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Предложена физико-математическая модель применительно к наземным стендовым испытаниям конструк-

ционных диэлектриков на воздействие геомагнитной плазмы, основанная на совместном учете поверхност-

ных и объемных процессов транспорта и накопления заряда для расчета кинетики заряжения высокоомных

диэлектриков, облучаемых моноэнергетическими электронами средних энергий (от 6 до 30 keV). Модель

учитывает вклад в заряжение диэлектрика цугов продольных оптических фононов, генерируемых каждым

термализующимся первичным электроном с энергией ниже ширины запрещенной зоны диэлектрика, что

дополняет ток индуцированной проводимости, обусловленный генерацией электронно-дырочных пар. В этой

связи введен ток, индуцированный цугами продольных оптических фононов туннельной проводимости по

свободным ловушкам в присутствии градиента их концентрации, а также ток, индуцированный в зоне

проводимости из-за многофононной ионизации цугами продольных оптических фононов ловушек электронов

в области существования электрического поля. На примере диэлектрика α-Al2O3 (сапфира) приведены

результаты компьютерного моделирования распределений внутренних токов, зарядов и электрического поля

в диэлектрике с открытой поверхностью, облучаемом моноэнергетическими электронами с энергией от 6

до 30 keV с достижением квазиравновесия в облучаемой части диэлектрика и с переключением энергии

первичных электронов в процессе воздействия.
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Введение

Актуальность исследования процессов радиационной

электризации диэлектриков электронами средних энер-

гий, соответствующих низкоэнергетической части элек-

тронов геомагнитной плазмы, обусловлена необходимо-

стью предотвращения мощных электроразрядных про-

цессов как на поверхностях, так и в силовой кабельной

сети космических аппаратов (КА) [1]. Верхняя граница

спектра ЭМ-помех, обусловленных электроразрядными

процессами при радиационной электризации солнечных

батарей электронами геомагнитной плазмы в режиме

нормального градиента потенциала, достигает несколь-

ких GHz [2–7], что указывает на то, что время нарас-

тания разрядного тока может иметь величину порядка

1 ns. При этом среднее значение разрядного тока, проте-

кающего через защитные стекла фотопреобразователей

солнечных батарей и тыльный электрод, достигает 25A,

а амплитудное значение разрядного тока может дости-

гать 100A [1]. Кроме того, результаты исследования

процессов электризации диэлектриков находят примене-

ние в таких сферах как электронная литография [8,9],
сканирующая электронная спектроскопия и микроско-

пия [10]. Причиной тому является существенное разли-

чие процессов взаимодействия электронов с заряженным

и незаряженным диэлектриком, что особенно остро

проявляется при энергиях до 30 keV.

В настоящее время информацию о запасаемых в

конструкционных диэлектриках электрических зарядах и

внутренних электрических полях получают по итогам

наземных стендовых испытаний на воздействие гео-

магнитной плазмы, в которых зарядовое воздействие

геомагнитной плазмы моделируется потоком моноэнер-

гетических электронов с энергией порядка 10 keV, где

основными информативными параметрами являются ве-

личины поверхностного электрического потенциала ди-

электрика, по отношению к потенциалу металлической

подложки и потенциалу стенок вакуумной камеры (соби-
рающего коллектора), а также плотности тока, протека-

ющего через металлическую подложку в процессе заря-

жения. Однако данные параметры являются малоинфор-

мативными для оценки внутренних электрических полей

диэлектрика, поскольку слабо зависят от распределения

избыточных внутренних зарядов в диэлектрике. Кроме

того, процесс заряжения конструкционных диэлектриков

с открытой поверхностью, как правило, происходит

в присутствии электроразрядной плазмы, при которой

отрицательный поверхностный потенциал диэлектрика

полностью или частично нейтрализуется положитель-

ными ионами из электроразрядной плазмы и из иони-
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зованной остаточной атмосферы. Именно в условиях

нейтрализации поверхностного потенциала диэлектрика

ионами электроразрядной плазмы создаются опасные

внутренние заряды и электрические поля, приводящие

как к внутренним электрическим пробоям диэлектрика с

выбросом плазмы в сторону вакуума, так и к локальным

пробоям диэлектрика по всей его толщине. Данный

механизм имеет место в случае защитных стекол солнеч-

ных батарей КА, имеющих толщину порядка нескольких

длин максимального пробега первичных электронов.

В силу изложенного выше, возникает потребность

в создании и верификации компьютерной модели за-

ряжения конструкционных диэлектриков электронами

средних энергий, способной оценивать динамику внут-

ренних распределений электрических зарядов в облу-

чаемых диэлектриках электронами средних энергий с

учетом электрического состояния поверхности диэлек-

трика и конкретных стендовых условий облучения, в том

числе в присутствии электроразрядной плазмы. Такая

компьютерная модель может быть использована для

пересчета полученных на стенде результатов испытаний

на натурные космические условия.

Большинство работ, посвященных процессам заря-

жения диэлектриков, построены на описании, главным

образом, объемных процессов транспорта и накопления

заряда. К данным работам можно отнести так называе-

мую модель образования двойного слоя и ее модифика-

ции [11–14], в которых основными источниками полей

являются заряды, образованные в результате выхода

электронов вторичной электронной эмиссии (ВЭЭ) и

инжектированные посредством первичных электронов с

энергией от 1 до 30 keV.

В работе [15] было показано, что дополнительный

учет поверхностного заряда, т. е. заряда, локализован-

ного на открытой поверхности диэлектрика, а также

проводящего окружения приводит к качественно иным

результатам в кинетике заряжения. В частности, при

длительном облучении может наблюдаться сильная ин-

версия подповерхностного поля, образованного за счет

захваченных на поверхностные ловушки электронов (ос-
новные носители) объема.

В настоящей работе предложена модель, которая

учитывает заряжение электронами тонкого поверхност-

ного слоя диэлектрика, содержащего большую концен-

трацию ловушек заряда, связанных со структурными

нарушениями поверхности, причем заряжение поверх-

ности диэлектрика возможно как со стороны объема

диэлектрика, так и с внешней стороны, контактирующей,

например, с электроразрядной плазмой. Кроме того, мо-

дель принимает во внимание многофононный механизм

туннелирования электронов по глубоким ловушкам и

многофононный механизм освобождения электронов с

глубоких ловушек, за счет цугов продольных оптиче-

ских фононов (LO-фононов), генерируемых каждым тер-

мализующимися первичным электроном геомагнитной

плазмы, замедлившимися до энергии порядка и ниже

ширины запрещенной зоны диэлектрика.

Анализ результатов [16,17] показывает, что первичные

электроны при своей термализации ответственны за

большую скорость генерации цугов LO-фононов. Также

отмечено, что скорость генерации фононов превышает

скорость их поглощения, тем самым приводя к их на-

коплению. Наличие большой концентрации LO-фононов

как результат облучения первичными электронами спо-

собствует повышению частотного фактора туннельного

перехода электрона, вследствие многофононного про-

цесса, из занятой ловушки в свободную. Кроме то-

го, в реальных диэлектриках имеет место повышенная

концентрация глубоких ловушек в приповерхностной

области, среди которых имеются также более глубокие,

чем в объеме [18], обусловленных дефектами в при-

поверхностной области. Данный механизм порождает

дополнительный туннельный ток электронов, который

при наличии роста концентрации глубоких ловушек к

поверхности усиливается к поверхности диэлектрика и

является дополнительным источником отрицательного

заряжения поверхности.

В рамках модели, применительно к кристаллическому

диэлектрику α-Al2O3 (сапфир), определены временные

зависимости потенциала (подлетной энергии) открытой

поверхности диэлектрика. Установлены основные зако-

номерности изменения поверхностной плотности заряда,

концентраций объемного избыточного заряда электро-

нов и дырок, а также электрического поля в зависимости

от координаты (по толщине диэлектрика) и времени.

Приведены примеры моделирования процесса заряжения

диэлектрика в вариативной обстановке, моделирующей

вход космического аппарата в радиационный пояс Земли

или последствия вспышки на Солнце. Выполнена оценка

влияния процесса заряжения дефектной поверхности ди-

электрика внутренними токами, которые инициируются

внешним электронным облучением. Получены оценки

изменений пространственных распределений электриче-

ского поля, а также электронов и дырок на ловушках в

двухстадийном процессе установления зарядового ква-

зиравновесия сначала в облучаемой, а затем в необ-

лучаемой первичными электронами части диэлектрика.

Расчетный алгоритм модели позволяет при необходи-

мости вести расчет заряжения в условиях контакта

поверхности диэлектрика с электроразрядной плазмой

или с ионизованной остаточной атмосферой.

1. Физическая концепция модели

Построение модели выполнено в рамках одномерного

приближения по аналогии со схемой, представленной

на рис. 1 как дальнейшее развитие модели [15]. В экс-

перименте данная геометрия имеет место в случае,

когда ширина пучка значительно превышает глубину

проникновения первичных электронов в объем диэлек-

трика, что в большинстве случаев также отвечает ска-

нирующим электронным микроскопам (СЭМ) в режиме

сканирования или в режиме дефокусированного пучка.
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Рис. 1. Схематическое изображение экспериментальной уста-

новки (испытательного стенда, микроскопа), отвечающей на-

стоящей модели. Здесь V1(t) и V2(t) — потенциалы собира-

ющего коллектора и примыкающей металлической подложки

соответственно, ϕS(t) — потенциал открытой поверхности

диэлектрика, jSEE(t) — плотность тока ВЭЭ, jBSE(t) — плот-

ность тока обратно рассеянных электронов.

Рассматривается модель заряжения α-Al2O3, в которой

образец толщиной d имеет тыльный электрод на необ-

лучаемой поверхности, причем d может варьироваться

в пределах от величины порядка пробега первично-

го электрона до нескольких миллиметров. Открытая

поверхность облучается электронами средних энергий

и отделена от проводящего окружения (например, от

диафрагмирующего металлического коллектора или от

границы, соответствующей радиусу Дебая плазмы) ва-

куумным промежутком толщиной h. В зависимости от

условий испытаний величина h может принимать широ-

кий диапазон значений, начиная от h ∼ 1 cm (условия
СЭМ) [10] или h ∼ 1m (испытательный стенд Про-

гноз 2), либо ограничена радиусом Дебая плазмы на

геостационарной орбите h ∼ 100m [1]. Коллектор и

тыльный электрод могут находиться под потенциалами

V1(t) и V2(t) соответственно.

1.1. Модель поверхности и приповерхностного
слоя

Полагается, что реальный образец имеет тонкий на-

рушенный поверхностный слой (ТНПС), содержащий

высокую концентрацию ловушек электронов и пере-

ходный приповерхностный слой (рис. 2) от высокой

концентрации ловушек электронов на поверхности к бо-

лее низкой концентрации ловушек электронов в объеме

диэлектрика.

ТНПС может обмениваться электронами с объемом

диэлектрика через токи, текущие в приповерхностном

слое диэлектрика, такие как токи индуцированной про-

водимости, а также токи диффузии и дрейфа.

0 x

Volume

Near-surface layer

S
u
rf

a
ce

XTUNσ (t)S

NSDT

NDT

Рис. 2. Модель приповерхностного слоя диэлектрика.

Внешняя сторона ТНПС диэлектрика способна надол-

го удерживать заряд, в том числе осаждаемый на него

со стороны вакуумного промежутка, например, за счет

осаждения ионов из остаточной газовой атмосферы или

ионов из окружающей низкотемпературной электрораз-

рядной плазмы.

Полагается, что приповерхностная область содержит

не менее чем на порядок большее число глубоких ло-

вушек электронов, экспоненциально спадающее вглубь

диэлектрика и выравнивающееся с объемной концентра-

цией ловушек:

Nt(x) = NSDT exp(−x/XTUN) + NDT , (1)

где NSDT — поверхностная концентрация свободных

ловушек носителей заряда (электронов); NDT — средняя

по объему концентрация глубоких ловушек электронов;

XTUN — параметр, характеризующий крутизну спада

приповерхностной концентрации.

1.2. Основная система уравнений

Описание кинетики заряжения диэлектрика, в общем

виде, дается системой уравнений, состоящей из уравне-

ния Пуассона и уравнения непрерывности [19].
Предполагается, что рассматриваемый диэлектрик α-

Al2O3 (сапфир) имеет электронный тип проводимо-

сти [20], при этом подвижностью дырок пренебрегает-

ся. Объем диэлектрика рассматривается как структура,

содержащая множество ловушек NDT ∼ 1025 m−3 [21],
основную долю которых занимают глубокие ловушки

электронного типа, роль которых выполняют кислород-

ные вакансии (F+ и F центры) [20,22,23].
Ввиду вышесказанного настоящая модель строится

в приближении, что все процессы в явном виде вы-

ражены посредством плотностей распределения заряда

электронов ρ−

DT (x , t) и дырок ρ+
DT (x , t), находящихся

на глубоких ловушках. Таким образом, для уравнения
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Пуассона имеем

−εrε0∇2ϕ(x , t) ≈ ρ−

DT (x , t) + ρ+
DT (x , t), (2)

где ϕ(x , t) — потенциал электрического поля в объеме

диэлектрика; εr — относительная диэлектрическая про-

ницаемость диэлектрика; ε0 — электрическая постоян-

ная.

Здесь и далее начало отсчета x = 0 привязано к

границе раздела поверхностный слой/диэлектрик, а по-

ложительное направление задано в сторону нарастания

толщины диэлектрика.

Для учета влияния стенки вакуумной камеры и тыль-

ного электрода, находящихся под потенциалами V1(t)
и V2(t), а также поверхностной плотности заряда по-

верхностного слоя σS(t), уравнение (2) дополняется

краевыми условиями:

ϕ(−h, t) = V1(t), (3)

(

ϕ(0, t) −V1(t)
)ε0

h
− ε0εr∇ϕ(x , t)

∣

∣

x=0
= σS(t), (4)

ϕ(d, t) = V2(t). (5)

Динамическая составляющая модели задается уравнени-

ем непрерывности, которое представлено посредством

системы уравнений баланса заряда, каждая из компонент

которой описывает изменение концентраций захвачен-

ных на глубокие ловушки электронов (6) и дырок (7)
соответственно:

∂ρ−

DT (x , t)
∂t

= Sn(x , t) − ∂ j−DIF(x , t)
∂x

− ∂ j−DFT (x , t)
∂x

− ∂ jTUN(x , t)
∂x

− ∂ jT F(x , t)
∂x

+ g−

RAD(x , t) +
∂ρREC(x , t)

∂t
,

(6)

∂ρ+
DT (x , t)
∂t

= −∂ jSEE(x , t)
∂x

+ g+
RAD(x , t) − ∂ρREC(x , t)

∂t
,

(7)
∂σS(t)
∂t

= − jS(t). (8)

В системе уравнений (6)−(8) правые части равенств:

Sn(x , t) — скорость захвата электронов первичного пуч-

ка на глубокие ловушки (определена методом Монте-

Карло); j−DIF(x , t) — плотность тока диффузии элек-

тронов; j−DFT (x , t) — плотность тока дрейфа электро-

нов; jSEE(x , t) — плотность тока электронов ВЭЭ;

g−

RAD(x , t) и g+
RAD(x , t) — соответствуют неположи-

тельным и неотрицательным значениям производной

−∂ jRAD(x , t)/∂x , где jRAD(x , t) — плотность тока соб-

ственной и радиационно-индуцированной проводимо-

сти, связанной с генераций электронно-дырочных пар;

jTUN(x , t) — плотность тока туннелирования захвачен-

ного на глубокие ловушки заряда и индуцируемого

цугами LO-фононов, которые генерируются каждым тер-

мализующимся электроном, в области градиента сво-

бодных глубоких ловушек; jT F(x , t) — плотность тока

проводимости за счет многофононной ионизации инду-

цируемой цугами LO-фононов, генерируемых каждым

термализующимся электроном; jS(x , t) — плотность

тока, текущего на зарядку поверхности диэлектрика.

Отметим, что в системе (6)−(8) сделано

приближение, в котором избыточный радиационно-

индуцированный заряд считается сразу захваченным

на глубокие ловушки. Такое приближение имеет место

ввиду большой концентрации глубоких ловушек в

объеме диэлектрика NDT ∼ 1025 m−3 [21], вероятность

захвата на которые заметно превышает вероятность

рекомбинации между свободными электронами и

захваченными на глубокие ловушки дырками ρ+
DT (x , t).

Дальнейшая корректировка происходит за счет

рекомбинации с приповерхностными дырками, которые

остались после выхода электронов ВЭЭ и были также

захвачены на глубокие ловушки.

Электронная часть распределения ρ−

RAD(x , t) лока-

лизована, главным образом, у открытой поверхности

диэлектрика и участвует в процессах рекомбинации с

приповерхностными дырками, оставшимися после вы-

хода электронов ВЭЭ. Дырочная часть ρ+
RAD(x , t) рас-

пространена вглубь диэлектрика и имеет существенно

меньшие значения плотности заряда как по сравнению

со своей электронной компонентой ρ−

RAD(x , t), так и по

сравнению с плотностью электронов ρ−

DT (x , t), захвачен-
ных на глубокие ловушки.

Рекомбинация в уравнениях (6) и (7) между элек-

тронами, вышедшими в зону проводимости, и дырками,

захваченными на глубокие ловушки, определяется соот-

ношением

∂ρREC(x , t)
∂t

=
kREC

e0
WPF(x , t)|ρ−

DT (x , t)ρ+
DT (x , t)|, (9)

где kREC — коэффициент, отвечающий за скорость

рекомбинации; e0 — элементарный заряд.

Скорость ионизации глубоких ловушек WPF(x , t) в

выражении (9) в зависимости от электрического поля и

температуры применительно к электронам вычисляется

по формуле Пула-Френкеля, домноженной на функцию,

учитывающую градиент концентрации свободных лову-

шек в приповерхностной области диэлектрика:

WPF(x , t) =

(

1−
(

1− NDT

NSDT

)

exp
(

− x
XTUN

)

)

× exp

(

βF

√

|F(x , t)|
kBT

)

, (10)

где βF = (e30/πεr ε0)
1/2 — параметр Френкеля; F(x , t) —

электрическое поле; kB — постоянная Больцмана; T —

температура.

Скорость изменения поверхностного заряда учитыва-

ется посредством соотношения (8), причем плотность

тока jS(t) складывается из токов, текущих на поверх-

ность как со стороны объема диэлектрика, так и со

стороны вакуумного промежутка, например токов ионов
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низких энергий из газового окружения (плазмы). Если
электрическое поле в вакуумном промежутке инвер-

тировано, т. е. FV (t) < 0, то ток jS(t) также включает

возвращаемые на поверхность электроны. В частности,

для случая высокого вакуума и подлетной энергии

EL(t) > Ek2, где Ek2 — вторая кроссоверная энергия,

можно воспользоваться соотношением

jS(t) = jRAD(0, t) + j−DIF(0, t) + j−DFT (0, t)

+ jTUN(0, t) + jT F(0, t). (11)

В точке нулевого поля дрейф электронов прекраща-

ется, что приводит к локальному накоплению зарядов

в прилегающих областях и возникновению больших

градиентов их концентрации. Таким образом, создавае-

мый вблизи особых точек микрорельеф распределения

электронов зоны проводимости WPF(x , t)ρDT (x , t) тре-

бует для своего учета при расчете методом конечных

разностей малых значений шага расчетной сетки. Это,

в свою очередь, из-за накопления ошибок затрудняет

возможность вести расчет процессов на больших време-

нах, ответственных за сдвиг второй критической энергии

электронов для выхода электронов ВЭЭ.

В силу вышесказанного, расчет на больших временах,

сравнимых со временем достижения подлетной энерги-

ей электронов EL(t) второй критической энергии Ek2

для заряженного диэлектрика, возможен только путем

усреднения распределений токов по интервалам, превы-

шающим характерную длину микрорельефа указанных

распределений вблизи особых точек и в локальной

области сильного электрического поля.

1.3. Электрическое поле

Решая систему (2)−(5) и принимая во внимание соот-

ношение F(x , t) = −gradϕ(x , t), получим формулу, опи-

сывающую распределение результирующего электриче-

ского поля внутри диэлектрика, т. е. поля, учитывающего

распределение как объемного заряда внутри диэлектри-

ка, так и заряда, который сосредоточен в поверхностном

слое диэлектрика:

F(x , t) ≈ F(0, t) +
1

ε0εr

x
∫

0

ρ(ξ, t)dξ, (12)

где ρ(x , t) = ρ−

DT (x , t) + ρ+
DT (x , t) — суммарная плот-

ность избыточного (неравновесного) заряда на глубоких
ловушках в объеме диэлектрика.

В соотношении (12) внутреннее подповерхностное

поле открытой стороны диэлектрика F(0, t) дается фор-

мулой, которая включает в себя параметры геометрии

окружения h и d, а также функцию влияния внешнего

источника на распределение поля внутри диэлектрика в

виде поверхностной плотности заряда σS(t) на поверх-

ности и величины потенциалов проводящего окружения

V1(t) и V2(t):

F(0, t) =
1

d + εr h

(

σS(t)
h
ε0

− 1

ε0εr

×
d

∫

0

(d − ξ)ρ(ξ, t)dξ + V1(t) −V2(t)

)

. (13)

1.4. Ток вторичной электронной эмиссии

Плотность тока электронов ВЭЭ, зависящая от элек-

трического поля в приповерхностной области диэлек-

трика, в простейшем случае может быть аппроксими-

рована выражением [15]:

jSEE(x , t) = j0δSEE(t) exp

(

− 1

s0

x
∫

0

exp
(

−βEF(ξ, t)
)

dξ

)

,

(14)
где j0 — плотность тока первичного пучка электронов;

δSEE(t) — коэффициент выхода электронов ВЭЭ, ко-

торый является функцией подповерхностного электри-

ческого поля F(0, t); βE — параметр ослабления тока

электронов электрическим полем.

Зависимость выхода электронов ВЭЭ от времени в

выражении (14) вычисляется по формуле [24]:

δSEE(t) = A
EL(t)

Ei
α−1(t)

[

1− exp(−α(t))
]

,

α(t) =
R(t)
s(t)

, s(t) = s0 exp(βEF(0, t)), (15)

где A — подбираемый параметр (вероятность выхода с

глубины s(t)), Ei — энергия ионизации нейтрального

атома диэлектрика, s0 — средняя глубина выхода элек-

тронов ВЭЭ в отсутствии электрического поля, R(t) —

максимальная длина проникновения первичных электро-

нов c подлетной энергией EL(t) в объем диэлектрика.

1.5. Токи диффузии и дрейфа

Плотность тока диффузии и дрейфа носителей заряда

(электронов) определена выражениями

j−DIF(x , t) = −Deff
n

∂

∂x

(

WPF(x , t)ρ−

DT (x , t)
)

, (16)

j−DFT (x , t) = −µeff
n WPF(x , t)ρ−

DT (x , t)F(x , t), (17)

где Deff
n = DnPn — коэффициент диффузии свободных

электронов, учитывающий вероятность Pn выхода элек-

трона в зону проводимости с последующим захватом

на глубокую ловушку, µeff
n = Deff

n e0/kBT — подвиж-

ность свободных электронов, выраженная посредством

коэффициента диффузии в соответствии с формулой

Эйнштейна.
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1.6. Токи собственной и
радиационно-индуцированной
проводимости

Классическое выражение для плотности тока соб-

ственной и радиационно-индуцированной проводимости

при условии, что электрическое поле относительно

мало F(x , t) ≤ 106 V·cm−1 (применительно к α-Al2O3),
описывается законом Ома

jRAD(x , t) =
(

σD + σRIC(x , t)
)

F(x , t), (18)

где σD — собственная проводимость, а радиационно-

индуцированная проводимость определяется, согласно

формуле Роуза-Фаулера [25], σRIC(x , t) = kRICḊ(x , t)1,
в которой Ḋ(x , t) — распределение мощности дозы;

kRIC — коэффициент радиационно-индуцированной про-

водимости; 1 —параметр, который зависит от типа

материала и изменяется в пределах от 0.5 до 1 (α-Al2O3).
Учет цугов LO-фононов, генерируемых каждым пер-

вичным термализующимся электроном с энергией ниже

ширины запрещенной зоны диэлектрика (для α-Al2O3

ниже 10 eV), приводит к наличию дополнительных ком-

понент индуцированной проводимости. В частности, воз-

никает необходимость учета туннельного тока jTUN(x , t)
электронов по свободным глубоким ловушкам в области

градиента концентрации данных ловушек, а также учета

тока jTF(x , t), связанного с многофононной ионизацией

вследствие цугов оптических фононов.

Таким образом, суммарная плотность тока собствен-

ной и радиационно-индуцированной проводимости в

рамках модели принимает вид

j6RAD(x , t) = jRAD(x , t) + jTUN(x , t) + jT F(x , t). (19)

1.6.1. Туннельный ток по глубоким ловушкам за
счет цугов LO-фононов

В имеющихся публикациях [17,20,26–38] по расчету

поддерживаемого фононами туннельного тока электро-

нов по ловушкам в диэлектрике не рассматривается

ситуация, при которой в генерации фононов принимают

активное участие замедляющиеся электроны первичного

пучка с энергией ниже 10 eV.

Таким образом, в предлагаемой модели выделяют-

ся следующие ключевые особенности туннелирования

электронов в диэлектрике между глубокими ловушками

в условиях облучения низкоинтенсивным пучком элек-

тронов средних энергий (6−30 keV):
• Каждый первичный электрон пучка после заверше-

ния процессов генерации электронно-дырочных пар, но

перед термализацией, обладая энергией от величины,

несколько превышающей порог генерации фонона до

величин порядка 10 eV, интенсивно генерирует цуг ко-

лебаний оптических и акустических фононов за время

около 200 fs [16].
• Каждый ловушечный электрон, находясь в глубокой

потенциальной ловушке, вместе с удерживаемыми его

атомами диэлектрика, участвует в фононных колебаниях

этих атомов, периодически приобретая достаточно высо-

кую кинетическую энергию (до нескольких eV), которая
определяется в основном цугом LO-фононов, созда-

ваемым каждым термализующимся электроном пучка.

В результате чего ловушечный электрон периодически

поднимается к краю потенциальной ямы ловушки, по-

лучая возможность совершить туннельный переход или

выйти в зону проводимости.

• Если диэлектрик имеет структуру кристалла, то LO-

фононные колебания атомов этого кристалла и, следо-

вательно, связанная с ними кинетическая энергия лову-

шечного электрона строго ориентированы относительно

кристаллографического направления так, что ловушеч-

ный электрон может покинуть данную ловушку только

в 2-х противоположных направлениях, ориентирован-

ных на ближайшие свободные ловушки кристаллической

структуры, например, кислородные вакансии.

• Если захваченный на глубокую ловушку электрон

находится в возбужденном состоянии вследствие взаи-

модействия с цугом LO-фононов, то он с большей веро-

ятностью покинет ловушку в направлении, со стороны

которого среднее расстояние до ближайшей свободной

ловушки будет меньше.

Средний интервал между событиями генерации цугов

LO-фононов, термализующимися в кристалле электро-

нами:

1tPE =
e0

jPE(0, t)Sk
, (20)

где jPE(0, t) — плотность тока первичного пучка элек-

тронов, инжектируемых в диэлектрик; Sk — площадь

кристалла, которая облучается поперечным пучком.

Пусть число ловушечных электронов, принимающих

участие в сдвиге к поверхности на величину среднего

расстояния 〈lTUN〉 = 3
√

Nt(x) между ловушками, равно

ρ−

DT (x , t)W (x , t)/e0, где W (x) — вероятность участия

ловушечного электрона в сдвиге к поверхности на

расстоянии 〈lTUN〉 за время действия очередного цуга

LO-фононов. Тогда эффективная скорость движения ло-

вушечных электронов по ловушкам равна

v te(x) =
1

1tPE
3
√

Nt(x)
. (21)

Вероятность W (x) может быть представлена в виде

произведения коэффициента пропорциональности kTUN

и градиента концентрации свободных ловушек электро-

нов

W (x) ≈ kTUN |gradNt(x)| = kTUN
NSDT

XTUN
exp

(

− x
XTUN

)

.

(22)

Для плотности туннельного тока на глубине x полу-

чаем выражение

jTUN(x , t) = v te(x)ρ−

DT (x , t)W (x) (23)
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или в явном виде

jTUN(x , t) = kTUN
NSDT

XTUN
jPE(0, t)SkNt(x)−1/3

× ρ−

DT (x , t) exp

(

− x
XTUN

)

. (24)

Полагая, что вероятность туннелирования ловушечно-

го электрона на соседнюю ловушку зависит от расстоя-

ния 〈lTUN〉 до нее как [26]:

∝ 1

〈lTUN〉2
exp

(

−2〈lTUN〉
√
2m∗ET

~

)

, (25)

где m∗, ET и ~ — соответственно эффективная масса

электрона, глубина ловушки и постоянная Планка.

Учитывая вышесказанное для плотности туннельного

тока по глубоким ловушкам, имеем

jTUN(x , t) = kTUNP(x , Lph)
NSDT

XTUN
jPE(0, t)Sk Nt(x)1/3

× ρ−

DT (x , t) exp

(

− x
XTUN

)

,

(26)
где P(x , Lph) — величина, учитывающая долю всех

электронов первичного пучка, которые вносят вклад в

генерацию цугов LO-фононов в точке x , в зависимости

и средней длины затухания оптических фононов Lph .

Таким образом, вводя дополнительный параметр Lph,

который характеризует среднюю длину затухания оп-

тических фононов, появляется возможность учета как

ближнего, так и дальнего порядка в диэлектрике, перехо-

дя соответственно от аморфной фазы к кристаллической.

1.6.2. Ток за счет многофононной ионизации,
стимулируемой цугами LO-фононов

Наличие точки нулевого поля в глубине диэлектрика

(x ≈ 10−6 m) приводит к росту концентрации электро-

нов n−

DT (x , t) в этой области. Аналогичная ситуация

возникает в приповерхностной области на глубине

порядка 1 nm [15]. Учет тока jT F(x , t), зависящего

от электрического поля в приповерхностной области

диэлектрика, способствует, наряду с другими токами,

дополнительному подавлению роста неоднородностей

в распределении электронов на ловушках, что в том

числе положительно сказывается на вычислительных

характеристиках модели.

Полагая скорость генерации свободных электронов

посредством цугов LO-фононов пропорциональной плот-

ности тока первичных электронов, имеем

Wtr(x , t) ∝ jPE(x , t)
Sk

e0
. (27)

Средние длины дрейфа освободившихся электронов в

противоположных направлениях, ортогональных откры-

той поверхности диэлектрика, определяются выражени-

ями

λRE
(

F(x , t)
)

= λE0 exp
(

+βEF(x , t)
)

, (28)

λTE

(

F(x , t)
)

= λE0 exp
(

−βEF(x , t)
)

, (29)

где λE0 — средняя длина дрейфа электрона при от-

сутствии электрического поля F(x , t), а λT E
(

F(x , t)
)

и

λRE
(

F(x , t)
)

— средние длины дрейфа электронов в пря-

мом, т. е. к тыльному электроду, и обратном направлени-

ях в присутствии электрического поля соответственно.

Если считать, что концентрации свободных глубоких

ловушек в приповерхностной области достаточно вели-

ки NSDT ∼ 1026 m−3, то можно положить, что электроны,

освободившиеся за счет цуга LO-фононов, после совер-

шения пробега λE
(

F(x , t)
)

захватываются на свободные

ловушки, а не рекомбинируют с приповерхностными

дырками. В этом случае средняя скорость движения

электронов по ловушкам (учитывая выход в зону про-

водимости) дается выражениями

vRE(x , t) = λRE
(

F(x , t)
)

Wtr(x , t), (30)

vTE(x , t) = λTE
(

F(x , t)
)

Wtr(x , t). (31)

Тогда плотность тока по глубоким ловушкам (учиты-
вая дрейф в зоне проводимости) можно выразить как

алгебраическую сумму двух компонент плотностей тока:

jT F(x , t) = jRE(x , t) − jT E(x , t)

=
1

2
ρ−

DT (x , t)[vRE(x , t) − vTE(x , t)], (32)

где коэффициент 1/2 связан с равной долей электронов,

перемещающихся в прямом и обратном направлениях

при выходе в зону проводимости.

Учитывая выражения для скорости генерации электро-

нов за счет цугов LO-фононов (27), а также транспорт-

ных средних скоростей (30) и (31), вышеприведенное

выражение можно представить в виде

jT F(x , t) = kTF P(x , Lph)
Sk

2e0
jPE(x , t)ρ−

DT (x , t)

×
[

λRE
(

F(x , t)
)

− λTE
(

F(x , t)
)]

, (33)

где kT F — коэффициент, который может быть подобран

на основе экспериментальных данных.

2. Результаты эксперимента

Ниже приведены результаты моделирования кинети-

ки заряжения высокоомных диэлектриков на приме-

ре широко распространенного оксида α-Al2O3 (сап-
фир) (см. таблицу), отвечающие различным началь-

ным условиям j0, E0, при нулевых граничных условиях

V1(t) = V2(t) = 0V и h = 1m (имитируя тем самым

лабораторные условия заряжения в проводящем окру-

жении, которые отвечают условиям космоса с радиусом

Дебая порядка и более 1m [1]).
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Основные параметры α-Al2O3 (сапфир)

Параметр Значения Единицы

εr 10

µn 4 · 10−4 [21] m2/(V·s)
µp 2 · 10−7 [21] m2/(V·s)
v th 105 [21] m/s

Eg 9 [21] eV

ρ 3.98 kg/m3

kRIC 4.6 · 10−16 [39] S·s1/(m·rad1)

NDT 1025 m−3

NSDT 1026 m−3

2.1. Толщина диэлектрика d ≫ Rmax(EL)

Подлетная энергия первичных электронов рис. 3

при начальных энергиях E0 в диапазоне от 12 до

30 keV и плотности тока j0 = 10−4 A·m−2 достигает

квазиравновесия в интервале времен облучения от 50

до 100 s при толщине диэлектрика d = 1mm. Плотность

тока jTUN(0, t) в приповерхностной области диэлектри-

ка, ввиду наличия большого градиента концентрации

свободных ловушек, способствует сильному притоку

электронов из объема на поверхность диэлектрика, что

иллюстрируется зависимостью от времени суммарного

тока jS(t), заряжающего поверхность (рис. 4), большую

долю которого формируют токи jTUN(0, t), jT F(0, t)
и jRIC(0, t). Как результат, возникает инверсия под-

поверхностного поля диэлектрика F(0, t) < 0 (рис. 5),
что приводит к формированию точки нулевого по-

ля вблизи открытой поверхности на глубине поряд-

ка 1 nm.

Из рис. 6 видно, что максимальная доля поверхност-

ного заряда по отношению к запасенному в объеме

при NSDT /NDT = 10 достигает порядка 8% при энергиях

первичных электронов E0, близких Ek2. Выход элек-

тронов ВЭЭ, наряду с инжекцией первичных электро-
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Рис. 3. Зависимость подлетной энергии первичных электро-

нов от времени облучения при различных начальных энергиях

E0. Здесь j0 = 10−4 A/m2, d = 1mm, h = 1m.
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Рис. 4. Зависимость суммарной плотность тока, заряжающей

поверхность диэлектрика от времени облучения при различ-

ных начальных энергиях первичных электронов E0. Здесь

j0 = 10−4 A/m2, d = 1mm, h = 1m.
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Рис. 5. Зависимость подповерхностного поля от времени

облучения при различных начальных энергиях E0 . Здесь

j0 = 10−4 A/m2, d = 1mm, h = 1m.

нов, приводит к образованию двух главных центров

распределений дырок n+
DT (x , t) и электронов n−

DT (x , t),
захваченных на глубокие ловушки. Первый из которых

расположен в приповерхностной области, второй —

в глубине облучаемой области диэлектрика. Измене-

ние зависимостей данных распределений для энергии

E0 = 15 keV проиллюстрировано на рис. 7 и 8.

Анализируя данные, отвечающие начальной энергии

E0 = 15 keV, видно, что квазиравновесие в кривых рас-

пределения заряда соответствует временам наступления

равновесия для тока jS(t), заряжающего поверхность

диэлектрика.

Наличие первого максимума электрического поля

Fmax 1 (x ≈ 1.5 · 10−8 m (рис. 9)) приводит к усиленной

ионизации глубоких ловушек электронов, в результате

эффекта Пула-Френкеля, с последующей рекомбинацией

освободившихся электронов с дырками n+
DT (x , t), что
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проявляется обеднением распределений как электронов,

так и дырок на глубоких ловушках в указанной области

(рис. 7 и 8).

Дырки, генерируемые в результате радиационно-

индуцированной проводимости, приводят вследствие ре-

комбинации к постепенной нейтрализации центральной

части (x ≈ 3.5 · 10−7 m) распределения n−

DT (x , t) захва-

ченных на глубокие ловушки электронов. Тоже находит

отражение и на распределении электрического поля

рис. 9. Скорость генерации дырок в глубине диэлек-

трика может превышать скорость их рекомбинации,

что в нашем случае приводит к росту концентрации

дырок в глубине диэлектрика (x ≈ 3.5 · 10−6 m (см.
вставку рис. 7)), формируя еще центр положительного

заряда вблизи второго максимума электрического по-

ля Fmax 2.
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Рис. 6. Доля запасенного на поверхностных ловушках заряда

по отношению к суммарному заряду в объеме диэлектрика E0.

Здесь j0 = 10−4 A/m2, d = 1mm, h = 1m.
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Рис. 7. Распределение дырок, оставшихся после выхода ВЭЭ,

захваченных на глубокие ловушки при начальной энергии

E0 = 15 keV, отвечающее различным моментам времени. Здесь

Fmax 1 — координата первого максимума электрического поля,

j0 = 10−4 A/m2, d = 1mm, h = 1m.
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Рис. 8. Распределение электронов, захваченных на глубокие

ловушки при начальной энергии E0 = 15 keV, отвечающее

различным моментам времени. Здесь Fmax 1 и Fmax 2 — коор-

динаты первого и второго максимума электрического поля

соответственно, j0 = 10−4 A/m2, d = 1mm, h = 1m.
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Рис. 9. Распределение электрического поля при начальной

энергии E0 = 15 keV, отвечающее различным моментам време-

ни. Здесь Fmax 1 и Fmax 2 — координаты первого и второго мак-

симума электрического поля соответственно, j0 = 10−4 A/m2,

d = 1mm, h = 1m.

2.2. Толщина диэлектрика d близка к Rmax(EL)

Актуальны вопросы, связанные с заряжением диэлек-

триков, реальная толщина которых достигает ∼ 100µm

(например, светопроводящие защитные покрытия сол-

нечных батарей КА).

При толщине диэлектриков, сравнимой с максималь-

ной длиной пробега первичных электронов, в кинетике

заряжения появляется особенность, связанная с двухста-

дийностью процесса установления зарядового квазирав-

новесия.

В частности, для начальной энергии E0 = 15 keV на

графике суммарного тока электронов заряжающего по-

верхность jS(t) (рис. 10), текущего из объема диэлектри-
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ка, наблюдается двухстадийный процесс: первая стадия

быстрого изменения токов на сравнительно небольших

временах ∼ 50 s, вторая стадия — это длительное отри-

цательное заражение поверхности.

В отличие от аналогичных процессов при толщи-

нах d ≫ Rmax(EL), поверхностный потенциал (подлетная
энергия EL(t)) не достигает равновесного состояния за

времена выхода поверхностного тока jS(t) на квази-

равновесие. В частности, из рис. 11 и 12 видно, что

наступление квазиравновесного состояния в облучаемой

области (глубина до 2 · 10−6 m) не соответствует момен-
ту времени завершения первой стадии на зависимостях

токов jS(t) рис. 10.

Дальнейшее заряжение диэлектрика приводит к ро-

сту распределения захваченных на глубокие ловушки

электронов в окрестности второй точки нулевого по-

ля (x ≈ 10−6 m) со стороны положительных значений
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Рис. 10. Зависимость суммарной плотности тока, заряжающей

поверхность диэлектрика от времени облучения при различ-

ных начальных энергиях первичных электронов E0 . Здесь

j0 = 10−4 A/m2, d = 100 µm, h = 1m.
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Рис. 11. Распределение электрического поля при начальной

энергии первичных электронов E0 = 15 keV, отвечающее раз-

личным моментам времени. Здесь j0 = 10−4 A/m2, d = 100 µm,

h = 1m.

0

1

x, m

t = 20 s
t = 40 s
t = 80 s
t = 350 s

22
×10

–1010 –810 –610 –410

–
3

–
n

(x
, 
t)

, 
m

D
T

3

2

Рис. 12. Распределение электронов, захваченных на глубокие

ловушки при начальной энергии E0 = 15 keV, отвечающее раз-

личным моментам времени. Здесь j0 = 10−4 A/m2, d = 100 µm,

h = 1m.

электрического поля. В области отрицательного элек-

трического поля (рис. 11), ввиду большой его величины,

происходит сильный отток электронов в сторону тыль-

ного электрода в связи с ионизацией глубоких ловушек

с последующим дрейфом в электрическом поле.

2.3. Вариативная радиационная обстановка

При входе КА в радиационный пояс Земли или

вследствие вспышки на Солнце могут меняться началь-

ные условия заряжения диэлектрика. Данная ситуация

часто встречается в натуральных условиях, но пока не

воспроизводится в стандартных методах испытаний на

радиационную электризацию.

Настоящая модель позволяет имитировать подобную

ситуацию как переключение начальной энергии E0 и/или

начальной плотности тока j0, что дает больше воз-

можностей провести верификацию модели и приблизить

результат к натурной обстановке.

Одним из преимуществ переключения начальных

условий (на примере переключения начальной энергии

E0) можно отметить возможность реализовать случай,

отвечающий подлетной энергии EL(t), меньше чем Ek2

для заряженных диэлектриков. В частности, из рис. 13

видно, что после изменения начальной энергии E0 от 20

до 12 keV происходит снижение подлетной энергии до

EL ≈ 6 keV. Дальше подлетная энергия EL(t) меняется

до второй кроссоверной энергии Ek2 в условиях от-

сутствия возврата электронов ВЭЭ на эмитирующую

поверхность.

Таким образом, подобный подход позволяет проводить

моделирование заряжения диэлектриков при облучении

электронами с энергиями как выше, так и ниже второй

кроссоверной энергии Ek2.

Повышение плотности тока первичного пучка до

100 nA/cm2 способствует усилению плотности тока
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Рис. 13. Зависимость подлетной энергии первичных электро-

нов от времени в режиме переключения начальной энергии E0

с 20 до 12 keV, отвечающей моменту времени ts = 25 s. Здесь

j0 = 10−3 A/m2, d = 1mm, h = 1m.

0 15 20105

2
j

(t
),

 A
/m

S 1

3

4
–5

×10

t, s

E  = 12 keV0
E  = 15 keV0
E  = 20 keV0
E  = 30 keV0

2

–1

0

Рис. 14. Зависимость суммарной плотности тока, заряжающей

поверхность диэлектрика от времени облучения при различ-

ных начальных энергиях первичных электронов E0 . Здесь

j0 = 10−3 A/m2, d = 1mm, h = 1m.
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Рис. 15. Доля запасенного на поверхностных ловушках заряда

по отношению к суммарному заряду в объеме диэлектрика

при различных энергиях первичных электронов E0. Здесь

j0 = 10−3 A/m2, d = 1mm, h = 1m.

jS(t), заряжающего поверхностные ловушки (рис. 14).
При этом относительная доля запасенного отрицатель-

ного заряда на поверхности диэлектрика в пике дости-

гает 70% (рис. 15) от суммарного запасенного заряда

захваченных на глубокие ловушки электронов и дырок

объема.

2.4. Обсуждение результатов

Генерация цугов LO-фононов наряду с градиентом

концентрации свободных глубоких ловушек в припо-

верхностной области диэлектрика приводит к стабиль-

ной отрицательной зарядке поверхности диэлектрика.

При этом доля поверхностного заряда может достигать

величин порядка 70% по отношению к суммарному

объемному заряду захваченных на глубокие ловушки

электронов и дырок. Хотя модель может давать, в

виду выполненных в теоретической части приближений,

несколько завышенные результаты.

Значения начальной энергии E0(t), близкие ко вто-

рой кроссоверной энергии Ek2, наряду с повышенной

плотностью тока первичного пучка j0, приводят к росту

доли заряда, захваченного на поверхность диэлектри-

ка. Как результат, образуются сильные отрицательные

электрические поля F(0, t) ∼ 107 V/m, что может сме-

щать вторую кроссоверную энергию к новому значению

E ′

k2 < Ek2.

Разработанная модель пригодна для учета наличия

плазменного окружения. В этом случае вместо величины

вакуумного промежутка следует говорить о длине Дебая.

Изменение вакуумного промежутка h в меньшую сто-

рону приводит к сильному росту электрического поля

внутри диэлектрика, что впоследствии может привести

к электрическому пробою диэлектрика. Такая ситуация

может иметь место в случае рассмотрения реальных

диэлектриков в геомагнитной плазме, тогда как при

случайной вспышке плазмы в окружении длина Дебая

резко может уменьшиться, а поверхность диэлектрика

зарядиться положительными ионами плазмы до полной

нейтрализации поверхностного потенциала, ϕS = 0. На-

личие положительного заряда на поверхности диэлек-

трика и малой величины h может привести к силь-

ному росту электрического поля внутри диэлектрика

до критических значений и, как следствие, пробою

диэлектрика.

В диэлектриках толщиной ∼ Rmax(E0) происходит

сильный отток электронов в сторону тыльного электро-

да после квазистабилизации распределений захваченных

на глубокие ловушки электронов и дырок. Наибольший

вклад, наряду с темновым током, вносит ток дрей-

фа (усиленный эффектом Пула-Френкеля) в сильном

электрическом поле. Отток электронов в необлучае-

мую область диэлектрика приводит к смещению центра

масс распределения захваченных на глубокие ловушки

электронов в сторону тыльного электрода. Потенциал

открытой поверхности продолжает расти до тех пор,

пока распределение электронов n−

DT (x , t) не достигнет
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тыльного электрода, после чего рост потенциала резко

замедлится вплоть до квазиравновесного состояния, при

этом подлетная энергия EL(t) не достигнет второй

кроссоверной энергии Ek2.

Заключение

Таким образом, на примере α-Al2O3 показано, что

перенос электронов под действием цугов LO-фононов

может играть заметную роль при наличии градиента

концентрации свободных глубоких ловушек электронов,

а также сильных электрических полей, что имеет место,

в частности, в приповерхностной области реальных

диэлектриков. Учет данных процессов дополняет ток

”
классической“ индуцированной проводимости, связан-

ной с генерацией электронно-дырочных пар. В частно-

сти, плотность тока, связанного с ионизацией глубоких

ловушек за счет цугов LO-фононов, приводит к обедне-

нию концентрации электронов, захваченных на глубокие

ловушки в приповерхностной области сильного элек-

трического поля. Наличие плотности тока, связанного

с градиентом свободных глубоких ловушек в припо-

верхностной области в присутствии цугов LO-фононов

способствует большому оттоку электронов объема за

счет туннельных процессов по глубоким ловушкам из

приповерхностной области на поверхностные ловушки.

Вклад токов на основе цугов в суммарную инду-

цированную проводимость растет пропорционально ро-

сту тока первичных электронов, что сказывается на

заряжении поверхностных глубоких ловушек и приво-

дит к инверсии подповерхностного электрического поля

∼ −105 V/m. При этом доля захваченного на поверхност-

ные ловушки заряда достигает ∼ 70% от суммарного

избыточного заряда объема диэлектрика для первичной

плотности тока 100 nA/cm2.

В модели показано, что в простейшем случае суммар-

ное распределение заряда электронов и дырок в объеме

диэлектрика имеет форму
”
трехмодового“ распределе-

ния, что отличается от представлений, в которых учиты-

ваются распределения, отвечающие двум модам (двум
слоям): распределение дырок, оставшихся после выхода

электронов ВЭЭ; распределение остановившихся пер-

вичных электронов. Наличие такого рода распределения

обязано учету рекомбинационных процессов, связанных

с усиленной ионизацией глубоких ловушек посредством

цуга LO-фононов в областях сильного электрического

поля, а также наличию максимума рекомбинации ин-

жектированных вглубь диэлектрика электронов с дырка-

ми, оставшимися после генерации электронно-дырочных

пар, вблизи второй точки нулевого поля x ≈ 10−6 m.

Режим переключения первичной энергии электронов

позволяет моделировать заряжение диэлектрика элек-

тронами с подлетной энергией ниже второй кроссо-

верной энергии Ek2 ≈ 10 keV отвечающей незаряженно-

му диэлектрику α-Al2O3. В режиме, не учитывающем

переключение начальной энергии электронов, прямое

моделирование с энергией, ниже второй кроссоверной

энергии, может приводить к трудностям, связанным

с учетом возвращаемых электрическим полем части

электронов ВЭЭ.

Уменьшение толщины диэлектрика до величин по-

рядка максимального пробега первичных электронов

приводит к критическому быстрому росту электриче-

ского поля в необлучаемой части диэлектрика, что в

дальнейшем может являться причиной электрического

пробоя до выхода режима заряжения на квазиравновесие

относительно поверхностного потенциала. В частности,

для толщины диэлектрика ∼ 100µm на квазиравновесие

успевают выйти только токи, заряжающие поверхность.

Учет гетероструктуры вакуумный промежуток–
поверхность–объем диэлектрика позволяет проводить

моделирование, включающее заряжение поверхности

диэлектрика, в том числе низкоэнергетическими

ионами вакуумного окружения (плазмы, остаточной

атмосферы).

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

Список литературы

[1] М.И. Панасюк, Л.С. Новиков. Модель космоса (КДУ, М.,

2007), т. 2, с. 1144.
[2] D.C. Ferguson, R.C. Hoffmann, E.A. Plis, D.P. Engelhart.

J. Spacecraft Rockets, 55 (3), 698 (2018).
DOI: 10.2514/1.A34017

[3] D.P. Engelhart, E.A. Plis, D. Ferguson, K. Artyushkova,

D. Wellems, R. Cooper, R. Hoffmann. IEEE Trans. Plasma

Sci., 47 (8), 3848 (2019). DOI: 10.1109/TPS.2019.2921937
[4] D. Ferguson, S. White, R. Rast, E. Holeman. IEEE Trans.

Plasma Sci., 47 (8), 3834 (2019).
DOI: 10.1109/TPS.2019.2922556

[5] T. Paulmier, D. Lazaro, B. Dirassen, R. Rey, J.-C. Matéo-
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50 (4), 599 (2008). [É.I. Rau, E.N. Evstaf’eva,

M.V. Andrianov. Phys. Solid State, 50 (4), 621 (2008).
DOI:10.1134/S1063783408040057]

[14] Э.И. Рау, А.А. Татаринцев. ФТТ, 63 (4), 483 (2021).
DOI: 10.21883/FTT.2021.04.50713.246 [E.I. Rau,

A.A. Tatarintsev. Phys. Solid State, 63 (4), 628 (2021).
DOI: 10.1134/S1063783421040181]

[15] В.М. Зыков, Д.А. Нейман. Известия вузов. Физика, 60 (12),
135 (2017). [V.M. Zykov, D.A. Neyman. Russ. Phys. J., 60,

2201 (2018). DOI: 10.1007/s11182-018-1347-0]
[16] H.-J. Fitting, V.S. Kortov, G. Petite. J. Lumin., 122/123, 542

(2007). DOI: 10.1016/j.jlumin.2006.01.188

[17] К.А. Насыров, В.А. Гриценко. УФН, 183 (10), 1099 (2013).
DOI: 10.3367/UFNr.0183.201310h.1099 [K.A. Nasyrov,

V.A. Gritsenko. Physics-Uspekhi, 56 (10), 999 (2013).
DOI: 10.3367/UFNe.0183.201310h.1099]

[18] T. Hosono, K. Kato, A. Morita, H. Okubo. IEEE Trans.

Dielectr. Electr. Insul., 14 (3), 627 (2007).
DOI: 10.1109/TDEI.2007.369523

[19] G.M. Sessler, M.T. Figueiredo, G.F.L. Ferreira. IEEE Trans.

Dielectr. Electr. Insul., 11 (2), 192 (2004).
DOI: 10.1109/TDEI.2004.1285887

[20] Ю.Н. Новиков, В.А. Гриценко, К.А. Насыров. Пись-

ма в ЖЭТФ, 89 (10), 599 (2009). [Yu.N. Novikov,

V.A. Gritsenko, K.A. Nasyrov. JETP Lett., 89 (10), 506

(2009). DOI: 10.1134/S0021364009100075]
[21] B. Raftari, N.V. Budko, C. Vuik. J. Appl. Phys., 118 (20),

204101 (2015). DOI: 10.1063/1.4936201
[22] M. Belhaj, S. Odof, K. Msellak, O. Jbara. J. Appl. Phys.,

88 (5), 2289 (2000). DOI: 10.1063/1.1287131
[23] С.В. Никифоров. Докт. дисс., Екатеринбург, Уральский

федеральный университет имени первого Президента Рос-

сии Б.Н. Ельцина, 2016.

[24] J. Cazaux. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. Sect. B Beam

Interact. Mater. At., 244 (2), 307 (2006).
DOI: 10.1016/j.nimb.2005.10.006

[25] J.F. Fowler. Proc. R. Soc. London A — Math Phys. Sci.,

236 (1207), 464 (1956). DOI: 10.1098/rspa.1956.0149
[26] К.А. Насыров, В.А. Гриценко. ЖЭТФ, 139 (6), 1172 (2011).

[K.A. Nasyrov, V.A. Gritsenko. J. Exp. Theor. Phys., 112, 1026
(2011). DOI: 10.1134/S1063776111040200]

[27] M.E. Banda, S.L. Roy, V. Griseri, G. Teyssèdre. J. Phys. D:
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