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　　摘要：为了掌握超高速碰撞产生等离子体对航天器上常用典型逻辑芯片产生的干扰，利
用自主设计的朗缪尔三探针诊断系统，进行了弹丸(入射速度为 6.10 km/s，入射角度为 30°)
超高速碰撞 2024-T4 铝产生等离子体的特征参量诊断，测量了给定位置和方位角处等离子体

的电子密度，利用数据采集系统对实验给定位置和方位角处逻辑芯片的干扰情况进行了评价。
实验结果表明，超高速碰撞产生的等离子体对航天器上常用的逻辑芯片将产生严重干扰。
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1　引　言

　　在超高速碰撞过程中，弹丸与靶板接触的界面处会产生瞬态电磁场，电磁场的性质与弹丸的侵彻成

坑、成腔和后期膨胀 3 个阶段有关[1-7]。2002 年，Takano 等人[8]首次报道了关于超高速碰撞产生微波

辐射的研究，并解释了产生微波辐射的两个主要原因：其一，金属晶格发生破坏，电子或分子的不稳定态

所传递的能量以及产生的热量以微波形式释放出来；其二，当碰撞动能足够大时，碰撞材料吸收能量发

生部分电离，产生等离子体，等离子体在膨胀过程中产生瞬态电磁场。由于碰撞过程持续时间短暂，并
且金属晶格破坏时产生的电磁场是任意的，所以很难区分这两部分电磁场。2005 年，Putzar 等人[9]开

展了超高速碰撞对电子线路盒的易损性研究，结果表明，空间碎片或微流星体超高速碰撞航天器诱生的

电磁效应会对航天器构成严重的电磁威胁。超高速碰撞产生的等离子体对电子设备除了产生电磁辐射

干扰外，等离子体中的带电粒子还会沉积到半导体器件中，沉积到器件中的带电粒子会在半导体内产生

新的电子-空穴对。当半导体没有外加电压时，这些新的电子-空穴对会很快复合；但是当半导体器件处

于工作状态时，器件内部会产生电场，这些新的电子-空穴对在电场力的作用下朝电压的正、负两极运

动，产生附加电流，当该附加电流达到一定值时，就会影响器件的正常工作。对于不同类型的芯片，等离

子体的影响方式是不同的。如果等离子体密度比较大，且被器件吸附在管脚周围时，等离子体中的带电

粒子的导电性会使元器件管脚之间发生电压击穿，从而产生电磁脉冲干扰。然而，关于超高速碰撞产生

等离子体的粒子密度对航天器上常用逻辑芯片模块的干扰分析尚未见到成熟的报道。
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　　针对上述原因，本研究通过超高速碰撞产生等离子体实验，结合自主设计的朗缪尔三探针诊断系

统，测量给定位置和方位角处等离子体的特征参量；在靶室内安装逻辑芯片模块，根据示波器采集的数

据，分析给定位置和方位角处等离子体对逻辑芯片模块的干扰情况。

2　实　验

2.1　实验基本参数

　　实验在二级轻气炮上完成。2024-T4 铝弹丸为实心球体，直径为 6 mm；靶板为 2024-T4 铝靶板，厚

2 5 mm。弹丸的入射速度为 6.1 km/s，入射角度(弹道与靶板平面的夹角)为 30°。靶室压力为 20 Pa。

2.2　探针及逻辑芯片的布局

　　朗缪尔三探针均垂直于靶板，探针材料均为钨丝，长度为 1 0 mm，直径为 0.28 mm，用于测量等离子

体的特征参量。探针及逻辑芯片在靶室内的布局见表 1。

表 1　探针及逻辑芯片在靶板垫板上的布局

Table 1　Layout of probes and logic chips on experimental set-up plane

Center coordinate/(mm) Component Center coordinate/(mm) Component

(－50，0，75) Triple Langmuir probe (50，185，180) Triple Langmuir probe
(50，0，75) Logic chip (－50，185，180) Logic chip

　　以弹丸着靶点作为坐标原点 O(0，0，0)，以指向弹道的方向作为 y 轴正方向，以垂直于靶板平面且

方向向上为 z 轴正方向，x 轴方向满足右手定则。探针和逻辑芯片在等离子体产生及持续的整个过程

中都会被干扰。大量的实验证明，超高速碰撞产生的等离子体在弹道两侧近似呈对称分布。因此，实验

时将探针和逻辑芯片安装在弹道两侧的对称位置处。此外，选择探针及逻辑芯片的安装位置(坐标)时，
应尽可能避免大量碰撞飞溅物对探针和逻辑芯片产生机械破坏，分析实验结果时便可仅考虑等离子体

对逻辑芯片的干扰。

2.3　逻辑芯片的选择

图 1　与非门 54HC05 的逻辑原理及测试电路

Fig.1　NAND gate 54HC05 logical principle
and measuring circuit

　　MOS (Metal Oxide Semiconductor)器件是航

天器上最常用的半导体器件。有研究表明，高能粒

子可对 MOS、CMOS(Complementary Metal Oxide
Semiconductor)等器件产生烧毁或闭锁等严重毁伤

效应[10-1 2]。因此，本实验以 MOS 器件为主要研究

对象，选择航天器上比较典型的与非门 54HC05 芯

片进行实验。

2.4　逻辑芯片信号采集系统设计

　　逻辑与非门 54HC05 是由 PMOS 和 NMOS 管

共同构成的互补型MOS 器件，即 CMOS 型器件，主
要作用是对信号进行逻辑运算，在航天、军事以及民

用等领域有着广泛的应用。图 1 为与非门 54HC05
芯片内部结构的逻辑原理及测试电路图。54HC05
芯片共有 6 路与非门。实验时，分别对这 6 个门电

路进行输入 0~5 V 方波直流电压扫描。该测试电

路和探针系统采用外触发方式进行同步触发。
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3　朗缪尔三探针理论

　　朗缪尔三探针阵列由 3 组平行的柱状钨丝组成，其余部分由 Al2O3 屏蔽。利用三探针结构测量等

离子体特征参量时，Pin 2 和 Pin 3 为漂浮对称双探针，Pin 2 的电势V 2 为正，相对于 Pin 3 的电压值为

V Bias＝10 V，采集 Pin 1 的漂浮电势V 1，则V 2 相对于V 1 的电压值决定了等离子体的电子温度 T e。T e

图 2　朗缪尔三探针诊断系统

Fig.2　Diagnostic system of
triple Langmuir probe

遵循

1－ e－Φd2
1－ e－Φd3 ＝

1
2

(1)

式中：Φd2＝eV d2/kT e，Φd3＝eV d3/kT e，V d2＝V 2－
V 1，V d3为外加固定电压，e 为电子电荷，k 为波尔

兹曼常数。通过测量电压V d2，可确定电子温度

T e，即
kT e

e ≈ V 2 －V 1

ln 2 ≈ V 2 －V 1

0.7
(2)

由电子温度 T e 可计算电子密度 n e，即

n e ＝(M 1/2/A)If 1(V d2) (3)

f 1(V d2)＝ 1.05× 1 0 9T－1/2e (eV d2 － 1)－1 (4)
式中：A 为探针暴露部分的表面积，M 为原子或

离子质量，I 为测量电路的电流。n e、I 和T e 的单位分别为 cm－3、μA 和 eV。图 2 为朗缪尔三探针诊断

系统，该系统已成功应用于超高速碰撞产生等离子体诊断实验[1 3-14]。

4　实验结果与分析

　　在超高速碰撞产生的等离子体[1 5-1 7]对逻辑芯片的干扰实验中，需要测量的主要参量包括等离子体

电子密度、逻辑芯片受到等离子体辐射时信号的变化、逻辑芯片受到辐射后芯片的工作性能变化情况。
等离子体的电子密度可利用朗缪尔三探针进行间接测量；通过实时观测实验过程中采集信号的变化，分
析逻辑芯片信号的变化情况；实验结束后将芯片取出，再进行电压扫描，评估芯片是暂时的逻辑状态改

变还是永久改变，以确定等离子体电子密度对逻辑芯片的干扰情况。

　　朗缪尔三探针测得的等离子体电子密度随时间的变化曲线如图 3、图 4 所示。可以看出：探针周围

等离子体的持续时间为 4 ms 左右；等离子体的电子密度先快速增大，然后逐渐衰减，直至消失，探针 1
(空间坐标为(－50，0，75))、探针 2(空间坐标为(50，185，180))测得的等离子体电子密度最大值分别为

1 2×10 1 3 cm－3和 8×10 1 3 cm－3。

图 3　探针 1 的电子密度随时间的变化

Fig.3　Variation of electron density
with time at probe 1

图 4　探针 2 的电子密度随时间的变化

Fig.4　Variation of electron density
with time at probe 2
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　　图 5、图 6 分别为 54HC05 芯片受等离子体辐射后输入信号和输出信号的变化曲线。可以看出：芯
片受到等离子体辐射后，输出的方波发生显著变化；在示波器的记录时间内，输出方波的周期变大，直到

仅输出高电压；而信号幅值在 5 ms 左右发生变化，之后工作正常，持续 1 0 ms 后，芯片的输出电压再次

发生变化，直到仅输出高电压。这说明芯片在受到等离子体辐射后，虽然没有立即损坏，仅造成了软毁

伤，但是当继续工作一段时间后，芯片的输出信号就变成了持续高电平，不能完成与非门的逻辑运算，完
全丧失工作能力。实验结束后对 54HC05 芯片进行测试时发现，芯片表面虽没有出现明显的机械毁伤，
但确实已经毁坏。

图 5　被测芯片的输入信号

Fig.5　Input signals
for measured chip

图 6　54HC05 芯片被等离子体辐射后信号的变化

Fig.6　Variation of signals of 54HC05 chip
after radiated by plasma

　　以探针 1 所测信号及其对应的芯片(空间坐标为(50，0，75))为例，进行详细分析。图 7 给出了位于

(50，0，75)的与非门 54HC05 芯片输出电压V out随扫描电压V in的变化曲线。由图 7 可以看出：对于

0 1 号与非门，当输入信号为低电平时，输出端的输出信号经与非门运算后变为高电平，经过平滑的过渡

区后，当输入信号为高电平时，经与非门运算后输出端的信号变为低电平，表明0 1号与非门电路功能完

图 7　与非门 54HC05 芯片输出电压随扫描电压的变化关系

Fig.7　Relationship between output voltage and sweep voltage of NAND gate chip 54HC05
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好，可以继续工作；对于 02 号与非门，扫描电压经过与非门运算后仅能将低电平转换为高电平，而不能

将输入的高电平正确地转换为低电平，说明 02 号与非门电路仅可以对低电平进行响应，在高电平状态

下得不到正确的逻辑结果，不能正常工作，扫描结果与实验过程中的信号输出结果(见图 6)一致；03 号

与非门的扫描电压经过运算后变成奇异的曲线，经多次扫描后证实这一路与非门已经完全烧毁；04 号

与非门已经不能进行正确的逻辑计算，逻辑运算功能已经丧失；05 号与非门与 02 号与非门得到的情况

基本相同，说明 05 号与非门也不能完全正常工作；而 06 号与非门的扫描电压经过与非门运算后得到了

与 0 1 号与非门类似的结果，即 06 号与非门的逻辑运算功能正常。从 6 路与非门分析结果可以看出，除
了与芯片电源比较接近的 0 1 号与非门以及与芯片接地端比较接近的 06 号与非门没有毁坏外，中间的

与非门均遭受了不同程度的毁坏。这是因为芯片遭受等离子体辐射后，芯片内部产生了新的电子-空穴

对，电子-空穴对在外加电场的作用下分别向芯片的正、负两极运动，产生附加电流。由于电源正极附近

吸附的电子较多，当新的电子运动到电源正极附近时，会受到原有电子的排斥，从而减慢电子的运动速

度，致使芯片中间部位的附加电流比芯片电源正极附近的大。芯片接地端也存在同样情况。所以与芯

片电源和接地管脚接近的功能管脚受到等离子体辐射后，其稳定性更好。

　　探针 2 对应的芯片(空间坐标为(－50，185，180))也有类似的毁伤结果，只不过等离子体的电子密

度随着距碰撞点距离的增大而降低，对逻辑芯片的毁伤程度也有所降低。

5　结　论

　　利用朗缪尔三探针诊断系统，测量了弹丸(入射速度为 6.10 km/s，入射角度为 30°)超高速碰撞

2024-T4 铝产生等离子体的特征参量，得到了给定位置和方位角处等离子体的电子密度，结合数据采集

系统，对实验给定位置和方位角处逻辑芯片的干扰情况进行了评价。实验结果表明，等离子体的电子密

度与毁伤程度有直接关系。距碰撞点较近时，等离子体的电子密度较大，芯片的毁伤程度相对较重；距
碰撞点较远时，电子密度相对减小，芯片的毁伤程度相对较轻。究其主要原因，可能是在等离子体电子

密度较大处，大量粒子沉积在芯片插脚上，致使芯片内部形成附加电流。在实验室条件下，超高速碰撞

产生的等离子体确实对逻辑芯片产生干扰，甚至会造成逻辑状态的永久改变。研究方法可作为空间超

高速碰撞产生等离子体对航天器上逻辑芯片毁伤评估的有效手段。
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Interference on Logic Chips due to Plasma Created by
Hypervelocity Impact on 2024-T4 Aluminum Target

TANG En-Ling1，ZHANG Qing-Ming2，WANG Meng1，
XIANG Sheng-Hai1，ZHANG Wei1，YANG Ming-Hai1，
LI Le-Xin1，YU Hui1，LUO Rong-Mei1，ZHAO Xin-Ying1

(1.School of Equipment Engineering，Shenyang Ligong University，Shenyang 1 1 0 1 5 9，China；

2.State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，

Beij ing Institute of Technology，Beij ing 1 0008 1，China)

Abstract：To acquire the interference status of typical logic chips in spacecraft caused by plasma gener-
ated from a hypervelocity impact，the triple Langmuir probe system established by selfishness is used
for diagnostics of plasma characteristic parameters created by 2024-T4 aluminum proj ectile hyperveloc-
ity impact on 2024-T4 aluminum target，with the impact velocity and incidence angle of 6.10 km/s and
30°，respectively.The plasma electron density is measured at a given position with a given azimuth，and
the interference estimation is performed for logic chip by data acquisition system.The experimental
results show that the logic chips in spacecraft will be seriously influenced by plasma generated at
hypervelocity impact.
Key words：hypervelocity impact；plasma；logic chip；electromagnetic interference
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