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Методами измерения спектров пропускания исследованы облученные γ-квантами 60Со дозой до 1 МГр 

структуры DLC/полиимид, сформированные методом сильноточного импульсного магнетронного распыле-

ния графита марки ГЛ-1. Мощность поглощенной дозы составляла 0.12 Гр/с. Показано, что существенные 

изменения спектров, наблюдавшиеся в области λ = 2700 - 3100 нм, обусловлены радиационно-индуцирован-

ными процессами на остаточных растворителях и побочных продуктах синтеза полиимида. Заметной транс-

формации структуры полимера, приводящей к снижению интенсивности полос поглощения в интервале длин 

волн 1600 - 2500 нм, не наблюдалось. Экспериментально установлено увеличение пропускания вблизи края 

поглощения полиимидной пленки и структур DLC/полиимид в процессе облучения γ-квантами. Указанный 

эффект более выражен в структурах DLC/полиимид и обусловлен распадом метастабильных дефектов, сфор-

мированных в процессе изготовления полиимидной пленки и структур DLC/полиимид.   

Ключевые слова: полиимид; алмазоподобные покрытия; спектр поглощения; γ-облучение; остаточный 

растворитель. 
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DLC/polyimide structures irradiated with 60Co gamma rays at a dose of up to 1 MGy and formed by high-current 

pulsed magnetron sputtering of graphite of the brand GL-1 were studied using transmission spectrum measurement 

methods. The absorbed dose rate was 0.12 Gy/s. It is shown that significant changes in the spectra observed in the 

range of λ = 2700 - 3100 nm are due to radiation-induced processes on residual solvents and by-products of polyimide 

synthesis. There was no noticeable transformation of the polymer structure, leading to a decrease in the intensity of 

the absorption bands in the wavelength range of 1600 - 2500 nm. During gamma-ray irradiation, there was an increase 

in transmission near the absorption edge of the polyimide film and DLC/polyimide structures. This indicated effect is 

more pronounced in DLC/polyimide structures and is due to the decay of metastable defects formed during the 

manufacture of polyimide films and DLC/polyimide structures. 
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Введение 

Газовые электронные умножители 

(ГЭУ) получили широкую распространен-

ность в физике высоких энергий, ядерной 

физике и радиологии для регистрации за-

ряженных частиц и рентгеновского излу-

чения. Актуальным направлением иссле-

дований наряду с улучшением характери-

стик ГЭУ [1] является повышение стабиль-

ности их функционирования в условиях 

постоянного радиационного фона [2]. В ка-

честве диэлектрического основания для 

анодного электрода в ГЭУ детекторах ча-

сто используется полиимидная подложка. 

Электрод, как правило, формируют из 

наноразмерного алмазоподобного угле-

родного покрытия (diamond-like carbon / 

DLC) [1, 2]. В процессе эксплуатации ГЭУ 

подвергается воздействию ионизирую-

щего излучения. Указанное обстоятель-

ство обуславливает интерес к исследова-

нию радиационно-индуцированных про-

цессов в структурах DLC/полиимид. 

 

Материалы и методы исследования 

Слои DLC толщиной до 400 нм наноси-

лись на полиимидную пленку (каптон, тол-

щина 200 мкм) методом сильноточного 

импульсного магнетронного распыления 

графита марки ГЛ-1 [2]. Осаждение прово-

дилось без нагрева образца. Толщина по-

крытия задавалась временем напыления, 

исходя из скорости напыления 5 нм/мин. 

Перед напылением подложки очищались в 

изопропиловом спирте с использованием 

ультразвуковой ванны в течении 15 мин. 

Непосредственно перед напылением под-

ложка очищалась потоком ионов Ar+ c 

ускоряющим напряжением 3.5 кВ в тече-

ние 30 мин. Толщина слоя DLC варьирова-

лась от 2 до 400 нм.  

Спектры пропускания регистрирова-

лись в диапазоне длин волн λ = 200-

3000 нм спектрофотометром PHOTON RT 

при 300 К. Облучение структур γ-квантами 

дозой до 1 МГр проводилось последова-

тельным набором дозы на установке MPX-

γ-25M с источником 60Co при комнатной 

температуре и атмосферном давлении. 

Мощность поглощенной дозы составляла 

0.12 Гр/с.  

 

Результаты и их обсуждение 

Нанесение DLC приводит к уменьше-

нию коэффициента пропускания вблизи 

края поглощения, которое возрастает с 

увеличением толщины слоя DLC. Так, если 

при толщине DLC слоя от 2 до 10 нм 

наблюдается слабое (≤ 4%) снижение про-

пускания в интервале 550 - 900 нм, то при 

толщине слоя DLC 400 нм оно достигает 

40% (для λ ~ 1000 нм) (рис. 1). При этом 

даже при λ  1500 нм пропускание струк-

туры DLC/полиимид не выходит на уро-

вень поглощения полиимидной основы 

(рис. 1б). 
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Рис. 1. Спектры пропускания пленки полиимида 

толщиной 200 мкм (а) и структур DLC/полиимид 

(б), облученных γ-квантами. Доза, кГр:  

1 – 0; 2 – 400; 3 – 1000 

При облучении γ-квантами существен-

ные трансформации спектров пропускания 

наблюдались только в области λ = 2700-

3100 нм и вблизи края поглощения. Интен-

сивность полос поглощения в интервале 

длин волн 1600 - 2500 нм практически не 
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изменяется. Причем это характерно как 

для пленок полиимида, так и для структур 

DLC/полиимид (рис. 1). 

Полиимиды являются радиационно-

стойкими полимерами. Заметное измене-

ние их структуры, приводящее к сниже-

нию интенсивности полос поглощения, 

обусловленных колебаниями скелета аро-

матического кольца, имидного цикла, аро-

матических С–Н связей и имидных С=О 

связей, наблюдается при дозах свыше 

30 МГр [3]. Этим обстоятельством обу-

словлена относительная стабильность по-

лос поглощения в интервале длин волн 

1600 - 2500 нм при использовавшихся в ра-

боте дозах облучения.  

В работе [2] показано, что в пленках по-

лиимида и структурах DLC/полиимид при 

дозах облучения до 1 МГр основные ради-

ационно-индуцированные процессы про-

текают на побочных продуктах синтеза по-

лиимида и молекулах остаточного раство-

рителя. Полосы поглощения с максиму-

мами при λ = 2745, 2803 и 2870 нм обуслов-

лены остаточной водой, образующейся 

при синтезе полиимида. Модификация 

спектра в этой области колебаний связана 

с тем, что при облучении происходит взаи-

модействие аккумулированной воды с мат-

рицей (полиимидом) с образованием водо-

родных связей. Дополнительное формиро-

вание гидроксильных групп может проис-

ходить в процессе восстановления карбо-

нильной группы до гидроксильной при 

нагревании в процессе осаждения DLC, а 

также при поглощении водяных паров и 

кислорода в процессе облучения. 

В настоящей работе наблюдался нетри-

виальный экспериментальный результат - 

при облучении γ-квантами наблюдалось 

увеличение пропускания вблизи края по-

глощения. Близкраевое поглощение обу-

словлено структурными дефектами и 

обычно усиливается при высокоэнергети-

ческом облучении. Такие эффекты наблю-

дались ранее в различных полимерных 

пленках [4]. В настоящей работе наблю-

дался обратный эффект. Вероятнее всего, 

он связан с распадом метастабильных де- 

фектов, сформированных в процессе изго-

товления полиимидной пленки. При нане-

сении слоя DLC концентрация метаста-

бильных вблизи границы раздела 

DLC/полиимид увеличивается, что приво-

дит к более сильному увеличению пропус-

кания вблизи края поглощения при облуче-

нии структур DLC/полиимид. 

 

Заключение 

При исследовании γ-облученных струк-

тур DLC/полиимид показано, что измене-

ния спектров, наблюдавшиеся в области 

λ = 2700 - 3100 нм, обусловлены радиаци-

онно-индуцированными процессами на 

остаточных растворителях и побочных 

продуктах синтеза полиимида. Экспери-

ментально обнаружено увеличение про-

пускания вблизи края поглощения в про-

цессе облучения γ-квантами, связанное с 

распадом метастабильных «ростовых» де-

фектов. 
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