fig. 2. Schematic diagram of the test bench 
for investigation of argon discharge detector 

characteristics: 1, 2 – ​sampling valve; 3 – ​switching 
valve; 4 – ​packed columns; 5 – ​ADD
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емкостно-плазменного аргонового резонанс-
ного детектора был создан испытательный 
стенд (рис. 2), предназначенный для модели-
рования условий анализа примесей в газообраз-
ном аргоне высокой чистоты.

Конструкция стенда:
1) баллон с аргоном в качестве газа-носителя;
2) геттерный очиститель для удаления 

следов примесей водорода, кислорода, азота 
из газа-носителя;

3) два крана-дозатора и один переключаю-
щий кран;

4) набивные колонки с  сорбентами СаА 
и HayeSep D для разделения примесей в ана-
лизируемой пробе;

5) аргоновый разрядный детектор.
Критерии оценки метрологических характе-

ристик аргонового разрядного детектора:

– чувствительность;
– стабильность;
– точность.
Серия измерений проведена с применени-

ем стандартных образцов состава газовых сме-
сей ГСО 10532–2014, представляющих собой 
искусственные газовые смесь из следующих 
компонентов:

– водорода, кислорода, азота, метана в арго-
не с содержанием 1, 2, 3, 4, 6 ppm об.;

– оксида углерода и диоксида углерода в ар-
гоне с содержанием 1 ppm об.

Данные газовые смеси подавались на испы-
тательный стенд через кран-дозатор. На ко-
лонках с сорбентом происходило разделение 
компонентов смеси. Специализированная про-
грамма производила регистрацию изменений 
выходного сигнала аргонового разрядного де-
тектора в момент прохождения через него раз-
деленных компонентов смеси. На основании 
результатов измерений построены графики за-
висимости высоты пика компонента от содер-
жания примесей газов (рис. 3).

Графики (рис. 3) иллюстрируют, что детек-
тор обладает линейной зависимостью высо-
ты пика компонента от его содержания в дан-
ном диапазоне. Для каждого компонента был 



Рисунок подготовлен авторами / The figure is prepared by the authors
Рис. 3. Зависимость высоты пика от содержания для водорода, кислорода, азота, метана в диапазоне содер-

жаний 1–6 ppm
Fig. 3. The dependence of peak height on content for hydrogen, oxygen, nitrogen and methane within the content 

range of 1–6 ppm.

Та б л и ц а  5 .  Пределы детектирования для водорода, кислорода, азота, метана, оксида 
углерода и диоксида углерода на детекторе «ГЕПАРД»
Ta b l e  5 .  Detection limits for hydrogen, oxygen, nitrogen, methane, carbon monoxide and 
carbon dioxide on the GEPARD detector

Компонент Содержание, ppm мол.

H2 0,02

O2 0,02

N2 0,3

CH4 0,05

CO 0,02

CO2 0,05
Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors
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определен предел детектирования – ​минималь-
ное содержание анализируемого вещества в по-
токе газа-носителя, которая может быть заре-
гистрирована. За минимальный поддающийся 

измерению сигнал было принято считать сиг-
нал, амплитуда которого вдвое превышает уро-
вень шумов. Данные испытаний опубликова-
ны в [12] и обобщены в табл. 5.



Та б л и ц а  6 .  Относительное среднее квадратичное отклонение (ОСКО) для водорода, 
кислорода, азота, метана, оксида углерода, диоксида углерода
Ta b l e  6 .  Relative standard deviation (RSD) for hydrogen, oxygen, nitrogen, methane, carbon 
monoxide, and carbon dioxide

Содержание 
примеси 

в аргоне, ppm 
мол.

ОСКО, % отн.

Водород 
(H2)

Кислород 
(O2)

Азот (N2)
Метан 
(CH4)

Монооксид 
углерода 

(CO)

Диоксид 
углерода 

(CO2)

1 1,6 1,4 3,9 1,9 1,6 1,6

2 0,6 1,2 1,9 1,4 – –

3 0,4 0,8 1,4 1,2 – –

4 0,4 0,8 1,3 1 – –

6 0,2 0,4 0,7 0,1 – –
Таблица составлена авторами по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data
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Анализ данных (табл. 5) показывает, что 
испытуемому детектору достаточно чувстви-
тельности для анализа примесей в аргоне высо-
кой чистоты по требованиям ГОСТ 10157–2016, 
Т У  20.11.11‑ 0 06 ‑ 45905715 ‑2017  и л и 
ТУ 2114‑010‑05015259‑2015.

Также была произведена оценка относи-
тельного среднего квадратического отклоне-
ния (ОСКО) для каждого компонент в диапа-
зоне 1–6 ppm:

100%
SОСКО
x

= × ,                  (3)

где S – ​среднеквадратическое отклоне-
ние (СКО); 

100%
SОСКО
x

= ×
 – ​среднее арифметическое зна-

чение выборки (табл. 6).
За 8 часов непрерывной работы на точность 

измерений практически не влияют:
– дрейф нулевой линии не превышает 4 мВ;
– уровень флуктуационных шумов нулево-

го сигнала не превышает 40 мкВ.
Выводы к  разделу. Представленные ре-

зультаты демонстрируют, что использова-
ние аргонового разрядного детектора в систе-
ме газового хроматографа обеспечивает воз-
можность проведения комплексного анализа 
всех примесей в сверхчистом аргоне в соот-
ветствии с требованиями ГОСТ 10157–2016, 
Т У   2 0 . 11 . 11 ‑ 0 0 6 ‑ 4 5 9 0 5 7 1 5 ‑ 2 0 1 7 
и ТУ 2114‑010‑05015259‑2015. Данный подход 
достигается благодаря использованию одного 

детектора, что приводит к снижению обще-
го числа используемых высокоточных прибо-
ров, сокращению времени проведения анали-
за, оптимизации трудозатрат. Установлено, что 
характеристики данного детектора не уступа-
ют характеристикам детекторов зарубежных 
производителей.

Заключение
В экспериментальной части исследован га-

зоаналитический емкостно-плазменный арго-
новый резонансный детектор «ГЕПАРД» оте-
чественного производства. Эксперимент под-
твердил гипотезу: оснащение хроматографов 
аргоновым разрядным детектором, принцип 
действия которого основан на зависимости 
электрических параметров высоковольтного 
высокочастотного резонансного колебатель-
ного контура от параметров емкостно-связан-
ной с ним плазмы чистого аргона, позволяет 
устранить ряд недостатков других рассмотрен-
ных в статье детекторов. А именно – ​удалось 
нивелировать:

1) недостаточную достоверность показаний 
из-за большой погрешности фоточувствитель-
ных преобразователей, надежность которых за-
висит от их старения, а также их зависимость 
от температуры и характеристик источников 
питания;

2) сложность конструкции этих детекторов 
из-за наличия интерференционных фильтров, 
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фоточувствительного элемента, электронной 
схемы преобразования и усиления сигнала, что 
также увеличивает их стоимость;

3) высокие энергозатраты и длительность 
процесса анализа.

Экспериментально установлены:
– линейная зависимость выходного сигнала 

от содержания для анализируемых примесей 
в сверхчистом аргоне;

– высокая чувствительность к ним (низкий 
предел детектирования) рассмотренного в ста-
тье детектора.

Перечисленные выше основания позво-
ляют внедрить изученный авторами статьи 
прибор в  метрологическую практику для 
измерения примесей в  сверхчистом аргоне. 
Представляется эффективным интегрировать 
его в состав комплекса установок для воспро-
изведения единиц молярной доли, массовой 
доли и массовой концентрации компонентов 
в исходных чистых газах и веществах в со-
ставе Государственного первичного эталона 
единиц молярной доли, массовой доли и мас-
совой концентрации компонентов в газовых 
и газоконденсатных средах ГЭТ 154‑2019, хра-
нителем которого является ФГУП «ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева».
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