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为了检验应用在极紫外波段空间太阳望远镜上 *+,-.多层膜反射镜在空间辐射环境下反射率的变化情况，模
拟了部分空间太阳望远镜运行轨道的辐射环境，利用不同能量和剂量的质子对 *+,-.多层膜反射镜进行辐照实
验 /辐照前后反射率测量结果显示，由于带电粒子的辐照损伤，质子辐照会使 *+,-.多层膜反射镜的反射率降低，且
质子能量越低、剂量越大，对多层膜的反射率影响越明显 / 当质子能量 ! 0 !1% 234，剂量!0 1 5 !%!! ,66" 时，反射

率降低 &7!8；能量 ! 0 !%% 234，剂量!0 1 5 !%!! ,66" 时，反射率降低 97(8；能量 ! 0 9% 234，剂量!0 ) 5 !%!" ,66"

时，反射率降低 !%7&8 / 用原子力显微镜测量辐照后 *+,-.多层膜反射镜的表面粗糙度比辐照前明显增加，致使散
射光线能量逐渐增大并最终导致反射率的降低 /
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! 7 引 言

很多光学系统在空间飞行一段时间后，成像质

量会有所降低，其中最为重要的原因之一就是载能

束流辐照使光学器件性能退化 / *+,-.多层膜反射
镜是空间太阳望远镜的关键元件之一，其性能好坏

影响空间太阳望远镜的成像质量［!—&］/
空间太阳望远镜预计的轨道高度为 ($% 26，处

在低地球轨道内，在低地球轨道条件下主要是遭受

质子束的直接辐照 / 在很长一个时期内，人们曾集
中精力去研究能量为 ! *34左右的空间粒子辐照效
应 /但是在对地静止轨道中绝大多数质子的能量是
低于 ! *34的，甚至低于 !9% 234，如图 !所示［9］/ 能
量小于 "%% 234的质子和其他带电粒子在材料中射
程小，对光学元件或材料有特殊的表面效应，对长寿

命光学系统的影响不可忽略［1，(］/ 所以，研究能量低
于 "%% 234的质子辐照对材料性能等方面产生的影
响是非常重要的 /
本文工作中，用空间环境模拟装置产生质子束

对自行设计的 $块中心波长为 !$7’ A6的 *+,-.多

图 ! 在对地静止轨道内的质子光谱

层膜反射镜样品进行辐照 / 为了比较不同能量和剂
量的质子对 *+,-.多层膜反射镜反射率的影响，选
择质子的通量为 !7"9 5 !%!% ?6D "·ED !，对 $块样品的
辐照能量和剂量分别如下：样品 F，! 0 !1% 234，!0
1 5 !%!! ,66"；样品 G，! 0 !%% 234，! 0 1 5 !%!! ,66"；

样品 H，! 0 9% 234，!0 ) 5 !%!" ,66" / 然后用原子力
显微镜测量辐照前后 $块样品的表面粗糙度，最后
测量辐照前后多层膜的反射率并分析了反射率降低

的原因 /
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!" 实验方法及布局
为了模拟空间辐照环境，在哈尔滨工业大学空

间环境实验室的综合模拟装置上进行了质子辐照实

验 # 此模拟系统由真空室、质子加速器、一个 $$ %的
散热系统和连接到真空室的质谱仪组成，如图 !所
示 #从这个装置出来的质子束的能量范围是 &’—
()’ *+,#

图 ! 空间环境的综合模拟系统示意图

辐照前后反射率的测量采用由激光打靶产生的

等离子体光源、高分辨率的 -./012345!6$型掠入
射软 7射线8真空紫外单色仪、样品室和数据采集程
序等构成的测量系统，实验装置如图 &所示 #

图 & 测量系统示意图

我们使用 -./012345!6$ 掠入射软 7射线8真
空紫外单色仪，配 )’’ 9:;<<光栅，入缝、光栅、出缝
都在罗兰圆上 #出缝在罗兰圆上运动，进行波长扫
描，当出射狭缝和入射狭缝在法线同一侧时得到负

的光谱级，而当两个狭缝在法线的异侧时，得到正的

光谱级 # 光栅曲率半径为 !"!($ <，刻划面积为 &’
<<= >’ <<，闪耀角为 !"’$?，入射角为 @@?，光谱分
辨率为 ’"’$> A<，波长范围 ’—(!> A<，出射狭缝与
探测器共同沿罗兰圆作扫描运动，扫描间隔为 ’"’>
A<，出射狭缝定位精度为 ’"’!>6 <<#

& " 实验结果与分析

测量得到辐照前后 &块 -B;3C多层膜反射镜样
品的反射率如图 6所示 # 当质子辐照剂量均为!D )
= (’(( <<E !时，-B;3C多层膜经能量为 ()’ *+,的质
子辐照后，反射率降低了 6"(F；经能量为 (’’ *+,
的质子辐照后，反射率降低了 >"$F #这说明质子能
量越低，反射率降低越多 # 当能量为 >’ *+,，剂量增
加为!D @ = (’(! ;<<! 时，反射率下降了 (’"6F #
从以上的实验数据可以发现，-B;3C多层膜经质

子辐照后其反射率下降 #图 >是应用 -BAG+8HIJ9B 方
法计算的经能量分别为 >’，(’’ 和 ()’ *+,的质子
辐照后 -B;3C 多层膜内的质子沉积分布比较 # 计算
跟踪的质子数为 (’’’’’，计算使用的程序是 K2L-
软件包［@］# 辐照损伤的 K2L- 程序主要是采用
-BAG+8HIJ9B方法随机选定碰撞参数，模拟碰撞过程，
计算一个粒子从进入靶材料开始到最终丧失能量停

止或穿出时所产生的辐照缺陷 # 只要计算出入射粒
子能量损失的分布，就可以得到辐照损伤的分布 #
从微观看，由激发、电离或核运动引起的能量损失是

一个不连续的过程，但从宏观看，粒子进入晶体中的

能量损失是个连续的过程 # 假定电子能量损失和核
能量损失之间没有关联，因而可以独立地处理，能量
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图 ! 质子辐照前后反射率比较 （"）样品 #，! $ %&’ ()*，!$ &

+ %’%% ,--.；（/）样品 0，! $ %’’ ()*，!$ & + %’%% ,--.；（1）样品

2，! $ 3’ ()*，!$ 4 + %’%. ,--.

损失过程的特征可用单位长度上的能量损失

5 6! 7 6"来描述，5 6! 7 6" 又称为阻止本领 8
设 # 为靶内原子数密度，6"（!，$）是能量为 !

的入射粒子将 $—$ 9 6$ 范围的能量传递给靶原子
的碰撞截面 8 前进一段路径 6" 时发生这种碰撞次
数为# 6"（!，$）6"，入射粒子在路径 6" 上损失的

能量 6! 为 5 6! $ #!$6"（!，$）%"，即

5 6!
6" $ #!$6"（!，$）

$ #&， （%）

式中!$6"（!，$）为阻止截面 8 阻止本领可分为核

阻止本领 5（6! 7 6"）:和电子阻止本领 5（6! 7 6"）)，
所以有

5 6!
6" $ 5 6!

6( )" :
9 5 6!

6( )" )
8 （.）

随着入射粒子在靶材料中的减速，电子阻止的比例

逐渐减少，核阻止的比例逐渐增加 8
考虑到计算效率和计算精度问题，利用 ;<:1=<:>

?)"@)模型［A］，对实验中所使用的 BC,D<多层膜进行
模拟 8膜层周期为 EF%! :-，共 &’个周期，所以其厚
度共 !.4F! :-，其中 D<的厚度是 .3EF’! :-，BC的
厚度是 %E%GF& :-8 由图 3 可以发现辐照能量越低
质子的射程越短，在多层膜材料中沉积的浓度也越

大，对表面膜层的损伤更为显著 8 能量为 3’ ()*的
质子在 BC,D< 多层膜中的沉积在多层膜的某一深度
处，这主要是由于质子与多层膜中的 D< 原子和 BC
原子在碰撞过程中，随着入射质子在材料中的深入

其能量不断下降，大部分入射质子最后沉积在多层

膜相应的射程深度处，导致被辐照的 BC,D< 多层膜
表面的吸收剂量很大 8 而能量为 %’’ 和 %&’ ()*的
质子在材料中沉积的非常少，质子射程较远，远远超

出了反射镜膜层范围，损伤主要集中于熔石英基底

内，对表面膜层产生的影响小一些 8

图 3 经能量分别为 3’，%’’和 %&’ ()*的质子辐照后 BC,D<多层

膜内的质子浓度分布情况

为研究薄膜表面的形貌，使用 H":CD1CI) ! 原
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子力显微镜（!"#）直接测量质子辐照前和辐照后
#$%&’多层膜反射镜的表面粗糙度，结果如图 (和图
)所示 * 在沿 !，" 方向扫描范围是 +!, - +!,，分
辨率是 .+( - .+(个数据点 * 在垂直表面的 # 方向用

灰度表示高度，扫描频率为 / 01* 对每块多层膜样
品在不同区域进行重复扫描 /2个点以上，扫描结果
基本一致 * 应用 !"#的软件对扫描图像进行处理，
可以得到表面粗糙度 *

图 ( 辐照前 3个样品的表面粗糙度 （4）25367 8,，（9）25+:2 8,，（;）25:2/ 8,

图 ) 辐照后 3个样品的表面粗糙度 （4）25(6/ 8,，（9）2563. 8,，（;）25+2. 8,

由图 (和图 )可见，辐照前样品 !、样品 <和样
品 =的表面粗糙度值分别为 25367，25+:2 和 25:2/
8,，辐照后分别为 25(6/，2563.和 25+2. 8,* 辐照后
的 #$%&’多层膜反射镜的表面粗糙度比辐照前明显
增加，致使散射光线能量逐渐增大而最终导致反射

率的降低 *
作为一种简化处理，只考虑多层膜表面和界面

粗糙度的影响，多层膜的反射率可由下列 >?9@?A
B4CC?D公式加以描述：

$ E $% ?FG［H（:"!I’8"%#）.］， （3）

其中 $% 为理想光滑界面的多层膜反射率，!为层膜

界面的均方根粗糙度，"为软 J射线的入射角，#为
入射光的波长 *
由（3）式可知，表面粗糙度!越大，多层膜的反

射率越低 *
另一方面因为辐照缺陷在 #$%&’多层膜中积累

导致了额外的吸收使反射率降低，该过程取决于

吸收剂量，吸收剂量 & 和辐照剂量$ 可用下式
换算［/2］：

& E /*( - /27 ’$%（$%）* （:）
式中材料吸收剂量 & 的单位为 D4K，粒子能量 ’ 的
单位为 #?L，质子辐照剂量$的单位为 ;,H .，粒子

在材料中的射程 $ 的单位为 ;,，材料密度%的单
位为 M%;,3 *
质子的能量 ’ 越低，穿过样品材料的本领就越

差，能量损失越严重，射程就越短，由（:）式可知，沉
积在样品中的质子产生的杂质和缺陷就多，所以剂

量都是$ E ( - /2// %,,. 时，辐照能量为 /22 N?L的
质子束比能量为 /(2 N?L的质子束对 #$%&’多层膜
反射镜的破坏作用明显，所以样品 <比样品 !的反
射率下降更多 *
由（:）式还可以得到，质子能量越低，辐照剂量
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!越大，材料对质子的吸收就越多，在样品内部积累
的缺陷就越多，从而对被辐照样品破坏越严重 !所以
当质子能量为 "# $%&，辐照剂量增加到!’ ( ) *#*+ ,
--+ 时，样品 . 的反射率降低了 *#/01，比样品 2
和样品 3的反射率降低更多 !

0 / 结 论

本文主要研究了 45,67多层膜反射镜样品经不
同能量和剂量的质子辐照后反射率的变化 !实验测
量数据和理论模拟计算结果都表明质子辐照能够使

45,67多层膜反射镜的性能退化，质子辐照能够在材
料中诱发缺陷产生，质子能量越低，辐照剂量越大反

射镜的破坏越明显 ! 所以，暴露于低能量质子环境
中光学元件性能退化是一个重要的问题，对于设计

长寿命的空间太阳望远镜，是一个必须要考虑的因

素 ! 本文的研究将会对这方面的工作有重要参考价值 !

哈尔滨工业大学空间材料与环境工程实验室的何世禹

和刘海为本文工作提供实验条件完成质子辐照实验；中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所马月英提供 45,67多
层膜反射镜样品，江苏大学关庆丰指导分析了实验结果 !
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