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光学镀铝合金膜中镁含量的直接光谱分析

—
高频火花光源运动电极法

初真林 郭永廉

摘 要

采用高频小火花光源
,

将下电极改装为运动方式
,

直接测定了 � 光夫文成像望远镜

前置滤光片上铝镁合金镀膜层中镁的含量
。

通过实验确定了分析条件
,

建立了分析方法
。

用两台进口的大型 �� � 光源直读发射光谱仪器对实验结果进行了对照
,

求得修正系数�

为。
�

�
,

� 的数值反映着系统误差的大小
。

修正后的结果最大相对标淮偏差为��
�

� �
,

最

小�
�

� �
。

讨论了系统误差的来源和实验过程中的有关现象
。

本方法简便易行
,

技术
、

操

作均容易掌握
,

不需昂贵费用
,

一般实验室都能实现
。

在不具备大型薄层分析仪器和受

种种条件限制的地方
,

采用此法能一定程度地解决薄层分析任务
,

具有现实意义
。

光学薄膜化学组分的测定对镀膜工作者考察成膜前后合金组分差别
,

以便改进镀膜工艺

条件
,

选择蒸镀方法
,

研究薄膜光性等情况具有实际意义
。

对薄膜的分析
,

可通过适当改进

经典的化学法
、

比色法以及火焰和无焰原子吸收法进行
。

在这些方法中
,

一个常常受到限制

的问题是得到充足的样品
,
且制备样品需要从玻璃或其它基质上溶解剥离

。

微量称量的变化

也常常引起结果的不准确性
,

千扰系列或基体效应也使实际分析复杂化
。

� 助��� 等人报道

过激光雾化样品一火焰原子吸收结合联用
,

分析银
、

金和镍镀层的厚度
仁‘�以及氧化铝薄膜中的

杂质含量反’�� �
� � �� �

�
等人将发射光谱 用的石墨电极置于真空淀积室 中取得样品

,

然后用直流

大电弧放电激发
,

分析了集成电路元件的薄膜成分
〔, ”�
国内有人

〔‘ �通过重量减失计算前后称量

得到样品
,

采用比色法对硅片上磷硅玻璃薄膜 中的元素进行 了测定
�
等等这些及其它方法

,

各有特色
,

相对地也各有不足
,

而具体地针对几千埃厚的光学薄膜测定
,

却很少见到文献
。

本文叙述了用高频小火花发射光谱
,

将薄膜直接作为一个电极
,

并使电极在不断运动中放电激

发的方法
,

分析了光学镀铝合金膜中镁的含量
。

一
、

实 验 部 分

�
�

实验方法
。

�� 光源试验
。

文献报道
〔� 〕〔‘〕,

用高压火花光源逐层分析钢中渗铬层含铬量
,

取得满意

结果
。

但我们用高压火花在薄膜上作放电试验
,

一瞬间整个膜层燃烧起来
。

经过反复试验观

察
,

我们认为真空蒸镀中
,

根据凝结机理
,

快速铝蒸汽在冷基底上容易形成多核凝结 中心
,

致使产生细小的均匀晶体结构
〔’〕

。

玻璃上附着的是合金晶体
,

合金导电性劣于纯铝
,

尤其是

镀层很薄
,

所能承受的热容量小
,

基底玻璃的导电
、

散热性又很差
。

这样
,

放电时的热量集

中于如此薄的合金膜上来不及迅速散开便在放电火花引燃下燃烧起来
,

犹如急流水通过很窄

的渠道而能决堤一样
。

在这种情况下电极运动是无效的
。

于是我们又用高频火花作了试验
,

这种高频火花在牙尸�
一�型交流电弧发生器中备有转换线路

,

它是把交流电弧的低压回路断

开
,

只使用引燃的高频线路做激发光源的
。

由于功率比较小
,

限制了放电时对电极破坏的面
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积和深度
,
并采用小的电容和电感

,

获得多次

振荡放电
,

能够提高激发效率
,

其工作原理与

高压火雄塞全摄卿戴客鲜参澎
� 〕仁界界演种光禅

源分表各金先黔
一

有稍涤案兰先素波夔钦结构
’

影响的效果
。

我们使用这种光源
,

膜层已不大

面积烧毁
,

形成了下电极走动卞激发斑痕成“
�

条线的情况
。

但在分析间隙放电同时
,

电极压

片与薄膜接触处也产生放电把周围的薄膜烧断

而不能导通电路
,

如图 � 所示
。

为此我们进行

了反复试验摸索
,

发现电极压片的平整度
、

与

�����

珊轰
‘

图 � 薄膜样品放电燃烧示意图

薄膜接触时压紧的程度
、

运动时电极线的拉力以及每次运动停止时机构的振动等均有影响
。

若薄膜太薄以致于上述操作最佳时也仍然烧断的话
,

一

可采取在电极接触部位二次镀 膜 的 办

法
。

对电极采用石墨
,

形状和尺寸如图 �
。

标样为铝镁合金铸块
,

规格为�� 义 � � ” �� �� � �
。

�� 条件试验
。 几

分别作了分析线对选择
、

极距选择
、

单程运动次数
、

放电次教试验
,

如

图 �

一
。

分析线对 采 用镁� � ��� �人和铝 �� ��� �火
。

其它见下面 � 中 “
分析条件

”
部分

。

图 � 样品谱线

图 � 对电极规格 �� � � 到
� �

�
。

乙
� � ·

�
�

。

, �
�

口功� 尸产

� � 不 � ‘

次熟
�

叮卿�� 

图 � 极跪与黑度关系
公 �

图
‘

� 走动次数与黑度差关系

柳卿叨
口

图 � 电流与黑度差关系
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�
�

分析条件

�� 摄谱条件
�

摄谱仪 �
本所产 � � �一�� 型 中型石英摄谱仪

。

狭缝宽度
�

‘

�� 户�
。

光学系统
�

三透镜均匀照明
。

遮光板
�
全圆

。

光源
�

� � �一�型交流电弧发生器中高频火花线路
。

变压器初级电流
� �

�

� � �
。

分析间隙
� �

�

� � �
。

辅助间隙
�

近�
�

� � �
。

每半周放电次数
� � 次

。

对电极
�
石墨

。

下电极
�

薄膜样品
。

运动电极控制电压
‘ �

�

� �
。

单程运动方向
�

左行
。

单程曝光时间
� 。

�

�秒
。

单程运动次数
� � 次

。

叠加曝光时间
� �

�

�秒
。

�� 显影条件
�

感光板
�

民德 � � � � � � � 型
。

显影液
�
� 一 �� 配方

。

定影液
�
�一 � 配方

。

显影温度
�

��
“

士 � ℃
。

显影时间
� � 分

。

定影时间
�

�� 分
。

水冲
�

�� 分
。

�� 测光条件
�

测微光度计
�
� � �� � 班型

。 ‘

测光电压
� � ��

。

灯丝电流
� �

�

��
。

狭宽
� � � �卜�

标尺
�
�尺

。

二
、

实验结果处理与误差统计

�
�

实验结果处理

为 了印证实验结果的可靠性
,

我们用地质部长春计算站的一台由联合 国开发 署 资助 的

�� � � � �� � � �� � � � � �  � � � � �� � � � � � �� � 仪器和长春应化所 的 一 台美 国

�� �  � ��一 � � � 尺��  仪器对实验结果进行了对照
,

两台仪器均为等离子体光 源 直 读

发射光谱
,

简称 �� �一� � �法
。

以 此数据为基准对实验结果进行了修正
,

求得修正系数为

。
�

了
。

处理方法如下
�
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设���一� � �结果为�
, ,

火花光谱结果为�
� ,

则修正系数

�
,

�、 �
�

于�
�

七 �
� � �

那么�
, 二
� �

。 ,

也就是说
,

将本实验结果乘上修正系数�
,

便相当干由 �� �一� � � 法 所得

结果了
。

下面考察� 值的意义及影响
�

由定量分析基本关系式 刁� � � � � � � � 十 �� “
��

,

得 �� � � 一

华攀
,

一

丰�� � 。

� � �

其中
� 、

�
、 �
为常数

,

合并后得 ��� � 二 � 了� 一 ��� �
,

这里 � 二

� � �

�
� �

一了一 , “哩 � “

� �

则 � � � �
‘� 沙� 一 , � “月,

本实验结果�
,

即由上式而来
,

修正后�
。

乘了一个系数�
,

表示为 �
� � ,

�了 �
� �

,

即 �
, , � � ��

‘� � � 一 , � � 兄 ,

� � �

取对 数

则

��� �
。了 � ��� � � � 才� 一 �吃月

, 。 � � 。
, 、

� , ,

� , 二
习 � � 一不万一 � � � 七 刀

‘

十 一丁二 � � � 五 一 万干, � � �八
月 �� � �

� � �

� � �

� � ��� � �
� , � � �� � � 一 � ��� � � � � �

由� � �式看出
,

修正系数对工作曲线的影响是使其产生平行移动
,

改变了黑度标上的截距而

不影响线性关系
。

� 值标志了系统误差的大小
,

通过使用 � 值
,

可消除系统误差
。

由� � �式得 � 刁�
� �� � � 一 �� � � � �� � �

。 , � � �

即 � � �
� �� �

� �
, �

�

则 尤
二 � ��� 月少

。

�
�

�犷 � � ��
一

石�犷 � � �

由 � � �式看 出
,

� 是 � � 与 �扩 的复合函数
,

� 与�
� 产

表现为线性增减
,

而与才� 成倒指数关

系
,

随着才� 的增大
,

� 值按指数量减小
。

� 值除了与样品性质
、

蒸发条件
、

激发条件
、

谱

线性质相关外
,

还与样品同标样的厚度差别有关
,

随着膜层厚度不同
,

各� 值并不完全相

同
,

我们取了平均值
。

由� � �式得 �� � � 二 �� �  
。/ 一

H 才S + lo g A

则有 lo g K
, 二

lo g C
产 , , 一

H 万S
,

+
lo

g A

l
o

g
K

Z =
l
o

g C
, 。: 一

H J S
: + l

o g A

l
o g

K

。
=

l
o

g C

, ,

一 H 了S
,

+
l

o
g A

两边加和 乙 l
ogK ‘ =

乙 l
ogC ‘ : ‘一

H 乙 J 从
+ 。

1
“ g A

求平均得 ‘og 万 一

令勿
。 g C

/ ·

1

‘一 -
五
.
牙歹
~
乙J ￡ +l

“

州 (9)

这就是修正系数平均值尤与各含量C
/ , ‘

及黑度差才S
‘

的统一表达式
,

计算C,
。 、

时
,

我们用K

代替各K
‘,

即令
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lo g C 夸
‘ 一

H J S

‘ · , 。 g

水十睿
109氏 H 。 , 。

,

一

—
名二

口

乙少J Z + l
o g A

根据修正式( l )
,

求得修正系数列于表 1 中
。

表 1 Ic p 一A E S 法对本实验结果校正表

样 号 厚 度(A ) C s (% ) C ,
( % )

2 0 5 0

2 5 0 0

2 7 7 0

3 1 5 0

3 2 0 0

4 7 0 0

5 4 0 0

5 5 6 5

6 7 7 0

9 0 0 0

1 0 0 0 0

3
。

2

2

。

5

1 0

。

7

8

。

9

6

.

8

8

。

3

7

。

5

3

。

3

8

.

4

7

。

7

7

。

1

3

。

0

2

。

1

8

。

0

6

。

0

3

。

9

5

。

6

5

。

2

2

。

3

5

。

7

6

。

5

3

。

8

0

。

9

0

。

8

0

。

7

O

。

7

0

.

6

0

。

7

0

。

7

0

。

7

O

。

7

0

。

8

0

。

5

犷犷扩护扩尹扩扩扩

2 . 实验误差统计

令修正前的测定值为X
‘ ,

修正后的测定值为 X
二 ‘ ,

平均值表示为X
二 ,

标准偏差表示为

S 二 ,

变动系数表示为 C 二 ·

犷 工 ,

根据修正式( 1 )
,

X

二‘
=

K X

; ,

其中K 值为 。
.
7

,

计算结果列

入表 2
。

由表中看出
,

修正后测定结果的变动系数最大为 16
,

8
%

,

最小为 1.7%
。

经 t 检验

法验证
,

分析结果有95 % 的可靠性落在置信区间以 内
。

5

.

与IC P一A E S 法精度比较

本方法是用普通高频小火花光源直接分析了几千埃厚的薄膜样品
,

下面用统计量F 来比

较其与IC P 一A E S法的精度差异情况
。

因为修正后的结果受IC P一A E S结果影响
,

所以自由

度不是 (n 一 1 )
,

为此我们用修正前的数据比较
。

~

:
~ _ 一一

, , . 、
_

5

1
2

根据 F 值方程式 F 二 共气
一

(

1

0)

~
~

‘

~ “
’
.

工~
‘

S 产

与
乙�

其中 Sl
“ =

1

n , 一 1
( X

‘ ,
一 尤

1
)
’,

S
: 2 =

1

n 。 一 1 艺 (兀
2一

X
Z
)
2 ,

判断标准按

F 算< F 表
,

则差异小;

表 3

F 算> F 裘
,

则差异大
。

本法与IC P一A E S 法精度比较

厚度 (A ) S f“ { S 小
,

{ F 表 } 比

99302499
1上O曰
2
,1

3
12

.

…
Q”O以OJQ�1山月111

23
0口

.工
45
刁10乙
2
�匀J任

0
八J�匕

Z
n口1占

…

0220670503861400022803n.o�日0CUj10‘12 5 0 0

2 7 7 0

3 1 5 0

3 2 0 0

4 7 0 0

5 4 0 0

5 5 6 5

6 7 7 0

9 0 0 0

1 0 0 0 0

0

。

2 8

1

.

3 4

0

。

0 0 8

0

.

0 6

0

.

1 9

1

.

0 0

0

。

0 0 8

0

。

1 2

0

。

5 0

0

.

0 6

F
,

…

3· 6

}

F
<

F
表

结 论

差 异 小

17 。

5

8

.

3 3

2 5

。

0

2 1

。

3

1 9 9

1 8

。

5 F
算> F 表 差 异 大
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衰 2 修正后洲定苗果编差衰

样厚(A )
C

一

K

.

V

K

%

2 5 0 0

2 7 7 0

3 1 5 0

3
2

0
0

4 7 0 0

5

.

6

1 6

.

8

8

.

9

2

。

9

1

.

7

.1

�

:7

13

�

n

�

n5 4
0

0

5 5 6 5

6 7 7 0

9 0 0 0

1 0 0 0
0二1.815。 6
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令本法方差为S 了
忿,

自由度为咖
,

I C P 一A E S 法方差为凡
“ ,

自由度为 小
, ,

根据(1。) 式算

得F 算值
,

与F 表比较
,

列人表 3 中
。

表 3 中数值
,

是根据高斯分布
,

按照两组数据的自由度数小
, 、

小
:
统 计计算制成的斋

’) ,

因总是把方差大的作为分子
,

故尸值恒大于零
。

F 值比较是取95 % 的置信水平
。

由结论一栏

看出
,

除最后一个样品外
,

其余结果两方法精度均无显著性差异
。

三
、

讨 论

1. 系统误差来源

本方法实验结果与 IC P一A E S法比较
,

存在着一个修正系数K
。

以这两台大型仪器结

果为基准的话
,

则正向偏离的量便是系统误差的大小
。

此系统误差的来源
,

我们认为主要是

由于样品与标样在厚度上的差别引起的
,

因为它带来了下面的问题
:

1) 标样放电后的痕迹是一条窄而深的斑痕
,

样品放电后的痕迹是一条宽而浅的斑痕
。

薄膜样品附着在玻璃基底上
,

放电后穿透
,

样品量无法向深处扩展
。

但由于标样深而窄
,

样

品浅而宽
,

所以两者有所补偿
,

由此因素产生的系统误差不会十分大
。

2) 样品薄
,

烧得宽
。

其原因是
:
合金膜附着在玻璃基底上

,

玻璃的导电
、

散热性能都

很 差
。

样品膜作为放电中的一个电极
,

在放电一瞬间
,

由电能转换的热能一下子集中在只有

埃级厚的薄膜上
,

这样在放电火花引燃下
,

放电周围的薄膜就跟着燃烧起来
,

所以样品烧得

宽
。

3) 样品背景大
,

标样几乎无背景
。

原因是薄膜样品在火花引燃后
,

除了放电间隙由于

激发而发出待测元素辐光外
,

燃烧还向两边扩展
,

发出火焰亮光
。

真正激发区是电极所对应

的部分
,

而两边缘只是燃烧部分
,

其燃烧温度难以使燃烧过程中产生的氧化物解离
,

主要以

分子形态存在
,

这样受激分子辐射出连续光谱背景
,

标样则不存在燃烧的问题
。

(山样 晶 〔比 标 件

图 7 样品与标样放电燃烧斑哀示意图

4) 样品线对强度比标样高
。

这可能是样品激发温度比标样高的原因
。

我们用振子强度

值
,

以六条铁谱线
,

按公式 , 。g
f
匡军、一 旦卑婆旦E

+ c 作图
,

算得火花间隙的激发温度是
‘
a

,

~

z ’

小 叭川 ~
, ‘

熟封 产、 一 。、gf / T 一
’

” ”
~

,

~

’“ /
划

一

“ ’

叫
’刁、 ”研

~ 一~ ~ ~

名5 4 2 K
,

这 只是参考温度
,

因为不是用样品谱线计算的
。

发射光谱激 发的谱线强度
,

与试样含量
、

激发温度
、

受激粒子在放电间隙的停留时间
、

龟极种类
、

试样形状和大小以及光源作用面积等诸多因素有关
,

但归根到底
,

是受试样含量

及激发温度影响的
,

其它因素都产生影响这两个因素的效果
。

在大气压力下
,

激发间隙等离

子体中粒子具有同一温度的特性
,

达到局部热力学平衡状态
。

在此条件下
,

原子 (离子) 的

激发主要是热激发
,

分配在各激发态和基态的原子浓度
,

由波茨曼公式决定
:

N
‘ 二

N
。

卫上
g

。

刀 』

e ~ K , ( 1 1
)
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其中
,

N

‘、

N

。

分别为单位体积内处于激发态和基态的原子数 , g
‘、

g

。

分别为激发态和基态的

统计权重
; E

‘

为激发态能量 ,
K 为波茨曼常数 , T 是激发温度

。

此式表明
,

激发温度越高
,

处于激发态的原子数越多
。

而两能级间受激粒子跃迁产生的

谱线强度

I 二
N

‘
月h v (1 2 )

式中
,

A 一跃迁几率
; h 一普朗克常数

; 1j
一频率

。

将(11)式代人(12)式得

I 二
H

。

鱼
e一
而A h

,

g
。

若等离子体中只有中性原子及一次离子
,

下
:

(13)

则将 ( 3 ) 式常数合并
、

简化
,

得谱线强度公式如

对原子线有 Io
=
H N

e 一蔚 (14)

对离子线有 I
+ =
H
+
N (K T )肠

一

石
e 一蔚

式中
,

H

十

一常数; N 一原子及离子总浓度
;

在一定条件下
,

N 正比于样品中元素的含量

吸
,

则谱线强度正比于C
七。

这样离子谱线强度为

s v 刀 ‘ +

I
十 =

m
( K T )

曹e 一

石
e 一
行 C ‘

( 1 5 )

V 一电离电位; E
‘+

一离子线电位
。

C

,

即 N = 。C
,

心为常数
。

若考虑谱线自

(16)

其中二为H
十

和
a
的合并常数

。

对分析线有 I分
十 = 。分 ( K T )

曹

卫分 三全兰
口 一 K T 召 K ,

C
分 ‘分

( 1 7 )

V 内 万内
十

对内标线有 几
+ 二 。内 ( K T )肠

-

一
一 。一

~

C
内七内

于是分析线对的强度比

(1 8)

R 二
I 分

十
_

I
内干

v 分一 F 内

M
e 一 ‘ , e -

刀分
十 一 E 内十

-

一
币一一C

分’分
( 1 9 )

式中M 为m 分
、

m 内及C 内
‘内合并而得

。

I
n

R
=

I
n

M

一
犷分 一 犷内

取对数得

E 分
十 一

E
丙十

K T K
T

+
b l

n
C ( 2 0 )

其中 b
、

c 为去掉脚注的 妹
、

C
分 。

整理得

T =
厂分 一 厂内 + E 券一 E 内+

K ( I
n
M

+ b l
n
C 一 I

n
R )

( 2 1 )

将分子常数再合并
,

表示为
n ,

则

T 二

一
-
赫‘而不 ‘

22)

从(22 )式看出
,

谱线相对强度R 的大小
,

可以反映出激发温度的高低
,

若 R 大的话
,

则能说

明激发温度T 也高
。

本实验中
,

尽管样品进入激发区的量少于标样进入量
,

但样品的谱线黑

度却大
,

J S 也高
。

根据黑度差与谱线强度关系式 log R = 才
S
r
可以说明

,

了S 少
,

则 10 9
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R 少
,

则T 少
。

因此说
,

样品的激发温度是比标样高的
。

5
) 除激发温度对谱线的强度影响外

,

样品与标样的薄厚差别也引起两者在激发区的浓

度不同
。

样品进入激发区的量少
,

浓度相对低些
,

这样在激发温度下解离的镁和铝离子在粒

子的互相碰撞中复合为原子的机会相对减少
,

受激粒子向分析间隙外扩散的速度受浓度和温

度的影响
,

浓度低
,

扩散速度慢 , 浓度高
,

扩散速度快
。

样品浓度低
,

扩散速度慢
,

离子复

合机会少
,

因此其平均运动路程增加
,

影响到谱线的黑度增强
。

综合以上几点
,

我们认为
,

系统误差的根本来源是样品与标样在厚度上的差别所致
,

这

种差别导致了本方法分析结果普遍偏高
,

为此进行了修正
。

为了进一步验证系统误差是否来

源于此
,

我们用相同条件对一个标准样品进行 了十六次测定的误差统计计算
,

该标准样品的

含量是2
.
71

,

测定结果及误差如表 4
。

由表中数据得

标 , 偏,
=

了鑫导尹
~
二

了区督
一 。

·

‘9

变动系数
=

享
·
10 “%

二 0
。

1 9

2

。

8 1

x
1 0 0

%

二 6
.
8 %

通过对标样的测定及误差统计
,

可以看出
,

在样品厚度相同的情况下
,

项
,

而相同条件下测薄膜样品
,

若不修正的话
,

误差

普遍正向偏高
,

这进一步说明了系统误差的来源主要

是样品与标样在厚度上的差别引起的
。

对于样品与标

样在组织结构上的影响
,

我们没作考察
,

不过文献报

导帅)
,

使用高频火花光源
,

有消除第三元素和组织结

构影响的效果
。

在我们的情况下
,

即便有影响的话
,

也在修正处理中予已消除了
。

另外从标样误差统计
,

可以认为
,

这种电极运动状态下放电激发的方法
,

如

果分析金属块状样品表层
,

如涂层
、

镀层
、

渗层等
,

可望会得到更满意的结果
,

是一种实际可行的薄层分

析方法
。

2
.

关于高频火花光源

高频火花光源
,

只应用交流电弧的引燃线路
,

功

率比较小
,

放电火花是小的弱火花
,

电极温度低
,

对

样品破坏的深度浅
。

但是 由于频率较高
,

每半周波获

得多次振荡放电
。

粗略计算
,

我们使用的这种线路
,

振荡频率在 1兆赫左右
,

若按每半周波三 次 放 电 的

话
,

则一秒钟内有几百万次的放电击穿
,

因此火花性

质却很强
,

是
“硬”

放电火花
,

曝光也不需要长时间
。

表 4

”

}

X “% ,

不存在系统误差修正

标样误差统计

x 卜 牙 1 (X i
一
又)

一 0
。

1 5

一 0
,

0 6

一 0
。

0 9

一 0
。

0
7

一 0
.
2 1

一 0
。
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一 0
.
1 8

一 0
.
3 0

0
.
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.
4 7

一 0
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0 2
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.

2 8
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。

0 0
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。

0 0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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这种光源的工作原理与高压火花完全

相同
,

火花在电极之间击穿时
,

形成了很细的导电管道
,

在导电管道中
,

气体被强烈电离
。

火花 由导电管道和电极物质蒸气喷射的火炬两部分所构成
。

管道形成后
,

电容通 过 管 道 放

电
,

在短时间内释放较大能量
,

使管道具有较高温度
。

但由于光源功率低
,

火花小
,

每次击

穿面积不大
,

且频率高
,

每次击穿时间很短
,

因此对样品烧损不大
。

我们用吉林省计量测试

所的 T A L Y SU R F 4 型轮廓仪测量标样的斑痕深度
,

得平均深度 5 件m
。
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3 . 不需预燃时间的解释

第一
,

样品进入分析间隙主要不是靠电极温度蒸发
,

而是靠两电极间的冲击放电
,

被放

电冲击的样品
,

在火花中蒸发
,

呈 白炽气流状与放电电流的振荡同步地跳入分析间隙
,

在形

成的导电管道中被电离
、

激发
。

因频率较高
,

f 所以在两次相继放电的间隔气体还来不及扩

散
,

下一次放电就接续发生
。

这样
,

温度对扩散速度的影响表现不出来
。

第二
、

困垂巫断些曝光2叁式
, 每单次曝光时间不到觉秒二 电极连奎奎工韭的时具短

, 一

且光

源功率小
,

所以放电中电极温度随时间增加的连续变化很小
。

另外
,

样品电极呈大块状
,

放

电期间整个电极的温度基本恒定不变
。

第三
,

样品电极在运动情况下
,

均匀地进入放电间隙
,

间隙中气体组份与火花作用前样

品表面的组份及块状样品的总体组份保持不变
,

且放电冲击的每一点都是一个新的界面
,

每

一点的物化性能都相同
,

类似于光谱撒样法
,

其蒸发速度与燃弧时间无关
,

蒸发过程中
,

元

素的谱线强度可以保持不变。’〕。

在高频火花光源情况下
,

样品蒸发量直接受放电次数冲击的

影响
,

而放电频率是固定不变的
,

所以我们认为是不需要预燃的
,

可以直接曝光
。

书矛
产

J
/
一
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