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原子发射光谱法研究
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摘
!

要
!

半导体桥"

.YR

#通过桥膜放电进行含能材料的点火!具有低点火能量)高安全性以及能与数字逻辑

电路组合等优点$文章利用原子发射光谱技术研究了其放电特性$首先用
YK

原子谱线
>#-'>

和
>!#'*6;

进行温度测量!用
.9

原子谱线
C"-'>6;

和
.9

离子线
,#C'-6;

进行电子密度测量!同时获得
.YR

放电温度

和电子密度随时间分布的测量结果$在放电电压为
!-$

!充电电容为
,@

#

]

条件下!

#'-

&

的
.YR

放电温度

分布在
!>--

!

,C--_

之间!电子密度约为
#-

#?

0;

dC左右$然后根据光谱诊断结果!结合等离子体成立的

空间尺度和时间尺度条件!判断两种规格的
.YR

的放电行为是否产生等离子体$该研究结果为
.YR

桥体的

设计以及点火方式的控制提供了理论依据!也为瞬态小尺寸等离子体的判断和诊断提供了一种参考方法$

关键词
!

原子发射光谱法%温度诊断%电子密度诊断%等离子体判据%

.YR

放电
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B?>@'C

!!
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引
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半导体桥"

.YR

#是利用微电子制作技术使金属或其他材

料沉积于硅片上形成的单层或多层半导体复合膜作为电热换

能的器件!具有点火迅速)抗辐射以及可实现逻辑控制等优

势!是含能材料点火的一个发展方向'

#

(

$其点火过程为一定

方式的电能施加到尺寸为微米级的桥体两端!桥体材料被汽

化)电离!然后引爆含能材料$通常认为!

.YR

在放电的瞬

间形成等离子体!从而实现快速点火$而有研究表明!

.YR

是否形成等离子体!与桥体的设计和放电条件有直接关

系'

!

(

$因此!判断不同的能量输入方式)输入能量大小以及

桥体设计下的放电行为是否产生等离子体!是
.YR

在应用中

一个重要的基础问题$另一方面!研究
.YR

放电特性!如确

定其放电温度和电子密度!对于研究
.YR

点火和起爆机理非

常重要'

C+>

(

$但由于
.YR

放电时间为微秒级!且在常压下进

行!很多温度诊断方法!如探针法)质谱法等都不适合于

.YR

放电温度的瞬态诊断'

?

!

@

(

$

R/63%6

等基于
N&560J

定律

对
.YR

的放电温度进行了计算'

*

(

!但只能获得某一特定时间

下的温度的计算值!且计算中估算桥体材料辐射率为测试引

入了不确定的因素$

_9;

等'

"

(使用微波共振探针法得到了

.YR

放电时电子密度随时间的变化规律!其测试环境为真空

条件!所得到的结果与
.YR

在常压下应用时的实际大小并不

能等同$

根据原子发射光谱理论!在满足局部热力学平衡状态

下!同种原子的两条特定原子谱线强度比与体系温度直接相

关!这为原子发射光谱测温提供了理论依据$另外!原子线

和离子线强度比的变化也反映出体系中电子的分布状态!据

此也可以建立电子密度的诊断'

#-

(

$因此!本研究采用原子发

射光谱法实现了
.YR

放电温度和电子密度的同时诊断!并获

得其温度和电子密度随时间分布结果$同时对
.YR

在不同输

入能量下的光谱信号进行分析!根据等离子体的屏蔽特性和

振荡特性'

##

(

!从空间尺度和时间尺度判定等离子体的产生!

从而为
.YR

点火条件的控制以及
.YR

的设计提供了理论依

据$

#

!

原
!

理

!!

按照原子光谱理论!双谱线相对强度测温法建立以下体

系温度和谱线强度之间关系的等式'
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在此基础上!根据
R%&1U;566+.5L5

方程可以得到电子密

度和谱线强度之间的关系为'
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式中
9

4

为波长为
'4

的谱线的强度!对于温度测量体系!为两

条原子谱线%对于密度测量体系!为离子和原子谱线$

/

4

为

谱线的跃迁概率!

N

4

为谱线激发态的统计权重!

,

4

为谱线的

激发态能量!

=

为
R%&1U;566

常数!

0

为激发温度$

'

/

为等离

子体的电子密度!

,

9%6

为离子的一次电离电位$

对于已知的两条谱线
9

4

!

/

4

!

N

4

!

,

4

和
=

均为已知的光

谱常数!因此只要测得上述谱线的谱线强度
9

4

!即可由上式

求得温度
0

和电子密度
'

/

$

!

!

实验部分

!!

本研究首先要得到
.YR

发射光谱全谱图$测量体系由

801%6.

)

/0125

)

2%'!@>-

型双光栅光谱仪"美国
801%6X/+

3/520LY%2

)

%2519%6

#)

bYY[

"

#-!,i#-!,

)

9H/&

#"美国
801%6

X/3/520LY%2

)

%2519%6

#和数字延时发生器
[O>C>

"美国
.156+

I%27X/3/520L3

4

31/;3

#组成$数据采用
9̀63

)

/0

*

C!

软件处

理$

根据全谱图选择相应的谱线!建立由光纤传导系统)滤

光片)光电倍增管)高速响应电路以及数据采集组成的发射

光谱测量系统$

测试选用了两种重掺杂多晶硅
8&

电极
.YR

桥!其中
8

型
.YR

桥的电阻为"

#'#k-'#

#

&

!

R

型
.YR

桥的电阻为"

!'-

k-'!

#

&

$

C

!

结果与讨论

<)*

!

OB[

发射光谱

选择桥体电阻为
#'-

&

的
8

型
.YR

!在电压为
C-$

!充

电电容为
,@

#

]

条件下!测得
.YR

的发射光谱图!见图
#

$

可以看到!

.YR

全谱图中出现了
.9

的原子线和离子线)

YK

的原子线)

8&

和
]/

的谱线$

&'

(

)*

!

K8'--'4"-

.

/012?845OB[

!!

根据得到的
.YR

发射光谱谱图!本研究选择了谱线
YK

)

>#-'>6;

和
YK

)

>!#'*6;

进行温度测量!选择谱线
.9

)

C"-'>6;

和
.9

*

,#C'-6;

进行电子密度测量!从而建立

.YR

的光谱诊断系统$

<)G

!

OB[

放电温度和电子密度的诊断

用本研究中建立的原子发射光谱测量系统!测量桥体电

阻为
#'-

&

的
8

型
.YR

!在放电电压为
!-$

!充电电容为

,@

#

]

条件下!放电时温度和电子密度随时间的变化曲线!

如图
!

和图
C

所示$可以看到!

.YR

放电时温度分布在
!>--

!

,C--_

之间!电子密度约为
#-

#?

0;

dC左右!持续时间为

?-

#

3

左右$

&'

(

)G

!

OB[='-0E32

(

/1/8

.

/231?2/181'8/

&'

(
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!

OB[='-0E32

(

//6/0124"=/"-'1

F

181'8/
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!

等离子体的判断

本研究中
.YR

点火时是否产生等离子体!关系到
.YR

桥体的设计)点火的稳定性和一致性'

C

!

,

(

$通过对
.YR

的光

谱法诊断!结合等离子体空间尺度和时间尺度的要求!可以

判断特定条件下是否产生了等离子体$这对于正确评价
.YR

性能具有重要意义$

由于在等离子体生成过程中!带电粒子密度达到其建立

的空间电荷足以限制其自身运动时!带电粒子才会对体系性

质产生显著影响!这样密度的电离气体才能转变成等离子

体'

##

!

#!

(

$也就是电离气体存在要达到时间和空间尺度的要

求$其具体判据为&等离子体的空间尺度
T

8

'[

!其中德拜

长度
'[ .

?'"

0

/

'槡/

$等离子体存在的时间特征尺度条件为&

.#

)

8

#

!其中
#

)

为等离子体振荡频率!

#

)

.

*'"

B

#-

C

'槡 /

$

第三个判据即为
?

[

8

#

!其中
?

[

为德拜球内粒子数!

?

[ .

#C*-

0

C

'槡/

$

!!

本研究对于对
8

型和
R

型两种半导体桥在不同放电条

件下的测量结果进行分析!具体结果见表
#

$在放电电压为

#?$

和充电电容为
,@

#

]

条件下!在点火
!

#

3

这一时刻下!

#C#C

第
##

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



8

型
.YR

点火温度为
C---_

!电子密度为
,'-P#,

!相对应

的德拜长度
'[

为
#'*"Pd->0;

!实验中宏观尺寸
T

大约为

-'!0;

!

T

8

'[

等式成立!表明在此条件下达到了等离子体

电中性条件成立的最小空间尺度%振荡频率
#

)

为
#'@*Pj

##

!在这一时刻下满足了等离子体的时间尺度条件
.#

)

8

#

%

等离子体参量
?

[

为
##'C

!也满足
?

[

8

#

这一条件$因此!

可以认定在点火
!

#

3

这一时刻下!

8

型
.YR

点火所产生的

电离气体满足了等离子体时间)空间和等离子体参量三个方

面的条件!证实了等离子体的产生$对于同样点火条件下!

R

型
.YR

点火产所产生的电离气体温度和电子密度分别为
#

?--_

和
!'?P?

!其德拜长度
'[9

T

!说明其产生的带电粒子

不能满足等离子体产生所需要的空间尺度!因此没有等离子

体的产生$当提高
R

型
.YR

放电电压为
C!$

时!在电容为

,@

#

]

时!测量点火
!

#

3

时的粒子温度和密度分别为
C,--_

和
!'*P#,

!依据等离子体的三个判据可以判断此种条件下
R

型
.YR

点火产生了等离子体$

M3>6/*

!

h?=

(

8/"145='55/2/"1OB[='-0E32

(

/>/E3C'42

.YR

类型

及其点火条件

测量温度

0

*

_

测量密度

'

/

*

0;

dC

德拜长度

'

[

*

0;

振荡频率

#

)

*

3

d#

等离子体参量

?

[

结论

8

型
.YR

!电压为
#?$

!

电容为
,@

#

]

C--- ,'-P#, #'*"Pd-> #'@*Pj## ##'C

是

R

型
.YR

!电压为
#?$

!

电容为
,@

#

]

#?-- !'?P? #'@#Pd-# #',,Pj-@ >,*--

否

R

型
.YR

!电压为
C!$

!

电容为
,@

#

]

C,-- !'*P#, !',-Pd-> #',"Pj## #?,

是

,

!

结
!

论

!!

本文利用原子发射光谱研究了
.YR

放电时温度和电子

密度随时间分布的结果$结合等离子体时间尺度)空间尺度

和等离子体参量等判据!对不同规格的
.YR

在特定放电条件

下!能否产生等离子体进行了判断$利用该方法对
.YR

等离

子体温度和电子密度的诊断!结合点火方式)点火能量)作

用时间等参数!为
.YR

点火的相关研究工作提供指导$该研

究方法还可以应用到其他等离子体诊断和点火体系中$
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