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用于平响应 X 光探测器的复合滤片参数优化
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摘 要院 在间接驱动的激光惯性约束聚变实验中，激光辐照产生的 X射线能流的测量非常重要，它可

以推测出黑腔的辐射温度和激光腔靶的耦合效率，一般通过平响应 X射线探测器得到不同角分布的

辐射流数据。通过对平响应复合滤片的结构参数进行优化设计，提高了平响应 X射线探测器的测量

精度。研究了复合滤片中薄金层、厚金层和孔面积比等结构参数对 X射线探测器响应平整度的影响

规律。从实验结果中可以得出：滤片和金阴极的标定数据和理论结果基本一致，并且薄金层的厚度对

探测器整体响应的平整度起到主要作用，厚金层厚度和孔面积比影响较小，优化后探测器的平响应度

达到 5%，与理论设计相一致，此时的薄金层厚度、厚金层厚度和孔面积比分别为 50 nm、380 nm和 1:6.1。
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Parameter optimization of compound filters applied for

flat-response X-ray detectors

Che Xingsen, Hou Lifei, Yang Yimeng, Du Huabing, Yang Guohong, Wei Minxi

(Research Center of Laser Fusion, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

Abstract: The absolute measurement of thermal X-ray flux from a hohlraum is essential to get the radiation

temperature and the laser -hohlraum coupling efficiency in the experiments of indirect -driven inertial

confinement fusion (ICF), which can be measured by a flat response X-ray detector. The configuration

parameters of flat-response compound filters were optimized to enhance the performance of flat-response X-

ray detectors. The effects of thin layer thickness, thick layer thickness and hole area ratio on response flatness

of detectors were investigated. The calculated results agree well with the calibrated data. From the results, it

can be found that the thin layer thickness plays a primary role in performance of detectors while thick layer

thickness and hole area ration take a minor role. Besides, the detectors show a best response flatness less than

5% which reaches the limit value of theory as the thin layer thickness, thick layer thickness and hole area

ratio are 50 nm, 380 nm and 1:6.1.
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0 引 言

在 间 接 驱 动 的 激 光 聚 变 实 验 中 [1-2]袁 辐 射 温 度 是

一 个 很 重 要 的 参 数 [3-5]袁 它 表 征 黑 腔 辐 射 场 驱 动 源 的

强 度 袁 一 般 可 以 通 过 测 量 X 射 线 能 流 推 测 出 来 [6]遥 此

外 袁 辐 射 场 对 称 性 的 控 制 也 非 常 关 键 袁 它 对 内 爆 的 对

称 压 缩 起 着 决 定 作 用 袁 而 辐 射 流 的 角 分 布 测 量 能 够

获 得 辐 射 场 对 称 性 的 相 关 信 息 遥 因 此 袁 对 X 射 线 辐

射 流 绝 对 值 的 高 精 度 测 量 就 变 的 格 外 重 要 遥 常 见 的

X 射 线 能 流 测 量 技 术 是 采 用 平 响 应 X 光 探 测 器 [7]袁

不 同 于 传 统 平 响 应 X 光 探 测 器 袁 新 型 平 响 应 探 测

器 [8-9] 克 服 了 标 定 和 实 际 应 用 的 困 难 袁 同 时 还 将 平 响

应 区 间 扩 展 到 Au-M 带 袁 实 现 了 0.1~4 keV 的 平 响 应

特 性 袁 有 效 提 高 了 辐 射 流 测 量 的 精 度 遥 探 测 器 包 括 平

响 应 复 合 滤 片 和 金 阴 极 两 部 分 袁 其 工 作 原 理 是 利 用

了 复 合 滤 片 和 金 阴 极 对 X 射 线 截 然 不 同 的 响 应 特

性 院 即 金 阴 极 的 灵 敏 度 随 X 射 线 能 谱 呈 降 低 趋 势 袁

复 合 滤 片 透 过 率 随 X 射 线 能 谱 呈 增 加 趋 势 袁 两 者 配

合 到 一 起 袁 整 体 灵 敏 度 由 于 互 补 的 关 系 实 现 对 X 射

线 的 平 响 应 特 性 [10-11]遥

目 前 袁 新 型 平 响 应 X 射 线 探 测 器 在 0.1耀4 keV

的 响 应 平 整 度 低 于 13%袁 但 是 距 离 理 论 的 2.9% 仍 有

较 大 的 差 异 [8]袁 而 响 应 的 平 整 度 直 接 影 响 了 辐 射 流

测 量 精 度 遥 因 此 袁 需 要 对 平 响 应 探 测 器 的 结 构 参 数 进

行 优 化 袁 以 提 高 其 辐 射 流 测 量 精 度 遥 作 为 探 测 器 的 主

要 组 成 元 件 袁 光 阴 极 的 结 构 简 单 袁 响 应 特 性 较 稳

定 袁 对 探 测 器 的 整 体 响 应 平 整 度 影 响 较 小 袁 而 平 响

应 复 合 滤 片 结 构 参 数 复 杂 袁 是 影 响 探 测 器 性 能 的 主

要 因 素 遥

文 中 通 过 紫 外 光 刻 和 电 镀 工 艺 [12] 制 备 了 自 支 撑

的 平 响 应 复 合 滤 片 袁 研 究 了 复 合 滤 片 的 薄 金 层 厚 度 尧

厚 金 层 厚 度 和 孔 面 积 比 对 X 射 线 探 测 器 整 体 响 应

平 整 度 的 影 响 规 律 袁 优 化 了 复 合 滤 片 的 结 构 参 数 袁 实

现 了 探 测 器 最 佳 的 响 应 平 整 度 遥

1 实验方法

图 1 给 出 了 平 响 应 X 光 探 测 器 结 构 示 意 图 和 平

响 应 复 合 滤 片 的 工 艺 流 程 图 袁 其 中 平 响 应 复 合 滤 片

包 括 薄 金 层 和 厚 金 层 两 部 分 袁 并 且 厚 金 层 上 均 匀 开

孔 遥 通 过 调 节 两 层 金 膜 的 厚 度 和 孔 面 积 比 来 实 现

与 光 阴 极 的 匹 配 袁 达 到 对 X 射 线 平 响 应 的 特 性 袁

其 制 作 工 艺 流 程 如 下 院 (1) 首 先 将 硅 片 在 150益 热

烘 10 min 以 上 袁 然 后 旋 涂 2 滋m 的 聚 酰 亚 胺 (PI)袁 并

按 90益1 h/130益1 h/180益 1 h /270益4 h 进 行 亚 胺

化 处 理 曰(2) 采 用 电 子 束 蒸 发 技 术 在 PI 薄 膜 上 沉 积

薄 金 层 [13]曰(3) 旋 涂 AZ5214 光 刻 胶 袁 用 URE-2000B

型 紫 外 曝 光 机 进 行 曝 光 袁 然 后 用 AZ400K 专 用 显 影

液 显 影 袁 反 应 离 子 刻 蚀 技 术 去 残 胶 曰(4) 脉 冲 电 镀 厚

金 层 曰(5) 丙 酮 溶 解 光 刻 胶 并 清 洗 曰(6) 150益 退 火 1 h袁

用 酸 性 溶 液 对 硅 片 进 行 腐 蚀 曰(7) 利 用 电 感 耦 合 的 高

密 度 等 离 子 体 (ICP) 刻 蚀 机 刻 蚀 掉 PI 层 曰(8) 激 光 划

片 袁 制 备 出 最 终 的 平 响 应 复 合 滤 片 遥 滤 片 的 表 面 形 貌

通 过 扫 描 电 子 显 微 镜 进 行 测 量 袁 薄 膜 的 厚 度 通 过

Detak XT 台 阶 仪 进 行 测 量 袁 制 备 出 的 平 响 应 滤 片 和

光 阴 极 在 中 国 科 学 院 高 能 物 理 研 究 所 同 步 辐 射 装 置

(BSRF) 上 进 行 标 定 [14]袁 利 用 其 中 的 4B7A 和 4B7B

两 条 束 线 分 别 对 70耀1 600 eV 和 2 100耀5 300 eV 范

围 的 X 射 线 进 行 定 量 标 定 袁 标 定 方 法 与 Campbell

等 [15] 标 定 方 法 相 似 遥

文 中 研 究 了 平 响 应 复 合 滤 片 的 结 构 参 数 对 X 射

线 探 测 器 整 体 响 应 特 性 的 影 响 规 律 袁 并 获 得 了 最 佳

的 结 构 参 数 遥 其 性 能 的 优 异 主 要 通 过 平 响 应 度 F 来

定 义 院

图 1 平 响 应 探 测 器 结 构 示 意 图 (a) 和 复 合 滤 片 工 艺 流 程 图 (b)

Fig.1 Schematic diagram of flat response X-ray detector (a)

and flow chart of compound filter fabrication (b)
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式 中 院R 为 探 测 器 整 体 响 应 函 数 曰 R軍为 响 应 曲 线 在 E1

和 E2 区 间 的 响 应 平 均 值 袁 在 文 中 E1 和 E2 分 别 为

0.1 keV 和 4 keV遥 F 的 数 值 越 小 袁 整 体 响 应 曲 线 的

平 整 度 越 好 袁 辐 射 流 测 量 精 度 越 高 遥

2 结果与讨论

图 2 给 出 了 金 阴 极 和 平 响 应 复 合 滤 片 在 0.1耀5 keV

的 理 论 数 据 与 标 定 结 果 遥 从 图 中 可 以 得 出 袁 理 论 数 据

和 标 定 结 果 具 有 高 度 的 一 致 性 遥 由 金 阴 极 的 标 定 实

验 结 果 ( 图 2(a)) 可 知 袁 在 280耀320 eV 范 围 的 标 定

数 据 偏 离 理 论 结 果 袁 这 主 要 是 由 于 碳 污 染 和 谐 波 抑

制 镜 的 使 用 导 致 标 定 束 线 源 强 度 急 剧 减 小 袁 标 准 探

测 器 测 量 的 光 电 流 小 于 0.6 pA袁 而 此 时 弱 电 流 计 的

暗 电 流 在 0.01耀0.04 pA 之 间 袁 测 量 不 确 定 度 最 大 达

到 6.7%袁 致 使 标 定 数 据 与 理 论 结 果 存 在 一 定 的 偏

差 遥 由 图 2(b) 平 响 应 复 合 滤 片 的 标 定 结 果 与 理 论 数

据 进 行 对 比 可 以 发 现 袁 仅 在 440耀710 eV 范 围 内 存

在 微 小 的 偏 差 袁 偏 差 范 围 在 3% 左 右 袁 这 主 要 是 由 于

该 能 段 束 线 未 使 用 谐 波 抑 制 镜 袁 存 在 高 次 谐 波 的 影

响 遥 综 上 所 述 袁 实 验 使 用 的 理 论 模 型 与 标 定 数 据 具 有

较 高 的 一 致 性 袁 可 以 用 来 指 导 实 验 设 计 遥

在 复 合 滤 片 结 构 参 数 优 化 过 程 中 袁 选 择 金 阴 极

标 定 数 据 作 为 理 论 设 计 依 据 袁 去 除 标 定 数 据 中 的 明

显 坏 点 和 碳 污 染 影 响 袁 其 响 应 曲 线 在 图 3 中 的 插 图

显 示 遥 选 择 标 定 的 金 阴 极 作 为 探 测 器 整 体 响 应 依 据

更 具 有 代 表 性 袁 减 少 理 论 设 计 误 差 袁 可 更 好 地 指 导 复

合 滤 片 参 数 设 计 遥 众 所 周 知 袁 紫 外 微 电 铸 工 艺 制 备 的

平 响 应 复 合 滤 片 的 孔 面 积 比 与 理 论 设 计 相 差 可 控 制

在 5% 以 内 遥 在 前 面 工 作 的 基 础 上 [8]袁 采 用 理 论 的 复

合 滤 片 透 过 率 和 光 阴 极 标 定 数 据 袁 适 当 改 变 孔 面 积

比 袁 得 到 探 测 器 理 论 整 体 响 应 曲 线 与 孔 面 积 比 的 关

系 ( 如 图 3 所 示 )袁 此 时 薄 金 层 和 厚 金 层 的 厚 度 分 别

为 50 nm 和 400 nm遥 从 理 论 设 计 结 果 中 可 以 发 现 袁

孔 面 积 比 对 探 测 器 的 整 体 响 应 平 整 度 影 响 较 小 袁 孔

面 积 比 的 改 变 主 要 影 响 0.1耀1.5 keV 能 区 的 响 应 特

性 袁 当 孔 面 积 比 变 化 了 20%(1/5.4耀1/6.6) 时 , 探 测 器

的 平 响 应 度 F 在 5%耀7.3% 变 化 遥 探 测 器 的 理 论 响 应

平 整 度 极 限 值 出 现 在 孔 面 积 比 为 1:6.1 时 袁 此 时 探

测 器 的 平 响 应 度 为 5%袁 达 到 最 小 值 遥

图 3 不 同 孔 面 积 比 下 探 测 器 的 理 论 响 应 曲 线

Fig.3 Theoretical response curves of detectors

with different hole area ratio

利 用 光 阴 极 的 标 定 数 据 确 定 了 探 测 器 平 响 应 度

的 理 论 值 袁 通 过 工 艺 实 验 进 一 步 对 结 构 参 数 进 行 优

化 并 与 理 论 数 据 进 行 对 比 研 究 遥 首 先 袁 复 合 滤 片 薄 金

层 的 透 过 率 对 厚 度 比 较 敏 感 袁 尤 其 在 0.1耀0.8 keV

范 围 内 , 薄 金 层 的 厚 度 对 探 测 器 的 响 应 平 整 度 起 主

要 作 用 遥 实 验 中 制 备 了 不 同 薄 金 层 厚 度 的 复 合 滤 片

用 于 研 究 袁 复 合 滤 片 的 主 要 结 构 参 数 如 表 1 所 示 遥

图 4 给 出 了 不 同 薄 金 层 厚 度 下 探 测 器 在 0.1耀4 keV 的

整 体 响 应 曲 线 和 响 应 曲 线 的 平 响 应 度 F袁 从 图 中 可

以 得 出 复 合 滤 片 的 薄 金 层 厚 度 主 要 影 响 0.1耀1.5 keV

图 2 金 阴 极 (a) 和 平 响 应 复 合 滤 片 (b) 的 标 定 结 果 和 理 论 数 据

Fig.2 Calibrated data compared with calculated results of (a)

Au cathode and (b) compound filter

1017008-3
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范 围 内 的 响 应 特 性 , 厚 金 层 厚 度 主 要 影 响 2.1耀4 keV

范 围 内 的 响 应 特 性 遥 随 着 复 合 滤 片 薄 金 层 厚 度 的 增

加 袁 探 测 器 的 整 体 响 应 平 整 度 先 减 小 后 增 大 袁 最 小 值

出 现 在 薄 金 层 厚 度 为 50 nm 左 右 处 袁 此 时 的 探 测 器

平 响 应 度 为 5.8%遥

表 1 不同薄金层厚度复合滤片的结构参数

Tab.1 Structural parameters of compound filters

with different thin layer thickness

图 4 不 同 薄 金 层 厚 度 的 探 测 器 的 整 体 响 应 曲 线

Fig.4 Final response curves of detectors with different

thin layer thickness

为 了 进 一 步 改 善 探 测 器 的 响 应 平 整 度 袁 对 复 合

滤 片 厚 金 层 的 厚 度 进 行 了 优 化 设 计 袁 图 5 给 出 了 不

同 厚 金 层 探 测 器 的 整 体 响 应 曲 线 和 响 应 曲 线 的 平

响 应 度 F袁 其 中 样 品 的 孔 面 积 比 和 薄 金 层 厚 度 分 别

为 1:6.1 和 50 nm遥 实 验 结 果 表 明 院 随 着 厚 金 层 厚

度 的 减 小 袁 探 测 器 的 平 响 应 度 减 小 袁 当 复 合 滤 片 厚

金 层 厚 度 减 至 380 nm 时 袁 响 应 的 平 响 应 度 为 5%袁

与 理 论 设 计 值 相 一 致 遥 最 终 得 到 的 复 合 滤 片 优 化

结 构 参 数 为 50 nm/380 nm/1:6.1袁 与 理 论 设 计 参 数

接 近 袁 导 致 厚 金 层 厚 度 与 理 论 设 计 参 数 偏 差 的 主

要 原 因 是 电 子 束 蒸 发 的 薄 金 层 致 密 性 相 对 较 差 袁

导 致 薄 金 层 实 际 有 效 厚 度 小 于 测 量 值 袁 通 过 与 金

膜 理 论 透 过 率 数 据 进 行 对 比 袁 确 认 有 效 厚 度 在 45 nm

左 右 袁 相 应 的 低 能 区 域 (0.1耀1.5 keV) 响 应 曲 线 抬

高 袁 为 了 与 之 相 匹 配 实 现 整 体 响 应 曲 线 平 整 袁 高 能

区 域 (2耀14 keV) 也 应 抬 高 袁 因 此 厚 金 层 厚 度 从 设 计

的 400 nm 减 小 到 380 nm遥

图 5 不 同 厚 金 层 厚 度 的 探 测 器 整 体 响 应 曲 线

Fig.5 Final response curves of detectors with different

thick layer thickness

3 结 论

通 过 对 平 响 应 X 光 探 测 器 的 主 要 组 成 元 件 - 复

合 滤 片 的 结 构 参 数 进 行 优 化 设 计 袁 采 用 标 定 金 阴 极

数 据 作 为 理 论 设 计 依 据 袁 实 现 了 对 复 合 滤 片 结 构 参

数 的 精 确 设 计 袁 提 高 了 平 响 应 X 射 线 探 测 器 的 测 量

精 度 遥 研 究 结 果 表 明 院 复 合 滤 片 中 薄 金 层 厚 度 对 X

射 线 探 测 器 响 应 的 平 整 度 的 影 响 起 主 要 作 用 袁 且 主

要 影 响 0.1耀1.5 keV 能 区 的 响 应 特 性 袁 而 厚 金 层 厚

度 和 孔 面 积 比 对 探 测 器 的 平 响 应 度 影 响 较 小 遥 优 化

后 的 探 测 器 最 小 平 响 应 度 为 5%袁 与 该 实 验 设 计 的 理

论 极 限 值 相 一 致 袁 此 时 复 合 滤 片 的 结 构 参 数 与 理 论

设 计 基 本 相 符 袁 其 中 薄 金 层 厚 度 尧 厚 金 层 厚 度 和 孔 面

积 比 分 别 为 50 nm尧380 nm 和 1:6.1遥
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