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ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействие стекол, используемых на внеш-
них поверхностях высокоорбитальных искусствен-
ных спутниках Земли (ИСЗ), с окружающей косми-
ческой плазмой [1–4] сопровождается сложными, 
часто взаимосвязанными процессам [4], приво-
дящими к  изменениям их физико-химических 
свойств. В частности, электроны и дырки, появля-
ющиеся при ионизации атомов, могут быть захва-
чены распределенными в стекле ловушками с об-
разованием радиационных центров окраски [5–8]. 
Это может, например, привести к деградации оп-
тических свойств покровных стекол (ПС) солнеч-
ных батарей и отражающих элементов (ОЭ) термо-
радиаторов. В первом случае произойдет снижение 
мощности солнечных батарей, а во втором темпе-
ратура бортовой аппаратуры может превысить до-
пустимое значение.  Для повышения радиацион-
но-оптической стойкости в стекло К‑208 добавля-
ют церий, который в одной валентной форме (Ce3+) 
является ловушкой для дырок, а в другой (Ce4+) для 
электронов. При этом ионы церия, являясь конку-
рентами существующим в стекле ловушкам, не по-
глощают электромагнитное излучение в видимой 
части спектра. Присутствие церия смещает спектр 
радиационно-обусловленного поглощения в стекле 
в ультрафиолетовую область, что очень важно в слу-
чае ПС солнечных батарей.

Деградация оптических свойств ПС и ОЭ может 
быть вызвана также осаждением на их поверхно-
стях продуктов собственной внешней атмосферы 
ИСЗ [9, 10] и плазмоидов, выбрасываемых в окру-
жающее пространство при электростатических 
разрядах (ЭСР) [11].

При взаимодействии с излучениями космиче-
ского пространства в стекле аккумулируется заряд, 
поле которого влияет как на протекающие в нем 
процессы, так и на пространственно-временное 
энергетическое и угловое распределение воздей-
ствующих на него заряженных частиц. Когда на-
пряженность поля инжектированного в стекло за-
ряда достигает критического значения, происходят 
ЭСР [12–16], являющиеся источниками основной 
доли эксплуатационных аномалий ИСЗ [17]. ЭСР 
сопровождаются выбросом в  окружающее про-
странство плазмы, генерацией электромагнитных 
импульсов, вызывающих сбой в работе бортовой 
аппаратуры, разрушением структуры и  измене-
нием стехиометрии стекла и т. д. Микроструктура 
заряженного стекла и его облучаемой поверхности 
изменяется, например, в результате полевой ми-
грации ионов щелочных металлов (Li+, K+ и Na+), 
оксиды которых добавляют в  стекло для прида-
ния ему необходимых свойств. При электрон-
ном облучении смещение таких ионов в область 
локализации отрицательного заряда приводит 
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к высвобождению немостиковых атомов кислоро-
да, которые скапливаются в окрестностях дефектов 
структуры стекла и образуют пузырьки молекуляр-
ного кислорода [18–22].

В работах [16, 23, 24] представлены результаты 
исследований ЭСР, возникающих при электрон-
ном облучении образцов, изготовленных на основе 
пластин стекла К‑208. При этом плотности пото-
ков и энергии частиц соответствовали значениям 
параметров, при которых проводятся ускоренные 
испытания диэлектрических материалов на стой-
кость к факторам электризации и электрических 
разрядов под действием горячей магнитосфер-
ной плазмы, состоящей в основном из электронов 
и протонов. В экспериментах наблюдались ЭСР 
двух типов. Первый тип – разряд с микровыступа 
на поверхности стекла в окружающее простран-
ство, второй – разряд, развивающийся вдоль об-
лучаемой поверхности. Оба разряда сопровожда-
лись выбросом в окружающее пространство плаз-
мы и изменениями структуры поверхности стекла.

Для более обоснованного выбора эффектив-
ной энергии и плотности потока частиц модели-
рующей условия космоса установки, на которой 
проводятся испытания диэлектрических матери-
алов и фрагментов ИСЗ на стойкость к факторам 
электризации и электрических разрядов, а также 
для прогнозирования вероятности развития ЭСР 
в условиях эксплуатации ИСЗ, возникла необхо-
димость в  проведении дополнительных расчет-
но-экспериментальных исследований. Поэтому 
целью данной работы является определение ми-
нимальных значений энергии и плотности потока 
электронов, воздействие которых на ПС и ОЭ при-
водит к ЭСР, и влияние на их развитие протонного 
компонента горячей магнитосферной плазмы.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для исследования условий возникновения ЭСР 
на ПС и ОЭ использовались образцы, изготовлен-
ные на основе пластин стекла К‑208 с размерами 
40×40×0.17 мм3, которые получают вытягивани-
ем из расплава стекла через валки, резкой по за-
данным размерам и последующим отжигом. Если 
ПС  – это чистые пластина стекла К‑208, то ОЭ 
отличается лишь тем, что на одну из сторон такой 
пластины методом магнетронного напыления по-
следовательно нанесены слои алюминия (отражаю-
щий слой) и нержавеющей стали (защитный слой) 
[25]. Образец через стеклянную прокладку толщи-
ной 5 мм прикрепляли к охлаждаемому металли-
ческому столику установки УВ ½ для одновремен-
ного облучения всей его поверхности при вакуу-
ме 10–4 Па. По периметру образца на высоте 5 мм 
размещалась медная антенна диаметром 2 мм. Ток, 
наведенный на антенне при ЭСР на образцах или 
пробое на металлическую подложку, в случае ОЭ 

замыкался на корпус через измерительный рези-
стор сопротивлением 9.1 кОм. Напряжение на из-
мерительном резисторе фиксировалось с помощью 
двухлучевого осциллографа RIGOL MSO2302A. 
Форма импульса напряжения (максимальная ам-
плитуда импульса и  длительность переходного 
процесса) зависят от значений параметров измери-
тельной цепи (сопротивлений и емкостей). Схема 
измерений указанных токов и ее подробное описа-
ние приведены в работе [26].

В  первой серии экспериментов образцы ПС 
и  ОЭ облучали электронами с  энергиями (Eе0) 
в диапазоне (5–45) кэВ. Значение плотности по-
тока электронов (φе) варьировалось от 5·108 до 
5·1012 см–2·с–1. Вторая серия была посвящена иссле-
дованию зависимости частоты ЭСР от величины φе 
при облучении образцов ПС электронами разных 
энергий из диапазона (7.5–45) кэВ. И  наконец, 
в третьей серии экспериментов изучалось влияние 
на развитие ЭСР протонов с энергией Ep0 = 10 кэВ 
при совместном электронно-протонном воздей-
ствии на образцы ПС.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При подготовке к экспериментам методом Мон-
те-Карло по схеме укрупненных столкновений 
были рассчитаны пробеги в  стекле К‑208 элек-
тронов (Re) и протонов. Полученные результаты, 
в частности, показали, что ПС толщиной 170 мкм 
является надежной защитой элементов солнеч-
ных батарей от протонов с  Ep0 < 4.5 МэВ и  что 
глубина проникновения в стекло К‑208 протонов 
с Ep0 = 10 кэВ составляет около 0.28 мкм.

Значения Re для разных Eе0 при нормальном 
падении электронов на незаряженное стекло 
представлены в табл. 1. Здесь же для разных зна-
чений Eе0 приведены полученные в первой серии 

Таблица 1. Параметры электронного облучения 10 
групп образцов ПС и ОЭ

№ 
п/п

Ее0, 
кэВ

Re, 
мкм

φeb1, 
см–2·с–1

φeb2, 
см–2·с–1

1 7.5 0.9 1.5·1012 –
2 10 1.3 5.4·1010 –
3 12.5 1.9 4.9·1010 8.4·1010

4 15 2.6 2.3·1010 7.0·1010

5 20 4.3 1.7·1010 1.0·1010

6 25 6.4 1.8·109 5.5·109

7 30 8.8 8·108 2.0·109

8 35 11.5 5·108 1.6·109

9 40 14.5 4·108 1.2·109

10 45 21.4 3·108 1.0·109
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экспериментов минимальные значения плотностей 
потока электронов (φеb1) и (φеb2), при которых воз-
никали ЭСР на образцы ПС и ОЭ соответственно.

Из представленных в табл. 1 результатов вид-
но, что на образцах ПС разряды начинают про-
исходить при меньшей энергии электронов (Ее0 = 
=  7.5  кэВ), чем на образцах ОЭ (Ее0=12.5 кэВ). 
Результаты проведенных расчетов позволяют это 
объяснить тем, что при облучении ОЭ электри-
ческое поле в образец сосредоточено в основном 
между максимумом распределения термализован-
ных электронов и металлизированной подложкой, 
на которой наводится положительный заряд. Сле-
довательно, при одинаковых условиях облучения 
напряженность поля в приповерхностном слое ОЭ 
меньше, чем у ПС. Поэтому напряженность поля 
в облучаемом слое ПС достигает критического зна-
чения при меньших энергиях и плотностях потока 
электронов.

Необходимо отдельно выделить два экспери-
ментальных результата. Во-первых, с ростом Ее0 от 
12.5 до 45 кэВ значения φеb1 и φеb2 снижаются поч-
ти на два порядка. Во-вторых, при Ее0 = 7.5 кэВ 
происходят только ЭСР 2-го типа, развивающи-
еся вдоль облучаемой поверхности образца ПС 
и оставляющие на ней разрядные каналы. В каче-
стве иллюстрации на рис. 1 представлены АСМ-
изображения фрагментов поверхностей исходного 
образца (рис. 1а) и образца (рис. 1в) облученного 
при следующих значениях параметров электрон-
ного пучка: Ее0 = 7.5 кэВ; φе = 1.5·1012  см–2·с–1; 
Фе = 3.0·1014 см–2. Шероховатость исходного об-
разца не превышает 1 нм (рис. 1б), что достигается 
технологией изготовления стеклянных пластин. На 
облученной поверхности стекла имеются разряд-
ные каналы глубиной до 2 нм (рис. 1г).

При значениях Ее0 ≥ 12.5 кэВ и снижении зна-
чении φе до 8.5·1010 см–2·с–1 наряду с ЭСР 2-го типа 
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Рис. 1. 2D-изображения фрагментов 5×5 мкм2 поверхности исходного (а) и облученного образца (в) и их сечения 
вдоль линии 1–1’, 2–2’ (б) и 3–3’ (г) соответственно.
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в экспериментах наблюдались и разряды 1-го типа, 
которые происходили с “микровыступов” на по-
верхности стекла в окружающее пространство [16, 
23]. Этот тип разряда стал преобладающими при 
значениях Ее0 ≥ 20 кэВ и φе ≤ 7.5·1010 см–2·с–1.

В случае облучения образцов ОЭ, помимо ука-
занных выше ЭСР наблюдались также пробои на 
металлическую подложку. На рис. 2 демонстриру-
ются типовые формы осциллограмм токов, наве-
денных на антенне при поверхностных разрядах 
и пробоях на подложку образцов ОЭ. Из рис. 2а 
следует, что при разрядах 1-го типа, имеющих ло-
кальный характер, средняя амплитуда тока воз-
растает вместе со значением Ее0. Это объясняется 
тем, что с ростом Ее0 увеличивается Re и охвачен-
ная разрядом область стекла, и,  следовательно, 
количество вовлеченного в него заряда. При этом 
длительность разряда растет незначительно. Сле-
дует отметить, что выброс плазмы в окружающее 
пространство при разрядах стимулирует их раз-
витие на соседних участках поверхности стекла. 
Так, на рис. 2б показана осциллограмма токов двух 
ЭСР 1-го типа, которые следовали один за дру-
гим при облучении ПС электронами с Ее0 = 30 кэВ 
и φе = 1.0·1010 см–2·с–1.

Характерная для наших экспериментов ос-
циллограмма тока, вызванного пробоем образ-
ца ОЭ под действием электронов с Ее0 = 30 кэВ 
при φе = 5.2·1010 см–2·с–1, показана на рис. 2в. При 
этом приблизительно в  6% случаев пробои за-
канчивались ЭСР 1-го типа (рис. 2г) и наоборот, 
ЭСР 1-го типа приводили к  пробоям (рис.  2г). 
При увеличении интенсивности воздействия 
(φе > 8.0·1010 см–2·с–1) около 4% пробоев иницииро-
вали разряды 2-го типа (рис. 2е), длительность ко-
торых почти на порядок превышала длительность 
разрядов 1-го типа.

Во второй серии экспериментов изучалась зави-
симость количества ЭСР, происходящих за мину-
ту облучения образцов ПС, от значения величины 
φе. Такие зависимости получены при облучении 
электронами разных энергий из диапазона (12.5–
40) кэВ. Анализ результатов, часть которых приве-
дена на графиках рис. 3, показал, что чем больше 
Ее0 (в исследованном диапазоне значений), тем бы-
стрее растет частота ЭСР с увеличением φе.

Известно, что при облучении диэлектрика за-
ряженными частицами, пробеги которых меньше 
толщины мишени, в них накапливается заряд, ин-
дуцирующий электрическое поле, эволюциони-
рующее по мере облучения. Расчет таких полей 
связан с необходимостью корректного описания 
распределения зарядов в  мишени, ее радиаци-
онной электропроводности, а также с влиянием 
поля инжектированных в мишень зарядов на па-
раметры пучка бомбардирующих частиц. Пробле-
мы исследования радиационно-стимулированных 

процессов в неупорядоченных материалах, к кото-
рым относится и стекло, связаны со сложностью 
самого объекта. В  частности, этим обусловлена 
сложность математического описания дефектной 
структуры стекла и  таких физических характе-
ристик и параметров как энергетическое распре-
деление локализованных состояний (ловушек), 
подвижность делокализованных носителей, время 
жизни носителей по отношению к захвату на ло-
вушках, необходимых, например, для оценки эф-
фекта пространственного перераспределения вне-
дренного заряда при его дрейфе в индуцированном 
им поле.

Для интерпретации наблюдаемых в  экспери-
ментах эффектов были проведены расчеты в рам-
ках дрейфово-диффузионной модели (ДДМ), раз-
ные модификации которой использовались для 
описания процессов миграции носителей зарядов 
в  полупроводниках и  облучаемых диэлектриках 
[27–30]. Основой такой модели традиционно явля-
ется система уравнений, состоящая из двух частей: 
первая представляет собой три связанных между 
собой нелинейных дифференциальных уравне-
ния в частных производных (уравнение Пуассона 
и  два уравнения непрерывности концентраций 
для электронов и дырок); вторая состоит из двух 
нелинейных обыкновенных дифференциальных 
уравнений, описывающих скорости захвата элек-
тронов и дырок существующими в стекле ловуш-
ками. Например, в работе [30] представлено под-
робное описание ДДМ для случая взаимодействия 
тонкого пучка электронного микроскопа с  диэ-
лектрическими мишенями, что позволило авторам 
рассматривать задачу в цилиндрической системе 
координат. Актуальность решения подобных задач 
обусловлена, например, тем, что зарядка диэлек-
трических образцов ухудшает качество и усложняет 
интерпретацию изображения в сканирующей элек-
тронной микроскопии.

В наших исследованиях облучалась вся поверх-
ность образцов квадратной формы, поэтому за-
дача рассматривалась в декартовой системе коор-
динат. С учетом связи между потенциалом U r t( , )



и напряженностью электростатического поля 
E r t U r t( , ) ( , )


 

= −∇  уравнение Пуассона, можно 
представить в следующем виде

	
∇ ⋅ ε =

ε
+

+ − −

r E r t
e

p r t

p r t n r t n r t

[ ( ) ( , )] [ ( , )

( , ) ( , ) ( , )],

0

t t





 

  

	 (1)

где n r t( , )


 и  n r t( , )t


 – соответственно концентра-
ции свободных и захваченных ловушками элек-
тронов в окрестности точки r



 в момент време-
ни t; p r t( , )



 и  p r t( , )t


 – соответственно концентра-
ции свободных и захваченных ловушками дырок; 
e – элементарный заряд; e0 – электростатическая 
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Рис. 2. Осциллограммы токов характерных для процессов, сопровождающих электронное облучение образцов ПС 
и ОЭ (а и б) и ОЭ (в – е): а – разряды 1-го типа при Ее0 = 15 кэВ (1), 30 кэВ (2), 45 кэВ (3); б – разряд 1-го типа 
инициирует аналогичный разряд на соседнем участке поверхности; в – пробой на металлическую подложку; г и д – 
соответственно пробой на металлическую подложку инициирует разряд 1-го типа и наоборот; е – пробой иници-
ирует разряд 2-го типа.
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постоянная; r( )


ε  – относительная диэлектриче-
ская проницаемость стекла, в общем случае функ-
ция, зависящая от r



. Далее символы функций 
и параметров модели с нижними индексами n и p 
относятся к электронам и дыркам соответственно.

Динамика изменения концентраций носите-
лей зарядов в облучаемом диэлектрике определя-
ется процессами генерации и рекомбинации пар 
электрон-дырка, захвата их и  термализованных 
первичных электронов соответствующими ловуш-
ками, а также протекающими в образце токами. 
Поэтому уравнения непрерывности концентраций 
n r t( , )


 и  p r t( , )


 в рамках рассматриваемой модели 
можно представить в следующем виде:

	 n r t
t

J r t S Q
n r t

t
( , )

( , )
( , )

n n
t









∂
∂

+ ∇ = − −
∂

∂
	 (2)

	 p r t
t

J r t S Q
p r t

t
( , )

( , )
( , )

p p
t









∂
∂

+ ∇ = − −
∂

∂
,	 (3)

где Sn и Sp – функции источника, которые на ка-
ждом временном шаге определяются при решении 
задачи переноса электронов в стекле методом Мон-
те-Карло с учетом влияния поля на поток первич-
ных электронов. При взаимодействии с мишенью 
основная часть энергии первичных электронов, 
в наших экспериментах, тратится на возбуждение 
и ионизацию атомов стекла – на образование пар 
электрон-дырка, а потери на тормозное излучение, 
которые растут вместе с энергией электронов, при 
Eе0 = 45 кэВ не превышает 0.1%.

Для учета изменения концентрации носителей 
зарядов за счет процессов генерации и рекомбина-
ции пар электрон-дырка использован аналог функ-
ции, полученной в рамках модели Шокли–Рида–
Холла [31] для полупроводниковых материалов. Без 
учета концентраций собственных носителей заря-
дов такая функция приобретает следующий вид:

	 Q n r t p r t
n r t p r t

n r t p r t
[ ( , ), ( , )]

( , ) ( , )
( , ) ( , )n p

 

 

 =
τ + τ

,	 (4)

где tn и tp – время жизни электронов и дырок в сте-
кле соответственно. Так как электроны и дырки 
в облучаемом стекле генерируются и рекомбини-
руют парами, то в уравнения (2) и (3) входит одна 
и та же функция (4).

В  правых частях выражений (2) и  (3) скоро-
сти захвата распределенными в стекле ловушками 
электронов и дырок описываются соответствую-
щими дифференциальными уравнениями:

	
n r t

t
n r t N r t

n r t r t n r t

( , )
( , )[ ( , )

( , )] ( , ) ( , )

t
n th n

t n t



 

  

∂
∂

= σ υ −

− − γ
	 (5)

	
p r t

t
p r t N r t

p r t r t p r t

( , )
( , )[ ( , )

( , )] ( , ) ( , ),

t
p th p

t p t



 

  

∂
∂

= σ υ −

− − γ
	 (6)

где sn и sp – сечения захвата электронов и дырок 
соответствующими ловушками; gn и gp – постоян-
ные захвата; Nn и Np – плотности распределения 
занятых ловушек; υth – тепловая скорость дырок 
и ловушек, в рамках данной модели, полагается 
одинаковой.

В свою очередь выражения для плотностей то-
ков в стекле как электронов, так и дырок состоят 
из двух слагаемых. Первое описывает диффузи-
онный поток носителей зарядов, а второе дрейф 
в результирующем поле существующих на момент 
времени t в стекле зарядов:

	 J r t D n r t n r t E r t( , ) ( , ) ( , ) ( , )n n n



  





= − ∇ − µ 	 (7)

	 J r t D p r t p r t E r t( , ) ( , ) ( , ) ( , )p p p



  





= − ∇ + µ ,	 (8)

где mn и mp – подвижности электронов и дырок; Dn 
и Dp – коэффициенты диффузии.

Такая модель позволяет одновременно отслежи-
вать пространственно-временное распределение 
четырех типов частиц (свободных и захваченных 
электронов и дырок) и эволюцию поля, индуци-
рованного их зарядами.

На рис. 4 приводится схема расчетной области 
для случая, соответствующего нашим экспери-
ментам. Необходимо отметить, что уравнение (1) 
рассматривалось во всей области решения задачи 
в вакууме и стекле (в области V GΩ ∪ Ω ), в то вре-
мя как уравнения (2), (3), (5) и (6) решались только 
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Рис. 3. Зависимость количества разрядов в минуту 
от плотности потока электронов для разных значе-
ний Ее0.
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в стекле (в области GΩ ). При этом пренебрегалось 
влиянием на поле заряженной пластины металли-
ческих стенок вакуумной камеры (ее диаметр, как 
и расстояние между электронной пушкой и облу-
чаемым образцом составляет около 80 см).

Численная модель, построенная на основе ме-
тода конечных элементов, реализующая матема-
тическую модель, описывающую взаимодействия 
широкого пучка электронов с образцами ПС и ОЭ, 
очень громоздка. Поэтому здесь приводится толь-
ко схема расчетной области и некоторые резуль-
таты вычислений, показанные на рис. 5 и рис. 6, 
которые помогли интерпретировать эксперимен-
тальные результаты. Так как все необходимые для 
численной реализации модели параметры стекла 
К‑208 к настоящему времени не определены, при 
расчетах поля в заряженном образце и над его по-
верхностью использовались параметры для SiO2, 
заимствованные из работы [30]. Поэтому полу-
ченные результаты расчетов можно использовать 
только для качественной интерпретации некото-
рых экспериментальных результатов.

Движение электронов от электронной пушки 
к мишени происходит в электрическом поле на-
копленного в образце заряда. В таких случаях для 
описания траектории заряженных частиц часто ис-
пользуют модель трубок тока [32]. Задав на границе 
ГP сетку x h i y h j( = , = )P i x j yω ⋅ ⋅  где hx и hy – шаги 
сетки по координатам х и у соответственно, мож-
но представить, что из центра каждой элементар-
ной ячейки сетки вылетает электрон и своей тра-
екторией образует трубку тока. Сечение трубки 

определяется площадкой, с которой вылетела ча-
стица. Траектории движения частиц рассчитыва-
ются в трехмерной пространственной сетке элек-
тростатической поля, на которой предварительно 
(на каждом временном шаге) вычисляются значе-
ния вектора напряженности электрического поля 
E r t( , )




. При этом в области каждой отдельной про-
странственной сеточной ячейки поле считается по-
стоянным.

Задав на границе ГV–G равномерную сетку 
x h p y h q( = , = )V–G p x q yω ⋅ ⋅  и вычислив коорди-

наты (xp, yq) – совокупности точек, куда сходятся 
трубки тока, образованные на поверхности ГP, мы 
получили картину потоков частиц на ГV–G (т. е. на 
поверхности образца).

Численная модель второго порядка точности, 
использованная для описания траектории электро-
на с зарядом e и массой me в электрическом поле 
E r( )




, имеет вид

	 v v t e E r v t m

r r t v v

( /2)/ ,

( )/2,

n+1 n n n n n e

n+1 n n n n+1

 



 

   

= − ∆ + ∆

= + ∆ +

где rn


 и  vn


 – пространственная координата и ско-
рость электрона на n-ом шаге по времени, длина 
которого равна Dtn.

Как показали расчеты, максимум распределе-
ния концентрации термализованных в стекле элек-
тронов со временем смещается в сторону облучае-
мой поверхности ПС. Это обусловлено в основном 
двумя обстоятельствами.

Во-первых, в результате торможения в поле на-
копленного в стекле заряда, количество которого 
возрастает по мере облучения, текущая энергия 
электронов E t( )e  при подлете к образцу снижает-
ся по закону E t E eU t( ) ( )e e0 G= − , где U t( )G  – по-
тенциал поверхности образца на границе V–GΓ . 
В качестве иллюстрации сказанного на рис. 5а по-
казана зависимость энергии электронов бомбар-
дирующих ПС от времении облучения. Все пред-
сталенные результаты расчетов получены для зна-
чений пучка первичных электронов Ee0 = 35 кэВ 
и φе = 2.3·1010 см–2·с–1. Экспериментально установ-
лено, что при этих значениях средний промежуток 
времени между разрядами составляет около 20 с 
(рис. 3).

Во-вторых, внешнее поле накопленного в сте-
кле заряда изменяет и угол входа электронов в об-
разец, что также приводит к снижению глубины 
их проникновения, росту коэффициента отраже-
ния и эмиссии вторичных электронов. Обуслов-
ленная перечисленными процессами эволюция 
распределения концентрации инжектированных 
в ПС электронов ne(t) демонстрируется на рис. 5б, 
на котором представлены зависимости от времени 
величины

ГР
V 0 ΩV

α
ГV–G

V

V

ΩGG

ГG–D ΩDD

y
x

z

Рис. 4. Схема расчетной области: ГP – граница элек-
тронная пушка-вакуум; V – вакуум; G – стекло; D – 
диэлектрик; ГV–G – граница вакуум-стекло; ГG–D – 
граница стекло-диэлектрик; v0



 и  v


– скорости 
электрона при выходе из электронной пушки и при 
входе в стекло соответственно; ΩV и ΩG – области 
решения задачи в вакууме и стекле соответственно.
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	 n x t n x t n t( , ) ( , ) ( ),e norm. e e max=

где ne max – максимум распределения концентрации 
инжектированных в ПС электронов к моменту вре-
мени t.

Совокупность указанных выше обстоятельств 
приводит в итоге к тому, что под действием внеш-
него поля заряженного образца ПС изменяет-
ся распределение плотности потока электронов 
по его облучаемой поверхности. Распределенные 
равномерно по поверхности в начале облучения 
(рис. 6а), электроны вытесняются полем на пери-
ферию облучаемого образца (рис. 6б и 6в).

Во всех экспериментах первой серии наблюда-
лось голубоватое свечение облучаемых образцов, 
связанное с катодолюминесценцией стекла К‑208. 
Интенсивность свечения со временем менялась, 
а именно, максимальная в начале, она снижалась 
в процессе облучения, а далее, если происходил 
разряд, интенсивность резко восстанавливалась 

почти до начального значения. И такая цепь со-
бытий многократно повторялась. Это объясняет-
ся тем, что в процессе облучения поле инжекти-
рованного в стекло заряда влияет как на энергию 
первичных электронов (рис. 5а), так и на распре-
деление их плотности потока по облучаемой по-
верхности (рис. 6а, 6б и 6в), что в совокупности 
приводило к снижению интенсивности катодолю-
минесценции. При разрядах образец избавляется 
от части накопленного в нем заряда и напряжен-
ность поля над образцом падает, следовательно, 
сразу после разряда в образец входит больше элек-
тронов с большей энергией, чем непосредственно 
перед разрядом, и интенсивность свечения увели-
чивается.

Таким образом, интенсивность катодолюми-
несценции образца можно рассматривать в каче-
стве индикатора текущей стадии облучения, ха-
рактеризующего взаимодействие электронов со 
стеклом и накопление в нем инжектированного 
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Рис. 5. Зависимость энергии электронов при вхождении в мишень от времени облучения (а) и распределение 
концентрации инжектированных в ПС электронов на разные моменты времени облучения (б): 0.1 с (1); 10 с (2); 
20 с (3).

Рис. 6. Вид распределения плотности потока электронов по облучаемой поверхности ПС на разные моменты вре-
мени облучения: 0.1 с (а); 10 с (б); 20 с (в).
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заряда. Корреляцию интенсивности катодолюми-
несценции с эволюцией сопровождающих облу-
чение процессов [33–37] можно использовать при 
исследованиях пространственно-энергетического 
перераспределения электронов, бомбардирующих 
диэлектрик. В частности, интенсивность свечения 
наряду со спектром тормозного излучения может 
дать дополнительную информацию об энергии 
и плотности потока падающих частиц.

Одна из трактовок возникновения разрядов при 
облучении образца диэлектрика, размеры которого 
превышают глубину проникновения бомбардиру-
ющих его электронов, заключается в следующем. 
В образце формируется две области локализации 
зарядов. За счет эмиссии вторичных электронов 
приповерхностный слой облучаемого образца 
приобретает положительный заряд. Одновремен-
но формируется отрицательно заряженная область 
локализации инжектированных в диэлектрик элек-
тронов, захваченных соответствующими ловушка-
ми после их термолизации. Предполагается, что 
при достижении критического значения напря-
женности поля между этими областями происхо-
дит разряд.

Для проверки указанной трактовки механиз-
ма разряда была проведена серия экспериментов, 
в которых на образцы ПС одновременно воздей-
ствовали электронами и протонами. При посто-
янной плотности потока 4·108  см–2·с–1 энергия 
протонов составляла 10 кэВ, что должно было 
обеспечить формирование положительно-заря-
женного слоя толщиной менее 0.28 мкм. При 
фиксированных значениях энергии электронов 
из диапазона от 20 до 40 кэВ значение φе варьи-
ровалось.

Сравнительный анализ полученных результатов 
показал, что формирование положительно заря-
женного слоя, обусловленного присутствием про-
тонов в потоке воздействующих на образец частиц, 
привело к снижению частоты ЭСР по сравнению 
со случаем электронного облучения при прочих 
равных условиях. Так, если при облучении образ-
цов ПС электронами с Ee0 = 30 кэВ при значениях 
φе = 4.5·1010 см–2·с–1 и 8.8·1010 см–2·с–1 происходи-
ло в среднем 5.4 и 13.2 разряда в минуту соответ-
ственно, то при добавлении в поток бомбардирую-
щих образец частиц протонов с указанными выше 
параметрами частота разрядов в минуту снизилась 
до значений 1.1 и 4.4 соответственно. Таким обра-
зом, наличие положительного заряженного слоя 
не стимулирует разряды 1-го типа. Кроме того, 
результаты расчетов показали, что при облуче-
нии концентрация инжектированных в  припо-
верхностный слой стекла электронов возрастает 
(рис. 5б) и ее максимум смещается к облучаемой 
поверхности, а и коэффициенты вторичной элек-
тронной эмиссии и отражения первичных элек-
тронов при Ee(t)>10 кэВ не превышают 0.35 и 0.18 

соответственно. Следовательно, при электронном 
облучении стекла (в  исследованном диапазоне 
энергий) положительно заряженный приповерх-
ностный слой не образуется.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В наших исследованиях условий возникновения 
ЭСР при облучении образцов ПС и ОЭ электро-
нами с энергий (5–45) кэВ в вакууме 10–4 Па по-
лучены следующие результаты. Определены ми-
нимальные значения энергий и соответствующие 
им минимальные значения плотностей потоков 
электронов, при которых происходят ЭСР. Для об-
разцов ПС эти значения составили Ее0 = 7.5 кэВ 
и  φеb1 = 1.5·1012 см–2·с–1, а для образцов ОЭ Ее0 = 
= 12.5 кэВ и φеb2 = 8.4·1010 см– 2·с–1. При этом с ро-
стом Ее0 от 12.5 до 45 кэВ значения φеb1 и φеb2 сни-
жаются почти на два порядка. При анализе осцил-
лограмм токов, наводящихся на антенне, распо-
ложенной вдоль периметра облучаемых образцов, 
получены следующие сведения: среднее значение 
амплитуд импульсов возрастает вместе со значени-
ем Ее0; в случае ПС выброс плазмы при ЭСР 1-го 
типа стимулирует развитие ЭСР как 1-го типа, 
так и 2-го типа; в случае ОЭ, наряду с процесса-
ми, происходящими при облучении ПС, ЭСР 1-го 
типа может инициировать пробой на металличе-
скую подложку, а пробой инициировать ЭСР 1-го 
или 2-го типа на поверхности стекла. Эксперимен-
тально установлено, что чем больше Ее0 (в иссле-
дованном диапазоне значений), тем быстрее рас-
тет частота ЭСР с увеличением φе. Установлено, 
что при добавлении протонов с энергией 10 кэВ 
в воздействующий на образцы электронный по-
ток частота разрядов сократилась в несколько раз 
по сравнению с чисто электронным облучением 
при прочих равных условиях. Результаты числен-
ного моделирования на основе самосогласован-
ной дрейфово-диффузионной модели позволили 
интерпретировать часть наблюдаемых в экспери-
ментах эффектов.
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Determination of threshold values of parameters of electronic 
irradiation of glass leading to electrostatic discharges
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Experimental data are presented on the minimum values of energies and flux densities of electrons, 
the impact of which on the cover glasses of solar batteries and reflecting elements of thermoradiators 
of artificial Earth satellites leads to electrostatic discharges. It has been established that the addition of 
protons to the composition of the particle flux acting on the studied samples can suppress the development 
of discharges. For a qualitative interpretation of the results obtained, a mathematical model is proposed.




