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我们通过实验测量 1.5 keV电子穿越玻璃直管/锥管的二维角分布的时间演化, 研究了低能电子与绝缘玻
璃管相互作用的动力学过程. 观察到了低能电子穿越玻璃直管和锥管后其强度随时间呈现振荡. 穿透的强度
出现振荡峰结构, 在出现峰的地方, 透射的电子最开始出现微弱的圆点, 随后微弱的圆点变为较明显的亮点,
此后亮点逐渐变大变亮, 接着变暗, 最后亮斑迅速消失, 同时透射电子的角分布中心伴随移动. 这种行为显示
了低能电子在玻璃管内的充放电呈现振荡行为, 当入射电荷累积足够大时, 存在一个快速放电的通道, 后迅速
充电产生阻止电子穿越的电场. 对比锥管后的角分布和直管的角分布, 我们发现锥管的穿透电子束流密度比
直管的大 40%. 锥管的充放电的时间比直管快, 这显示了锥管更容易快速放电, 其由于充电建立的电场也更
容易影响传输的电子. 电子在玻璃直管和锥管的快速充放电的动力学过程显示出电子的传输机制与高电荷态
离子有很大不同, 其快速充放电过程显示了带负电的电子与绝缘体材料相互作用中的充放电过程与带正电离
子的不同.

关键词: 低能电子, 全角分布, 玻璃毛细管, 高电荷态离子
PACS: 41.85.Ja, 41.85.Lc, 41.75.Fr DOI: 10.7498/aps.65.204103

1 引 言

带电粒子穿越绝缘体微孔的导向效应研究

始于Stolterfoht等 [1]的发现. 当 3 keV的 Ne7+离
子穿越PET (聚对苯二甲酸类塑料, polyethylene
terephthalate)毛细管后, 能在毛细管的倾角远大
于几何张角处观察到穿透粒子, 而且绝大部分穿透
粒子的电荷态和能量没有发生改变, 这种效应为导
向效应 [1−4]. 绝缘毛细管的导向效应为新的带电粒
子及离子束光学方法的产生带来可能. 国内外研究

组进行了关于导向效应的各种研究 [1−11]. 2007年
Das等 [5]做了低能电子穿越PET 绝缘纳米毛细管
的实验. 他们通过穿透电子能谱发现一部分穿透
电子有明显的能量损失, 并且这种能量损失随着毛
细管倾角的变大而增加. 然而在高电荷态离子与
毛细管相互作用的实验中部分穿透粒子发生能量

损失的现象并没有被观察到. 2013 年, Wickrama-
rachchi 等 [6]观察了玻璃锥管在固定倾角时的电子

穿透率随时间的变化关系, 发现电子穿透率随时间
做不稳定的大幅波动, 与离子穿透率为时间的稳定
函数有很大区别. 电子在绝缘毛细管中导向效应的

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11475075, 11104125)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: zhanghq@lzu.edu.cn
‡ 通信作者. E-mail: chenxm@lzu.edu.cn

© 2016 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

204103-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.204103
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 20 (2016) 204103

机理还有待更进一步的研究.
以前的电子导向效应实验是用一维静电能谱

仪来测量穿透电子的能谱和角分布 [5,6]. 由于一维
静电能谱仪在入口处有一个狭缝, 在每一步测量中
只能容许穿透电子角分布的一部分被测量到, 所以
只有在穿透电子达到稳定状态时其角分布测量的

精确性才能得到保证, 而对于时间依赖的穿透电
子的角分布和穿透率是无法进行快速测量的. 利
用二维成像探测器直接获得穿透电子全角分布的

时间演化和动力学过程, 才能研究穿透电子角分
布在充电过程中是否和离子类似沿着轴向做振荡

移动 [6]. 为了这个目标, 我们开发了基于Labview
的MCP与荧光板二维成像系统. 二维微通道板
(microchannel plate, MCP)与荧光板结合的探测
方式是单粒子计数与位置灵敏探测的标准探测方

式 [12,13]. MCP既可以在粒子进入时产生脉冲电流
用于粒子计数, 又可以倍增并加速次级电子成为荧
光板的图像增强器. 荧光板的荧光图像可由CCD
(电荷耦合器件, charge coupled device)相机读出.
采用这样一个系统我们观测了能量为 1.5 keV 的低
能电子束穿越高硼硅玻璃直管和锥管的透射电子

全角分布随时间演化的过程. 我们发现了穿透电子
强度随时间呈现振荡行为, 出现一个个持续10 s左
右的穿透强度先增加后减小的峰, 在一个穿透强度
峰内, 其角分布中心发生移动, 角分布的宽度发生
先增大后减小的变化. 这些特征显示了电子在玻璃

管内部发生充放电过程, 且其动力学特征与高电荷
态离子导致的充放电过程不同.

2 实验装置

实验装置如图 1所示, 由电子枪产生能量为
1.5 keV的低能电子束, 通过弧形偏转板做90◦偏转
(避免电子枪热阴极发出的光被MCP探测到), 并
由水平和竖直偏转板微调方向后, 被电透镜聚焦,
经过两个相距 220 mm的四级狭缝准直后, 再次被
螺线圈准直聚焦, 成为束斑大小为 2 mm × 2 mm、
发散度为 1◦、束流强度为 400 pA/mm2的电子束.
穿越的电子轰击在MCP板上, 经多次倍增后轰击
在荧光板上产生荧光. 荧光板为P43型荧光材料,
发光峰值波长为 545 nm绿光. 荧光经 45◦全反射
镜反射进入摄像头成像. 真空隔离窗为石英窗, 对
绿光的透射率接近 100%. 荧光图像被持续工作的
CCD摄像头俘获, 由Labview程序控制, 实时获取
并储存在电脑中. 电子探测和获取系统如图 2所
示. 其中MCP前端接地, 后端接正高压. 在MCP
的后面板提取电子打在 MCP上产生的正信号, 经
过时间快前放和时间滤波放大后进入恒比甄别器

(constant fraction discriminator, CFD), 最后进入
Labview 程序控制的计数器单元, 产生计数被电脑
记录.

Deflector

Camera

Mirror

MCP/phosphor

Glass capillaries

Glass capillaries

Four-jaw slits

Electon gun

Φ5 fixed aperture

φ-angle φ

θ

Deflector/Eizen lens

Solenoid coil

MCP

图 1 实验装置和探测角几何示意图

Fig. 1. Schematic diagram of experimental setup and the geometry of the observation angles.
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图 2 电子探测和成像系统

Fig. 2. Schematic diagram of electrons detection and
imaging system.

实验中直玻璃管内径 0.5 mm, 长28.5 mm, 几
何张角1◦. 锥形玻璃管入口内径为0.5 mm, 出口直
径为87.5 µm, 其中直管端长为46.3 mm, 尖端长为
2.7 mm, 锥管的几何张角 0.34◦. 玻璃管安装在一
个 5维调角器上, 可以在三个方向 (前后、左右、上
下)独立移动并沿着水平面 (倾角)和竖直平面 (仰
角)内独立转动. 探测系统可以在水平面内以靶室
中心竖直轴为轴转动.

我们搭建了基于Labview的二维成像系统.
Labview中的图像处理工具包具有强大的图像采
集与处理能力, 同时图形化语言降低了编程的繁琐
程度. 图像的获取采用的是通用 CCD 摄像头, 需
要运用 Labview提供的动态链接库来实现软件与
摄像头之间的通讯. 图像获取过程程序有三个不同
的事件分支, 使用事件结构对不同情况进行图形语
言编写. 程序的设计思路如图 3所示.

基于Labview平台调用CCD摄像头获取的图
像存储在指定的AVI文件中, 每份 AVI文件的播
放帧率为 30 帧/s. 但实际上, 摄像头被程序控制
的过程需要一定运行时间, 其图像俘获速率达不到
30 帧/s, 所以必须对每一帧获取的图像进行时间刻
度. 在程序中, 将每一帧图像对应的时间以时间文
本形式写入AVI图像文件中, 该时间既可用于图像
俘获速率的计算, 又可与计数文件中记录的时间对
比用于计数和图像的比对分析.

设置图像叠加速率 5帧/s, 获取的图像帧数与
时间的关系如图 4所示. 对实验点做拟合, 拟合方
程被标示在图 4上. 可见在图像获取过程中, 获取
帧数与时间为线性关系. 改变图像的叠加帧数, 测
量得到的帧数与时间的关系仍为线性, 其拟合直线
斜率与叠加帧数相关. 所以在同一叠加帧数下, 获

取 1帧所需要的时间是定值, 等于拟合直线斜率的
倒数.

Access a USB camera?

Yes

Time out Run Exit

Disable Set the camera parameters 

Acquire images

Show images Save images

Close the USB camera, and exit the program

Reach the needed 

number of frames?

No

No

Yes

图 3 获取系统Labview程序流程图

Fig. 3. Labview program logical flow diagram.
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图 4 获取图像帧数与时间关系

Fig. 4. The relationship between the image frame
number and time.

我们采用脉冲电子束, 让其穿越直径 0.5 mm
的金属圆孔测试了二维成像系统. 脉冲电子束通
过在水平偏转板上加脉冲电压得到, 偏转板脉冲
电压由脉冲发生器产生控制脉冲, 频率为 2 Hz、脉
冲宽度 20 µs、幅度 2 V, 进入脉冲电压源得到一个
频率 2 Hz、高电平 20 V、低电平为 0 V的电压信号
(如图 5所示). 低电平持续时间为 20 µs. 在偏转板
电压为 0 V 时, 电子束能穿过小孔到达探测系统,
当电压处于 20 V时电子束会偏向管道消失. 每隔
500 ms,电子束穿过小孔打在探测器上,持续20 µs.
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设置摄像头每 200 ms俘获一帧图像. 图像上有无
亮斑即显示了俘获该图像的 200 ms内有无电子束
穿过. 第1帧出现的电子亮斑是第一个500 ms周期
内的脉冲电子成像, 而第 3帧出现的亮斑是下一个
500 ms周期内电子束脉冲成像, 这与实验设置的时
间序列相符合.

Time

Control voltage
ms

0 V

2 V

0 V

20 V

Deflection plate voltage

20 µs

20 µs

图 5 脉冲电子束成像和电压波形

Fig. 5. The images of pulsed electron beams and volt-
age waveforms for pulsed beams.

3 实验结果与讨论

为研究电子与玻璃管相互作用中的充电过程,
我们首先将实验用玻璃管和锥管完全放电. 然后采
用 1.5 keV电子, 测量其穿越完全放电后的玻璃管
在 0◦倾角下的二维角分布的时间演化, 从而研究
其充放电动力学过程.

图 6 (a)显示的电子穿越玻璃直管的强度随时
间的演化, 图 6 (b)是图 6 (a)中的一个时间段内出
现的穿透强度峰, 可以看到出射电子的强度呈现规
律性的振荡. 这种行为同样存在于电子与玻璃锥管
相互作用时, 如图 6 (c)所示, 同样图 6 (d)是图 6 (c)
中的一个时间段内出现的穿透强度峰. 图中横坐标
下部以时间标记, 横坐标上部表示与时间相对应的
电荷累积量. 由图 6可以看到穿越玻璃直管/锥管
时, 穿透电子的计数率在 10 s左右快速上升下降,
这显示存在剧烈的充放电的现象.
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图 6 (网刊彩色) 1.5 keV 电子穿越玻璃管的透射强度随时间的演化 ((a), (b)为直管, (c), (d)为锥管), 其中 (b)和
(d)分别是 (a)和 (c)的一部分放大显示; 横坐标下部以时间标记, 横坐标上部表示与时间相对应的电荷累积量
(pC/capillary); (c)和 (d)中的红色的点对应图 7所呈现二维穿透电子角分布 (见文中)
Fig. 6. (color online) The transmitted intensity of 1.5 keV electrons through glass capillaries as a function
of time ((a), (b), the straight capillary; (c), (d), the taper glass capillary). (b) and (d) is a part of (a)
and (c), respectively. In the lower of the abscissa, the unit is time, and the upper of abscissa showed the
accumulation of charge (pC/capillary), corresponding to time.
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图 7 (网刊彩色) 1.5 keV电子穿越玻璃管的二维角分布随时间的演化 (左边为直管, 右边为锥管), 图中截取的是
图 6 (b)和 (d)中红圈标记的时间下获取的图像
Fig. 7. (color online) The two dimensional angle distributions of 1.5 keV electrons transmitted through glass
capillaries for various time (left, the straight capillary; right, the taper glass capillary). The times are marked
by red circles in figure 6 (b) and (d) for the straight capillary and the taper glass capillary, respectively.
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图 7是穿透电子的二维角分布, 其中ϕ和 θ为

水平方向和竖直方向探测角度, 沿着玻璃管轴向方
向为0◦方向 (如图 1所示). 每幅图像左边所标示的
时间与图 6中用红色的点对应的时间相对应. 最开
始出现微弱的圆点, 随后微弱的小圆点变为较明显
的亮点. 此后小亮点逐渐变大变亮, 接着变暗, 最
后亮斑迅速消失. 为了清楚地研究角分布的变化情
况, 我们将二维角分布在ϕ方向投影, 图 8是充放
电过程中ϕ方向的投影随入射电荷量的演化, 其中
红色的实线为高斯拟合曲线. 可以看出对玻璃直
管, 穿透电子首先出现在与 0◦成负方向的地方, 然
后向 0◦移动, 其强度最大时候, 峰位中心在 0◦, 最

后穿透强度减弱, 在 0◦附近消失. 对于玻璃锥管也
有类似的特征. 为了便于定量比较这种角分布的时
间演化, 我们在图 9中显示了图 6 (b)和图 6 (d)充
放电过程中ϕ方向角分布中心位置随时间的演化,
图 9中的左图, 明显显示了对于玻璃直管, 穿透角
分布中心最先出现角分布从−0.4◦位置出现后移动
到0◦附近直到消失. 而对玻璃锥管, 电子穿透的角
分布在−0.3◦出现, 后移动到 0◦附近并迅速消失.
整个角分布的宽度是先增大后减小, 对于直管, 穿
透电子角分布的半高宽在穿透强度最大时为 0.6◦,
而锥管略小, 为0.3◦.
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图 8 (网刊彩色) 二维角分布在 ϕ方向的投影分布随时间的演化 (左边为直管, 右边为锥管)
Fig. 8. (color online) The transmitted angular distributions projected onto the ϕ plane for various
time (left, the straight capillary; right, the taper glass capillary).

对于玻璃直管, 穿透电子的角分布最先出现
的角度和半高宽都在其由纵横比决定的几何张角

内 (玻璃直管几何张角为 1◦, 锥管的几何张角为
0.34◦), 这种微小的移动特征和采用正离子观测的
结果是一致的, 是入射电子使玻璃管内表面带电的
动力学过程的反应. 由于玻璃的二次电子发射系数
在实验能量 1.5 keV下大于 1, 因此, 玻璃管内部被
充了正电形成的电场, 这种电场将阻止后续入射的
电子穿越, 因此这种振荡的穿透强度增加阶段, 是
对应正电荷沉积形成的电场的减弱过程, 即放电过
程, 而穿透强度减小则对应着充电过程, 即入射电

子与玻璃管内表面碰撞, 使其表面带正电, 从而建
立起对入射电子穿透起阻止作用的电场的过程. 由
于实验中玻璃管除开口处接地外其他部分绝缘, 这
种构型极易形成快速充放电过程, 而导致穿透强度
的剧烈振荡过程. 我们最近也进行了控制这种快速
充放电过程的实验, 实现了随时间变化而稳定的穿
透强度.

在整个演化过程中, 电子在玻璃直管中的
最大穿透率为 0.000049, 透射电子的束流密度为
120 个/mm2, 而电子在玻璃锥管中的最大穿透率
为 0.000054, 透射电子的束流密度为 267 个/mm2,

204103-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 20 (2016) 204103

是直管的 2.2倍. 这个穿透率的增加和锥管的几何
构型有关, 其渐变缩小的锥形出口将增加入射电
子与表面的碰撞, 从而增加二次电子出射的概率,
由于入射电子碰撞产生的二次电子能量很小 (小于
50 eV), 在这个能区的电子与表面相互碰撞时其二
次电子发射系数将小于 1, 从而可能构建一个负电
荷沉积的电场, 这对于带负电的电子将起到聚焦作
用而增加穿越锥管电子的束流密度, 这与正的离子
入射时导向效应的物理图像是一致的.
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图 9 (网刊彩色) ϕ方向角分布中心位置随时间的变化

(左边为直管, 右边为锥管)
Fig. 9. (color online) The center position of the trans-
mitted angular distributions in the ϕ plane for various
time (left, the straight capillary; right, the taper glass
capillary).

4 结 论

我们采用自主研发的基于MCP的二维成像系
统对电子穿越玻璃管的动力学过程进行了研究. 我
们通过实验测量了穿透电子按时间演化的全角分

布二维图像, 发现了低能电子在玻璃直管和锥管中
存在多次快速充放电的振荡行为: 在每次充放电
时, 穿透强度在 10 s左右时间内先增大后减小, 整
个过程伴随着角分布中心的移动, 以及角分布宽度
的先增大减小. 这显示了电子充放电速度非常快,

而低能电子在玻璃管中的快速充放电过程, 与高电
荷态离子充电在小量级而放电时间以天计算的充

放电过程有很大不同, 显示了带负电的电子与绝缘
体材料的相互作用过程, 与带正电的离子入射时的
电荷沉积过程的速度和方式的不同. 我们也发现电
子穿越锥管后的角分布比直管的小、充放电的时间

比直管短, 并且发现锥管的穿透电子束流密度比直
管的大 40%, 即产生对电子的聚焦效应. 这是由于
锥管的构型造成的, 锥管更利于形成带有聚焦性质
的电场, 从而聚焦电子.
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Abstract
It has been found that the transmission rate of the electrons through insulating capillaries as a function of

time/incident charge is not the same as that of the ions. The question arises that by using the electrons, if the negative
charge patches can be formed to facilitate the transmission of the following electrons, thereby substantiating that the
so-called guiding effect works also for electrons. This study aims to observe the time evolutions of the transmission of
electrons through a straight glass tube and a tapered glass capillary. This will reveal the details of how and (or) if the
negative charge patches can be formed when the electrons transport through them. In this work, a set of MCP/phosphor
two-dimensional detection system based on Labview platform is developed to obtain the time evolution of the angular
distribution of the transmitted electrons. The pulsed electron beams are obtained to test our detection system. The
time evolution of the angular profile of 1.5 keV electrons transmitting through the glass tube/capillary is observed. The
transmitted electrons are observed on the detector for a very short time and disappear for a time and then appear again
for both the glass tube and tapered glass capillary, leading to an oscillation. The positive charge patches are formed
in the insulating glass tube and tapered glass capillary since the secondary electron emission coefficient for the incident
energy is larger than 1. It is due to the fact that fast discharge of the deposited charge leads to the increase of the trans-
mission rate, while the fast blocking of the incident electrons due to the deposited positive charge leads to the decrease of
the transmission rate. The geometrical configuration of the taper glass capillary tends to make the secondary electrons
deposited at the exit part to form the negative patches that facilitate the transmission of electrons. This suggests that
if the stable transmission needs to be reached for producing the electron micro-beam by using tapered glass capillaries,
the steps must be taken to have the proper grounding and shielding of the glass capillaries and tubes. Our results show
a difference in transmission through the insulating capillary between electrons and highly charged ions.

Keywords: low energy electron, the full angular distribution of the transmitted electrons, glass capillar-
ies, highly charged ions
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