
模拟高能空间环境对光学材料在 � � � �埃

到 � � � �埃之间紫外透过率的影响

在辐照前和第一次在 �
�

。兆电子伏而第

二次在 �
�

� 兆电子伏用 � �
‘咦

电子�厘米
么

辐照

之后从 � � � � 埃到 � � � � 埃范围测量 了 �� �
、

� � �
� 、

� � �
� 、

� � �
� 、

� �
�
�

� 、

和熔石英的

透过率
。

当采用� �
�
�

�

使熔石英
,

二氢化按

磷酸盐 �� � ��
,

方解石和 � �� ��
� �玻璃滤光

片 � 一 � �和 � 一�� 屏蔽开直射电 子 束 的 时

候
,

在 �
�

� 兆电子伏用 � �
‘�

电子 �厘米
“

作 了

类似的测量
。

电子能量和剂量相当于一年之

后循环一次
,

近极轨道为� �   公里在人造辐

射带中可能迁到的那些
。

从这些测量判断
,

� � �
� 、

� � �
�

和� �
�
�

�

具有在紫外的空间用

途的最大潜力
。

和熔石英组成
,

它直接地放在高 能 电 子 束

中
。

第二组是由熔石英
、

二氢化 钱 磷 酸 盐

�� �  � 方解石
、

� � � � �� � 滤光片 � 一� 理和

� 一�� 组成
,

用� �
�
�

�

晶体屏蔽 直 射 电 子

束
。

后来
,

主要辐射是由阻止兰宝石晶体中

电子所引起的韧致辐射
。

� 空间电子能量的分布

绪 言

最近几年光学材料在恶劣的空间环境中

的特性具有很重要的意义
。

有时光学退化的

术语用来 说明为空间光学 实验预想的和观测

结果之间的差异
。

本文的目的是为了研究在

经受高能电子辐照时紫外用的光学材料透过

率的影响
。

辐照的总量是由一年的期间内在

给定的轨道空间中可能迂到的值来决定
。

本

文限制于在从 � � � �埃到 � � � �埃的波段内是透

明的材料
。

关于高能辐照对光学晶体和光学玻璃的

影响
,

在 固态物理的文献 中早已发表了大量

的文章是事实
。

然而辐照的剂量通常要比一

年期间在地球轨道内所迁到的值大很多
。

使

用大剂量是为了形成大量的晶体缺陷和色中

心
。

同样
,

大多数文献被限制在 � � � �埃以上

的非真空范围
。

在本文所研究的材料可分成二组
。

第一

组是 由� ��
、

� � �
� 、

� � �
� 、

� � �
, 、

� �
�
�

。

�� �  年 � 月在 �
� � � � � � � 岛上 � � � 公里处

� � � � ����爆炸 ��
�

�兆吨 � 产生一个缓慢的衰

减人工电子带
,

在大约 � � � �公里处
,

电子能量

分布近似裂变能谱 �由裂变 碎片引起 日一衰

减� ‘
� ’。

随着时间的进展
,

通过散射改 变 了

能谱
。

� � � �年 � 月由� �� � 处理论研究实验

室所作的一些计算表明
,

由� ��� �� �� 形成的

��  人工电 升具有小于 � 兆电子伏和�� �具

有小于 � 兆电子伏的能量 �一次循环近极轨

道为� �   公里�
。

因此通过能量在 � 一 � 兆电

子伏范围的电子辐照来模拟人工电子带的影

响是 合理的
,

在 �� � �年 � 月间一次循环近极

轨道为 �、。�公里
,

如果没有衰减
,

预计最高

的流量是� �
‘ ,

电 了厘米一 “

年
一 ’ 。

� 实 验 过 程

透过率是在一个一米�
� �� � �  。 � � � �型

单色仪的出射狭缝处测量的
,

这台单色仪采

用一个 � �� �� � � � � � � 型无窗 ��的氢光源
。

把

样品架作成能在没有破坏真空下即可从出射

光束放人又可拿出晶体
。

列入表 � 的晶体在 �
�

� 兆电子伏时是用

� � “ 电子 �厘米
�

而后在 �
�

� 兆电子 伏 时 用

� � “ 电子 �厘米
“

辐照
。

用每种能 量 的 辐 照



时间是 �� 分
。

由于电子辐照人造兰宝石 ��
一� �

�
� � �透

过率的变化最小
。

为此它被用作列入表 �� 中

材料的电子屏蔽
。

�
�

�毫米厚的 � �
�
�
�

晶体

被放置在人射的 �
�

� 兆电子伏的电子束之间

并受到辐照
。

在空间实验中这相当于利用兰

宝石屏蔽
,

以便阻止辐射带中大多数高能电

子
。

在此情况主要辐射源将引起韧致辐射
。

总辐照来 自在用 �
�

� 兆电子伏人射到兰宝石

窗口上的 � �
‘�

电子�厘米
“。

对于列在表 � 的

材料防护散射电子方面没有作过努力
。

在辐照后几小时 内作了所有透过率的测

量
。

虽然视觉不能观察到萤光
,

但在所有辐

照过的晶体中能把它探测出来
,

因此
,

在透

过率的测量中对这种发射光进行 了校准
。

表 � 光学材料的特性

紫外透过极限
,

厚度
,

双折射晶体
。
轴与电子束所成的角

辐射所引起的吸收特点

辐照后的颜色

透过率随辐照增加

� 由电子辐照引起的

透过率变化

� 氟 化 锉

品 体

� ��

�
�埃�

� � � �

� �毫米�
�
�毫米� ��埃�

色色色无紫兰� � �
� � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � ��

� �
�
� � � �  �

� � � �一�� � �
,

和 � � � �
�

� �  �

� �
�

� � � �
,
� � � �

� � � �
,
� � � �

� �  

� �
�

� � � �
, � � � �

,

� � � � �

� � � �
,
� � � �

黄 色

灰褐色

� �� � � � ��

被测量的样品是一种 � ��
�� � � 化 学 公

司制备的光学抛光过的
,

高纯度 的 合 成 晶

体
。

辐照前和辐照后的透过率在图 � 给出
,

显然氟化铿是一种用在空间光学 �在高能辐

照环境中� 上差的备用品
。

即使晶体变成鲜

黄色
,

但有一个保留着从 � �   埃到 � � � �埃有

一点儿透明的带子
。

对于在 � � �  埃处重要的

太阳氢赖曼
� 线来说

,

透过率从�� �降低到

� �
。

超过� � � �埃在 � � � � 埃
� 它就迅速增加

到 � � �
。

这些吸收特点通 过 几 个 小 时 加 热 到

,工
��
�
���

�
�
‘住

�

…
��
�
咨���

无 色

� 兄期抓
� 应子滋序砚

�决�钻叼写

之� 之 ,

坡 表
�

脚

观撇礁
口

图 � 在 �
�

。兆电子伏和 �
�

�兆电子伏用 �� “电子�厘米
�

在辐照前和辐照后� �� 的透过率

� � �℃就能消失掉
。

然而
,

现在要求在每个

地球卫星上做到这点的能力实际上是受限制

的
。

荟

关于在远紫外由辐射感应吸收特征的详细报

导
,

参看� � � � � �等 � � �的论文

一 � � 一



� 氟 化 镁

所用的样品是 � ��
�� � � 化 学公司生长

的和光学抛光过的高纯晶体
。

只是在过去几

年里 � � �
�
晶体在 �� �。埃以下能透过

,

从图

� 可以看出在 � � �  埃晶体开始透过
,

并且它

在氢赖曼 � 处有 �� � 埃的透过率
。

在 电子辐

照下出现两个特殊的吸收带
。

最强的吸收带

是在 � �   埃但是一个相当弱的吸收带明显是

在 � � � �埃处
。

在 � �   埃处的带是一个熟识的

特征
。 �

甚至用在 � � � �埃处这种弱的辐照感应的

吸收特征
,

在赖曼 � 处的透过率仅由�� �降

到� � �
。

这当在 同样辐照环境中� ��的透过

率减少�� 倍相比时确实是适度的降低
。

氟化镁有一个附带的优点
,

即它比 � ��

溶水性小得多 ��
�

� �� 克对 �
�

�� 克 � � � �克水�
。

也要注意到
,

在 � �  �埃到 � � � �埃范围观察到

透过率不变
。

。 死
�
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图 2 在1
.
叼匕电子伏和在2

.
。兆电子伏用10

’ 毛

电子/厘米
2
辐照前和辐照后M g F

Z
的透过率

C 氟 化 钙

H a rs h a w 公司的这种 合 成 晶 体 是 在

G S F C 的光学车间抛光
。

在电子照射之下样

品显现出很强的紫颜色
。

从 图 3 的透过率曲

l口O 叮一, 一一, - 一了~ 一护一 , 尸一

线可以看出
,

在短波限附近辐照的影响最不

明显
。

向长波方向去吸收变化较大
。

两个明

显的吸收特征出现在1900埃和2250埃
。

似乎

是
,

当接近30 00埃时出现另外的特征
,

它大

概是在 3700埃
〔‘ 〕

处一个带
。
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沙匆
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辐照前和辐照后 C aF : 的透过率曲线

酬一
一关 关于从熔融结晶 M gF Z 性能的报导 ,

参看 D uneanson 和 S teve
n sonl3]的论文

.



色色色色色色无无无无灰黑

氟 化 钡

这种晶体显现出很高的抗 辐 射 性 能
,

除图 4 中所看到在 2500 埃 以 上 小 量 的 吸

收以外
。

氟化钡不仅可 做 滤 光 材料而且可

用做真空紫外消色差透镜的低折 射 率 的 元

件
。

图 4 中的曲线与M
essner和 Sm a k u la 〔

5 ,

所作的在20 ℃通过 3 兆电子伏电 子 着 色 的

B a F : 吸收的工作不一致
。

他们指出一个较

大的吸收带在 2000 埃而只有一个较小 的 在

2500埃
。

两种测量之间的矛盾原因是不理解

的
。

表 2 光学材料的特性

品 体 。
( 埃) b (毫米)

c 、
l

5 1 0
:

(
e o r n , n g ) 1 5 5 0 3

.

2 9 1 9 0 0 埃f

5 10 : (D y n a、i } ) 1 5 9 0 2
.
0 4 1 9 0 0 埃f

A D P 1780 2
.
99 0 ’

1
9 0 0 埃?

C (王 1e l t e 2 0 3 0 2
.
2 5 4 5

’

N
o ll e

C
o r n

i
n

g g
一
5 4 2 1 5 5 2

.
2 2 八11

C o r n in g 7 一 5 4 2 2 7 0 3
.
0 2 A l l

紫外透过极限

厚度

双折射晶体 C 轴与电子束所成的角

辐射所引起的吸收特点
。

辐照后的颜色

透过率随辐照增加

加钾即勿

。只涛舀照. 冲哥j户照

勿心和匆
气
冬赞刁州

勿矽

夕

~
一一i扬 2男公 夕‘次,

玻 杀
‘
该 ,

图 4 在1
.
0兆电子伏和2

.
0兆电子伏用10

’‘
电子/厘米

2
辐照前和辐照后 B aF

:
的透过率

E 兰 宝 石

在图 5 中为林德抛光的紫外人造兰宝石

( a 一A l
:O :)的三种条件给出透过率曲线

,

对于这些情况所给出的曲线为
:
无辐照

,

在

1.0兆电子伏 10
‘略

电子/厘米
“

加上在2
.
0兆电

子伏10“ 电子/厘米
“ ,

以及在 1
.
0 兆电子伏

总计量 2
x l。‘ 4 电子/厘米

“

和在 2
.
0兆电子

伏 7 X I。
‘盛电子/厘米

“。

仅观察到透过率的

损失可能在2600埃和在2950埃处以外是小量

减少
。

在2600埃弱的吸收和在2950埃以上透

过率的轻微的减少与L
evy 「6 ’报导在 2550埃

和 3000埃被反应器辐照感应吸收一致
。

非常奇怪
,

没有观察到在 6
.
06 电 子 伏

(2040埃 ) 的明显强吸收带
。

在代替增加吸

收的这种能量处观察到透过率随电子辐照增

加而增加
。

这个现象透过率随辐照而增加是

L evy‘6 ’在 3到 1 电子伏较低的 能量 范围内

观察到的
。

从这些测量可以得出一个结论
,

即人造

兰宝石能很好地抵抗高能电子辐照
,

正像在

辐射带的较低范围内所迁到的一样
。

因此
,

假若兰宝石透过的短波限可以 是 允 许 的
,

A I

:

0

3

用作屏蔽对辐射损害敏感的光学材料

将是有效的
。

人造兰宝石也可用作高折射率

的元件并与 B
aF :作为低折射率的元件组成

消色差透镜用在1450埃到30 00埃范围
。

一 44 一
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幼 是 口姿J
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一

必刀

图 5 在1
.
。兆电子伏和在2

.
。兆电子伏用10

’峨
电子/厘米

“
辐照前后以及

在2
.
0兆电子伏用 2 x lo

‘减
电子/厘米

“
和在2

.0兆电子伏 7
K lo“

电子/厘米
2
辐照后A 1

2O :的透过率

F 熔 石 英

看来A 1
2O 3的样品在紫外用电子辐照相

对地仍不受影响但稍微变成灰褐色
,

高纯度

的熔石英样品 (D y n as il 光学等级) 仍然是

完全透明而在3000埃以下透过率有很大的变

化
。

这在图 6 上明显地看出
。

最突出的由辐射感应的特征是在2150埃

}00广~ 卜~ 一一, 一, 一一尸一甲一一

的 C 带
。

即使不太明显
,

能着到当波长低于

1800埃时辐射的感应吸收系数增加
。

出现在

1670埃之间并截止在1600埃处的吸收最大值

是E 带
。

N
e
l
s o 。和W

eek sL?’指出人造晶体石

英更能防止 C 带的产生
。

然而在晶体石英或

熔石英中E 带的产生儿乎都相同
。

从这些测量明显看出
,

如果在高能电子

环境中为了透过2800埃以下的波长企图利用

熔石英要特别注意
。

卯加声

。

无娜男
X 电聋晰汤抓

%匆勿勿
八
家)粉习洲

淞必

夕
六

‘

扬
加坡 丧 嗽

,

,
图 6 在1

.
。兆电子伏和在2

.
。兆电子伏用10 “电子/厘米

“

辐照前和辐照后熔石英的透过率

辐射较灵敏的元件屏蔽开高能电子来说
,

人

V 电子屏蔽材料的透 造兰宝石是最好的选择品
。

从表 2 列出的材

过率变化 料来说
, “

·

4 毫米厚的兰宝石放置在 “.0 兆

电子伏电子束和个别样品正在照射之间
。

在

从表 1 列出晶体所作测量推断
,

对于使 兰宝石中2
.0一 兆电子伏电子的照射距离约

一 45 一



在3
.
7毫米

,

对各种样品的总计量 由2
.0兆电

子伏用 10 ’魂电子/厘米
“

( 入射在兰宝石上)
/匆

卿 令o.合

A 熔 石 英

。
杀好

;
射.

尸 粼
壕袄材心洲

‘

瘫
,

_ _
2 ‘” 对

轰
目

灸6珠夕

由 2
.
。兆电子伏(入射在兰宝石上)

用10
‘摇
电子/厘米

“

照射前
、

后
,

二

氢化按磷酸盐晶体透 过 率 曲 线

一动9夕
i

陈匕

作了两种高纯度样品的测量
。

这些样品

是C o rn in g7 94o和 D y
nasil 2850 埃

。

在图 7

和图 8 上的透过率曲线示出在180。一1950埃

范围内
,

这种效应辐射之后有增加的某些形

迹
。

接近测量的精确值也许并不真实
。

正因

为它出现在两种样品上
,

所以是 不 可思 议
·

的
。

如果熔石英适当地屏蔽高能电子
,

它便
.

可以用于空间中的紫外光学元件
。

B 二氢化按磷酸盐 (A O P)
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o r n
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g 7 9 4 o 和 熔石英的透过率由

线

H a rsh aw 化 学 公司进行二氢化按磷酸

盐晶体生长并抛光
。

在1800埃处 晶体有很尖

锐的紫外截止
,

并且在辐射之后它显示出透

过率不变
。

( 如图 9 所示) 在1850埃到 205 0

埃间有很小量的辐射产生吸收是有可能的
。

但是
,

得出结论
:
对在3000埃以下空间光学

用途来说 A D P是有效的
。

企图应用这种相当吸湿的
,

并对热冲击

也敏感的晶体
,

碰到一些难题
。

例如
,

在电

子照射之后
,

晶体受热在所碰到的边缘
_
L 产

生裂缝并越过表面
。

、攀�衡万叼

弟袱射
男共 打

C 方 解 石

H a rsh a w 化 学 公司对这光学性质很高

的晶体进行了抛光
。

在图10 的透过率曲线上

没有看到辐射产生的吸收
。

因此得出一个结

论
:
适当地屏蔽电子的方解石是适合于空间

应用
。
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图 8 由2
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、

后
,

D y
n a s

s l l s s o 埃 和熔石英的透过异

曲线

这是普通 V y
cor (79 10)

,

一种含硅成份

很高的玻璃
,

在辐照之后用肉眼看到它变成

灰色
。

从图n 能够看到在低于3000埃处透过

率受到强烈地影响
。

因此
,

对于它在空间延

长使用寿命应当慎重
。
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从 图12 可以看到
,

这种普通的
,

黑的紫

外透过玻璃在辐射环境中透过率迅速下降
。

自从知道C
orning玻璃 (9863) , 由于暴露 在

强烈地紫外照射时而变黑以来
,

明显看出
,

这是用于空间光学较差的材料
。

本文的目的是研究高能量电子环境对许

多在1050一3000埃范围内能透过的光学材料

的透过率影响
。

如果这些材料是受到同样的

辐射剂量
,

选择最好地适用于空间用途的材

料是可能的
。

列 在 表 I 中材 料
,

M
g F

Z 、

B
a
F

:

和

A 12O :看来具有空间用途的最大潜力
。

M
g F

Z

由于在氢软曼 a 线有很高的透过率以及它的

双折射证明 M gF
:
是特别 有 价 值 的

。

实际

上
,

偏振镜有利于在真空中采用 M g F
Z【引 。

B
a
F

:

和 人造兰宝石或许可用作一种消

色差的元件
。

然而
,

在用它的时候必须注意

操作
。

M

a
l i t

s o n

等人
19’‘。,
的最近工作表明

,

不仅有辐射对透过率的影响
,

而且也有对折

射率的影响
。

偏巧
,

对大多数紫外透过材料

的折射率是了解的不够
。

除C
orn ing玻璃 9一54 和 7 一54之外

,

所有材料采取使其屏蔽开空间的直接的电子

辐照的适当予防措施
,

看来是适于空间的应

用
。

双折射的二氢化按磷酸盐 (A D P ) 和方

解石晶体也可用作紫外偏振镜
。
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受烧结温度的影响
。

在 400 ℃ 以下烧结的薄

膜产生色彩
,

在500 一60 0℃范围内烧结的薄

膜成为透明
。

烧结温度在 600 ℃ 时得到的薄

膜表面电阻率为最小; 透过率为最大
。

3
) 实验性地探讨了烧结温度为600 ℃ 时

Sn(C H 3C O O ) :蒸镀烧结薄膜的特性和基板

及烧结时间的关系
,

得出基板温度为 150 ℃

烧结时间为 30 分钟 时制成的薄膜
,

其透过

率可达80 % 以上
,

表面电阻率的温度系数满

足 M IL 一R 一 10
,

50
9 F 特性D 以及 G 的试验结

果
。

4 ) 狈吐定S
n (C H 3C O O ):的蒸镀薄膜的

霍尔系数
.
求出了载流子浓度和迁移率

,

得

出比较准确的数值

5 ) Sn(C H 3 C 0 0 ) : 透 明薄膜的构成

物质是S
nO :(氧化锡) 格子常数 a以及

c
分

别为 a = 4
.
72 埃

、
C =

3

.

21 埃
,

这和文献上

的数值大体一致
。
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