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Представлены результаты АСМ-исследований поверхностей образцов стекол К-208, облучен-
ных электронами с энергиями 20 ÷ 50 кэВ при плотности потока частиц φe = 3.0 · 1010÷
÷1.0 · 1011 см−2·с−1. Облучение образцов проводилось в вакуумной камере при давлении 10−4 Па.
Показано, что изменения морфологии стекла К-208 при облучении электронами средних энергий
происходят за счет электростатических разрядов, в результате которых образуются микровыступы
и разрядные каналы, а так же за счет образования газонаполненных пузырьков.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность изучения взаимодействия электронно-
го излучения с диэлектрическими материалами обу-
словлена их широким применением в условиях повы-
шенных радиационных нагрузок. Например, диэлек-
трические материалы, используемые на внешних по-
верхностях высокоорбитальных космических аппара-
тов, подвергаются воздействию больших потоков иони-
зирующих излучений [1], [2]. В частности, такое воз-
действие сопровождается большим числом процессов,
приводящих к изменениям физико-химических свойств
стекла используемого в бортовой аппаратуре. Так, оп-
тические свойства защитных стекол солнечных бата-
рей деградируют за счет: накопления в них радиаци-
онных центров окраски [3]; осаждения продуктов соб-
ственной внешней атмосферы спутника [4, 5], в том
числе и вещества, выбрасываемого в окружающее
пространство при разрядах; изменения стехиометрии
облучаемого слоя стекла и т.д.

При взаимодействии с космической плазмой в ди-
электриках аккумулируются заряды [2], обуславлива-
ющие появления поверхностных потенциалов и элек-
трических полей и приводящие к электростатическим
разрядам (ЭСР). Разряды с амплитудой тока до со-
тен ампер и наносекундными передними фронтами ге-
нерируют электромагнитные импульсы создающие по-
мехи в работе бортовой аппаратуры и сопровождают-
ся деструкцией материалов [6–8]. Не смотря на то,
что исследования ЭСР при электронном облучении ди-
электриков проводятся во многих лабораториях ми-
ра, к сожалению, до настоящего времени не сформу-
лированы общепринятые механизмы развития разря-
дов и не созданы расчетные модели для их количе-
ственного описания, однозначно трактующие резуль-
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таты наблюдаемые в экспериментах. В случаи стек-
ла это объясняется как сложностью самого материала,
так и тем, что облучении в стекле и на его поверх-
ности происходят сложные взаимосвязанные процес-
сы [9, 10]. Среди них необходимо выделить следующие
процессы: накопление заряда, индуцирующего элек-
трическое поле большой напряженности, ЭСР, вторич-
ная электронная эмиссия (ВЭЭ) [11], релаксация за-
рядов, протекание токов, обусловленных радиационно-
стимулированной проводимостью, и т.д.

В работе приводятся результаты анализа экспери-
ментальных данных об изменениях морфологии сте-
кол К-208 при облучении электронами средних энер-
гий. Это стекло, используемое в качестве защит-
ного покрытия солнечных батарей высокорбиталь-
ных космических аппаратов, в процессе эксплуа-
тации подвергается воздействию больших потоков
ионизирующих излучений.

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И МАТЕРИАЛЫ

Для исследования изменения морфологии поверхно-
сти стекла при электронном облучении были изготов-
лены квадратные образцы (40× 40мм) покровных сте-
кол солнечных батарей толщиной 170мкм.

Облучение образцов стекол электронами с энергия-
ми 20 ÷ 50 кэВ и плотностью потока φe = 3.0 · 1010÷
÷1.0 × 1011 см−2с−1 проводилось в вакуумной каме-
ре (рис. 1) установки УВ-1/2 АО «Композит» при дав-
лении 10−4 Па. Энергии частиц соответствуют харак-
терным значениям энергии электронов горячей магни-
тосферной плазмы, а диапазон плотностей потоков ча-
стиц при облучении соответствует плотности потока
электронов при ускоренных испытаниях диэлектриче-
ских материалов космического назначения. Излучение
падало на образцы, прикрепленные к полированной
металлической поверхности заземлённого охлаждае-
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Рис. 1. Схема автоматизированного стенда УВ-1/2: 1 — ва-
куумная камера; 2 — измерительный столик; 3 — термостат;
4 — система вакуумной откачки и контроля вакуума; 5 —
блок измерений; 6 — блок имитаторов космического про-
странства; 7 — электронный ускоритель; 8 — протонный
ускоритель; 9 — имитатор концентрированного солнечного
излучения; 10 — формирующее оптическое устройство; 11 —
блок управления имитатором солнечного излучения; 12 —
блок управления ускорителями; 13 — образец материала
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Рис. 2. АСМ-изображение образца К-208: — кадр 5, 5 ×
5, 5мкм (а) и его сечение вдоль линии 1-1’ (б)

мого столика. Температура столика поддерживалась
равной 20± 1◦С.

Стекло К-208 имеет следующий состав (мол.
%): SiO2 (69.49); B2O3 (11.93); Al2O3 (4.00); K2O
(4.25); Na2O (010.33); CeO2 (2.00, сверх 100%).
Проводимость стекла обусловлена в основном при-
сутствием ионов щелочных металлов. В стекле
они находятся в дефектных положениях, что объ-
ясняет их способность к миграции. Подвижность
иона определяется, в том числе, и его размером.
И так как радиус ионов натрия Na+ меньше, чем
ионов калия K+, они являются более подвижны-
ми, поэтому и электропроводность стекол К-208
определяется, в основном, содержанием
в них оксида натрия.

Поверхности образцов до и после облучения ис-
следовались с помощью атомно-силового микроскопа
(АСМ) Solver P47–Multi–Technique SPM в режиме по-
луконтактной атомно-силовой моды, которая при высо-
кой точности измерений не разрушает поверхность.

Поверхности образцов стекла полученных вытягива-
нием через валки из разогретого стекла К-208 и после-
дующей резки по соответтсвующим размером имеют
шероховатость порядка нескольких нм, что и подтвер-
ждается представленным на рис. 2 АСМ-изображение
необлученного образца.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Электронное облучение стекла приводит к фор-
мированию в нем области с высокой плотностью
заряда за счет аккумулирования термализованных
электронов, захваченных соответствующими ловушка-
ми. При этом поле инжектированого заряда, напря-
женность которого изменяется во время облучения,
влияет как на спектр, так и на пространственно-
угловое распределение бомбарди-рующих электро-
нов, следовательно, на их распределение после
термализации в стекле.

С ростом накопленного заряда индуцированное им
электрическое поле начинает тормозить первичные
электроны и максимум их распределения в стекле
сдвигается к облучаемой поверхности (рис. 3). При до-
стижении напряженности поля критического значе-
ния в стеклах начинают развиваться ЭСР, приводящие
к структурным изменениям.

Результаты эксперментов, проведенных в АО «Ком-
позит» совместно с НИИЯФ МГУ им. Д.В. Ско-
бильцина с покровными стелами солнечных батарей
К-208 и CMG [6, 7, 12, 13], показали, что основны-
ми каналами сброса накопленного заряда при облуче-
нии стекол электронами с энергиями от 10 до 50 кэВ
и с φ ≥ 1010 см−2с−1 при давлении остаточной атмо-
сферы pv ≤ 10−4 Па являются ЭСР двух основных ти-
пов. Первый тип — это разряды с микровыступа на по-
верхности стекла в окружающую ионизованную атмо-
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Рис. 3. Распределения концентрации термализованных
в стекле электронов

сферу, второй — разряды, развивающиеся вдоль облу-
чаемой поверхности стекла с образованием разрядных
каналов. При этом оба разряда сопровождаются выбро-
сом в окружающее прострагство плазмы и генерацией
электромагнитных импульсов.

Многочисленные эксперименты показали, что
при малых интенсивностях облучения на поверхности
стекла появляются микровыступы представляющие
собой газонаполненные пузырьки. Так на рис. 4
представлено АСМ-изображение фрагмента поверх-
ности образца К-208 облученного при плотности
потока 2 × 109 см−2с−1 флюенсом 1, 7 × 1014 см−2.
Из этого рисунка видно, что на облученной поверхно-
сти стекла имеются микровыступы высотой до 10 нм
и с диаметром основания до 180 нм.

Образование пузырьков кислорода в стекле К-208
исследовано, например, в работе [14]. В этой работе
показано, что в поле инжектированного в стекло заря-
да в нем происходит перераспределение ионов натрия.
Это в свою очередь, приводит к освобождению немо-
стиковых атомов кислорода, а в результате их скопле-
ния в окрестностях дефектов структуры стекла обра-
зуются пузырьки молекулярного кислорода.

С увеличением плотности потока воздействующих
на стекло электронов до значения 2 × 1010 см−2с−1

на стекле облученном флюенсом 1, 7 × 1014 см−2 по-
являются микровыступы высотой до 20 нм, через кото-
рые реализуются разряды первого типа. На верхушках
таких микровыступов остаются следы разрядов — за-
стывшие плазмоиды (рис. 5), являющиеся продуктами
завершающей фазы разряда.

Таким образом, при облучении образцов стекла
К-208 визуально наблюдаемые в экспериментах много-
кратно повторяющиеся разряды через отдельные мик-
ровыступы сопровождались выбросом плазмы в окру-
жающее пространство и увеличением их размеров.

Результаты экспериментов так же показали, что
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Рис. 4. АСМ-изображение облученного образца К-208 — 2D-
изображение кадра 2.5× 2.5мкм (а) и его сечения (б) вдоль
линий 1-1’ (линия 1), 2-2’ (линия 2) и 3-3’ (линия 3) соот-
ветственно

с увеличением энергии первичных электронов при оди-
наковом значении флюенса облучения высота микро-
выступов возрастает, однако их среднее число на еди-
нице поверхности снижается.

Анализ экспериментальных результатов, подтвер-
ждает предположение [6] о том, что при разряде про-
исходит сброс избыточного заряда с некоторой обла-
сти стекла в окрестности микровыступа. При этом
разряд, охватывающий в стекле некоторую область
глубиной равной пробегу в стекле первичных элек-
тронов и сопровождался скачкообразным уменьше-
нием напряженности поля и потенциала поверхно-
сти над этой областью. После разряда более быст-
рая составляющая плазмы — электроны разлетают-
ся по объему и достигают стенок вакуумной каме-
ры, а некоторая часть ионов и положительно заря-
женных плазмонов притягиваются полем и осажда-
ются на участках поверхности стекла, неохваченных
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Рис. 5. АСМ-изображение облученного образца К-208 — 3D-изображение фрагмента 2.5× 2.5мкм (а) и его сечения (б) вдоль
линий 1-1’ (линия 1) и 2-2’ (линия 2) соответственно
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Рис. 6. АСМ-изображения облученного образца К-208 — 2D-изображение кадров 5× 5мкм (а) 20× 20мкм (б) и их сечения
вдоль линий 1-1’ (в) и 2-2’ (г) соответственно

разрядом. При этом на поверхности стекла образу-
ются центры роста микровыступов, через которые

в дальнейшем могут происходить разряды.
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С увеличением давления остаточной атмосферы
(при pv ≥ 3 × 10−4 Па) в вакуумной камере характер-
ные следы электростатического разряда первого типа,
появляющиеся на поверхности облученного стекла К-
208 изменяются. А именно, они приобретают формы
«цветков» [15]. В центре каждого «цветка» находится
микровыступ, к которому сходятся «лепестки», пред-
ставляющие собой следы разрядных процессов в при-
поверхностном слое стекла и возвышающиеся над ним
на 1–2 нм, при этом их ширина достигает 1мкм [15].

В наших экспериментах, в случае ча-
стиц с энергиями 10 ÷ 40 кэВ, при значениях
φe ≥ 7, 2÷ 7, 8× ×1010 см−2с−1 начинают происхо-
дить разряды второго типа, которые при значениях
φe ≥ 1, 2× 1011 см−2с−1 становятся преобладающими
и разряды первого типа не наблюдаются.

В качестве примера на рис. 6 представлены АСМ-
изображения образца облученного φe ≥ 1, 2 ×
×1011 см−2с−1 флюенсом 2, 4 × 1015 см−2. Из этого
рисунка видно, что разряды, развивающиеся вдоль
облучаемой поверхности стекла оставляют на его
поверхности разрядные каналы глубиной до 6 нм
и шириной до 500 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнительный анализ результатов АСМ-
исследований поверхностей образцов стекол К-208,
облученных электронами, показал следующее:

1. При электронном облучении образцов стекол на-
блюдались разряды двух основных типов: пер-
вый — разряд микровыступ на поверхности стек-
ла — ионизованная остаточная атмосфера ваку-
умной камеры; второй тип — разряд, развиваю-
щийся вдоль облучаемой поверхности. Оба раз-
ряда сопровождаются выбросом в окружающее
пространство плазмы и приводят к структурным
изменениям поверхности образцов.

2. При облучении образцов электронами
с Ee = = 20÷ 40 кэВ разряды второго
типа начинали проявляться при φe ≈
7.2 × 1010 ÷ 7.8 × 1010 см−2с−1. Следова-
тельно, пороговое значение φe для разви-
тия разряда этого типа возрастает вместе
с энергией электронов.

3. Таким образом, изменения морфологии стекла
К-208 при облучении электронами средних
энергий происходят за счет электростатиче-
ских разрядов и образования газонаполненных
пузырьков.
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Change in glass K-208 morphology
upon irradiation with medium-energy electrons
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The results of AFM-researches of the glass K-208 samples are presented surfaces irradiated with electrons with energies
of 20 ÷ 50 keV at a particle flux density φe = 3.0 · 1010 ÷ 1.0 · 1011 cm−2·s−1. The samples were irradiated in a vacuum chamber
at pressure of 10−4 Pa. Shown that changes in morphology of glass K-208 upon irradiation with medium-energy electrons occur
due to electrostatic discharges, which resulted in forming microprotrusions and discharge channels, as well as due to forming
of gas-filled bubbles.
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