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Методами атомно-силовой микроскопии исследованы структурные изменения поверхности образ-
цов стекла К-208, облученных протонами с энергией 20 и 30 кэВ в вакууме (10–4 Па). Установлено,
что на поверхности стекла К-208, облученного протонами с энергией 30 кэВ при плотности потока
ϕp = 4.5 × 1010 см–2 · с–1 и флуенсах Φp = (1.1 × 1015–6.6 × 1015) см–2, образуются микротрещины, раз-
меры которых растут с увеличением флуенса. Авторы полагают, что образование микротрещин обу-
словлено: появлением в поверхностном слое растягивающих напряжений в результате перестройки
микроструктуры стекла, вызванной миграцией ионов натрия в поле внедренного заряда; формиро-
ванием газонаполненных пузырьков; переносом массы к облучаемой поверхности и, возможно, вы-
ходом к облучаемой поверхности перколяционных каналов натрия и кислорода. Показано, что при
тех же значениях ϕp и Φp облучение стекла К-208 протонами с энергией 20 кэВ не приводит к обра-
зованию микротрещин.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время силикатные стекла часто

используют в условиях повышенных радиацион-
ных нагрузок, обусловленных воздействием по-
токов заряженных частиц. В качестве примеров
могут служить стекла, применяемые в космиче-
ских аппаратах и подвергающиеся воздействию
неэкранированного космического излучения [1–3].
Такие стекла используются в различных детекто-
рах, линзах и призмах, а также в качестве защит-
ных покрытий элементов солнечных батарей и
терморадиаторов.

Для придания силикатному стеклу необходи-
мых свойств в его состав вводят оксиды щелоч-
ных металлов. Например, добавление оксида на-
трия (Na2O) снижает температуру варки, ускоряет
процесс стеклования и способствует осветлению
стекла. Оксид калия (K2O) вводят для снижения
склонности стекла к кристаллизации, улучшения
светопропускания и придания ему блеска. Облу-
чение стекла способно изменить его состав [4–6],
морфологию облучаемой поверхности [7–10],

плотность [11–13] и микроструктуру стекла, при-
вести к образованию в нем газонаполненных пу-
зырьков [13–16], к генерации радиационных цен-
тров окраски, к аккумулированию инжектиро-
ванных зарядов [17, 18], а также сопровождаться
другими, часто взаимосвязанными, процессами.

Образование молекулярного кислорода, на-
блюдаемое в боросиликатных стеклах, облучен-
ных как электронами [13–16], так и ионами He
[19], Ar [20], Kr [21] и Xe [22], можно объяснить
миграцией ионов щелочных металлов (Li+, Na+ и
K+) в поле инжектированного заряда. Их полевая
миграция играет ключевую роль в перестройке
микроструктуры стекла и высвобождении атомов
не мостикового кислорода. В частности, в [13] по-
казано, что облучение электронами с энергией
50 кэВ приводит к уплотнению стекла, содержа-
щего Na и K, во всем исследованном диапазоне
значений флуенса от 1.3 × 1017 до 1.99 × 1020 см–2.
Установлено, что уплотнению стекла, как и обра-
зованию пузырьков с O2, предшествовало пере-
распределение ионов Na+. Кроме того, превраще-
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ние боратов тетрагональной группы (BO4) в бораты
тригональный группы (BO3) также рассматрива-
ется как один из механизмов, приводящих к обра-
зованию молекулярного кислорода [23]. Воздей-
ствие электронов приводит также к увеличению
полимеризации в облучаемом слое стекла, к
уменьшению среднего угла связи Si–O–Si [15, 16,
24–26]. Основные эффекты электронного и ион-
ного облучения во многом связаны с перераспре-
делением в стеклах ионов щелочных металлов
[13–16, 19–26].

Формирование в облучаемом стекле механи-
ческих напряжений может быть обусловлено не-
равномерным распределением выделенной в нем
энергии воздействующего излучения, перестрой-
кой микроструктуры стекла, образованием газо-
наполненных пузырьков и так далее. Так, уплот-
нение приповерхностного слоя стекла под дей-
ствием заряженных частиц средних энергий
может приводить к появлению в нем растягиваю-
щих напряжений и, когда они достигают значе-
ний, превышающих предел прочности стекла,
происходит его растрескивание. В [27, 28] иссле-
довано образование трещин в поверхностных
слоях натрий-силикатного стекла под действием
мощного ионного пучка. Возникновение трещин
и разрушение стекла объясняют наличием в при-
поверхностной области растягивающих остаточ-
ных механических напряжений. Так же трактуют
появление трещин на поверхности натриево-из-
вестковых стеклянных пластин толщиной 6 мм,
облученных протонами с энергией 480 кэВ [29].
В настоящее время в литературе отсутствуют ре-
зультаты исследований подобных эффектов при
воздействии на стекло протонов с энергией, ха-
рактерной для горячей магнитосферной плазмы.

Таким образом, повреждения, вызванные об-
лучением, могут изменить как физические, так и
химические свойства стекла. Понимание роли
эффектов облучения в микроструктурной эволю-
ции стекла имеет решающее значение для про-
гнозирования изменения его характеристик по-
сле длительного взаимодействия, например, с
окружающей космической плазмой. Бомбарди-
рующие частицы инжектируют в стекло энергию,
импульс, заряд, а в случае ионного облучения и
ионы атомов. Происходящие при этом измене-
ния структуры стекла часто носят общий харак-
тер, и можно ошибочно предположить, что при-
рода радиационно-индуцированных дефектов не
зависит от конкретной характеристики излуче-
ния. Однако результаты экспериментов, пред-
ставленные в настоящей работе, показывают, что
изменения морфологии стекла К-208 после воз-
действия протонов с энергией 20 и 30 кэВ при
одинаковых интенсивностях, длительности и
условиях облучения могут принципиально отли-
чаться. Эти результаты, не упоминавшиеся до на-

стоящего времени в литературе, очень важны для
прогнозирования стойкости защитных стекол
космических аппаратов к воздействию горячей
магнитосферной плазмы.

При испытаниях диэлектрических материалов
внешних поверхностей высокоорбитальных спут-
ников на стойкость к факторам электростатиче-
ских разрядов, обусловленных действием горячей
магнитосферной плазмы, образцы материалов
подвергают электронно-протонному облучению
с энергией частиц Ee = 15 кэВ и Ep = 30 кэВ. Для
интерпретации результатов воздействия такой
модельной плазмы необходимо изучить эффекты
воздействия на материал ее отдельных компо-
нентов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В экспериментах в качестве образцов исполь-
зовали защитные покрытия солнечных батарей
космических аппаратов – стеклянные пластины
размерами 40 × 40 × 0.17 мм. Исследуемое стекло
К-208 имеет следующий состав: SiO2 – 69.49;
B2O3 – 11.93; Al2O3 – 4.00; K2O – 4.25; Na2O –
10.33; CeO2 – 2.00 мол. % (сверх 100%). Пластины
нарезают из ленты, которую вытягивают через
валки из расплава стекла К-208 и отжигают для
снятия остаточных механических напряжений
после вытяжки. Такие пластины являются удоб-
ными модельными образцами для исследования
влияния радиации на структуру поверхности
стекла. Это связано с тем, что технология изго-
товления позволяет брать для экспериментов об-
разцы одинакового химического состава с шеро-
ховатостью поверхности порядка 1 нм (рис. 1).

Облучение проводили в вакуумной камере ис-
пытательного стенда УВ-1/2 АО “Композит” при
давлении 10−4 Па. Для этого пластины прикреп-
ляли к полированной поверхности металлическо-
го столика, термостатированного при температу-
ре 20 ± 1°С. Облучали всю поверхность образца.
Распределение плотности потоков частиц по по-
верхности столика контролировали с помощью
25 цилиндров Фарадея. Неравномерность пучка
на столике диаметром 200 мм не превышала 10%.

Поверхности образцов до и после облучения
исследовали с помощью атомно-силового микро-
скопа (АСМ) Solver P47-Multi-Technique SPM.
Исследования проводились на девяти группах
образцов, параметры облучения которых пред-
ставлены в табл. 1. На образцы группы № 9 одно-
временно с протонами воздействовали еще и
электроны с энергией Ee = 5 кэВ. При плотности
потока ϕe = 1.84 × 1010 см–2 · с–1 флуенс электро-
нов составил Φe = 9 × 1014 см–2.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
При подготовке экспериментов были проведе-

ны предварительные расчеты с помощью про-
граммы GANT-4, показавшие, что при толщине
стекол 170 мкм через них не проникают электро-
ны и протоны с энергией до 0.20 и 4.5 МэВ соот-
ветственно. Следовательно, стекла такой толщины
служат надежной защитой от той части протонно-
го излучения, которая вносит основной вклад в
дозовые нагрузки на материалы, используемые на
поверхностях высокоорбитальных спутников.

При исследовании поверхности первых шести
групп облученных образцов, помимо микровы-
ступов (газонаполненных пузырьков), которые
наблюдались на К-208 после облучения протона-
ми с Ep = 20 кэВ [9, 10], были обнаружены микро-
трещины. В качестве иллюстрации на рис. 2 изоб-
ражен фрагмент поверхности образца из второй
группы с микротрещиной в центре. С увеличени-
ем флуенса протонов характер образующихся на
образцах дефектов не меняется, а их линейные
размеры возрастают. Это подтверждают изобра-
жения фрагментов поверхностей образцов групп
№ 2, 4 и 5 (рис. 2–4). Необходимо отметить, что
при проведении дополнительных экспериментов
микротрещины с линейными размерами до не-
скольких десятков микрометров наблюдались на
стекле К-208, облученном протонами с Ep =
= 30 кэВ при значениях ϕp = 1011 см–2 · с–1 и Φp =
= 1.2 × 1016 см–2.

На рис. 5 изображен фрагмент поверхности
образца из группы № 7, облученного протонами с
Ep = 20 кэВ с той же плотностью потока и флуен-
сом, что и образцы второй группы. Из сравнения
изображений, представленных на рис. 2 и 5, вид-
но, что во втором случае концентрация микровы-
ступов на образце почти в три раза больше, но они

имеют меньшие размеры, и на его поверхности
нет дефектов, подобных микротрещинам.

АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Известно, что в силикатном стекле каждый
мостиковый кислород связывает два атома крем-
ния (≡Si–O–Si≡). Однако присутствие ионов ще-
лочных металлов приводит к локальному разру-
шению микроструктуры стекла и к появлению не
мостиковых атомов кислорода. Такие атомы, свя-
занные с ближайшим ионом Na+ (≡Si–О–Na+)
или K+ (≡Si–О–K+), служат для поддержания ло-
кальной нейтральности заряда. Поэтому про-
странственное перераспределение ионов щелоч-
ных металлов сопровождается высвобождением
не мостиковых атомов кислорода, которые в
дальнейшем способны мигрировать и скапли-
ваться в окрестностях дефектов сетки стекла, об-
разуя газонаполненные пузырьки.

Рис. 1. АСМ-изображение необлученного образца: а – 3D-изображение фрагмента поверхности 2.5 × 2.5 мкм; б – се-
чение фрагмента вдоль линии 1–1'.
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Таблица 1. Параметры облучения образцов

№ группы Ep, кэВ ϕp, 10–10 см–2 · с–1 Φp, 10–15 см–2

1 30 4.50 1.1
2 30 4.50 2.2
3 30 4.50 3.3
4 30 4.50 4.4
5 30 4.50 5.5
6 30 4.50 6.6
7 20 4.50 2.2
8 20 6.75 3.3
9 20 6.34 3.1
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Рис. 2. АСМ-изображение образца второй группы: а, б – 3D- и 2D-изображения фрагмента поверхности 2.5 × 2.5 мкм;
в – сечения вдоль линий 1–1 ' (1) и 2–2 ' (2).
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Рис. 3. АСМ-изображение образца четвертой группы: а, б – 3D- и 2D-изображения фрагмента поверхности 2.5 × 2.5 мкм;
в – сечения вдоль линий 1–1' (1) и 2–2 ' (2).
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Рис. 4. АСМ-изображение образца пятой группы: а, б – 3D- и 2D-изображения фрагмента поверхности 5 × 5 мкм; в –
сечения вдоль линий 1–1' (1) и 2–2 ' (2).
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Рис. 5. АСМ-изображение образца седьмой группы: а, б – 3D- и 2D-изображения фрагмента поверхности 2.5 × 2.5
мкм; в – сечения вдоль линий 1–1' (1) и 2–2 ' (2).
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Для ковалентной связи Si–О по сравнению с
ионной О–Na+ или О–K+ характерны высокие
значения упругих постоянных при сопоставимых
значениях энергии связи. Поэтому энергия акти-
вации смещения ионов Na+  = 0.10 эВ [30] и
K+  = 0.35 эВ [31] значительно меньше энер-
гии активации смещения атомов кислорода.
Ионный радиус кислорода  = 1.37 Å меньше, чем
у K+, но больше чем у Na+, который изменяется от
1.00 до 1.24 Å с ростом координационного числа
от 5 до 9. Минимальный радиус K+ равен 1.38 Å,
поэтому подвижность Na+ в стекле больше, чем K+.

При взаимодействии со стеклом основная
часть энергии протонов в результате столкнови-
тельной и электронной релаксации перерас-
пределяется между атомами облучаемого слоя.
Функция распределения атомов по энергии коле-
баний отклоняется от термодинамически равно-
весного состояния, что стимулирует миграцион-
ные процессы примесных атомов. Таким образом,
пребывание Na+ и K+ в состоянии микроскопи-
ческой неравновесности ускоряет их перераспре-
деление под действием поля инжектированного в
стекло заряда, что, в свою очередь, приводит к из-
менениям микроструктуры стекла.

В предыдущих исследованиях изменений мор-
фологии стекла при электронном [8], протон-
ном [9] и электронно-протонном [10] облучении
в качестве модельных материалов также исполь-
зовали покровные стекла солнечных батарей кос-
мических аппаратов. Энергия электронов варьи-
ровалась от 10 до 50 кэВ, а энергия протонов Ep
составляла 20 кэВ. Результаты исследований по-
казали, что изменения морфологии стекла при
раздельном электронном и протонном облучении
обусловлены в основном появлением следов
электростатических разрядов в первом и образо-
ванием газонаполненных пузырей во втором слу-
чае. Образование микротрещин под воздействи-
ем на стекло протонов с Ep = 20 кэВ в [9] было за-

NasEΔ
KsEΔ

ir

регистрировано при ϕp > 2.4 × 1011 см–2 · с–1.
Характер изменения структуры поверхности при
электронно-протонном облучении зависел от от-
ношения ϕe к ϕp [10].

Сравнительный анализ АСМ-изображений
образцов, облученных протонами с Ep = 30 и
20 кэВ, проведенный в настоящей работе, выявил
существенную разницу в структурных изменени-
ях поверхностей. В табл. 2 представлены харак-
терные размеры микротрещин (L – линейный
размер и H – высота) и микровыступов (D – мак-
симальны диаметр основания и h – средняя высо-
та) для девяти групп облученных образцов. Эти
величины получены в результате усреднения со-
ответствующих значений по трем образцам каж-
дой группы.

Для интерпретации экспериментальных дан-
ных проводили расчеты переноса протонов с раз-
личной энергией через стекло К-208 по програм-
ме GANT-4. Из представленных на рис. 6 резуль-
татов следует, что глубина проникновения и
удельные потери энергии протонов с Ep = 30 кэВ
больше, чем протонов с Ep = 20 кэВ на 23 и 19%
соответственно. Одной из причин столь суще-
ственных различий структурных изменений по-
верхностей облученных образцов (рис. 2 и 5) могло
бы быть то, что при равенстве значений ϕp и Φp ин-
жектируемые в стекло количества энергии соотно-
сятся как 3 : 2. Для проверки этой гипотезы на об-
разцы группы № 8 воздействовали протонами с
Ep = 20 кэВ. При значении ϕp = 6.75 × 1010 см–2 · с–1

флуенс составил 3.3 × 1015 см–2. Очевидно, что в
этом случае в стекло внедряется больше положи-
тельного заряда, чем в образцы второй группы.
Чтобы компенсировать поле этого “избыточно-
го” заряда, на образцы группы № 9 одновременно
с протонами воздействовали еще и электронами с
энергией 5 кэВ при ϕe = 1.84 × 1010 см–2 · с–1 и Φe =
= 9 × 1014 см–2, а флуенс протонов составил 3.1 ×
× 1015 см–2. АСМ-исследования образцов
групп № 8 и 9 показали, что изменения структу-
ры их поверхностей такие же, что и у образца
седьмой группы, фрагмент поверхности которого
представлен на рис. 5, т.е. микротрещины на об-
лученных поверхностях стекол не образуются.

В экспериментах глубина проникновения
протонов с Ep = 20 и 30 кэВ в стекло составляла
около 0.4 и 0.5 мкм. Неравномерное распределе-
ние поглощенной энергии излучения и радиаци-
онно-стимулированные процессы перестройки
микроструктуры в облучаемом слое стекла обу-
славливают неравномерное изменение его плот-
ности, которое приводит к появлению растягива-
ющих напряжений. В формирующееся поле ме-
ханических напряжений определенный вклад
вносит и образование газонаполненных пузырь-
ков. В случае, когда величина результирующих

Таблица 2. Характерные размеры микротрещин (L и H)
и микровыступов (D и h)

№ группы L, мкм H, нм D, нм h, нм

1 0.40 22 180 18
2 0.75 43 190 23
3 1.20 50 200 25
4 1.50 58 205 26
5 1.75 80 210 30
6 3.20 83 210 33
7 0 0 120 10
8 0 0 140 13
9 0 0 130 12
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напряжений превысит предел прочности стекла,
на нем появляются микротрещины. В индуциро-
ванном облучением поле механических напряже-
ний происходит также перенос массы к облучае-
мой поверхности. Этим объясняется возвышение
области формирования микротрещин над пери-
ферией. Подробный анализ АСМ-изображений
образцов показал, что “центрами” зарождения
трещин являются микровыступы, в частности, га-
зонаполненные пузырьки.

Анализ литературных данных и результатов
выполненных экспериментов позволяет предпо-
ложить, что основными взаимосвязанными про-
цессами, вызывающими образование микротре-
щин на облучаемой протонами поверхности
стекла К-208, являются: формирование области
положительного объемного заряда; полевая ми-
грация ионов натрия, ускоренная в облучаемом
слое их присутствием в состоянии микроскопи-
ческой неравновесности; появление в поверх-
ностном слое растягивающих напряжений за счет
уплотнения материала в результате перестройки
микроструктуры стекла; формирование газона-
полненных пузырьков, создающих дополнитель-
ные механические напряжения; перенос массы к
облучаемой поверхности; а также, возможно, вы-
ход к облучаемой поверхности перколяционных
каналов натрия и кислорода.

ВЫВОДЫ
Облучение пластин стекла К-208 в вакууме

10–4 Па протонами с энергией Еp = 30 кэВ при
плотности потока частиц ϕp = 4.5 × 1010 см–2 · с–1 и
флуенсе в диапазоне Φp = 1.1 × 1015–6.6 × 1015 см–2

приводит к появлению на поверхности образцов
газонаполненных пузырьков и микротрещин, ли-
нейные размеры которых растут с увеличением

флуенса. При облучении аналогичных образцов
протонами с Еp = 20 кэВ при прочих равных усло-
виях облучения образование микротрещин не на-
блюдалось. Проведенный сопоставительный ана-
лиз результатов облучения стеклянных образцов
протонами с энергией 30 и 20 кэВ позволяет пред-
положить, что появление на стекле микротрещин
при энергии воздействующих протонов Еp =
= 30 кэВ обусловлено тем, что часть пузырьков
газа образуется в стекле дальше от облучаемой
поверхности, и пузырьки имеют большие разме-
ры, чем при энергии протонов Еp = 20 кэВ. В обо-
их случаях неравномерное по толщине уплотне-
ние материала облучаемого слоя, связанное, со-
гласно литературным данным, с перестройкой
его микроструктуры за счет пространственного
перераспределения Na, приводит к появлению
растягивающих напряжений. Авторы полагают,
что при облучении протонами с Еp = 30 кэВ газо-
наполненные пузырьки создают в стекле допол-
нительное давление, направленное нормально к
облучаемой поверхности, что в совокупности с
поверхностными растягивающими напряжения-
ми приводит к образованию микротрещин и пе-
реносу материала к области их формирования.
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Formation of Microcracks on the Surface of a Glass Irradiated with 30 keV Protons

R. H. Khasanshin1, 2, *, L. S. Novikov3, D. A. Primenko2

1JSC “Kompozit”,  Korolev, 141070 Moscow Region, Russia
2Bauman Moscow State Technical University,  Moscow, 105005 Russia

3Lomonosow Moscow State University, Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics,  Moscow, 119991 Russia

*e-mail: rhkhas@mail.ru

Changes in the surface structure of K-208 glass irradiation with 20 and 30 keV protons in vacuum (10–4 Pa)
are studied using atomic force microscopy. It is found that on the surface of K-208 glass irradiated with 30 keV
protons at a f lux density of ϕp = 4.5 × 1010 cm–2 s–1 and fluences Φp = (1.1 × 1015–6.6 × 1015) cm–2, micro-
cracks are formed, the size of which grows with increasing f luence. The authors believe that the formation of
microcracks is due to: the appearance of tensile stresses in the surface layer as a result of the restructuring of
the glass microstructure caused by the migration of sodium ions in the field of the introduced charge; the for-
mation of gas-filled bubbles; mass transfer to the irradiated surface; and, possibly, access to the irradiated sur-
face of percolation channels of sodium and oxygen. For those values of ϕp and Φp, irradiation of K-208 glass
with 20 keV protons is shown to not lead to the formation of microcracks.

Keywords: proton irradiation, K-208 glass, compression of glass, atomic force microscopy, microcrack, sur-
face structure, ion field migration, gas-filled bubbles.
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