
第 31卷第 1期

2007年 1月

高 能 物 理 与 核 物 理
HIGH ENERGY PHYSICS AND NUCLEAR PHYSICS

Vol. 31, No. 1

Jan., 2007

keV质子辐照Kapton/Al的能量传输过程 *

李瑞琦
1)
李春东 何世禹 邸明伟 杨德庄

(哈尔滨工业大学空间材料与环境工程重点实验室 哈尔滨 150001)

摘要 采用TRIM和SRIM2003软件模拟计算了10—300keV能量区间质子辐照Kapton/Al的能量传输

过程. 依据模拟结果选取了辐照能量参数, 在室温真空条件下, 采用空间综合辐照设备对Kapton/Al进

行了质子辐照. 借助于表面红外光谱技术, 对Kapton的重要官能团特征峰做了定量分析, 通过特征峰

处吸光度的变化得到了典型分子键的损伤截面. 平均损伤截面和电子能损的强烈依赖关系及TRIM计

算结果一致说明keV质子辐照Kapton/Al的辐照损伤主要来自电子能损效应. 太阳吸收比的变化趋势

和模拟结果都表明在入射能量80keV附近, 质子辐照Kapton/Al的辐照效应最大.
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1 引言

Kapton/Al(Aluminized Kapton film)是在聚酰亚

胺 (PI)薄膜上真空镀铝得到的一类热控涂层材料, 被

广泛应用于航天器的内、外表面, 对维持航天器正常

的热制度起到十分重要的作用
[1, 2]. 航天器在轨服役

过程中, 表面材料要经受太阳电磁射线、电子及质子

等带电粒子、原子氧、微流星及空间轨道碎片、高真

空以及大范围循环波动的热载荷等各种苛刻的空间环

境因素的直接作用
[3]. 地球轨道空间辐射粒子, 尤其

高份额的质子辐照是造成Kapton/Al热控涂层性能损

伤的主要原因之一. Kapton/Al光学性能的退化可使

航天器原有的热平衡遭到破坏, 造成航天器的可靠性

下降, 工作寿命降低等严重后果[4]. 长期以来有关空

间质子环境对热控材料的研究主要集中在能量1MeV

以上的高能质子上
[5—7]. 但从地球辐射带内的质子分

布能谱可以看出, 在地球辐射带中质子的通量随能量

的降低而增加, 能量小于300keV的质子最大通量可达

108/(cm2/s), 因其能量相对集中和粒子数量巨大, 所

以对热控材料的长期辐照效应不可忽视. 同时, 离子

辐照作用机理的研究已引起广泛的研究兴趣, MeV和

GeV能区的重离子辐照效应已有一些研究[8—10], 但低

能离子在有机聚合物或复合多层介质方面的研究还比

较少, 本文旨在研究keV质子对Kapton/Al的辐照效

应, 以揭示电子能损过程在微观结构及宏观物理特性

变化过程中所起的作用.

2 材料及研究方法

2.1 试验材料、设备及分析测试方法

试样材料为Kapton/Al柔性第二表面镜. 其具

体结构为: 在30µm厚Kapton薄膜表面真空气相沉积

100nm厚铝质反光层及SiOx防护膜组成的3层结构复

合材料, Kapton薄膜一侧向外作为其工作表面.

质子辐照试验在本实验室的空间综合辐照模拟设

备上进行, 该设备可以同时或分别模拟高真空、冷黑

环境、太阳电磁辐照、真空紫外辐照、电子及质子

辐照等空间环境因素. 反射光谱测量在Lambda 950

Perkin-Elmer UV-VIS-NIR谱仪上进行. 傅里叶转换

红外光谱 (FTIR)测量在BRUKER-VECTOR22上完

成. 试样辐照前后太阳辐射能吸收比的变化依据文献
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[11]计算,

∆as = asi−as0 =Rs0−Rsi =

λ2∫

λ1

ρλ0Iλdλ−
λ2∫

λ1

ρλiIλdλ

λ2∫

λ1

Iλdλ

,

(1)

其中as0, asi分别是辐照前后涂层的太阳吸收比; Rs0,

Rsi分别是辐照前后涂层的积分反射系数; Iλ是光谱

强度; ρλ0, ρλi分别是辐照前后涂层的光谱反射系数.

2.2 试验方案设计

空间辐照地面模拟试验的关键是实现空间辐照

环境效应的等效模拟. 为保证地面模拟试验的等效

性, 应使试样温度及真空度在辐照试验过程中保持与

实际在轨服役相当, 所以设计试验过程中样品温度为

300K, 试验设备内真空度10−5Pa.

在应用单能量粒子束代替空间实际粒子连续能谱

进行试验时, 必须遵循粒子能谱的等效代换原则. 不

同能量的带电粒子在物质中的射程不同, 能量损耗形

式与规律各异. 为避免地面模拟辐照试验的盲目性,

本文首先采用TRIM和SRIM软件程序进行了模拟计

算. 对质子射程和沉积能量深度分布的理论计算用

TRIM程序完成, 电离能损分布用SRIM2003软件进

行模拟. 在计算中假设单能10—300keV质子垂直入

射于无限大平板无定型Kapton/Al材料中, 通过跟踪

10000个离子的历史, 分别记录弹性能量损失和非弹

性能量损失及射程等.

图1为质子辐照Kapton/Al后能量损失与入射质

子能量关系曲线. 可以看出, 在入射能量10—300keV

区间, 入射质子的核能损比电子能损小2个数量级, 电

子能损曲线与总能损曲线几乎重合, 说明在此能量区

间入射质子的能损主要来自于电子能损的贡献. 这

一点也可以从模拟得到的质子在Kapton/Al中的运

动轨迹得到印证, 绝大部分入射质子的运动轨迹没有

发生明显的角偏转. 由以上TRIM计算结果可知, 在

10—300keV辐照能量范围内, 入射质子与Kapton/Al

相互作用损失能量而慢化的主要机制是电子的电离

和激发, 电离作用能损约占整个能量损失的95%以

上. 因此, 本文又用SRIM2003对电离作用能损进行

了模拟, 模拟结果见图2. 由图1和图2均可发现, 在

能损随入射能量的变化趋势中, 80keV左右存在一个

能量损失的极大值. 能量损失的峰值对应着辐照效应

的最强点, 所以入射能量80keV附近应作为质子辐照

Kapton/Al地面模拟试验重点考察的能量范围. 依据

以上模拟结果选取辐照能量为50, 70, 80, 90, 110keV,

这一能量范围的辐照过程会观察到显著的损伤效应,

且质子能量损耗将在Kapton薄膜层内完成 (质子射程

小于4µm, Kapton薄膜厚30µm).

根据美国国家航空和宇航局辐射带模型AP8及

等效区间原则确定质子辐照通量J =5×1011cm−2s−1,

质子累积辐照量分别为5×1014, 1×1015, 3×1015,

5×1015和1×1016cm−2, 最高累积辐照量相当于地球

辐射带内约7年的辐照剂量.

图 1 质子辐照Kapton/Al后能量损失与入射质子

能量关系曲线

图 2 不同能量质子在Kapton/Al中电离能损分布曲线

3 结果与讨论

图3为不同剂量质子辐照Kapton/Al涂层∆αs与

辐照能量的关系. 图中实线部分为实验结果, 虚线部

分为外推结果, 还有待于以后的实验进一步验证. 可

以看出, 在三种不同累积辐照量的质子辐照后, Kap-

ton/Al的太阳吸收比变化表现出“钟罩”形的变化趋

势, 即先升高后降低. 在低辐照量下, Kapton/Al的光

学性能退化程度较小, 随着辐照量的增加, 其光学性

能退化较明显, 但都在辐照能量80keV附近出现光学

性能退化的极大值, 这与软件模拟结果是相一致的.

在图2中, 随着入射能量的增加, 电离能损不断增大,

在80keV辐照能量时, 质子对Kapton/Al的电离能损
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最大; 能量再增加时, 电离作用的线能损值不再增大,

停留在12eV/Å以下, 只是在更大深度上造成损伤的

累积效应. 质子在Kapton/Al中的能损分布曲线也说

明了质子辐照Kapton/Al的损伤机制特点, 能量的增

加只是实现材料由面损伤向体损伤的演变.

图 3 不同剂量质子辐照Kapton/Al涂层∆αs与

辐照能量的关系

TRIM计算结果表明, 在10—300keV能量区间质

子辐照Kapton/Al的离子射程小于4µm, 辐照效应发

生在Kapton薄膜层, 所以采用表面红外光谱技术 (反

映5µm以内表面层的结构信息)对辐照样品进行检测

分析.

图 4给出了波数在 2000—400cm−1范围未辐照

Kapton/Al的FTIR谱 (用吸光度A0表示)与辐照能

量为90keV、辐照量为5×1014cm−2和1.5×1015cm−2

质子辐照样品的FTIR差谱(用吸光度的变化A−A0表

示)比较. 与未辐照样相比, 辐照后各基团特征峰的位

置基本未改变, 吸光度整体降低. 为观测特殊官能团

的变化趋势, 选择了官能团的某些特征峰作定量分析.

图 4 未辐照Kapton的FTIR谱与90keV质子不

同剂量下样品的FTIR差谱 (A−A0)

图 5给 出 了 1780cm−1 (羰 基C==O伸 缩 振 动)、

1515cm−1 (苯环碳架的伸缩振动)、1400cm−1 (酰胺

基==C––N伸缩振动)、1260cm−1 (芳香醚C––O––C非

对称伸缩振动)和520cm−1 (对位取代苯基环的面外弯

曲振动)特征峰处吸光度的变化 (A−A0)随辐照量的

变化趋势, 特征峰的鉴定参考了文献 [12]. 根据饱和径

迹模型假设
[13], 辐照层中的损伤用指数规律来表征,

关系式为

A−A0 =A1e−σΦ +A2 , (2)

式中σ表示官能团的损伤截面, Φ表示辐照量, A1和

A2是拟合参数, 式中第一项来自辐照层的贡献, 第

二项则与未辐照区有关. 对实验数据进行拟合如图

5中的虚线所示. 通过拟合给出了特殊官能团对应

波数处的损伤截面如表1所示. 表1中1015cm−1来

自对位取代苯基的氢原子面内摇摆振动, 886cm−1

来自1, 2, 4, 5——四取代苯基独立氢原子的面外

摇摆振动, 836cm−1来自对位取代苯基的两个氢原

子的面外摇摆振动, 609cm−1是芳香醚的弯曲振动,

568cm−1是酰胺基的摇摆振动. 结果表明, 在质子辐

照期间Kapton(PI)中所有的官能团都以相似的损

伤截面参与了损伤层中的降解过程, 90keV质子辐

照PI(辐照层中的平均电子能损约0.11keV/nm)的平

均损伤截面为0.27nm2, 而文献[14]给出的Si离子 (Se

约0.9keV/nm)辐照PI的平均损伤截面为4.3nm2, Xe

离子 (Se约11.5keV/nm)辐照PI的平均损伤截面为

66.3nm2, 由此可以看出辐照损伤截面和电子能损之

间存在着一定的对应关系. 为了更直观地说明这一问

题, 将50, 70, 80和90keV质子辐照下PI特征官能团

的损伤截面对应其电子能损作图, 所得结果见图6. 由

图可见, 随着电子能损值的递增, PI特征官能团的损

伤截面基本上呈现出递增的趋势, 由此推断出与文

献[14]相一致的结论: 聚合物PI的辐照损伤强烈地依

赖于离子电子能损效应, 这一结论也与TRIM计算结

果相吻合.

图 5 不同特征峰处吸光度的改变 (A−A0)随质子

辐照量的变化关系
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表 1 90keV质子辐照下Kapton在典型波数处的

损伤截面(σ)

官能团 波数/cm−1 σ/nm2

羰基(Carbonyl) 1786 0.17

苯基(Phenyl) 1515 0.21

酰胺基(Imide) 1390 0.15

芳香醚(Ether) 1269 0.36

双取代(P-phenyl) 1015 0.14

四取代(T-phenyl) 886 0.42

双取代(P-phenyl) 836 0.29

芳香醚(Ether) 609 0.51

酰胺基(Imide) 568 0.26

双取代(P-phenyl) 521 0.25

图 6 PI特征官能团的损伤截面σ随电子能损的变化关系

4 结论

本论文针对空间飞行器上广泛应用的典型热控

涂层材料Kapton/Al, 采用MC模拟方法模拟了质子

辐照情况下质子在材料中的能量传输过程, 模拟结

果揭示了质子辐照Kapton/Al的本质特征, 在入射

能量10—300keV区间, Kapton/Al的质子辐照损伤发

生在Kapton薄膜层, 且辐照损伤主要来自电子能损

的贡献. 通过红外光谱测量观测到keV质子辐照在

Kapton/Al表面引起化学降解, 损伤层中Kapton的主

链、苯环、酰胺基以相似的截面同时遭到破坏, 其

损伤截面远小于高能离子辐照的结果, 并且聚酰亚

胺的平均损伤截面和电子能损效应存在强烈依赖关

系, 充分证明了电离激发过程在Kapton/Al辐照降解

过程中的主导作用, keV离子辐照后没有发现高能辐

照时炔基的生成
[8, 9]. 电子能损和电离能损的变化规

律都是在辐照能量80keV附近出现极大值, 从地面模

拟实测数据太阳吸收比变化也可以看出80keV左右

质子对Kapton/Al的辐照效应最大, 二者一致说明辐

照能量的增加只是在更大深度上造成损伤的累积效

应, 实现材料由面损伤向体损伤的演变. keV质子辐照

Kapton/Al的能量传输特点对以后地面模拟实验设计

和质子辐照效应的机理分析都具有重要指导意义.
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Energy Transfer of keV Proton in Kapton/Al *

LI Rui-Qi1) LI Chun-Dong HE Shi-Yu DI Ming-Wei YANG De-Zhuang

(Key Laboratory of Space Materials & Environment Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract The energy transfer of proton with energies of 10—300keV in Kapton/Al was simulated with TRIM and

SRIM2003. Irradiating test parameter of energy was chosen based on the simulated results. The ground simulation

tests of proton irradiations for Kapton/Al films were conducted by using the space synthesis irradiating facility under

vacuum at room temperature. The key functional groups in the Kapton/Al films were analyzed quantitatively by means

of the surface infrared spectrum technique. The damage cross section of typical molecular bonds was obtained from the

variation of the absorbance at the characteristic peaks of key functional groups. The analysis results have shown that the

average damage cross section is strongly dependent on the electron energy loss, which is agreement with the simulation

results by TRIM. This indicates that the electron energy loss plays an important role in the damage of Kapton/Al by

keV proton irradiation. From the tendency of the solar absorptance and the simulation results it can be seen that the

proton irradiation effects have the maximum value near the incident energy of 80keV.

Key words proton irradiation, Kapton/Al, energy transfer, energy loss
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