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В работе представлены результаты спектрального анализа поверхности полисульфонового волокна
(канала) после прохождения через него пучка электронов с энергией 10 кэВ. Настоящая работа яв-
ляется продолжением исследования зависимости количества электронов, прошедших без потери
энергии через массив, сформированный из полых полисульфоновых волокон, от угла поворота мас-
сива по вертикальной оси. Данные анализа показали существенную модификацию внутренней по-
верхности канала после его облучения электронами. Выявлено, что при длительном облучении пуч-
ками заряженных частиц полисульфоновых трубок образуется темный налет на поверхностном слое
канала, который может оказывать существенное влияние на пропускную и управляющую способ-
ности каналов в области управления заряженными частицами. Сравнение элементного состава по-
верхности волокна до и после скользящего взаимодействия с ней пучка электронов с энергией 10 кэВ
выявило увеличение концентрации углерода в облученном волокне на 50 вес. % и на 40 вес. % уве-
личилось содержание кислорода. Количество серы не изменяется, сохраняется на уровне около
10 вес. % как в облученном, так и в необлученном образце.
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ВВЕДЕНИЕ
Возможность управления пучками заряжен-

ных частиц с помощью диэлектрических каналов
впервые была продемонстрирована в работе [1] и
получила название “гайдинг”. На сегодняшний
день в данной области исследования не решен во-
прос о свойствах диэлектрических поверхностей,
которые используют для управления пучками за-
ряженных частиц [2–4], а также ведут поиск
наиболее эффективных управляющих структур и
конфигураций [5–19]. Однако отсутствуют рабо-
ты, в которых целенаправленно исследовано на-
личие модификации поверхности используемых
каналов в результате облучения диэлектрическо-
го канала заряженными частицами. Вопрос о мо-

дификации поверхности диэлектриков после
проведения гайдинга является важным, так как
любое изменение поверхностных свойств кана-
лов может повлиять на их управляющую способ-
ность.

Выполненное в настоящей работе исследова-
ние является продолжением проведенной ранее
работы [20], в которой изучено прохождение
быстрых электронов (с энергией 10 кэВ) через
массив, сформированный из 36 полых полисуль-
фоновых волокон с внутренним диаметром каж-
дого канала 200–220 мкм, толщиной стенки 60 мкм,
длиной 7 мм. Для предотвращения зарядки вхо-
дов каналов передний торец массива был покрыт
тонким (до 100 нм) слоем серебра. Было показано
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наличие управляющих свойств указанного мас-
сива по отношению к пучку быстрых электро-
нов. Настоящая работа посвящена исследованию
внутренней поверхности полисульфоновых воло-
кон массива после проведения указанного экспе-
римента.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

На рис. 1 представлена схема массива, сфор-
мированного из полисульфоновых волокон, и
результат исследования гайдинга электронов с
энергией 10 кэВ, полученный в работе [20]. В дан-
ной работе были представлены эксперименталь-
ные результаты исследования прохождения элек-
тронов с энергией 10 кэВ через диэлектрические
каналы, представляющие собой полые полисуль-
фоновые волокна, собранные в единый массив.
Массив каналов наклоняли относительно оси
падающего пучка, и на выходе измеряли ток
прошедшего пучка, а также оценивали долю
электронов, которые потеряли менее 10% своей
первоначальной энергии. Данные показатели
необходимы для определения возможности ис-
пользования каналов из исследуемого диэлектри-
ческого материала в качестве элементов оптики
пучка. Следует отметить, что количество электро-
нов, прошедших без потери энергии через канал (I),
имело типичную временную зависимость, пока-
занную на рис. 1в. Из рис. 1в видно, что прохож-
дение электронов, которое начиналось “мгно-
венно” (отсчет времени начинали в момент пуска
пучка), со временем уменьшалось до полного “за-
пирания” канала.

В настоящей работе представлены результаты
спектрального анализа поверхности отдельно
взятого полисульфонового волокна из массива,
состоящего из 30 полых волокон с внутренним
диаметром канала 160 ± 60 мкм, после его облуче-
ния пучком электронов с энергией 10 кэВ. Иссле-
дования проводили методами просвечивающей
растровой электронной микроскопии в режиме
темного поля, энергодисперсионного анализа,
просвечивающей электронной микроскопии и
дифракционного анализа на микроскопе Tecnai
Osiris и Tecnai G230ST при ускоряющем напряже-
нии 15 кВ. Для исследования образцов полисуль-
фоновых волокон необходимо было получить
тонкий срез, который выполняли с помощью уль-
трамикротома (Leica EM UC7). Срез поверхности
волокна изучали с помощью двулучевого растро-
вого электронно-ионного микроскопа FEI Scios.

Анализ проводили на поперечном срезе поли-
сульфоновой трубочки (рис. 2). Результаты пока-
зали присутствие на внутренней поверхности ка-
нала покрытия, которое имеет большое число
пор, а также ближе к внутренней поверхности во-
локна обнаружено пятно налета, толщина кото-
рого составляет 400 нм. Анализ состава налета
производили на различных глубинах от 400 нм до
6 мкм (рис. 3) от поверхности канала.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В табл. 1 собраны данные соответствия толщи-

ны слоя полисульфонового образца и концентра-
ции вещества в данном слое (для необлученного
волокна). В составе слоя выявлено преобладание

Рис. 1. Результаты исследования гайдинга для 10 кэВ электронов, полученные в работе [8]: а – схема массива, сфор-
мированного из полисульфоновых волокон (слева) и вид торцевой части в масштабе (справа); б – сравнение доли
электронов падающего пучка, прошедших без потери энергии через диэлектрический (экспериментальные данные,
кружки) и металлический каналы (расчет, квадраты); в – временнáя зависимость количества электронов, прошедших
через массив каналов, без потери энергии I.
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кислорода (56 вес. %) и углерода (30 вес. %) по
всей исследуемой толщине налета по сравнению
с серой и азотом (менее 10 вес. %). В табл. 2 собра-
ны данные соответствия толщины слоя полисуль-
фонового образца и концентрации вещества в
слое для облученного волокна. На рис. 4 пред-
ставлена зависимость концентрации вещества в

слое от глубины слоя в волокне (для облученного
образца).

При сравнении результатов анализа состава
облученного волокна с необлученным (рис. 5)
была обнаружена разница в концентрации уг-
лерода в поверхностном слое (толщина около
400 нм) и в более глубоком слое (толщина 60 мкм)

Рис. 2. Изображение налета, образованного на внут-
ренней стенке полисульфонового волокна, после об-
лучения. Точками отмечены области измерения со-
става, расположенные на глубине 2 (1); 4 (2); 5 (3);
6 (4) мкм.
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Рис. 3. График зависимости концентрации кислорода
(круги), углерода (квадраты), серы (треугольники),
азота (звездочки) в слое налета от глубины располо-
жения области измерения состава в облученном об-
разце.
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Таблица 1. Данные соответствия толщины слоя и концентрации вещества в данном слое (для необлученного
волокна)

Толщина слоя, мкм Концентрация углерода, % Концентрация кислорода, % Концентрация серы, %

0.5 74.3 10.7 12.3

3.0 83.2 10.8 5.0

5.0 85.1 9.5 4.6

60.0 83.8 11.7 4.4

Таблица 2. Данные соответствия толщины слоя и концентрации вещества в данном слое (для облученного волокна)

Толщина 
слоя, мкм

Концентрация 
углерода, вес. %

Концентрация 
кислорода, %

Концентрация 
серы, %

Концентрация 
азота, %

2 30.6 56.3 5.8 7.2

4 36.3 57.2 6.5 –

5 29.9 56.6 5.0 8.5

6 38.7 54.0 7.3 –
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(рис. 6). Анализ проводили при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ.

Заметим, что в каждом слое волокна после об-
лучения на 50% уменьшилось содержание углеро-
да и на 40% увеличилось содержание кислорода.
Количество серы не изменяется и составляет око-
ло 10 вес. % и для облученного, и для необлучен-
ного образцов.

Следует отметить, что прохождение электро-
нов, которое начиналось “мгновенно” после об-
лучения пучком электронов, со временем умень-
шалось до полного “запирания” канала. Возможно,
на “запирание” канала, показанное в экспери-
менте [20] и представленное на рис. 1в, повлияло

возникновение налета на внутренней поверхно-
сти полисульфонового волокна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлены результаты
спектрального анализа поверхности отдельно
взятого полисульфонового волокна после его об-
лучения пучком электронов с энергией 10 кэВ.
Проведен сравнительный анализ состава веще-
ства до облучения и после него на глубине от 400 нм
до 6 мкм.

Выявлено, что при длительном облучении
пучками заряженных частиц полисульфоновых
трубок происходит модификация поверхностно-
го слоя (образование налета), что может оказы-
вать существенное влияние на пропускную и

Рис. 4. Изображение полисульфонового волокна в
разрезе. Точками отмечены области измерения соста-
ва, расположенные на глубине 60 (1); 5 (2); 3 (3);
0.5 (4) мкм.
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100 мкм Рис. 5. График зависимости концентрации кислорода
(круги), углерода (квадраты), серы (треугольники) в
слое необлученного волокна от глубины расположе-
ния области измерения состава.
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управляющую способности каналов в области
управления заряженными частицами. Поскольку
эффект гайдинга присутствует лишь некоторое
время (около 2 ч) [20] для каждого угла наклона
волокна по отношению к оси падения пучка элек-
тронов, можно предположить, что часть электро-
нов способствует не только формированию заря-
да на внутренней поверхности каналов, но и про-
теканию более сложных процессов в полимерном
веществе.
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Study of Modification of the Inner Surface of the Hollow Poly-Sulphone Fiber Channels 
When Irradiated by a Beam of Electrons of Energy 10 keV

L. V. Myshelovka1, *, K. A. Vokhmyanina1, A. D. Pyatigor1, V. S. Sotnikova1, 2, A. A. Kubankina1,
V. Yu. Novikov1, Yu. V. Grigoriev3

1Belgorod State National Research University, Belgorod, 308015 Russia
2Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, Belgorod, 308012 Russia

3IInstitute of Crystallography named after A. Shubnikov of Federal Research Center “Crystallography and Photonics” RAS, 
Moscow, 119333 Russia

*e-mail: lareczn@gmail.com

This paper presents the results of a spectral microanalysis of the modified surface of a polysulfone fiber after
irradiation with an electron beam with an energy of 10 keV. This work is a continuation of the study on the
passage of 10 keV electrons through an array formed of hollow polysulfone fibers depending on the angle of
rotation of the array along the vertical axis. The analysis data showed a significant modification of the inner
surface of the channel after its irradiation with electrons. We have observed that prolonged irradiation with
charged particle beams of polysulfone tubes forms a dark coating on the surface layer of the channel, which
can have a significant impact on the throughput and control capabilities of the channels in the field of charged
particle control. Comparison of the elemental composition of the surface before and after the irradiation with
a 10 keV electron beam revealed an increase in the carbon concentration in the irradiated fiber by 50 wt % and
an increase in the oxygen content by 40 wt %. The amount of sulfur in irradiated fibers does not change (about
10 wt %).

Keywords: surface modification, polysulfone fiber, dielectric channel, spectral microanalysis, electron beam,
characteristic radiation, electron microscopy, energy dispersive analysis, carbon-containing layer, substance
concentration.
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