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表面科学技术在空间的应用 3

达道安　　崔敬忠
(中国空间技术研究院兰州物理研究所　兰州　730000)

摘　要　　介绍了表面科学技术在空间的应用 ,内容包括航天器表面与空间环境的相互作用 ,空间材料

表面改性 ,空间薄膜以及涂镀层技术.
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SURFACE SCIENCE AND TECHNOLOGY APPL IED TO SPACE
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Abstract　　A review is given of the applications of surface science and technology to space , which

include the interaction between the space environment and spacecraft surfaces , the surface modifica2
tion of space materials , thin films and coating in space.
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　　航天器在复杂的空间环境中工作 ,其技术

性能的改善、工作寿命和可靠性的提高涉及到

许多表面科学技术问题 ,如卫星姿态控制陀螺

仪运动部件的润滑、抗磨损 ,星箭分离夹块和天

线、太阳电池板展开机构的防冷焊 ,遥感卫星镜

头光学增透膜、反射镜光学膜的镀制以及辐射

致冷器、太阳电池阵等功能表面在高真空、辐

照、微流星和原子氧作用下的防护等 ,已成为航

天器性能改善以及寿命和可靠性提高的重要制

约因素.空间科学技术中涉及的表面问题大致

包括两个方面的内容 ,首先是空间环境与航天

器表面的相互作用 ,其次是为了适应空间环境

而对空间材料和器件进行表面改性以及与此相

关的防护技术.

空间环境与航天器表面相互作用包括空间

中各种荷能粒子、真空和低温与航天器表面作

用以及航天器对其附近局部环境的影响.空间

材料表面改性包括离子、电子、光子以及等离子

体与材料表面的相互作用 ,从而使空间材料表

面增强、耐摩擦和耐腐蚀以及抗辐照.表面改性

除了传统的表面改性工艺之外 ,薄膜技术在表

面改性中起着相当大的作用 ,如空间润滑薄膜、

空间抗静电薄膜、空间光学薄膜以及航天器热

控薄膜等.随着现代战争的发展 ,空间抗激光致

盲薄膜也受到广泛的重视.

1　航天器与空间环境的相互作用

航天器长期运行在空间环境中 ,不断地与

各种空间环境因素发生相互作用.在空间真空

条件下 ,有机聚合物中的高、中分子量物质 ,吸

附的水气、二氧化碳、溶剂和粘合剂等表现为材

料出气和质量损失 ,质量损失和污染成为空间

效应的重要因素.高温、氧化、紫外辐照和带电
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粒子辐射造成高分子材料分解、断链 ,对这一过

程起显著的促进作用.高分子聚合物的出气、质

量损失带来成分的变化 ,会引起材料性能的变

化 ,例如 ,材料的弹性模量、强度、膨胀系数和断

裂韧性变差 ,导致材料的硬化、脆化和龟裂 ,造

成防护涂层的分裂、破裂等.而这一切的发生都

是在表面或通过表面进行的.材料挥发出来的

可凝性物质以随机方式沉积在冷的裸露表面上

形成分子污染 ,引起敏感表面的性能改变 ,例

如 ,使可见和红外光透过率降低 ,甚至失去能见

度 ,影响热控涂层的吸收率/辐射率比值 ;降低

太阳电池输出 ;增加微波器件损耗 ,使线路板、

继电器触点短路 ,造成电晕放电等.除了质损和

污染外 ,空间环境中紫外辐照和粒子辐照对硅

太阳能电池、热控涂层、复合材料等的性能有明

显影响 ,可以使硅太阳电池损伤、光电转换效率

下降甚至完全失效 ,使热控涂层吸收率αs 增

大.粒子辐射还会使玻璃形成色心 ,造成某些波

长范围内透过率损失.由于空气对紫外辐照引

起的“色心”有“漂白作用”,所以真空 - 紫外辐

照会影响材料表面在空间的行为.对于低轨道

长寿命航天器来说 ,原子氧对裸露表面的危害

比其他空间环境因素的影响都要大.这是因为 ,

虽然在 200—600km 高度范围 ,原子氧的空间

密度仅为 ( 105—109 ) / cm3 ,但由于航天器以

8km/ s的速度飞行 ,迎风面的原子氧通量可达

到 1015/ (cm2·s) ,能量约 5eV (相当于 5 ×104 K

的高温) .其中少数原子氧还处于 1d激发态 ,有

向材料表面输送附加能量的能力 ,该能量足以

引起高分子材料断链并形成低分子物质.这些

物质及其氧化物的挥发造成材料的剥蚀.此外 ,

原子氧对航天器表面撞击产生辉光放电 ,造成

材料表面开裂、龟裂和局部燃烧及熔化.太阳紫

外线特别是真空紫外线与原子氧的共同作用增

加了原子氧对一些材料的剥蚀效应.地球同步

轨道的地磁亚暴环境和中低轨道的极光电子环

境会使航天器外表面充电.当场强超过击穿阈

值时 ,将诱发放电.放电产生的瞬态电脉冲可能

干扰数字电路正常工作 ,严重的放电可能损坏

材料及器件.此外 ,表面带电会使污染量增加 ,

反过来又可能加剧充电.针对空间环境的特点 ,

从航天工程的角度出发 ,国内首先进行了空间

材料在各种地面模拟环境下的性能变化以及变

化的机理研究 ,建立了空间材料在各种模拟空

间环境因素作用下性能的数据库 ,为航天材料

的选取和应用提供了重要的参考依据[1 ] ;其

次 ,针对空间环境各种因素对航天器的表面作

用 ,采取相应的表面改性措施.

航天器表面与空间环境的作用是相互的.

航天器在受到外部环境作用的同时 ,在飞行过

程中对局部周围环境的作用也是明显的.研究

发现 ,利用空间轨道分子屏可获得极高真空.由

于它具有大的抽气速率 ,轨道分子屏主要用于

出气率大而又需要极高真空环境 (以及微重力)

的科学实验或加工 ,比如用分子束外延生长半

导体薄膜、超导薄膜.美国已把一个飞碟轨道分

子屏送入太空 ,用来在空间加工高纯度半导体

砷化镓材料.

国外进行的研究都是针对固定形状的轨道

分子屏 ,这样限制了轨道分子屏的应用范围.我

们在经过理论分析、数值计算后提出了可变翼

轨道分子屏的概念.计算表明 ,自由飞行的分子

屏加上可变翼后 ,轨道分子屏实验区的压力显

著下降 ,压力分布随翼倾角的变化出现极小值 ,

还使实验区的极高真空区域变大[2 ] .对加可变

翼平板型和半球型轨道分子屏的极高真空分布

进行了理论分析和数值计算 ,计算表明 ,散射压

力比入射压力小几个数量级 ;轨道高度为

300km 时 , 当 分 子 屏 的 出 气 率 为 3 ×

107cm - 2·s - 1 ,可变翼分子屏内大部分区域都能

维持在 10 - 11 Pa的真空度.带有放气源时 ,入射

压力降低一个数量级 ,而散射压力升高了 4—5

个数量级 ,放气源以及分子屏的出气是制约分

子屏内真空度的主要因素.

2　空间材料的表面改性

211　空间结构材料的表面改性

对材料表面改性是提高空间材料寿命和可

靠性的必要手段.为了降低发射的成本 ,同时又
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保证结构的强度 ,空间结构材料大量采用比重

小、强度高的碳纤维材料.但是碳纤维与空间原

子氧的作用效应非常明显 ,为了延长其寿命 ,保

持其强度 ,同时防止对其他部件的污染 ,对其表

面进行改性就显得非常必要.碳纤维的表面改

性主要是通过对其表面金属化来实现的 ,也可

以对其表面进行强化处理.表面改性处理包括

离子注入、电子辐照、激光熔覆和表面沉积薄膜

进行覆盖等.近来的研究将硬质薄膜的范围进

一步扩展 ,不仅有新的超硬薄膜材料出现 ,如金

刚石 ,β - C3N4 ,c - BN 等薄膜.同时对超硬薄

膜认识的概念也发生了变化 ,纳米材料的发现

使得超硬薄膜不仅可通过材料的选取来获得 ,

而且可控制材料晶粒或层状结构的尺寸到纳米

量级来提高薄膜的性能[3 ] .

212　摩擦和润滑部件的防冷焊处理

过渡金属硫化物 ,如 MoS2 , WS2 和 TaS2 ,

由于结构和电子组态的特殊性而具有很好的润

滑性能. MoS2薄膜以其良好的空间润滑性能在

空间得到广泛的应用.影响其应用的主要因素

是薄膜的结构和与衬底的附着力.一般空间润

滑薄膜和基底之间都有一个明显的界面 ,容易

引起膜层剥落.研究表明 ,Ni ,Au和聚四氟乙烯

等掺杂和多层结构可以提高 MoS2 薄膜的附着

性能.在薄膜和基底两者之间增加金属过渡层 ,

脉冲激光沉积 PbO - MoS2 薄膜可以在很大程

度上提高磨损寿命 ,添加 Pb 也能起到一定的

作用.通过离子束的作用也可以提高薄膜与基

底的附着力.考虑到离子束的入射深度可采取

两种方法进行离子注入 ,一种是将薄膜沉积到

一定的厚度 (500ÜA) ,是用低能 (几百 keV)离子

注入 ,然后再沉积到需要的厚度[4 ] ;另一种方

法是沉积薄膜后用高能 (几十 MeV)离子轰击.

近来对 MoS2 掺 Ti的研究表明 ,用改进的磁控

溅射方法可以提高薄膜的硬度和润滑性能 ,沉

积在硬薄层上的薄膜的性能可以进一步提高.

WS2的耐氧化和耐潮湿性能比 MoS2 要好 ,研

究离子注入对 WS2 薄膜的作用也受到广泛重

视.最近的研究显示 ,用能量为 2MeV 左右的

Ag + (剂量 1×1016cm - 2)轰击 WS2 薄膜可以明

显地提高薄膜的耐摩擦性能[5 ] .总而言之 ,提

高空间润滑薄膜的性能需要通过改进沉积方法

和薄膜组分 ,以及通过各种能量离子改善薄膜

结构与界面结构来达到.

213　抗辐照 SOI( sil icon on insulator)技术

不仅航天器的表面受到空间环境的作用 ,

其内部的电子器件还受到高能粒子的作用.随

着现代集成电路密度的提高 ,降低单粒子效应

对航天器的威胁显得非常重要而又迫切[6 ] .基

于 SOI材料之上的集成电路可以有效地避免

单粒子效应的发生 ,因其在航天、核系统以及红

外空间传感器中的广泛应用前景而受到世界发

达国家的普遍重视.在众多的 SOI材料制备技

术中 ,处于主导地位的两种技术是注氧隔离

(SIMOX)和硅片键合与背面腐蚀 (BESOI)技

术.但 SIMOX需要昂贵的高束流注氧专用机

进行高剂量 O +注入 ,以及专用退火炉来进行

高温 (1300℃)长时间退火 ;BESOI的背面均匀

减薄困难 ,不适于制作薄型 SOI材料.近年来

发展起来的氢离子注入智能剥离技术 ( smart

cut)结合了 SIMOX与 BESOI两种成熟工艺的

优点并克服它们的不足 ,是一种更为理想的制

备技术[7 ] .

Smart cut将 SIMOX技术的注氧改成了注

氢 ,降低了注入剂量 ,从而也缩短了注入时间 ,

更重要的是减少了顶层硅的损伤.由热氧化形

成的埋层较 SIMOX技术中高剂量注氧形成的

埋层质量高.特别是顶层硅与埋层界面平直完

整 ,界面态密度低.与 BESOI技术相比 , smart

cut 要求采用低温键合工艺 ,虽然增大了键合难

度 ,但又不需要 BESOI技术中困难细致的减薄

工艺.

214　航天器表面空间静电防护

航天工程中 ,介质材料在某些方面是不可

替代的 ,如太阳电池盖片以及电缆外套等.当航

天器遇磁层亚暴环境时 ,首先是介质表面被充

电 ,当充电电位达到一定值时 ,就会发生击穿而

放电.放电脉冲耦合进入电子系统时造成航天

器故障.介质表面带电性能与表面结构有很大

关系.从微观上讲 ,介质缺陷密度决定了其带电
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能力.合适材料的选取和对其表面改性是避免

其达到高电位的有效途径之一.防静电的简便

实用的方法是在介质表面沉积导电薄膜.为了

尽可能不影响材料表面的性能 ,一般导电膜是

由透明导电膜组成 ,膜材料一般是 ITO , IO 和

TO.考虑到被防护部分的功能 ,需要对薄膜的

厚度和电阻率进行控制.实验表明 ,透明导电膜

可以有效地防止静电对航天器的破坏[8 ] .

215　激光表面改性

激光具有优良的单色性、高指向性和高亮

度.随着激光技术的不断发展 ,它在材料表面改

性中发挥着越来越重要的作用.激光与材料表

面的作用可以被局限在表面薄层中 ,这样既强

化了材料的表面特性 ,又不会影响材料的体性

能.激光表面改性可以用激光直接作用于材料

表面 ,也可以在作用区域添加其他材料 ,包括喷

粉、喷气、喷液、离子注入和涂层等.通过激光表

面改性 ,材料的耐摩擦、耐高温和抗氧化能力都

得到加强.

3　空间薄膜

311　航天器热控薄膜

航天器的热控大体上可分为主动式热控和

被动式热控.前者是利用各种制冷和加热设备

对航天器热场进行控制 ,后者是利用太阳光谱

与物体红外辐射波长位置之间的差别 ,把薄膜

前表面设计成对红外高发射 ,把后表面设计成

对太阳光具有高反射、低吸收.这样可以把外部

太阳光反射回外部空间 ,同时又可以把航天器

内部产生的热发射到外部空间 ,从而实现热控.

由于被动式热控不需要消耗能源 ,因此被广泛

采用.一般热控薄膜的前表面以透明导电膜为

主 ,后表面以金属膜占先 ,根据需要可用银膜或

铝膜.衬底的不同可以使热控薄膜适合不同的

场合.对热控涂层来说 ,它的性能取决于从表面

013mm处这一厚度的光学性能.由于空间高能

粒子具有很强的穿透力和很低的束流密度 ,因

而它们对表面的影响很小.对表面光学性能影

响最大的因素要数紫外辐照和低能电子以及低

能质子辐照[9 ] .

312　空间光学薄膜

空间光学系统涉及到很多表面界面问题.

空间红外光学系统中 ,许多材料 ,如 ZnS ,ZnSe ,

CdTe等 ,机械强度较差 ,膜与衬底的附着力较

差.由它们组成的红外增透膜系稳定性和可靠

性较差.用离子束辅助沉积可以提高薄膜的致

密性 ,增加膜和衬底的附着力[10 ] .金刚石薄膜

由于结构特征决定了它光学透过率高 ,机械和

热性能好 ,在空间光学、润滑和电子系统的热控

制等方面有很好的应用前景[11 ] .但目前的制备

方法对衬底的要求较高 ,引起的应力较大 ,限制

了它在空间的应用.怎样降低沉积温度 ,提高晶

体质量和与基底的界面特性是摆在目前的任务.

313　空间抗激光致盲薄膜

现代战争的发展对激光武器研究和防护提

出了新的要求.地面大气的散射可以降低激光

武器的威力 ,预计激光武器最先打击的目标应

在空间 ,因此对航天器的防护是非常必要的.在

所有的防护材料中 ,非线性材料 ,如 C60、氧化

钒薄膜材料是比较有前途的[12 ] .但由于 C60与

其他原子或分子的结合很弱 ,因此与 C60有关

的界面问题是非线性激光防护材料走向实用的

关键.

314　防原子氧薄膜

原子氧对航天材料的破坏性极大.解决问

题的方法是寻求耐原子氧腐蚀的材料 ,并实现

对现有空间材料进行防护.不同材料与原子氧

有不同的作用系数 ,金属和陶瓷材料大多在原

子氧的作用下能保持较好的性能 ,而且大多数

金属在原子氧环境中形成氧化膜以保护自身不

受侵蚀 ,因而对原子氧并不敏感.但也有部分金

属 ,如银、锇等与原子氧反应速度较快 ,需要进

行保护.涂镀保护层可以起到很好的保护作用.

保护材料以较稳定的金属铝、镍和氧化硅、氧化

铝陶瓷薄膜为主.研究表明 ,在防护材料与基底

之间增加缓冲层可以提高空间材料的耐原子氧

能力[13 ] .

315　纳米薄膜

当组成材料的尺寸达到纳米量级时 ,由于
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量子效应、小尺寸效应等的作用 ,纳米材料表现

出与体材料性质有很大不同.如半导体量子阱、

量子线和量子点器件的性能要比体材料器件的

性能有很大的提高 ;当晶体尺寸小到纳米时 ,由

于位错的滑移受到边界的限制而表现出比体材

料高很多的硬度 ;纳米光学材料会有异常的吸

收 ,随着晶粒尺寸的减小 ,材料红外发射率减

小 ,有望用于红外隐身等[14 ] ;体表面积比的变

化使得纳米材料探测器的灵敏度比体材料要高

得多 ;当多层膜的单层厚度达到纳米尺度时会

有巨磁阻效应等.这些新现象和新效应的发现

为空间应用提供了更多的选择[15 ] .

316　隐身吸收材料

隐身吸收主要指红外和微波吸收.早期微

波吸收材料以铁氧体为主 ,随着理论和材料研

究的进展出现了涂覆型和结构型吸收材料 ,近

来又结合两者的优点发展了复合型吸收材料.

材料的选择范围也越来越宽 ,覆盖了金属材料、

高分子材料、陶瓷材料和复合材料等各个领域.

微粉和超微粒子、纳米材料和纳米复合材料是

吸收材料的重要研究方向[16 ] .

除了以上提到的部分内容之外 ,空间应用

中与表面界面密切相关的部分还包括空间太阳

能电池、空间探测器等 ,这些问题也是整个半导

体行业所关心的一个方面.

4　涂镀层技术

涂镀层技术虽然是一种传统的表面工程工

艺 ,但随着新工艺、新方法的不断应用和涂镀控

制水平的不断发展 ,使涂镀层性能及精度大幅

度提高 ,大大开拓了其应用领域.涂镀层技术在

航天工业中具有特殊的地位 ,如隐身、原子氧防

护、防中远红外涂层及热障涂层等在国际上受

到普遍重视.近年来 ,涂镀层技术的发展趋势是

施镀手段和自动化程度越来越高.除了超音速

连续喷涂、爆炸喷涂和等离子喷涂等手段的不

断发展和应用外 ,不少先进手段和新方法 ,如燃

烧反应化学气相传质涂层技术、激光诱导化学

镀和激光增强电镀等也日见报道.
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