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Аннотация. Проведено аналитическое описание зарядки поверхности полимерной мишени при электронно-лучевом 
диспергировании в условиях лазерного ассистирования, результаты которого использованы при интерпретации  
кинетических закономерностей диспергирования ПММА, ПЭТ, ПТФЭ при ассистировании излучением с λ = 532 нм и 
λ = 266 нм. Для данных полимеров определен характер влияния длины волны ассистирующего излучения на кинетиче-
ские параметры диспергирования. Сделано заключение о доминирующем воздействии фотоинициируемой электрон-
ной эмиссии, вызванной лазерным излучением, при электронно-лучевом диспергировании ПММА. При диспергирова-
нии ПТФЭ основное влияние излучения заключается в дополнительном фотохимическом воздействии. Зависимость 
кинетических параметров диспергирования ПЭТ от длины волны ассистирующего излучения объясняется различным 
характером воздействия; основным влиянием фотоэлектронной эмиссии при воздействии излучения с λ = 266 нм и  
фотохимическими изменениями под действием излучения с λ = 532 нм. 
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Введение 
Воздействие лазерного излучения является 

эффективным методом инициирования различ-
ных химических реакций в том числе и при оса-
ждении покрытий [1], [2]. В зависимости от при-
роды обрабатываемого материала, длины волны 
и мощности излучения возможна реализация 
двух основных разновидностей реакций: фото-
химической, при которой электромагнитная 
энергия расходуется только на разрыв связей в 
исходных реагентах и не переходит в тепловую 
энергию, и фототермической, при которой про-
исходит сначала разогрев реагента, а затем его 
термохимическое превращение. Более сложные 

физико-химические процессы протекают при 
реализации комбинированных методов обработ-
ки, нагреве, воздействии на реагент электронов, 
ионов в условиях лазерного ассистирования. При 
воздействии потока заряженных частиц (ионов, 
электронов) на поверхность полимерного мате-
риала с целью генерации активной газовой фазы 
протекают сложные физико-химические процес-
сы, характер и кинетика которых определяется, 
прежде всего, энергией частиц, природой поли-
мера, что, в конечном счете, влияет на состав 
летучих продуктов диспергирования, их реакци-
онную активность и, соответственно, на структу-
ру и свойства осаждающихся слоев [3]. При 
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дополнительном воздействии на зону дисперги-
рования электромагнитного излучения можно 
ожидать, что механизм и кинетика этих процес-
сов существенно изменятся. Так, в работе [4] 
показано, что при формировании композицион-
ных покрытий из газовой фазы, образованной 
электронно-лучевым диспергированием в усло-
виях лазерного ассистирующего воздействия, 
снижается скорость роста покрытий. Использо-
вание лазерного ассистирования при электронно-
лучевом диспергированием позволяет формиро-
вать покрытия ПММА-Ag, ПММА-ZnO, имеющие 
слоистую структуру и в которых проявляется плаз-
монный эффект [5], [6]. Данные свойства и струк-
турные особенности не регистрируются при осаж-
дении покрытий без лазерного ассистирования. 

Установлено, что наиболее значимыми при 
электронно-лучевом диспергировании полиме-
ров являются процессы деструкции макромоле-
кул, химические реакции с участием образовав-
шихся молекулярных фрагментов, зарядка по-
верхностных слоев [6], [7]. При этом влияние 
ассистирующего излучения является более ком-
плексным и заключается не только в фотохими-
ческой и фототермической активации материала 
мишени, но и воздействии на образовавшиеся 
летучие продукты диспергирования, повышении 
их реакционной способности. Электромагнитное 
излучение может вызвать также фотоэлектрон-
ную эмиссию, которая снижает величину адсор-
бированного при обработке электронами элек-
трического заряда и, соответственно, определяет 
уменьшение напряженности вызванного им тор-
мозящего электрического поля. Это, в свою оче-
редь, повышает энергию первичного электронно-
го потока и влияет на характер и кинетику про-
текающих при диспергировании процессов.  

Основной целью настоящей работы являет-
ся определение закономерностей процессов за-
рядопереноса при электроннолучевом дисперги-
ровании полимерных материалов, оценка влия-
ния лазерного ассистирования на кинетические 
параметры генерации летучих продуктов с уче-
том природы полимерных материалов. Реализа-
цию данной цели предлагается осуществить пу-
тем аналитического описания особенностей за-
рядки поверхности мишени при диспергирова-
нии, экспериментального определения влияния 
природы полимеров, длины волны ассистирую-
щего излучения на кинетические параметры дис-
пергирования.  
 

1 Методика эксперимента 
Покрытия осаждали из активной газовой 

фазы, генерируемой воздействием на мишень 
потока электронов с энергией 800–1600 эВ и 
плотностью 0,01–0,03 A/см2. В качестве материа-
ла диспергируемой мишени использовали полиме-
тилметакрилат (ПММА), полиэтилентерефталат 
(ПЭТ), полистирол (ПС), полиэтилен (ПЭ), 

политетрафторэтилен (ПТФЭ). Лазерное асси-
стирующее воздействие в процессе электронно-
лучевого диспергирования мишени осуществля-
ли с помощью устройства, схема которого пред-
ставлена в [4]. С целью оценки степени влияния 
ассистирующего лазерного воздействия на пара-
метры диспергирования обработка мишени из-
лучением производилась периодически. При 
этом регистрировались значения давления в ва-
куумной камере и скорость роста покрытия. 

Контроль скорости роста (толщины) осаж-
даемых слоев осуществлялся с помощью кварце-
вого измерителя толщины АЧ-03-001. Толщина 
всех формируемых покрытий составляла 500 Гц 
(разность частот кварцевого измерителя толщи-
ны). Расстояние от электронной пушки до мише-
ни составляло 150 мм, а от мишени до подлож-
ки – 120 мм. Процесс осаждения покрытий про-
изводился при начальном давлении остаточных 
газов в вакуумной камере ≈ 4·10-3 Пa.  

В качестве источника лазерного излучения 
использовался лазер L-2137U+HG-5, позволяю-
щий генерировать излучение с длиной волны 
λ1 = 532 нм, λ2 = 266 нм. Длительность импульса 
накачки в режиме модулированной добротности – 
6 нс. Максимальная энергия лазерного импульса 
в системе генератор-усилитель в режиме моду-
лированной добротности составляет для λ1 – 
448 мДж, λ2 – 120 мДж. Расходимость лазерного 
излучения составляет 0,8 мРад. Лазерное излучение 
указанных гармоник является линейно-поляри-
зованным. Значения плотности мощности лазерно-
го излучения на различных длинах волн, при осаж-
дении покрытий, стремились сделать близкими.  
 

2 Результаты и их обсуждение 
Как уже отмечалось, при воздействии на 

поверхность диэлектрической мишени потока 
электронов происходит ее зарядка, обусловлен-
ная внедрением частиц в полимер закреплением 
их на ловушках в поверхностном слое. Анализ 
электрофизических процессов, протекающих при 
диспергировании полимеров, показывает, что 
величина электростатического заряда на поверх-
ности определяется, прежде всего, электриче-
ской проводимостью мишени и, при ее невысо-
ких значениях, плотностью электронов j, коэф-
фициентом вторичной электронной эмиссии , а 
при образовании летучих фрагментов макромо-
лекул – их коэффициентом ионизации . Отме-
тим, что коэффициент вторичной эмиссии  су-
щественно зависит от энергии бомбардирующих 
поверхность частиц W.. При достаточно низких 
значениях W он имеет, как правило, величину, 
превышающую единицу. Известно, например, 
что при облучении потоком электронов поверх-
ности ПТФЭ ее зарядка наблюдается при  
энергии Wе > 1,5 кэВ [8]. При W < 1,5 кэВ коэффи-
циент вторичной электронной эмиссии  больше 
единицы и зарядка поверхности не происходит. 
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При воздействии на зону электроннолучевого дис-
пергирования коротковолнового электромагнитно-
го излучения с энергией фотонов έ = hν > Ае (Ае – 
энергия электронов в адсорбированном состоянии) 
происходит эмиссия электронов, плотность потока 
которой /ф фJ j h   (jф – плотность потока энер-

гии электромагнитного излучения). 
Учитывая указанные факторы, изменение со 

временем поверхностной плотности заряда q 
можно описать следующим дифференциальным  
уравнением 

 ,ф

dq dm
j j eJ

dt dt
          (2.1) 

где m – масса полимерной мишени,   – степень 

ионизации летучих продуктов диспергирования, e – 
заряд электрона, σ – проводимость материала мише-
ни, ∆φ – возникающий на поверхности потенциал.  

При этом учтем, что, в соответствии с экс-
периментальными данными [9], скорость генера-
ции летучих продуктов (скорость диспергирова-
ния Vd) прямо пропорциональна мощности энер-
гетического воздействия на мишень 

.
dm

kUj
dt

                          (2.2) 

Здесь U = W / e – эффективное ускоряющее 
напряжение электронов, воздействующих на по-
лимерную мишень; W – энергия электронов. 

Как уже отмечалось, коэффициент вторичной 
электронной эмиссии зависит от энергии электрона 
(или ускоряющего напряжения U) и в линейном 
приближении, правомочность которого отмеча-
ется в [10], можно вычислить из соотношения 

0 .эd U                       (2.3) 

Здесь о и dэ – постоянные для данного полимера 
величины. 

Появление на поверхности заряда обуслав-
ливает образование на поверхности мишени по-
тенциала ∆φ, электрического поля, тормозящего 
падающие электроны. Тогда эффективное уско-
ряющее напряжение 

,y

g
U U

C
                       (2.4) 

где yU  – ускоряющее напряжение источника 

электронов; С – емкость заряженного полимер-
ного слоя.  

Тогда уравнение (2.1) с учетом соотноше-
ний (2.2)–(2.4) примет вид 

 

 

01

.

э y y

ф э

dq
j d U k U

dt
q

eI d j k j
c

     

    
        (2.5) 

После интегрирования (2.5) при начальном 
условии q (t = 0) = 0 получим 

 01 э y y ф

э

c j d U k U eI
q

d j k j

       
   

 

 1 exp .э

t
d j k j

c

            
        (2.6) 

В соответствии с (2.4) соответствующим 
образом и изменяется энергия электронов в про-
цессе диспергирования. В установившемся ре-
жиме энергия электронов  

 01
.

э y y ф

y
э

j d U k U eI
E e U

d j k j

      
  

     
 (2.7) 

Анализ (2.7) показывает, что при мощности 
светового потока  

01 ( )ф y э

j
J U d k

e
                 (2.8) 

зарядка отсутствует и реализуется стационарный 
режим диспергирования и если интенсивность 
электромагнитного излучения больше этого зна-
чения, то вследствие фотоэлектронной эмиссии 
на поверхности возникает положительный заряд 
и наведенное электрическое поле является уско-
ряющим. 

Линейную скорость диспергирования полу-
чим из (2.2) с учетом (2.4) и (2.6) 

 

 

01

1 exp ,

э y y ф

э

э

j d U k U eIk
U j

d j k j

t
d j k j

c



      
  

      
            

 (2.9) 

где ρ – плотность материала мишени. 
Значительное влияние на энергию посту-

пающих на поверхность электронов и, соответ-
ственно, интенсивность диспергирования оказы-
вает и проводимость полимерной мишени, кото-
рая значительно возрастает при повышении тем-
пературы, переходе полимера в вязко-текучее 
состояние [11].  

В стационарном режиме скорость диспер-
гирования при ассистировании электромагнит-
ным излучением линейно возрастает с увеличе-
нием его плотности. При этом разность скоро-
стей диспергирования при наличии ассистирова-
ния и его отсутствии вычислется по формуле: 

,0 .ф
д

jeJk
V

dj kj
 

  
                 (2.10) 

Отметим, что при сохранении высоких ди-
электрических свойств полимера в зоне диспер-
гирования (σ = 0) разность скоростей не зависит 
от плотности потока электронов и определяется 
только интенсивностью ассистирующего элек-
тромагнитного излучения.  

Полученные аналитические выражения ис-
пользованы при интерпретации результатов экс-
периментального изучения влияния лазерного 
ассистирования на кинетические параметры ге-
нерации летучих продуктов полимеров при их 
электроннолучевом диспергировании. Так, на 
рисунках 2.1 и 2.2 представлены кинетические 
зависимости процесса электронно-лучевого  

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



М.А. Ярмоленко, А.В. Рогачёв, А.С. Руденков, А.М. Михалко 
 

                 Проблемы физики, математики и техники, № 3 (52), 2022 64 

диспергирования полиметилметакрилата в усло-
виях периодического воздействия на зону дис-
пергирования лазерного излучения с различной 
длиной волны. 

Видно, что при периодическом воздействии 
потока электромагнитного излучения на зону 
электроннолучевого диспергирования наблюда-
ются симбатные изменения давления в камере. 
При этом характер изменений давления зависит 
от длины волны: при воздействии излучения с 
λ = 532 нм амплитуда колебаний возрастает в 
процессе диспергирования, а при обработке УФ 
излучением она практически постоянна. Такие 
изменения давления объясняются различным 
поглощением излучения полимером. Излучение 
с λ1 = 532 нм имеет более высокую мощность и 
активно поглощается поверхностными слоями 
полимерной мишени, что приводит к повыше-
нию температуры и, соответственно, к возраста-
нию давления. ПММА является средой прозрач-
ной для УФ излучения, но при этом энергия фо-
тонов ɛ = 7,4 эВ достаточна для проявления ин-
тенсивной фотостимулированной электронной 

эмиссии. В результате такой обработки снижает-
ся напряженность тормозящего электроны элек-
трического поля и, как следствие этого, повыша-
ется давление и скорость роста покрытия. Пра-
вомочность такого утверждения подтверждается 
периодичностью изменения давления. При про-
явлении, например, теплового механизма влия-
ния ассистирующего излучения на кинетические 
характеристики диспергирования в силу низкой 
теплопроводности материала мишени периодич-
ность нарушается.  

Отметим, что при воздействии на ПММА 
потока электронов с относительно низкой плот-
ностью мощности лазерное ассистирование 
(λ1 = 532 нм) вызывает периодическое изменение 
давления. При этом рост давления не приводил к 
увеличению скорости осаждения покрытия (ри-
сунок 2.1, с), что свидетельствует о доминирова-
нии процесса тепловой деполимеризации при 
такой обработке, так как в соответствии с [12] 
термическая деструкция ПММА в интервале 
температур 150–500° С сопровождается почти 
100% выходом мономера.  

 

           
 

 
 

Рисунок 2.1 – Кинетические зависимости электронно-лучевого диспергирования ПММА 
в условиях ассистирования лазерным излучением с λ1 = 532 нм (а, с) и λ2 = 266 нм (b).  

Плотность мощности излучения с λ = 532 нм – 2,64·1012 Вт/м2 (а, с); λ = 266 нм – 0,71·1012 Вт/м2 (b). 
Плотность мощности электронного потока 4,8·105 Вт/м2 (a, b), 1,8·105  Вт/м2 (c) 

 

            
Рисунок 2.2 – Влияние плотности потока мощности изучения с λ = 266 нм на параметры диспергирования 

ПММА. Плотность мощности излучения – 0,71·1012 Вт/м2 (1), 0,63·1012 Вт/м2 (2), 0,55·1012 Вт/м2 (3) 

а) б) 

с) 
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Рисунок 2.3 – Кинетические зависимости электронно-лучевого диспергирования ПЭТ 
в условиях лазерного ассистирования 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Кинетические зависимости  электронно-лучевого диспергирования ПТФЭ 
в условиях лазерного ассистирования 

 

Воздействие УФ лазерного излучения на 
мишень ПММА и вызванное этим повышение 
энергии потока электронов сопровождается бо-
лее высоким ростом давления в вакуумной каме-
ре. Относительный рост величины давления 
∆Р = Pλ – P превышает более чем в 3 раза анало-
гичный параметр при ассистировании лазерным 
излучением с λ1 = 532 нм. При этом плотность 
мощности оптического излучения более чем в 3,7 
раза превышает плотность мощности УФ излу-
чения. Повышение плотности мощности излуче-
ния вызывает практически линейное возрастание 
давления, что согласуется с выводами предло-
женной модели (соотношением (2.10)) и является 
подтверждением вывода об определяющем влия-
нии УФ ассистирования на зарядовое состояние 
зоны электроннолучевого диспергирования.  

При электронно-лучевом диспергировании 
полиэтилентерефталата, политетрафторэтилена в 
условиях лазерного ассистирования проявляется 
ряд особенностей, обусловленных их оптически-
ми и теплофизическими свойствами. Так, на ки-
нетической зависимости параметров дисперги-
рования ПЭТ при ассистировании излучением с 
λ1 = 532 нм периодические изменения давления 
летучих продуктов диспергирования не являются 
выраженными, и на поздней стадии регистриру-
ется резкое ее повышение (рисунок 2.3).  

При ассистировании УФ излучением перио-
дические изменения давления проявляются, при 
этом их амплитуда не одинакова. Данный ре-
зультат подтверждает сделанный ранее вывод о 
характере влияния лазерного ассистирования. 
Для ПЭТ характерно относительно высокое зна-
чение Ае = 5,6 эВ [13] и при воздействии излуче-
ния с λ1 = 532 нм (энергия фотонов 3,53 эВ)  

фотоэлектронная эмиссия отсутствует и основ-
ным инициированным процессом является теп-
ловое воздействие. На поздней стадии дисперги-
рования происходит образование расплава поли-
мера, резко повышается проводимость. Величина 
адсорбированного на поверхности мишени заря-
да снижается, эффективная энергия дисперги-
рующих электронов возрастает, что приводит к 
резкому повышения давления и скорости роста 
покрытия. Ассистирование излучением с 
λ1 = 266 нм (энергия фотонов 7,40 эВ) приводит к 
снижению поверхностной зарядки зоны диспер-
гирования вследствие фотоэффекта и, соответст-
венно, к периодическому изменению давления. 
На стадии плавления материала мишени ампли-
туда изменения давления возрастает из-за стека-
ния поверхностного заряда.   

Для подтверждения вывода о влиянии УФ 
ассистирования на активацию фотохимических 
процессов деструкции полимера были определе-
ны особенности диспергирования политетрафто-
рэтилена. Электронно-лучевое диспергирование 
ПТФЭ не сопровождается образованием распла-
ва полимера, и при его ассистировании не реги-
стрируются периодические изменения давления 
летучих продуктов (рисунок 2.4). 

Данные особенности объясняются отсутстви-
ем при диспергировании излучением с λ1 = 532 нм 
и λ1 = 266 нм фотоэлектронной эмиссии (для ПТФЭ 
Ае =7,6 эВ [13]). Регистрируемые изменения дав-
ления и скорости роста при использовании излу-
чений с различной длиной волны обусловлены 
различным характером протекающих под дейст-
вием излучения и электронов процессов дест-
рукции, радикальных реакций [14].   
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Заключение 
Предложена модель аналитического описа-

ния особенностей зарядки поверхности поли-
мерной мишени при электроннолучевом диспер-
гировании в условиях лазерного ассистирования 
с учетом вторичной электронной эмиссии, фото-
эмиссии, проводимости зоны диспергирования. 
Результаты моделирования использованы при 
интерпретации кинетических закономерностей 
диспергирования ПММА, ПЭТ, ПТФЭ при асси-
стировании излучением с λ1 = 532 нм и λ2 = 266 нм. 
Установлено, что при диспергировании ПММА 
при таких условиях основным процессом, опре-
деляющим более интенсивное выделение лету-
чих продуктов, является снижающая зарядку 
зоны диспергирования фотоэлектронная эмис-
сия. При диспергировании ПТФЭ основное 
влияние излучения заключается в дополнитель-
ном фотохимическом воздействии. Кинетические 
параметры электроннолучевого диспергирования 
ПЭТ зависят от длины волны ассистирующего 
излучения, интенсивности теплового воздейст-
вия. При ассистировании излучением с λ2 = 266 нм 
проявляется доминирующее влияние снижения 
зарядки вследствие фотоэлектронной эмиссии, 
при ассистировании излучением с λ1 = 532 нм 
повышение плотности летучих продуктов дис-
пергирования наряду с фотохимическим воздей-
ствием обусловлено плавлением полимера и, как 
следствие, снижением зарядки поверхности 
вследствие высокой проводимости.  
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