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摘要　随着激光在航天器中应用的增加，出现了激光系统在空间环境中失效的现象。激光薄膜和基底元件（包括

晶体和玻璃）是激光产生和输出的重要组成部分，空间环境对它们损伤性能的影响直接关系到激光系统的稳定性、

使用寿命和光束质量，因此它们的空间损伤效应成为急需研究和论证的问题。总结了国内外激光薄膜和基底在不

同空间环境（包括真空度、温度、污染、空间辐照等）的性能变化、损伤机理和改进措施，为用于航天器的激光薄膜和

基底元件的性能评估、预测和性能改进提供理论依据和分析方法。

关键词　薄膜；激光薄膜；损伤；空间环境；基底

中图分类号　ＴＮ２４９；Ｖ１９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４９．０４０００１

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犇犪犿犪犵犲犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犳狅狉犔犪狊犲狉犆狅犪狋犻狀犵狊

犪狀犱犛狌犫狊狋狉犪狋犲狊犝狊犲犱犻狀犛狆犪犮犲

犆狌犻犢狌狀１　犢犻犓狌犻
１
　犛犺犲狀犣犻犮犪犻

２
　犛犺犪狅犑犻犪狀犱犪

１

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

２犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅狀犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵１０００９４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犾犪狊犲狉犻狊犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犻狀狊狆犪犮犲犮狉犪犳狋狀狅狑，犫狌狋犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿狊犻狀狊狆犪犮犲犪犾狉犲犪犱狔犺犪狏犲狋犺犲狊狌犱犱犲狀

狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳犳犪犻犾狌狉犲．犜犺犲狅狆狋犻犮狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犮狅犪狋犻狀犵狊犪狀犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狊狌犮犺犪狊犮狉狔狊狋犪犾犪狀犱犵犾犪狊狊犪狉犲

犻犿狆狅狉狋犪狀狋犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉犾犪狊犲狉犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狅狌狋狆狌狋．犜犺犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犱犪犿犪犵犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狑犻犾犾犪犳犳犲犮狋狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔，

犾犻犳犲狋犻犿犲犪狀犱犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔狅犳犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿犻狀狊狆犪犮犲．犛狆犪犮犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狅狆狋犻犮狊犺犪狏犲犫犲犮狅犿犲犪狀狌狉犵犲狀狋狆狉狅犫犾犲犿狋狅狉犲狊犲犪狉犮犺

犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊．犠犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱，犱犪犿犪犵犲犿犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犱狊狅犿犲犻犿狆狉狅狏犲犿犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲狊犳狅狉狅狆狋犻犮狊犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狏犪犮狌狌犿，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀，狊狅犾犪狉狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狋狅狀狉犪犱犻犪狋犻狅狀，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊狑犻犾犾犫犲犺犲犾狆犳狌犾狋狅狋犺犲犳狌狋狌狉犲犾犪狊犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱狉犲狊犲犪狉犮犺犻狀狊狆犪犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狋犺犻狀犳犻犾犿狊；犾犪狊犲狉犮狅犪狋犻狀犵狊；犱犪犿犪犵犲；狊狆犪犮犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋；狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３１０．６８７０；１４０．３３３０；３５０．６０９０

　　收稿日期：２０１１０９０５；收到修改稿日期：２０１１１０１９；网络出版日期：２０１２０２２４

作者简介：崔　云（１９７８—），女，博士，助理研究员，主要从事激光损伤及防护等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｕｉｙｕｎ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

随着空间技术的发展，激光技术及激光器系统在航天器上有着越来越重要的应用，主要包括激光武器、

测距、测高、空间通信、光侦察、遥感、动力系统、空间太阳能电站等方面。如目前国际上正在使用和研制的激

光高度计有火星轨道激光高度计（ＭＯＬＡ）、地球激光高度计（ＧＬＡＳ）
［１］、月球激光高度计等，用于遥感探测

的有大气激光多普勒仪、云层浮质雷达观测系统、臭氧激光探测系统［２］等，应用于动力系统的有大尺寸空间

望远镜精确定位和姿态控制用光子激光推进器等［３］，应用于太阳能电站的有日本的ＳＳＰＳ项目计划（拟采用

微波系统计划和激光系统计划两种方案）［４］等。

０４０００１１
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激光薄膜和基底（包括晶体和玻璃）是空间激光系统中激光产生和输出的重要组成部分。在激光振荡器

中，它们是构成谐振腔、形成激光束的必要元件；在激光传输中，由其组成反光、折光、分光、合束元件。

空间用薄膜元件和基底不仅需要在光学性能和损伤阈值等方面满足系统设计要求，还需要承受特殊空

间恶劣环境的考验。本文针对激光薄膜元件和基底在不同空间环境中性能的变化及其机理进行分析总结，

初步探讨了薄膜元件和基底应对各种空间效应的改进措施。

２　激光薄膜元件和基底在不同空间环境中损伤性能的变化和改进措施

在运行的空间激光系统中，有大量激光输出镀膜窗口元件暴露于空间环境中，也有一些关键激光镀膜元

件工作在特殊的环境中，它们的性能变化直接影响激光系统的稳定性、使用寿命和光束质量，而在空间环境

中很难更替它们。过去，几种空间激光系统如 ＭＯＬＡ和ＧＬＡＳ已经遭遇了运行一段时间后反常的性能丧

失或失效［５，６］。

较之地面使用的激光光学元件，航天器应用的激光元件要经受真空度、温度、空间辐射（包括太阳电磁辐

射和带电粒子辐射）、空间污染、空间碎片撞击等环境因素的影响，尤其是处于元件最外层的光学薄膜，受到

的影响最为明显。美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）研究中心、德国航天中心、日本大阪大学激光工程研究所、

法国ＬＰ３Ｐｌｅ科学和技术中心、中国科学院空间科学与应用研究中心、中国科学院上海光学精密机械研究

所等研究机构都开展了空间环境对激光光学元件影响的研究。

２．１　真空度的影响

真空度与卫星轨道高度密切相关［７］，９０ｋｍ高度时真空度约为１０－１Ｐａ，４００ｋｍ 高度时约为１０－６Ｐａ，

１０００ｋｍ高度时约为１０－８Ｐａ。真空度对致密的晶体和玻璃影响不大，而对致密度不高的薄膜则存在较大的

影响。

国内外对薄膜真空效应的研究较多，德国空间中心对电子束蒸发镀制的３５５ｎｍ高反（ＨＲ）薄膜的多脉

冲损伤研究结果表明，致密度不高的薄膜在真空环境中的激光损伤阈值（ＬＩＤＴ）较低，如图１所示
［８］。中国

科学院上海光学精密机械研究所的研究结果也同样表明电子束沉积的多孔薄膜在真空环境下损伤阈值

降低［９］。

图１ 电子束沉积的３５５ｎｍ高反膜在（ａ）大气和（ｂ）真空（４．２×１０－４Ｐａ）环境中的多脉冲ＬＩＤＴ曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄａｍａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｂｅａｍｅｖａｐｏｒａｔｅｄｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｔ３５５ｎｍｆｏｒＬＩＤＴｔｅｓｔｓ

ｉｎ（ａ）ａｉｒａｎｄ（ｂ）ｖａｃｕｕｍ（４．２×１０－４Ｐａ）

研究人员对这一变化过程进行分析，首先利用有限元方法分析了气体热传导对大气及真空环境下光学

薄膜损伤的影响，分析表明气体热传导差异不是大气环境与真空环境损伤差异的原因。随后建立了多孔薄

膜的堆积密度与薄膜热导率的变化关系，利用热传导方程和损伤阈值表达式，从热力损伤过程及缺陷诱导损

伤过程分析了电子束沉积的多孔薄膜真空过程中的本征损伤机制———膜层堆积密度对损伤的影响关系，计

算结果表明真空效应降低了电子束沉积的多孔膜层的热导率，从而加剧了膜层内本征材料和缺陷的温升，导

致真空环境下薄膜的损伤阈值降低。

为了降低薄膜的真空效应，提高膜层堆积密度，德国空间中心［８］使用离子束辅助沉积（ＩＡＤ）或溅射镀制

致密薄膜，测试结果（图２）表明在大气和真空中的损伤阈值无明显差异，从而有效克服了真空效应的影响。

２．２　温度的影响

极端温度是空间环境的一大特点［１０］。空间没有大气对流导热，容易使材料暴露在极端温度下。航天器外

０４０００１２
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图２ 离子辅助沉积的３５５ｎｍ高反膜（ａ）大气和（ｂ）真空（７×１０－４Ｐａ）环境中的多脉冲ＬＩＤＴ曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄａｍａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆＩＡＤｃｏａｔｉｎｇａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｔ３５５ｎｍｆｏｒＬＩＤＴｔｅｓｔｓ

ｉｎ（ａ）ａｉｒａｎｄ（ｂ）ｖａｃｕｕｍ（７×１０－４Ｐａ）

图３ 石英玻璃在不同温度下的损伤阈值

Ｆｉｇ．３ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＬＩＤＴｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

露部件长期在空间冷黑背景下，其温度有时由于辐射散热

会降低至－１８０℃；而在太阳辐照下，有时温度会上升至

２００℃。即使是密闭在航天器中的材料，由于受航天器自

身温度的影响，工作温度也有别于地面环境。

２００９年日本大阪大学报道了石英玻璃在１０６４ｎｍ

和３５５ｎｍ波长纳秒激光辐照下－２００℃～２００℃温度

范围内的损伤阈值 （图 ３）
［１１］，法国研究者报道了

Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ晶 体 在５３２ ｎｍ 波 长 纳 秒 激 光 辐 照 下

－１３０℃～２５℃温度范围内的损伤阈值（图４）
［１２］，结果

表明，所有样品的损伤阈值不受激光波长的影响，均随着

温度的降低线性增长。究其原因是低温可以降低被激光

辐照区域产生的温升，提高了元件产生热破坏所需的激

光能量密度。

图４ 未镀膜的Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ晶体前表面在不同温度和压强条件下的损伤性能
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图５ 镀减反膜的Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ晶体前表面在不同温度和压强条件下的损伤性能

Ｆｉｇ．５ ＤａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｎＡＲｃｏａｔｅｄＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌｆｒｏｎｔｆａｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

法国研究人员还进一步对镀多层减反（ＡＲ）膜的Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ晶体前表面在不同温度条件下的损伤阈值

进行了测试（图５）
［１２］。镀减反膜后元件随温度降低阈值升高的变化趋势虽然存在，但比未镀膜的晶体损伤

阈值低。阈值降低的原因主要有以下几个方面：１）薄膜自身易损伤，与薄膜的致密度和缺陷密度有关；

２）薄膜与晶体界面结合力不够，激光辐照时的温升产生的应力导致膜层脱落；３）薄膜与晶体界面引入了污
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染层，在激光辐照过程中形成污染点诱导损伤；４）薄膜的热膨胀系数远大于晶体，激光辐照引起的温度变化

使膜层形变产生应力导致破坏。因此，如何清洁晶体表面，在晶体上镀制高结合力、高损伤阈值、热膨胀系数

匹配的膜层成为今后研究的重点。

目前温度环境对损伤影响的研究主要集中在纳秒激光，纳秒激光损伤最基本的过程还是热过程，光通过

本征吸收、杂质吸收和非线性吸收转化为热，由热熔融或热力耦合导致薄膜的最终损伤，因此低温对损伤有

一定的抑制作用。对于飞秒激光，其损伤机理有别于纳秒激光，主要表现为光致离化提供初始种子电子，并

和碰撞离化一起发展，通过光致离化和碰撞离化的非线性过程，激发导带自由电子，当自由电子数达到临界

等离子体密度时，会对后续激光强烈吸收，引起薄膜的破坏。在飞秒激光作用下，元件损伤随温度变化的趋

势仍需进一步研究。

２．３　紫外辐射和带电粒子辐射的影响

紫外辐射和带电粒子辐射是两种重要的空间辐射，在此仅对这两种辐射进行阐述，不讨论其他辐射的影响。

空间中由于没有大气吸收，太阳辐射度比地面强得多，平均达１３５３Ｗ／ｍ２，其中紫外光能量约占８．７％，

约１１８．７Ｗ／ｍ２，但是单个紫外光子的能量很高，可以使大多数薄膜材料分子的化学健断裂，尤其是波长小

于２４０ｎｍ的紫外辐射对材料具有极强的破坏作用。如在紫外辐射过程中ＳｉＯ２ 膜会产生孔洞
［１３］，ＺｎＳ膜层

在２４０ｎｍ处的反射率
［１４］可从３０％减小到接近０，ＣａＦ２ 在２００ｎｍ处的透射率可下降到０。

虽然国内外对紫外辐射后元件激光损伤阈值的变化还未见报道，但紫外辐射后分子键的断裂会改变元

件光学特性，降低紫外波段的透射率，降低元件的损伤阈值。因此，评估与预测元件紫外辐射后激光损伤性

能的理论依据和分析方法有待进一步研究。

空间带电粒子环境主要来自地球辐射带、银河宇宙射线和太阳宇宙射线，带电离子的能量从几千电子伏

到几十吉电子伏，轨道不同辐射剂量也不相同。

空间带电粒子对光学材料的辐射损伤作用主要有电离作用和原子（或离子）的位移作用两种方式。电离

过程是带电粒子在核外束缚电子附近掠过时，由于库仑作用，束缚电子获得了足够高的能量便摆脱原子核的

束缚成为自由电子，这样就产生了一个自由电子和一个正离子，即电子 空穴对。原子（或离子）的位移是指

入射粒子传递超过某一阈值的动能，使固体中的原子（或离子）从其晶格的平衡位置移开，成为间隙原子（或

离子），并在其原先占据的格点处留下一个空位，这样的空位 间隙对就称为弗仑克尔缺陷。

图６ 低能（１０．８ＭｅＶ）质子辐照剂量对ＫＴＰ晶体

透射率的影响

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒＫＴＰｃｒｙｓｔａｌｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｌｏｗｅｎｅｒｇｙ（１０．８ＭｅＶ）ｐｒｏｔｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

空间带电粒子对薄膜材料影响的研究较多。哈尔滨

工业大学对ＭｇＦ２、ＺｒＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 四种镀膜材料的电

子质子辐照效应进行了研究，发现四种材料在电子和质

子辐照过程中不改变晶体结构，会产生色心（辐照过程中

某些特定的先驱点缺陷俘获电子和空穴形成，每种色心

具有自己的能带结构，不同色心表现出不同的光吸收），

形成不同波长的吸收带［１５］。研究人员通过建立低能带

电粒子辐照元件的非弹性电离损伤的物理模型和速率方

程［１６］、单分子层电子色心产生模型［１７］，推导了材料光学

性能退化随辐照剂量的变化关系。研究结果为空间光学

膜系设计选材、光学薄膜元件在轨服役性能评价等提供

了有效的技术支撑。德国空间中心［１８，１９］给出了质子辐射

ＫＴＰ晶体的研究结果（图６），ＫＴＰ晶体透射率的降级有

一个饱和效应，在第二次质子辐射时，透射率趋于饱和，与第一次辐射过程相比，透射率没有明显变化，这是

由于随着辐照剂量的增加，色心的产生和复合随着吸收剂量的增加趋于平衡，色心的浓度到达饱和。

国内外的研究虽未给出带电粒子辐射对元件激光损伤阈值变化的影响结果，但电离作用和原子（或离

子）的位移作用必将在元件内形成色心、空位等缺陷，这种缺陷的尺寸大多在０．１μｍ以下，对电场分布影响

不明显，且要考虑热扩散损失，能导致材料损伤需要的电场强度已经达到材料雪崩离化损伤机制的范围，即

在强激光电场作用下，电子密度雪崩式地增加，最终达到足够高的电子密度，通过焦耳热摧毁晶格。最终的
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结论还需要通过实验来验证。

降低空间辐射影响的研究大多集中在光学太阳反射镜（ＯＳＲ）二次表面镜热控器件，通过改变表面材料
［２０］

或增加功能性薄膜的方式降低空间辐射的影响。而对于激光光学元件，空间辐射带来的多为永久性破坏缺陷，

在兼顾光学性能和激光阈值的前提下，还没有一种降低空间辐射影响的实用可行的办法。目前只能通过建立

辐射损伤的物理模型、结合实验结果对元件受辐射后激光损伤性能的变化进行实验分析和理论预测。

２．４　空间污染的影响

空间污染包括轨道上的污染源（针对暴露于空间环境的元件）和密闭激光系统污染源（针对激光系统内

光学元件）。轨道上的污染源有以下几类：１）高层大气成分，主要包括Ｏ，Ｎ２，Ｏ２，Ａｒ，Ｈ，Ｈｅ，ＮＯ，Ｎ，ＣＯ以及

这些气体的离子；２）航天器材料的出气产物，产物的组成依赖于材料种类和它们在地面的制造、保存等过程；

３）发动机羽流污染物，对于常用的甲肼／四氧化二氮双组元推进剂来说，其羽烟成分包括Ｎ２，Ｈ２Ｏ，Ｈ２，ＣＯ，

ＣＯ２，Ｈ，ＯＨ以及由它们构成的更为复杂的分子成分。密闭激光系统污染源主要包括：１）激光器内的布线

和粘合剂；２）激光腔内材料的放气；３）激光辐照产生的物质喷溅及二次激光辐照喷溅产生的污染。

美国ＮＡＳＡ的研究人员将溅射制备的６３３ｎｍ膜暴露于空间环境中，返回地面后发现表面有层污染物

覆盖，使用拉曼光谱设备发现膜层表面的污染层中已经有碳氢化合物的存在［２１］。

Ｈ．Ｓｃｈｒｄｅｒ等
［２２］研究发现在压力低于１０－４Ｐａ的真空环境中，当存在胶类和环氧基树脂、硅树脂、聚氨酯

等污染物时，３５５ｎｍ（３ｎｓ，１００Ｈｚ，入射激光最大能量密度为１．１Ｊ／ｃｍ２）激光辐照能在窗口表面逐渐沉积污染

层（图７）。这些激光诱导的污染物沉淀不仅引起光学性能衰退，同时会形成破坏源，降低损伤阈值。

图７ 窗口元件在３５５ｎｍ激光辐射下沉积的形成过程

Ｆｉｇ．７ Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｘｉｔｗｉｎｄｏｗｔｅｓｔｅｄａｔ３５５ｎｍ

污染物对激光光学元件的光学性能和损伤阈值都有很大影响，可导致元件透射率和损伤阈值降低、激光

系统快速失效，而大部分污染物为有机污染物，因此对有机污染物的去除成为研究的目标。Ｂｒｏｗａｌｌ
［２３］将

ＴｉＯ２、ＷＯ３、ＺｎＯ等薄膜应用于ＯＳＲ的前表面，研究了这些薄膜对ＯＳＲ表面有机污染物的去除作用，研究

结果表明，在紫外光辐照情况下，ＴｉＯ２、ＷＯ３、ＺｎＯ等薄膜可以有效去除 ＯＳＲ表面的有机污染物。美国

ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｙｓｔｅｍｓ技术研发部门针对月球表面风化层污染的颗粒尺寸，研究了ＴｉＯ２

膜层对污染物的光分解作用［２４］。主要原理是ＴｉＯ２ 是一种半导体，它的能带是不连续的，可分为价带、导带

和禁带。当能量大于或等于禁带能量的光照射到半导体时，处于价带中的电子被激发跃迁至导带，在价带产

生相应的空穴。当光生电子及空穴迁移到ＴｉＯ２ 表面时，空穴与空气当中的水分子结合产生氢氧自由基，它

能分解几乎所有的有机化合物和一部分的无机物，将它们分解成无害的二氧化碳及其他物质，而电子与空气

当中的氧结合会产生活性氧，也就是超级氧化离子，超级氧化离子也具有很强的氧化分解能力，它可以破坏

细菌、霉菌这些有机物的细胞膜，固化病毒的蛋白质。但以上方法的局限性在于需要Ｈ２Ｏ分子的辅助，不适

用于真空环境。美国ＮＡＳＡ戈达德空间飞行中心根据荷叶憎水的特性，研制了微结构膜层，通过增大表面

接触角，减小颗粒吸附所需表面能和接触面积，在太阳风或振动作用下去除污染［２５］。但这种膜层材料目前

不能满足激光元件光学性能和损伤性能的要求。因此，适合激光元件的防污或去污方法仍有待进一步研究。

２．５　空间碎片撞击的影响

空间碎片包括两方面，一种是人类航天活动遗弃在空间的废弃物，分布在２０００ｋｍ以下的低轨道区，尺寸

在１～１０ｍｍ范围的空间碎片其数量高达约４×１０
７个；另一种是微流星体，起源于彗星和小行星带并在行星际
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空间中运动的固态粒子，一般直径在１ｍｍ以下，质量在１ｍｇ以下，形状一般为球形，平均速度约为２０ｋｍ／ｓ。

图８ 在蓝宝石基底ＺｎＳｅ／ＴｈＦ４ 膜上发现的微流星体

或空间碎片的损伤（右图是未飞行的对比样品）

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｏｉｄｏｒｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｄａｍａｇｅｆｏｕｎｄｏｎ

ＺｎＳｅ／ＴｈＦ４ｏｐｔｉｃａｌｃｏａｔｉｎｇｏｎａｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

（ｔｈｅ ｎｏｎｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓａｍｐｌｅｉｓ ｓｈｏｗｎ ｆｏｒ

　　　　　　　　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ）

空间碎片的高速度导致撞击的力量很大，目前的激

光光学材料很难抵御。美国 ＮＡＳＡ的研究人员将热蒸

发ＺｎＳｅ／ＴｈＦ４ 制备的１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ反射膜暴露

于空间环境中，返回地面后表面存在很多撞击损伤坑

（图８）
［２１］。

目前还没有合适的激光光学材料可抵御空间碎片的

撞击，使用激光技术清除空间碎片的研究还处于预研

阶段。

３　结束语

基于空间环境效应的重要性，美国ＮＡＳＡ已将多种

激光薄膜和基底材料搭载在国际空间站上，长期暴露于

空间环境中，评价它们在空间环境中性能的稳定性和长效性，为它们在低轨、同步轨道和行星际空间任务中

的使用提供保障，但后期的分析结果和改进措施少有报道。

从国内外的研究情况看，薄膜元件和基底受真空和温度影响的性能变化规律清晰，可进一步研究改进措

施，降低不良影响；受空间辐射、污染影响的性能变化规律、机理分析和改进措施仍有待进一步研究。随着国

内航天事业的发展和对激光器应用需求的增加，深入研究激光光学元件的空间环境适应性，对激光光学元件

在空间使用过程中的变化进行预估，并提出改进与防护措施，降低激光系统因空间环境效应产生各种故障和

异常的几率，具有重要的实用价值。
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