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月基极紫外相机 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜反射镜的空间质子辐照稳定性
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摘　 要：为研究月基极紫外相机 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜反射镜能否在月面辐照环境下长期稳定工作，从理论仿真、
光学性能、微观形貌三方面对其辐照稳定性进行了研究。 采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 方法模拟了不同能量质子束辐照

Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜后薄膜内部的损伤情况，结果表明：质子能量越高，对薄膜深层损伤越大。 进行了 ５０ＫｅＶ 高能质

子辐照实验， Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜辐照后周期厚度降低、界面粗糙度增加，３０ ４ ｎｍ 反射率下降 ２ ８％ ，中心波长向短

波方向偏移 ０ ２ｎｍ。 ＴＥＭ 显示 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜辐照后出现了局部烧蚀和膜层间渗透，周期结构被破坏。 制备的

Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜反射镜在辐照后虽然性能发生一定退化，但仍可正常工作，说明其具有良好的辐照稳定性。
关键词：Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜；质子辐照；反射率；等离子体层
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１　 引言

地球等离子体层是地球磁层中最接近地球的区
域，它会受太阳剧烈活动的影响而发生大规模无规律
的地磁扰动，这种扰动对卫星通讯、地面通信、安防设
备、航空航天器的正常工作造成巨大影响。 为减少空
间天气活动对人类生产、生活、公共安全的影响，避免
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航空航天活动的危险，科学家们提出了用极紫外（ｅｘ⁃
ｔｒｅｍｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＥＵＶ）探测的方法对地球等离子体层
成像。 中国探月工程“嫦娥三号”卫星成功着陆月球，
搭载了中国科学院长春光机所研制的 ＥＵＶ 相机，在
月面完成了国际上首次对地球等离子体层整体的一
次性成像［１］。 ＥＵＶ相机工作时受到恶劣的月面空间
环境影响［２］，如高真空、高温、低温、高能粒子辐照、冷
黑、污染、空间碎片，其中到达月面的银河宇宙射线中
高能质子和 α粒子对航天器的影响最大。 ＥＵＶ 相机
中 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜反射镜是相机的核心光学器件，质子
辐照损伤效应会引起光学薄膜的光学性能和物理性
能的退化，退化严重时会造成 ＥＵＶ 相机成像失效［３］。
因此研究 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜反射镜对高能质子辐照的稳
定性十分有必要。

对空间环境试验研究的基本方法包括：辐射飞行
试验，地面模拟试验［４－６］，理论方法与数值模拟［７－９］。
由于辐射飞行试验成本高、周期长，当前空间光学载
荷的空间环境试验主要采用地面模拟试验和数值模
拟的方式进行研究［１０］。 Ｐｅｌｉｚｚｏ 等人［１１］制备了具有
Ｉｒ ／ Ｍｏ和 Ｒｕ ／ Ｍｏ保护层的 ３０ ４ ｎｍ Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜，并
用 １ ＫｅＶ的低能质子辐照 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜，中心波长处
反射率最大下降 ５％ ，中心波长最多偏移 ０ ６ ｎｍ。
Ｎａｒｄｅｌｌｏ等人［１２］采用 ４ＫｅＶ 的低能 α 粒子对镀制了
Ｉｒ ／ Ｍｏ、Ｉｒ ／ Ｓｉ保护层的 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜进行辐照，在不同
剂量下有 ５％ －１０％的下降。 Ｄｅｌｍｏｔｔｅ 等人［１３］改进了
材料，研究了 １ＫｅＶ低能质子对 Ａｌ ／ Ｍｏ ／ ＳｉＣ和 Ａｌ ／ Ｍｏ ／
Ｂ４Ｃ多层膜的辐照稳定性，该结构经辐照后反射率下
降 ５％ ，但 Ａｌ基极紫外多层膜的高温稳定性低于 Ｍｏ ／
Ｓｉ多层膜，因此尚未实际应用于空间极紫外成像。 为
深入分析 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜经辐照后性能下降的原因，研
究人员采用透射电镜对辐照前后的微观形貌进行了
研究。 Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ等人［１４］通过对 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜透射电
镜图像分析，Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜光学性能的退化均因辐照
后 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜顶层部分的破裂和分层，以及层与层
之间的分子扩散。 江苏大学材料学院吕鹏等人［１５］对
Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜质子辐照后的微观缺陷进行了研究，辐
照造成的 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜层状结构扭曲和折断现象是
造成光学性能下降的原因。

上述研究中的质子能量普遍较低，大多研究的质
子能量在 １－１０ ＫｅＶ 之间，但这一能量范围只适用较
低的地球轨道，月球表面属于深空辐射环境，其强度
要高于低地球轨道能量。 当前，针对月面环境下高能
质子束辐照的理论仿真和实验研究较少。 鉴于此，本
文采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 方法模拟计算了月面辐照环境
下，低能质子束与高能质子束辐照 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜后在
薄膜内的浓度分布以及缺陷浓度分布。 并采用 ５０
ＫｅＶ高能质子对 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜进行了辐照实验，对比

分析了高能质子辐照前后的 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜光学性能
变化。 最后采用 ＴＥＭ对多层膜辐照后的损伤情况进
行微观表征。 辐照损伤的仿真和实验表明，本文所制
备的 ３０ ４ ｎｍ Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜反射镜具有较高抗辐照能
力，可长期、稳定的在月面辐照环境下工作。

２　 样品制备与实验方法

２ １　 样品制备

图 １　 ＥＵＶ相机 ３０ ４ ｎｍ Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜反射镜

图 ２　 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜理论反射率与实际反射率

采用 ＪＧＰ－６００ 型四靶共溅射镀膜机制备了 Ｍｏ ／
Ｓｉ多层膜反射镜。 该设备配备两个 ＲＦ 电源和两个
ＤＣ 电源。 如图 １ 所示是用于 ＥＵＶ 相机正样件的
３０ ４ ｎｍ多层膜反射镜。 图 ２ 为该反射镜的实际反射
率曲线，可见实际反射率曲线中心波长反射率为
１９ ５％ ，与理论中心波长反射率 ２１ ９％ 相比仅低
２ ４％ 。 本文辐照实验所采用样品的基底为超光滑硅
片，表面粗糙度 ＲＭＳ＜０ ８ ｎｍ，与正样件的制备工艺
相同。

２ ２　 辐照与测试实验方法

图 ３　 空间环境综合模拟装置示意图

采用哈尔滨工业大学的空间环境综合模拟装置

５２李云鹏，等：月基极紫外相机 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜反射镜的空间质子辐照稳定性
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进行辐照实验。 该设备可以模拟高真空环境、太阳电
磁辐照环境、高能质子及电子辐照环境、冷黑环境、真
空紫外辐照环境等因素。 该设备由质子加速器、太阳
射线模拟器、真空紫外射线源模拟空间辐照环境，并
配备热循环系统和低温冷凝器进行散热。 该系统产
生的质子束能量范围为 ３０－１６０ ＫｅＶ。

样品的结构、形貌，以及性能测试设备。 采用
Ｒｉｇａｋｕ Ｄ ／ Ｍａｘ ２５００ 大功率转靶 Ｘ射线衍射仪对多层
膜周期结构进行测试。 采用自行搭建的极紫外反射
率计进行反射率测试，该反射率计由激光轰击铜靶产
生等离子光源，再采用单色仪进行分光，分光后的不
同波段光谱通过狭缝选择进入样品室，经多层膜反射
镜样品反射后被探测器接收。 微观结构测试采用的
ＪＥＭ－２１００Ｆ 型 ＴＥＭ 电镜和 ＮＥＷ ＶＩＥＷ ６０００ ＳＴＰ 型
轮廓仪。

３　 实验结果及分析

３ １　 辐照模拟仿真
高能辐射粒子与物质的相互作用是十分复杂过

程，它涉及到射线粒子的种类、能量、剂量，及被辐照
材料的元素、晶态、结构等因素。 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ（Ｍ－Ｃ）
法可对不同能量的质子在不同材料的输运过程进行
数值模拟分析，为空间高能粒子对光学薄膜的物理损
伤机制研究进行参考。 ＳＲＩＭ 软件将 Ｍ－Ｃ 法植入其
中［１６］，该软件可以计算一个粒子从进入目标材料中
后，从开始发生随机碰撞到全部能量损失而停止或者
穿出材料过程中对目标材料造成的损伤参数。 根据
统计学原理，只要入射粒子足够多即可达到指定的精
度。 本文采用 ＳＲＩＭ软件对 ３０ ４ ｎｍ Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜进
行建模，并选择 １０ ｋｅＶ、５０ ｋｅＶ、１００ ｋｅＶ 的不同能量
质子对多层膜进行辐照损伤仿真，追踪了 ９９ ９９９ 个质
子的沉积分布，模拟仿真具体参数见表 １。

表 １　 ＳＲＩＭ软件模拟质子辐照主要参数

层元素 层数 厚度（Ａ） 原子量 离位能（ｅＶ）

Ｍｏ ２５ ４０ ４２ ３５

Ｓｉ ２６ １２５ １４ ２２

（ａ）膜层内质子浓度分布

（ｂ）膜层内质子缺陷分布

（ｃ）５０ ｋｅＶ产生的浓度分布

（ｄ）５０ ｋｅＶ产生的缺陷分布

（ｅ）１００ ｋｅＶ产生的浓度分布

６２ 李云鹏，等：月基极紫外相机 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜反射镜的空间质子辐照稳定性
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（ｆ）１００ ｋｅＶ产生的缺陷分布

图 ４　 不同能量质子辐照 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜的 ＳＲＩＭ仿真结果

图 ４（ａ）、（ ｃ）、（ ｅ）分别为 １０ ｋｅＶ、５０ ｋｅＶ、１００
ｋｅＶ辐照 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜后，质子在薄膜内部的浓度分
布 ３Ｄ示意图，图 ４（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）是与之对应的多层膜
的缺陷分布。 图 ４ 中，横坐标是膜层深度，纵坐标是
质子从左至右入射进入多层膜停止后在薄膜内部的
浓度分布。 可以看到，能量较低 １０ ｋｅＶ 时，质子主要
停留在薄膜的外层，造成的损伤也主要在表层部分；
随着质子能量增加至 ５０ ｋｅＶ，穿透能力增强，质子的
浓度分布主要集中在 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜靠近基底的的深
层；而当能量增加到 １００ ｋｅＶ，高能质子基本贯穿整个
薄膜，质子沉积在膜层内部很少，大部分沉积与基底，
对薄膜的损伤反而最小［１７］。 所以可得到结论：能量
越大的质子辐照对薄膜的深层损伤越大，能量越小的
质子辐照对多层膜造成的损伤越集中在表层。 值得
注意的是，如图 ４（ｂ）、（ｄ）、（ ｆ）所示，对比相邻的 Ｍｏ
层和 Ｓｉ层可知，沉积或穿越 Ｍｏ 层的质子数明显高于
相邻的 Ｓｉ层，说明 Ｓｉ比 Ｍｏ阻止质子的能力更强。 文
献［１８］对质子在 Ｍｏ 和 Ｓｉ 材料中的阻止本领进行了
研究，发现随着质子能量的增加，Ｓｉ与 Ｍｏ的阻止本领
先增后减，但 Ｓｉ材料对质子的阻止本领始终大于 Ｍｏ
材料，该研究结论与本文仿真结果相同。

仿真结果显示：１０ ＫｅＶ低能质子对Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜
损伤集中于表层，如图 ４（ａ）、（ｂ）；５０ ＫｅＶ 高能质子
对 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜损伤集中于深层，如图 ４（ｃ）、（ｄ）。
当前极紫外多层膜辐照研究中，１－１０ ＫｅＶ 的低能质
子对Ｍｏ ／ Ｓｉ层膜的辐照研究较为充分［１１－１３］，其主要研
究结果为 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜光学性能的退化均因辐照后
Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜顶层部分的破裂和分层，这一结论和本
文仿真结果高度吻合，如图 ４（ａ）、（ｂ）所示。 根据仿
真结果 ５０ ＫｅＶ高能质子对 Ｍｏ ／ Ｓｉ层膜微观结构的损
伤集中于薄膜深层，但对 ５０ ＫｅＶ 的高能质子辐照
Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜的研究成果较少。 因此，本文选取 ５０
ＫｅＶ这一能量对 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜进行了高能质子辐照
实验，以全面的对月面质子辐照环境进行研究。

３ ２　 辐照前后光学性能变化
Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜样品在哈工大空间环境模拟系统

中进行了高能质子辐照。 选取中心波长为 ３０ ４ ｎｍ
的 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜样品。 质子能量为 ５０ ｋｅＶ，剂量为

６×１０１３ ｃｍ－２，辐照时真空室真空度 ５×１０－５ Ｐａ，样品温

度 ２２ ℃。

图 ５　 辐照前后 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜 ＳＡＸＲＤ曲线

图 ５ 为 ５０ ｋｅＶ辐照前后 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜 Ｘ射线小

角度衍射（Ｓｍａｌｌ Ａｎｇｌｅ Ｘ－ｒａｙ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ， ＳＡＸＲＤ）曲
线，可以看到辐照前 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜样品的小角衍射峰

级次多、强度高、衍射峰半高宽较窄，这说明 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多
层膜的周期厚度稳定，薄膜质量较高。 经 ５０ ｋｅＶ 辐

照后，如图 ５ 中蓝色曲线所示：Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜的高级次

小角衍射峰消失，从 ９ 个衍射峰减少到 ６ 个衍射峰；
衍射峰的强度有不同程度的下降；衍射峰的位置向大

角度方向略微移动。 上述变化说明 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜的

微观结构因辐照发生了较大变化。 图 ５ 中高级次小

角衍射峰的级次减少、峰强降低是反射光相干性减弱

所导致的，这说明膜层间界面粗糙度增加、多层膜的

周期性结构被破坏，这会使反射率下降。 高级次小角

衍射峰反应了深处多层膜的周期结构情况，其减少意

味着深处膜层的周期结构遭到破坏。 峰位的移动说

明多层膜的有效周期厚度减小，进而使多层膜中心波

长向短波方向移动。 反射率的实际测量也印证了

ＳＡＸＲＤ的测试结果。

图 ６　 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜辐照前后反射率曲线

表 ２　 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜样品辐照前后光学参数

（剂量：６×１０１３ｃｍ－２，能量：５０ ｋｅＶ）

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｒ（％ ） λ０（ｎｍ） ＦＷＨＭ（ｎｍ）

Ｂｅｆｏｒｅ １４ ３ ３０ ４ １ ４

Ａｆｔｅｒ １２ ４ ３０ ２ １ ０

７２李云鹏，等：月基极紫外相机 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜反射镜的空间质子辐照稳定性
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图 ６ 为 ５０ ｋｅＶ辐照前后Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜的反射率，
表 ２ 为多层膜辐照前后光学参数。 可见 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层

膜中心波长反射率下降 １ ９％ ，３０ ４ ｎｍ 处反射率下

降 ２ ８％ ，中心波长向短波方向移动 ０ ２ ｎｍ，半高宽

减少 ０ ４ ｎｍ。 对 ＥＵＶ 相机成像来说，３０ ４ ｎｍ 成像

波长的反射率下降 ２ ８％后为 １１ ５％ 。 极紫外相机

的成像系统要求 ３０ ４ ｎｍ处反射率大于 １０％ ，５０ ＫｅＶ
产生的反射率下降至 １１ ５％仍可满足成像要求，说明

所制备的样品有较强的抗辐照能力。 为了能够深入

分析多层膜反射率变化的原因，需要更直观的观察多

层膜结构的变化，本文用透射电镜对辐照后 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多
层膜的截面进行了成像。

３ ３　 辐照前后微观结构变化

图 ７（ａ）、（ｂ）为辐照前 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜整体和局部

透射电镜图像，由图 ７（ａ）可以看到，未被辐照的多层

膜界面平整、光滑，周期性结构清晰，说明薄膜制备质

量较高，印证了 ＳＡＸＲＤ 的测试结果。 而经过 ５０ ｋｅＶ
辐照后，如图 ７（ｂ）中椭圆区域所示，深层 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层

膜的周期性结构被严重破坏，多层膜界面不再清晰，
层状结构发生明显弯曲，局部区域的烧蚀现象甚至使

多层膜周期结构消失，这种周期结构的改变会造成反

射光干涉减弱，是导致反射率下降的原因之一。 另

外，图 ７（ｂ）显示 ５０ ｋｅＶ 高能质子造成的多层膜损伤

主要集中在深层部分，表层所受影响较小，这与 ３ １
节中 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ法的模拟结果吻合。

图 ７（ｃ）、（ｄ）为辐照前后 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜局部透射

电镜图像，由图可见多层膜经辐照后膜层间区域变得

模糊，界面扩散严重，多层膜周期结构遭到破坏，Ｍｏ
层与 Ｓｉ层界面变得粗糙甚至弯曲。 这是由于入射的

质子在多层膜内部产生大量的空位和位错等结构缺

陷，发进而造成 Ｍｏ 层与 Ｓｉ 层间发生严重的扩散，膜
层之间发生成分混合，Ｍｏ 与 Ｓｉ 间过渡层厚度大大增

加。 文献［１５］计算了 １００ ｋｅＶ 高能质子辐照多层膜

后过渡层的变化，结果表明辐照后 Ｍｏ－ｏｎ－Ｓｉ 扩散层

厚度增加 ７０％ ，Ｓｉ－ｏｎ－Ｍｏ 扩散层增加 ２００％ 。 这样

的扩散使界面发生严重散射，这是导致反射率下降的

主要原因。 图 ５（ｄ）为高分辨 ＴＥＭ 图像，图像中可见

高能质子辐照使一些 Ｍｏ 层发生区域断裂，进而形成

了岛状结构。 这是因为质子辐照使 Ｓｉ 层产生了大量

空位缺陷，Ｍｏ 原子通过空位或其他结构缺陷为路径

发生强烈扩散，进而在 Ｍｏ 层产生岛状结构［１５］。 另

外，表面粗糙度（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）经辐照后也

有较大幅度增加，图 ８ 为 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜经剂量为 ６×
１０１３ ｃｍ－２，能量为 ５０ ｋｅＶ的质子辐照前后 ＲＭＳ变化，
ＲＭＳ由 ０ ８０７ ｎｍ增加至 １ ９０４ ｎｍ。

（ａ）辐照前整体图像

（ｂ）辐照前局部图像

（ｃ）辐照后整体图像

（ｄ）辐照后局部图像

图 ７　 辐照前后 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜的透射电镜图像

（ａ）辐照前粗糙度
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（ａ）辐照后粗糙度
图 ８　 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜经剂量为 ６×１０１３ｃｍ－２，能量为 ５０ ｋｅＶ的质
子辐照前后粗糙度

４　 结论

制备了具有较高抗辐照能力的 ３０ ４ｎｍ Ｍｏ ／ Ｓｉ 多
层膜反射镜，从理论模拟、光学性能测试、微观结构表
征三方面对其抗辐照能力进行了深入研究。 采用
Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 方法模拟计算了 １０ ＫｅＶ、５０ ＫｅＶ、１００
ＫｅＶ质子辐照 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜后质子在薄膜内的浓度
分布及其产生的缺陷浓度分布，得出质子能量越大，
对薄膜的深层损伤越大的结论。 在空间环境模拟系
统中，对 Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜进行了 ５０ ＫｅＶ 高能质子辐照
实验。 辐照后 Ｍｏ ／ Ｓｉ多层膜的 ＳＡＸＲＤ衍射峰强度总
体有不同程度的下降，高级次衍射峰消失，并且峰位
向大角度方向偏移，说明多层膜结构有被破坏，并且
周期厚度降低。 反射率测试显示，Ｍｏ ／ Ｓｉ 多层膜 ３０ ４
ｎｍ处反射率下降 ２ ８％ ，中心波长向短波方向偏移
０ ２ｎｍ，带宽减少 ０ ４ｎｍ。 采用 ＴＥＭ与轮廓仪对辐照
前后多层膜微观结构进行了分析，５０ＫｅＶ 辐照后薄膜
深层产生了大面积烧蚀结构，并且 Ｍｏ－Ｓｉ界面发生扩
散，界面粗糙度与表面粗糙度增加，这些微观结构的
变化是造成 ３０ ４ｎｍＭｏ ／ Ｓｉ 多层膜反射镜性能发生退
化的主要原因。 辐照损伤模拟与实验表明，制备的
３０ ４ｎｍ多层膜反射镜在月面辐照环境下光学性能比
较稳定，具有较强抗辐照能力。 实践证明，本文进行
的地面辐照模拟试验和理论仿真具有较高的参考价
值，当前，月基极紫外相机是嫦娥三号着陆器上仍可
正常工作的光学载荷之一。
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