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摘要!本研究涉及用于兰州重离子加速器冷却储存环上 的 碳 剥 离 膜 的 制 备 方 法$该 剥 离 膜 采 用 特 殊 的

V形靶框和双层结构!使膜的强度大为加强!以提高高真空条件下剥离膜使用寿命$采用碳弧法制备的

剥离膜的有效面积较大!为="0.)!质量厚度约为=#"%5%0.
)$碳剥离膜的M衍射谱测试结果表明!膜

上的碳以非晶体石墨形式存在$
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!!碳的熔点在单质材料中最高!化学稳定性 好!且仅有=)B和=?B)个稳定 同 位 素$自 支 撑



碳膜厚度最薄可达)%5!0.
)"比其它材料的自

支撑靶厚低=个数量级"制成的碳膜的机械强

度高#针 孔 少"易 获 得 大 面 积 自 支 撑 膜$=%&所

以"碳是核物理实验研究中使用最多的制靶材

料&此外"加速器一般也采用碳膜作为 重 离 子

核外电荷的剥离体"以获得更高的电荷态$)%&
正在建造的兰州重离子加速器冷却储存环

’KR[EPIB7[(加 速 器 系 统 可 提 供 从 几 个

D3$!G到=’=L3$!G’@!A])(的 重 离 子 束&
利用这些束流"不仅可进行核物理方面的研究"
同时也具备了进行一些粒子物理范围内研究工

作的可能&为配合兰州重离子加速器上进行的

物理研究工作"本工作研制在加速器注入线上

使用的碳剥离膜&

=!物理实验对碳剥离膜的性能要求

实验上用碳膜来剥离由注入加速器’77B(
提供的B!d 原 子 的 核 外 所 有 电 子"得 到B*d 重

离子束流而注入至冷却储存环’B7[(&实验要

求 剥 离 效 率 为 =""h"B!d 束 流 的 能 量 为

)#D3$!G"束流强度为"’?">%,&注入束流

线中的真空度达到="a+A8"要求碳膜能在超高

真空下工作&
据 此"设 计 的 碳 剥 离 膜 厚 度 为

=#"%5!0.
)"尺寸为)’#0._!0.&为使靶框

不影响B*d 离子出射"需采用 V形靶框&为不

影响真空度#提高剥离膜的寿命和增加剥离膜

的强度"最终采用了双层膜结构&另外"为使剥

离膜经束流照射后产生较低的放射性"希望靶

框材料的原子序数越低越好"最后选用的材料

为铝合金&

C!碳剥离膜的制备

CK=!制备装置

碳膜的制备方法很多"常用 的 有 接 触 火 花

法#电子 轰 击 法#乙 烯 裂 解 法 和 碳 弧 法$?%&其

中"碳弧法具有设备简单和制备的膜强度较大

的独特优点&为此"对LFI!#",型镀膜机进行

改造"建造了交流碳弧放电装置"在钟罩中安装

)根可调石墨碳棒"在两碳棒上施加强电流"强

电流由JM1=I?=#型 交 直 流 电 焊 机 电 源 提 供&
膜厚由E:$I$型 石 英 晶 体 测 厚 仪 监 控"石 墨

碳棒放电点与玻璃底衬间的距离为)‘0.&

CKC!制备方法和制备参数

制备过程中的电弧电流大小#蒸镀速度#碳
棒尺寸#脱膜剂种类以及底衬的洁净程度等因

素对碳膜的性能起决定性作用&经实 验"最 终

确定采用间断放电"电弧电流选定为*","碳

棒直径为*.."用 甜 菜 碱 作 脱 膜 剂&由 于 采

用双层结 构"单 层 厚 度 控 制 为>#%5!0.
)&进

行+次放电蒸镀完成镀膜"每)次放电间的间

隔时间为?"./2&
采用小的放电电流和低的蒸发速度可使膜

具有较好的柔韧性&为使制成的碳膜在超高真

空下具有良好的使用性能"制备过程中须保持

膜和靶框洁净&

E!碳 剥 离 膜 厚 度 和 膜 上 碳 的 沉 积 形 式

测量

EK=!膜厚度测量

对厚度大于>"%5!0.
) 的碳膜"称量法测出

的膜厚较为准确&对如此厚度的碳膜"使用百万

分之一BA)A型电子天平测量膜厚"测量精确度

为=%5&对="块膜的厚度进行了测量"玻璃底

衬上的膜面积为="0._="0."每次称量大小为

#="0.的膜"测得的膜厚度列于表=&由表中数

据计算"膜的平均厚度为>*’)%5!0.
)&制备过

程中"用石英晶体测厚仪测量每次放电时的碳膜

沉积厚度均显示为+"2."但这并不是膜的实际

厚度"只是一参考厚度&
在蒸镀过程中"玻璃底衬上 沉 积 的 碳 膜 膜

厚与蒸发点至沉积点的距离平方成反比"所以"

表=!碳剥离膜的质量厚度
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碳膜厚度从玻璃底衬一端到另一端递减!为使

制得的碳剥离膜厚度有较好的重复性"应在玻

璃底衬相同位置处切取碳膜"并使两片碳膜厚

度互补"以改善碳剥离膜的厚度均匀性!

EKC!碳剥离膜中碳的存在形式

金刚石和石墨是B的两个同素异形体"两

者的物 理 性 质 有 很 大 差 别!金 刚 石 是 晶 体 结

构"硬度很高#石墨有晶体和非晶体两 种 结 构"
硬度较低!碳剥离膜中碳的存在形式将直接影

响碳剥离膜的强度!为此"采用M射线衍射谱

对膜中碳的存在形式进行分析测试!对不同蒸

发电流下制备的?块不同厚度的碳膜进行了测

量"测量结果示于图=!

图=!M射线衍射谱

E/5’=!MI4869/WW480-/%2U<30-48%WBU-4/<</25W%/&U
碳剥离膜厚度"%5$0.)%8&&&)?"#N&&&‘"#0&&&)"

蒸发电流",%8&&&=""#N&&&=""#0&&&*"

测量时"将碳膜放在玻璃片上"衍射谱的扫

描角度范围为="g"=""g!图=显示"?条谱线

的形状基本相同"均无明显的衍射峰"谱中出现

的 平 滑 而 宽 大 的 峰 是 由 玻 璃 底 衬 衍 射 所 引 起

的!对该谱图用计算机进行处理后"在 出 现 宽

峰的位置处有一些小的峰"经与金刚石和晶体

石墨衍射谱对比后可知"这些峰与金刚石和晶

体石墨 的 衍 射 谱 不 同!根 据 这 一 测 量 结 果 推

断"碳膜中的B以 非 晶 体 石 墨 的 形 式 存 在"蒸

发电流的大小不影响膜中B的存在形式!

F!结束语

采用碳弧法制备的碳剥离膜具有较好的强

度"厚度可达到=#"%5$0.
)!双层结构改善了

膜厚均匀性!该膜已在实验中使用"膜的寿命’
出气率和对电子的剥离效率均很好满足了实验

要求!
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