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提出低能带电粒子辐照下石英玻璃非弹性电离损伤的物理模型和速率方程，给出了电离效应产生带电离子、

电子浓度的解析表达式 )讨论了光密度与吸收剂量之间的变化关系，并与实验结果进行了比较 )还给出光学反射镜
反射率表达式及数学模拟结果 )利用所建立的模型，可以定量描述低能带电粒子辐照特别是综合辐照时石英玻璃
和镀金属膜反射镜光学性能随辐照剂量的变化情况 )
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!国家重点基础研究发展计划（(&’）项目（批准号：+!’-’）资助的课题 )
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! ? 引 言

在地球同步轨道、中高轨道、太阳同步轨道上运

行的航天器要受到地球辐射带能量范围极宽的质子

和电子的辐照作用，光学元件或材料长期在这种环

境下使用会导致性能退化［!—’］)石英玻璃具有一系
列优异的光学、机械、热物理、电学等性能和良好的

抗辐照稳定性，成为空间高稳定光学系统最为合适

的光学材料之一，被广泛应用于光学窗口和光学镜

片材料等［-］)
带电粒子辐照将在石英玻璃中形成色心 )辐照

着色的机理主要是通过电离效应产生电子/空穴对，
再经过一系列复杂的过程，演变为色心和其他辐照

缺陷［$］)
高能辐照损伤理论模拟研究到目前为止，主要

有两种方法，即分子动力学方法（063==73;@ <A>102=B
B20731:26>，CD）和两体碰撞近似方法（E2>1@A =6332B26>
1FF@68201:26>，GHI）) CD 方法适用于低能粒子（几
百电子伏特）辐照损伤模拟，所需计算机内存大，计

算量大 ) GHI方法适用于 C;J量级粒子辐照损伤模

拟［+，&］)迄今为止，由于高能带电粒子会对航天材料
产生明显的损伤，一直受到人们的广泛关注，研究主

要集中于辐射能量在 ! C;J以上 )实际上，带电粒子
能量越低，在材料表面沉积的越多，对材料表面影响

越为明显，由于能量小于 #%% K;J的质子和电子在
材料中的射程较小，短期效应表现并不明显，长期效

应则可能是严重的［*］)
带电粒子辐照作用使石英玻璃中在 #%%—*%%

>0谱段产生一系列的吸收带，每个吸收带对应着一
种色心［(］，吸收的强度和辐照剂量或吸收剂量密切

相关 )在 +%—#%% K;J范围内，寻找石英玻璃光学吸
收与辐照时间或辐照剂量之间的解析关系，具有理

论和实践双重意义 )很多理论工作者在这方面做过
尝试，并且都试图给出一个通用的解析模型，以解决

一般经验模型的不足 )然而由于实际过程的复杂性
和数学上的难度，到目前为止还没有一个这样普遍

的模型 )在文献［-］中，给出低能质子辐照下石英玻
璃色心演化的动力学模型，该模型在某些辐照能量

段与实验曲线符合得不好 )本文提出一种新的物理
模型，研究石英玻璃低能带电粒子辐照损伤状况 )应
用该模型对已有实验数据进行数值模拟，并将该模
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型的模拟结果与文献［!］中模型的模拟结果进行
比较 "

# $ 物理模型

带电粒子对光学材料的辐射损伤作用，主要有

电离作用和原子的位移作用两种作用方式 "
%）电离作用
当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可以摆

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，这一过程称为电离 "如果束
缚电子获得的能量还不足以使其成为自由电子，而

只能跳到较高能级的原子轨道上去，这种过程称为

激发 "由于原子的激发是不稳定的，因此激发过程常
常伴随着由于退激发而导致的特征 &射线的发射 "
入射带电粒子与靶物质原子的核外电子之间的

非弹性碰撞所引起的能量损失，是带电粒子穿过物

质时损失能量的主要方式，该碰撞过程导致靶原子

的电离或激发，从而引起被辐照物质材料的物理化

学变化 "电离辐射与物质相互作用的结果必然导致
辐照损伤，高能质子和电子大都产生这种电离作用 "

#）原子的位移作用
在辐照损伤理论中认为，如果入射粒子将传递

超过某一阈值的动能 !，那么固体中的原子从其晶
格的平衡位置移开，形成弗仑克尔（’()*+),）缺陷 "对
于大部分物质，能量 ! 值接近于 #- )."设 "# 为点

阵中被撞原子的质量，并且初速度为零（热运动可以

忽略不计）"
对于电子，由于其质量很小，处理电子与点阵原

子的离位撞击，就应该考虑到相对论效应 "对于质量
为 # 电子极限能量 $/ 可以由下面公式给出

［%0］：

$/ 1 （#%#）# 2
"# %# ![ ]#

%3#

4 #%#，

此处 #%# 1 0$-%% 5).———电子的静止能量 "对于阈
能为 #- ).的材料，电子 $/ 值相应地为 %6- +)."因
此，对于能量在 70 +).—%6- +).的电子辐照只有电
离效应 "而在文献［%%］中提到，质子在二氧化硅中用
于电离的能量沉积远大于用于位移的能量沉积，两

者相差近 8个数量级，说明质子在二氧化硅中的能
量沉积主要用于电离 "
因此，本文在只考虑带电粒子辐照电离效应的

情况下，建立理论模型 "即对于光学材料，在带电粒

子辐照下，材料的损伤效应以非弹性电离效应为主，

带电粒子与材料中原子的核外电子之间非弹性相互

作用使原子核外电子电离 "
辐照着色的机理主要是通过电离效应产生电子

和带电离子，再经过一系列复杂的过程，演变为色心

和其他辐照缺陷［8，9，%#］"电离效应产生的电子和带电
离子在辐照过程中存在产生和复合两个过程 "

!"#" 带电粒子辐照电离损伤效应动力学

设光学材料中原子数密度为 &:，电离效应产生

的电子浓度为 ’，电离产生的带电离子浓度为 & 2
: ，

满足的速率方程为

!& 2
:

!( 1（!) 2"）（&: 4 & 2
:）4#& 2

: ’，（%）

其中，!为原子电离激发截面；辐照能量注量（单位
时间内辐照在材料表面单位面积上的粒子总能量，

用 ) 表示，单位为 +).3/;#）) 1 *$$，$是辐照通量
（<=(>3/;#·?，单位时间辐照在材料表面单位面积上
的粒子数），材料的吸收剂量（+，(=@）与辐照粒子能
量（$，+).）、辐照剂量（%，<=(>3/;#）、粒子在材料中

的射程（ ,，/;）及材料的密度（&，A3/;
#）有如下

关系［%］：

+ 1 %$7 B %049 $%3,&， （#）

% 1$(， （8）

"为热激发速率；#为电子与电离产生的带电离子
的复合系数 "
由于带电粒子数远小于电离效应产生的电子

数，电离效应产生电子的浓度为 ’ 和带电离子浓度
& 2

: 相等，即

’ 1 & 2
+ " （!）

将（!）式带入（%）式并整理得

!& 2
:

!( 1 4#（& 2
:）

# 4（!) 2"）&
2
:

2（!) 2"）&:， （-）
整理并求解出

& 2
: 1 % 4 #

% 2 %)#’#( )( ’ 4!) 2"
##
， （7）

其中

’ 1 !) 2"
## 2 &( ):

#

4 &#[ ]:

%3#
， （6）

或

’ 1 &:
!) 2"
##&:

2( )% #

4[ ]% %3#

" （6C）

假设初始时刻（ ( 1 0），& 2
:0 1 0，求出常数 %，
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! ! "!" #（#" #$）
"!" $（#" #$）

% （&）

由于辐照能量注量 " 表示单位时间内辐照在
材料表面单位面积上的粒子总能量，" ! #$%%因此，
当辐照源粒子能量、辐照通量及辐照材料确定时，

#，$，!，" 为常量，即
#" #$
"!
为一常量 %而常量只是使

数学模拟结果曲线产生平移，而不影响曲线的变化

趋势 %结合方程（"），（’）和（(）并略去#" #$"!
项，有

% #
) ! * $ "

* # !+( )&’ "， （,）

或

% #
) ! * $ "

* # !+( )&( "% （,-）

由（,）或（,-）式可以计算不同辐照条件下，不同时刻
电离效应产生的带电离子浓度，也可以计算出缺陷

和色心的浓度 %

!"!" 模型的工程应用形式

辐照导致的光吸收是由色心引起的，在辐照 (
时刻，色心浓度正比于辐照过程中电离效应产生的

电子或带电离子浓度 %由吸收系数与光密度的关系，
用光密度 ) 来表示光学材料对光线的吸收，认为辐
照引起的光密度的变化与色心浓度成正比关系 %
即有

!) ! .#" * $ "
* # !+( )&’ ， （*/）

可以写成，

!) ! !)0 * $ "
* # !+( )&’ ， （**）

其中，!)0 ! .#
"!
［（#" #$）

" # 1!%)（#" #$）］
*2"，!)0

相当于辐照时间或者辐照剂量趋近于无穷大时光学

材料的极限光密度变化 %从!)0表达式可以看出，

!)0是与材料特性、试样厚度、辐照剂量及辐照源

性质有关的参数 %

!"#" 试验结果和数学模拟

"3’3* % 试验材料及条件
试验材料为国产 456’光学石英玻璃，杂质量小

于 7 8 */$ 7，经过除 9:团处理 %试样尺寸为 "/ ;; 8
"/ ;; 8 " ;;%
在光学石英玻璃 456*基片上，采用真空蒸镀的

方法（真空度为 7 8 */$ 1 <=），先镀制一层厚度约为

7// >;的 ?@膜（?@的纯度为 ,,3,,A）后，立即在 ?@
膜上再镀一层厚度约为 *// >;的 6B9" 膜，制成铝膜

反射镜 %
低能带电粒子辐照试验是在专门的空间综合辐

照模拟设备上进行的 %本文的辐照试验中，粒子的辐
照能量范围为 (/—*(/ C+D，辐照通量均为 *3"7 8
*/*" E;$ "·F$ *，辐照剂量范围最高达 * 8 */*G E;$ " %
"3’3" 单一粒子（质子或电子）辐照下不同吸收带
的数学模拟

质子或电子辐照下不同吸收带的模拟模型：文

献［1］给出的!) !!)0（* $ +$$’）记为模型 *；本文

给出的（**）式!) !!)0 * $ "
* # !+( )&’ 记为模型 " %

模型中参量的确定对唯象模型的应用有重大影响，

如果对它赋值偏差较大，可能导致最终计算结果的

错误 %因在!)0的表达式中有多个未知量，不可能

用计算的方法得到该值，只有用试验的方法来确定 %
表 *、表 "中分别给出了模型 *、模型 "在质子、电子
辐照下相应参量的试验模拟数值 %

表 * 质子或电子辐照下不同吸收带的模型 *的模拟参量

辐照

类型

辐照粒子

能量 $2C+D

吸收带2

>;
!)0 $

*1/ "/, /3"/’G’ 73*,’’ 8 */ $ **

质子 *1/ ’// /3*"1/’ "3"*(, 8 */ $ **

*// 17/ /3/&((1 *3’"&( 8 */ $ **

*1/ "/’ /3&’(G( "31,’ 8 */ $ &

电子 *1/ ’// /3"/,7* "3’’& 8 */ $ ,

*// 71/ /3/’(,, (31*"* 8 */ $ ,

表 " 质子或电子辐照下不同吸收带的模型 "的模拟参数

辐照

类型

辐照粒子

能量 $2C+D

吸收带2

>;
!)0 ! &

*1/ "/, /3"/&’ *3(,*"7 13’’& 8 */ $ **

质子 *1/ ’// /3*’’1& *3’17," "3/&"’ 8 */ $ **

*// 17/ /3/,/,1 *3"*,17 *317G7 8 */ $ **

*1/ "/’ /3&1G7* "37G/"" *3’"G* 8 */ $ &

电子 *1/ ’// /3"/"’1 *3/"’&’ ’3(1*, 8 */ $ ,

*// 71/ /3/’(G& /3&77*’ *3**(( 8 */ $ &

在图 *中，分别给出了 *1/ C+D质子辐照下 "/,
>;和 ’// >; 吸收带光密度变化与吸收剂量的关
系 %在图 "中，分别给出了 *1/ C+D电子辐照下 "/’
>;和 ’// >; 吸收带光密度变化与吸收剂量的关
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系 !图 "中给出了 #$$ %&’质子辐照下 ()$ *+吸收
带光密度变化与吸收剂量的关系 !对于某一吸收带，
石英玻璃光密度的变化随吸收剂量的增加而增加，

最终趋于饱和，是因为色心的产生和复合随着吸收

剂量的增加趋于平衡 !从图中可以看出模型 ,给出
的模拟结果与试验结果符合得很好 !

图 # #($ %&’质子辐照下 ,$- *+和 "$$ *+吸收带光密度变化

与吸收剂量的关系

图 , #($ %&’电子辐照下 ,$" *+和 "$$ *+吸收带光密度变化

与吸收剂量的关系

,.".". 质子和电子综合辐照下不同吸收带的数值
模拟

质子和电子综合辐照下会产生新的效应，比单

一因素辐照时情况复杂，但是，从试验结果分析，综

合辐照下光密度的变化与单因素辐照时有着类似的

规律，因此可以不必考虑模型的推导过程，而判定模

型仍然适用 !根据辐照剂量!与材料吸收剂量! 的
关系将模型中的变量改为辐照剂量!，方程（##）式

变为!" /!"0 # 1 ,
# 2 #&$( )! !综合辐照时采用质

子和电子的辐照剂量近似相等 !

图 " #$$ %&’质子辐照下 ()$ *+吸收带光密度变化与吸收剂量

的关系

我们记：模型 #为!" /!"0（# 1 &1"!）；模型 ,

为!" /!"0 # 1 ,
# 2 #&$( )! !表 "、表 ( 中分别给出

了模型 #、模型 , 在质子和电子综合辐照下相应参
量的试验模拟数值 !

表 " 质子和电子综合辐照下不同吸收带的模型 #的模拟参量

辐照类型
辐照粒子

能量 %3%&’

吸收带

3*+
!"0 "

#($ ,#) $.#-,4 4.$#$5 6 #$ 1 #4

综合辐照

（质子 2电子）
#$$ "$$ $.$5))7 ).-(," 6 #$ 1 #4

#$$ )($ $.$774# ".74#, 6 #$ 1 #4

表 ( 质子和电子综合辐照下不同吸收带的模型 ,的模拟参量

辐照类型
辐照粒子

能量 %3%&’

吸收带3

*+
!"0 # $

#($ ,#) $.,#4)- ".,7(,4 #.$-,4 6 #$ 1 #4

综合辐照

（质子 2电子）
#$$ "$$ $.$-$75 ".$,(,) #.-#- 6 #$ 1 #4

#$$ )($ $.$7-75 ,.47,"( ,.#4#7 6 #$ 1 #4

在图 ( 中，分别给出了 #($ %&’质子和电子综
合辐照下 ,#) *+吸收带光密度变化与辐照剂量的
关系 !在图 )中，分别给出 #$$ %&’质子和电子综合
辐照下 "$$ *+和 )($ *+吸收带光密度变化与辐照
剂量的关系 !从图 (、图 )中可以看出模型 ,给出的
模拟结果与实验结果符合很好 !对于不同的吸收带，
石英玻璃光密度的变化随吸收剂量的增加而增加，

最终趋于饱和 !实际上，质子和电子综合辐照更接近
于空间真实的辐射环境，因此研究石英玻璃综合辐

照效应将更具有现实意义 !
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图 ! "!# $%&质子和电子综合辐照下 ’"( )*吸收带光密度变化

与辐照剂量的关系

图 ( "## $%&质子和电子综合辐照下 +## )*和 (!# )*吸收带

光密度变化与辐照剂量的关系

+, 模型在光学反射镜中的应用

光学反射镜样品为多层的膜系结构，不同能量

的带电粒子在反射镜中的射程不同，辐照作用尤其

是质子辐照后，光学反射镜各膜层结构均出现了不

同的变化［+］，主要包括表面粗糙度的增加、色心结构

的形成、金属膜晶格畸变等 -辐照作用对反射镜的损
伤是多方面因素共同作用的结果 -

!"#" 粗糙度对光学性能的影响

薄膜表面粗糙度与光散射通常以积分散射 ./0
来表征 - ./0被定义为散射光线与总反射光线的比，
表达形式如下［"+］：

./0 1 ! 2 3!4 !
!!!542"( )#

’

，

式中!为表面均方根粗糙度（)*）；#为入射光波长

（)*）；$为入射光的入射角；!2 是漫散射反射率；!4

总反射率 -由上式可见，表面粗糙度的增加将会引起
光散射增加，最终导致镜面反射率下降 -
假设辐照前表面光滑，则辐照前反射率即为总

反射率

!4 1 " 6 3" -
漫散射光所消耗能量可表达

"2 1 !2·"

!!4·
!!!542"( )#

’

·"

1
" 6

"
!!!542"( )#

’

·"

1 " 6
!!!542"( )#

’

- （"’）

!"$ %反射镜表面 &’($ 保护膜和石英玻璃基底着色

辐照作用后 078’ 薄膜中可形成色心结构 -色心
是指 078’ 薄膜中呈带电状态的点缺陷，是辐照过程

中某些特定的先驱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 - 078’ 薄膜中的主要色心为 "9类型心［"!—":］、
非桥氧空穴［";］和杂质色心等 -在文献［"<］中给出了
玻璃材料中的 "9色心模型，"9色心是由失去一个桥
氧的硅原子的 2=+ 杂化轨道俘获一个电子构成 -随
着辐照剂量的增加，078’ 薄膜所形成的色心结构数

量越来越多，对一定波谱光线产生较大的吸收，着色

的影响也越来越明显 -因此，078’ 保护膜着色在一定

程度上降低了反射镜的反射性能 -
由于吸收峰值的吸收系数与色心浓度成正

比［">］，辐照导致的光吸收是由色心引起的，在辐照 #
时刻，色心浓度正比于辐照过程中电离效应产生的

电子或带电离子浓度，即% 1&$，其中 $ 1 % ?
@ 1

" A ’
" ? &" %’"( )( $，&为常数 -

因此，色心吸收所造成的光波能量损失可表

达为

"% 1 "·% 1 "·&·$

1 "·&· " A ’
" ? &" %’"( )( $- （"+）

!"!" 金属膜晶格畸变

注入质子的填充作用将引起金属膜晶格畸变，

改变了金属膜中电子密度［’#］-质子辐照后，弱束缚
电子跃迁相对增强，紫外至可见能量较高的波段可

:>( 物 理 学 报 (;卷



引起弱束缚电子能级的带间激发跃迁，同时相应的

光波能量被吸收，使相应谱段的反射率下降，最终导

致金属反射膜光学性能的改变 !仿照以上在光学材
料中电离效应产生的带电离子浓度的模型建立过

程，可以建立弱束缚电子结构浓度 ! 与吸收剂量 "
的关系，如下：

! " # $ %
# & #% ’$%( )" !!

吸收系数与入射质子填充产生的弱束缚电子结

构浓度成正比［#(］，即，""#!，其中#为比例系数 !
因此，弱束缚电子结构激发产生的光波能量损

失可表达为

%) " %·" " %·#· # $ %
# & #% ’$%( )" !!（#(）

!"# $金属膜反射镜反射率模型的建立

根据以上各膜层内光波能量的分析，可得辐照

后反射镜反射率的唯象模型的表达式为

& "
% * $$（% + & %’ & %)）

%

" &, $$&,·
(!%-.+&( )’

%

$$(· # $ %
# & ## ’$#( )" )

$$#· # $ %
# & #% ’$%( )" !， （#/）

其中$为一个与辐照能量 %0 有关的量 !通过整理

（#/）式，得到质子辐照作用下，金属膜反射镜反射率
与辐照剂量之间的变化关系可由如下函数形式

描述：

& 1 " ’2 & ’#
%

# & $’"# "
& ’%

%
# & (’*"
，（#3）

式中 ’2，$，(，’#，’%，"#，*为模型参量，" 为吸收
剂量 !
根据材料的吸收剂量 " 与辐照剂量+之间的

关系，同时为了简化假设参量 $，( 的取值均为 #，得
到金属膜反射镜反射率的简化形式为

& 1 " ’2 & ’#
%

# & ’+"#
& ’%

%
# & ’+*
， （#4）

式中 ’2，’#，’%，"#，*为模型参量，+ 为辐照剂量 !
表 /中分别给出了不同能量辐照积分反射率（波长
为 %22 56—%/22 56的积分反射率）性能演化模型
数学模拟参量数值 !

表 / 不同能量辐照积分反射率性能演化数值模拟参量

能量 %78’9 32 #22 #:2 #32

)2 $ #;/(#/( $ 2;#2/23 $ 2;::%4 $ 2;%3://

’# %;(:3<# #;2#:(< #;%:(/4 #;#3%4%

’% 2;2/:4= 2;2:/:= 2;2((3% 2;2(=/:

"# #;##=: > #2$#< #;==#( > #2$#< =;%:2/ > #2$#= (;:42( > #2$#=

* %;%::4 > #2$#/ %;%#2= > #2$#/ %;:#:3 > #2$#/ #;=(/= > #2$#/

下面给出不同能量质子辐照下，光学反射镜反射

率性能演化的数值模拟（图 3）及试验结果（图 4）!从
图 3和图 4可以看出，在同一辐照剂量下，辐照质子
的能量越高，反射镜的反射率越低，说明粒子的辐照

能量对反射镜的反射率有影响 !同时，对于同一质子
辐照能量情况下，反射镜的反射率随辐照剂量的增加

而降低 !但是，从图中可以看出，在某一辐照剂量后曲
线下降趋势变缓，其原因是随着辐照的进行，色心的

产生和复合趋于平衡 !本文给出的金属膜反射镜反射
率随吸收剂量的变化与实验结果符合很好 !

图 3 质子辐照下反射镜积分反射率演化拟合曲线

图 4 质子辐照下反射镜积分反射率演化试验曲线
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!" 结 论

从带电粒子与物质相互作用的最基本理论出

发，研究带电粒子辐照对材料的影响 #对于光学材
料，在带电粒子辐照下，材料的辐照损伤效应以非弹

性电离效应为主 #在此理论的基础上，提出石英玻璃
低能带电粒子辐照损伤的物理模型，并给出光密度

改变量与吸收剂量之间的变化关系，其工程应用形

式为!! $!!% & ’ (
& ) "*( )#$ #同时给出了光学反

射镜反射率的表达式为 % + $ &, ) &&
(

& ) *!" )

&(
(

& ) *!# #
利用其模拟了质子、电子及综合辐照情况

下的试验结果，模拟结果与实验结果符合很好 #

［&］ -./ 0，0* 1 2，3*. 4，2567 8 9，3567 0 2 (,,: !"’# (&’ #

)*+ # !" :;;（.6 <=.6*>*）［刘 海、何世禹、魏 强、杨德庄、王

怀义 (,,: 光学学报 !" :;;］

［(］ 3*. 4，-./ 0，0* 1 2，05? @ A，3*. - (,,; !"’# ,-./ # )*+ #

## BB(B（.6 <=.6*>*）［魏 强、刘 海、何世禹、郝小鹏、魏

龙 (,,; 物理学报 ## BB(B］

［:］ 3567 C A，@/ D C，9=567 2 4，E567 0 -，-./ C -，-./ < @，25?

2 C，A*67 0 -，0* F A，9=567 9 @ (,,, !"’# ,-./ # )*+ # $%

&::&（.6 <=.6*>*）［王剑屏、徐娜军、张廷庆、汤华莲、刘家璐、

刘传洋、姚育娟、彭宏论、何宝平、张正选 (,,, 物理学报 $%

&::&］

［!］ 3*. 4，0* 1 2，-./ 0，2567 8 9 (,,B !"’# (&’ # )*+ # !# G:（.6

<=.6*>*）［魏 强、何世禹、刘 海、杨德庄 (,,B 光学学报 !#

G:］

［B］ H5IJ*K L D，3.JJ.5M> N E &OPG ,-./ # %01 # F &’ &O!G
［;］ D?KQJ/6Q H &OOB 234& # 5#’ # )"* # " !!G
［P］ 3567 E 4 (,,: 6-0 %0/0#7"- 3+ ’-0 %#8*#’*3+ 9::0"’/ ;+8<"08 =.

>*?-R 0+07?. ,73’3+（ <=567>=5： D5S.?65J T6.U*K>.SV ?+ 8*+*6>*

E*W=6?J?7V）［王同权 (,,: 高能质子辐射效应研究（长沙：国

防科学技术大学）］

［G］ -./ 0，0* 1 2 (,,( )&#"0"7#:’ %0"3107. @ %043’0 )0+/*+? !" &:（.6

<=.6*>*）［刘 海、何世禹 (,,( 航天返回与遥感 !" &:］

［O］ <=K.>S?X=*K 8 L，C?*J Y 1，1S*X=*6 Y A &OOP A # B3+R27./’ #

)3C*8/ !&! BO
［&,］ Z*67 8 &OG; 50’#C ,-./*"/ "（A*[.67：1W.*6W* AK*>>）X((O［冯

端 &OG;金属物理学 "（北京：科学出版社）第 ((O页］

［&&］ 0* F A，<=*6 3，3567 \ 9 (,,; !"’# ,-./ # )*+ # ## :B!;（.6

<=.6*>*）［何宝平、陈 伟、王桂珍 (,,; 物理学报 ## :B!;］

［&(］ -./ 0，0* 1 2，-./ C <，3567 0 2 (,,( (&’*"#C 60"-+*D<0 !’ !:
（.6 <=.6*>*）［刘 海、何世禹、刘金城、王怀义 (,,( 光学技术

!’ !:］

［&:］ HVJ6*K <，L5SS>>?6 - &OOO 6-*+ )3C*8 E*C4 "$’ (((
［&!］ 3**[> N Y &OO! A # B3+R27./’ # )3C*8/ &(% &
［&B］ \K.>W?M 8 - &OG, ,-./ # %01 # F !! !&O(
［&;］ @.5? 9 2，-/? 3 2，3567 E 2 (,,P !"’# ,-./ # )*+ # #) (P:&（.6

<=.6*>*）［肖中银、罗文芸、王廷云 (,,P 物理学报 #) (P:&］

［&P］ \/J5M?U5 N N 0’ #C &OOP B<"C # ;+/’7 # #+8 50’- # *+ ,-./ # %0/ #

F &!(*&!’ !OP
［&G］ \K.>W?M 8 - &OG, A # B3+R27./’ # )3C*8/ $+ (&&
［&O］ 9=567 4 N &OGO 23C37 20+’07 ,-./*"/ 3: 27./’#C（ 1=567=5.：

1=567=5. C.5?S?67 T6.U*K>.SV AK*>>）X;&，&(:，:;—:G［张启仁

&OGO晶体色心物理学（上海交通大学出版社）X;&，&(:，

:;—:G］

［(,］ <=*6 < - &OOG )3C*8 )’#’0 ,-./*"/（-56]=?/：D?KS=^*>S*K6 A?JV

E*W=6.W5J T6.U*K>.SV AK*>>）X&!(—&!B（.6 <=.6*>*）［陈长乐 &OOG
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