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摘要： 光子计数成像探测器是月基极紫外相机等空间成像载荷的核心成像器件。 Ｇｅ 膜作为

探测器的电荷感应层， 在空间质子辐照环境下的稳定性直接影响系统的成像质量。 采用 Ｍoｎｔｅ⁃
Ｃａｒｌo 法仿真了 ５００ ｎｍ Ｇｅ 膜被 １０、 ５０ 和 １００ ｋｅＶ 高能质子辐照后， Ｇｅ 膜内部的质子浓度分布与

空位缺陷分布。 仿真结果表明， ５０ ｋｅＶ 质子在 Ｇｅ 膜内部产生的空位缺陷对膜层内部损伤最大。
对 １００、 ２３０、 ３５０ 和 ５００ ｎｍ 厚度 Ｇｅ 膜分别进行 ５０ ｋｅＶ 质子辐照实验， 经方阻仪测试显示， 越

厚的薄膜辐照后方阻变化越大， ５００ ｎｍ 比 １００ ｎｍ Ｇｅ 膜方阻增加量高约 ５００ ＭΩ ／ □。 通过原子

力显微镜 （ＡＦＭ） 表征发现， ５００ ｎｍ Ｇｅ 膜辐照后出现膜层凸起与分离， 均方根表面粗糙度由

１. ６３ ｎｍ 增至约 １０ ｎｍ。 研究结果表明， 在满足方阻要求的前提下， 通过对 Ｇｅ 膜厚度的合理设

计， 可以有效减小高能质子辐照带来的损伤。
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０　 引言

太阳耀斑、 日冕、 磁层、 极光等空间天气的变

化对人类的生产、 生活， 以及国家安全、 公共安全

有着重大影响。 因此， 人类近年来对空间天气现象

进行不断探索， 越来越多的空间天气成像设备被发

射到宇宙空间， 对地球以及太阳星体周围的空间天

气现象进行观测。 我国对空间天气现象的观测也有

条不紊地进行中。 ２０１３ 年， 嫦娥三号所搭载的月

基极紫外相机在 ３０. ４ ｎｍ 极紫外波段对地球磁层中

的等离子体层进行观测［１］。 ２０１７ 年， 风云三号 Ｄ
星所搭载的广角极光成像仪在 １４０～１７０ ｎｍ 远紫外

波段对地球极光进行观测［２－３］。 先进天基太阳天文

台是我国太阳物理学家自主提出的综合性太阳探测

专用卫星， 其上搭载了全日面矢量磁像仪、 太阳硬

Ｘ 射线成像仪、 莱曼阿尔法太阳望远镜， 用于观测

太阳磁场、 太阳耀斑和日冕物质抛射现象［４］。
２０２２ 年， 先进天基太阳天文台成功发射， 实现了

我国综合性太阳卫星探测零的突破［５］。 可以看到，
上述空间天气观测的光学载荷大多采用极紫外－远
紫外波段成像， 这是因为该波段是空间天气的最佳

观测波段。 但极紫外－远紫外波段辐射较弱， 一般

感光器件无法感知这么弱的光信号。 因此， 在空间

天气观测设备设计中， 一般优先考虑具有低噪声、
高灵敏度、 高动态范围等优点的光子计数成像探测

器［６－７］作为感光器件。
月球表面等空间环境的强粒子辐照［８］ 对卫星

上的电子元器件有着诸多不利影响， 强粒子辐照对

航天器材料会产生原子位移作用与电离作用， 可致

使航天器件寿命持续缩短乃至失效。 目前对航天器

件性能影响较大的辐射效应有单粒子效应［９］、 总

剂量效应［１０］和深层充放电效应［１１］。 光子计数成像

探测器在轨运行中将受到空间中高能质子的辐照作

用［１２］， 探测器中 Ｇｅ 膜被辐照后， 高能质子会通过

碰撞使 Ｇｅ 原子离开正常位置成为间隙原子， 原来

位置形成空位缺陷［１３］， 这种空位缺陷会导致 Ｇｅ 膜

电学性能发生变化。 Ｇｅ 膜是光子计数成像探测器

的位敏阳极电荷感应层［１４－１５］， 其方块电阻的变化

会使成像电荷分布形状时间常数发生改变， 导致成

像分辨率等参数变化［１６］， 严重时甚至使成像失

效［１７］。 因此， 极紫外相机系统设计中要求探测器

感应电荷层在工作中方块电阻稳定可控。 然而，
Ｇｅ 膜属于半导体材料， 其物理结构易受辐照影响

而发生变化， 且因其化学性质较为活泼， 化学结构

也易因辐照而发生变化［１３］。 所以， 对 Ｇｅ 膜进行辐

照环境下的性能研究具有重要科学价值和现实意

义。 目前， 国内外对 Ｇｅ 膜等半导体材料的辐照效

应研究主要集中在太阳电池领域［１８］， 对光子计数

成像探测器中感应电荷层 Ｇｅ 膜辐照效应研究甚少。
本文为提高光子计数成像探测器中Ｇｅ 膜在轨运

行的抗辐照能力， 研究了通过控制 Ｇｅ 膜厚度减小高

能质子辐照造成损伤的有效方法。 采用 Ｍoｎｔｅ⁃Ｃａｒｌo
法仿真了高能质子在 Ｇｅ 膜中传输后的沉积分布， 以

及造成的缺陷分布。 在哈尔滨工业大学空间辐照环

境模拟系统中进行了 ５０ ｋｅＶ 高能质子辐照实验。 对

辐照前后的 Ｇｅ 膜电学性能和微观形貌变化进行了表

征， 并总结了 Ｇｅ 膜抗辐照设计的作用机制。

１　 样品制备与实验方法

１. １　 样品制备

本文采用控制薄膜沉积厚度的方法对方阻进行

控制。 薄膜沉积采用磁控溅射镀膜法， 镀膜机型号

为 ＪＧＰ６００， Ｇｅ 靶材纯度 ９９. ９９％。 样品基底选用

表面粗糙度小于 ０. ８ ｎｍ 的石英基底。 图 １ 为直流
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磁控溅射法制备的 Ｇｅ 膜样品。 图 ２ 为不同厚度 Ｇｅ
膜刚沉积完成时的方阻。 由于 Ｇｅ 化学性质较为活

泼， Ｇｅ 膜沉积完成暴露在空气中之后， 其方阻值

会因 Ｇｅ 膜发生氧化而逐渐增加。 本文采用方阻稳

定后的 Ｇｅ 膜样品进行实验。

图 １　 直流磁控溅射法制备的 Ｇｅ 膜样品
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅ ｆｉｌｍ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ＤＣ ｍａｇｎｅｔｒoｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｍｅｔｈoｄ
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图 ２　 不同厚度 Ｇｅ 膜刚沉积完成时的方阻
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｑｕａｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ oｆ ａｓ⁃ｄｅｐoｓｉｔｅｄ Ｇｅ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

１. ２　 辐照与测试实验方法

采用哈尔滨工业大学的空间环境地面模拟装置

对 Ｇｅ 膜样品进行高能质子辐照实验。 图 ３ 为空间

环境综合模拟装置， 该装置可模拟多种空间环境中

的高能粒子辐照环境。

质子加速器 机械性能
条件系统

真空紫外
射线源 真空室

样品

热循环系统
低温冷凝器

抽气系统
控制柜

太阳射线
模拟器

图 ３　 空间环境综合模拟装置示意图
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ oｆ ｔｈｅ ｃoｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉoｎ

ｄｅｖｉｃｅ ｆoｒ ｓｐａｃｅ ｅｎｖｉｒoｎｍｅｎｔ

采用 Ｊａｎｄｅｌ 方阻仪对 Ｇｅ 膜方阻进行测量， 如

图 ４ 所示。 测量压力为 ２０ Ｎ， 多次测量取平均值。
由于薄膜方阻受环境因素影响较大， 测量时保证室

温为 ２２ ℃。 本文采用 Ｎａｎoｓｕｒｆ Ｅａｓｙｓｃａｎ ２ 型原子

力显微镜 （ＡＦＭ）， 对辐照前后 Ｇｅ 膜表面形貌与

均方根 （ＲＭＳ） 表面粗糙度进行测量。 其最大量

程范围为 ８０ μｍ×８０ μｍ， 本文采样范围为 ２ μｍ×
２ μｍ～１０ μｍ×１０ μｍ， 纵向分辨率为 ０. ０５ ｎｍ。

图 ４　 Ｊａｎｄｅｌ ＲＭ３⁃ＡＲ 型方阻仪
Ｆｉｇ. ４　 Ｊａｎｄｅｌ ＲＭ３⁃ＡＲ ｓｑｕａｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｔｅｒ

２　 实验结果及分析

２. １　 质子辐照模拟仿真

采用 ＳＲＩＭ 软件基于 Ｍoｎｔｅ⁃Ｃａｒｌo 原理模拟了高

能质子入射 Ｇｅ 膜后质子的能量损失与沉积分布等

情况。 质子能量选择 １０、 ５０ 和 １００ ｋｅＶ， 入射质子

数量为 ９９ ９９９， Ｇｅ 膜厚度均为 ５００ ｎｍ。 这三种能

量质子注入 Ｇｅ 膜后的浓度分布如图 ５ （ａ）、 （ｂ）、
（ｃ） 所示， 质子辐照产生的空位缺陷分布如图

５ （ｄ）、 （ｅ）、 （ ｆ） 所示。 与本文作者前期研究的

Ｍo ／ Ｓｉ 多层膜的质子辐照模拟结果［１９］ 相似， Ｇｅ 膜

高能质子辐照结果显示， 能量越大， 质子辐照对薄

膜深层损伤越大， 对浅层损伤越小。 １０ ｋｅＶ 高能

质子入射产生的空位缺陷集中在膜层表面， 深层并

没有损伤， 如图 ５ （ ａ） 和 （ ｄ） 所示； ５０ ｋｅＶ 高

能质子造成的空位缺陷在整个膜层截面中以高斯形

态分布， 对膜层内部损伤最大， 如图 ５ （ ｂ） 和

（ｅ） 所示； １００ ｋｅＶ 高能质子在膜层内造成的空位

缺陷分布较少， 如图 ５ （ｃ） 和 （ ｆ） 所示， 大部分

沉积在样品的石英基底上。 而且， 由于石英材料对

辐照响应较小， 并没有对基底造成损伤， 因此

１００ ｋｅＶ质子辐照对 ５００ ｎｍ 的 Ｇｅ 膜内部损伤较小。
５０ ｋｅＶ 高能质子辐照造成的空位缺陷损伤比

１０ ｋｅＶ和 １００ ｋｅＶ 所造成的缺陷损伤都严重， 如图
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５ （ｄ）、 （ｅ）、 （ ｆ） 所示。 可见， ５０ ｋｅＶ 能量的高

能质子对 Ｇｅ 膜造成的空位缺陷贯穿整个膜层。 因

此本文选择这一能量进行辐照实验， 以对仿真结果

进行验证。
质子射程=95.6nm偏斜度=0.103
岐离度=38.2nm 峰度=2.960

质子射程=361.6nm偏斜度=-1.095
岐离度=78.8nm 峰度=4.682

质子射程=341.7nm偏斜度=-0.878
岐离度=113.5nm 峰度=3.052
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图 ５　 １０、 ５０ 和 １００ ｋｅＶ 质子辐照后 Ｇｅ 膜内质子浓度分布和空位缺陷分布
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ oｆ ｐｒoｔoｎ ｃoｎｃｅｎｔｒａｔｉoｎ ａｎｄ ｖａｃａｎｃｙ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｅ ｆｉｌｍ ａｆｔｅｒ １０， ５０ ａｎｄ １００ ｋｅＶ ｐｒoｔoｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉoｎ

２. ２　 辐照前后电学性能变化

５０ ｋｅＶ 质子辐照 Ｇｅ 膜实验在空间环境地面

模拟设备中进行， 如图 ３ 所示。 实验参数设置如

下： 高 能 质 子 能 量 ５０ ｋｅＶ， 辐 照 剂 量 ６ ×
１０１３ ｃｍ－２， 该剂量与月球表面 １００ ｈ 太阳风的质

子辐照剂量相当［２０］ 。 表 １ 为 ５０ ｋｅＶ 辐照各厚度

样品后方阻变化情况， 图 ６ 为相应的柱状图。 可

以直观看到不同厚度 Ｇｅ 膜样品在辐照后方阻都

有所增加。 样品 Ａ 与样品 Ｂ 属于较薄的样品， 其

受辐照后方阻分别增加 ２３ ＭΩ ／ □、 ２１ ＭΩ ／ □。
而随着薄膜厚度的增加， 样品 Ｃ 方阻从 １０ ＭΩ ／ □
增加至 ８８ ＭΩ ／ □， 样品 Ｄ 方阻从 ３ ＭΩ ／ □增加至

５１６ ＭΩ ／ □。 可见较厚的薄膜内部受辐照损伤更严

重， 导致辐照后方阻增加显著。 该现象产生的机理

可由质子辐照模拟仿真结果进行解释。 图 ５ （ ｂ）
和 （ｅ） 为 ５０ ｋｅＶ 质子入射 Ｇｅ 膜产生的质子浓度

分布和空位缺陷分布。 当薄膜较薄 （如 １００ ｎｍ）
时， 大部分粒子贯穿薄膜被基底吸收， 薄膜产生的

空位缺陷较少。 随着薄膜厚度增加， 薄膜内部产生

的缺陷越多， 薄膜内部损伤越大。 因此， 上述研究

结果表明： 在满足方阻要求的前提下， 通过对 Ｇｅ
膜厚度的合理设计， 可以有效减小高能质子辐照带

来的损伤。
表 １　 经 ５０ ｋｅＶ 质子辐照前后不同厚度 Ｇｅ 膜的方

阻值

Ｔａｂ. １　 Ｓｑｕａｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｇｅ ｆｉｌｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋ⁃
ｎｅｓｓｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ５０ ｋｅＶ ｐｒｏｔｏｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

样品 厚度 ／ ｎｍ
方阻 ／ （ＭΩ·□－１）

辐照前 辐照后 增加量

Ａ １００ １６０ １８３ ２３

Ｂ ２３０ ３２ ５３ ２１

Ｃ ３５０ １０ ８８ ７８

Ｄ ５００ ３ ５１６ ５１３
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图 ６　 经 ５０ ｋｅＶ 质子辐照前后不同厚度 Ｇｅ 膜的方阻变
化柱状图

Ｆｉｇ. ６　 Ｈｉｓｔoｇｒａｍ oｆ ｓｑｕａｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉoｎ oｆ Ｇｅ ｆｉｌｍｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｂｅｆoｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ５０ ｋｅＶ
ｐｒoｔoｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉoｎ

0 2.2μm 0 3.3μm

0 5.0μm 0 10.0μm

（a） 样品辐照前Ge膜
表面形貌

（b）样品辐照后产生的
“岛状”缺陷区域

（c）样品辐照后产生的
“脱落”缺陷区域

（d）样品辐照后产生的
“冲击”缺陷区域

图 ７　 ５００ ｎｍ Ｇｅ 膜样品辐照前后表面形貌对比
Ｆｉｇ. ７　 Ｃoｍｐａｒｉｓoｎ oｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｍoｒｐｈoｌoｇｙ oｆ ｔｈｅ ５００ ｎｍ Ｇｅ

ｆｉｌｍ ｓａｍｐｌｅ ｂｅｆoｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉoｎ

２. ３　 辐照前后微观形貌变化

厚度为 ５００ ｎｍ 的 Ｇｅ 膜经过 ５０ ｋｅＶ 辐照后，
方阻变化最大， 其微观形貌变化亦非常明显。 本文

对 ５０ ｋｅＶ 辐照前后的 ５００ ｎｍ Ｇｅ 膜样品表面形貌

进行了 ＡＦＭ 微观形貌表征。 图 ７ （ａ） 为辐照前的

５００ ｎｍ Ｇｅ 薄膜样品， 表面平整光滑， 膜层均匀分

布， 初始 ＲＭＳ 表面粗糙度仅为 １. ６３ ｎｍ。 辐照后

该样品表面粗糙度显著增加， 如图 ７ （ｂ）、 （ ｃ）、
（ｄ） 为辐照后该样品的 ３ 个不同区域 ＡＦＭ 测试结

果， ＲＭＳ 表 面 粗 糙 度 分 别 为 １０. ５５、 ６. ２６ 和

９. ９８ ｎｍ。 Ｇｅ 膜样品辐照后不同区域表面形貌变化

也不相同。 如图 ７ （ｂ） 所示， 膜层表面出现条索

状凸起， 膜层形成不同程度的剥离， 呈现分割的

“岛状” 结构。 这种现象形成的机制是由于辐照过

程中薄膜材料内部产生位移损伤和孔洞缺陷， 造成

薄膜宏观膨胀， 使材料机械性能降低。 辐照损伤严

重的区域形成大面积薄膜脱落， 如图 ７ （ｃ） 所示。
图 ７ （ｄ） 中显示， 部分区域形成明显的 “冲击”
缺陷， 这是由于薄膜结构塌陷， 形成了环岛形

突起。
“岛状”、 “脱落”、 “冲击” 等辐照产生的缺

陷是高能质子注入 Ｇｅ 膜后造成的。 高能质子注

入 Ｇｅ 膜内部后俘获电子形成 Ｈ 原子， Ｈ 原子在

薄膜内部空位处不断聚集形成气泡核， 气泡核在

辐照中持续聚集， 当气泡压力大于薄膜和基底结

合力时， 就造成薄膜的脱落； 当气泡压力大于薄

层表面张力时就发生薄膜破裂。 Ｇｅ 膜作为感应电

荷层在此时已经失效。 极紫外相机在轨运行时，
虽然在机械结构的保护下受如此大的能量辐照的

可能性较小， 但一旦被高能质子辐照， 可能会造

成 Ｇｅ 膜器件失效。 因此， 在设计时对 Ｇｅ 膜厚度

进行合理选择， 是减小高能质子辐照造成器件损

伤的有效方法。

３　 结论

本文从理论模拟、 电学性能测试、 微观形貌表

征三方面对 Ｇｅ 膜的抗辐照能力进行了深入研究。
采用 Ｍoｎｔｅ⁃Ｃａｒｌo 方法模拟仿真了不同能量质子注

入 Ｇｅ 膜后的质子浓度与缺陷分布情况， 仿真表明

５０ ｋｅＶ能量高能质子产生的空位缺陷对膜层内部损

伤最大。 在空间环境地面模拟设备中， 对 １００、
２３０、 ３５０ 和 ５００ ｎｍ 厚度 Ｇｅ 膜的样品分别进行

５０ ｋｅＶ高能质子辐照， 实验显示越厚的薄膜经辐照

后方阻变化越大， ５００ ｎｍ 比 １００ ｎｍ Ｇｅ 膜方阻增

加量高约 ５００ ＭΩ ／ □。 采用 ＡＦＭ 对辐照前后

５００ ｎｍ Ｇｅ 膜微观形貌进行了表征， 辐照后的 Ｇｅ
膜不同区域分别出现了 “岛状”、 “脱落”、 “冲
击” 等辐照缺陷， 粗糙度大幅增加， 薄膜功能失

效。 本文研究了高能质子在 Ｇｅ 膜中的输运规律，
研究表明通过对感应电荷层 Ｇｅ 膜厚度的合理设

计， 可以有效减小高能质子辐照带来的损伤。 该工

作可为探测器抗辐照设计提供参考， 提高器件寿

命， 使航天器长期有效地工作。
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