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Аннотация: Изучены закономерности изменения электрофизических свойств стекол 

87 2, 78 4, 78 5C C C   , применяемых в электронной оптике. Проведен сравнительный 

анализ влияния пропущенного электрического тока на образование новой фазы и время 

достижения фазового равновесия в стеклах. Установлено, что отжиг приводит к 

равновесному состоянию, стабилизирует структуру, а также снижает 

электропроводность стекла. 

Ключевые слова: микроканальная пластина, свинцово-силикатное стекло,  

боратно-бариевое стекло, удельная электропроводность, изотермический отжиг, 

электромассоперенос, фазовое равновесие. 

 

1. Введение 

Процессы, происходящие в стеклах, такие как фазовые превращения, 

сопровождающиеся образованием и ростом новых наноразмерных 

кристаллических фаз, играют важную роль при создании технологических 

процессов изготовления микроканальных пластин (МКП). 

МКП – класс изделий электронной техники, предназначенных для 

работы в вакууме в качестве многоканальных детекторов, 

преобразователей и вторично-электронных усилителей пространственно-

организованных потоков заряженных частиц и излучений [1, 2]. 

Электрофизические и эксплуатационные характеристики 

электронно-оптических преобразователей определяются, главным образом, 

физико-химическими свойствами стекол, используемых в МКП (свинцово-

силикатные стекла) и для МКП (боратно-бариевые стекла). 

В связи с этим исследования процессов фазообразования и их 

влияния на электрофизические свойства стекол, являются важными для 

совершенствования существующих и создания новых технологических 

процессов производства изделий электронной техники. Ранее нами в 

работе [3] были изучены закономерности изменения электрофизических 

свойств стекол 87 2, 78 4, 78 5C C C   , применяемых в электронной технике. 

Установлена корреляция между структурными изменениями и 

электрической проводимостью. Проведен сравнительный анализ влияния 
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пропущенного электрического тока на образование новой фазы и время 

достижения фазового равновесия в стеклах. 

 

2. Экспериментальные результаты 

В ходе изучения электропроводности образцы стекол подвергались 

высокотемпературному изотермическому отжигу. Каждый образец 

отжигался при одной из температур: 350,400,450  и 500°C [4]. Время отжига 

для большинства образцов составляло 5  часов. Измерительное напряжение 

прикладывалось непрерывно как в ходе нагрева, так и в процессе отжига. В 

указанных условиях отжига (с непрерывным пропусканием тока) 

свинцово-силикатные стекла 87 2C   и 78 4C   обнаруживают похожее 

поведение. При низких температурах отжига (350 400 °С) скорости 

изменения проводимости близки к нулю. С течением времени 

изотермического отжига удельная проводимость этих стекол 

увеличивается, тем интенсивнее, чем выше температура отжига. Уровень 

проводимости обоих этих стекол при высокой температуре (500°С) 

стремится к 810  См/м [5]. 

В противоположность этому, у боратно-бариевого стекла 78 5C   при 

каждой температуре изотермического отжига скорость изменения 

проводимости после первых 0,5  часа весьма мала. Конечный уровень 

проводимости тем выше, чем выше температура отжига, и для 500°С 

достигает 82 10  См/м. 

Полученные экспериментальные зависимости  t  для указанных 

выше температур изотермической выдержки стекла с хорошей 

достоверностью аппроксимируются полиномом второй степени 2at bt c   

[6]. 

Для всех случаев непрерывного пропускания тока коэффициенты 

0a  , а 0b  , и рассматриваемые зависимости имеют монотонно 

убывающий характер. При знакопеременном пропускании тока через 

стекло наоборот: 0a  , а 0b  , и проводимость от времени отжига 

монотонно возрастает. Используя уравнения аппроксимации полученных 

зависимостей, определены времена отжига, при которых проводимость со 

временем больше не изменяется. Это означает, что структура стекла 

приходит в равновесное состояние. Для этого, дифференцируя эти 

уравнения по времени и минимизируя, получим соотношение в виде 

  / 2 0d t dt at b    , откуда / 2t b a . 

Таким образом, подставляя в последнее значения коэффициентов a  и 

b  из уравнений аппроксимаций, получим время установления равновесия в 

структуре стекол 87 2, 78 4, 78 5C C C   , в зависимости от температуры 

отжига. 
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Как видно из рис. 1, время установления равновесия в структуре 

стекла сильно зависит от температуры отжига, и эта зависимость 

аппроксимируются уравнениями для стекол: 

51,408exp( 0,0054 )t T   для 87 2C  , 

79,910exp( 0,0058 )t T   для 78 4C  , 

31,409exp( 0,0029 )t T   для 78 5C  . 

Подставляя в эти уравнения значения температуры изотермического 

отжига, можно найти оптимальное время, необходимое для полной 

релаксации стекла при данной температуре при постоянном пропускании 

тока через образец. 
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Рис. 1. Зависимость времени достижения фазового равновесия в стеклах от 

температуры отжига. 
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Рис. 2. Диаграмма зависимости времени достижения фазового равновесия в стеклах 

87 2, 78 4, 78 5C C C    от электромассопереноса при температуре 450 С. 

 

Как видно из рис. 2, время достижения фазового равновесия в стеклах 

зависит от количества электричества, прошедшего через образец. При 

постоянном пропускании электрического тока в одном направлении время 
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достижения фазового равновесия увеличивается на 20 30 %, чем при 

знакопеременном пропускании электрического тока. Из этого следует, что 

постоянное пропускание электрического тока (перенос ионов в одном 

направлении) препятствует образованию новой фазы. Подобные 

закономерности наблюдаются во всех исследованных стеклах. 

В исследуемых стеклах при термических воздействиях происходят 

фазовые переходы с образованием кристаллических фаз и их 

последующий рост [6]. Для выяснения влияния этих образований на 

морфологию поверхности методами сканирующей зондовой микроскопии 

(СЗМ) были исследованы поверхности стекол. 

Анализ топографии проводился атомно-силовой (АСМ) методикой в 

полуконтактном режиме. Развертка при сканировании была построчной, 

вдоль оси абсцисс со скоростью 14,26  мкм/с. Частота модуляции зонда 

составляла 240,095  кГц. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. АСМ изображения: а) поверхности стекла 87 2C   непосредственно после 

разгерметизации вакуумной упаковки. Общая высота рельефа по площади скана 63  нм; 

б) поверхности стекла 87 2C   отожженного в вакууме при измерении 

электропроводности. Общая высота рельефа по площади скана 140  нм. 
 

Как видно из рис. 3 а, поверхность стекла 87 2C   в исходном 

состоянии весьма гладкая, микрошероховатость этой поверхности порядка 
~1 нм. Рельеф поверхности характеризуется небольшими наклонами – 

около 10  нм на 1 мкм длины [7]. 
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В отличие от этого, после термического и электрического 

воздействий (см. рис. 3 б), поверхность становится более шероховатой с 

многочисленными наноразмерными выступами высотой до 50  нм и 

редкими выступами высотой до 120  нм. Размер этих выступов в основании 

около 100  и 500  нм, соответственно. Очевидно, эти частицы на 

поверхности являются отражением процессов фазообразования в объеме 

стекла. 

 

3. Заключение 

Таким образом, постоянное пропускание электрического тока через 

образец оказывает существенное влияние на структуру и проводимость 

исследованных стекол. Отжиг в течение пяти часов приводит к 

равновесному состоянию, стабилизирует структуру и снижает 

электропроводность стекла, что является принципиально важным для 

дальнейших перспектив их практического применения. 
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Abstract: The laws of the change in the electrophysical properties of the 87 2, 78 4, 78 5C C C    

glasses, used in electronic optics are studied. A comparative analysis of the effect of the transmitted 

electric current on the formation of a new phase and the time to achieve the phase equilibrium in 

glasses is carried out. It was established that annealing leads to an equilibrium state, stabilizes the 

structure, and also reduces the electrical conductivity of the glass. 
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