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РАДИАЦИОННО-ЗАРЯДОВЫЕ ЭФФЕКТЫ В ДИЭЛЕКТРИКАХ

А. И. Акишин, Ю. И. Тютрин, JI. И. Цепляёв

При инжекции ускоренных заряженных частиц в твердые диэлектрики в их объ
еме происходит накопление избыточного электрического заряда за  счет термализации 
частиц на ловушках в запрещенной зоне. При достаточной величине накопленного 
заряда напряженность созданного им электрического поля может превысить электри
ческую прочность диэлектрика, и в процессе облучения, когда флюенс заряженных 
частиц достигает критического значения (Фкр), возникает пробой. При флюенсе мень
ше критического разряд в заряженном диэлектрике может быть вызван искусственно 
путем внешнего инициирования, когда с помощью какого-либо воздействия создается 
локальная неоднородность поля с напряженностью, равной пробойной.

В настоящей работе приводятся экспериментальные данные о радиационно-заря
довых эффектах в силикатных стеклах и полиметилметакрилате (ПММА), подверг
нутых облучению электронами с энергией в интервале от сотен кэВ до нескольких 
МзВ. Во всех экспериментах линейный размер образцов в направлении падения час
тиц превосходил их максимальный пробег в материале. Это дало возможность про

следить за особенностями возникновения разряда при 
пространственно-неоднородном профиле объемного за- 

*п<р,СМ ряда в диэлектрике.
Расчет глубинного профиля объемного заряда в 

данном случае требует применения численных методов. 
. .  , 0 В работах [1, 2] показано, что при равных значениях

—  флюенсов электронов и изменении их энергии Ее от 1 
до 1,75 МэВ величина максимума напряженности поля 
в ПММА изменяется в 7 раз, а его расстояние от об
лученной грани — примерно в 2 раза. Исходя из это
го, можно ожидать, что критический флюенс зависит от 

I | I I энергии электронов.
0,5 10 15 20  94 ^  целью проверки этой гипотезы выполнены из-
* ' '  Z? м £  мерения критического флюенса для ПММА при £ е =

Ее, МЭВ = 0 ,6 —2,35 МэВ и плотности потока /= Ю П см-2 * с-1.
Из рис. 1 следует, что критический флюенс имеет по- 

Рис. 1. Зависимость крити- стоянное значение, равное 0 ,65-1013 см-2 и близкое к
ческого флюенса от Ее при расчетному Ф Кр =  0,9-1013 см-2 [2].
облучении ПММА электро- Учитывая сложный характер зависимости прост-
нами с плотностью потока ранственного распределения объемного заряда и поля

101 см -с от величины заряда, аккумулированного диэлектриком
[3], следует, вероятно, допустить, что инвариантность 
критического флюенса в некотором интервале энергий 

не обязательно означает независимость от энергии самого объемного заряда и поля, 
поскольку возникновение пробоя в диэлектрике в процессе радиационной электриза
ции при данном Ф кр зависит не только от напряженности поля, но такж е и от ини
циирующего ф актора— наличия неравновесных носителей в зоне проводимости в мо
мент достижения критического флюенса.

В работе [4] показано, что аккумулированный заряд q в процессе облучения
равен
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где е — заряд электрона, Ф — флюенс, е0 и е — значения диэлектрической прони
цаемости для вакуума и вещества, А — константа, Д — показатель радиационной 
проводимости. Согласно этому следует ожидать (при А < 1) зависимости от плотности 
потока коэффициента захвата, равного отношению аккумулированного заряда к флю- 
енсу заряда (/г =  <7/(еФ )) , и величины объемного заряда при насыщении <7Н. Если 
дпр — критический объемный заряд, при накоплении которого происходит пробой 
в процессе облучения, и ^кр — заряд, переносимый критическим флюенсом, то, исполь
зуя данные работы [4], дкр можно представить в виде

<7кр =  ^н1п(1-— ^прА/н)“ 1. (2 )

Поскольку Цв. зависит от плотности потока 1 о (при Д < 1 ) , то <7кр и этом случае такж е 
зависит от /о.
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Экспериментальная проверка этой зависимости выполнена для ПММА при из
менении плотности потока электронов с энергией 1,2 МэВ в пределах от 5 • 109 до 
3- Ю11 см~2-е-1 . Критический флюенс слабо уменьшается с возрастанием плотности 
потока и имеет значение порядка 1013 см-2 , что согласуется с данными работы [5], 
полученными для / = 1 0 п см_2*с-1 . Имеется такж е качественное согласие с данными 
работы [1], в которой увеличение I  от 6• 1010 до 3-1011 см- 2 -с -1 при изодозном 
облучении вызывало увеличение объемного заряда лишь в 2,3 раза, что могло приво
дить к некоторому уменьшению критического флюенса.

Дальнейшее снижение I  до значения 3-Ю 7 с м ^ - с “ 1 приводит к тому, что флю
енс 2• 1013 см "2 становится недостаточным для пробоя в процессе облучения (рис. 2). 
Соответствующая поляризационная картина, полученная методом [4], показывает, 
что напряженность поля Ж при флюенсе порядка Ю13 см~2 достигает насыщения 
<(рис. 3). Исходя из этого можно предположить существование некоторой минималь-

Рис. 2. Зависимость критического 
флюенса от плотности потока элект
ронов с Е е — 1,2 МэВ при облучении 
ПММА: теоретическая кривая ( / ) ,  
экспериментальные точки при возбуж 
дении импульсного разряда в про
цессе облучения (2) и при отсут

ствии разряда (3)

Рис. 3. Модуль напряжен
ности электрического поля 
на расстоянии 1,5 мм от 
облученной грани образца 
боросиликатного стекла в 
зависимости от флюенса 

электронов с Е е = 2  МэВ

НОЙ ПЛОТНОСТИ потока / m i n ,  при которой пробой не происходит при скбль угодно боль
шом флюенсе. Это является результатом релаксации заряда за счет различных меха
низмов утечки, компенсирующих поступление заряда. Как видно из рис. 2, компенса
ция наступает в ПММА при / т ш ~ 1 0 9 см~2-с-1 , что иллюстрируется там же теоре
тической кривой, полученной с использованием выражения (2).

Эксперименты, выполненные со стеклами различных составов и диэлектрическими 
монокристаллами [6— 8 и др.], такж е указывают на то, что при плотности потока 
электронов ниже некоторого порогового значения устанавливается равновесие между 
поступающим и стекающим зарядами. При не слишком малой плотности потока 
утечка заряда определяется в основном радиационной проводимостью, значения ко
торой для ПММА и стекол одного порядка [1, 9, 10]. Поэтому можно считать, что 
для этих диэлектриков пороговые плотности потока — величины одного порядка, и 
на этом основании рассматривать критический флюенс, инвариантный относительно 
энергии и плотности потока, превышающей I min, в качестве параметра, характеризу
ющего поведение диэлектрика в определенной радиационной обстановке. Поскольку 
для большинства исследованных силикатных стекол, за исключением легких кроноз 
и кронов, критический флюенс заключен в пределах 1014— Ю15 см-2 , а количество элек
тронов, захваченных на ловушки, порядка 1013 см-2 [4], то величина коэффициента 
захвата заключена в пределах от 0,1 до 0,01. М аксимальное значение коэффициента 
захвата согласуется с данными измерений интегрального заряда, накопленного к мо
менту возникновения пробоя [11], для боросиликатного стекла, облученного элект
ронами с энергией 1 МэВ.

При увеличении плотности стекол максимум плотности объемного заряда сме
щается к облучаемой грани образца, причем уменьшается значение критического 
флюенса. Это приводит к тому, что величина пробойной напряженности поля остается 
неизменной независимо' от местоположения максимума объемного заряда (в предпо
ложении неизменного значения коэффициента захвата). Пробой инициируется нерав
новесными электронами, непрерывно поступающими при облучении в зону проводи
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мости при инжекции пучка и ионизации среды. Поэтому условия для формирования 
стримера благоприятны в любой точке облучаемого объема, причем развитие стри
мера облегчается подводом электронов, высвобождаемых из ловушек. Если внедрен
ный заряд не распределен в объеме, а локализован в плоскости, как этого можно 
ожидать в случае инжекции протонов [12], то условия формирования пробоя оказы
ваются иными, что должно сказываться на величине критического флюенса. Экспери
мент показывает, что значение критического флюенса протонов с энергией ЭО МэВ 
для свинцово-силикатного стекла равно 2 • Ю13 см~2. Д ля этого ж е стекла критический 
флюенс электронов с энергией 2 МэВ, создающих максимум заряда на таком же 
расстоянии от облученной грани, что и при инжекции протонов с энергией 30 МэВ, 
имеет значение ~  10й см-2. Этот результат не имеет однозначной интерпретации. 
Различие в критическом флюенсе может быть обусловлено не только особенностями 
распределения поля, но и более эффективным накоплением заряда при инжекции 
протонов.
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА НАУЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ
ПО ЯДЕРНОЙ ФИЗИКЕ

В. В. Варламов, Б. С. Ишханов, В. В. Сургутанов, А. П. Черняев

Исследования в области ядерной физики характеризуются все возрастающими 
объемами получаемой, анализируемой и используемой информации и повышенными 
требованиями к точности и надежности данных. Это непосредственно связывает эф
фективность ядерно-физических исследований с прогрессом в области создания и ис
пользования автоматизированных систем научной информации. Организация ком
пьютерных библиотек ядерных данных, развитие методов их обработки и использо
вания с помощью ЭВМ как при планировании и подготовке новых, так и при анализе 
результатов выполненных ранее экспериментов создают основу для проведения науч
ных исследований на качественно новом уровне. Именно с этим связано широкое 
распространение [1] в последние годы разнообразных банков и баз ядерных данных, 
специализированных центров по обработке ядерно-физической информации, решению 
задач информационного обеспечения фундаментальных и прикладных исследований, 
учебного процесса в вузах и многих других.

В области физики ядерных реакций при низких и средних энергиях наибольшее 
распространение получили машинные библиотеки ядерно-физической информации 
в форматах ЭКСФОР (EXFOR — EXchange FORm at) и НСР (NSR — N uclear S truc
ture Reierences) [2], в которых представлены числовые данные о характеристиках 
ядерных реакций и рефераты в ключевых словах работ по ядерной физике. В соот
ветствии с программой работ организованного в НИИЯФ МГУ Центра данных фото- 
ядерных экспериментов (ЦДФЭ) [3] создана Информационно-поисковая система [4], 
представляющая собой специализированный комплекс данных (С К Д ), полученных 
S реакциях под действием у-квантов. С целью упорядоченного и более полного ин
формационного сопровождения ядерно-физических исследований в ЦДФ Э НИИЯФ
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