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Аннотация. В работе приведены результаты исследования эффекта неаддитивности 
оптических свойств оксида цинка, применяемого в качестве пигмента терморегулирующих по-
крытий, при облучении его одинаковыми по энергии, но разными по типу заряженными части-
цами при разных режимах.  

Abstract. This paper presents the results of investigation the effect of non-additivity of the optical 

properties of zinc oxide, used as a pigment for thermal control coatings, when it is irradiated with charged 

particles of the same energy, but different in type, under of different modes.  

Ключевые слова: оксид цинка, облучение, протоны, электроны, комплексное воздействие, 
коэффициент аддитивности, центры поглощения.  

Key words: zinc oxide, irradiation, protons, electrons, complex effect, additivity coefficient, ab-
sorption centers.  
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Исследование синергетических эффектов, возникающих в пигментах терморегулирующих 
покрытий класса «солнечные отражатели» под действием ионизирующего излучения космического 
пространства, актуально для области космического материаловедения. В работах [1 – 5] упоминается 
о таком эффекте как неаддитивность оптических свойств (синергетический эффект) пигментов, воз-
никающем при комплексном воздействии ионизирующего излучения. В работах [4, 5] представлены 
результаты исследования и интерпретации синергетических эффектов при воздействии ионизирую-
щих излучений и электромагнитного излучения Солнца на полиимидные пленки и на эмали ЭКОМ-1 

КА. Однако вопрос о причинах возникновения эффекта неаддитивности остается открытым.  
В настоящей работе приведены результаты исследования эффекта неаддитивности, выража-

ющегося в неодинаковости изменения оптических свойств оксида цинка, применяемого в качестве 

пигмента терморегулирующих покрытий, при его облучении протонами и электронами. Облучение 
микропорошков ZnO протонами (энергией 100 кэВ, флюенсом 3·1015

 cм-2
 и электронами (энергией 

100 кэВ, флюенсом 6·10
15

 cм-2) проводилось в комплексном имитаторе факторов космического про-
странства «КИФК» (Харбинский политехнический университет, Китай). Воздействие на ZnO ионизи-
рующим излучением было следующим: облучение только протонами, облучение только электронами 
и комбинированное облучение (одновременно протонами и электронами, комплексно – сначала элек-
тронами, затем протонами, комплексно – сначала протонами, затем электронами). Исследование из-
менения оптических свойств ZnO проводилось по спектрам диффузного отражения, полученным аб-
солютным методом (in situ) также к камере «КИФК».  

В качестве параметра, количественно определяющего эффект неаддитивности комбинирован-
ного воздействия ионизирующего излучения на материалы терморегулирующих покрытий, использу-
ется коэффициент аддитивности. Данный коэффициент определялся как отношение изменения коэф-
фициента поглощения при каком-либо из комбинированных режимов облучения к суммарному изме-
нению коэффициента поглощения при раздельном воздействии каждого из видов излучений [4, 5].  

Расчеты изменения интегрального коэффициента поглощения солнечного излучения Δαs и ко-
эффициента аддитивности при комбинированном облучении ZnO одинаковыми по энергии, но раз-
ными по типу заряженными частицами, приведенные ранее в работе [6], показали, что присутствие 
электронов в потоке ионизирующих частиц понижает деградацию отражательной способности пиг-
ментов от действия потока протонов. Наибольшее изменение величины Δαs микропорошков ZnO 

наблюдается при облучении оксида цинка только протонами. Присутствие потока электронов при 
одном из режимов комбинированного облучения приводит к снижению величины Δαs по сравнению с 
полученной при облучении только протонами. Наименьшее значение величины Δαs из трех режимов 
комбинированного воздействия на ZnO наблюдается при комплексном облучении сначала протона-



                                         Вестник АмГУ                              Выпуск 97, 2022 

 

 

30 

ми, затем электронами [6]. Объяснить это можно механизмами радиационного дефектообразования, 
происходящими в оксиде цинка при его облучении.  

Результаты разложения разностных спектров диффузного отражения ZnO на индивидуальные 
полосы и расчет концентрации радиационных центров поглощения, приведенные в работах [6, 7], по-
казали, что при облучении оксида цинка, вне зависимости от вида представленных выше режимов 
облучения, основной вклад в формирование наведенной полосы поглощения вносят радиационные 

дефекты, образующиеся в катионной подрешетке цинка (вакансии цинка 2

Zn
V

−
 и Zn

V
− , междоузельные 

ионы цинка 2

i
Zn

+
 и i

Zn
+ ), по сравнению с дефектами анионной кислородной подрешетки [6, 7].  

Разложение на индивидуальные полосы интегральной полосы поглощения в видимой области 
спектра необлученных микропорошков ZnO позволило установить исходные дефекты оксида цинка. 
Собственными дефектами в необлученном ZnO, дающими максимальный вклад в поглощение, явля-

ются дефекты катионной подрешетки: вакансий цинка 2

Zn
V

−
 и Zn

V
−

 (интенсивность полос поглощения 

7,5 % и 2,4 % соответственно); междоузельных ионов цинка 2

i
Zn

+
 и i

Zn
+

 (интенсивность полос по-

глощения 7 % и 1,3 % соответственно). Поглощение, обусловленное дефектами анионной подрешет-
ки, незначительно.  

В.В. Нещименко в работе [2] приводит схемы механизмов радиационного дефектообразова-
ния в микропорошках ZnO при раздельном облучении электронами и протонами, образование радиа-
ционных дефектов в ZnO в основном двумя процессами – смещением атомов решетки из узлов и 
ионизационными потерями [2]. Необходимо указать, что представленные ниже механизмы дефекто-
образования не учитывают более сложные процессы образования радиационных дефектов с участием 
более одной частицы, возможную взаимную рекомбинацию вакансий и междоузельных атомов, за-
хват дефектов порами и дислокациями и др. [2] в процессе облучения.  

При облучении ZnO электронами ионизационные потери энергии электронов могут опреде-
лять образование следующих основных радиационных дефектов.  

Образование положительно или отрицательно заряженных атомов решетки в междоузлии в 
результате многократной ионизации нейтральных атомов решетки и электростатического выталкива-
ния этих заряженных ионов в междоузлие, с последующей их нейтрализацией [2]:  

    (1)  

         (2)  

   (3)  

,         (4)  

где ,  – атомы цинка и кислорода в узлах решетки; ,  – ускоренный и термолизован-

ный электрон; , , , , , , ,  – междоузельные ионы, вакансии кислорода и 

цинка в различном зарядовом состоянии.  
Изменение зарядового состояния собственных дефектов в результате взаимодействия с тер-

молизованными электронами:  
         (5)  

         (6)  

где  – междоузельный атом цинка в нейтральном зарядовом состоянии.  

Также в объеме ZnO на глубине пробега электронов происходит термолизация и накопление 
свободных электронов.  

Действие указанных механизмов дефектообразования в ZnO при облучении электронами под-
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тверждается разностным спектром диффузного отражения облученного оксида цинка, разложенным 
на индивидуальные полосы (рис. 1). Как видно из спектра, взаимодействие электронов в большей 
степени происходит с атомами катионной подрешетки, чем с атомами анионной подрешетки. По-
скольку интенсивность полос кислородных вакансий и межузельных ионов кислорода, образующихся 
при облучении по схемам (3) и (4), изменилась незначительно по сравнению с интенсивностью ана-
логичных полос в спектре необлученного ZnO, термолизованные электроны, взаимодействуя с меж-
доузельным цинком по схемам (1) и (5), понижают степень его ионизации. Это подтверждается 

значительным снижением интенсивности полосы поглощения данного дефекта с 7 % в исходном зна-
чении (в необлученном образце) до 1 % – после облучения. В понижении степени ионизации междо-
узельного цинка  по схемам (1), (2), (5) и (6) при облучении оксида цинка электронами участвует 

также вакансия цинка .  

  

Рис. 1. Разностный спектр диффузного отражения оксида цинка, облученного электронами,  
разложенный на индивидуальные полосы.  

По спектрам видно, что интенсивность полосы дефекта  при облучении понизилась до 3,8 

% по сравнению с исходным значением (7,5 %). Интенсивность же полос дефектов  и  после 

облучения возросла с 1,3 % до 3,8 % и с 2,4 % до 5,5 %, что соответствует рассмотренным выше схе-
мам.  

Дефектообразование при облучении протонами идет как по ионизационному механизму, так и 
за счет смещения атомов в междоузлие ускоренным протоном. Оба эти процесса идут одновременно, 
но последний осуществляется преимущественно в объеме поликристалла.  

В работе [2] автором также описаны основные механизмы дефектообразования в облученном 
протонами ZnO и приведены схемы механизмов:  

образование ионизированных атомов в результате взаимодействия с ускоренным протоном:  
,      (7)  

где ,  – ускоренный и термолизованный протон;  
образование междоузельных ионов различного зарядового состояния за счет выбивания их из 

узлов решетки ускоренным протоном:  
,               (8)  

         (9)  

,              (10)  

,                     (11)  
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где  – междоузельный атом кислорода в нейтральном зарядовом состоянии;  Н – восстановленный 

водород.  
На рис. 2 представлен разностный спектр диффузного отражения облученного протонами ZnO, 

разложенный на индивидуальные полосы.  

  

Рис. 2. Разностный спектр диффузного отражения оксида цинка, облученного протонами,  
разложенный на индивидуальные полосы.  

Как и в случае электронов, при облучении протонами наибольший вклад в изменение оптиче-
ских свойств ZnO вносит, согласно схемам (8) и (9), образование радиационных дефектов в катионной 
подрешетке цинка и сопровождающее этот процесс изменение степени ионизации цинковых вакан-
сий и междоузленного цинка. Действие указанных механизмов дефектообразования в ZnO после об-
лучения протонами подтверждается значительным увеличением интенсивности полос поглощения 
дефектов:  с 7,5 % до 18 %;  с 7 % до 16 %;  с 2,4 % до 22 % и  с 1,3 % до 24 %.  

Взаимодействие протонов с анионной подрешеткой по механизмам, описанным схемами (10) 
и (11), менее выражено. Наличие выбитых в междоузлие атомов кислорода с образованием кисло-
родной вакансии и последующим уменьшением степени их ионизации подтверждается увеличением 
интенсивности полос поглощения дефектов:  с 1,4 % до 12 %;  и  с 1% до 3 % и 5 %, соот-

ветственно.  
Также необходимо учитывать, что нейтрализованный кислород после облучения может ад-

сорбироваться, а восстановленный водород, образованный в результате захвата электрона протоном, 
может встраиваться в решетку оксида цинка, образуя стабильные дефекты решетки.  

Рассмотрим один из комбинированных режимов облучения ZnO – комплексное облучение 
сначала протонами, затем электронами. При данном режиме облучения интенсивность интегральной 
полосы поглощения на 12 % (максимум) ниже полосы поглощения после облучения ZnO только про-
тонами. Разложение на индивидуальные полосы спектра диффузного отражения ZnO, облученного 
комплексно (рис. 3), показало, что понижение интенсивности интегральной полосы поглощения обу-
словлено уменьшением интенсивности полос поглощения некоторых дефектов катионной подрешет-
ки по сравнению с образцом оксида цинка, облученного только протонами. Так, интенсивности полос 
поглощения  и  уменьшились с 24 % до 19 % и с 19 % до 15 % соответственно, а интенсивно-

сти полос поглощения дефектов  и  повысились на 2% по сравнению со значением после об-

лучения только протонами. Интенсивность же полос поглощения остальных дефектов катионной и 
анионной подрешеток либо не изменилась, либо изменилась не более чем на 1 %. При этом интен-
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сивность поглощения в области от 0,75 эВ до 0,5 эВ возросла по сравнению с поглощением при облу-
чении только протонами.  

Бомбардирующие электроны, попадая в приповерхностный слой ZnO, могут взаимодейство-
вать с оставшимися после облучения протонами нейтральными атомами вещества, образуя по меха-
низму (1) ионизированные атомы решетки. В результате электростатического взаимодействия эти 
заряженные ионы выталкиваются в междоузлие, где впоследствии и нейтрализуются по механизму 
(2). Но данный механизм менее выражен, так как рост интенсивности полос поглощения данных де-
фектов незначителен.  

  

Рис. 3. Разностный спектр диффузного отражения оксида цинка, облученного комплексно протонами, 
затем электронами, разложенный на индивидуальные полосы.  

Предположительно, наблюдаемое уменьшение концентрации дефектов  катионной под-

решетки, созданных протонами, больше связано с взаимодействием этих дефектов с термолизован-
ными электронами по схеме:  

                   (12)  

Термолизованные электроны образуются как в результате взаимодействия ускоренных бом-
бардирующих электронов по схеме (1), так и взаимодействия с атомами водорода, оставшегося в 
приповерхностном слое ZnO после облучения протонами, поскольку он имеет низкую (~ 0,03 эВ) 
энергию ионизации: 

.                  (13)  

Подтверждением механизмов, происходящих по схемам (12) и (13), является то, что интен-
сивность интегральной полосы поглощения в ближней ИК-области при комплексном облучении вы-
ше, чем при облучении только протонами. Именно в этой области находятся полосы поглощения 
нейтрального междоузельного цинка , свободных электронов и различных мод ОН-групп.  

Таким образом, исследование неаддитивности, проявляющейся в спектрах диффузного отра-
жения оксида цинка при комбинированном облучении одинаковыми по энергии протонами и элек-
тронами, показало, что присутствие электронов в потоке ионизирующих частиц понижает деграда-
цию отражательной способности пигментов от действия потока протонов. Показано, что из трех ре-
жимов комбинированного облучения при комплексном воздействии сначала протонами, затем элек-
тронами поток электронов значительно ослабляет воздействие потока протонов. Наблюдаемый эф-
фект неаддитивности в оксиде цинка при комбинированном облучении протонами и электронами 
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может быть объяснен механизмами радиационного дефектообразования и взаимодействия с исход-
ными дефектами облучаемой структуры.  
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