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В работе приводится анализ экспериментальных данных, полученных при исследовании
механизмов скользящего взаимодействия пучков быстрых электронов с плоскими диэлектриче-
скими поверхностями различных материалов, а также приведены новые экспериментальные
результаты по исследованию скользящего взаимодействия электронов с энергией 10 кэВ
с металлизированными структурированными поверхностями. Показано отличие процессов
взаимодействия пучков быстрых электронов с плоскими и структурированными поверхностями.
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Введение

Идея управления пучками заряженных частиц
(гайдинг) с помощью диэлектрических каналов без
использования магнитооптических систем возник-
ла в 1980-е гг. [1, 2]. Авторами работы [3] был
проведен эксперимент по изучению прохождения
сильноточных импульсных пучков релятивистских
электронов через изогнутые стеклянные трубки. Ре-
зультаты работы продемонстрировали возможность
отклонения электронов от их первоначального на-
правления на малые углы без существенных потерь
энергии и интенсивности пучка. В работах [1, 2]
подобный эффект объяснялся возникновением плаз-
мы вблизи стенок диэлектрического канала: поло-
жительные ионы плазмы, втягиваясь в центр пучка,
удерживали электроны от «рассыпания» и столкно-
вения со стенками.

Первые эксперименты с нерелятивистскими элек-
тронами [4] также указывают на возможность фор-
мирования угловых характеристик пучков электро-
нов с помощью диэлектрических нано- и макрокана-
лов. Однако ввиду малой плотности токов (∼ 1 нА)
и малых энергий электронов (∼ 1 кэВ) в указанных
работах полученные результаты нельзя объяснить
наличием объемного заряда пучка и образованием
плазмы вблизи поверхности. В основу механиз-
ма бесконтактного прохождения нерелятивистских
электронов [4] через диэлектрический канал была
положена идея образования на внутренних стенках
канала самосогласованного поверхностного зарядо-

вого распределения, формирующегося в результате
столкновения части пучка электронов с внутрен-
ней поверхностью канала. Для объяснения механиз-
мов взаимодействия нерелятивистских электронов
с диэлектриками при скользящих углах падения
был проведен ряд экспериментов по прохождению
электронов вблизи плоских диэлектрических по-
верхностей [5–9], позволивших построить феноме-
нологическую модель формирования поверхностного
зарядового распределения для быстрых электронов
(энергия электронов порядка 10 кэВ) [9]. В ука-
занной модели учитывается вклад таких процессов,
как оседание электронов на поверхности, вторичная
электронная эмиссия (образование положительно за-
ряженных областей) и стекание заряда.

Наряду с изучением механизмов взаимодействия
пучков электронов с «гладкими» диэлектрическими
поверхностями, несомненный интерес представляет
исследование поведения спектрально-угловых зави-
симостей пучков электронов, взаимодействующих
со структурированными поверхностями. Подобный
интерес обусловлен возможностью генерации из-
лучения Смита–Парселла [10–12], выход которо-
го экспоненциально зависит от расстояния между
траекторией электронов и поверхностью. Поскольку
в работах [7, 8] показана возможность прижимания
пучка электронов к диэлектрической поверхности,
то реализация аналогичного эффекта при взаимо-
действии пучка электронов со структурированной
поверхностью позволила бы значительно увеличить
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выход излучения Смита–Парселла, что является ак-
туальной задачей.

В настоящей работе приводится краткий анализ
экспериментальных данных, полученных при ис-
следовании скользящего взаимодействия электронов
с энергией 10 кэВ с плоскими диэлектрическими по-
верхностями, изготовленными из различных матери-
алов, а также приведены новые экспериментальные
данные по движению электронов вблизи структури-
рованных металлизированных поверхностей.

1. Эксперимент

Экспериментальные исследования проводятся на
установке, схематически представленной на рис. 1
(детальное описание установки можно найти в рабо-
те [9]). В качестве источника быстрых электронов
используется электронная пушка 1, позволяющая
получать электроны с энергией 10 кВ ± 3 эВ при
токе эмиссии до 1 мA.

Рис. 1. Схема установки: 1 — электронная пушка,
2 — вакуумная камера, 3 — коллиматор, 4 — лин-
за, 5 — двухкоординатный корректор, 6 — мишень,
7 — люминесцентный экран, 8 — ось вращения гонио-
метра, 9 — вакуумное смотровое окно, 10 — камера

Первичное формирование пучка электронов про-
изводится коллиматором 3, имеющим апертуру 2 мм.
Далее пучок транспортируется в мишенную камеру
через вакуумный канал формирования пучка, со-
единяющий вакуумные камеры электронной пушки
и расположения мишени 2. Угловая расходимость
и положение пучка электронов в месте расположе-
ния мишени 6 контролируются электромагнитной
соленоидальной линзой 4 и корректором 5. Для
предотвращения попадания пучка электронов в то-
рец мишени передний край мишени закрывается
заземленной металлической маской 8, как показано
на рис. 2. Мишень и маска устанавливаются на
подвижной платформе гониометра, которая имеет
возможность передвижения в поперечном направ-
лении относительно оси пучка электронов (угол θ
на рис. 2, а). Данная особенность необходима для
определения положения пучка электронов в про-
странстве без влияния мишени. Гониометр поз-
воляет контролировать угол взаимодействия пуч-
ка электронов с плоскостью поверхности мишени
с точностью ± 0.1◦. Диагностика положения пучка
электронов в пространстве производится на основе
наблюдения CCD-камерой 10 через вакуумное окно
9 люминесценции экрана 7, возбуждающейся пуч-
ком электронов. Расстояние от переднего (входного)

Рис. 2. Схема измерения отклонения пучка от пер-
воначального направления после прохождения вблизи
диэлектрической поверхности (а) и схемы заземления
пластин, используемые в экспериментах (б). θ — угол
поворота диэлектрической пластины относительно оси

падающего пучка

края мишени 6 до экрана 7 — 240 мм. Измере-
ния пространственного распределения рассеянных
электронов также проводятся путем сканирования
профиля пучка вводимым на место экрана щелевым
детектором с прорезью размером 1× 50 мм, что поз-
воляет максимально охватить область рассеянных
электронов.

Пучок падающих на мишень электронов имеет
нормальное распределение плотности в поперечном
сечении с шириной на полувысоте не более 1.9 мм
при расходимости не более 0.25◦. Измерения прово-
дились для двух схем заземления мишени — зазем-
ление только входного торца мишени и с дополни-
тельным заземлением выходного торца мишени, как
показано на рис. 2, б.

Следует указать, что заземление торцов осу-
ществляется с частичным покрытием рабочей по-
верхности пластин (<1 мм) с помощью алюмини-
евой фольги толщиной 50 мкм. Пучок электронов
пересекает ось вращения пластины так, что около
50% электронов пучка отсекается заземленной мас-
кой, при этом минимальный прицельный параметр
для взаимодействующих с поверхностью электронов
соответственно равен 50 мкм. Нестабильностей про-
странственного положения пучка, размеров и угло-
вой расходимости в рамках проводимых эксперимен-
тов замечено не было. Измерение тока рассеянного
пучка показало, что доля электронов после прохож-
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дения вдоль поверхности пластины по сравнению
с падающим пучком варьируется в пределах 60–70%
для всех образцов.

2. Результаты и обсуждение

На первом этапе исследований были измерены
пространственные характеристики рассеянных плос-
кими мишенями пучков электронов при различной
ориентации плоскости мишени относительно оси
пучка электронов в отсутствие мишени. На рис. 3
приведены результаты измерений для гладких пла-
стин различной длины, изготовленных из полиме-
тилметакрилата (ПММА), и при разных токах пучка
электронов. У всех мишеней экранировался только
входной торец.

Рис. 3. Положение следа пучка на экране при разных
углах поворота пластин из ПММА

Из представленных данных видно, что явной
зависимости положения следа пучка электронов на
экране от длины не прослеживается (для тока
350 нА). Причем данные для пластины длиной 35 мм
при токе 40 нА также находятся вблизи указан-
ных точек, соответствующих току 350 нА. Такое
поведение пучка электронов, провзаимодействовав-
ших с поверхностью диэлектрика, является зако-
номерным, если принять во внимание результаты

работ [5–8], в которых не было обнаружено явной
зависимости смещения пучка электронов с энергией
10 кэВ от величины тока пучка.

Следует упомянуть еще одну характерную осо-
бенность, проявляющуюся при взаимодействии пуч-
ка электронов с диэлектрической поверхностью. Со-
гласно данным работ [5–7] при взаимодействии
электронов с поверхностью диэлектриков в ряде
случаев пучок раздваивается на центральную, более
интенсивную часть, не меняющую положения при
различной ориентации мишени, и на рассеянное
пятно, которое сдвигается при повороте пластины
относительно оси падающего пучка (рис. 4).

Данный эффект можно объяснить различием
поверхностных свойств диэлектрических пластин,
а именно поверхностной подвижностью зарядов,
которая в свою очередь определяется элементным
составом, структурой и качеством обработки по-
верхности.

На рис. 5 приведены результаты измерения сме-
щения следа пучка на экране после взаимодействия
пучка со стеклянными пластинами различной длины
(35 и 76 мм) и для пластины с шероховатой поверх-
ностью (обработана абразивным материалом c раз-
мером зерна 40–50 мкм), изготовленной из ПММА
(длина пластины 50 мм). Для указанных пластин
наблюдалось раздвоение пучка, что представлено на
рис. 4. Стоит отметить, что результаты для стекла
и ПММА оказываются близки в пределах погрешно-
сти, что свидетельствует о схожести формирования
поверхностного зарядового распределения у рассмат-
риваемых образцов.

В работах [5–7] предполагалось, что пучок элек-
тронов, касаясь диэлектрической поверхности, фор-
мирует на ней узкий заряженный след и часть
электронов рассеивается на этом следе, как на нити,
образуя аркообразную область следа. Однако если
учесть достаточно долгое время наблюдения данного
эффекта, то можно предположить, что пучок не
расщепляется, а движется прямолинейно, образуя
яркое центральное пятно, и периодически рассеива-
ется с большой частотой формируемым на поверхно-
сти диэлектрика зарядом, вследствие чего возможно
проявление совмещенного изображения.

Рис. 4. Фотографии следа пучка на экране: а — след прямого пучка, б — след после взаимодействия
с пластиной из ПММА, в — след после взаимодействия с поверхностью стекла. Сетка на экране 15× 15 мм
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Рис. 5. Смещение следа пучка на экране относительно
следа прямого пучка при разных положениях пластин,
изготовленных из силикатного стекла для пластин
длиной 35 и 76 мм [5], и из ПММА для пластины

длиной 50 мм [7]

Значительный интерес также представляют ре-
зультаты, связанные со схемой заземления, когда
экранируются оба торца — входной и выходной.
Как показывают эксперименты [7–9], в этом случае
пучок практически не поднимается, а в некото-
рых случаях даже опускается ниже уровня следа
прямого пучка (рис. 5 в работе [7]), что может
свидетельствовать об образовании на поверхности
диэлектрика положительно заряженных областей
вследствие вторичной электронной эмиссии.

Особый интерес представляет изучение движе-
ния электронов вблизи структурированной метал-
лизированной поверхности, например дифракцион-
ной решетки. При взаимодействии с металлической
незаземленной поверхностью пучок электронов мо-
жет как зарядить ее отрицательно, так и вызвать
вторичную электронную эмиссию, в результате чего
поверхность станет заряжена положительно. В от-
личие от диэлектрической поверхности, заряд на
металлической поверхности должен распределиться
в среднем равномерно. Поскольку сама поверхность
представляет собой периодическую структуру, избы-
точный заряд будет скапливаться вблизи «гребней»
решетки. Электроны с энергией 10 кэВ, двигаясь над
решеткой в течение времени порядка наносекунды,
испытывают со стороны «гребней» решетки силовые
импульсы с частотой ∼ 1013 Гц на фоне в сред-
нем равномерно заряженной поверхности. Данная
составляющая формирует однонаправленную гради-
ентную силу, которая будет давать вклад при от-
талкивании или притяжении движущегося вблизи
поверхности электрона.

На рис. 6 представлены результаты измерения
зависимостей смещения следа пучка электронов на
экране от угла ориентации поверхности мишени —
металлизированной дифракционной решетки с раз-
мером рельефной области 30× 30 мм и толщиной

Рис. 6. Зависимости положения следа пучка на экране
от угла поворота структурированных поверхностей для

токов пучка 40 нА (а) и 120 нА (б)

стеклянной подложки 15 мм. Глубина рельефа ре-
шетки 300 ± 20 нм, период 600 шт./мм. Экспери-
менты были проведены для двух разных величин
токов пучка: 40 и 120 нА. В экспериментах пла-
стины располагались так, чтобы штрихи решетки
были перпендикулярны или параллельны оси па-
дающего пучка электронов в пределах нескольких
градусов, что позволило наблюдать контраст в рас-
сеянии электронов, обусловленный вкладом осцил-
лирующей составляющей поля. Из графиков видно,
что в обоих случаях при поперечном расположении
штрихов дифракционной решетки относительно оси
пучка электронов след пучка оказывается выше,
чем при продольном, что свидетельствует о наличии
влияния структуры на движение электронов. Кроме
того, графики снизу (рис. 6, б) (при токе 120 нА)
расположены существенно выше аналогичных гра-
фиков сверху (рис. 6, а), что может быть результатом
зарядки поверхности в момент включения пучка.

На данных рис. 6, а виден четкий пик, появление
которого обусловлено тем, что при данном угле по-
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ворота электроны взаимодействуют с поверхностной
структурой, находясь под действием градиентных
сил более длительное время. На данных рис. 6, б
вклад рельефа наблюдается только в виде общего
смещения положения следа пучка в область боль-
ших углов и расширения диапазона углов ориента-
ции, где указанное смещение наблюдается.

При больших углах поворота пластин наблюда-
лись эффекты, связанные с доминированием вторич-
ной эмиссии электронов с поверхности мишени —
рассеянный мишенью пучок отклонялся на отрица-
тельный угол относительно направления, задаваемо-
го ориентацией поверхности мишени.

На рис. 7 представлены результаты измерения
пространственных характеристик пучка электронов,
рассеянных дифракционной решеткой, входной и вы-
ходной торцы которой заземлены. Как видно из
рисунка, пластина прекращает поднимать пучок,
причем след пучка на экране может опускаться на
несколько градусов ниже следа прямого пучка, что
наблюдалось и для диэлектрических пластин без ме-
таллизированного покрытия. Таким образом, можно
сделать вывод об определяющем влиянии подложки
дифракционной решетки и схемы заземления на ха-
рактер взаимодействия электронов с поверхностью.

Рис. 7. Зависимости положения следа пучка на экране
от угла поворота структурированной поверхности при
заземлении входного и выходного торцов. Измерения

проведены при токе 120 нА

Данный эффект представляет интерес для уве-
личения эффективности генерации излучения Сми-
та–Парселла, поскольку наблюдаемое поведение
рассеянного пучка свидетельствует о прижимании
пучка к рельефной поверхности, в результате чего
выход излучения должен возрастать.

Заключение

Анализ экспериментальных данных, получен-
ных при исследовании скользящего взаимодействия
быстрых электронов с плоскими диэлектрическими

поверхностями, изготовленными из оргстекла и си-
ликатных стекол, указывает на сложную динами-
ку формирования поверхностного зарядового рас-
пределения, зависящую от вида диэлектрического
материала. Ввиду того, что над поверхностью пла-
стины проходит около половины электронов пуч-
ка, максимальный прицельный параметр составляет
не более 1 мм. При данном прицельном парамет-
ре все электроны, движущиеся над поверхностью
пластины, взаимодействуют с пластиной вследствие
наведенного на пластине заряда. Доля электронов
после прохождения вдоль пластины варьируется
в пределах 60–70% для всех образцов. При различ-
ных углах ориентации пластин относительно пучка
электронов уменьшения тока рассеянного мишенью
пучка замечено не было, в то время как простран-
ственно-угловое распределение пучка существенно
деформировалось.

Геометрия заземления образцов также оказыва-
ет значительное влияние на угловое распределение
пучка электронов, провзаимодействовавших с по-
верхностью.

Ранее выполненные эксперименты показывают,
что явных наблюдаемых зависимостей спектраль-
но-угловых характеристик рассеянного образцом
пучка электронов от длины образца не выявлено,
хотя в построенной теоретической модели измене-
ние длины приводило к изменению характеристик
поверхности, связанных с поверхностной проводимо-
стью диэлектрика.

В работе приведены новые эксперименталь-
ные результаты по движению электронов вблизи
структурированных металлизированных поверхно-
стей. В первую очередь, изменение рельефа по-
верхности пластины приводит к перераспределению
наведенного на пластине заряда, что влияет на
характеристики рассеянного пластиной пучка. Та-
кое перераспределение приводит к увеличению си-
лы воздействия пластины на все электроны пучка
вследствие появления дополнительной градиентной
силы.

Данный обнаруженный эффект приводит к уве-
личению среднего прицельного параметра электро-
нов пучка, движущихся над образцом. При экра-
нировке выходного торца дифракционной решетки,
как и в случае обычных диэлектрических образ-
цов, можно реализовать режим «прижимания» пуч-
ка к поверхности решетки, уменьшив при этом
среднюю величину прицельного параметра электро-
нов, что позволит увеличить эффективность взаи-
модействия электронов с поверхностью. В частно-
сти, полученные результаты указывают на возмож-
ность увеличения эффективности генерации излу-
чения Смита–Парселла, возникающего вследствие
движения заряженных частиц над периодическими
структурами.

Таким образом, наблюдаемые в работе эффек-
ты, связанные с изменением направления и угло-
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вого распределения пучка быстрых электронов при
скользящем взаимодействии с металлизированными
структурированными поверхностями, существенно
отличаются от случая неструктурированных поверх-
ностей, что указывает на необходимость дальней-
шего экспериментального и теоретического изучения
обсуждаемых процессов.

Работа выполнена при поддержке Мини-
стерства науки и образования России, проект
№ 14.578.21.0063 (RFMEFI57814X0063).
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Abstract—Experimental data on the mechanism of the grazing interaction of fast electron beams with
planar dielectric surfaces of various materials are analyzed. New experimental results regarding the grazing
interaction between electrons with an energy of 10 keV and metalized structured surfaces are reported. The
difference between the processes of the interaction of fast electron beams with planar and structured surfaces
is demonstrated.
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