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Результаты АСМ-исследования поверхностей защитных стекол солнечных батарей космических
аппаратов до и после воздействия протонов с энергиями 20 и 30 кэВ, характерными для горя-
чей магнитосферной плазмы (ГМП), показали, что в приповерхностном слое стекла образуются
газонаполненные пузырьки, а также микротрещины в случае, когда энергия протонов составляет
30 кэВ. Образование микротрещин стимулируется выходом на облучаемую поверхность перколяци-
онных каналов ионов натрия вследствие полевой миграции ионов натрия в поле инжектированных
в стекло протонов. В настоящей работе проведено моделирование прохождения протонного из-
лучения сквозь стекло К-208 с энергиями 20 и 30 кэВ при помощи пакета Geant4. Установлено,
что глубины, соответствующие пиковым концентрациям инжектированных в стекло К-208 прото-
нов, составляют 190 и 270 нм соответственно, причем подавляющее количество протонов оседает
в тонком слое около этих глубин. Для протонов с указанными энергиями в работе также пред-
ставлены кривые энерговыделения, обусловленного в основном ионизационными потерями энергии
протонов, которые снижаются вместе с энергией частиц. На основании данных по распределению
термализованных протонов, полученных с помощью Geant4, рассчитывается электрическое поле
внутри стекла в случаях, когда образец находится на диэлектрической подложке и на заземленной
металлической подложке.
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях космического пространства на материа-
лы внешних поверхностей высокоорбитальных косми-
ческих аппаратов в основном воздействуют следую-
щие повреждающие факторы: ультрафиолетовое излу-
чение; потоки горячей магнитосферной плазмы (ГМП);
частицы солнечных и галактических космических лу-
чей [1, 2]. Основными компонентами ГМП являются
электроны и протоны. Воздействие ГМП на диэлек-
трические материалы помимо радиационных поврежде-
ний приводит к накоплению инжектированного заряда.
Поле, индуцированное таким зарядом, взаимодейству-
ет с окружающей плазмой, изменяя пространственно-
энергетическое распределение составляющих ее ча-
стиц. Такое поле влияет также на процессы, протека-
ющие в облучаемом материале. В частности в стекле
К-208, которое используется в качестве защитного по-
крытия фотоэлементов солнечных батарей, в поле ин-
жектированного заряда происходит перераспределение
ионов натрия и калия [3–5]. Полевая миграция ионов
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Na+ и K+ влечет за собой перестройку микрострук-
туры стекла [6–9] и приводит к образованию перколя-
ционных каналов. В стекле локальную нейтрализацию
заряда вокруг ионов Na+ и K+ обеспечивают немо-
стиковые атомы кислорода. После того как ионы ще-
лочных металлов покидают места локализации, проис-
ходит высвобождение атомов немостикового кислоро-
да, которые после некоторой миграции скапливаются
в окрестности дефектов стекла и образуют пузырьки
молекулярного кислорода [10–13].

Для прогнозирования изменения функциональных
свойств материалов в условиях эксплуатации высоко-
орбитальных космических аппаратов следует более де-
тально изучить процессы происходящих в материалах
внешних покрытий под действием ГМП, а это в свою
очередь требует подробно исследовать процессы, про-
текающие под действием отдельных ее компонентов.
Если влияние электронного облучения стекол содер-
жащих ионы щелочных металлов изучено достаточно
подробно [14, 15], то результаты протонного облуче-
ния и их анализ требует дополнительных исследова-
ний. При наземных испытаниях материалов всегда ост-
ро стоит вопрос выбора эффективной энергии частиц
при моделировании условия космоса.
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Рис. 1. АСМ-изображение исходного образца: а — 2D-изображение фрагмента поверхности; б — сечение фрагмента вдоль
линии 1–1’

Рис. 2. АСМ-изображение образца облученного флюенсом 3.2 × 10
15 см−2 (E = 20 кэВ): а — 2D-изображение фрагмента

поверхности; б — сечения фрагмента вдоль линий 1–1’ (1), и 2–2’ (2)

В настоящей работе моделируется процесс облуче-
ния пластин стекла К-208 протонами с энергиями, ха-
рактерными для ГМП, а именно 20 и 30 кэВ, при помо-
щи пакета Geant4, использующего для вычислений ме-
тод Монте-Карло. Для указанных энергий протонного
излучения определяются глубины прохождения, стро-
ится график концентрации инжектированных протонов
в образце, приводятся кривые энерговыделения. После
этого с учетом характера оседания протонов в стек-
ле К-208 рассчитывается электрическое поле инжекти-
рованных протонов внутри образца для двух случаев:
когда исследуемый образец находится на диэлектриче-
ской подложке и на заземленной металлической под-
ложке.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для сравнительного анализа изменений морфоло-
гии поверхностей образцов стекол на рис. 1 приво-
дится АСМ-изображение исходного образца. Из рис. 1
видно, что шероховатость поверхности К-208 не пре-
вышает (см. рис. 1, б) 1 нм. Исследуемые пласти-
ны получают вытягиванием через валки из расплава
стекла К-208, далее нарезают по размерам и отжига-
ют. Такие пластины удобно использовать в качестве
модельного стекла для исследования радиационно-
стимулированных изменений структуры поверхности.

На рис. 2 и 3 представлены АСМ-изображения об-
разцов облученных протонами с энергиями 20 и 30 кэВ
соответственно. Изображение рис. 2 демонстрирует по-
явление газонаполненных пузырьков в приповерхност-
ном слое облученного образца.
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Рис. 3. АСМ-изображение образца облученного флюенсом 3.2 × 10
15 см−2 (E = 30 кэВ): а — 2D-изображение фрагмента

поверхности; б — сечения фрагмента вдоль линий 1–1’ (1), и 2–2’ (2)

При облучении протонами с энергией 30 кэВ на по-
верхности образца помимо пузырьков молекулярного
водорода образуются микротрещины и микровыступы,
обусловленные выходом перколяционных каналов на-
трия на облучаемую поверхность. Часто выход перко-
ляционных каналов на облучаемую поверхность стиму-
лирует образование микротрещин. Так, на рис. 3 пока-
зано, что в центре микротрещин имеются микровысту-
пы, образованные при перколяции ионов натрия в поле
инжектированного заряда.

Формирование микротрещин на облучаемой поверх-
ности стекла обусловлено механическими напряжени-
ями, появляющимися из-за изменения плотности облу-
чаемого слоя стекла [16] и неравномерности распреде-
ления выделенной протонами энергии по его толщине.
В работе [17] показано, что облучение пластин стекла
К-208 протонами с энергией Ep = 30 кэВ при плотно-
сти потока частиц φp = 4.5 × 1010 см−2с−1 и измене-
нии значений флюенса в диапазоне Φp = 1.1 × 1015 −
6.6× 1015 см−2 приводит к появлению на поверхности
образцов газонаполненных пузырьков и микротрещин,
линейные размеры которых растут с увеличением флю-
енса. При облучении аналогичных образцов протонами
с Ep = 20 кэВ при прочих равных условиях облучения
образования микротрещин не наблюдалось.

Для определения влияния поля инжектированного
в стекло заряда на наблюдаемые процессы облучение
пластин стекла К-208 проводилось как на металличе-
ской, так и на стеклянной подложке толщиной 35 мм.
Предполагалось, что поле наведенного на металли-
ческой подложке заряда должно экранировать поле
термализованных в стекле протонов, которое в свою
очередь определяет интенсивность перераспределения
в образце ионов натрия.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОХОЖДЕНИЯ ПРОТОНОВ
СКВОЗЬ СТЕКЛО К-208

Защитное стекло солнечных батарей К-208
имеет следующий химический состав (мол. %):
SiO2 (69.49); B2O3 (11.93); Al2O3 (4.00); K2O (4.25);
Na2O (10.33); CeO2 (2.00). Характерные размеры пла-
стины такого стекла составляют 30 × 30 × 0.16 мм.
Воздействие протонного излучения с энергиями 20
и 30 кэВ на образец с такими характеристиками
моделировалось в программе Geant4, вычисления в ко-
торой производятся на основе метода Монте–Карло
и формул квантовой теории поля.

По результатам прохождения 108 протонов (плот-
ность потока протонов на геостационарной составляет
около 108 см−2с−1 [1]) сквозь стекло были построены
распределения концентрации инжектированных прото-
нов по толщине образца. Кроме того, были построены
также кривые энерговыделения в пересчете на 1 про-
тон. На рис. 4, а, б представлены график концентра-
ции в относительных единицах и график энергопоте-
ри в пересчете на протон (кэВ мкм−1 протон−1) для
протонов с энергией 20 кэВ, а на рис. 5, а, б — для
протонов с энергией 30 кэВ.

Из представленных графиков можно видеть, что глу-
бины проникновения для протонов с энергиями 20
и 30 кэВ составляют примерно 350 и 500 нм соответ-
ственно. А пиковые значения концентрации термализо-
ванных протонов приходятся на глубины 190 и 270 нм.
При этом основная масса протонов собирается в доста-
точно тонком слое около глубины, соответствующей
пиковой концентрации инжектированных протонов.

Линейные потери энергии низкоэнергетическими
протонами максимальны в самом начале движения
сквозь стекло К-208, а по мере движения падают, что
связано с уменьшением энергии протонов. В случае
стекла К-208 тормозная способность имеет максимум
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Рис. 4. Графики для протонов с энергией 20 кэВ: а — график концентрации, пик концентрации наблюдается на глубине
190 нм; б — график энерговыделения
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Рис. 5. Графики для протонов с энергией 30 кэВ: а — график концентрации, пик концентрации наблюдается на глубине
270 нм; б — график энерговыделения

при значении энергии протонов около 100 кэВ. Извест-
но, что при взаимодействии протонов указанных зна-
чений энергии с веществом основным каналом энерге-
тических потерь является ионизационное торможение,
что и подтвердили расчеты в Geant4. Следовательно,
процесс термализации протонов хорошо описывается
формулой Бете-Блоха.

3. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ИНЖЕКТИРОВАННЫХ
В СТЕКЛО ПРОТОНОВ

В данном разделе вычисляется электрическое поле
инжектированных в стекло К-208 протонов в двух воз-
можных случаях — при нахождении образца на ди-
электрической подложке и на заземленной металличе-
ской подложке. Основное отличие этих двух случаев
заключается в том, что на металлической заземлен-
ной подложке при облучении образца протонами воз-
никает отрицательный поверхностный электрический
заряд, который вносит свой вклад в результирующее
поле внутри стекла.

Начнем с наиболее простой ситуации, когда обра-
зец располагается на диэлектрической подложке. То-
гда электрическое поле внутри стекла создается толь-
ко термализованными протонами. Как было отмечено
в предыдущем разделе, основная часть протонов с на-
чальными энергиями 20 и 30 кэВ оседает в тонком
слое около глубины, соответствующей пиковому значе-
нию концентрации. В таком случае в нашей задаче мы
можем моделировать электрическое поле инжектиро-
ванных протонов как поле квадратной пластины с раз-
мерами 30×30 мм. Пусть имеется флюенс (количество
протонов на единицу площади) равномерно распреде-
ленного по площади стекла протонного излучения Φ,
установившийся за некоторое время ∆t. Так что по-
верхностная плотность заряда модельной «пластины»

σ = eΦ, (1)

где e — элементарный электрический заряд.
Расположим систему координат в центре пластины.

Оси Ox и Oy образуют плоскость, параллельную этой
пластине, а ось Oz перпендикулярна ей. С учетом (1),
dq = eΦdxdy. Половину стороны квадрата обозначим
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a. В произвольной точке с координатой r = (x, y, z)
проекция электрического поля на перпендикулярное к
пластине направление может быть рассчитана следую-
щим образом:

Ez(z) = ±ekΦ|z|
a

∫

−a

dy′
a

∫

−a

dx′

[

(x′ − x)2 + (y′ − y)2 + z2
]

3

2

,

(2)
где знак перед интегралом зависит от направления век-
тора электрической напряженности относительно оси
Oz, k — электрическая постоянная.

В общем случае этот интеграл необходимо рассчи-
тывать численно, но в частном случае, когда мы рас-
сматриваем электрическое поле на оси пластины, то
есть r0 = (0, 0, z), возможно нахождение интеграла
аналитически, если перейти к полярным координатам.
Для этого разобьем квадратную пластину на 8 равных
частей, образованных линиями, проходящими через
центр квадрата. Возьмем интеграл (2) по одной из 8
частей, перейдя к полярным координатам. Пределы ин-
тегрирования по радиальной переменной ϕ ∈ [0, π/4],
а по радиальной переменной r ∈ [0, a/ cosϕ]. Поэтому
получаем

Ez(z) = ±8ekΦ|z|
π/4
∫

0

dϕ

a/ cosϕ
∫

0

rdr
[

r2 + z2
]

3

2

.

В итоге приходим к аналитическому выражению для
напряженности электрического поля на оси пластины:

Ez(z) = ±2ekΦ

(

π − 4 arcsin
|z|

√

2(z2 + a2)

)

. (3)

Оно имеет следующие асимптотики. Предел при z →
0

lim
z→0

Ez = ±2πekΦ = ± σ

2εε0
, (4)

что является значением напряженности электрическо-
го поля, создаваемого бесконечной заряженной пласти-
ной. При условии, что расстояние до пластины много

меньше, чем размеры пластины z ≪ a напряженность
поля в первом приближении является линейной:

Ez(z) ≈ ±2ekΦ

(

π −
√
8

a
|z|

)

. (5)

На бесконечности напряженность стремится к нулю,
так как

lim
z→∞

arcsin
z

√

2(z2 + a2)
=

π

4
.

Пусть происходит облучение стекла К-208 протона-
ми с энергией 30 кэВ. Глубина, соответствующая мак-
симальной концентрации, d = 270 нм. Тогда при глу-
бинах z > d (в данном случае z = 0 соответствует
облучаемой поверхности, и ось Oz направлена вглубь
стекла) проекция напряженности электрического поля
в безразмерных единицах внутри стекла, то есть на
глубинах, меньших 160 мкм, изображена на рис. 6, а.
Так как толщина стекла мала, поле подчиняется ли-
нейному закону (5). Слева от d поле будет примерно
соответствовать полю бесконечной заряженной пласти-
ны (4) с отрицательным знаком.

В случае, когда образец лежит на металлической за-
земленной пластине, эта пластина приобретает отрица-
тельный заряд и вносит свой вклад в значение электри-
ческого поля в стекле. Будем рассчитывать поле в этом
случае с помощью метода зеркальных изображений.
Пусть глубина, соответствующая пику концентрации
протонов, d, а толщина образца H . Тогда поле, со-
здаваемое металлической подложкой, в рамках метода
зеркальных изображений такое же, какое создавалось
бы отрицательно заряженной пластиной с поверхност-
ной плотностью заряда σ− = −eΦ, располагающейся
на расстоянии 2(H − d) от глубины пиковой концен-
трации d, то есть в точке с координатой z2 = 2H − d.

На глубинах d < z < z2 поле металлической под-
ложки (E−

z ) имеет положительную проекцию на ось z
и усиливает поле инжектированных протонов (E+

z ). С
учетом найденного выражения (3) на оси результиру-
ющее поле будет

Ez = E+
z + E−

z = 2ekΦ

[

2π − 4

(

arcsin
|z − d|

√

2((z − d)2 + a2)
+ arcsin

|z − z2|
√

2((z − z2)2 + a2)

)]

.

График проекции поля (в безразмерных величинах)
справа от глубины d представлен на рис. 6 б. Фактиче-
ски, можно сказать, что плоскость, соответствующая
глубине пиковой концентрации термализованных про-
тонов, и металлическая пластина образуют конденса-
тор с примерно равными плотностями заряда, и элек-

трическое поле на оси такого «конденсатора» практи-
чески однородное (с точностью до 6 знака).

Проекция же электрического поля на ось Oz на глу-
бинах z < d складывается из отрицательной проек-
ции поля инжектированных протонов и положительной
проекции поля металлической подложки:

Ez = E+
z + E−

z = 8ekΦ

(

arcsin
|z − z2|

√

2((z − z2)2 + a2)
− arcsin

|z − d|
√

2((z − d)2 + a2)

)

.

УЗФФ 2024 –5



ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ УЗФФ № 2, 2520203 (2025)

Рис. 6. Проекция напряженности электрического поля в безразмерных единицах справа от глубины проникновения инжекти-
рованных протонов с энергией 30 кэВ в стекле толщиной 160 мкм в зависимости от глубины z. а — проекция напряженности
в случае диэлектрической подложки; б — проекция напряженности в случае металлической подложки

Электрическое поле между облучаемой поверхно-
стью стекла и глубиной проникновения протонов
в стекло К-208, как следует из расчетов, является по-
стоянным по величине.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе был промоделирован процесс
облучения протонами с энергиями 20 и 30 кэВ пластин
стекла К-208, используемых в качестве защитного по-
крытия солнечных батарей. Показано, что при этом на
глубинах 190 и 270 нм, соответственно, формируется
узкий пик концентрации термализованных протонов.
Ввиду этого обстоятельства электрическое поле внут-

ри стеклянного образца можно оценить, используя мо-
дель однородно заряженной квадратной пластины. Для
проекции напряженности электрического поля на оси
образца в таком случае возможно аналитическое ре-
шение. Далее рассмотрены два возможных экспери-
ментальных случая — нахождение образца на диэлек-
трической и на заземленной металлической подложке.
В последнем случае расчет используется методом зер-
кальных изображений. При толщине стекла 160 мкм
электрическое поле между плоскостью, соответствую-
щей глубине проникновения, и между металлической
заземленной пластиной является практически однород-
ным, а вне этой области стекла поле наведенного на
металлической подложке заряда экранирует поле тер-
мализованных в стекле протонов.
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The effect of proton radiation on K-208 glass
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As a result of the experimental study of the effect of protons with energies of 20 and 30 keV, typical for hot
magnetospheric plasma (HMP), on the protective glass for K-208 solar batteries, carried out using an atomic force
microscope, it was found that gas-filled bubbles and microcracks are formed in the glass in the case when the proton
energy is 30 keV. The initial hypothesis is that the specified structural changes occur due to the field migration of
sodium ions in the field of protons injected into the glass. In this paper, the passage of proton radiation with energies
of 20 and 30 keV is simulated using the Geant4 package. It was found that the depths corresponding to the peak
concentrations of protons injected into the K-208 glass are 240 and 350 nm, respectively, and the overwhelming
majority of protons settle in a thin layer near these depths. The paper also presents the energy release curves for
protons with the specified energies. It has been established that the main mechanism of energy loss by protons is
ionization braking, which occurs intensively from the very beginning of proton movement through glass. Based on
the results obtained using Geant4, the electric field inside the glass is calculated in cases where the sample is on a
dielectric substrate and on a grounded metal substrate.
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gas-filled bubbles.
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