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采用 900 eV能量的电子对直玻璃管进行了穿透实验, 测量了玻璃管在倾角为–0.15°, –0.4°和–1.15°时

充电过程角分布的时间演化, 以及平衡态下出射电子能谱. 发现穿透率随时间先下降后上升最后趋于平稳,

下降的时间随倾角的增大而减小. 当倾角为–0.4°和–1.15°时, 电子穿透率下降到最低点时几乎看不到穿透电

子 (穿透率小于 3‰), 这种穿透率最低点状态保持时间随倾角增大而增大. 穿透电子的角分布中心随着时间

变化. 在平稳状态时, 发现穿透电子的能量损失随倾角增大而增大. 采用蒙特卡罗方法模拟了电子经过管壁

不同次数反射后的能谱, 与测量能谱进行对比, 发现–0.15°, –0.4°和–1.15°倾角下, 穿透电子分别经历了管壁

的一次、两次和三次与表面的反射过程. 基于此, 本文对电子穿越玻璃管的充电过程动力学给出了物理解释.

实验结果和理论分析表明, 在小倾角下玻璃管内能形成宏观负电荷累积, 排斥后续电子形成反射, 增加电子

出射概率, 这对应用绝缘体微结构, 例如玻璃锥管产生稳定的电子微束具有重要的参考意义.

关键词：电子, 能量损失, 充电过程, 玻璃毛细管
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1   引　言

利用绝缘毛细管对带电粒子进行整形与聚焦

是近期被广泛研究的课题 [1−18]. 这种方法价格低

廉、体积小巧、操作简单而且不需要外接电源. 对

于带正电的低能高电荷态离子, 由于其在绝缘通道

中存在导向效应 [19], 利用玻璃毛细管对其进行整

形与聚焦, 不会发生电荷态交换和能量损失. 目前,

高电荷态离子在绝缘通道中输运过程的物理机制
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已经被研究清楚 [20−26]: 对于低能离子, 初始入射离

子的电荷沉积在通道内壁表面, 自组织形成电荷

斑, 电荷斑的库仑场阻止后续入射离子与内壁碰

撞, 而使后续离子沿着通道的轴向直接出射; 对于

高能离子, 离子不能完全被电荷斑的库仑场偏转而

与管壁碰撞, 必须考虑散射过程 [25]. Liu等 [27−29] 也

开展了对带电粒子在绝缘通道中输运机制的实验

和理论探索, 为理解输运过程的机制做出了贡献.

基于大量的实验和理论工作的积累, 利用玻璃毛细

管对高电荷态离子进行聚焦来制造微束已在多个

实验室中实现 [1,11,13−18].

然而对于带负电的电子, 其在绝缘微孔膜中的

输运过程与高电荷态离子完全不同 [30]. 穿透电子

有明显的能量损失, 充电曲线也与高电荷态离子迥

异, 且在不同的材料中, 甚至出现完全相反的充电

趋势 [31−36]. 这说明电子在绝缘微孔中发生的物理

过程要比高电荷态离子复杂得多 . 通过模拟计

算 [37], 一些研究认为镜面散射和多次小角度散射

是穿透电子经历的主要物理过程, 而入射电子基本

不会在微孔表面形成负电荷斑. 由于二次电子激

发, 微孔内壁表面可能会形成正电荷斑, 因而会吸

引而不是排斥后续电子. 这种电荷沉积模式会导致

穿透电子强度随时间的变化而减小. 但这种机制只

能对电子的一部分实验结果进行解释, 如 Al2O3 微

孔膜的实验结果 [33]. 而对于电子在其他材料 (如

PET微孔膜 [31])中, 穿透电子强度随时间的变化

而增强, 另一些研究者认为这是由于电子特殊的沉

积深度以及对应的电场强度变化导致的 [31,34−36].

而在电子穿越单玻璃管的研究中, 情况更加复杂,

穿透电子发生不稳定的振荡 [4,5], 甚至出现了多个

穿透电子斑的情况 [8,9]. 对于电子穿越绝缘通道的

研究, 电荷的沉积模式仍有争议, 其中的物理机制

仍需要大量的实验和计算工作来理解.

我们之前开展了一系列低能电子穿越单根玻

璃管的实验 [7,10,38], 电子能量从 900—1500 eV, 束

流密度从 20 fA/mm2—400 pA/mm2, 玻璃管种类

从直管到锥管, 其中直管又分为裸玻璃管和外层导

电屏蔽的玻璃管. 通过实验可总结出低能电子在玻

璃管中进行稳定输运的实验条件 [38]: 1)玻璃管外

壁和出入口两端涂导电层并接地; 2)在条件允许

的情况下, 尽量选择较低能量的电子; 3)合适的电

子束密度. 本文采用 900 eV电子, 对导电屏蔽的

玻璃管在不同倾角下对充电过程中角分布随时间

演化过程进行测量, 通过分析穿透电子的穿透率、

角分布以及能谱特征, 研究了电子在玻璃管中的输

运机制, 并结合模拟计算对实验结果进行解释. 

2   实验装置

本次低能电子穿越导电屏蔽的玻璃圆形毛细

管实验在兰州大学的低能粒子实验平台 [7,10,38] 完

成. 能量为 900 eV的电子束从电子枪引出后经过

一次 90°偏转, 然后被偏转板透镜组偏转和聚焦后

由一对可调狭缝准直, 之后被螺线管再次准直进入

µ金属制作的靶室. 该靶室可以屏蔽外部磁场. 电

子束的束斑大小为 2 mm × 2 mm, 束流的发散角

被控制在 0.5°以内, 束流密度为–0.8 pA/mm2. 靶

室的真空度优于 5 × 10–8 mbar (1 mbar = 100 Pa).

穿越玻璃毛细管的电子先经过能量分析栅网组, 再

被二维微通道板荧光屏探测器探测. 能量分析栅网

组由三片等间距栅网组成, 中间栅网加可调负电

压, 前后两片栅网接地. 二维探测器可以同时获取

计数和角分布信息. 整个装置放置在一个三维赫姆

霍兹线圈内, 防止地磁场影响电子束的传输. 用五

维调节装置控制玻璃管沿着上下、左右、前后 3个

空间维度平移, 同时在水平面和铅锤面两个平面上

旋转. 玻璃管的倾角、仰角分别是水平面内的旋转

角和铅锤面内的旋转角 [7,10,38]. 探测器的观测角度

同样分为水平面内的 f 角和在铅锤面上的 q 角 [7,10,38].

实验所用的高硼硅玻璃圆形毛细管内径为 0.5 mm,

长为 28.5 mm, 用纵横比计算出几何张角为 1°. 一

片铝箔被紧靠在玻璃入口端, 并在玻璃管入口中心

处开一个略小于玻璃管直径的圆形孔. 将玻璃管外

壁和入口出口两个端面涂上导电银胶, 进行电子的

穿透测量. 实验设备示意图见图 1. 

3   实验结果

图 2展示了在充电达到稳态时, 穿透电子的穿

透率随玻璃毛细管倾角的变化曲线. 穿透电子强度

在 ± 0.5°倾角内随倾角变化剧烈, 当倾角为–0.5°—

–1.2°时, 穿透电子强度随倾角微弱变化. 当倾角为

–1.5°时, 穿透电子强度基本为 0. 在 ± 1°倾角内的

穿透电子强度随倾角的变化规律与文献 [38]中报

导的结果类似. 与之前不同的是, 在倾角大于几何

张角时, 也观察到了穿透电子.
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由–0.15°倾角开始, 对电子在玻璃管中的充电

过程进行测量. 向负角度方向每移动 0.25°进行一

次充电, 一直到–1.15°. 每次测量前都不对玻璃管

进行放电, 上个角度充电完成后立即移到当前角度

进行充电测量. 图 3展示了电子对倾角为–0.15°,

–0.4°和–1.15°的玻璃管进行充电时, 穿透电子强度

随充电时间变化的充电曲线. 在这 3个倾角下, 穿

透率曲线都随充电时间呈先下降后上升直至平稳

的趋势. 在–0.15°, –0.4°和–1.15°倾角下, 从开始的

穿透率最大点下降至穿透率最低点所经历的充

电时间分别为 100, 40  和 20 s. 倾角越远离 0°,

下降至最低点所需的充电时间越短. 从–0.4°倾角

开始, 电子穿透率在最低点后会保持一段时间而

呈现出一个平台区. –0.4°倾角的穿透率最低点为

0.0025, 平台持续时间为 50 s. 在–1.15°倾角上, 穿

透率最低点为 0.0005, 平台持续时间为 400 s.

倾角越大, 出射电子非常低的穿透率持续时间也

越长.

图 3中 3个倾角下的穿透率曲线对应的穿透

电子的二维图像随充电时间的变化展示在图 4中.

对穿透电子的二维图像在 f 角上计算权重中心, 得

到如图 5所示穿透电子权重中心随充电时间的变

化曲线. 对于–0.15°倾角的玻璃管, 穿透电子中心

基本跟随穿透率同步变化, 先从–0.65°向负角度方

向快速移动至–0.85°, 再向正角度方向缓慢移动至

–0.25°, 并仍有继续向正角度方向缓慢移动的趋势;

观察穿透率达到平稳状态后的穿透电子图像变化,

发现在正角度上的电子斑越来越清晰, 从 0°蔓延

到 1°, 整个电子图像呈现倒“V”形. 对于–0.4°倾角

的玻璃管, 电子中心的移动趋势与–0.15°倾角下相

同, 从–0.55°向负角度方向移动至–0.78°再向正角

度方向移动至–0.5°, 并在–0.5°保持平稳; 观察平稳

状态时的穿透电子图像, 在–0.8°有一个亮度较强

的竖条“1”形图像, 在–0.6°—1°, 散落着大量电子.

对于–1.15°倾角的玻璃管, 电子中心在前 20 s内由

–1.6°移动到–1.7°, 在 20—400 s, 电子穿透率基本

为 0, 图像中心变得不可分析, 400 s时电子在–1.9°

出现, 之后向正角度方向引动到–1.6°, 又在 900 s

时向负角度方向移动至–1.9°, 并有继续向负角度

方向移动的趋势; 整个过程, 穿透电子中心的角度

移动跨度不超过 0.4°, 穿透率平稳时的图像集中在

一个圆形区域内.
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图 1    实验设备示意图

Fig. 1. A schematic drawing of the experimental setup. 
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图  2    900 eV电子涂导电胶玻璃毛细管的穿透率随倾角

变化的分布曲线

Fig. 2. The steady-state values of the transmission rate as a

function of the tilt angle for 900 eV electrons through con-

ductive-coated glass capillary. 
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图 3    不同倾角下, 900 eV电子对涂导电胶的玻璃毛细管

的充电过程中, 穿透率随时间的演化曲线

Fig. 3. The  measured  time  evolution  of  the  transmission

rates of the charge-up process in the glass capillary at vari-

ous tilt angles for 900 eV electrons. 
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在–0.15°, –0.4°和–1.15°倾角上, 在穿透率平稳阶

段对穿透电子进行能谱测量. 穿透电子强度与能量分

析栅网组中间栅网电压 (V)的关系如图 6所示. 能量

分析栅网组用加负电压排斥电子的方式来测量穿透

电子的能量, 只有能量大于中间栅网电压的电子才能

穿过栅网组被探测器记录. 不难看出, 倾角远离 0°时,

穿透电子的能量损失变大. 将栅网电压为–850 V时

的电子计数除以栅网电压为 0 V时的电子计数得出

大于 850 eV的电子占总穿透电子的比例为 0.65

(–0.15°), 0.48 (–0.4°), 0.22 (–1.15°).
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图 4    不同倾角下, 900 eV电子对涂导电胶的玻璃毛细管的充电过程中选取的穿透电子的二维角分布图像　(a) –0.15°; (b) –0.4°;

(c) –1.15°

Fig. 4. The  2D images  of  electron  angular  distribution  at  different  stages  during  the  charge-up  process  at  various  tilt  angles  for

900 eV electrons: (a) –0.15°; (b) –0.4°; (c) –1.15°. 
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4   计算和讨论

入射电子受玻璃管内壁镜像电荷力的吸引, 电

子与管内壁的碰撞角会发生极大变化 . 对于

900 eV的电子, 碰撞角可以用 6.9° + |a|°来近似

计算 [38], a 为毛细管倾角. 入射电子与管内壁碰撞,

发生弹性散射和非弹性散射过程. 弹性散射过程不

产生能量损失, 而非弹性散射过程造成电子损失能

量. 非弹性散射的电子, 会从以下两种形式沉积电

荷: 一是入射电子在非弹性散射过程中不断损失能

量, 最后沉积在毛细管体内, 造成负电荷在体内积

累; 二是入射电子与靠近内壁表面的核外电子碰撞

使核外电子从表面逃逸形成空穴, 造成正电荷在靠

近表面处累积. 对于 900 eV能量的电子, 在本文

中涉及的碰撞角下, 使用 CASINO软件 [39] 模拟得

出: 约 1/3的入射电子因为损失能量而沉积在靶体

内部, 造成负电荷累积; 因二次电子逃逸造成的带

正电的空穴数目是入射电子数目的 2.7倍. 沉积电

子的深度分布中心 (负电荷中心)约为 8 nm, 绝大

部分的空穴 (正电荷)则分布在表面以下 0.5 nm

(两个原子层的厚度)内, 两者有较大的深度分布差

异. 由于玻璃管的绝缘性质, 正电荷和电子不会在
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图 5    在–0.15°, –0.4°和–1.15°倾角下 , 900 eV电子对涂

导电胶的玻璃毛细管的充电过程中, 穿透电子在 f 平面的

投影中心随时间的演化曲线. 数据空白处为等待时间

Fig. 5. The  time  evolution  of  the  projection  center  of  the

transmitted  electron  angular  distribution  on  the  f-plane
during the charge-up process at various tilt angles (–0.15°,

–0.4° and –1.15°) for 900 eV electrons. The blanks of data

are waiting time. 
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图 6    充电达到稳定阶段后, 900 eV能量的电子穿越不同

倾角 (–0.15°, –0.4°和–1.15°)玻璃管的穿透电子能谱图

Fig. 6. The  energy  spectrum  of  transmitted  electrons  for

900 eV  electrons  at  various  tilt  angles  ( –0.15°,   –0.4°  and

–1.15°) in the steady stage. 
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短时间内复合, 而造成正电荷和电子同时存在. 详

细计算结果可参考我们之前的工作 [38]. 对于外层

导电屏蔽的玻璃管, 内壁表面的正电场由于导电层

的存在而呈现比较弱的强度, 对毛细管内飞行的入

射电子略微吸引但影响有限 [38]. 在 0.8 pA/mm2 的

电子束密度下, 正电场强度在极短的时间 (< 1 s)

内达到饱和, 穿透电子在充电过程中的变化主要由

体内负电荷的积累造成. 体内的负电荷会排斥进入

到内壁的入射电子而形成对入射电子的反射. 每次

反射都会造成电子损失一部分能量, 因此经历的反

射次数越多 , 穿透电子的能量损失越大 , 大于

850 eV能量的穿透电子所占的比例也会越少.

为了确定电子在管内壁经历的反射次数, 计算

了电子在管内经历不同反射次数后的能谱, 并与实

验测量的能谱进行对比, 如图 6所示. 对能谱进行

计算时先用 CASINO软件 [39] 计算了 0—900 eV

的电子分别在 0°—90°入射角上的散射过程, 建立

了散射电子数据库, 再用蒙特卡罗方法确定经玻璃

管内壁多次反射后的电子能量. 计算得出的被管壁

反射一次、二次和三次的电子能谱 (图 6中的黑

线)分别与倾角为–0.15°, –0.4°和–1.15°时测量的

电子能谱符合. 注意到反射次数越多, 计算出的能

谱与测量的能谱差异越大. 例如, 反射一次时, 计

算能谱与–0.15°倾角的实验能谱在 0—750 eV区域

符合得很好, 而反射两次时, 计算能谱与–0.4°倾角

的实验能谱只在 0—600 eV区域符合得很好. 并且

所有符合得不好的区域都是计算值比测量值低. 这

是因为模拟计算时, 内壁的电荷累积对散射电子能

量的影响无法被计算, 而实际过程中, 内壁体内累

积的负电荷会产生对入射电子的排斥作用, 产生库

仑偏转从而减少能量损失.

确定电子经历的反射次数后, 可得出不同倾角

下, 电子在外层导电屏蔽的玻璃管中稳定穿透时的

电子轨迹示意图, 如图 7所示. 在–0.15°的倾角下,

大部分电子经过正角度方向管壁的一次反射. 负电

荷累积, 反射越来越强, 造成电子向负角度方向移

动. 该部分的电子组成了–1°—0°之间的穿透电子

斑. 很少一部分电子经过正角度方向的反射后, 打

在负角度方向的管壁上, 造成计数下降. 负角度方

向的管壁累积负电荷, 再次对电子反射, 造成这部

分出射电子向正角度方向移动, 同时计数升高, 造

成了 0°—1°之间出现较弱的电子斑. 在–0.4°倾角

下, 第 1次反射时, 基本所有电子被反射到负角度

方向的管壁上, 穿透电子向负角度方向移动并造成

穿透率下降到基本为 0, 之后被负角度方向的管壁

再次反射, 计数上升并使穿透电子向正角度方向移

动. 在–1.15°倾角下, 在 20 s内, 电子经历第 1次

反射, 穿透率降为 0, 之后花费约 400 s的时间在负

角度方向的管壁内沉积负电荷, 形成第 2次反射,

并在约 900 s时出现第 3次反射. 第 3次反射也可

以从穿透电子斑的第 3次转向移动推断出来.

  
-0.15O

入口 出口

-0.40O

-1.15O

图 7    充电完成达到稳定阶段后, 电子在涂导电胶的玻璃

毛细管内的反射轨迹示意, 其中红线为电子轨迹

Fig. 7. The diagrams for the trajectories of the transmitted

electrons  through  the  conductive-coated  glass  capillary  in

the steady stage, where the red line is electron trajectory.
 

由于在测量过程中没有经过放电, 正角度方向

管壁体内沉积的负电荷是持续累积的, 即第 1次反

射所需的负电荷量在–0.15°倾角的充电过程中已基

本累积完成并在后续倾角下还会再次累积. 因此随

着倾角远离 0°, 第 1次反射所需的充电时间会越

来越短, 也即测量中显示的倾角越远离 0°, 穿透率

下降至最低点所经历的充电时间越短. 而倾角远

离 0°后, 由于反射角的增大, 负角度方向的管壁总

会有一部分从未累计过电荷, 即每个倾角下, 第

2次反射所需的电量基本都需要从 0累积. 在负电

荷累积到可以排斥后续入射电子穿出管壁表面前,

穿透率都会在最低点保持不变. 倾角越远离 0°, 反

射需要的负电场越强, 所以第 2次反射需要的充电

时间也越多. 因此在–0.4°和–1.15°倾角下, 会测量

到穿透率接近于零的时段, 并且倾角越大, 持续时

间越长. 

5   结　论

我们研究了低能电子穿越外层导电屏蔽玻璃

直管的动力学过程. 测量了不同倾角下电子的穿透

率曲线和角分布以及平衡时的能谱. 穿透率随时间

先下降后上升最后达到平稳. 下降时间随倾角增大

而增大. 在大倾角 (< –0.4°)时, 穿透电子在穿透
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率最低点基本消失, 消失时间随倾角增大而延长.

穿透电子角分布中心跟随穿透率同步变化, 经历两

到三次移动方向的转变. 穿透电子能谱显示, 穿透

电子的能量损失随倾角的增大而增大. 通过蒙特卡

罗方法计算了电子经过管壁不同反射次数之后的

能谱. 对比计算和实验的穿透电子能谱, 并分析穿

透电子的分布中心的变化, 确定了穿透电子在倾角

为–0.15°, –0.4°和–1.15°的玻璃管内部分别经历了

1次、2次和 3次反射. 最后对充电过程进行了物

理解释. 电子在玻璃管倾角大于几何张角时充电过

程的测量结果, 是入射电子在管内壁沉积造成负电

荷累积而排斥后续电子形成反射这一物理过程的

证据. 与低能离子的导向效应不同, 穿透电子经历

了与管壁原子的碰撞过程, 会产生能量损失. 这种

碰撞过程会减小电子在玻璃管尤其是玻璃锥管中

的出射概率, 不利于产生电子微束, 还会造成制作

出的电子微束有较大能量展宽. 但这种碰撞过程在

高能离子穿越玻璃管的过程中同样广泛存在. 鉴于

应用玻璃锥管制造高能离子微束的成功经验, 同时

考虑到电子束在玻璃管体内充电造成的反射会增

加出射概率并减少能量损失, 应用玻璃锥管制造稳

定的电子微束将有极大的可能性成功.

Schuch R教授感谢兰州大学在他访问期间的盛情

接待.
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Abstract

It  is  a  hot  topic  that  using  glass  capillary  to  focus  and  shape  the  charged  particle  beam,  for  it  is
inexpensive and simple. There are the cases that single glass capillaries are used to make the microbeam of the
positive ions. When it comes to electrons, their transmitting through insulating capillaries is complex and the
attempt to use the glass capillary to produce electron beams in the size of micrometer needs further exploring.

In this paper, the charging-up process of the 900-eV electrons transmitting through a glass capillary with
the  grounded  conductive-coated  outer  surface  is  reported.  Two-dimensional  angular  distributions  of  the
transmitted electrons and their time evolutions are measured for the cases of various tilt angles of glass tube. It
is  found  that  there  are  a  considerable  number  of  transmitted  electrons  at  the  tilt  angle  exceeding  the
geometrical opening angle (1°) of the glass tube. The intensity of transmitted electrons for large tilt angle (i.e. –1.15°)
can  be  considered  as  first  falling  to  zero,  then  keeping  zero  for  a  long  time,  finally  rising  to  a  certain  stable
value. Correspondingly, the angular distribution center experiences moving towards negative-positive-negative-
settled. The energy losses are measured for various tilt angles. The larger the tilt angles, the larger the energy
loss  of  transmitted  electrons  is.  To  better  understand  the  physics  behind  the  observed  phenomena,  the
simulations of the energy loss for transmitted electrons at various tilt angles are performed by the Monte Carlo
method. The comparation between the simulated energy losses and the measured energy losses shows that the
experimental results are well explained by multiple deflections from the wall.

Keywords: electron, energy loss, charge-up process, glass capillary
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