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ФИЗИЧЕСКОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ
PHYSICAL SCIENCE OF MATERIALS 
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EDN: NROBRZ 
 

Об аддитивности изменений оптических свойств  
модифицированного наночастицами SiO2 порошка ZnO при  

одновременном и раздельном облучении электронами и протонами 
 

М. М. Михайлов, В. В. Каранский, А. Н. Лапин, С. А. Юрьев, В. А. Горончко 
 
Исследовано изменение спектров диффузного отражения модифицированного нано- 
частицами nSiO2 микропорошка mZnO (mZnO/nSiO2) при раздельном и одновременном 
облучении электронами с энергией 30 кэВ и протонами с энергией 5 кэВ. Проведены 
расчеты коэффициента аддитивности (Кадд), определяемого отношением значений 
суммы аs при раздельном облучении к его значениям при одновременном облучении. 
Установлено, что Кадд в зависимости от времени облучения изменяется от 0,95 до 
0,92. Расчеты для времени пребывания на геостационарной орбите в течение 7 лет 
дают значение Кадд = 0,87. Поэтому при наземных испытаниях такого пигмента для 
терморегулирующих покрытий космических аппаратов, предназначенных для дли-
тельных сроков полетов необходимо осуществлять совместное действие этих видов 
излучений или учитывать значения Кадд. 
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Введение 
 
Поддержание температуры космических 

аппаратов (КА) на заданном уровне является 
актуальной задачей. Эту функцию выполняют 
активные и пассивные системы терморегули-
рования. Основную нагрузку выполняют пас-
сивные системы, представляющие собой тер-
морегулирующие покрытия (ТРП), нанесен- 
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ные на радиаторы терморегулирования, кор-
пуса КА, приборы и устройства. Среди раз-
личных типов ТРП (кварцевые стекла и поли-
мерные пленки с напыленными слоями 
алюминия или серебра, эмали и керамики, 
плазменнонанесенные керамические покрытия 
и др.) эмалевые и керамические покрытия за-
нимают ведущее место благодаря простоте 
технологии их получения и нанесения и не 
большой стоимости. Они состоят из пигмен-
тов (75–80 %) и связующих (20–25 %) [1, 2]. 

Основной рабочей характеристикой та-
ких ТРП является интегральный коэффициент 
поглощения солнечного излучения (аs), кото-
рый определяется спектрами диффузного от-
ражения () в солнечном диапазоне (0,2– 
2,5 мкм). Для ТРП класса «Оптические сол-
нечные отражатели» (ОСО) значение коэффи-
циента поглощения (аs) ТРП составляет не бо-
лее 0,2. Но в процессе орбитальных полетов 
КА под действием излучений КП в ТРП обра-
зуются дефекты и центра поглощения, что 
приводит к появлению полос поглощения, 
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уменьшению коэффициента отражения () 
увеличению коэффициент поглощения (аs) и 
повышению температуры КА. Поэтому необ-
ходимы ТРП с высокой стойкостью оптиче-
ских свойств к действию излучений и других 
факторов КП.  

Среди излучений КП на высоких орби-
тах главными являются электроны (е–), прото-
ны (р+) и кванты солнечного спектра (КСС). 
Они действую одновременно все три вида  
(е– + р+ + КСС) в радиационных поясах Земли 
(РПЗ) и в межпланетном космическом про-
странстве (МКП) или только заряженные ча-
стицы (е– + р+) при заходе КА в тень Земли, 
Луны или других планет. 

За время развития космических исследо-
ваний оценку деградации коэффициента по-
глощения (аs) ТРП осуществляли как при раз-
дельном [3, 4], так и при одновременном их 
облучении [4, 5]. При этом не учитывали си-
нергетические эффекты (СЭ), возникающие 
при облучении, которые могли привести к 
значительным ошибкам в определении изме-
нений коэффициента поглощения (аs) [6–8]. 
Поэтому актуальной была и является в насто-
ящее время проблема изучения СЭ, возника-
ющих при совместном действии излучений 
КП на ТРП и их компоненты. 

Порошки оксида цинка используются в 
качестве пигментов ТРП на протяжении всего 
более 60-летнего периода освоения КП, по-
скольку обладают высокой отражательной 
способностью и высокой относительно других 
пигментов фото- и радиационной стойкость 
[9, 10]. В последние годы в связи с возраста-
ющими требованиями к срокам активного су-
ществования КА осуществляют обработку 
пигментов различными способами [11]. Од-
ним из наиболее эффективных среди которых 
является модифицирование наночастицами 
[12, 13]. Одним из наиболее эффективным ти-
пом модификаторов являются нанопорошки 
диоксида кремния, обладающие аморфной 
структурой [14]. Поэтому исследования ради-
ационной стойкости модифицированных на-
ночастицами порошков оксида цинка является 
актуальными. 

Целью настоящей работы является ис-
следование изменений спектров диффузного 
отражения () и коэффициента поглощения 
(as) при одновременном и раздельном облуче-

нии электронами и протонами модифициро-
ванного наночастицами nSiO2 порошка мик-
ронных размеров оксида цинка (mZnO). 

 
 

Методика эксперимента 
 
Объектом исследования служил микро-

порошок оксида цинка (квалификация  
«ос.ч.» по ТУ 6-09-2175-77, производитель 
ЗАО «Вектон», Россия). В качестве модифи-
цирующей добавки был использован нанопо-
рошок диоксида кремния (чистота 99,8 %, 
средний размер 10–12 нм, производитель 
ООО «Плазмотерм», Россия). Микропорошок 
mZnO смешивали в соотношении 100:3 с нано-
частицами nSiO2. 

Для модифицирования нанопорошок 
nSiO2 растворяли в дистиллированной воде 
при наложении ультразвуковых волн, затем в 
полученный раствор добавляли исследуемый 
микропорошок mZnO и перемешивали в тече-
ние 3 ч в магнитной мешалке. Смесь сушили 
при температуре 150 С, перетирали в агато-
вой ступке и прогревали в атмосфере 2 ч при 
оптимальной температуре 650 С [15]. После 
охлаждения порошок прессовали в подложки 
диаметром 24 мм, высотой 2 мм под давле- 
нием 1 MПа со временем выдержки 2 мин. 

Регистрацию спектров диффузного от-
ражения () после каждого периода облуче-
ния осуществляли в вакууме на месте облуче-
ния образцов (in situ) в имитаторе условий КП 
«Спектр» [16]. 

В ходе эксперимента осуществляли одно-
временное облучение электронами (E = 30 кэВ, 
 = 91016 см-2с-1) и протонами (E = 5 кэВ,  
 = 61016 см-2с-1). По спектрам диффузного 
отражения () рассчитали интегральный ко-
эффициент поглощения солнечного излучения 
(as) уравнение (1) [17–19]: 

 
2

1

2

1

λ

λ λ λλ

λ

λ λλ

ρ
1 ,s s

I d
a

I d
R


 








                 (1) 

 
где Rs – интегральный коэффициент отраже-
ния солнечного излучения, I – спектр излуче-
ния Солнца, (1 – 2) – диапазон длин волн 
солнечного спектра, используемый для инте-
грирования, равный 0,32–2,1 мкм. 
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Изменения коэффициентов ( и as) 
рассчитывали по значениям до и после облу-
чения. 

 
 
Экспериментальные результаты  

и обсуждение 
 
В спектрах диффузного отражения при 

одновременном облучении (рис. 1а) с увели-
чением времени воздействия наблюдается 
снижение коэффициентов отражения во всей 
области от 375 до 2200 нм. Спектры диффуз-
ного отражения при раздельном облучении 
электронами (рис. 1б) и протонами (рис. 1в) 
коэффициент отражения с увеличением длины 
волны плавно снижается. 

Наиболее интенсивной полосой погло-
щения в спектрах  при одновременном об- 

лучении (e– + p+) является полоса с максиму-
мом при 420 нм и интенсивностью 41 (рис. 2а) 
для максимального времени облучения элек-
тронами и протонами. С увеличением флюен-
са электронов (рис. 2б) и протонов (рис. 2в) 
коэффициенты отражения уменьшаются во 
всей области от 375 нм. 

Наибольшее уменьшение при облучении 
электронами происходит в ИК-области и до-
стигает 22-23. При облучении протонами 
наибольшие его изменения (до 50) происходят 
в полосе при 420 нм. 

В разностных спектрах (рис. 2а, б, в) по-
сле одновременного и раздельного облучения 
электронами и протонами проявляются 2 ха-
рактерные области: полоса поглощения с мак-
симумом при 420 нм и увеличивающееся с ро-
стом длины волны поглощение в области от 
800 до 2200 нм. 
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Рис. 1.  Спектры ρλ порошка mZnO/nSiO2 до облучения 
(1) и после облучения: а) после одновременного облу-
чения электронами с энергией 30 кэВ и протонами 
с энергией 5 кэВ в течение 1 (2); 2,1 (3); 3 (4); 5 (5) и 
6,73 (6) ч; б) после раздельного облучения электрона-
ми с энергией 30 кэВ флюенсом 51015 (2); 1,51016 (3); 
31016 (4); 51016 (5); 71016 (6) и 91016 (7) см-2; 
в) после раздельного облучения протонами с энергией 
5 кэВ флюенсом 31015 (2); 11016 (3); 21016 (4); 
31016 (5); 4,51016 (6) и 61016 (7) см-2 
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Рис. 2. Спектры  порошка mZnO/nSiO2: а) по-
сле одновременного облучения (e- + p+) в течение 1 (2), 
2,1 (3), 3 (4), 5 (5) и 6,73 (6) ч; б) после раздельного 
облучения флюенсом электронов 51015 (1), 
1,51016 (2), 31016 (3), 51016 (4), 71016 (5) и 
91016 см-2; в) после раздельного облучения флюен-
сом протонов 31015 (1), 11016 (2), 21016 (3), 
31016 (4), 4,51016 (5) и 61016 (6) см-2 

 
Полоса поглощения после одновремен-

ного облучения электронами и протонами 
определяется распадом сложных центров, со-
стоящих в основном из дефектов анионной 
подрешетки, сопровождающимся увеличением 
концентрации F-центров, атомарного кисло-
рода на поверхности и свободных электронов. 
Полоса поглощения после раздельного облу-
чения электронами и протонами в видимой 
области определяется собственными точеч-
ными дефектами оксида цинка (вакансии и 

междоузельные ионы цинка и кислорода в 
различном зарядовом состоянии), в ближней 
ИК-области – свободными электронами,  
ОН-радикалами и хемосорбированными газа-
ми [20–22]. 

Изменение интегрального коэффициента 
поглощения солнечного излучения as 
mZnO/nSiO2 в зависимости от времени воз-
действия при одновременном облучении  
(е– + р+) приведены в таблице. 

 
Таблица 

 

Зависимость as от времени и флюенса электронов и протонов при их одновременном  
и раздельном облучении порошка mZnO/nSiO2 

 

(е– + р+), t, ч аs Фе–, см-2 аs Фp+, см-2 аs 

1 0,038 0,51016 0,013 0,31016 0,016 

2,1 0,059 1,51016 0,022 11016 0,041 

3 0,077 31016 0,028 21016 0,066 

5 0,105 51016 0,036 31016 0,093 

6,73 0,133 7,081016 0,045 4,51016 0,121 
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Увеличение интенсивности полосы по-
глощения и концентрации дефектов происхо-
дит в результате воздействия электронов и 
протонов, как при одновременном облучении, 
так и при раздельном. 

На рисунке 3 представлена зависимость 
as порошка mZnO/nSiO2 при одновременном 
облучении (e– + p+) для всего измеряемого 
диапазона длин волн от 200 до 2200 нм и для 
областей спектра  < 800 нм и  > 800 нм. 
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Рис. 3. Зависимость as порошка mZnO/nSiO2 от 
времени облучения (e– + p+) в области спектра 
 < 800 нм (1),  > 800 нм (2) и во всём измеряемом 
диапазоне 200 <  < 2200 (3) 

 
Из рисунка 3 можно сделать вывод, что 

при одновременном облучении (e– + p+), 
наибольший вклад в значения Δаs вносят соб-
ственные точечные дефекты ZnO, полосы  
поглощения которых расположены в УФ и ви-
димой областях спектра. Свободные электро-
ны, образованными при облучении и погло-
щающие в ближней ИК-области дают 
примерно в два раза меньший вклад в измене- 

ние интегрального  оэффициента поглощения 
[9, 11, 19]. 

Изменение as при одновременном об-
лучении в области свыше 800 нм вызвано сво-
бодными электронами, ОН-радикалами и  
хемосорбированными газами примерно в 2 раза 
меньше, чем в области спектра до 800 нм  
[20–22]. 

Параметром, определяющим отличие 
площадей полос поглощения различных цен-
тров окраски и интегрального коэффициента 
поглощения, является коэффициент аддитив-
ности (Кадд) – коэффициент, определяемый 
отношением изменений свойств или рабочего 
параметра отдельных центов окраски или 
суммы этих параметров при раздельном дей-
ствии излучений к изменениям при совмест-
ном действии излучений (одновременном или 
последовательном) уравнение (2): 

 

 1 2
адд

совм

ρ ρ
К ,

ρ

  





                  (2) 

 

где  1 2    – сумма изменений рабочего 

параметра при раздельном действии излуче-
ний; совм  – изменение рабочего параметра 

при совместном действии излучений. 
Зависимости as и коэффициента адди-

тивности Кадд от времени раздельного и одно-
временного облучения порошка mZnO/nSiO2 
электронами и протонами показывают (рис. 4), 
что сумма значений as при раздельном облу-
чении меньше по сравнению со значениями 
при одновременном облучении. Значения 
времени раздельного облучения рассчитывали 
из экспериментальных значений флюенса 
электронов и протонов при облучении (табли-
ца) и потоков этих заряженных частиц. 
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Поэтому Кадд близок к единице, но с уве-
личением времени облучения он уменьшается 
от 0,95 до 0,91–0,92. Значения флюенса заря-
женных частиц в экспериментальных иссле-
дованиях не большие. Например, для электро-
нов максимальная величина составляет 
7,081016 см-2 [23]. Пересчет этой величины 
для Геостационарной орбиты по методике  
замены спектров заряженных частиц на орби-
тах моноэнергетическими пучками при назем-
ных испытаниях ТРП и пигментов [24], 
например для покрытия на основе ортатита- 
ната цинка с полиметилсилоксаном в качестве 
связующего дает величину потока электронов 
3,17109 см-2с-1. Если принять такой же поток 
и для исследуемого пигмента, то получим время 
действия на него электронов на ГСО 0,7 года. 
Для большего времени пребывания на орбите, 
например для 7 лет флюенс электронов увели-
чится в 10 раз и составит 7,081017 см-2. Коэф-
фициент аддитивности для такого флюенса 
уменьшится. При экстраполяции его значений 
по линейному закону он составит 0,87. При-
нимая значения Кадд в начале облучения рав-
ным единице, получаем его уменьшение при 
флюенсе электронов 7,081017 см-2 и соответ-
ствующем флюенсе протонов для 7 годам их 
совместного действия на ГСО на данный пиг-
мент в 1,15 раз. 

 
 

Заключение 
 

Исследовано изменение спектров диф-
фузного отражения модифицированного на-
ночастицами nSiO2 микропорошка mZnO 
(mZnO/nSiO2) при раздельном и одновремен-
ном облучении электронами с энергией 30 кэВ 
и протонами с энергией 5 кэВ. Установлено, 
что облучение во всех трех режимах приводит 
к появлению полосы поглощения в видимой 
области с максимумом при 420 нм и увеличи-
вающемуся с ростом длины волны поглоще-
нию в ближней ИК-области. По спектрам 
диффузного отражения определены значения 
интегрального коэффициента поглощения 
солнечного излучения (аs) и его изменений 
(аs) после одновременного и раздельного  
облучения модифицированного порошка 
(mZnO/nSiO2). Проведены расчеты коэффици-
ента аддитивности (Кадд), как отношение зна-
чений суммы аs при раздельном облучении к 

его значениям при одновременном облучении. 
Установлено, что Кадд в зависимости от вре-
мени облучения электронами и протонами в 
указанных режимах изменяется от 0,95 до 
0,92. Для времени пребывания на Геостацио-
нарной орбите в течение 7 лет расчеты дают 
значение Кадд = 0,87. Поэтому при наземных 
испытаниях такого пигмента для ТРП косми-
ческих аппаратов, предназначенных для дли-
тельных сроков полетов необходимо осу-
ществлять совместное действие этих видов 
излучений или учитывать значения Кадд. 
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The change of diffuse reflectance spectra of mZnO (mZnO/nSiO2) micropowder modified by 
nSiO2 nanoparticles under separate and simultaneous irradiation with 30 keV electrons and 
5 keV protons has been studied. Calculations of the additivity coefficient (Cadd), which is de-
termined by the ratio of the values of the sum as a separate irradiation to its values at simul-
taneous irradiation, have been carried out. It was found that Cadd varies from 0.96 to 0.92 de-
pending on the time of irradiation. Calculations for the time of stay in geostationary orbit for  
7 years give the value of Cadd = 0.87. Therefore, during ground tests of such pigment for ther-
moregulating coatings of spacecraft designed for long flight times it is necessary to carry out 
joint action of these types of radiation or take into account the values of Cadd. 
 
Keywords: zinc oxide, silicon dioxide, modification, irradiation, electrons, protons, reflection 
spectra. 
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