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适合探测较轻粒子的一种多极平行板雪崩计数器
`

胡正 国 毛瑞士 郭忠言 肖国青 詹文龙 徐瑚珊 王 猛

孙志宇 陈志强 陈立新 白 洁 李 深 张金 霞 李存藩
中国科学院近代物理研究所

,

7 3 0 0 00 兰州

摘要 一 种 高 性能 多极 双 维位 置灵 敏平 行 板 雪 崩计 数器 ( m u l t i
一

p l a t e p a r a ll e l p l a t e a v a l a n e h e

e o u n t e r ,

M P P A C )在兰州中能重离子加速器放射性次级束流线 ( r a d io a e t i v e i o n b e a m l in e in la n z h o u ,

R IB L L )上被应用
.

由二次雪崩带来 的高增益使它很适合探测较高能量的较轻粒子
.

它主要 由 1 个

中心 阳极
,

x
,

y 位置栅极和 2 个 阴极组 成
,

位置信号 由 x
,

y 位置栅极采用 电荷分除法读 出
.

使

用异丁烷工作气体
,

气压 65 0 P a ,

阳极 + 40 0 v
,

阴极 一 35 0 V 时
,

对于
a

粒子位置分辨为 0
.

55 m m

(半高全宽度
,

f w h m )
,

位置线性色散远好于 土 0
.

2 m m
,

探测效率大于 9 9
.

2 %
.

同时
,

也研究了位

置分辨与阳极
、

阴极 电压 的关系
,

与放大器成形时间常数的依赖
,

随工作气压变化等
.

关键词 多级 P P A c 位里分辨 位置线性 探测效率

气体探测器是一种很早就被广泛应用在核物理

实验 中的探测设备 它具有许多独特的优点
,

如气

体电离室 ( ion i z a t ion
。 o u n t e r ,

IC )能量分辨适中
,

很

低的探测阂
.

多丝正 比室 ( MW P C )和平行板雪崩室

( P P A C )具有很好的位置分辨和 时间分辨
.

它们还

有厚度均匀
、

可调
,

有效面积和体积可按需要随意

设计
,

成本低廉
.

因此
,

R IP s
,

A 12 O0
,

F R s 等放射

性束流装置 上都安装 了多套 P P A C 〔̀
,

2 〕
,

测量束流

线各个焦点附近的 R BI 剖面
.

兰州重离子加速器放射性次级束流线 ( IR B L L )是

我国第一条开展中能重离子放射性束 ( R BI )物理研究

的高性能设备 3[]
.

为了测量束流的剖面
、

走向和发散

度
,

我们分别在 R BI L L 散焦点 c l ,

C Z ,

聚焦点 T l ,

T :
安装了多套 P P A C

.

在 R IB L L 运行初期
,

我们也

设计研制了一种经典结构的双维位置灵敏 P PA e 〔4 〕
.

使用发现
,

对于较重中能粒子 (如 A 在 10 一 50 之间 )
,

这种结构的 P P A C 的位置分辨
、

探测效率
、

计数率能

力等性能十分优秀
.

但对较轻粒子
,

如 H
,

eH
,

iL

同位素
,

探测效率下降
,

位置分辨变差
.

F r ee m an 等报道了多极结构的 P p A C 5[]
,

其灵敏

面积 51 ~
x 51 ~

,

室隙 3
.

2

~
,

工作气体异丁

烷
,

在 6 50 P a
气压

,

对 于
241 C n l a

粒子
,

位置分辨

0
.

9

~ ( fhw m )
,

透射率 87
.

5 %
,

线性最 大 偏离

0
.

2
~

.

人期m昭 a n
等也报道 了 具有类 似 结构的

P p A C 测试结果 6[]
,

在 1
.

3 ot lrr )异 丁烷
,

对于 252 cf

裂变源
,

得到 0
.

8
~ ( l w h m ) 位置分辨

.

在伽址 n a y

等的研究中
,

利用 33 切 电阻串读出
,

电子学成形时

间常数 1娜
,

位置分辨是 0
.

7 57 ~ ( fw知rn )川
.

考虑到多极结构 P P A C 的高增 益优点
,

我们在

原有经典 P P A C 基础上附加 2 个阴极
,

设计研制了

一种多 极双 维位置灵 敏 平行板雪崩室 ( M P P A C )
.

M P p A C 主 要 由入射窗
、

阴极
、

x 栅极
、

阳极
、

y

栅极
、

阴极
、

出射窗组成
.

位置采用 电荷分除法读

出
.

由电子二次雪崩带来的高增益使得它具有明显

的高增益
,

高信号噪声比
,

低工作电压
,

对探测较

轻粒子十分有利
.

1 M P P A C 的结构

图 1是 M P P A C 的内部结构示意图
.

该双维位

置灵敏 M P P A c 具体结构如下
:
中心阳极是一片厚

2 0 0 2
一

10
一

0 8 收稿
,

2 0 0 3
一

0 1
一

0 8 收修改稿
,
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度 1
.

5拼 m双面镀金 M yl a :
膜

.

x
,

y 位置 栅极 由

巾 25 拼m镀金钨丝制成
,

丝间距 1 m m
,

丝预应张力

10 0 9
.

x 和 y 平面丝方 向相互 垂直
.

丝之 间串接

2 0 0 n 高精密电阻
,

以便利用电荷分除法计算位置
.

阴极为单面镀金的 1
.

5 拼m M y lar 膜
,

镀金面面向阳

极
.

窗是 由单面镀金的 6 拼m M y lar 膜制成
,

镀金面

朝外
,

并被中 0
.

1 m m的不锈钢丝网支撑
.

窗的有效

面积为 1 0 0 m m x 1 0 0 m m
,

至少可以承 受 1 0 4 P a 正

压差
.

P P A c 阳极与 x
,

y 栅极
,

栅极与阴极距离都

是 3 m m
.

P P A C 的芯体被安装在一个尺寸为 1 89 m m

x 17 0 m m X 5 6 m m 的铝合金壳体内
.

盒体和窗架之

间通过橡胶 O 圈密封
,

芯体和窗体拆卸方便
,

破损

时可以很方便地更换
.

壳体一侧设置探测器工作气

体的入 口
、

出 口
,

阳极和阴极高压插座
,

阳极和位

置栅极信号 L e m 。
插座

.

回
一

回
一

阖
一

蒯
一

侧
一

四
一

回
窗 阴极

图 1

y 栅极 阳极
x
栅极 阴极 窗

M P P A C 的结构示意图

2 M P P A c 性能测试

测试时
,

M P P A C 被放置在一个较大 的真空室

内
,

M P P A C 的正前方 30
。 m 处放置一个 3 组分

a
放

射源 ( 2 3 9P u :
5

.

1 5 5 M e v 。 ; 2 4` A m
:

5
.

4 s 6 M e V a ;

244 C m : 5
.

8 0 6 M e V a )
.

在 M P P A C 的后面 3 。 m 处

放置一个 5 1探测器
,

iS 探测器灵敏面积为 48 m m x

4 5 m m
,

厚度 3 0 0 拼m
.

真空室通过 2 条不同口径的真空管道和不同孔

径的阀门与真空泵连接
,

以便在 M P P A C 与真空室

连通状态下
,

精密控制真空泵的抽速
.

为了保证在

获得真空和暴露大气过程 中 M P P A c 的安全
,

M P
-

P A C 与真空室之间设一个连通阀
.

真空室设置一气

压传感器和一全量程真空规
,

分别监测 10 2 一 1护 aP

范围的气压和 10 “ 一 1 0
’ 7 P a

范围的真空度
.

M P P A C

采用流气式工作方式
,

气体稳压系统的细节如文献

【4 〕中描述
.

M P P A C 的入气 口通过 电磁阀
、

减压阀

与工作气体存储罐连接
.

出气 口通过高精密针阀与

真空泵连接
.

用气压传感器 测量 M P P A C 的气压
,

通过绝对 气压计将测量 结果反馈 给 电磁 阀控制单

元
,

控制单元比较反馈气压与设置气压
,

控制 电磁

阀气体流量
,

实现动态稳 定 M P P A C 的工作气压
.

该系统气压稳定度在 士 1 0 P a 之内
.

测试 M P P A C 使用的 电子学框图如图 2 所示
.

测试时
,

M P P A C 阳极 加 正 电压
,

阴极 加 负 电压
,

位置栅极在 电阻串两端通过 2 k n 电阻接地
.

x 栅极

在 2 0 0 n 电阻串两端各引出 1 个信号 x l 和 x Z
.

y

栅极也同样引出 y l 和 y Z 信号
.

它们经 电荷灵敏前

置放大器
,

能量放大器和 延迟展宽器进入 c A M A C

A l〕C
.

同样 地
,

iS 半导体探 测 器能量信号 也进入

A D C
.

P P A C 的选通信号 由阳极得到
,

iS 探测器选

通信号从其电荷前放输出分路取得
,

它们经过各自

的甄别
,

成形 和延迟 线路
,

送到符合单元 的输 入

端
,

根据测量内容设置符合单元的符合模式
.

符合

单元输出延迟后作为 C A M A C A l〕C 的门信号
.

C A M A C

a 源

AAAAAAAAAAAAAAAAA III

··

展宽延迟迟迟
.

A ZZZ

·········

A 333

·······

月444

PPP III解解解
.

A SSS

一一一一一一一

A 666

一一一一一一一一一

G at eee

··

展宽延迟迟迟迟

··

展宽延迟迟迟迟

·····

E
一

主放放放放

.....................

恒分甄别别别
·

成形延迟迟迟迟
.........

T
_

主放
········

延延延延延延延延延延延延延延延延延延迟迟迟迟

成成形延迟迟迟迟迟迟迟

Q
一

前放
A D C

图 2 M P P A C性能测试电子学框图
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2
.

1阳极信号幅度
。

阳极电压和阴极电压变化曲线

首先
,

测试 M P P A C 阳极信号输出幅度随阳极

电压和阴极电压的变化
,

从而选取合 适 的工作条

件
.

测 试程 序 如 下
:

工 作气 压 分 别 为 6 50
,

4 00
,

20 0 aP
.

在每一工作气压下
,

先将 阴极电压 ( V
。

)取

一固定值
,

改变阳极 电压并测量阳极信号幅度
一

阳极

电压变化曲线
.

再将阳极 电压固定一定值 ( v
a

)
,

改

变阴极 电压
,

测量 阳极信号幅度
一

阴极电压变化 曲

线
.

图 3 给出气压在 650 和 4 0 0 P a
的阳极信号幅度

随阳 极
、

阴极 电 压变 化 曲线
.

从 图 中看 到
,

在

6 5 0 P a ,

v
a

= + 4 0 0 v
,

v
。

= 一 3 5 o V 时
,

M p PA C

具有较高增益
,

离连续放电电压还有较大距离
,

可

保证稳定工作
.

在 4 0 0 P a ,

我们选定 v
。

= + 3 0 0 v
,

V
C “ 一 3 0 0 V

.

在 2 0 0 p a ,

V
。

= + 2 5 0 V
,

V
。

=

一 2 5 0 V
.

5 0 00

>
日 4 0 00

、
、

、

侧
鉴 3 0 0 0

中
华
净 2 00 0

医

1 00 0

>
日 4 0 0 0

、

\

侧
鉴 3 0 0 0

中

辈
2。。。

医

10 00

18 0 2 0 0 2 2 0 2 4 0 2 60 2 5 0 3 00 3 2 0 3 4 0 3 60 3息。
一 4 0 0 一 3 50 一 3 0 0 一 2 5 0 一 2 0 0 一 1 50

阳极电压邝 阴极电压瓜
n气é

:
ō、ù,乙

4
凡̀ù,̀

1
1

淤\侧竖中华澎医
O气
ùn甘气曰,̀,1` .1

0
净\侧理中华娜厌

3 2 0 3 4 0 3 6 0 3 8 0

阳极电压那

一 4 0 0 一 3 5 0 一 3 0 0 一 2 5 0 一 2 0 0

阴极电压那

一 1 5 0 一 10 0

图 3 不同气压下
,

改变阳极和阴极电压得到的坪曲线

( a ) 气压 40 0 P a ,

v
。 一 3 0 o v ; ( b ) 气压 4 0 0 P a

,

v
。 + 3 0 0 v ; ( 。 ) 气压 6 5 0 P a ,

v
。 一 3 5 o v ; ( d ) 气压 6 50 P a ,

v
: + 40 0 v

2
.

2 位置分辨

M P p A C 位置 采用 电荷分除法读 出
.

对 于入射

粒子的 x 位置和 y 位置
,

分别从 x
,

y 栅极电阻串

两端输出信号 x l
,

x Z
,

y l
,

y Z
,

根据 电荷分除公

式

x l 一 x Z

x l + x Z

_ , 1 一 , 2

夕 1 + 少 2

推出
.

但是
,

使用公式的前提条件
,

x l 和 x Z
,

y l

和 y Z 的电子学及 A D C 的变换斜率和零点道必须相

同
.

这在实际实验中是很难达到的
.

一个替代的办

法是通过精密脉冲器校正各路电子学放大倍数相对

关系
,

调整 电子学输 出直流 电位使得零点道为零
.

这样就可以在各路放大倍数不一致的情况下
,

通过

归一处理
,

计算入射粒子的 x
,

y 位置
.

测量位置分辨时
,

在 M P P A C 前加一块厚 8 m m
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位置 ( 0
.

1 m m)

图 4 3组分 “ 源通过准直器
,

在 M P P A c 上测 t 的位置图谱

特别设计的不锈钢准直器
,

准直器狭缝按坐标轴分

4 象限
,

第 1
,

3 象限准直器按 y 方向分布
,

第 2
,

4

象限按 x 方向分布
.

狭缝宽 1
~

,

中心间隔 5
~

.

使用 异 T 烷
,

在 6 5 0 P a ,

v
。

= + 4 0 0 v
,

v
。

=

一 35 0 v
,

电子学成形时间常数 0
.

5 拼s 时
,

3 组分
。

源通过准直器
,

在 M P P A C 上测量 的位置散布 图如

图 4 所示
.

y 方向和 二 方向一维位置谱分别被示于

图的 左 部 和 下部
.

从 测 量 数据 推 算 出 位 置分 辨

一 0
.

5 5 m m ( fw h m )
.

2
.

2
.

1 位置分辨随阳极和 阴极 电压的变化 选择

异丁烷为工作气体
,

在 6 5 0 P a
气压下

,

我们测试了

M P P A C 位置分辨随电压变化的关系 (图 5)
.

阳极电

压固定 + 4 00 v
,

改变阴极 电压测得的位置分辨随阴

极电压变化的 曲线如 图 5 ( a) 所示
.

固定阴极 电压

一 35 0 V
,

改变阳极电压测得的位置分辨随阴极 电

压变化的曲线如图 5 ( b) 所示
.

我们发现
,

当阴极电

压为 一 35 O V
,

阳极 电压为 + 4 00 V 时
,

位置分辨达

到最佳
,

为 o
.

55 m m ( fw h m )
.

显然
,

从 2
.

1 节阳极

信号幅度随阳极和 阴极 电压变化 曲线 可以得到解

释
:

V
。

低于 + 4 0 0 V 时
,

M P P A C 增益较小 ; 高于

十 40 O V 时
,

增益过高并有放电现象
.

同理
,

V
。

低

于 一 3 5 O V
,

增益过高伴随打火现象 ; 高于 一 3 50 V,

增益 较 小
,

信 噪 比变 差
.

v
。
二 + 4 0 0 V

,

v
。

=

一 35 0 V 附近
,

位置分辨最好
.

1
.

1

1
.

0

9n
.
ō760000

日日\然佘咧划

内乙l门
U
9R6711

. .1

00
ù日0

日日\煞巾喇拿

a s 十 , -了 , -甲 , 一了 , -了 , - ,
一 42 0 一 4() 0一 8 0一 6 0一 40

一 3 2 0弓 0 0一 2 80一 26 0一叨
一 2 2 0

阴极电压 / V

3 4() 36 0 3 8 0 4() 0 4 2 0

阳极电压 / V

图 5 M P P A c 在 6 5 0 P a

异丁烷
,

位置分辨与阳极电压 v
。

和阴极电压 v
。

的关系

( a ) v
。 = + 4 0 0 v

,

位置分辨
一

v
。

曲线
,

( b ) V
。 = 一 3 5 o V

,

位置分辨
一

v
。

曲线

2
.

2
.

2 工作气压对位置分 辨的影响 对于 M P
-

P A C
,

我们也研究了它的位置分辨 随工作气压的变

化
.

在 4 0 0 P a
气体下

,

阳极电压 + 300 V
,

阴极电压

一 3 0 0 V 下
,

位置 分 辨 为 0
.

6 4 m m ( f w h m )
.

在

2 0 0 P a ,

阳极 电压 + 3 0 0 V
,

阴极 电压 一 2 5 0 V
,

得

到了位置分辨为 1
.

13 m m ( fw h m )
.

比较 3 种工作气

压
,

相对来说 4 00 和 650 P a
都是 比较好的工 作气

压
,

当气压过低时
,

由于信噪比值变小
,

从而分辨

变差
.

2
,

2
.

3 时间常数对位置分辨的影响 测试 M P P A C

性能过程中发现
,

位置路电子学成形时间常数对位

置分辨也有一定影响 在 6 50 P a
气压和最佳工作电

压下
,

改变主放大器的成形时 间常数
,

得到的位置

分辨如表 1 所示
,

从表中可以看 出
,

在 0
.

5 拜s
成形

时间
,

位置分辨最好
,

达到 0
.

55 m m ( f w h m )
.

随着

成形时间的增大
,

位置分辨有变差的趋势
.
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2
.

3 M P P A e的探测效率

表 1位重分辨与时间常数的关系

时间常数 /邵

位置分辨 ( fwh m) / m m

0
.

51
.

2 0
.

3 0 0

0 5 5 0
.

8 5 0
.

6 3 0
.

6 4

表 2 工作气压对探测效率的影响

工作气压 /a P

探测效率 / %

2 0 04 0 06 9 50 501 50 0

9 9
.

2 9 9
.

3 9 9
.

2 9 9
.

4 9 9
.

3

如图 2所示
,

当用 iS 半导 体探测器单举作为

C A M A C A D C 数据获取的选通信号 时
,

就可以测试

M P P A C 的探 测效率
.

具 体测量是这样进行的
,

在

iS 半导体探测器能谱上设 定范 围
,

积累 M P P A C 阳

极谱
.

M P P A c 探测到的有效事件数 为 N MP 队
c ,

is

半导体探测器能谱设定范围内计数 N
s i

.

M P P A C 的
,

_
、

_
. 、 _

_ N o p p ` 。 _
.

_
,

_
, , 、

_ _ _
_

探测效率 ” 二 兰撰广
.

“寸于 3 组分
。

源
,

在不同气

压的最佳工作电压下
,

测试的探测效率结果如表 2

所示
.

从表中看出
,

当气压在 2 0 0 一 15 00 P a 之间变

化时
,

探测效率基本上不变
,

均大于 99
.

2 %
.

了测量 M P P A C 整个灵敏面积上的位置线性
,

我们

使用一个 19 x 19 矩阵分布光阑替代准直器
.

光阑孔

为 巾 l m m
,

中心距离 s m m
.

在测量的 x
,

y 位置

分布散点 图上
,

分别在每一行设窗
,

得到 19 个 y

值一定
,

x 峰位 孔中心几何位置 曲线
,

由此得到延

x 方向线性及其线性偏离
.

类似地
,

分别在每一列

上设窗
,

就得到 19 个 x 值一定
,

y 峰位 孔中心几

何位置曲线
,

从而得到沿 y 方向位置线性及其线性

偏离
.

图 6 给出了其中一条位置谱峰位
一

孔几何中心

线性图 6 ( a )与线性偏离 图 6 ( b )
.

在 10 0 m m x 10 0

m m 灵敏面积内
,

经测试得到线性偏移在 士 0
.

2 m m

之内
,

这样的离散基本上与矩阵分布孔的加工精度

相当 (矩阵分布光 阑孔是 人工 划线
,

工人细心在钻

床上钻制而成 )
.

因此
,

M P P A C 的位置线性远好于

士 0
.

2 m m
.

2
.

4 位置线性

原则上
,

从使用位置分辨测量时使用的准直器

测量的位置双维谱上
,

可 以提取位置线性信息
.

为

2
.

5 M P P A C 的等效厚度和能损

测量 M P P A C 等效厚度按 3 个步骤进行
.

首先
,

用 iS 探测器直接测量 3 组分
a
粒子能谱

.

然后
,

将

M P P A C 放 置 在 3 组 分
a
源与 iS 探 测 器 之 间

,

M P P A C 内部 处于 真 空状态
,

iS 探 测器 测量 通过

M P P A C 的 3 组分
a

粒子能谱
.

最后
,

将 M PP A C 充

异丁烷 到 650 P a ,

测 量 3 组 分
a

粒子 能谱
.

对 于

239 uP 的 5
.

巧 S M e v a
粒子

,

穿过未 充气的 M P P A C

探测器 后 能量 为 2
.

2巧 M e V
,

能量 损 失为 2
.

940

M e v ; 穿过 65 0 P a
的异丁烷气体

,

在 M P P A C 探测

器 内气 体 中 的能 量 损 失 为 132 K e V
.

从 而 得 到

M P P A C 和 内部 65 0 P a 异 丁烷的等效厚度分别为

1 4
.

9 拼m ( A I )和 0
.

5 “ m ( A I )
.

3 结果和讨论

综上所述
,

为 R BI L L 新设计研制的 M P P A C 经

测试
,

位置 分 辨达 到 0
.

55 m m ( fw h m )
,

在 整个

100 m m x 10 0 m m 灵敏 面 积 上
,

线性色 散远好于

士 0
.

2 m m
,

探测效率 > 99
.

2 %
.

先前我们报道了传统 3 电极结构 P P A C
,

在 7 00

P a 异 丁烷和 几 F S
工作 条件下

,

位置分辨分 别 为

0
.

76 和 o
.

6 4 m m
.

由此可 见
,

M P P A C 的位置分 辨

明显好于传统 P P A C
.

总之
,

我们研制的 M P P A C 的位置分辨
、

线性
、

探测效率等性能指标相当好
,

是一种具有高性能的

多极平行板雪崩探测器
.

优越的性能主要来源于二

次雪崩带来 的高增益
.

因此
,

它很适合探测较高能

量较轻粒子
.

探测较重粒子时
,

应将工作气压和工

4030加100

10203040lù一仓

日日ù玛叫沈翻体

0 3 0

0
.

2 0

0
.

10

0
.

0 0

一 0
,

10

一 0
.

2 0

一 0
.

3 0

一 仓40

日日ù玛健攀翻林

一4() 一 0 佗0 性 0 0 10 2 0 3 0 4()

小孔几何位置m/ m

图 6 M P P A c 位置线性及线性偏离
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作电压降低
.

MP P A C的另一个 明显优点是工作 电

压较低
,

工作安全稳定
.

但需要指出
,

这种结构的 P P A C
,

由于它的高

增益
,

它 的计数率 能 力 较 传 统 P P A C 低
.

此 外
,

M P P A C 较传统 P P A C 增 加 2 个 电极
,

增加 了粒子

能量损 失
,

提高 了探测 闭
,

对探 测低能重离子 不

利
.
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我国介孔材料合成研究领域取得重要进展

复旦大学化学系分子催化与先进材料实验室赵东元教授领导的研究组在介孔材料合成研究领域取得重

要进展
.

最新一期的《N a t u r e M a t e r ia ls 》 ( 2 0 0 3
,

2
: 1 5 9 )刊登 了由此研究组完成的

,

题为 《s e lf
一 a dj u s t e d s y n -

t h e s i s o f o dr e r e d s t a b l e m e s o p o r o u s m i n e r a l s b y a e i d
一

b a s e p a i r
办的研究论文

.

该期刊物封面也采用了本研究论文

中的一幅彩图
.

该工作针对介孔材料合成领域中非氧化硅介孔材料稳定性差
、

难以合成
、

无法调变组成等重要问题
,

首次提出了以酸
一

碱反应配对的无机前驱物出发
,

在非水体系 中
“

自我调节
”

来合成介孔分子筛材料的新理

论
.

该理论考虑了
“

无机
一

无机
”

物种之间的相互作用
,

将简单的
“

酸碱对
”

理论引入非水条件下的无机物

种的反应
,

开拓了新的
“

溶胶
一

凝胶
”

化学反应
.

在该理论指导下
,

赵东元教授等成功地合成了一大批高度

有序排列的
、

多种结构的金属氧化物介孔材料
,

这些新材料具有单一分布超大孔径的
、

极高 的表面酸性和

导电性能
,

在催化
、

分离等重要的化工领域
,

甚至在半导体
、

传感器
、

药物输运
、

光电微器件等高新技术

领域具有广泛的应用前景
.

该
“

酸碱对
”

理论有广泛的适应性
,

不仅可以应用到介孔材料的合成
,

调变其

组成和结构
,

合成出一大批高质量的单一氧化物
、

混合氧化物
、

磷酸盐
、

硼酸盐组成的介孔材料等
,

而且

可以大大扩展
“

溶胶
一

凝胶
”

化学过程
,

预示着该理论在膜材料
、

纤维材料等方面有广阔的应用前景
.

这些

结果表明
,

我国介孔材料的合成研究已处于这一领域的前列
.

(供稿
:

杨俊林 )


