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РЕФЕРАТ 

 

 

Бакалаврская работа содержит 61 с., 30 рисунков, 3 таблицы, 50 источни-

ков. 

 

ТЕРМОРЕГУЛИРУЮЩИЕ ПОКРЫТИЯ, НЕБЛАГОПРИЯТНЫЕ ФАК-

ТОРЫ КОСМИЧЕСКОЙ СРЕДЫ, СОЛНЕЧНЫЕ ОТРАЖАТЕЛИ, УЛЬТРАФИ-

ОЛЕТОВАЯ И ВИДИМАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ, ИНТЕГРАЛЬНЫЙ КОЭФФИ-

ЦИЕНТ ПОГЛОЩЕНИЯ СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ, ИЗЛУЧАТЕЛЬНАЯ 

СПОСОБНОСТЬ, МЕТАСИЛИКАТ СТРОНЦИЯ, ОКСИД КРЕМНИЯ, ОКСИД 

СТРОНЦИЯ, ИМИТАТОР СПЕКТР-1 

 

Актуальность данной работы заключается в том, что получение терморе-

гулирующих покрытий класса «солнечные отражатели» является важной зада-

чей в космическом материаловедении для конструирования в дальнейшей кос-

мических аппаратов. Одним из путей увеличения фото- и радиационной стойко-

сти диоксида циркония является модифицирование его силикатом стронция, в 

котором ионы стронция из-за сложной электронной конфигурации могут повы-

сить сток электронных возбуждений в диоксиде циркония. 

Целью данной работы являются исследование влияния облучения электро-

магнитным излучением и электронами на оптические свойства пигмента диок-

сида циркония, модифицированного силикатом стронция, с применением метода 

спектроскопии в ультрафиолетовой и видимой областях спектра. 

В результате было выявлено, что добавление модифицирующего порошка 

SrSiO3 к порошку ZrO2 позволяет уменьшить интенсивность процесса дефекто-

образования при воздействии электронов с энергией 30 кэВ. Также обнаружено, 

что данная модификация позволяет повысить стойкость состава на основе диок-

сида циркония при УФ-облучении. Обнаружено, что отличие в радиационной 

стойкости модифицированных и не модифицированных образцов обусловлено 

наличием центров поглощения катионов стронция. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Космический аппарат, находящийся на орбите Земли, непрерывно подвер-

гается воздействию неблагоприятных факторов космической среды. Основные 

из них указаны на рисунке 1. На температурный режим работы космического ап-

парата могут влиять следующие факторы: 

– внутренние источники (приборы и агрегаты самого аппарата); 

– солнечное излучение, представляющее собой широкий спектр электро-

магнитного излучения, потоки электронов, протонов и т.п.; 

– энергия от столкновения космического аппарата с молекулами газов 

верхних слоёв атмосферы планеты, а также от столкновений с микрочастицами 

космической пыли; 

– отражённое от поверхности планеты солнечное излучение; 

– излучение планеты [1]. 

 

Рисунок 1 – Неблагоприятные факторы космической среды 

 

Обеспечение теплового режима космического аппарата является залогом 

успешного функционирования его систем и выполнения намеченной задачи. 

Поддержание заданного температурного режима выполняют такие функцио-

нальные узлы, как системы терморегулирования, которые делятся на активные и 
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пассивные. Активные системы выполняют свою работу при питании их энер-

гией, и одними из самых узнаваемых устройств в этой группе являются радиа-

торы из труб с циркулирующей внутри них жидкостью (или газом). Терморегу-

лирующие покрытия же относят к группе пассивных систем, то есть их функци-

онирование не обуславливается наличием питающего элемента, и эти элементы 

космического аппарата выполняют свою функцию всегда (до наступления конца 

эксплуатационного периода). В космических аппаратах применяются обе си-

стемы. 

Покрытия подразделяются на четыре класса в зависимости от таких опти-

ческих характеристик, как коэффициенты поглощения солнечного излучения аs 

и излучательная способность ε. Так выделяют следующие классы покрытий: 

«солнечные отражатели», «солнечные поглотители», «истинные отражатели» и 

истинные поглотители». Покрытия класса «солнечные отражатели» являются 

находят большее применение за счёт их характеристик (отражают большое ко-

личество электромагнитного излучения солнца, что следует из их названия), но 

это не отменяет использование покрытий других классов. 

Целью данной работы являются исследование влияния облучения ЭМИ и 

электронами на оптические свойства пигмента диоксида циркония, модифици-

рованного силикатом стронция. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

1) подготовить образцы порошков диоксида циркония, метасиликата строн-

ция, диоксида циркония, модифицированного метасиликатом стронция, диоксида 

кремния, оксида стронция и получить спектры диффузного отражения для них с 

использованием имитатора факторов космического пространства «Спектр-1»; 

2) проанализировать спектры диффузного отражения в диапазоне от 200 до 

2500 нм до и после воздействия на образцы электронов с энергией 30 кэВ, 

флюенс которых составляет 5·10-16 см-2 и ЭМИ 1,5 эсо (эквивалент солнечного 

облучения) в течении 27 часов; 

3) дать объяснение изменениям в спектрах диффузного отражения иссле-

дуемых образцов после воздействия ионизирующих излучений. 
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 1 ОКСИДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПАССИВНЫХ 

СИСТЕМ ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 

 

1.1 Терморегулирующие покрытия и их классификация в зависимости 

от характеристик 

Терморегулирующее покрытие  ̶  это покрытие, наносимое на поверхность 

изделия или его отдельных элементов с целью обеспечения заданных термора-

диационных характеристик этой поверхности [2]. 

В наши дни в космическом материаловедении происходит усиленное 

нарастание темпов разработки терморегулирующих покрытий вместе с ростом 

темпов развития космической отрасли в целом, так как увеличивается количе-

ство разрабатываемых космических аппаратов, и при этом возрастают требова-

ния к применяемым материалам. 

Очевидно, что различные соединения обладают определёнными термофо-

торадиационными характеристиками. Подбор материалов, которые будут по-

лезны при проектировке покрытий – трудоёмкий процесс, который требует боль-

шого времени исследования каждого покрытия с учётом действия каждого фак-

тора космической среды. Исследование покрытий связано, прежде всего, с изме-

нением во времени таких оптических характеристик, как коэффициенты погло-

щения солнечного излучения аs и излучательная способность ε.   

В настоящее время существует достаточно большое количество видов тер-

морегулирующих покрытий, используемых в различных областях науки и тех-

ники, например, в таких, как аэростроение и ракетостроение. Все терморегули-

рующие покрытия можно разделить на четыре класса по значениям коэффици-

ентов аs и ε. 

«Солн.ечные отра.жатели» – покрытия с аs ≤ 0,2 и ε ≥ 0,9, которые хорошо 

отражают электром.агнитное излучение Сол.нца и обладают высокой излучатель-

ной способностью в инфракрасной области спектра. Отношение аs/ε таких по-

крытий обычно близко к 0,2. 

«Солн.ечные поглот.ители» – покрытия с аs ≤ 0,9 и ε ≥ 0,1, которые хорошо 
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поглощают электромагнитное излучение Сол.нца и обладают низкой излуч.атель-

ной способ.ностью в инфракр.асной области спектра. 

«Истинн.ые отража.тели» – покрытия с аs ≤ 0,2 и ε ≥ 0,2, которые обладают 

высокой отражательной способностью во всём спектр.альном интервале от уль-

трафиолета да инфракрасной области и низкой излуч.ательной способностью. 

«Исти.нные погл.отители» – покрытия с аs ≤ 0,9 в области от ультрафиолета 

до инфракрасной и ε ≥ 0,9, то есть отно.шение аs/ε таких покр.ытий прим.ерно 

равно единице. 

Создание терморегулирующих покрытий с заданными оптическими харак-

теристиками осуществляется с применением различных материалов и техноло-

гий. В космических аппаратах используются покрытия и других классов, имею-

щие промежуточные значения аs и ε по сравнению с перечисленными. На ри-

сунке 2 представлены различные покрытия с соответствующими им характери-

стиками [3]. 

 

Рисунок 2 – Свойства поверхности в зависимости от типа покрытия [3] 
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Интеграл.ьный коэффициент погл.ощения солнечн.ого излучения характе-

ризует способность покрытия поглощать электромагнитное излучение Солнца во 

всём спектральном диапазоне и определяется соотношением (1): 

 

         a𝑠 =
∫𝑎𝜆∙𝐼(𝜆)𝑑𝜆

∫ 𝐼(𝜆)𝑑𝜆
 ,                     (1) 

 

где aλ – спектральная поглощательная способность или спектр поглощения дан-

ного материала; 

        I(λ) – спектр излучения Солнца. 

Излучательная способность характеризует способность материала излу-

чать тепловую энергию и определяется соотношением (2): 

 

         𝜀 =
∫ 𝜀𝜆∙𝑆𝜆𝑑𝜆
∞

0

∫ 𝑆𝜆𝑑𝜆
∞

0

 ,  (2) 

 

где ελ – спектральная излучательная способность; 

       Sλ – спектр излучения абсолютно чёрного тела. 

Для поддержания постоянной температуры необходимо равенство потоков 

поглощённой Qпогл и излученной Qизл энергий. Из этого равенства получаем вы-

ражение (3) для отношения аs/ε, являющегося важной характеристикой для дан-

ного типа покрытия. 

 

          
𝑎𝑠

𝜀
=

𝑆2

𝑆1𝑄пад
𝜎(𝑇4 − 𝑇0

4) = 𝑘1(𝑇
4 − 𝑇0

4) ,  (3) 

 

где S1 и S2 – площадь поверхности покрытия, излучающая и поглощающая энер-

гию соответственно; 

       T, Т0 – температура поверхности покрытия и окружающего пространства со-

ответственно; 

        σ – постоянная Стефана-Больцмана. 
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Температура T0 в космическом пространстве значительно меньше темпера-

туры Т, поэтому ею можно пренебречь, и тогда для температуры можно записать 

выражение (4): 

 

          𝑇 = 𝑘√
𝑎𝑠

𝜀

4
 ,  (4) 

 

где коэффициент k представлен выражением (5): 

 

          𝑘 = √
1

𝑘1

4
= √

𝑆2𝜎

𝑆1𝑄пад

4
 .  (5) 

 

Температура поверхности определяется корнем четвёртой степени из соот-

ношения аs/ε. При увеличении коэффициента аs или уменьшении ε температура 

поверхности будет увеличиваться, что приведёт к увеличению температуры при-

боров, устройств, различных узлов и выходу из нормальных условий работы. Это 

может привести к отказам в их работе и прекращению активного функциониро-

вания космического аппарата. 

Большое значение имеет поиск покрытий со стабильными значениями ко-

эффициентов аs и ε. Если же их значения изменяются в процессе эксплуатации 

космического аппарата, что обусловлено влиянием факторов космического про-

странства, то следует знать закон их изменения, и площади терморегулируемых 

систем должны быть сконструированы с запасом на данные изменения. Прогно-

зирование работоспособности систем терморегулирования является сложной 

физической задачей, составляющей одну из важных проблем при конструирова-

нии космических аппаратов [4]. 

1.2 Покрытия класса «солнечные отражатели» 

Как уже было сказано ранее, покрытия данного класса находят наибольшее 

применение на космических аппаратах к по типу, так и по площадям, которые 

они покрывают. Их испытания в лабораториях и в космическом пространстве 
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показывают, что они в большей степени повреждаются под действием неблаго-

приятных факторов космической среды, а также они обладают большей чувстви-

тельностью к внешним воздействиям материалов космических аппаратов. 

В данное время разработано несколько типов покрытий класса «солнечные 

отражатели», имеющих свои достоинства и недостатки. К ним относятся эмали, 

керамические покрытия, напылённые металлические плёнки на металлическую 

подложку, на полимерные плёнки, на кварцевые стёкла. 

Эмали и керамические покрытия – гетерогенные системы, состоящие из 

наполнителя – пигмента и связующего. В качестве наполнителя используются 

оксиды металлов, такие как ZnO, TiO2, Al2O3, ZrO и другие. В эмалях связую-

щими являются полииетилсилоксан, полиметилфенилсилоксан, акриловая 

смола, эпоксидная смола. В керамических покрытиях в качестве связующего 

применяются калиевое или натриевое жидкое стекло.  Соотношение пигмента к 

связующему для каждой марки покрытия может отличаться, но в среднем оно 

равно 8 : 1. 

Эмалиевые и керамические покрытия позволяют получить значение коэф-

фициента аs равным от 0,15 до 0,25, который определяется шириной запрещён-

ной зоны пигмента, его чистотой, размерами зёрен и гранул, чистотой связую-

щего. Недостатками покрытий данного класса, помимо невозможности получе-

ния коэффициента аs менее 0,13, относится относительно низкая стабильность к 

действию излучений космического пространства, определяемая наличием связу-

ющего и границы раздела пигмент-связующее. Керамические покрытия в данном 

плане обладают большей стабильностью за счёт того, что связующими в них яв-

ляются неорганические соединения в отличие от эмалей, где в роли связующих 

выступают полимеры, которые менее стабильны к излучениям космического 

пространства. 

В качестве избавления от данного недостатка были разработаны покрытия 

без связующего – плазменно-напылённые и анодированные. Примером данного 

покрытия является шпинель MgAl2O3, примером анодированного покрытия – 

плёнки Al2O3, образованные электрохимическим способом в электролитах с 
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различными наполнителями, на поверхности полированного алюминия. 

Перспективны в качестве терморегулирующих покрытий напылённые ме-

таллические плёнки (например, серебра или алюминия) на полимерные плёнки, 

так как в данном случае коэффициент аs может принимать значение 0,1 и менее. 

Такие покрытия более технологичны, они обладают хорошими механическими 

свойствами и относительно высокой стабильностью коэффициентов аs и ε к дей-

ствию факторов космического пространства [4]. 

1.3 Взаимо.действие ионизиру.ющих излучений с тверды.ми телами 

Для понимания процессов радиационного дефектообразования в твердых 

телах и измений их свойств, очень важно изучать взаимодействие ионизирую-

щих излучений с материалами. Это связано с возбуждением электронной и ато-

марной подсистем материалов при воздействии ионизирующих излучений. При 

движении заряженных частиц в материалах происходит ионизация атомов, что 

приводит к потере энергии. Этот процесс называется ионизационным торможе-

нием и обычно описывается удельными ионизационными потерями dE

dx
−  в еди-

ницах МэВ/см. Более точная характеристика потерь энергии связана с массовой 

тормозной способностью материала 1 dE

dx
− , размерн.ость которой МэВ/(г/см2), ко-

торая зависит от плотности материала [5 – 7]. 

При взаимоде.йствии с атомами среды прот.оны и другие тяже.лые заря.жен-

ные части.цы теря.ют энерги.ю по следу.ющим осно.вным проц.ессам: упругое рас-

сеяние, неуп.ругое рассеяние (возбу.ждение или ионизация атомов среды) и про-

чие процессы. Таки.м обра.зом, по.лные пот.ери эне.ргии тяже.лых заря..женных ча-

стиц в веществе [5 – 7] можно опис.ать формулой (6): 

 

.полн ион упр яд неупр

dE dE dE dE

dx dx dx dx

       
− = − + − + −       
       

.                        (6) 

 

Неу.пругие столкн.овения тяже.лых заряже.нных частиц с атома.ми сре.ды, 

прив.одящие к ионизац.ии атомо.в сре.ды, д.ают опреде..ляющий вклад в тор.моз-
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ную спосо.бность ве.щества. Иониз.ационные потери тяжелой заряженной 

нере.лятивистской части.цы возможно описать формулой Бете-Блоха (7) [5 – 7]: 

 

( )

2 2
5 2

2 2
3,05 10 11,2 ln

1ион

dE Zz

dx A Z

 


 

  
 − =  + − 

−    

,                                 (7) 

 

где z – заряд налетающей частицы;  

Z – за.ряд ато.мов среды; 

ρ – пло.тность среды; 

А – масс.овое число ядер вещ.ества среды; 

β=υ/c – относительная скорость частицы; 

υ – скорость частицы на выбранном dx; 

с – скорость света [5 – 7]. 

Если заря. .женная част.ица движ.ется в веществе, которое предст..авляет со-

бой химич.еское соеди.нение АmBn из различных атомов A и B, то его тормоз.ная 

способн.ость скл.ады.вается с соответств.у.ющими вес.ами из торм.озных способ-

ностей соста.в.ляющих его хими.ческих элементов в соотве.тствии с формулой (8) 

(закон Брэгга) [5 – 7]: 

 

m nA B A B

dE dE dE
m n

dx dx dx

     
− =  − +  −     
     

,                 (8) 

 

где m, n – относительное количество атомов в химическом соединении; 

 А, В – атомы в химическом соединении [5 – 7]. 

Процессы потери энергии тяжелыми заряженными частицами включают в 

себя ионизацию и упругие столкновения. Вероятность каждого процесса зависит 

от скорости заряженной частицы в веществе. Если скорость близка к орбиталь-

ной скорости электронов, то происходит не только ионизация, но и их возбужде-

ние с последующим испусканием фотонов. Однако, если скорость ниже орби-

тальной скорости электронов, то упругие столкновения начинают играть более 
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значительную роль в процессах потери энергии. [5 – 7].  

Взаимодействие электронов с материей отличается от взаимодействия тя-

желых заряженных частиц из-за того, что масса налетающих электронов соот-

ветствует массе орбитальных электронов в атомах вещества. При движении элек-

троны часто меняют направление из-за столкновений, что быстро приводит к по-

тере энергии. Ионизация, радиационные потери и электроядерные реакции явля-

ются основными механизмами, приводящими к потере энергии электронами в 

материале. Полные потери энергии представляют собой совокупность потерь, 

происходящих в результате каждого из перечисленных механизмов взаимодей-

ствия [5 – 7]. 

После каждого акта взаимодействия частицы с атомами среды происходит 

изменение энергии частицы на величину полных потерь энергии, и остаточная 

энергия электрона определяется по формуле (9) [5 – 7]: 

 

1i i полнE E dE−= − .                    (9) 

 

Также как и при прохождении протонов через вещество основным меха-

низмом передачи энергии веществу электронов являются ионизационные по-

тери, но формула Бете-Блоха (в нерелятивиском случае), определяющая их, 

имеет несколько другой вид (10), чем для тяжелых заряженных частиц [5 – 7]: 

 

24

2

2 1 1
ln ln 2
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е

e
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mdE e Z
N

dx m A I






  
− = − +  
   

,                       (10) 

 

где me – масс электронов; 

ионI  – средний потенциал ионизации; 

ne  – плотность электронов в веществе; 

е – заряд электрона [5 – 7]. 

В случае если среда является многокомпонентной, состоящей из атомов 

различных элементов со своими характеристиками, то в формуле Бете-Блоха для 
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средних ионизационных потерь вместо величин Z/A и lnI необходимо использо-

вать другие коэффициенты (11) и (12) [7]: 

 

i
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i i
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,                  (11) 
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.                  (12) 

 

Кроме иониза.ционных потерь при взаимо.действии электронов с веще-

ством при их ускоренном движении наблюдаются радиационные потери энер-

гии. Ускоренно движущиеся элек.троны приводят к возник.новению различных 

видов излуч.ений. Один из таких излучений является тормозное излучение, ис-

пускаемое заряженной частицей при её торм.ожении в поле ядра и атомных элек-

тронов. Тормозное излучение имеет широкий диапазон энергий. Опис.ать радиа-

ционные потери электронов в нерелятивистском случае на тормозное излучение 

возможно формулой (13) [5; 8]: 

 

2 216

3

е

е e

ТИ

dE
NE Z r

dx


 
− = 
 

,                 (13) 

 

где re – классический радиус электрона; 

α – постоянная тонкой структуры; 

Ее – кинетическая энергия электронов в эВ [5; 8]. 

Необходимо учитывать, что в результате взаимодействия ускоренных элек-

тронов с энергией до десятков килоэлектронвольт с атомами вещества происхо-

дит изменение направления движения первичного электрона, генерация вторич-

ных электронов, генерируются кванты рентгеновского тормозного излучения и 
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другие процессы. Вторичные электроны, обладающие энергией до 50 эВ, выхо-

дят в тонком приповерхностном слое маленькой глубины (около 25 нм). При тор-

можении электронов с высокой энергией в кулоновском поле атома потеря энер-

гии электрона преобразуется в квант рентгеновского излучения, которое называ-

ется тормозным излучением. Важно отметить, что с ростом энергии первичных 

электронов интенсивность этих процессов возрастает нелинейно. Например, за-

висимость интенсивности тормозного излучения для однокомпонентного веще-

ства имеет вид (14) [5; 8]: 

 

( )2

0

3

0

Cc Z
I

 

 

−
= ,                  (14) 

 

где С – некоторая константа;  

с – скорость света; 

Z – номер атома, на котором тормозится электрон; 

λ – длина волны тормозного излучения; 

λ0 – предельная длина волны, определяемая равенством энергии соответству-

ющего кванта начальной кинетической энергии электрона [5; 8]. 

Интенсивность излучения, возникающего при торможении электронов, за-

висит от нескольких факторов: тока электронного пучка, их энергии, материала 

и толщины мишени. Толщина мишени и ее атомный состав также оказывают 

влияние на этот процесс. Если тормозная мишень очень тонкая, то большое ко-

личество электронов может пройти через нее, не создавая фотонов торможения. 

Все эти факторы влияют на форму тормозного спектра, особенно в районе мак-

симальных энергий фотонов [5]. 

Характеристики проявлений, возникающих при взаимодействии электрон-

ного потока с твердым телом, ограничены определенной зоной, именуемой об-

ластью взаимодействия. Последняя представляет собой область материи, где 

электроны потока теряют всю свою энергию при внедрении в образец. Область 

взаимодействия может иметь разную форму, зависящую от энергии электронов, 
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среднего атомного веса материала и угла падения потока. Кроме того, является 

важной областью, где возникают процессы генерации, такие как рождение рент-

геновских излучений и т.д. Области генерации, связанные с разными явлениями, 

не только отличаются друг от друга по форме и объему, но и от области взаимо-

действия [8]. 

Генерация тормозного и характеристического рентгеновского излучения 

происходит преимущественно в зоне взаимодействия, но из-за того, что для 

ионизации внутренних оболочек атома необходима большая энергия, глубина ге-

нерации меньше глубины проникновения электронов. В непрерывном тормоз-

ном спектре возбуждение может происходить на всей глубине проникновения 

электронов. Кроме того, поглощение рентгеновского излучения атомами может 

приводить к ионизации и возбуждению последних, что может вызывать возник-

новение вторичного характеристического излучения при рефлексии. Вторичное 

рентгеновское излучение может возникать как под воздействием тормозного, так 

и характеристического излучения, но вклад тормозного во вторичное излучение 

обычно незначительный [8; 9]. 

1.4 Метасиликат стронция: структура и свойства 

Стронций, являясь щёлочноземельным металлом, в свободном виде не 

встречается в силу его высокой химической активности. Впервые он был обна-

ружен в минерале стронцианите SrСO3, найденном в 1764 году в свинцовом руд-

нике около шотландской деревни Стронтиан, которая и дала данному элементу 

название. Присутствие в этом минерале стронция было установлено Уильямом 

Крюкшенком и Адером Крофордом в 1787 году, а в 1808 году он был выделен в 

чистом виде Хемфри Дэви. В природе встречаются и другие стронциевые мине-

ралы: целестин, кеммлицит, стенонит, сванбергит, ферморит и другие.  По рас-

пространённости в земной коре стронций занимает двадцать третье место – его 

массовая доля в литосфере составляет 0,045 %. 

Кристаллическая решётка метасиликата стронция  относится к моноклин-

ной кристаллографической сингонии. Для этой сингонии существуют два типа 

решётки: примитивная и базоцентрированная (рисунок 3).  
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Рисунок 3 – Кристаллическая решётка метасиликата стронция SrSiO3, принад-

лежащая моноклинной сингонии; слева базоцентрированный тип решётки, 

справа – примитивный тип [10] 

 

В базоцентрированной решётке есть два неэквивалентных узла Sr2+. В пер-

вом узле ион Sr2+ связан с восемью атомами O2- с образованием искаженных гек-

сагональных бипирамид SrO8, которые имеют общие углы с двумя гексагональ-

ными бипирамидами SrO8, углы с двумя тетраэдрами SiO4, ребра с шестью гек-

сагональными бипирамидами SrO8 и ребра с четырьмя тетраэдрами SiO4.  Рас-

стояния связи Sr–O варьируются в диапазоне от 2,46 до 2,74 Å. Во втором узле 

ион Sr2+ связан с восемью атомами O2- с образованием гексагональных бипира-

мид SrO8, которые имеют общие углы с двумя эквивалентными гексагональными 

бипирамидами SrO8, углы с двумя эквивалентными тетраэдрами SiO4, ребра с 

шестью эквивалентными гексагональными бипирамидами SrO8 и ребра с че-

тырьмя тетраэдрами SiO4. Расстояния связи Sr–O варьируются в диапазоне от 

2,48 до 2,73 Å.  

Также в решётке имеются два неэквивалентных узла Si4+. В первом узле 

ион Si4+ связан с четырьмя атомами O2- с образованием тетраэдров SiO4, которые 

имеют общие углы с двумя бипирамидами SrO8, углы с двумя тетраэдрами SiO4 

и ребра с четырьмя гексагональными бипирамидами SrO8. Расстояния связи 

кремний-кислород могут варьироваться от 1,59 до 1,67 Å. Во втором положении 

ион Si4+ связан с четырьмя атомами O2- с образованием тетраэдров SiO4, которые 

имеют общие углы с двумя эквивалентными гексагональными бипирамидами 
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SrO8, углы с двумя эквивалентными тетраэдрами SiO4 и ребра с четырьмя гекса-

гональными бипирамидами SrO8. Существуют две более короткие (1,59 Å) и две 

более длинные (1,67 Å) связи кремний-кислород. 

Существует пять неэквивалентных узлов O2-. В первом узле ион O2- связан 

в двухкоординатной геометрии с двумя атомами Sr2+ и двумя атомами Si4+. Во 

втором узле ион O2- связан в четырёхкоординатной геометрии с тремя атомами 

Sr2+ и одним атомом Si4+. В третьем узле ион O2- связан в двухкоординатной гео-

метрии с двумя эквивалентными атомами Sr2+ и двумя эквивалентными атомами 

Si4+. В четвертом узле ион кислорода O2- связан в четырёхкоординатной геомет-

рии с тремя атомами Sr2+ и одним атомом Si4+. В пятом узле ион O2- связан в 

геометрии с тремя атомами Sr2+ и атомом Si4+ [10]. 

В примитивном типе решётки есть два неэквивалентных узла с ионами Sr2+. 

В первом узле ион Sr2+ связан в восьмикоординатной геометрии с восемью ато-

мами O2-. Расстояния связи стронций-кислород варьируются в диапазоне от 2,46  

до 3,11 Å. Во втором узле ион Sr2+ связан в восьмикоординатной геометрии с 

восемью атомами O2-. Существует разброс расстояний связи Sr–O в диапазоне от 

2,52 до 3,11 Å.  

Имеются два неэквивалентных узла Si4+. В первом положении ион Si4+ свя-

зан с четырьмя атомами O2- с образованием тетраэдров SiO4 с общими углами. 

Расстояния связи Si–O варьируются в пределах от 1,61 до 1,70 Å. Во втором по-

ложении ион Si4+ связан с четырьмя атомами O2- с образованием тетраэдров SiO4 

с общими углами. Расстояния связи кремний-кислород варьируются в пределах 

от 1,62 до 1,71 Å.  

Существует шесть неэквивалентных узлов O2-. В первом узле ион O2- свя-

зан в трехкоординатной геометрии с одним атомом Sr2+ и двумя атомами Si4+. Во 

втором узле ион O2- связан в четырёхкоординатной геометрии с тремя атомами 

Sr2+ и одним атомом Si4+. В третьем узле ион O2- связан в двухкоординатной гео-

метрии с тремя атомами Sr2+ и двумя атомами Si4+. В четвертом узле ион O2- свя-

зан в трехкоординатной геометрии с тремя атомами Sr2+ и одним атомом Si4+. В 

пятом узле ион O2- связан в четырёхкоординатной геометрии с тремя атомами 
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Sr2+ и одним атомом Si4+. В шестом узле ион O2- связан в четырёхкоординатной 

геометрии с тремя атомами Sr2+ и одним атомом Si4+ [11]. 

Метасиликат стронция – диэлектрик с шириной запрещённой зоны, указан-

ной для каждого типа решётки в таблице 1 вместе с другими параметрами. Дан-

ные значения актуальны для относительно крупных кристаллитов SrSiO3 мик-

ронного размера, поскольку в случае наноструктур происходит изменение ши-

рины запрещённой зоны вследствие квантово-размерного эффекта. 

Также известно существование метасиликата стронция, кристаллическая 

решётка которого принадлежит кубической сингонии (рисунок 4, сверху) с при-

митивным типом решётки (но данная модификация по прогнозам не является 

стабильной) и триклинной сингонии (рисунок 4, снизу) также с примитивным 

типом решётки [11; 12]. 

 Известно, что силикаты стронция находят широкое применение при изго-

товлении люминофоров веществ, способных преобразовывать поглощаемую 

энергию в световое излучение. В процессе проведения эксперимента было заме-

чено, что образец светится синим цветом.  

 

 

Рисунок 4 – Кристаллическая решётка метасиликата стронция SrSiO3, принад-

лежащая кубической сингонии с примитивным типом решётки (сверху) и три-

клинной сингонии с примитивным типом решётки (снизу) [11; 12] 
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Таблица 1 – Структура различных форм метасиликата стронция [11; 12] 

Сингония Тип ре-

шётки 

Параметры элементарной ячейки Плот-

ность, 

кг/м3 

Ширина 

запрещён-

ной зоны, 

эВ 

a, Å b, Å c, Å α, ° β, ° γ, ° 

Моноклинная P 7,55 6,16 13,63 90,00 116,77 90,00 3850 4,60 

Моноклинная C 12,35 7,15 10,90 90,00 11,60 90,00 3640 4,63 

Кубическая P 3,70 3,70 3,70 90,00 90,00 90,00 5370 2,38 

Триклинная P 6,95 6,96 9,71 69,57 83,49 75,56 3830 4,38 

 

Вообще говоря, метасиликат стронция не имеет широкого распростране-

ния в среде производства терморегулирующих покрытий, что открывает широ-

кую область для исследования его терморадиационных характеристик в буду-

щем.  

1.5 Диоксид кремния: структура и свойства 

Диок.сид кремния SiO2 обладает сложным полиморфизмом, что сопряжено 

как с существенными структурными перест.ройками при фа.зовых переходах пер-

вого рода (таких, как, например, кварц – тридимит), так и неболь.шими измене-

ниями структуры при переходе α (низкотемпературный) – β (высокотемператур-

ный) кварц. Полиморфизм диоксида кремния при атмосферном давлении можно 

описать следующей последовательностью превращений (15) при повыш.ении 

температуры [13]:  

 

            𝛼 − кварц
573 °С
→   𝛽 − кварц

870 °С
→   𝛽 − тридимит

1470 °С
→    𝛽 − кристобалит

1710 °С
→    расплав (15) 

 

При высоких давлениях может происходить образование китита (при дав-

лениях от 80 до 130 МПа и температурах от 400 °С до 500 °С), коэсита (при дав-

лениях от 1,5 до 4 ГПа и температурах от 1200 °С до 1400 °С) [14]. Многообразие 

структурных форм диоксида кремния представлено в таблице 2. 

Для любой кристаллической модификации (и для аморфного состояния) 

характерно то, что диоксид кремния представлен состоящим из кремниевокис-

лородных тетраэдров (рисунок 5А), которые, в свою очередь, состоят из четырёх 



24 

 

атомов кислорода с расположенным в центре атомом кремния. Взаи.мное распо-

ложение тетраэ.дров в пространстве определяет ту или иную моди.фикацию ди-

оксида кремния (рисунок 5Б и 5В). 

В разли.чных модифика.циях кремнезема прочность связей неод.инакова. 

Это влияет на величину углов Si-О-Si и расстояний Si-О, например, угол связи 

Si-О-Si в различных модификациях кремнезема изменяется от 120° до 180°. Пе-

реходы кварц – тридимит – кристобалит сопровождаются разрывом и преобра-

зованием связей, что мо.жет происходить только при вы.соких температурах (ри-

сунки 5 и 6). Длина связи Si–О изменяется от 0,15 до 0,17 нм. В различных мо-

дификациях диоксид кремния при нормальной температуре длина связи Si–О со-

ставляет в среднем 0,162 нм, а расстояние между атомами кислорода составляет 

0,264 нм. Связь Si–О обладает сравнительно высокой прочностью (энергия связи 

примерно 374 кДж/моль) [14; 15]. 

Таблица 2 – Структура различных форм диоксида кремния [14] 

Модификация Сингония Параметры элемен-

тарной ячейки, нм 

Тип ре-

шётки 

Угол  

Si-O-Si, ° 

Плот-

ность, 

кг/м3 a b c 

α - кварц  тригональ-

ная  

0,491 0,491 0,540 P 144,0 2655  

β - кварц  гексагональ-

ная  

0,500 0,500 0,547 P 146,9 2530  

α - тридимит  ромбическая 0,988 1,710 1,630 F 120,0 2300  

β - тридимит  гексагональ-

ная  

0,503 0,503 0,822 P 180,0 2260  

α - кристобалит  тетрагональ-

ная  

0,497 0,497 0,693 P 148,9 2330  

β - кристобалит  кубическая  0,713 0,713 0,713 F 180,4; 

137,2 

2230  

китит тетрагональ-

ная  

0,764 0,764 0,861 P 155,8; 

149,3 

2500  

коэсит моноклинная  0,717 1,238 0,717 C 180,1; 

143,5 

3010  
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Продолжение таблицы 2 

стишовит тетрагональ-

ная  

0,418 0,418 0,266 P 147,8 4350  

аморфный – – – – – 120-180 2210  

 

Кварц обладает нелинейными оптическими и электрооптическими свой-

ствами. Показатели преломления (для дневного света λ = 589,3 нм): ne = 1,553;  

no = 1,544. Данный материал прозрачен для ультрафиолетовых и частично ин-

фракрасных лучей, оптически анизотропен. Диоксид кремния является широ-

козонным диэлектриком, ширина запрещенной зоны у данного соединения ме-

няется от 6,3 до 8,9 эВ в зависимости от кристаллической модификации [16]. 

Диоксид кремния – достаточно распространённый в среде получения тер-

морегулирующих покрытий материал, входящий в состав эмалей. 

 

Рисунок 5 – Средние параметры тетраэдрической группы [SiO4]
4- (тёмным от-

мечены атомы кислорода, светлым – кремния) диоксида кремния (А) и сочлене-

ния тетраэдров в крисобалите (Б) и кварце (В) [15] 

 

 

Рисунок 6 – Кристаллические решётки диоксида кремния. Слева направо: α-

кварц, α-тридимит, α-кристобалит. Темным обозначены атомы кислорода, свет-

лым – кремния [14] 
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1.6 Оксид стронция: структура и свойства 

Кристаллическая решётка оксида стронция SrO может принадлежать одной 

из двух сингоний: кубической (рисунок 7) (модификации данной сингонии более 

распространены) и гексагональной (рисунок 8). По термодинамическим рассчё-

там кристаллические решётки гексагональной и кубической сингонии с прими-

тивным типом решётки не являются стабильными модификациями [17 – 19]. 

 

Рисунок 7 – Кубическая кристаллическая решётка оксида стронция; справа – 

примитивный тип решётки (структура типа NaCl), слева – гранецентрирован-

ный [17] 

 

 

Рисунок 8 – Гексагональная кристаллическая решётка оксида стронция прими-

тивного типа [18] 

 

Оксид стронция – диэлектрик с шириной запрещённой зоны, указанной для 

каждого типа решётки в таблице 3 вместе с другими параметрами. Показатель 

преломления для оксида стронция принимает значение n = 1,81 [19]. Известна 
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высокая способность оксида стронция к поглощению рентгеновского излучения. 

Таблица 3 – Структура различных форм оксида стронция [17 – 19] 

Сингония Тип 

ре-

шётки 

Параметры элементарной ячейки Плот-

ность, 

кг/м3 

Ширина 

запрещён-

ной зоны, 

эВ 

a, Å b, Å c, Å α, ° β, ° γ, ° 

Кубическая P 3,14 3,14 3,14 90,00 90,00 90,00 5550 2,74 

Гексагональная P 3,55 3,55 6,22 90,00 90,00 120,00 5060 2,94 

Кубическая F 5,17 5,17 5,17 90,00 90,00 90,00 4990 3,27 

 

Оксид стронция находит своё применение как компонент оксидных като-

дов вакуумных электронных приборов, как вещество, напыляемое на обратную 

стенку кинескопов цветных телевизоров, как компонент эмалей и глазурей [20].  

1.7 Диоксид циркония: структура и свойства 

Диок.сид циркония ZrO2 в массивном состоянии при нормальных условиях 

существует в трех полиморфных модификациях: бадделеит, руффит и аркелит. 

При температурах ниже 1170 ºС термодинам.ически устойчивой явля.ется моно-

клинная фаза (m), от 1170 ºС до 2370 ºС диоксид циркония существует в тетраго-

нальной фазе (t), а выше 2370 ºС вплоть до точки плавл.ения (2700 ºС) он является 

кубическим (с). При выс.оком давлении отличается несколько орторо.мбических 

форм. Существование первой орторомбической структуры ОI (Pbca) определя-

ется интервалом давлений от 3 до 22 ГПа и размером крис.таллитов; вторая – ОII 

(Pnma) наблюдается при давлении 22 ГПа, при комнатной температуре [21 – 28].  

Тетрагон.альная и моноклин.ная фазы могут быть представлены как произ-

водные от кубической фазы, которая имеет структуру типа флюорита (𝐹𝑚3̅𝑚) и 

характери.зуется параметром ячейки а, который приним.ает значения от 5,09 до 

5,26 Å [29 – 32]. Данная структура представляет собой суперпозицию двух куби-

ческих подрешеток, образованных катионами циркония и ани.онами кислорода 

(рисунок 9А). Катионы расп.олагаются в центрах кубов, образованных восе.мью 

анионами, и занимают места лишь в половине всех анионных кубов, образуя гра-

нецентрир.ованную кубическую решетку [33]. Кратча.йшее расстояние между 
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атомами кислорода и циркония составляет 2,200 Å . Плотность кубичес.кого ди-

оксида циркон.ия равна 6270 кг/м3 [34; 35]. 

Тетра.гональная фаза (P42/nmc) образуется из кубиче.ской путем спец.ифи-

ческой перестройки кислородной кубической подреше.тки (при которой одна по-

ловина атомов кислорода смеща.ется относительно другой) и удлинения элемен-

тарной ячейки в направлении смещения атомов кислорода (рисунок 9Б). Да.нная 

структура характеризуется двумя параметрами ячейки a, принимающим значе-

ния от 5,12 до 5,25 Å, и c, который может прини.мать значения 3,64 или 5,27 Å 

[29 – 32]. В тетрагона.льной модификации наблюдаются два набора рассто.яний 

между атомами циркон.ия и кислорода, равных 2,065 и 2,455 Å, что соответствует 

сжатым и вытянутым тетраэдрам. Плотность тетрагон.ального диоксида цирко-

ния ра.вна 6100 кг/м3 [34; 35]. 

 

Рисунок 9 – Кристаллические решетки диоксида циркония: m - ZrO2 – моно-

клинная (А), t - ZrO2 – тетрагональная (Б), с - ZrO2 – кубическая (В). Темным 

обозначены атомы кислорода, светлым – циркония [44] 

 

Монокл.инная фаза (P21/c) образуется из тетрагон.альной путем сдвиговой 

деформации всей элементарной ячейки с некоторым изменением длин ее сторон 

(рисунок 9В). Данная ячейка характеризуется параметрами a, принимающим зна-

чения от 5,313 до 5,145 Å, b – от 5,201 до 5,213 Å, и c – от 5,147 до 5,311 Å, а 

также угол β, примерно равный 99,22º [29 – 32]. Цирконий в этой фазе имеет 

координационное число равное 7 по отноше.нию к кислороду. Таким образом, 

ионы кислорода можно условно разделить на два сорта с координац.ионными 

числами 3 и 4. Ионы первого сорта практически находятся в одной плоскости с 

тремя соседними ионами циркония. Кратча.йшее расстояние между цирконием и 
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кислородом для этого сорта равно 2,070 Å, а углы между связями составляют 

104º, 109º и 143º.  Ионы второго сорта имеют окру.жение в виде тетраэдра со 

средним расстоянием 2,210 Å. Все углы между связями, за исключением одного, 

равн.ого 134º, лежат в интервале от 100º до 108º. Плотн.ость моноклинного диок-

сида циркония равна 5680 кг/м3 [35]. 

В диоксиде циркония существуют как ковалентная химическая связь (ра-

диус атома для Zr0 составляет 1,60 Å), так и ионная составляющая (радиус иона 

для Zr+4  составляет 0,87 Å). Энергия кристалл.ической решетки Ер принимает 

значение 11190 кДж∙моль-1 [35]; энергия смещения циркония – от 40 до 80 эВ, 

кислорода – от 40 до 120 эВ [36; 37].  

Известна природа полос поглощения собственных точечных дефектов мо-

ноклинной модификации диоксида циркония ZrO2 вблизи следующих значений 

энергии квантов, эВ:  Оi´ – 4,62, Zri
•••–  4,27, Оi

X – 3,73, VO
•• – 3,54, VO

• – 3,33, VO
X 

– 3,07, VO´ – 1,95 [38 – 41], энергия образования которых изменяется относи-

тельно уровня Ферми (рисунок 10). 

 

Рисунок 10 – Энергия образования дефектов в диоксиде циркония относи-

тельно уровня Ферми в условиях избытка Zr (слева) и O (справа) [31] 

 

В зависимости от модификации диоксида циркония показатель преломле-

ния на длине волны 500 нм принимает различные значения: для моноклинной 

фазы n принимает значения от 2,13 до 2,20 [21], для тетрагональной – от 2,08 до 

2,192 [42] и для кубической – от 2,15 до 2,18 [43]. 

Диоксид циркония является диэлектриком, при этом значение ширины за-

прещенной зоны различных его модификаций может колебаться от 4,5 до 7,1 эВ 
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[42]. Кроме того, авторы [44] использовали спектроскопию электронных потерь 

энергии и установили значение Eg, равное 4 эВ, в то время как [45] указывает на 

значение 3,8 эВ. Для анодированных пленок кубической структуры, значение 

ширины запрещенной зоны определено методами оптической спектроскопии и 

составляет 5,8 эВ [46]. При повышении температуры отжига для пленок моно-

клинного ZrO2, ширина запрещенной зоны увеличивается от 4,58 до 4,97 эВ [47]. 

В работе [48], методом вакуумной ультрафиолетовой спектроскопии получены 

значения Eg: для кубической структуры – от 6,1 до 7,08 эВ, для тетрагональной 

структуры – от 5,78 до 6,62 эВ, для моноклинной - 5,83 эВ. Ширина запрещенной 

зоны в m-ZrO2, по данным [36], может составлять 5,4 эВ. На рисунке 11 пред-

ставлена зонная структура ZrO2. 

 

Рисунок 11 – Зонная структура ZrO2, рассчитанная OLCAO LDA методом [50] 
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2 ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ. МЕТОД СПЕКТРО-

СКОПИИ В УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЙ И ВИДИМОЙ ОБЛАСТЯХ 

СПЕКТРА 

 

 

2.1 Методика изготовления образцов 

Метасиликат стронция был получен высокотемпературным твердофазным 

синтезом при многочасовом отжиге смеси порошков карбоната стронция SrCO3 

и диоксида кремния (стекла) SiO2 в массовом соотношении компонентов 45 % и 

55 % соответственно при температуре 1425 ºС [49]. В таких условиях протекает 

реакция в соответствии с уравнением (16): 

 

           𝑆𝑟𝐶𝑂3 + 𝑆𝑖𝑂2  
tº = 1425 ºC
→       𝑆𝑟𝑆𝑖𝑂3 + 𝐶𝑂2 ↑.  (16) 

 

Оксид стронция был получен при длительном (около двух часов) прокали-

вании порошка карбоната стронция при температуре 1400 ºС. При этом проте-

кает реакция в соответствии с уравнением (17): 

 

           𝑆𝑟𝐶𝑂3  
tº = 1400 ºC
→        𝑆𝑟𝑂 + 𝐶𝑂2 ↑.  (17) 

 

После остывания полученные порошки метасиликата стронция и оксида 

стронция были измельчены до микронных размеров кристалликов. Также был 

измельчён порошок оксида кремния до таких же размеров. 

Порошок диоксида циркония были модифицированы метасиликатом 

стронция в массовом соотношении компонентов 90 % и 10 %  при перемешива-

нии в течение 3 часов порошка-пигмента с порошком-модификатором в магнит-

ной мешалке в дистиллированной воде. Затем смесь высушивали при темпера-

туре 250 °С, перетирали в агатовой ступке и прогревали в течение 3 часов на 

воздухе. 
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Для измерения спектров диффузного отражения порошки прессовали с по-

мощью винтового пресса (рисунок 12) в стальную подложку (рисунок 13) с фор-

мой стаканчика (диаметром 17 мм и высотой внешней образующей 4 мм, внут-

ренняя составляла 2 мм), под давлением 1 МПа, со временем выдержки 2 ми-

нуты. Прессование придаёт порошкам некоторую механическую прочность, что 

позволяет им не осыпаться при длительном их содержании в вакуумной камере. 

Также прессование позволяет в большой степени избавить порошок от газов ат-

мосферы, что позволяет в небольшой степени повысить точность измерений 

спектров материалов. 

 

Рисунок 12 – Винтовой пресс 

 

 

Рисунок 13 – Внешний вид образца для исследования в подложке 
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2.2 Получение спектров диффузного отражения с помощью имитатора 

«Спектр-1» 

Воспроизведение точных условий космического пространства является 

сложной технической задачей, особенно в отношении заряженных частиц, корот-

коволнового электромагнитного излучения и вакуума. При наземных испыта-

ниях материалов используются имитаторы, которые моделируют воздействие 

этих условий, но делают это не полностью. Имитаторы могут разделять на две 

категории: для исследования смвойств терморегулирующих покрытий и для ис-

пытаний покрытий на определенных орбитах. Устройство для измерения коэф-

фициента поглощения и излучательной способности является важным узлом 

имитатора. Необходимость измерение коэффициента поглощения в вакуумной 

камере возникает из-за «отбеливания» облученных образцов при контакте с ат-

мосферой. Для измерения коэффициента поглощения и излучательной способ-

ности в вакууме могут использоваться оптические и теплофизические методы, 

такие как спектрофотометры и накладные фотометры. 

В данной работе изме.рение спектров диффузного отраж.ения производится 

с помощью имитат.ора «Спектр-1», располож.енного в ТУСУР. Имитатор пред-

ставляет собой спектрофотометр высоковакуумного наполнения, содержащий 

источник света, который имит.ирует спектр Солн.ца в диапазоне от 0,2 до 2,2 мкм, 

источн.ики электронов, протонов, ионов водорода, а также систему напуска газов 

и контроля их парциал.ьного давления, терм.остатируемый столик для образцов. 

Схема имитатора представлена на рисунке 14, где 1 – обр.азец, 2 – защ.итный 

экран, 3 – сф.ера, 4 – клино.вая лин.за, 5 – азотн.ый эк.ран, 6 – датч.ик РОМС-1, 7 – 

загрузочный люк, 8 – датчик ПМИ-27, 9 – люмине.сцирующие фла.жки, 10 – от-

клоняющие катушки, 11 – фокус.ир.ующая кату.шка, 12 – электро.нная п.ушка, 13 

– су.блимацио.нный тита.новый нас.ос, 14 – осветит.ель на лампе ДКСР-3000, 15 – 

маг.нитный масс-сепаратор, 16 – ис.точник ионного тока, 17 – смотро.вое кварце-

вое окно, 18 – блок осве.тителя для изме.рения отражения, 19 – баллон “охранного 

вакуума”, 20 – фор.вакуумный насос, 21 – сорбцио.нная ловушка, 22 – цео.лито-

вый насос, 23 – кран ДУ-10, 24 – нас.ос НМДО-025-1, 25 – поворо.тная диаф.рагма, 
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26 – поворо.тный столик, 27 – ниж.ний столик-термостат, 28 – магнит.ный привод. 

 

Рисунок 14 – Схема установки «Спектр-1» [4] 

 

Вакуум.ная камера устан.овки изгото.влена из нержа.веющей ст.али, её 

вн.утренняя пов.ерхность обрабо.тана электропо.лировкой. Упло.тнение разъём-

ных соединений обеспечиваются медн.ыми прокладками, уплотнения кварцевых 

окон выпол.нены из фто.ропласта. Полезный объём камеры – 60 л. Рабочее дав-

ление в камере создаётся магнитор.азрядным диодным охлаж.даемым насосом 

НСДО-025-1 и составляет 5 мкПа. Вакуум в электронном тракте поддерживается 

период.ическим вклю.чением сублим.ационного титанового насоса 13. Предель-

ный вакуум после прогрева до 500 К в течение 20 ч составляет 10-7 Па. Для пред-

варитель.ной откачки испол.ьзуют цеолит.овые насосы 22. Для большего сниже-

ния количества адсор.бированных на поверх.ности камеры газов, во.круг столи.ка 

26 имеется охлажд.аемый жид.ким азотом экран 5. 

Образцы, общее количество которых может быть до двадцати четырёх, 

диаметром 15 мм прижимаются обоймами к поверхности медного предметного 

столика (рисунок 15). Вращение столика вокруг оси от магнитного привода 28 
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позволяет поочерёдно исследовать образцы без нарушения вакуума. Для поддер-

жания температуры образцов в интервале от 80 до 470 К служит прижимной сто-

лик-термостат 27, температура которого измеряется медь-константановыми тер-

мопарами. 

 

Рисунок 15 – Образцы, закреплённые на поворотном столике 26 

 

Для порошков характерно диффузное отражение, то есть падающий на об-

разец свет определённой длины волны не имеет угол отражения, равный углу 

падения, а отражение может происходить во всех направлениях от плоскости об-

разца (рисунок 16), что вызвано неровностями на поверхности образца. Для со-

бирания всех этих отражённых лучей служит собирающая сфера. 

Отр.ажатель.ную спос.обность непрозра.чных материало.в измер.яют аб-

солю.тным мет.одом с использ.овани.ем шарового фотоме.тра. С.хема изм.ерений 

прив.едена на рис.унке 17. Часть элемен.тов оптич.еской сис.темы изм.ерений в об-

ласти дл.ин волн от 0,2 до 2,2 мкм: источ.ники света СВД-200 и КГМ-300, мо.но-

хро.матор МДР-3, фот.оприёмн.ики ФЭУ-39А, ФЭУ-62, ФЭУ-83, ФЭУ-106 и 

фото.сопротивление ФСВ-16АН распол.ожены вне вакуумной камеры. Клинов.ая 

линза 13, инт.егриру.ющая сфера 23 и другие эл.емен.ты оптиче.ской сист.емы 

встр.оены внут.рь вакуумной камеры. Сф.ера диаметром 13 см выпо.лнена из чи-

стого алюминия, вну.тренняя повер.хность обрабо.тана по спе.циальной техн.оло-

гии, обла.дает выс.окой отра.жател.ьной спос.обн.остью. 
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Рисунок 16 – Диффузное отражение от поверхности образца 

 

Для изме.рен.ия спект.ров диффу.зног.о отраже.ния ρλ использ.ует.ся схема, 

предст.авле.нная на рис.унке 17, где 1 – пред.мет.ный с.то.лик, 2 – об.раз.ец, 3 – за-

щитный экран, 4 – экран-диафрагма, 5 – эта.лонн.ая лампа КГМ-100, 6 – набор 

стек.лянн.ых светоф.ильт.ров, 7 – апе.ртур.ные диа.фр.агмы, 8 – лампа СВД-200, 9 

–пово.ротн.ое зеркало, 10 – лампа КГМ-300, 11 – фоку.сиру.ющая квар.цевая 

линза, 12 – вх.од.ное квар.цевое окн.о, 13 – клиновая линза, 14, 15 – алю.миниев.ые 

зеркала, 16 – пробка, 17 – рег.истри.рующая а.ппарат.ура, 18 – блок питания фото-

приёмников, 19 – вы.ход.ное ква.рцев.ое окно, 20 – ко.нден.сатор, 21 – фотоприём-

ники, 22 – монохроматор, 23 – интегрирующая сфера, 24 – экран, О1 – входное 

отверстие, О2 – изме.рите.льное от.вер.стие сферы, О3 – вы.ходн.ое отв.ер.стие 

сферы, О4 – доп.олнител.ьное отве.рст.ие сферы. Об.ра.зец пов.оро.том пре.дметного 

стол.ика сн.ач.ала уста.навли.вается напр.от.ив отве.рстия О2 в сфере, а затем 

приж.имн.ым стол.иком-термос.татом вводи.тся в это отверстие, и пове.рхно.сть 

образца сов.пад.ает с пове.рхнос.тью сферы. Отверстие О4 закрыто пробкой с та-

кой же отраж.ател.ьной спосо.бно.стью, что и у сферы. 

Абсолютный метод регистрации спектров ρλ заключается в измерении 

освещённостей, создаваемых на определённом участке внутренней поверхности 

интегрирующей сферы при двух различных положениях светового пучка, вводи-

мого в сферу через отверстие О1, с помощью клиновой линзы 13. Свет от клино-

вой линзы входит в сферу, попадая на поверхность образца (положение а) и на 

внутреннюю поверхность сферы (положение б). В положении а, когда световой 

поток падает на образец, первично отражённый от образца пучок не участвует в 
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освещённости площадки за экраном 24 вследствие перекрытия данного пучка 

этим экраном. Освещённость создаётся лишь вторичным и последующим много-

кратными отражениями от поверхности сферы.  

 

Рисунок 17 – Схема измерения спектров диффузного отражения [4] 

 

Ток фотоприёмника, регистрирующего освещённость площадки за экра-

ном, в данном случае выражение, представленное формулой (18): 

 

          𝐼обр = 𝑐𝛷1 = 𝑐
𝜌обр𝛷0

4𝜋𝑅2
[1 −

∑ 𝑓(𝑄𝑖)𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1

𝐴𝑅2
]
𝜌

1 − 𝜌′
 ,  (18) 

 

где с – коэффициент пропорциональности; 

      ρ – коэффициент отражения поверхности сферы; 

      ρобр – коэффициент отражения образца; 

      f(Qi) – индикатриса рассеяния в направлении на технологические отверстия в 

сфере; 

      Si – площадь i-го отверстия; 

      A – телесный угол площадки; 
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      ρ’ – приведённый коэффициент отражения сферы; 

      R – радиус сферы; 

      Φ0 – входящий в сферу световой поток. 

Когда световой поток переводится в положение б, освещённость участка за 

экраном создаётся как первичным, так и последующими отражёнными лучами, 

и в этом случае ток фотоприёмника определяется выражением (19): 

 

          𝐼сф = с𝛷2 = с
𝛷0
4𝜋𝑅2

𝜌

1 − 𝜌′
 .  (19) 

 

Тогда из формул (18) и (19) находим выражение (20) для коэффициента от-

ражения образца: 

 

          𝜌обр =
𝐼обр

𝐼сф

1

[1 −
∑ 𝑓(𝑄𝑖)𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1

𝐴𝑅2
]

= 𝐾
𝐼обр

𝐼сф
. 

 (20) 

 

Коэффициент К учитывает потери света при прохождении через отверстия 

в сфере и составляет от 1,04 до 1,08. Экспериментально определённая погреш-

ность измерений коэффициента отражения составляет от 0,2 % до 0,3 % в обла-

сти от 0,2 до 1 мкм и примерно 2 % в области от 1 до 2,2 мкм. 

Источником ускоренных электронов служит электронная пушка с катодом 

из LaB6. Регулируемое от 0 до 150 кВ напряжение подаётся с роторного электро-

статического генератора РЭСГ-150. Для формирования и транспортировки пучка 

электронов служат электромагнитные отклоняющие и фокусирующая катушки. 

Для визуального контроля пучка в электронопроводе имеются люминесцирую-

щие флажки. Плотность электронного тока на мишени, регулируемая накалом 

катода и фокусировкой пучка, может принимать значения в диапазоне от 10-9 до 

2·10-5 А/см2. Внешний вид модуля управления энергией электронного потока 

представлен на рисунке 18. В данном блоке управление энергией электронного 

пучка производится регулированием напряжения [4].  
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Рисунок 18 – Модуль управления энергией электронов в потоке 
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3 АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ СПЕКТРОВ МИКРОПОРОШКОВ 

 

 

3.1 Оптические свойства и радиационная стойкость пигмента диок-

сида циркония, модифицированного силикатом стронция. Воздействие 

электронов и электромагнитного излучения на микропорошок модифици-

рованного диоксида циркония 

Исследования были проведены на микропорошках диоксида циркония 

(ZrO2) чистоты 99,5 %. Из полученных изображений методом РЭМ (рисунок 19) 

установлено, что средний размер частиц для микропорошков составляет от 0,7 

до 5 мкм. 

Рентгенофазовый анализ (рисунок 20) показал, что микропорошки диок-

сида циркония обладают моноклинной модификацией m-ZrO2 (P21/c) с парамет-

рами ячейки a, составляющей 5,145 Å, b, который равен 5,207 Å, и c, имеющим 

длину 5,311 Å, при этом угол β равен 99,23°. Расчет производили по рефлексам 

(200), (020), (002), (202), (022), (102), (130), (013), (021), со средними погрешно-

стями измерения параметров ячейки Δa, составляющей 0,002 Å, Δb, которая 

равна 0,003 Å, Δc принимающей значение 0,004 Å, а также Δβ, которая равна 

0,02°. 

 

Рисунок 19 – Изображение РЭМ микропорошков ZrO2 

 5 мкм 
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Рисунок 20 – Рентгенограмма микропорошков ZrO2 

 

Из спе.ктров диффузного от.ражения модифи.цированного и немоди.фици-

рованного диок.сида циркония (рисунок 21) следует, что для обоих видов пор.ош-

ков в области от 200 до 420 нм набл.юдается харак.терный «провал» – заметное 

уменьшение коэфф.ициента отражения по сравн.ению со всем спект.ром. В обла-

сти свыше 420 нм коэффи.циент отра.жения превыша.ет 90 %, а в ближней ИК-

области он до 3 % меньше у немоди.фициров.анного поро.шка. Отлич.ие в ближ-

ней ИК-области связано с боль.шей концен.трацией хемосорби.рованных газов 

(CO, CO2, O2  и OH-групп) на поверх.ности поликрис.таллов и боль.шей 

инте.нсивно.стью полос погл.ощения этих газов. 

 

Рисунок 21 − Спектры диффузного отражения порошков диоксида циркония и 

диоксида циркония, модифицированного  силикатом стронция 
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После облучения электронами и электромагнитным излучением спектр не 

претерпел заметных изменений для модифицированного и немодифицирован-

ного оксида циркония: характеры кривых сохранились (рисунок 22). Однако за-

мечено уменьшение коэффициента диффузного отражения во всём спектре по 

сравнению с первоначальным, что связано с развитием дефектов вследствие воз-

действия облучений на микропорошки. 

 

Рисунок 22 – С.пект.ры дифф.узно.го отражения по.рошков диоксида циркония и 

диоксида циркония, модифицированного  силикатом стронция после облучения 

ускоренными электронами с энергией 30 кэВ флюенсом 5·1016 см-2 и электро-

магнитным излучением с 1,5 эсо в течении 27 часов 

 

Анализируя разностные спектры диффузного отражения порошков диок-

сида циркония и диоксида циркония, модифицированного  силикатом стронция 

после облучения ускоренными электронами, обладающих энергией 30 кэВ, 

флюенсом 5·1016 см-2 (рисунок 23) можно отметить, что модифицирование сни-

жает уменьшение коэффициента диффузного отражения на участке в пределах 

энергий от ближней ИК-области до 5 эВ. Также в разностном спектре модифи-

цированного порошка диоксида циркония заметен сильно выделяющийся пик 

поглощения при энергии 4,55 эВ, который можно связать с развитием дефектов 

в модифицирующем метасиликате стронция. 

ZrO2, Фе=5·10-16 см-2 

ZrO2+SrSiO3, Фе=5·10-16 см-2 

ZrO2, EMI 1,5 эсо, 27 ч. 

ZrO2+SrSiO3, EMI 1,5 эсо, 27 ч. 
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Таким образом, можно заключить, что модифицирование диоксида цирко-

ния приводит к уменьшению величины наведённого поглощения покрытий в ви-

димой области, в основном определяющей изменение интегрального коэффици-

ента поглощения as при облучении электронами. 

 

Рисунок 23 – Разностные спектры диффузного отражения порошков диоксида 

циркония и диоксида циркония, модифицированного  силикатом стронция по-

сле облучения ускоренными электронами, обладающих энергией 30 кэВ, 

флюенсом 5·1016 см-2 

 

Сог.ласно имею.щимся данным о при.роде полос поглощения собственн.ых 

точечных дефе.ктов ZrO2 [24 – 27] эти полосы обусл.овлены для различных зна-

чений энергий квантов: от 4,77 до 4,62 эВ – кислородом в междуузлии Оi´, при 

4,28 эВ – Zri
•••, 3,76 эВ – Оi

X, 3,54 эВ – VO
••, 3,33 эВ – VO

• , 3,06 эВ – VO
X, от 1,95 

до 1,81 эВ – VO´. Тогда оставш.иеся полосы могут быть связаны с Zri
••, Zri

•, Оi´´, 

VZr´´´, VZr´´, VZr´, S.ri
••, Sri

•, VSr´´´, VSr´´, VSr´ и асс.оциацией этих дефектов в ком-

плексы. 

При облуче.нии ускоренн.ыми электрон.ами в диоксид.е цирко.ния могут 

протекать следую.щие реакции в соответ.свии с формулами (21), (22), (23) и (24):  

 

        ZrZr
X+ OO

X+( e´)* → VZr´´´´+ Zri˙˙˙˙+OO
X  + e´↔VZr´´´´ + Zri˙˙˙ + OO

X,      (21) 

ZrO2 

ZrO2+SrSiO3 
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        VZr´´´´ + Zri˙˙˙↔VZr´´´+ Zri˙˙ ↔ VZr´´ + Zri˙,                                                (22) 

 

        ZrZr
X + OO

X +( e´)* → Zrzr
X + VO˙˙ + Oi ´´ + e´ ↔ ZrZr

X + VO˙ + Oi ´´,            (23) 

 

        VO˙ + Oi ´´ ↔ VO
X + Oi ´.                                                                                  (24) 

 

Обращаясь к разностному спектру диффузного отражения порошков диок-

сида циркония и диоксида циркония, модифицированного силикатом стронция 

после облучения ЭМИ с 1,5 эсо в течении 27 часов (рисунок 24) возможно сразу 

отметить, что существует область энергий с пиком 2,85 эВ, где наблюдается за-

метное увеличение снижения коэффицента диффузного отражения модифициро-

ванного диоксида циркония по сравнению с немодифицированным. Появление 

данного пика нельзя полностью связать с добавлением метасиликата стронция, 

так как он присутствует в спектре и немодифицированного порошка. Также 

наблюдается пик при энергии 4,3 эВ, который возможно связать с дефектом Zri
•••. 

В области энергий от 5,25 до 3,5 эВ модификация метасиликатом стронция поз-

воляет снизить интенсивность протекания процесса дефектообразования, что, 

возможно, связано с образованием защитного слоя из диоксида кремния на по-

верхности частиц микропорошка. 

 

Рисунок 24 – Разностный спектр диффузного отражения порошков диоксида 

циркония и диоксида циркония, модифицированного  силикатом стронция по-

сле облучения ЭМИ с 1,5 эсо в течении 27 часов 

ZrO2 
ZrO2+SrSiO3 
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В инфракрасной области спектра модифицированного диоксида циркония 

замечено повышение интенсивности уменьшения коэффициента диффузного от-

ражения по сравнению с немодифицированным. 

При облучении образца в кремниевокислой части метасиликата стронция 

могут происходить следующие процессы, описываемые формулами (25), (26), 

(27), (28) и (29), происходящие под действием электромагнитного излучния: 

 

        ≡Si−Si≡ + hν → ≡Si∙ + Si≡,  (25) 

 

        ≡Si–O–Si≡ + hν → ≡Si−O· + ∙Si≡, 

 

 

 

(26) 

 

        ≡Si–O–Si≡ + hν → ≡Si−VO
0−Si≡ + Oint

0,  (27) 

 

        ≡Si–O–Si≡ + hν → ≡Si−Si≡ + Oint
0, 

 
 

(28) 

 

        ≡Si–O–Si≡ + hν → ≡Si−VO
+−Si≡ + Oint

0. 
 

 

(29) 

 

В процессе (25) энергия от излучения вызывает разрыв мостиковой связи 

между атомами кремния в кристалле; в (26) – разрыв мостиковой связи между 

атомом кислорода и атомом кремния в молекуле; в (27) – образование вакансии 

в молекуле на месте атома кислорода с переходом атома кислорода в междоузлие 

кристаллической решётки; в (28) – переход атома кислорода в междоузлие из 

молекулы без образования вакансии, но с образованием связи между атомами 

кремния; в (29) – образование вакансии-донора электронов в молекуле на месте 

атома кислорода с переходом атома кислорода в междоузлие кристаллической 

решётки. 

В ходе реакции может происходить спонтанное образование электронно-

дырочных пар, что можно показать формулами (30) и (31): 

 

        ≡Si∙ ↔ ≡Si + e´,  (30) 
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        ≡Si−O· ↔ ≡Si−O∙∙ + h•.                                                                                        (31) 

 

Также возможно образование перекисных радикалов и дефектов на немо-

стиковом атоме кислорода в соответствии с формулами (32) и (33): 

  

        ≡Si–O∙ + O int
 0  →  ≡Si−O−O∙,                                                                               (32) 

 

        ≡ Si∙ + O int
 0  →  ≡Si−O∙.                                                                                       

 
 

(33) 

 

Может произойти образование молекулярного кислорода из его атомов в 

междоузлиях и его уход в вакуумный объём в соответсвии с формулой (34): 

 

        O int
 0   + O int

 0   →  О2 ↑.                                                                                        (34) 

 

Воздействие квантов света на оксиды (в частности – диоксид циркония) с 

энергией достаточной для образования электронно-дырочных пар внутри мате-

риала приводит к пространственному разделению зарядов на дефектах кристал-

лической решетки, что можно описать формулой (35): 

 

ZrZr
X + OO

X + hν → ZrZr
X + OO

X + e´ (CB) + h˙(VB).                                      (35) 

 

Дырки в валентной зоне могут приводить к образованию центров окраски 

в катионной подрешетке (формулы (36), (37)), а локализация электронов вблизи 

точечных дефектов анионной подрешетке может приводить к образованию меж-

доузельных ионов кислорода и вакансий по кислороду за счет электростатиче-

ского накопления заряда в локальной области материала (что соответствует фор-

мулам (38), (39)). Движение электронов и дырок может приводить к перераспре-

делению центров окраски в глубине материала (формулы (36), (39)). 

 

        ZrZr
X + OO

X + hν → VZr´´´´ + Zri˙˙˙˙+ OO
X,  (36) 
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        VZr´´´´ + Zri˙˙˙˙ ↔ VZr´´ + Zri˙˙,  (37) 

 

        ZrZr
X + OO

X  + hν → ZrZr
X + VO˙˙ + Oi ´´, 

 
 

(38) 

 

        VO˙˙ + Oi´↔ VO˙+ Oi
X. 

 
 

(39) 

 

Процессы фотоионизации в стронциекислой части представлены ниже, им 

соответствуют формулы (40), (41), (42), (43): 

 

        SrSr
X + OO

X + hν → VSr´´ + Sri˙˙+ OO
X,  

 
 

(40) 

 

        VSr´´ + Sri˙˙ ↔ VSr´ + Sri˙,  (41) 

 

        SrSr
X + OO

X  + hν → SrSr
X + VO˙˙ + Oi ´´, 

 
 

(42) 

 

        VO˙˙ + Oi´↔ VO˙+ Oi
X. 

 
 

(43) 

 

3.2 Оптические свойства и радиационная стойкость микропорошка 

метасиликата стронция. Воздействие электронов на микропорошок метаси-

ликата стронция 

Полученный спектр диффузного отражения метасиликата стронция (рису-

нок 25) можно описать следующим образом. В области энергий от 3 эВ и выше 

наблюдается монотонный спад коэффициента отражения – характерный для дан-

ного соединения провал. Однако при энергии фотонов 5,28 эВ можно заметить 

хорошо выделяющийся пик увеличения данной характеристики, где она оказы-

вается чуть выше 60 %. Наличие данного пика объясняется наличием точечного 

дефекта в кристаллической структуре силиката стронция, связанного с дислока-

цией атомов стронция. С повышением энергии фотонов в спектре наблюдается 

достаточно крутой спуск коэффициента поглощения, где наблюдается перегиб. 

В ультрафиолетовой области спектра данная величина принимает меньшие зна-

чения, чем в инфракрасной области. 
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Рисунок 25 – Спектры диффузного отражения микропорошка метасиликата 

стронция SrSiO3 до и после облучения электронами с энергией 30 кэВ флюен-

сом 5·1016 см-2 

 

После облучения электронами кривая отражения не претерпела значитель-

ных изменений: характер кривой остался прежним. В области энергий фотонов 

от 1,9 до 5,35 эВ наблюдается небольшое уменьшение коэффициента отражения 

по сравнению со спектром первоначального образца. 

Для метасиликата стронция методом экстраполяции кривой поглощения до 

оси абсцисс было получено значение ширины запрещённой зоны, которое со-

ставляет 6,03 эВ, то есть данный материал является диэлектриком. 

В спектрах отражения до и после облучения электронами наблюдаются 

ярко выраженные пики при энергиях 0,87, 0,65 и 0,55 эВ, соответствующие по-

лосам поглощения хемосорбированных газов. 

Изучая разностный спектр диффузного отражения (рисунок 26), можно за-

метить, что коэффициент отражения не претерпел больших изменений на всём 

участке спектра, и максимальное изменение данной величины наблюдается при 

энергии 4,44 эВ, где разность достигает 7,3 %.  
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Рисунок 26 – Разностный спектр диффузного отражения порошка метасиликата 

стронция 

 

Разностный спектр диффузного отражения представляет собой совокуп-

ность элементарных полос поглощения с энергиями 1,29, 1,46, 2,02, 2,31, 4,03, 

4,55, 4,82, 5,12, 5,89 эВ. Данные значения энергии могут соответствовать таким 

точечным дефектам, как, например, VSr´´´, VSr´´, VSr´, Sri
••, Sri

•, Оi´´, Оi´, VO
••, VO

•, 

VO
X, VO´, VSi´´, VSi´, Sii

••, Sii
•, а также объединениям данных дефектов в кластеры. 

В ходе данной работы был выполнен расчёт интегрального коэффициента 

поглощения, величина которого составила 0,134 для порошка до облучения элек-

тронами, а после он увеличился на величину Δаs, составляющую 0,011. 

3.3 Оптические свойства и радиационная стойкость микропорошка 

диоксида кремния. Воздействие электронов на микропорошок диоксида 

кремния 

В спектре диффузного отражения исходного образца (рисунок 27) микро-

порошка диоксида кремния в области до 400 нм регистрируется провал – умень-

шение коэффициента отражения с небольшой ступенью на длине волны 283 нм. 

В области свыше 400 нм коэффициент отражения во всём интервале ближней 



50 

 

ИК-области составляет от 80 % до 85 %. Кривая отражения для облучённого 

электронами порошка имеет схожий характер, а в области от 900 нм и вовсе сли-

вается с исходным спектром, а отличие заключается в том, что в коротковолно-

вом диапазоне наблюдается спад коэффициента отражения вследствие образова-

ния дефектов в структуре. 

Для оценки ширины запрещённой зоны (Eg) порошка по спектру диффуз-

ного отражения, измеренных интегрирующей сферой, можно воспользоваться 

методом экстраполяции кривой отражения до оси абсцисс. После применения 

данного метода получится, что ширина запрещённой зоны составит 10 эВ, что 

соотносится с данными для аморфного диоксида кремния (кремниевого стекла). 

 

Рисунок 27 – Спектры диффузного отражения микропорошка SiO2 до и после 

облучения ускоренными электронами с энергией 30 кэВ флюенсом 5·1016 см-2 

 

Отличие значений коэффициента диффузного отражения от 100 % в длин-

новолновой от края основного поглощения области обусловлено поглощением 

квантов света дефектами различной природы, которые неизбежно присутствуют 

на поверхности и в объёме образцов. Каждый тип таких дефектов даёт свою по-

лосу поглощения или имеет монотонное изменение коэффициента поглощения в 

зависимости от энергии.  
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После облучения электронами с энергией 30 кэВ флюенсом 5·1016 см-2 ко-

эффициент отражения микропорошка диоксида кремния снижается. Из разност-

ного спектра диффузного отражения (рисунок 28) следует, что действие электро-

нов на образец из порошка диоксида кремния приводит к образованию сплош-

ного спектра наведённого поглощения с максимумом в точке, соответствующей 

энергии 5,19 эВ (в ультрафиолетовой области спектра). Далее разность моно-

тонно убывает, а в ближней ИК-области не наблюдается значительного измене-

ния спектра. 

 

Рисунок 28 – Разностный спектр диффузного отражения порошка диоксида 

кремния 

 

Разностный спектр диффузного отражения представляет собой совокуп-

ность элементарных полос поглощения с энергиями 2,15, 2,69, 3,16, 3,57, 3,93, 

4,38, 5,06, 5,51, 6,03 эВ. В высокоэнергетической области спектра полоса при 

энергии 6,03 эВ может быть обусловлена поверхностными центрами Е’s, полоса 

при энергии 5,51 эВ – вакансиями по кислороду E’δ. В низкоэнергетической об-

ласти спектров полоса поглощения при 4,38 эВ относят к поверхностным цен-

трам Е’s [50]. Другие полосы могут соответствовать точечным дефектам иной 

природы, а также объединению дефектов в кластеры. 
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Также был произведён расчёт интегрального коэффициента поглощения, 

который составил 0,193 для порошка до облучения электронами, а после он уве-

личился на величину Δаs, составляющую 0,036. 

3.4 Оптические свойства и радиационная стойкость микропорошка 

оксида стронция. Воздействие электронов на микропорошок оксида строн-

ция. 

Рассматривая спектр диффузного отражения образца микропорошка ок-

сида стронция (рисунок 29), можно заметить спуск кривой отражения в области 

от 1,5 до 4,75 эВ – характерный провал. Здесь коэффициент диффузного отраже-

ния уменьшается до 75 %. Однако при дальнейшем увеличении энергии фотонов 

можно заметить резкое увеличение коэффициента отражения, в пике достигаю-

щего 123 % при энергии 5,3 эВ, что говорит о том, что исследуемый микропоро-

шок оксида стронция оказывается «белее» эталонного в спектрометре, в качестве 

которого выступает соединение сульфата бария. После данного пика происходит 

резкий спад коэффициента отражения до полосы истинного поглощения. В дан-

ной области спектра схожий характер имеет и кривая отражения для облучён-

ного электронами порошка, только высота пика оказывается в 4,5 раза меньше, 

и здесь коэффициент отражения принимает значение 27 %. 

 

Рисунок 29 – Спектры диффузного отражения порошка SrO до и после облуче-

ния ускоренными электронами с энергией 30 кэВ флюенсом 5·1016 см-2 
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Для оценки ширины запрещённой зоны вновь воспользуемся методом экс-

траполяции кривой поглощения до оси абсцисс, после чего получим значение 

для данного параметра, которое составляет 5,7 эВ, что позволяет сделать вывод 

о том, что оксид стронция является диэлектриком. 

Также в спектрах отражения до и после облучения электронами наблюда-

ются ярко выраженные пики при энергиях 0,87, 1,29 и 0,55 эВ, соответствующие 

полосам поглощения хемосорбированных газов. 

После облучения электронами наблюдается заметное снижение коэффици-

ента диффузного отражения, что можно хорошо рассмотреть на разностном 

спектре (рисунок 30). Здесь при энергии 5,28 эВ наблюдается максимальное 

уменьшение коэффициента поглощения. Стоит отметить, что на участке кривой, 

соответствующей энергиям фотонов от 0,5 до 2 эВ, не наблюдается сильного из-

менения коэффициента поглощения, что, в принципе, характерно для солнечных 

отражателей. 

  

Рисунок 30 – Разностный спектр диффузного отражения порошка оксида 

стронция 

 

Разностный спектр диффузного отражения представляет собой совокуп-

ность элементарных полос поглощения с энергиями 4,42, 5,28, 5,31, 5,88 эВ. Дан-

ные значения энергии могут соответствовать таким точечным дефектам, как, 

например, VSr´´, VSr´, Sri
••, Sri

•, Оi´´, Оi´, VO
••, VO

•, VO
X, VO´. 
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Интегральный коэффициент поглощения составил 0,09 для порошка до об-

лучения электронами, а после он увеличился на величину Δаs,  которая составила 

0,04. 

Таким образом, можно сделать вывод, что облучение порошка оксида 

стронция электронами оказало большое влияние на его отражающую способ-

ность, а именно вызвало значительное уменьшение коэффициента отражения, 

что объясняется увеличением количества точечных дефектов в структуре кри-

сталликов порошка. Интегральный коэффициент поглощения при этом увели-

чился практически вдвое. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

В рамках бакалаврской работы были проведены исследования микропо-

рошков силикита стронция SrSiO3, диоксида циркония ZrO2 и диоксида циркония 

ZrO2, модифицированного силикатом стронция SrSiO3, составляющим 10 % от 

общей массы образца, c использованием метода спектроскопии в ультрафиоле-

товой и видимой областях спектра, а также образцы данных материалов были 

подвержены облучению электронами с энергией 30 кэВ, с флюенсом, составля-

ющим 5·1016 см-2 и электромагнитным излучением с 1,5 эсо (эквивалент солнеч-

ного облучения), имитирующим спектр солнечного излучения, используя для 

этого имитатор факторов космического пространства «Спектр-1», расположен-

ный в ТУСУР. 

В результате было выявлено, что добавление модифицирующего порошка 

SrSiO3 к порошку ZrO2 позволяет уменьшить интенсивность процесса дефекто-

образования под действием электронного луча. Также обнаружено, что данная 

модификация позволяет повысить стойкость состава на основе диоксида цирко-

ния при УФ-облучении. Данный факт, вероятно, связан с образованием защит-

ного слоя из диоксида кремния на поверхности частиц микропорошка. 

Для метасиликата стронция был рассчитан интегральный коэффициент по-

глощения, который составил 0,134. Также для него определена ширина запре-

щенной зоны, равная 6,03 эВ. 

Для диоксида кремния рассчитан интегральный коэффициент поглощения, 

который составил 0,193. Также для него определена ширина запрещенной зоны, 

равная 10 эВ. 

Для оксида стронция рассчитан интегральный коэффициент поглощения, 

который составил 0,09. Также для него определена ширина запрещенной зоны, 

равная 5,7 эВ. 

После облучения электронами и электромагнитным излучением спектр 

каждого из образцов претерпел изменения одинакового характера: замечено 
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уменьшение коэффициента диффузного отражения, что обусловлено развитием 

дефектов внутри кристаллов порошков. 
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