
Введение

Известно, что при облучении образцов диэлект-

риков электронами с длиной пробега, меньшей

толщины облучаемого образца, в них образуется

локальная область с высокой плотностью заряда,

создающего внутреннее электрическое поле [1 – 3].

При достижении некоторых критических значений

напряженности электрического поля в диэлектрике

возникают электростатические разряды (ЭСР) разных

видов. Исследованиям ЭСР при электронном

облучении диэлектриков посвящено большое

количество работ [4 – 9], однако до настоящего

времени не определены общепринятые механизмы

развития разрядов и не разработаны корректные

модели их количественного описания.

Актуальность изучения ЭСР в диэлектриках,

подвергающихся воздействию ионизирующих

излучений, связана как с решением фундаментальных

задач радиационной физики твердого тела, так и с

существованием ряда важных прикладных проблем.

В частности, возникновение подобных ЭСР на

космических аппаратах — одна из основных причин

отказов и сбоев в работе их бортового оборудования

[10].

Цель настоящей работы — лабораторные иссле-

дования условий возникновения и развития ЭСР при

облучении электронами с энергией от 10 до 40 кэВ

стекол К-208 и CMG, используемых в качестве защит-

ных покрытий солнечных батарей космических

аппаратов.

Варьирование условий облучения позволило

изменять пространственно-временные параметры

заряда термализованных электронов в образцах и

исследовать влияние энергии и плотности исходного

потока электронов на вид возникающего разряда и

характер деструкции поверхности стекла. При этом

основное внимание было уделено сравнительному

анализу характеристик ЭСР в исследуемых стеклах

при одинаковых условиях их облучения.
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коэффициента отражения стекла в рабочей спект-

ральной области элементов солнечных батарей.

Облучение осуществляли в вакуумной камере

установки “УВ-1/2” [11] при давлении 10–4 Па

электронами с энергиями 10, 20, 30 и 40 кэВ при

варьировании плотности потока электронов в диапа-

зоне от 1010 до 5·1011 см–2с–1. Пучок электронов

направлялся на квадратные образцы (40 × 40 мм)

стекол К-208 и CMG толщиной 170 и 120 мкм,

предварительно очищенные в ультразвуковой ванне.

При облучении образцы располагались на поли-

рованной металлической поверхности заземленного

охлаждаемого столика, к которому их крепили

медными пластинами шириной 2 мм. Для указанных

значений энергии максимальные длины пробегов

электронов в стекле не превышают соответственно

1,5, 5, 9 и 16 мкм, то есть они значительно меньше

толщины образцов, поэтому разрядов на метал-

лическую подложке не возникали.

Поверхности образцов до и после облучения

исследовали методом атомно-силовой микроскопии

(АСМ) с помощью микроскопа Solver P47–Multi–

Technique SPM производства NT–MDT (Зеленоград).

Для изучения топологии поверхности образцов

использовали полуконтактную атомно-силовая мода,

которая при высокой точности измерений не разру-

шает поверхность.

Результаты и обсуждение

Облучение стекла сопровождается накоплением

в нем термализованных электронов, что приводит в

конечном итоге к возникновению ЭСР, изменяющих

структуру поверхности стекла [12].

На рис. 1а приведено изображение поверхности

облученного образца стекла К-208, из которого видно,

что в результате облучения электронами с энергией

E
e
 = 10 кэВ при флюенсе Ф

е
 = 5,4·1014 см–2 и плотности

потока ϕ
e
 = 2,8·1014 см–2с–1 на поверхности стекла

образовались микровыступы высотой до 25 нм.

Сечение этого рисунка вдоль линии 1 – 2 (рис. 1б)

показывает, что высота основной части микро-

выступов не превышает 12 нм.

Такая структура поверхности облученного об-

разца соответствует случаю возникновения разрядов

первого типа: микровыступ – остаточная атмосфера

вакуумной камеры, сопровождающихся выбросом

в окружающую среду плазмы с избыточным элект-

ронным зарядом. В местах выхода плазмы микро-

выступы представляли собой капельки застывшего

стекла, имеющие более рыхлую структуру.

Можно полагать, что при облучении стекла

происходит отжиг структурных дефектов, содержание

которых особенно велико в приповерхностном слое.

Отжиг дефектов сопровождается возникновением

радиационно-стимулированных напряжений и

радиационно-стимулированной диффузии, что

способствует ускорению транспортных процессов,

обеспечивающих перенос материала к центрам роста

микровыступов на поверхности стекла. В проме-

жутках времени между разрядами, с увеличением

напряженности электрического поля у облучаемой

поверхности растет плотность положительных ионов,

особенно в окрестности микровыступов, где напря-

женность поля наиболее велика. При этом бомбарди-

ровка верхушек микровыступов ускоренными полем

ионами приводит к их локальному разогреву, сти-

мулирующему зарождение разряда. Наблюдавшиеся

Рис. 1. АСМ�изображение рельефа образца К�208 облученного электронами с энергией Ee = 10 кэВ, Фе = 5,4·1014 см–2 и
ϕe = 2,8·1014 см–2с–1: а —2D�изображение кадра 2,5 × 2,5 мкм; б — сечение кадра вдоль линии 1 – 2.
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в экспериментах повторения разрядов с микровыс-

тупа, сопровождающиеся его ростом, обусловлены

тем, что микровыступ и некоторая прилегающая

область, в которой развивался предыдущий разряд,

обладают большей проводимостью по сравнению со

стеклом вне этой области.

По мере увеличения значения ϕ
e
 от 3,0·1010 до

9,0·1010 см–2с–1 при той же энергии электронов

E
e
 = 10 кэВ средняя высота микровыступов снижается

с 12 до 8 нм, а на поверхности образца вокруг

отдельных микровыступов формируются кластеры.

В качестве примера на рис. 2 показаны АСМ-

изображения фрагмента образца, облученного

электронами с E
e
 = 10 кэВ при Ф

е
 = 1,0·1015 см–2 и

ϕ
e
 = 8,3·1010 см–2с–1. Изображения на рис. 2а, 2г

демонстрируют кластерные структуры, появившиеся

на поверхности облученного стекла, и наличие на ней

отдельного микровыступа высотой около 35 нм.

Сечения кадра (рис. 2а) вдоль линий 1 – 2 и 3 – 4

показывают (рис. 2б, 2в), что средняя высота

кластеров не превышает 8 нм.

Облучение образцов CMG электронами с энер-

гией 10 кэВ при значениях ϕ
e
 в диапазоне от 2,0 до

9,5·1010 см–2с–1 не сопровождалось ЭСР, которые

привели бы к заметным изменениям структуры

поверхности образцов. Такой результат может быть

связан с тем, что стекло CMG по сравненью с К-208,

во-первых, обладает большей проводимостью,

обеспечивающей сток избыточного заряда с тонкого

приповерхностного слоя, а во-вторых, характери-

зуется меньшей концентрацией дефектов и дисло-

каций, отжиг которых приводит к появлению микро-

выступов. Еще одним фактором, влияющим на

развитие разрядов при облучении стекла CMG, по-

видимому, является наличие на его облучаемой

поверхности покрытия из фторида магния.

Структурные изменения поверхностей образцов

К-208, облученных электронами с энергией 20 кэВ,

Рис. 2. АСМ�изображения образца К�208 облученного электронами с Ee = 10 кэВ при Фе = 1,0·1015 см–2 и
ϕe = 8,3·1010 см–2с–1: а — 2D�изображение кадра 10 × 10 мкм; б и в — сечения кадра вдоль линий 1 – 2 и 3 – 4,
соответственно; г — 3D�изображение
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существенно отличаются от облученных элект-

ронами с энергией 10 кэВ показанных на рис. 1 и 2.

На рис. 3 приведены изображения поверхности

образцов, облученных электронами с E
e
 = 20 кэВ при

Ф
е
 ≤ 1,2·1015 см–2 и разных значениях ϕ

e
. Облучение

образцов при ϕ
e
 = 3,4 ·1010 см–2с–1 сопровождалось

преимущественно разрядами первого типа и образо-

ванием на поверхности стекла микровыступов высо-

той до 150 нм (рис. 3а). С увеличение значения ϕe до

6,7·1010 см–2с–1 количество микровыступов возросло,

однако их высота была менее 60 нм (рис. 3б). При

этом значении ϕ
e
 отчетливо проявились и разряды

второго типа, развивающиеся вдоль облучаемой

поверхности стекла и образующие на ней разрядные

каналы. На рис. 3б такие разряды проходят преи-

мущественно через микровыступы. Можно полагать,

что их развитие, обусловленное тангенциальной

составляющей электрического поля, стимулируется

происходящим с ростом ϕ
e
 увеличением плотности

ионизованного газа вблизи облучаемой поверхности

и радиационной проводимости облучаемого слоя

стекла.

При ϕ
e
 = 1,2·1011 см–2с–1 (рис. 3в) разряды второго

типа становятся преобладающими, а разряды первого

типа практически не наблюдаются. При этом глубина

разрядных каналов в стекле К-208 достигала 9 нм

(рис. 3г).

Отметим, что разряды обоих типов сопровож-

дались выбросом плазмы в окружающее простран-

ство, что приводило к импульсному повышению

давления в вакуумной камере.

В образцах стекла CMG при облучении их элект-

ронами с E
e
 = 20, 30 и 40 кэВ происходили разряды

обоих типов, в зависимости от плотности потока

Рис. 3. АСМ�изображения образцов К�208 облученных электронами с Ee = 20 кэВ при разных значениях ϕe, см–2с–1:
а — 3,4·1010; б — 6,7·1010; в — 1,2·1011; г — сечение кадра в вдоль линии 1 – 2.
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электронов. На рис. 4 – 6 показаны АСМ-изображения

поверхности образцов стекла CMG, облученных

электронами с энергией 20 кэВ при Ф
e 
≤ 1,2·1015 см–2,

демонстрируют некоторые особенности развития

ЭСР в этом стекле.

Облучение образцов CMG при Ф
e 
= 7,6·1014 см–2

и ϕ
e
 = 3,0·1010 см–2с–1 привело к структурным

изменениям поверхности, обусловленным, как и в

случае облучения образцов К-208, радиационно-

стимулированными процессами в облучаемом слое

и разрядами первого типа (рис. 4а – в). В экспери-

ментах наблюдали многократно повторяющиеся

разряды через отдельные микровыступы, сопровож-

давшиеся выбросом плазмы в окружающее прост-

ранство и ростом микровыступов. При этом на

поверхности стекла в местах осаждения положительно

заряженных компонентов плазмы появлялись новые

центры роста микровыступов, через которые

Рис. 4. АСМ�изображения образца CMG облученного электронами с энергией 20 кэВ, Фe = 7,6·1014 см–2: а – в —
ϕe = 3,0·1010 см–2с–1, г – е — ϕe = 8,7·1010 см–2с–1. а, б, г, д — 2D�изображение участка 10 × 10 мкм и его сечение вдоль
линии 1 – 2, соответственно; в, е — 3D�изображение.

а г

б д
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происходили разряды первого типа. Из рис. 4б видно,

что в результате ЭСР вокруг микровыступа высотой

45 нм на расстоянии порядка 1,5 мкм от него образова-

лись микровыступы высотой до 8 нм. При облучении

образцов К-208 такие процессы не происходили.

Увеличение плотности потока электронов до

значения 8,7·1010 см–2с–1 привело к образованию

отдельных микровыступов высотой до 120 нм и

увеличению количества центров роста микровыс-

тупов (рис. 4г – е).

По мере дальнейшего увеличения плотности

потока электронов происходит отмечавшийся выше

рост концентрация ионов у поверхности образца и

его радиационной проводимости. Эти процессы

стимулирует разряды второго типа, развивающиеся

вдоль облучаемой поверхности образца. На рис. 5

показаны АСМ-изображения образца CMG об-

лученного электронами с энергией 20 кэВ при

Ф
e
 = 1,2·1015 см–2 при ϕ

e
 = 1,12·1011 см–2с–1. Видно,

что при указанном режиме облучения преобладают

ЭСР второго типа. Глубина разрядных каналов в

стекле (рис. 5б, 5в) не превышает 2,5 нм, что в три

раза меньше чем при облучении стекла К-208 в

аналогичных условиях (рис. 3в, 3г). Следует также

отметить, что в случае облучения стекла К-208

разряды второго типа начинали проявляться при

меньших значениях плотности потока электронов

(ϕ
e
 = 6,0·1010 см–2с–1).

Анализа результатов, полученных как в процессе,

так и после облучения образцов К-208 и CMG

электронами с энергиями 30 и 40 кэВ, показал их

качественное совпадение с данными, приведенными

на рис. 3 – 5. Однако имеется ряд количественных

отличий. Во-первых, с увеличением энергии элект-

ронов при фиксированных значениях остальных

параметров облучения растет высота микровысту-

пов, с которых происходят разряды первого типа. На-

пример, при ϕ
e
 ≈ 3,5·1010 см–2с–1 и Ф

e
 ≈ 7,5·1014 см–2

максимальная высота микровыступов при энергиях

электронов 20, 30 и 40 кэВ составила соответственно

для образцов стекла К-208 — 150, 190 и 250 мкм, а для

образцов стекла CMG — 45, 80 и 150 мкм. Во-вторых,

с увеличением энергии электронов разряды второго

типа начинают проявляться и становятся преобла-

дающими при более высоких плотностях потока

электронов. Так, для образцов К-208, облучаемых

электронами с энергиями 20, 30 и 40 кэВ, значения ϕ
e
,

при которых начинали возникать разряды второго

типа, были равны 1,2·1011, 1,4·1011 и 2,0·1011 см–2с–1,

соответственно, а для образцов CMG — 1,3·1011;

1,7·1011 и 2,3·1011 см–2с–1. При указанных значениях

ϕ
e
 максимальные значения глубины разрядных

каналов, образующихся за счет разрядов второго

типа, лежат для образцов К-208 в интервале от 6 до

10 нм, а для образцов CMG — в интервале от 1,5 до

3 нм. Таким образом, можно сделать вывод, что

каналы разрядов второго типа при облучении стекла

CMG образуются в слое покрытия из фторида магния.

Рис. 5. АСМ�изображения образца СMG облученного
электронами с энергией 20 кэВ при Фe = 1,2·1015 см–2

при ϕe = 1,12·1011 см�2с�1: а — 2D�изображение кадра
10 × 10 мкм; б и в — сечения кадра а вдоль линии
1 – 2 и 3 – 4, соответственно.

а

б

в
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Выводы

1. При электронном облучении стекол К-208 и

CMG происходят разряды двух типов: направленные

нормально к поверхности в ионизованную оста-

точную атмосферу вакуумной камеры и развива-

ющиеся вдоль облучаемой поверхности. Разряды

обоих типов приводят к структурным изменениям

поверхности образцов.

2. Максимальная высота микровыступов, образу-

ющихся на поверхности стекол в результате облучения

электронами с энергиями 20, 30 и 40 кэВ при

значениях плотности потока ϕ
e
 ≈ 3,5·1010 см–2с–1 и

флюенса Ф
e
 ≈ 7,5·1014 см–2, для стекла К-208 составила

соответственно 150, 190 и 250 мкм, а для стекла CMG

— 45, 80 и 150 мкм. Увеличение ϕ
e
 в интервале от

2·1010 до 5·1010 см–2с–1 при Ф
е
 ≤ 1015 см–2 для ука-

занных выше значений Е
е
 привело к росту размеров

микровыступов при незначительном изменении их

числа. По мере дальнейшего увеличения ϕ
e
 от 5·1010

до 1011 см–2с–1, происходит увеличение числа

микровыступов при снижении их высоты.

3. При облучении стекла К-208 электронами с

Е
е
 = 20, 30 и 40 кэВ разряды второго типа начинали

проявляться при ϕ
e
 > 5·1010, 5,8·1010 и 6,7·1010 см–2с–1,

соответственно. Аналогичные значения ϕ
e
 для стекла

CMG оказались в среднем на 30% выше.

4. Для тех же условий облучения пороговые

значения ϕ
e
, начиная с которых наблюдали разряды

только второго типа, составили для стекла К-208 —

1,2·1011, 1,4·1011 и 2,0·1011 см–2с–1 , а для стекла CMG

— 1,3·1011, 1,7·1011 и 2,3·1011 см–2с–1.

5. При облучении стекол электронами с

Е
е
 = 10 кэВ и значениях ϕ

e
 от 2,0 до 9,5·1010 см–2с–1

разряды наблюдались только в образцах К-208.

Количество микровыступов, образующихся на еди-

нице поверхности образцов К-208 при облучении

электронами с Е
е
 = 20, 30 и 40 кэВ, значительно больше

по сравнению с образцами CMG при одинаковых

условиях облучения. При значениях ϕ
e
 = 1,0·1011 –

2,5·1011 см–2·с–1 максимальная глубина разрядных

каналов в образцах К-208 и CMG изменялась в преде-

лах от 2 до 10 нм и от 1,5 до 3,0 нм, соответственно.

6. Наблюдаемые различия в развитии разрядов в

стеклах К-208 и CMG обусловлены наличием у стекла

CMG покрытия из фторида магния, большей прово-

димостью CMG и меньшей концентрацией в нем

дефектов и дислокаций по сравнению с К-208.
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Electrical discharges in К-208 and CMG glasses being

radiated by 10- to 40-kev electrons

R. Kh. Khasanshin, L. S. Novikov, L. S. Gatsenko, Ya. B. Volkova

A comparative analysis of electrostatic discharges on surfaces of К-208 and CMG glasses under irradiation by 10- to 40-keV

electrons with flux densities from 1010 to 2,5·1011 cm–2s–1 in vacuum was done. The discharges accompanied by plasma

ejections into surrounding and formation of microprotrusions and discharge channels were observed on the both glasses.

However, the conditions of discharge formation and microprotrusion sizes on the К-208 and CMG glass surfaces irradiated

under the same conditions are essentially different.

Keywords: electron radiation, К-208 glass, CMG glass, electrostatic discharges, atomic force microscopy, surface destruction.
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