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Введение 

При облучении заряженными частицами диэлектриков с низкой проводимостью в 

них формируются области с высокой плотностью заряда [1], поле которого может 

привести к развитию электростатического разряда между областью локализации заряда и 

поверхностью диэлектрика. Рост разрядных каналов происходит в результате разрушения 

диэлектрика и образования проводящей фазы. Появление каналов представляет собой 

сложный стохастический процесс, который сопровождается такими физико-химическими 

процессами как ионизация, газообразование, разогрев и т.д., приводящими к образованию 

в стекле проводящей фазы. Поэтому до настоящего времени не разработана 

количественная теория формирования проводящих каналов. 

Исследование электростатических разрядов при облучении диэлектриков актуально 

как с научной точки зрения, так и для решения прикладных задач. В частности, 

взаимодействие космического аппарата с окружающей плазмой приводит к накоплению 

на его поверхности электрического заряда и, как следствие, влечет за собой появления 

разности потенциалов между поверхностью аппарата и окружающей плазмой. Например, 

значения потенциалов поверхности спутников эксплуатируемых на геостационарной 

орбите достигает 20 кВ [2]. Электростатические разряды, обусловленные такими 

потенциалами, могут привести не только к значительным электромагнитным помехам, но 

и к разрушению компонентов аппаратуры и элементов конструкций. Так, электризация 

под действием электронов естественных радиационных поясов Земли приводит к 

деградации солнечных батарей, обусловленной поверхностными и внутренними 

электростатическими разрядами. 
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В данной работе приводятся результаты экспериментальных исследований 

электростатических разрядов при электронном облучении образцов стекла К-208, 

используемого в качестве защитного покрытия солнечных батарей космических 

аппаратов. Структуры поверхности образцов изучались методами атомно-силовой 

микроскопии (АСМ) с учетом рекомендаций, указанных в работе [3].  

 

Методика эксперимента 

Для проведения экспериментов из стекла К-208 были изготовлены образцы 

квадратной формы 40×40 мм толщиной 0.17 мм. Облучение образцов проводилось в 

вакуумной камере испытательного стенда УВ-1/2 ОАО «Композит» [4] при следующих 

условиях: 

вакуум – 10
-4

 Па; 

энергия электронов Е0 – 20; 

плотность потока электронов
e

j  – от 1×10
10

 до 5×10
11

 см
-2

с
-1

; 

температура столика, к которому прикреплялись образцы – 20 ± 1
о
С. 

Удельная скорость генерации ионов в остаточной атмосфере вакуумной камеры, 

при указанных плотностях потока облучения, составляла от 1,0 ×10
5
 до 3.0 ×10

6
 

ионов/(см
3
с). Как известно, газовые формы разрядов начинают проявляться при значении 

концентрации 10
6
 ионов/см

3
. Очевидно, что в приповерхностной области облучаемого 

образца концентрация ионов может превышать указанные величины за счет ионизации 

молекул отраженными и вторичными электронами и за счет притяжения ионов полем 

накопленного в стекле заряда.  

Поверхности образцов после облучения исследовались с помощью атомно-

силового микроскопа Solver P47 – Multi – Technique SPM производства NT – MDT г. 

Зеленоград. Для изучения топологии поверхности образцов использовалась 

полуконтактная атомно-силовая мода, которая при высокой точности измерений не 

разрушает поверхность. Радиус закругления иглы кантилевера SNG01/TiN составлял 35 

нм, а резонансная частота механических колебаний балки кантилевера была равной 

161.019 кГц (на данной частоте производятся измерения в полуконтактной моде). 

 

Результаты и их обсуждение 

При облучении электронами в стекле формируются области с высокой плотностью 

заряда. На рисунке 1 представлены рассчитанные методом Монте-Карло распределения 

термализованных в стекле электронов для трех значений энергии без учета поля 
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накопленного заряда (1а) и иллюстрация процесса накопления заряда электронов с 

энергией 30 кэВ с учетом поля накопленного заряда на четыре момента времени с начала 

облучения (1б). Из последнего рисунка видно, что с ростом объемного заряда максимум 

его распределения сдвигается к облучаемой поверхности за счет торможения первичных 

электронов.  

 

 
 

Рис.1. Распределение термализованных электронов в стекле без учета (а) и с учетом (б) 

поля накопленного заряда 

 

Максимальный пробег в стекле электронов с энергией 20 кэВ составляющий 

порядка 4,8 мкм, во много раз меньше толщины образца. Поэтому сквозной 

электростатический пробой на металлический столик, к которому прикреплялись образцы, 

не рассматривается.  

Результаты исследований поверхностей образцов с применением методов АСМ 

представлены на рисунках 2 – 5, на которых изображения поверхностей расположены по 

мере возрастания плотности потока излучения от 0 до 2.3×10
11

 см
-2

∙с
-1

. На рисунках 3 – 5 

показаны изображения поверхностей образцов, облученных электронами с энергией 20 

кэВ. 
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Рис. 2. АСМ-изображение поверхности необлученного образца: кадр 35×35 мкм (а) и 

сечение кадра вдоль линии «1 - 1» (б) 

  

Рис. 3. АСМ-изображение поверхности облученного образца (φе = 4.3×10
10

 см
-2

∙с
-1

):  

кадр 35×35 мкм (а) и сечение кадра вдоль линии «2 - 2» (б) 

 

 

Из сравнения изображений, показанных на рисунках 2 и 3, следует, что на 

поверхности образца, облученного при плотности потока 4.3×10
10

 см
-2

∙с
-1

, появляются 

следы разрядов – отдельные микровыступы. Высота микровыступов, представляющих 

собой застывшее стекло в местах выхода разрядов на облучаемую поверхность, достигает 

250 нм.  

При пробоях, частота которых росла вместе с плотностью потока облучения, в 

вакуумной камере регистрировалось импульсное возрастание давления, вызванное 

выбросами из образцов плазменных струй вместе с избыточным отрицательным зарядом.  
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Рис. 4. АСМ-изображение поверхности облученного образца (φе =8.6×10
10

 см
-2

∙с
-1

): а и б – 

кадры 35×35 мкм, 14×14 мкм; в и г сечения кадров вдоль линий «3 - 3», «4 - 4»  

 

С увеличение плотности потока облучения концентрация образующихся 

микровыступов на поверхности образцов возрастает (рис. 4), и одновременно начинают 

развиваться разряды вдоль поверхности стекла. При этом высота микровыступов не 

превышает 50 нм (рис. 4,в), а поверхностные разряды, проходящие преимущественно 

через микровыступы, оставляют следы глубиной до 2 нм (рис. 4,в). 

  

Рис. 5. АСМ-изображение поверхности облученного образца (φе =2.3×10
11

 см
-2

∙с
-1

): кадр 

35×35 мкм (а) и сечение кадра вдоль линии «5 - 5» (б) 
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Дальнейшее увеличение плотности потока электронов до 10
11

 см
-2

∙с
-1

 приводит к 

тому, что поверхностные разряды начинают преобладать, а при φ > 2×10
11

 см
-2

∙с
-1 

образование микровыступов – следов выброса плазмы – не наблюдается (рис. 5). Глубина 

каналов поверхностных разрядов возрастает до 6 нм. Можно предположить, что при этих 

условиях облучения ионизованный приповерхностный газ и радиационная проводимость 

стекла обеспечивают стекание заряда через металлические прижимы на столик за счет 

поверхностных разрядов.  

 

Выводы 

Таким образом, мы приходим к предположению, что при облучении стекла К-208 

электронами с энергией 20 кэВ и плотностью потока частиц от 10
10

 до 2,0 ×10
11

 см
-1

с
-1

 в 

вакуумной камере при давлении 10
-4 

Па в приповерхностном слое образцов протекают 

электростатические разряды в основном двух типов.  

Первый тип – разряд стекло - окружающая ионизованная остаточная атмосфера 

вакуумной камеры. Он сопровождается быстрыми фазовыми переходами материала из 

твердого состояния в жидкое, газообразное и плазменное и заканчивается выбросом 

плазмы в окружающее пространство и образованием микровыступов, высота которых 

растет с числом разрядов за счет накопления остывшего стекла. Повторение разрядов 

через микровыступы, по-видимому, обусловлены тем, что они обладают большей 

проводимостью по сравнению с окружением и возвышаются над ним. Результаты 

экспериментов показали, что при плотностях потока, не превышающих 5×10
10

 см
-2

с
-1

, и 

облучение до флюенсов Ф = 10
15

 см
-2

 число микровыступов растет незначительно, а 

размеры их увеличиваются. В промежутках времени между разрядами с ростом поля 

термализованных в стекле электронов увеличивается плотность положительных ионов, 

особенно в окрестностях микровыступов на поверхности образца, в которых 

напряженность поля имеет локальные максимумы. Бомбардировка верхушек 

микровыступов ускоренными полем ионами приводит к их локальному разогреву, 

стимулирующему зарождение разряда. Поэтому в основе формирования наблюдаемых 

разрядов, возможно, лежат процессы, подобные взрывной эмиссии [5] с микровыступов, 

когда разряды возникают в своеобразных диодах, где роль катода играет выступающий 

участок стекла, а роль анода окружающий ионизованный газ.  

Второй тип – разряд по облучаемой поверхности. При достижении необходимого 

значения концентрации ионов в приповерхностной области образца или (и) радиационной 

проводимости стекла этот вид разряда развивается по поверхности стекла. При 
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плотностях потока облучения, не превышающих 10
11

 см
-2

с
-1

, эти разряды проходят 

преимущественно через микровыступы, образованные при первом типе разряда, 

проводимость которых выше, чем у исходного стекла. Поверхностные разряды становятся 

доминирующими, а разряды с выбросом плазмы в окружающее пространство не 

наблюдаются для значений φе > 2.3 ×10
11

 см
-2

∙с
-1

 при облучении электронами с энергией 

20 кэВ. Такой результат объясняется ростом плотности ионов в приповерхностной 

области, в том числе и за счет ионов кислорода, выделяющегося из стекла, и увеличением 

его радиационной проводимости, обеспечивающим сток избыточного заряда через 

металлические прижимы образцов.  
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