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本艾叙述了软 z光出光片的罩理和配备工艺.对制备工艺申的一些主要问题进拧了在为详细的阐

述。最E结出了实世结果a 特别是将铝-续合金睡t口铝模;企光片的性能进行丁 t;:日.自-模合金瑛JE尤片

在仁火箭发射听产主的扫而能刀方面比组髓~'z光片有f巨大的提高.

一、引

近年来 X射线学得到广泛的发展。很多软 X光光源(如太阳辐射、同步辐射、高温等

离子体等〉在产生软 X 射线的同时也产生很强的紫外线等长波辐射。当利用这些光源时，

为提高信号噪音比，就需要透过软X光而滤掉其他波段辐射的软 X 光油光片。

在空间天文学研究中，软 X 光望远镜是一种重要设备。为获取太阳圆盘和日冕等在软

X 波段的光谱特性，软 x光滤光片就成为其中的关键部件。美国 Apollo 天空实验室中的

软 X 光望远镜中就使用了前置滤光片和主滤光片l130 前者是用网支承的无墓底铝膜捷光

片，用以消除比 800Å 更长的长波辐射$后者是以塑料膜为基底的铝膜撞光片，进一步消除
601 以上的长波辐射。由于针孔可将所有波长的辐射都通过，而太阳光谱中 60λ 以上的长
被波段不需要部分的强度比需要的软 X 波段的有用部分约大六个数量级。因此，为了拍摄

出太阳圆盘和日冕等在软 X 波段的清晰照片，撞光片的针孔适射率必须小于 10-7/cm~o另

外，由于它们应用于空间，必须经受得住火箭发射时所产生的强烈振动和噪声等恶劣环境的

蔽坏而性能无损。在如此恶劣环境下特别是对无基底的极带(0.1 ，...，0.2μm) 的铝膜滤光片，

不仅要无任何损伤，而且要求针孔透过率不能大于 10-v/cm:ól，这是一个极为困难的问题。

特别需要指出的是，我们的撞光片其抗恶劣环境破坏能力的要求比美国 Apollo 望远镜

中的滤光片要高(例如抗噪音破坏的能力， Apollo 是 126→128dB，我们则为 137 dB。在

抗振动破坏的能力上，对5Orvl50Hz 的正弦波，峰值加速度 Apollo 是 8 宫，我们则为 7g) 。

因此用 ApolIo 原来的铝膜方案很难达到上述要求。为此p 我们开展了软 X光铝合金膜滤

光片的研制工作，本文着重叙述整个撞光片的制备工作，铝合金膜制备工艺、性质、结掏的

研究另有文述.

一原理

很多薄金属膜具有透过真雪紫外和软 X 光而又能滤掉红外‘可见甚至紫外辐射的特

收植日期 1985 年 8A 30 日;收到修改稿日期 1985 年口月 30 日
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性口 Zener皿首先对这个现象提出了一个理论解择口他的理论是基于经典的电磁理论。他

指出 3 透射带的边限是被价电子的密度所控制的，密度越高透射带边限所在的波长越哩。棍

据 Zener 理论能得到一个临界波长儿，它由媒质特性所决定z

儿=牛(;Y气 (1) 

这里 N 是价电子密度， e 和例分别是电子的电荷和质量， c 是光速。如果入肘辐射的波长

比临界波长更长2 按照 Zener 理论它对媒质是不透射的，而对比临界波长更短的波长在媒质

中是透射的D

图 1 汇总了一系列金属薄膜的透射性质E飞断开线是 SandstromC4J和 SiegbahnCõiJ 等

人计算出来的。
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在透明区内 X 光的透射率可根据著名的吸收走律计算出:

T=ø-μ国 =θ-问p<<, (2) 

其中陶和 μ惘分别是吸收体的线和质量服收系数J :X 和 ρ 是其几何厚度和密度。

铝膜在软 X 光和极紫外区有两个透射带p 从制备工艺来看又是比较容易制备的薄膜，

因此采用铝膜作为极紫外或软王先片洁jt片比较合适。
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三哥制备工艺

1. 前置露光片的制备工艺

为了制备出无基底的铝合金膜前置滤光片。首先在玻璃基底上先蒸镀上一层分离剂膜，

然后再镀上一层铝合金膜。镀完后将锦网胶于其上，用有机榕剂将分离剂膜溶解掉，将带有

铝合金膜的锦网胶在金属框架上，就得到我们所需要的滤光片。工艺过程示意圈如图 2 所

刁号，
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Fig. 2 Schematic diagram of the prepal'ation of a pre-fil r.er 

整个工艺的详细过程和各工序中的主要问题叙述如下z

(1) 基底的光洁度

要想将滤光片的针孔减乍到最低的程度，基底表面的质量极为重要。宫的表面租糙虔

会通过分离剂膜表面而传到金属膜上，因为租糙表面被蒸发物敷盖时，在单强突起部分斜坡

上的金属膜比平坦部分更薄。结果当从基底上剥离金属膜时会因过薄而不可能将长波辐射

滤干净，甚至会在脱膜和安装过程中产生针孔。 Angel 曾发现对于给定的分离剂、清洁和蒸

发方法，针孔的产生是随基底表面光洁度的提高而减少。玻璃基底表面粗糙度最大不应超

过 80λ 。
(2) 基底的清洁

基底清洁程度是产生针孔的另一重要因素。因为基底表面被灰尘等遮蔽时，则该处就

键不上膜而引起针孔。为此应采取下列措施:

(a) 建立超净实验室。为从根本上减少实验室中的灰尘，必须建立超净实验室D 我们

的超净实验室是 100 级。

(b) 基底表面严格清洗。先用清洁剂和碳酸钙擦洗。再用无水乙醇在超声波清洁器中
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超声清洗 20 分钟。

(0) 火棉肢剥离技术。将用乙醒稀释后的火棉胶蓓液倒在清洗好的基底麦面。它一方

面可将落于基底表面的灰尘捕获，同时可屏蔽表面以免灰尘进一步积聚。直到盖钟罩前才

揭掉。

用上述方法制备的铝合金膜，在暗室中用 100W 腆鸽灯(点状灯丝〉会聚后形成的强光

束从背后照射2 用肉眼看不出有针孔。

(3) 分离剂的蒸镀

为使金属从基底上分离下来p 必须使用分离剂口选择分离剂的主要原则是官们能容易

地被溶剂所搭解3 而它本身又与金属膜有最低的化学活度p 亦即能迅速地分离又不损伤金富

薄膜。分离剂的选择和蒸镀技术对脱膜的快慢和脱膜时产生的针孔的程度有决定性的影

响。我们曾试验过氧化销和萤光素等几种材料，发现以萤光素薄膜最好。萤光素 (C:mH140:i)

是一种有机化合物2 溶于丙嗣和乙醇。在真空中约 300 口C 时升华。可用铝舟蒸发。为便于

蒸发，将其压制成块。预熔和蒸发时温度都必需很低而且要慢慢升温，否则萤光素就会分

解而不溶于乙醇或丙嗣2 这时金属膜就不易分离而形成斑点使其产生针孔。萤J't素膜厚以

500""田OÅ 为宜G
(4) 金属膜的选择

为提高滤光片抗恶劣环境破坏能力。我们用含金膜来代替铝膜。因为合金一般具有比

组成该含金组元更高的强度和硬度c 同时考虑到合金膜的软 X 光的透过率和稳定性，我何

选用铝一镇含金。因为它具有较高的抗拉强度和足够高的塑性反振动强度，以及良好的化学

稳定性和较高的软 X 光透过率。

(5) 铝合金膜的蒸镀

铝合金膜的蒸键是滤光片制备中最关键的工艺。 与铝膜王军接技术类似p 淀积速率和真

空压力是影响铝合金膜的关键因素。因铝在空气中极易氧化而形成氧化铝薄膜a 而这种薄

膜在软五波段比铝膜具有更大的吸收和低的机械性能。为了在软 X 光区具有高的透过和

好的机械性能3 必须使薄膜中氧的成分尽可能地少。为此应该采用超高真空和快速亲发的

制备技术。这种方法制备出的膜层其结柑特别紧密，它不仅具有较高的机械强度而且在脱

膜的过程中用有机溶剂浸泡时不易产生针孔口

我们用的是 CWD-500 型无油超高真空镀膜机。极限真空可:达 4 X 10-9 Torr J 蒸发铝

合金膜时真空度约为 10-τTorro 蒸发速率为 150"，， 200λ/sooo

铝合金膜的蒸发比铝膜困璀的主要问题是需要防止分简现象发生。防止分简较好的方

法是闪烁〈或称"刹那勺蒸发。另一种简单的方法是用鸪螺旋管电阻加热蒸发，但需要操作

人员有较高的技巧。两种方法我们都进行过试验。前者制备出的铝一摸合金膜的含民量为

2"， 3.5%，后者的含镜量约为 1"，5%，都可满足实验要求。

(6) 操网的选择

锦网的质量是决定滤光片的机械性能及寿命的关键因素口最初按文献 [6J 使用线宽

23μm、线厚 18μm、 ~S 条/0皿的操网3 其透过丰约 80%，但是机械性能差(抗拉强度只有

80kg/cm2)} 其抗噪音破坏能力只能达 131dB，不能满足要求。后来我们改用线宽 50 ，....，

65μill，线厚 40 "， 50μID} 20 条线10m 的镇网，其抗拉强度达 250"'300 kgjom2，适射丰为

• 

4马

‘ 

‘ 
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76 ,,-, 80 %)其抗噪音破坏能力可达 137dBJ 完全满足使用要求，但其制备技术较薄网困难

得多口

(7) 胶合和脱膜

为了从基底上分离出大面积的金属薄膜，在燕完分离剂和铝合金膜后p 将锦网用股股在

合金膜上。胶完后在室温下固化 48 小时，然后将肢好的基底一分离剂膜-铝合金膜-镶网的

组合体平坦地放在带有脱膜搭液的皿中，并将皿放在消振的平台上。为了分离南膜，脱膜洛

液必须使用在薄膜和基底之间，系统有任何短暂的振动都会扰动溶液引起薄膜从基底上撕

裂或形成针孔。经 4......， 6 小时后3 分离剂膜完全被脱膜溶液所需解也这时铝合金膜和同的组

合体(称为街〉就从基底上分离下来c

在暗室中F 用检查铝合金膜针孔的方法检查拮口选出其无针孔部分胶合到金属框架上，

即成为我们所需要的前置滤光片。

2. 主嚣先片的制备工艺

它是将铝合金膜蒸镀在用镇网支承的约 1μ，m 厚的聚丙烯塑料膜上而成。这种塑料膜

是用 30μm 厚的吹塑膜通过拉伸的方法所制成。将它胶在金属框架后p 再蒸镀上铝合金膜。

其蒸镀工艺与前置滤光片基本相同。不同处有二:一是蒸发速率不能太快，因为太快时合

金蒸气分于的热量会把塑料膜烫坏，二是塑料膜可用高压力的酒精喷射束来进行清洗，并且

用在其两面分别蒸攘铝合金膜的方法来减少灰尘等所产生的针孔，因为由灰尘等产生的计

孔一般情况下都是互相错开的p 完全对准重合在一起的可能很小。这样，就可使主捷光片的

针孔透过率做到小于 10-1jcm2 的水平。

四、实验结果

1. X 光透射率

X 光透射率测量装置如图 3 所示。它是用软 X 光单色仪加上中所自制的软 X 光光、服

和正比计数器改装而成0元源采用铝靶l;λ=44.71)) 铜靶 (λ=13.3λμ 和嵌靶Lλ=!!.7λλ
测量结果例于表 10

... 
Entrance sIit 卫队'w Fihη \Vinduw 

Fig. 3 Block diagram of lhe measuring system of 80ft X-ray 
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Tablel Comparision of performances of aluminiu:m-magnesium alloy 

臼m 丘lters and aluminum film filters 

Th;" Ir,.,,,,..,,, Tra拙川叩11旧川I比川-坯mitt:1川川L凡咆IIωL
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皿 fi1 t8r 山 j L 4Y~惘叫皿叫;
4 4L4

11 刊;二汗ι吨咐t叶) I 18 叫 113.3 Å : 生性ι 7让λ I (阐曲}叶| ω 

.-1.1 115001臼刷…5划灿机…ω脚川……-叫d叫lSOJ叫8则斗∞:11厅丁 \1') -7' 'm~叮工刀!丁70 I厅丁1τ丁(r一!厂5
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~lï~~ ( 11;00---lS0') j 80 111-7/: Ill~ I ，~ 69 :D I 1:37 I 
AP 2仪〉。 1. 3 90 70 13 

∞ 1:5 干lZFJZ弓子!:
• 50-150 Hz sille wave form peak-a∞eleration 

2. 针孔透射率

测量装置如图 4 所示。前置滤光片的针孔透射率小于 10-1/c皿 o 部分达 10-s/cm~，有

少敖甚至可达 10-~10皿 o 主滤光片的针孔透射幸亦小于 10-ì/cm2 o

Inlegra! 
Sphere 

"Digitlll Voltrnetcr 

Fig.4 Me出llring apparatus of pinhole tr a.n理mittance

S. 噪音破坏试验

试验在声学所进行装置方框图如图 5 所示白

当声压级为 137dB，时间 2 分钟时，前置滤光片的多数(70% 以上)和主滤光片针孔注

射率~10-7/cm:l o

4. 振动破坏试验

试验是在力学听远行的，试验条件是:

t

级
问

世
时
率
描
频
振
扫

1.j,"" 50 

1 皿皿

I rrlln 

50", 150 

7g 

5min 

150---- 2000 

10g 

3min 

经检验后，前置滤光片未见破裂。大多数(80%)样品针孔透过幸仍保持小于 10-1/cm20
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Fig.5 Block diagram of tbe apparatus for noise-damage t回t

主滤光片亦小于 10-7/cm2 o
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我们研制的滤光片已达到天文卫星中软 X 光望远镜对滤光片所提出的要求。该滤光

片与铝膜滤光片主要性能的比较如表 1 所示。可以看出，铝合金膜滤光片的抗恶劣环境破

坏能力大大超过铝膜滤光片。

我们的滤光片也成功地应用于北京物理所受控核聚变装置中。当用软 X 射线测量等

离子体温度时，加上软 X 光滤光片后，测量信号与噪音的比值提高约 1 个数量级。王洪琴、

贾淑芝、卢春光、朱秀芳、连厚明、高宗宜等参加部分工作，在此表示感谢。
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Abstract 

g 巷

This paper d咽crib咽 the prinoiple and technology of 古he prepara tion of 90ft 

X-ray filters. Experi皿ental I回ul坦 are pr回en忘。d. 1n par挝onlar， we com pare the 

performance of .A.l-Mg alloy fìlm filters with 他的 of Al fil皿 fil柏固. It has been 

fonnd that A.I-Mg alloy film fil加rs are 峙的er than Al fìl皿 fìl抽rs i且也he capability 

of r由时ing damag咽 oawled by rocke也 lannohing.




