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摘 要：使用串列加速器产生的32S离子对不同厚度的聚碳酸酯、聚脂膜进行了不同密度的辐照， 

并在不同温度、不同碱度和不同蚀刻时间条件下，研究了蚀刻对孔形状、孔径以及膜表面损耗等 

的影响．通过表面金属镀膜的方式研究了该膜的抗金属污染的绝缘性能．结果显示，其抗金属污 

染的绝缘性能得到了大幅度提高． 
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绝缘材料表面在受到导电材料污染时，其绝缘 

性能就会受到影响，甚至被完全破坏．比如金属粒 

子通过蒸发或溅射到绝缘体的表面时，它的绝缘性 

能就会显著下降。从而达不到绝缘效果．常规的解 

决办法是将绝缘体表面制成波纹形状以增大表面积， 

然而用这种增大表面积方法往往达不到理想的效果， 

而且制作起来十分麻烦．采用重离子照射和蚀刻技 

术处理绝缘材料表面．从而产生 ~m／nnl孔．其抗金 

属污染的绝缘性能就能得到大幅度提高． 

2 实验过程和方法 

2．1 辐照试验 

分别选用厚度为 19。5O和75 ixm的聚碳酸酯 

膜(PC)和聚酯(PET)，在串列加速器上用能量为 

140—16o MeV，流强 lO—5O nA的重离子 S进行 

辐照．为了获得分布均匀的高密度重离子径迹．本 

工作在辐照靶窗的前面安装了一个 26 cm的不锈 

钢筒，将聚脂膜固定在钢筒的外表面，使用变速马 

达带动不锈钢筒按一定的速度作匀速转动。从而获 

得密度为 1O ，1O。和 1O’的径迹膜． 

2．2 蚀刻实验 

由于高能重离子在穿过聚脂膜时。部分能量沉 

积在膜上，损坏了分子／原子间的化学键。而形成 

潜径迹．该径迹在一定的温度和碱度条件下被腐蚀 

成孔或蚀坑．由于处理条件不同，所获得的径迹孔 

的大小、形状是有区别的．通常蚀刻的适宜温度在 

55—7O℃之间．如果使用紫外灯照射经重离子辐 

照后的膜，潜径迹中的辐射分饵产物在含氧的气氛 

中发生光致氧化作用．使得潜径迹被加深和扩展， 

其效应相当于用更重的离子照射．所以在蚀刻处理 

前先用紫外灯照射样品更有利于后期处理．本工作 

对辐照过的样品首先用 350 hill的紫外灯照射 2— 

2．5 h．再进行蚀刻处理． 

同一辐照密度，在相同的碱液浓度和温度下， 

当蚀刻时间不同时，样品表面的径迹孔结构也有所 

不同．图 1表明，蚀刻时间直接影响着径迹的孔径 

和深度，而此两者又与绝缘体表面的抗金属污染的 

能力直接相关．所以关键是要选择合适的蚀刻条 

件，即温度、浓度和时间． 

在相同的NaOH溶液浓度和温度下。不同辐照 

密度的样品表面损失程度也不一样．如图2所示。 

辐照密度越高，表面损失率越大．密度为1O’膜表面 

损失随蚀刻时间变化缓慢，而 1O。和 1o9膜的表面损 

失在蚀刻时间50 rain前变化较快．然后变化缓慢． 

2．3 抗金属污染的绝缘性能研究 

为了检验辐照蚀刻处理后的样品所具有的抗金 

属污染的绝缘性能，我们采用离子蒸发的方法在径 

迹密度分别为每平方厘米 lO ，10。和1O’样品上镀 
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图1 相同辐照密度的径迹膜在不同蚀刻时间的扫描电镜图比较 

蚀刻时间分别为l8，27，42和90 min． 

图2 膜蚀刻损耗与辐照密度的关系 

不同厚度的银和钛。其镀层厚度为0．1一-0．5 I,zm． 

同时对未经处理的聚脂膜表面镀银厚度约为 

0．06 Ixm．其数据列于表 1． 

2．4 电阻测量 

本工作采用普通欧姆表和ZC-8．5 000 V的欧 

姆表．分别在 1 000和 5 000 V的电压下，测定了 

所有前面提到的膜样品材料的电阻(两点之间的距 

离约为 1 cm)．电阻测量结果列于表 1．从表 1数 

据可以得到如下一些信息：(1)未经任何处理的 

原聚酯膜，重离子辐照后的膜和经过蚀刻后的膜材 

料的电阻是无穷大； (2)未辐照的膜镀银 60 nm 

后就已成为导体．而经辐照蚀刻处理过的膜镀银不 

大于 144 nm时．即使在5 000 V的电压下电阻仍 

大于 1O“； (3)辐照蚀刻处理过的样品，其绝缘 

性能与金属镀层厚度密切相关．镀银的厚度达到 

400 nm时绝缘性能已消失． 

表 1中所测样品的辐照密度都为 1O 。密度为 

1O 和 1O 的样品镀银 144 nm．在 1 000 V下都已导 

通．所以7O oC，6．ON的 NaOH溶液适合蚀刻 1O 

的样品． 

表1 样品电阻的测量结果 Q 

3 结果和讨论 

从以上结果可以看出，经过重离子辐照和蚀刻 

处理后的绝缘膜在抗金属污染能力方面有了显著的 

提高．径迹密度 1O 、蚀刻时间42 min、镀银厚度 

144 nm的膜，在5 000 V的高压下，其电阻仍大于 

l0“Q．但仍然有一些问题值得注意．比如辐照均 

匀性，我们在试验中发现，当两电极相距很近时． 

其电阻在某些实验点就会减小，这可能是由于均匀 

引起的问题．还有一种情况也会影响绝缘体抗金属 

污染的性能，如蚀刻孔径，本工作使用的是孔径为 

2—3 m的膜．同时，蚀刻孔的形状也是会影响它 

的绝缘性能．一般来说，柱型孔和条形孔的抗金属 

污染能力好于锥形孔． 
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Abstract：Polyester and polycarbonate membranes with different thickness were bombarded by the heavy particle， 

S，delivered by the tandem accelerator of China Institute of Atomic Energy．Then the bombarded membranes were 

etched at different conditions，such as etching time，concentration of sodium hydroxide solution and temperature． 

The effect of etching for the porous shape，diameter size and membrane surface losing were also investigated at pres— 

ent work．The insulating capability of anti—metallic contamination 

ver coatings．The results indicate that the insulating capability of 

of treated membranes were evaluated by using sil— 

anti—metallic contamination is greatly improved． 
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