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Представлены результаты исследований физической природы свечений, возникающих в полиметилмета-

крилате при возбуждении пучками электронов субнаносекундной и наносекундной длительности. Изучены

пространственные, амплитудные и спектрально-кинетические характеристики свечения при варьировании

плотности энергии электронного пучка в диапазоне от 10−4 до 4 · 10−1 J/cm2 . Установлено, что при низкой

плотности энергии электронного пучка основным видом свечения является катодолюминесценция образца.

С увеличением плотности энергии наносекундного электронного пучка, или (и) числа импульсов возбуж-

дения электронным пучком субнаносекундной длительности, в зоне облучения происходит электрический

пробой полиметилметакрилата, который сопровождается вспышкой свечения плотной низкотемпературной

плазмы.
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Введение

Пучки электронов нано- и субнаносекундной дли-

тельностей широко используются в импульсной спек-

трометрии для диагностики природных и искусствен-

ных кристаллов [1–3], исследования свойств энергетиче-

ских материалов [4,5] и светодиодных наногетерострук-

тур [6,7]. При сравнительно малых плотностях энергии

электронного пучка (H) наносекундной длительности,

как правило, регистрируется спонтанная катодолюми-

несценция возбужденных образцов, а при увеличении H
в полупроводниковых кристаллах высокого качества

наблюдается стимулированное излучение [7]. Дальней-
шее увеличение H приводит к разрушению образцов

вследствие накопления инжектированного в диэлектрик

отрицательного объемного заряда электронного пучка и

последующего электрического пробоя [7,8].
В последние годы повысился интерес к исследо-

ванию излучения кристаллов и полиметилметакрилата

(ПММА) под действием электронных пучков. Различ-

ные кристаллы, в том числе из алмаза, начали широко

применять для диагностики потока убегающих электро-

нов в установках типа ТОКАМАК [9–11], используя

излучение Вавилова−Черенкова (ИВЧ). В работе [12]
была предпринята попытка применить для регистрации

ИВЧ полиметилметакрилат. Для возбуждения ПММА

использовался ускоритель с газовым диодом, заполнен-

ным воздухом атмосферного давления. Из [12] следова-
ло, что основной вклад в свечение образца давало ИВЧ,

а интенсивность катодолюминесценции была малой и не

превышала 25% от интенсивности ИВЧ. Однако данный

вывод был сделан без проведения измерений спектров

излучения ПММА, а также спектра электронного пучка.

Цель настоящей работы — выяснить физическую

природу свечений, возникающих в ПММА при возбуж-

дении пучком электронов субнаносекундной и наносе-

кундной длительностей. Электронные пучки формиро-

вались в импульсных ускорителях электронов с газо-

вым и вакуумным диодами. Плотности энергии пучка

электронов (H) в экспериментах варьировали от 10−4

до 0.4 J/cm2, а длительности импульса тока пучка на

полувысоте составляли 0.1−0.6 и 12 ns.

Экспериментальная аппаратура
и методика

Эксперименты были проведены на двух установках

с генератором СЛЭП-150М [13], к которому подклю-

чался газовый диод (установка № 1) и с генератором

ГИН-600 [14], к которому подключался вакуумный диод

(установка № 2).

СЛЭП-150М формировал импульсы напряжения в

передающей линии c амплитудой в падающей волне

∼ 150 kV и длительностью на полувысоте 1 ns. Длитель-

ность фронта импульса напряжения составляла ∼ 250 ps

на уровне 0.1−0.9. Исследования были проведены с

трубчатым катодом из нержавеющей стали. Катод имел

форму трубки диаметром 6mm с толщиной стенки

200 µm, торец которой был округлен. Амплитуда сверх-
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короткого лавинного электронного пучка (СЛЭП) после
анодной фольги или число электронов в пучке опреде-

лялись с помощью конусного коллектора с диаметром

приемной части 20mm. Временное разрешение данно-

го коллектора составляло ∼ 80 ps. Энергия электронов

определялась по ослаблению тока СЛЭП в фильтрах

из алюминиевой фольги различной толщины [15]. Для
изменения амплитуды и плотности тока пучка и его

длительности давление в газовом диоде, который за-

полнялся гелием, варьировало от 3 до 760 Torr. Это

позволило изменять плотность тока пучка от единиц

до сотен ампер на квадратный сантиметр. Наиболь-

шие амплитуды СЛЭП были получены в гелии при

давлении 30 Torr. Длительность импульса СЛЭП при

уменьшении давления гелия от 760 до 9 Torr изменялась

от 100 до 600 ps. Максимальные плотности энергии

электронного пучка с генератором СЛЭП-150М состав-

ляли ∼ 0.01 J/cm2, минимальные, при которых удавалось

регистрировать осциллограммы СЛЭП, были на три

порядка меньше.

Излучение ПММА регистрировалось фотодиодом

PD025 (катод LNS20 компании Photek, время нарастания

переходной характеристики ∼ 80 ps). Импульсы с фото-

диода, коллектора и емкостных делителей подавались на

осциллограф DSO-X6004A (6GHz, 20 выборок за нано-

секунду). Спектры излучения ПММА измерялись с по-

мощью спектрометра Ocean Optics HR2000+ES (диапа-
зон 190−1100 nm, спектральное разрешение ∼ 0.9 nm).
Спектральные и амплитудно-временные характеристики

излучения на первой установке были исследованы для

трех пластинок из ПММА толщиной 0.9, 6 и 10mm.

Генератор ГИН-600 [14] формировал на разрядном

промежутке импульс напряжения с максимальной ам-

плитудой ∼ 350 kV. Длительность импульса тока силь-

ноточного электронного пучка (СЭП) на полувысоте со-
ставляла 12 ns, диапазон варьируемой плотности энергии

∼ 0.01−0.4 J/cm2.

Использовались два метода регистрации спектров

свечения ПММА:
”
спектр по точкам“ и

”
спектр за

импульс“. Первый метод позволял регистрировать спек-

тры свечения с помощью импульсного спектрометра

на основе дифракционного монохроматора МДР-23,

ФЭУ-84 и осциллографа Tektronix DPO 3034, связанного

с компьютером. Временное разрешение спектрометра

составляло ∼ 15 ns. Во втором методе спектры свечения

регистрировались с помощью оптоволоконного спек-

трометра AvaSpec-2048 (диапазон 340−900 nm, спек-

тральное разрешение ∼ 3 nm). Пространственное рас-

пределение свечения по поверхности образца фотогра-

фировалось зеркальной цифровой фотокамерой SONY

DSLR-A500 за один импульс возбуждения через мик-

роскоп МБС-10. Морфологию остаточных разрушений

регистрировали микровизором проходящего света µ

Vizo-101. Количество импульсов возбуждения варьиро-

вало от 1 до 100. Измерения проводились при темпера-

туре 300K.

Результаты и обсуждение

Основные закономерности свечения

и разрушения ПММА при возбуждении СЛЭП

При возбуждении пучком электронов на первой уста-

новке всех трех пластинок из ПММА наблюдалось го-

лубоватое свечение, интенсивность которого возрастала

с ростом амплитуды и длительности импульса тока

СЛЭП. Однако интенсивность свечения всех пластинок

при атмосферном давлении гелия в газовом диоде была

очень мала и не регистрировалась фотодиодом. На рис. 1

показаны импульсы тока пучка и излучения ПММА

при длительности импульса тока пучка на полувысо-

те 0.25 ns.

Из приведенных осциллограмм следует, что длитель-

ность импульса излучения ПММА существенно превы-

шает длительность импульса тока пучка и составляет

∼ 1.5 ns на полувысоте. Этот факт свидетельствует о

том, что данное излучение не является ИВЧ, а связано

с импульсной катодолюминесценцией (ИКЛ) ПММА.

Спектры излучения и пропускания ПММА, приведенные

на рис. 2, также подтверждают этот вывод. Действи-
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Рис. 1. Импульс тока пучка убегающих электронов (а) и

осциллограмма импульса излучения образца из ПММА тол-

щиной 6mm (b) при давлении гелия в газовом диоде 30 Torr.

Межэлектродный зазор в газовом диоде d = 14mm. Полоса

пропускания осциллографа 6GHz.
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Рис. 2. Спектр излучения (сплошная) и пропускания (пунк-
тир) ПММА.

тельно, на спектрограмме излучения видна одна полоса

с максимумом на длине волны 490 nm. Как извест-

но [16], интенсивность ИВЧ должна увеличиваться в

области прозрачности ПММА с уменьшением длины

волны. Однако на регистрируемых спектрах интенсив-

ность излучения уменьшается в области короче 490 nm

с уменьшением длины волны.

a b c

Рис. 3. Фотографии свечения ПММА за один импульс (а, b) и морфология остаточных разрушений (c), образующихся в

зоне торможения СЛЭП в результате развития электрического пробоя. Диаметр светящейся области (а, b) и зоны разрушения,

изображение которой увеличено, (c) ∼ 6mm. Количество импульсов облучения — 500 при частоте 1Hz (c).

a b

Рис. 4. Пространственное распределение КЭП вдоль направления распространения СЛЭП, a — на расстоянии 4mm от оси пучка,

b — на оси пучка. Размеры поля фотографии 1467× 1970 µm. H ∼ 0.01 J/cm2 .

На рис. 3 приведены фотографии свечения ПММА

при максимальных плотностях тока пучка в первых

импульсах возбуждения (a), а также после 100 и более

импульсов возбуждения (b).
Анализ фотографий, приведенных на рис. 3, сви-

детельствует о том, что в первых импульсах воз-

буждения и максимальных плотностях тока пучка

(H ∼ 0.01 J/cm2), а также при малых плотностях то-

ка СЛЭП (H ≤ 0.001 J/cm2) наблюдается сравнительно

равномерная по облучаемой поверхности катодолюми-

несценция образцов. Наблюдаемые неоднородности на

рис. 3, a связаны c флуктуациями плотности тока пучка

в отдельных импульсах. Увеличение числа импульсов

облучения при H ∼ 0.01 J/cm2 привело к накоплению

инжектированного в образец отрицательного объемного

заряда СЛЭП и инициированию электрического про-

боя ПММА в зоне торможения электронного пучка.

Электрический пробой реализуется в виде стримерных

разрядов (СР), которые инициируются на возбуждаемой

поверхности образца и развиваются в область лока-

лизации отрицательного объемного заряда, простран-

ственное распределение которого определяется энер-

гетическим спектром СЛЭП. Электрические разряды

регистрируются как по свечению плотной низкотемпе-

ратурной плазмы, образующейся в каналах электриче-

ского пробоя (КЭП), так и по морфологии остаточных

8 Журнал технической физики, 2017, том 87, вып. 2



274 В.И. Олешко, Е.Х. Бакшт, А.Г. Бураченко, В.Ф. Тарасенко

b

b

a

1

Tek Stop

1 ¯ 500 WmV 20.0 nC  2.50 G/C
39.4000 nC 10k points –150 mVT®

1

28 okt 2014 13:14:06

DPO3034 - 13:44:27  28.10.2014

–60.60 nC
139.4 nC

200.0 nCD

a 2.580 V
–20.00 mV

2.600 VD
b

a

Рис. 5. Фотография (a) и осциллограмма (b) катодолюминесценции ПММА. H = 0.1 J/cm2 .

300 400 600 700 800 900

I,
 a

rb
. 
u
n
.

0

1

0.6

0.8

0.4

0.2

500
l, nm

a

300 400 600 700 800 900

I,
 a

rb
. 
u
n
.

0

1

0.6

0.8

0.4

0.2

500
l, nm

b

Рис. 6. Спектры ИКЛ (a) и свечения плазмы СР (b) в ПММА при облучении СЭП.
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Рис. 7. Фотография и осциллограммы свечения ПММА: a, b — первый импульс возбуждения, c — второй импульс возбуждения.

Диаметр зоны облучения 5mm. H = 0.2 J/cm2 .
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разрушений рис. 3, b, с. Длительность свечения плазмы,

образующейся в КЭП с помощью фотодиода PD025, нам

зарегистрировать не удалось из-за малой интенсивности

излучения СР по сравнению с интенсивностью ИКЛ. На

рис. 4, a, b показаны фотографии поперечных сечений

образцов ПММА после многоимпульсного облучения.

Видно, что пространственное распределение КЭП

вдоль пробега электронного пучка не однородно. На

периферии зоны облучения максимальная глубина лока-

лизации СР составляет ∼ 360µm, а в центральной зоне

облучения ∼ 720µm, что соответствует энергиям СЛЭП

∼ 200 и ∼ 300 keV.

Основные закономерности свечения
и разрушения ПММА при возбуждении СЭП

Спектральные и кинетические характеристики свече-

ния, индуцированного СЭП в ПММА при различных

плотностях энергии пучка, приведены на рис. 5−7.

Установлено, что спектральные характеристики свече-

ния зависят от H . При H < 0.2 J/cm2 наблюдается ИКЛ

образца (рис. 5, а), длительность которой на полувысоте

(рис. 5, b) составляет ∼ 17 ns и сопоставимо с времен-

ным разрешением импульсного спектрометра.

Преобразование спектра ИКЛ в сплошной спектр

излучения плазмы электрических разрядов (рис. 6)
происходит при плотности энергии пучка H∗ ∼

∼ 0.2 J/cm2, что соответствует порогу формирования

СР и появлению остаточных КЭП в данном материа-

ле (рис. 7, 8).
Спектр ИКЛ полиметилметакрилата измерялся при

H = 0.1 J/cm2 в режиме многоимпульсного облучения

(спектр по точкам). Спектр излучения плазмы СР,

индуцированных СЭП в ПММА (рис. 6, b), измерялся
за один импульс возбуждения.

Изучение кинетики свечения СР в зоне торможения

электронного пучка при H = H∗ позволило обнаружить

задержку свечения СР относительно импульса катодо-

люминесценции в первом импульсе возбуждения СЭП

(рис. 7, b). Видно, что импульс свечения ПММА состоит

из двух разделенных во времени пиков: импульса ка-

тодолюминесценции и импульса плазменного свечения

a b

Рис. 8. Фотографии свечения возбуждаемой поверхности

ПММА (a) и пространственного распределения КЭП по глу-

бине пробега электронного пучка (b) после первого импульса

СЭП. Диаметр зоны облучения 5mm. H = 0.4 J/cm2 . Размеры

поля фотографии (b) 784× 1054 µm.

СР. Задержка максимума второго пика относительно

первого составляет ∼ 30 ns и связана с задержкой раз-

вития электрического пробоя относительно импульса

возбуждения. Интенсивность свечения СР во втором

импульсе облучения этой же зоны увеличивается более

чем на порядок и представляет моноимпульс (рис. 7, с),
причем задержка свечения СР относительно импуль-

са катодолюминесценции отсутствует, что определяется

развитием СР по сформированным в первом импульсе

КЭП.

На рис. 8, a, b показаны фотографии свечения и про-

странственного распределения КЭП по глубине пробега

электронного пучка в ПММА после однократного им-

пульса облучения СЭП при H = 0.4 J/cm2.

Видно, что с увеличением H количество КЭП увели-

чивается. Распределение КЭП в зоне торможения элек-

тронного пучка близко к однородному, а максимальная

глубина пробега достигает ∼ 650µm, что соответствует

средней энергии электронов в энергетическом спектре

СЭП ∼ 290 keV.

Заключение

Анализ амплитудных и спектрально-кинетических ха-

рактеристик излучения образцов ПММА при возбужде-

нии СЛЭП малой плотности (H ≤ 0.001 J/cm2), а также

характеристик свечения образцов в первых импульсах

возбуждения при максимальных плотностях тока СЛЭП

(H ∼ 0.01 J/cm2) свидетельствуют о том, что основной

вклад в свечение ПММА дает катодолюминесценция.

ИВЧ в условиях данного эксперимента зарегистрирова-

но не было. Обнаружено, что многоимпульсное облу-

чение ПММА СЛЭП, при H ≥ 0.01 J/cm2 приводит к

электрическому пробою образца вследствие накопления

отрицательного объемного заряда электронного пучка и

формирования в зоне торможения пучка сильного элек-

трического поля. Электрические разряды регистрируют-

ся как по свечению плотной низкотемпературной плаз-

мы, образующейся в каналах электрического пробоя,

так и по морфологии остаточных разрушений. Измерить

спектрально-кинетические характеристики стримерных

разрядов в ПММА при возбуждении СЛЭП не удалось,

так как интенсивность катодолюминесценции значитель-

но превышает интенсивность излучения СР.

Возбуждение ПММА СЭП малой плотности (H <

< 0.2 J/cm2) сопровождается импульсной катодолюми-

несценцией образца. При пороговой плотности энергии

СЭП H∗ ∼ 0.2 J/cm2 в первом импульсе возбуждения

образца на осциллограмме свечения регистрируются два

сравнимых по амплитуде пика свечения: первый — безы-

нерционный импульс катодолюминесценции, длитель-

ность которого не превышает временное разрешение им-

пульсного спектрометра и второй — с задержкой ∼ 30 ns

импульс свечения плазмы, образующейся в каналах

электрического пробоя (свечение стримерных разрядов).
При H > 0.2 J/cm2, как правило, наблюдается один пик
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свечения, связанный со свечением СР, интенсивность ко-

торых более, чем на порядок превышает интенсивность

катодолюминесценции ПММА. Глубина проникновения

СР в ПММА при их возбуждении пучком электронов

субнаносекундной и наносекундной длительности корре-

лирует с энергией пучка электронов.

Исследование на установке № 1 было выполне-

но за счет гранта Российского научного фонда (про-
ект № 14-29-00052).
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