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摘要　研究了月球表面高温、强辐射的空间环境下 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的热稳定性和辐照稳定性。Ｍｏ／Ｓｉ多层膜采用磁

控溅射法镀制，将制备好的多层膜在１００℃和２００℃高温下加热，利用激光等离子体反射率计和Ｘ射线衍射仪

（ＸＲＤ）对加热前后的多层膜进行了测量。结果显示在２００℃以内，多层膜反射率和中心波长没有显著变化，表现

出良好的热稳定性。利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟了质子在多层膜内造成的缺陷的分布和浓度分布。模拟显示，能

量大的质子沉积在多层膜内部，造成的缺陷也集中在多层膜内部。用能量为６０ｋｅＶ，剂量分别为３×１０１２ｃｍ－２和

３×１０１４ｃｍ－２的质子对 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜进行辐照实验。发现多层膜内部出现了烧蚀损伤缺陷及节瘤缺陷。结果表明

能量相同时，辐照剂量越大对多层膜反射率影响越大。
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１　引　　言

地球等离子层位于内磁层最接近地球的区域，

是内磁层各种耦合相互作用的核心区域。等离子体

层的结构形式、辐射特性等对近地空间环境有重要

０９３１００１１
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的影响［１］。等离子体层中最主要的离子为 Ｈ＋，约

占８５％。居第二位的是 Ｈｅ＋，约占５％～１０％。等

离子体层中还存在 Ｏ＋，Ｏ＋ 与 Ｈ＋，密度比率在

１％～１０％之间
［２～４］。等离子体层中离子的一个显

著特性是共振散射太阳光中的极紫外（ＥＵＶ）辐射，

其散射强度与散射点离子密度成正比［５～７］。等离子

体层辐射的 Ｈｅ＋３０．４ｎｍ为孤立线谱，由于其辐射

强度强、辐射机制简单，容易从获得的光学图像反演

出等离子体层的分布，因而成为等离子体层极紫外

观测的最佳选择。磁层对这条谱线是光学稀薄

的［８］，因此Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［９］提出了用光学方法来观测

等离子体层和磁层。

国际上对地球等离子体层的观测始于２０世纪

７０年代。１９７２年美国发射的ＳＴＰ２卫星观测到地

球等离子体层的３０．４ｎｍ辐射，获得了其辐射强度

分布。１９９８年，日本发射一颗火星轨道器“Ｐｌａｎｅｔ

Ｂ”，其上搭载一台 Ｘ 射线 紫外扫描仪（ＸＵＶ

Ｓｃａｎｎｅｒ），卫星进入火星轨道之前对地球等离子体

层侧面进行了成像观测［１０～１２］。２０００年ＮＡＳＡ发射

了ＩＭＡＧＥ卫星，其上搭载了一台极紫外成像仪

（ＥＵＶＩｍａｇｅｒ），轨道为极轨大椭圆轨道，在远地点

对等离子体层极紫外辐射进行整体扫描。２００８年

日本发射了ＳＥＬＥＮＥ卫星，用于研究极紫外辐射投

影在子午面上的整体特性［１３］。

为了获得高质量的地球等离子体层辐射图像，

陈波等［１］研究了地球等离子体层的辐射特性，模拟

了在月球表面观测地球等离子体层极紫外辐射的分

布。设计了一台极紫外相机用于在月球表面观测地

球等离子体层。相机由多层膜球面反射镜、Ａｌ／Ｃ薄

膜吸收滤光片和球面微通道板（ＭＣＰ）光子计数探

测器组成。工作波段为３０．４ｎｍ，光谱带宽小于

５ｎｍ，视场角为１５°，角分辨率为０．１°，曝光时间大

于１０ｍｉｎ，灵敏度大于０．１ｃｐｓ·Ｒ
－１ｂｉｎ－１

［２］。

月球表面没有大气的保温和热传导，白昼温度高

达１３０ ℃～１５０ ℃，夜晚则会 降 到 －１６０ ℃ ～

－１８０℃。由于没有大气层保护，辐射可直接到达其

表面，分别为太阳风、太阳宇宙射线和银河宇宙射线。

１）太阳风主要成分是质子和电子，质子能量为

０．３～３ｋｅＶ，电子能量为１～１００ｅＶ，两者数量基本

相等，占９５％以上，重粒子主要为Ｈｅ核，占４．８％。

２）太阳宇宙射线的主要成分是质子占９９％，α

粒子占１％ ，能量为１０～１００ＭｅＶ。太阳宇宙射线

随太阳爆发现象而发生，受太阳活动影响。

３）银河宇宙射线最主要的是质子，第二位是α

粒子。能量为１０～１０
１２ ＭｅＶ

［１４］。

极紫外多层膜反射镜是ＥＵＶ相机光学系统的

重要元件，反射镜的质量直接决定了ＥＵＶ相机的

成像质量。国际上还未在月球上对地球等离子体层

进行观测。因此，研究月球表面环境对多层膜反射

镜光学特性的影响意义重大。月球表面太阳宇宙射

线受到太阳活动的调制，选择合适的发射时机可以

最大程度减小其对反射镜的影响。银河宇宙射线通

量非常小，一般为２～４．５ｃｍ
－２·ｓ－１，可能引起单粒

子事件的发生。太阳风则会时刻从日冕吹向月球表

面。鉴于月球环境的特殊性，要求 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜在

２００℃高温及强辐射辐照（千电子伏特量级）下光学

性能稳定。本文针对月球表面环境特点，研究了高

温及太阳风对 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜光学特性的影响。

２　多层膜热稳定性实验

本文的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜采用磁控溅射法制备。

磁控溅射法镀膜由于具有粒子动能大、薄膜聚集度

高等优点被广泛应用于高性能薄膜的制备。加热设

备为高真空高温 Ｍｏ加热炉，该设备极限真空可达

１．０×１０－５Ｐａ，温度最高可加至７５０℃，温度误差为

±５℃。将制备好的 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜放入加热炉中，

然后抽真空、加热，实验参数如表１所示。

表１ Ｍｏ／Ｓｉ多层膜高温实验参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｆｏｒ

Ｍｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｔｉｍｅ／ｈ Ｖａｃｕｕｍ／（１０－４Ｐａ）

１００ ２４ １

２００ １ １

２００ ４ １

　　加热之后的多层膜反射镜用 Ｘ射线衍射仪

（ＸＲＤ）进行了测量。周期性的多层膜可以看做是

人造晶体，当Ｘ射线入射到晶体，符合布拉格方程

（２犱ｓｉｎθ＝犿λ）的条件时，发生衍射。图１（ａ），（ｂ）分

别为 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜加热前后小角衍射曲线和大角

衍射曲线。

薄膜的扩散是热激活的过程，且只有材料从加

热过程中获得的能量大于激活能时，扩散才会发生。

高温环境下会加速物质的扩散过程，膜层间材料的

扩散会导致界面结构的改变。多层膜反射镜的光学

性能，如反射率、中心波长等依赖于多层膜界面的结

构，由于扩散导致的界面变宽及界面粗糙度的增大

会使多层膜反射镜的中心波长漂移、反射率下

降［１５，１６］。从图１可以推断出多层膜微观结构没有
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图１ Ｍｏ／Ｓｉ多层膜加热（ａ）前和（ｂ）后ＸＲＤ衍射曲线

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ

显著变化，因此不会对反射率曲线造成巨大影响。

为了验证推测，用激光等离子体反射率计测量了

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的反射率曲线，测量结果如图２所示。

从图２可以看出，加热前后 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的反

射率、中心波长和带宽几乎没有变化。两种测量结

果得到了相互验证。

图２ Ｍｏ／Ｓｉ多层膜加热前后反射率曲线

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｈｅａｔｉｎｇ

３　多层膜辐照稳定性实验

月球表面没有大气层的保护，高能粒子可以直

接到达月球，对反射镜造成影响。粒子与物质相互

作用是非常复杂的物理化学过程，与吸收剂量、粒子

能量、粒子种类以及被辐照材料种类有关。用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法随机选择碰撞参数，模拟碰撞过

程，计算一个粒子从进入材料开始到最终丧失能量

停止或穿出材料时所产生的辐照缺陷。因此，计算

出入射粒子能量损失的分布，就可以得到辐照损伤

的分布。

采用ＫｉｎｃｈｉｎＰｅａｓｅ模型
［１７］，用 ＴＲＩＭ 软件模

拟计算了质子在多层膜中的输运情况，计算跟踪质

图３ 质子在Ｓｉ、Ｍｏ材料中的阻止本领

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｔｏｎｓｔｏｐｐｉｎｇｐｏｗｅｒｉｎＳｉａｎｄＭｏｍａｔｅｒｉａｌｓ

子数为９９９９９。图３为质子在Ｓｉ、Ｍｏ材料中的阻止

本领。

图４和图５显示了能量为１０ｋｅＶ和６０ｋｅＶ辐

照 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜后，质子在多层膜内的沉积分布以

及碰撞造成的缺陷在多层膜中的分布。

从图４和图５可以看出，入射质子能量越大，穿

透能力越强，主要沉积在多层膜的深层部分，造成的

缺陷主要集中在多层膜的内部；而质子能量低，穿透

能力差，主要沉积在多层膜的外层，造成的缺陷主要

集中在多层膜的外部。如果质子能量继续增大，质

子会穿透整个多层膜，沉积在膜中的很少，此时造成

的缺陷主要集中在基底上，对多层膜的影响较小。

因此能量低的质子对多层膜的表面影响大。将入射

质子剂量与图４（ａ）和图５（ａ）中纵坐标相乘，就可以

得到质子浓度。由此可知相同能量的质子，辐照剂

量越大，在多层膜内部造成的缺陷浓度越大。

辐照实验在综合模拟设备上进行，如图６所示。

整个系统由真空室、质子加速器、散热系统和单极射

频质谱仪组成。设备发出的质子束能量为３０～

１６０ｋｅＶ，真空度可达１０－５Ｐａ。
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图４ Ｍｏ／Ｓｉ多层膜经１０ｋｅＶ的质子辐照后膜层内质子（ａ）浓度分布和（ｂ）缺陷分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｐｒｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｄｅｆｅｃｔｓｉｎＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｆｔｅｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｐｒｏｔｏｎｓ

ｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｏｆ１０ｋｅＶ

图５ Ｍｏ／Ｓｉ多层膜经６０ｋｅＶ的质子辐照后膜层内质子（ａ）浓度分布和（ｂ）缺陷分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｐｒｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｄｅｆｅｃｔｓｉｎＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｆｔｅｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｐｒｏｔｏｎｓ

ｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｏｆ６０ｋｅＶ

图６ 空间环境综合模拟器示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ

　　针对月球表面的太阳风对 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜进行

了模拟实验。月球表面太阳风中质子能量为千电子

伏特量级，年通量可达５×１０１５ｃｍ－２
［１９］。实验时，选

取质子能量为６０ｋｅＶ；为了比较不同剂量对 Ｍｏ／Ｓｉ

多层膜光学特性的影响，选择了３×１０１２ｃｍ－２和３×

１０１４ｃｍ－２两种剂量，分别相当于月球环境太阳风质

子辐照约５ｈ和５００ｈ；质子束垂直入射到样片，真

空度保持为１０－５ Ｐａ，真空室内样片温度保持在
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（２９８±２）Ｋ。

图７为Ｍｏ／Ｓｉ多层膜经过剂量为３×１０１２ｃｍ－２，

能量为６０ｋｅＶ的质子照射后极紫外正入射反射率曲

线（ａ），ＸＲＤ小角衍射曲线（ｂ）。

从图７中可以看到，Ｍｏ／Ｓｉ多层膜的反射率在

辐照前后没有明显变化，中心波长也没有明显的漂

移，所以，可以认为多层膜微观结构没有因质子辐照

而产生显著变化。从 ＸＲＤ小角衍射曲线可以看

到，衍射曲线峰值位置，衍射带宽也几乎没有变化，

也可以佐证多层膜微观结构没有显著变化的观点。

图８为Ｍｏ／Ｓｉ多层膜经过剂量为３×１０１４ｃｍ－２，

能量为６０ｋｅＶ的质子照射后极紫外正入射反射率曲

线（ａ），ＸＲＤ衍射曲线（ｂ）。从上图可以看出经过剂量

为３×１０１４ｃｍ－２，能量为６０ｋｅＶ的质子照射后Ｍｏ／Ｓｉ

多层膜反射率下降了３．８％，带宽减小了０．４ｎｍ，中

心波长向短波方向漂移０．１ｎｍ。

图７ Ｍｏ／Ｓｉ多层膜辐照前后射（ａ）反射率和（ｂ）ＸＲＤ衍射测量曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图８ Ｍｏ／Ｓｉ多层膜辐照前后（ａ）反射率和（ｂ）ＸＲＤ衍射测量曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　ＸＲＤ小角衍射曲线在辐照后发生了变化，衍射

峰值与辐照前相比有所降低，且衍射峰值位置也发

生漂移，说明 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜微观结构受到质子辐照

影响，发生了变化。为了能够直观地观察多层膜微

观结构发生的变化，利用透射电镜对其进行检测，多

层膜中出现了明显的缺陷，图９和图１０圈出了多层

膜的缺陷。

导致 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射率下降的原因主要有

以下几个方面：

１）由于辐照效应使得多层膜产生的缺陷导致

膜层界面间结构发生改变，部分区域周期性的结构

已经消失，有些已经变得模糊不清，从而造成相长干

涉减弱，导致反射率下降；

图９ 质子辐照后 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜中的烧蚀损伤缺陷

Ｆｉｇ．９ ＡｂｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓｉｎＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

２）经过辐照后在多层膜内产生的大量缺陷，造

成膜层界面粗糙度的增加，导致反射率下降；
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图１０ 质子辐照后 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜中的节瘤缺陷

Ｆｉｇ．１０ ＮｏｄｕｌｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎＭｏ／Ｓｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

３）辐照产生的缺陷在多层膜中的积累导致材料

的额外吸收使反射率下降，吸收的剂量可表示为［２０］

犇＝１．６×１０
８犈
犚ρ
， （１）

式中犇为吸收剂量，犈为粒子能量，为质子辐照剂

量，犚为粒子在材料中的行程，ρ为材料密度。

从（１）式可以看出，当入射粒子能量相同时，吸

收剂量犇与粒子辐照剂量成正比。辐照剂量越大，

在膜层内部产生的缺陷也就越多，所以材料吸收剂

量也越大。

４　结　　论

本文研究了月球表面高温、强辐射的空间环境

下 Ｍｏ／ＳｉＥＵＶ 多层膜热稳定性、辐照稳定性。

Ｍｏ／Ｓｉ多层膜在２００℃高温以内，光学特性没有明

显变化。相机在月球表面工作温度都会控制在

１００℃以内，因此，Ｍｏ／Ｓｉ的热稳定性完全可以胜任

科研任务。对辐照前后多层膜光学性能进行检测，

用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟质子及其造成的缺陷在多层膜

内的浓度分布，分析了辐照对多层膜光学性能的影

响。结果显示，入射粒子能量越大，穿透能力越强，

造成的缺陷主要集中在多层膜内部；粒子能量低，穿

透能力差，造成的缺陷主要集中在多层膜的外部。

相同能量下，剂量越大对 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射率影响

越大。因此应当选择合适的观测时间和角度，尽量

减小辐照对反射镜的影响，延长工作寿命。
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