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窗口膜是X射线探测器的核心组件之一，其具有真空密封、透过X射线的功能。窗口膜的机械

强度和透过X射线能力是决定X射线探测器性能的重要因素。图1所示为X射线探测器结构示意图。

摘要：针对X射线窗口膜材料机械性能测试中对真空度和高压压力的准确控制需要，本文提出

了相应的解决方案。解决方案中采用了薄膜电容真空计、压力传感器、电动针阀、压力调节

阀和真空压力PID控制器，与真空泵和高压气源配合，可在膜材料样品两侧形成准确的真空压

差、微压差和高压压差，由此为窗口膜材料的杨氏模量、破裂压力和压力循环测试提供所需

的真空压力环境。控制器自带的计算机软件可独立进行上述真空压力控制操作，并可显示和

存储整个控制过程中的多个参数随时间变化曲线。

1. 问题的提出

图1 X射线探测器及其机构示意图

 探测传感器的稳定及可靠运行需要金属外壳密封，外壳顶部的探测端需要集成化的高透过率

窗口，此窗口在保证X射线高透射的前提下，还能保证传感器处于高真空环境。高真空环境下工

作，传感器可以有效地被冷却到适宜的工作温度，同时能避免了空气对传感器表面污染。因此，

端窗膜至少需要承受一个大气压的压力差，这要求膜具有高的机械强度和稳定性。目前常见的窗

口膜材料主要有：铍膜、聚合物膜、金刚石膜、氮化硅膜和石墨化碳膜。

为了测试评价窗口薄膜材料的机械强度和稳定性，需要在X光探测器内外真空压力的模拟环

境下，测试膜材料的杨氏模量和爆裂强度，并进行多次压力循环考核试验。图2所示为薄膜材料

机械性能测试时的真空压力环境示意图。
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图2 窗口膜性能测试时的真空压力环境示意图

在图2所示测试环境中，薄膜样品片固定在一个金属盘上，金属盘上有一已知直径的小孔。

将金属盘固定在真空室上，使样品膜的顶面暴露在大气或正压环境中，底面暴露在真空室的可变

压力下，通过控制加载的正压和真空度，可在膜样品量程形成一定的压差。膜样品在不同条件下

存在三种状态：无压差自然状态、微压差延展状态和高压耐压状态，三种状态如图3所示。在不

同的压差状态下，需要对X射线窗口膜材料进行以下三项机械性能测试：

（1）在微压差状态下，控制膜顶面上的压力为一个标准大气压，膜的底面为变真空状态，

使用浅焦平面显微镜物镜或非接触激光位移探测器等装置测量不同真空度下膜样品中心偏差，根

据压差和中心偏差所建立的函数，可以测量得到窗口膜的杨氏模量。

（2）机械性能测试的另一个重要指标是薄膜的破裂压力，此时需要将膜样品底面的真空控

制为一个大气压，而膜样品顶面压力控制为线性变化高压正压。

（3）为了考核膜窗口材料的稳定性，还需要进行压力循环测试，即膜样品两侧压差经历循

环变化（10000次，绝压101~103kPa）的考核试验。

由此可以看出，在窗口膜机械性能测试中，需要在膜的两侧形成准确的真空压力及其动态变

化控制，为此本文提出以下真空压力控制解决方案。

根据上述X射线探测器窗口膜材料机械性能测试对真空压力的要求，所设计的真空压力控制

系统结构如图4所示。

图3 窗口膜压差变形示意图

2. 解决方案

图4 真空压力控制系统结构示意图
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3. 总结

在图4所示的真空压力控制系统中，采用了分体法兰对接密封结构，即顶部和底部法兰通过

对接方式将被测窗口膜样品密封夹持在中间位置。其中，顶部法兰提供样品膜上方的高压空间，

底部法兰提供样品膜下方的真空空间，并分别配置相应的真空和压力控制装置。通过真空压力控

制装置可以精确控制膜样品两侧的压差，为膜样品的机械性能测量提供所需真空压力环境。

真空压力控制系统包括两部分内容：

（1）底部法兰真空控制装置：在膜样品下方提供准确可控的真空环境，真空度变化控制范

围为绝对压力10~760Torr。采用绝对压力1000Torr量程的薄膜电容真空计测量膜样品下方的真

空度，两个电动针阀分别调节进气和排气流量，真空泵进行抽气。真空压力PID控制器采集真空

计信号，并根据设定值进行PID比较计算后输出控制信号，由此来自动调节电动针阀使真空度快

速达到设定值。

（2）顶部法兰高压控制装置：在膜样品上方提供准确可控的高压环境，高压变化控制范围

为表压0~1MPa。采用1MPa量程的压力计测量膜样品上方气压，压力调节阀输出所需气压，高

压气瓶提供高压气源。真空压力PID控制器采集压力计信号，并根据设定值进行PID比较计算后输

出控制信号，由此来自动调节压力调节阀使气压快速达到设定值。

图4所示的真空压力控制系统，可完成窗口膜机械性能测试中的以下三项压差变化控制：

（1）杨氏模量的微压差控制：顶部法兰膜样品上方空间保持常压，对底部法兰膜样品下方

的空间进行真空度控制，由此在膜样品两侧形成微压差，使膜样品产生变形以提供变形量测量。

（2）破裂高压控制：底部法兰膜样品下方空间保持常压，对顶部法兰膜样品上方的空间进

行线性高压控制，控制压力从常压开始按照设定速率进行线性升压，并同时记录压力变化曲线。

一旦压力升到一定高压产生破裂，则压力测量值会产生突变，由此得到破裂压力值。

（3）压力循环控制：关闭进气针阀和全开排气针阀，使底部法兰膜样品下方空间的真空度

达到真空泵的抽取极限（如绝对压力1Pa）。然后对顶部法兰膜样片上方空间进行压力交变控

制，控制器通过可编程的设定压力程序，使得压力在绝对压力101~103kPa之间周期性交替变

化，周期数值可任意设定，如一万次等。

通过上述真空压力控制解决方案，可实现各种X射线探测器窗口材料机械性能测试中的真空

压力准确控制，解决方案具有如下特点：

（1）为窗口膜材料多个机械性能参数测试提供相应真空度和高压的准确控制。

（2）真空压力控制的整个过程全部自动化，真空压力按照测试要求所输入的设定值进行全

自动控制，且具有很高的测量和控制精度。

（3）所采用的电动针阀和压力调节阀都具有很高的响应速度，有效缩短了压差稳定时间。

（4）真空压力PID控制器配备有相应的计算机软件，通过计算机软件就可独立完成真空压力

控制，其中包括参数设置、控制运行、以及控制参数及其随时间变化曲线的自动显示和存储。


