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Представлены результаты экспериментальных исследований прохождения пучка электронов с энергией 12 и 15 кэВ  
через стеклянные сужающиеся макрокапилляры. В результате измерений показано отсутствие явной зависимости 
выходного тока он энергии электронов. Проведены измерения зависимости тока пучка на выходе из капилляров  
от времени. 
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This paper presents the results of experimental studies on the passage of an electron beam with an energy of 12 and 15 кэВ 
through glass tapered macrocapillaries. As a result of the measurement, the absence of an explicit dependence of the output 
current on the electron energy was shown. Time-dependent measurements of the beam current at the exit from the capillaries 
were carried out. 
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Введение 

Результаты исследований в области скользя-
щего взаимодействия пучков заряженных частиц  
с диэлектрическими поверхностями впервые были 
получены в работе [1], в которой описывался  
эффект управления (гайдинг) пучком ионов  
с помощью полимерной пленки с нанокапилля-
рами.  Первые  результаты исследований в области  

управления электронами с энергией менее 1 кэВ  

с помощью нанокапилляров были представлены  
в 2007 г. в работах [2, 3]. В ходе исследований  

было сделано следующее заключение: с увеличе-
нием энергии электронов ухудшается эффект гай-

динга вплоть до его полного исчезновения. Анало-
гичный вывод был сделан и в работах [4 – 6] после 

изучения прохождения заряженных электронов 
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через стеклянные конусные капилляры с энергией 

не более 1 кэВ. Начиная с 2016 г. проводились  
исследования управления заряженными электро-

нами с энергией 10 кэВ с помощью стеклянных 
сужающихся капилляров [7]. Управление пучком 

электронов удалось наблюдать при углах наклона 
каналов от –0,57° до +2°. 

 

Эксперимент 

В данной работе представлены результаты  
исследования временной зависимости прохожде-
ния электронов с энергией 12 – 15 кэВ через стек-
лянные сужающиеся капилляры. 

Схематическое изображение эксперименталь-
ной установки представлено на рис. 1. Пучок элек-
тронов генерируется электронной пушкой 1, про-
ходит через систему электромагнитных линз 2  
и коллиматор 3 диаметром 1 мм. Сформированный 
пучок 4 попадает на вход исследуемого образца, 
закрепленного в подвижном держателе с гонио-
метром 5. Гониометр позволяет линейно переме-
щать по вертикальной и горизонтальной осям,  
а также наклонять держатель с капиллярами с точ-
ностью до 0,1°. Передний торец канала закрыт  
металлической заземленной маской с миллимет-
ровым отверстием. Маска экранирует торец кана-
ла, предотвращая облучение электронами пучка и 
«запирание» канала. Для измерения тока первич-
ного пучка, падающего в канал, в маске преду-
смотрено дополнительное сквозное отверстие 
диаметром 1 мм. Ток прошедших электронов 6 
регистрируется медной пластиной 7 и пико-
ампертметром Keithley 6482 8. Эксперимент прово-
дился с четырьмя капиллярами, изготовленными  
из стекла марки Soda Lime glass. Капилляры имеют 
сужающуюся форму и отличаются как по длине, 
так и по диаметру выходного отверстия (табл. 1). 

Эксперимент для всех капилляров проводился 

по общей схеме. Сначала измеряли ток первичного 

пучка электронов, прошедших через сквозное от-

верстие. Затем держатель с образцами линейно 

сдвигали таким образом, чтобы пучок электронов 

попадал на входной торец первого канала. В течение 

нескольких часов проводили запись значений тока 

пучка электронов, проходящих через капилляр,  

до тех пор, пока не произойдет «запирание» кана-

ла. Затем держатель сдвигали на второй канал  

и измерения повторяли. Таким образом, были про-

ведены измерения для всех четырех макрокапил-

ляров, после чего изменяли энергию первичного 

пучка и эксперимент повторяли.  

 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента (а) и держателя  

со стеклянными капиллярами (б) 

1 – электронная пушка; 2 – система электромагнитных 

линз; 3 – коллиматор; 4 – пучок электронов;  

5 – подвижный держатель с гониометром;  

6 – пучок электронов, прошедших через капилляр;  

7 – медный экран, покрытый порошком сцинтиллятора; 

8 – пикоамперметр Keithley 6482 

 
Таблица 1 

 

Усредненные результаты измерений для четырех капилляров при энергиях электронного пучка 12 и 15 кэВ 
 

№ образца 

Энергия электронов пучка 12 кэВ 

Диаметр отверстия капилляра Длина  

капилляра, мм 

Падающий ток,  

±3 нА 

Средний ток  

на выходе, нА входного, ±0,1 мм выходного, мкм 

1 0,90 70 46 30 3,53 ± 0,66 

2 0,76 30 48 30 2,68 ± 0,64 

3 0,76 230 40 30 3,95 ± 0,50 

4 0,76 10 46 30 3,37 ± 0,69 

Энергия электронов пучка 15 кэВ 

1 0,90 70 46 30 5,52 ± 3,28 

2 0,76 30 48 30 1,68 ± 1,04 

3 0,76 230 40 30 0,78 ± 0,29 

4 0,76 10 46 30 4,71 ± 2,99 
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каналы. Показано, что интенсивность и фокуси-

рующая способность прошедшего пучка электро-

нов не зависит от энергии электронов, но зависит 

от диаметра выходного отверстия капилляра.  

Данные результаты показывают, что успешное 

пропускание электронов через диэлектрические 

капилляры возможно при энергиях 12 и 15 кэВ.  
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