
文章编号:1007灢4627(2012)02灢0184灢05

强流电子束入射弯曲宏观石英管的导向效应研究
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摘要:研究了强流(~129nA)、高能(1500~1900eV)电子束在大角度(9曘)弯曲宏观石英管中的导

向效应。实验分别测量了入射流强及能量对出射电子角分布值(FWHM)和传输效率的影响。实验

观察到出射电子角分布FWHM 随着入射电子流强和入射电子能量增加变化均不明显;发现电子

传输效率随入射流强增加而增加,但随入射能量增加而减小,这与高电荷态离子导向中离子传输效

率随入射能量增加而增加的现象相反。分析发现,与高电荷态离子导向机制不同,电子束导向并非

是由电子在石英管内壁的自组织充电过程引起的,而是入射电子与管内壁弹性和非弹性散射碰撞

共同作用的结果。
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1暋引言

2002年,Stolterfoht等[1]发现,用3keVNe7+

离子束入射孔径比为1暶100(孔直径100nm,长度

10毺m)的绝缘PET材料毛细管,绝大部分出射离

子保留了入射时的电荷态和能量,即使在入射离子

与PET膜夹角为20曘时,仍发现出射离子主要成分

的电荷态和能量与入射离子一致。这与离子掠入射

金属表面或者通过的金属毛细管的现象不同[2],由

此激发了人们对离子通过不同材料绝缘毛细管导向

效应的研究[3-4]。
研究发现,离子在毛细管中导向效应是由毛细

管内壁表面自组织充电引起的[1,5]。在微观尺寸纳

米毛细管(孔径<100nm)中,高电荷态离子导向理

论模拟[6-7]揭示,毛细管内壁表面瞬时电荷沉积形

成了分布不均匀的单个或多个电荷堆积包,特别是

靠近毛细管入口区域形成的电荷沉积包,对导向有

至关重要的作用。Skog等[8]认为,与毛细管内壁自

组织充电效应相比,导向过程中伴随的电荷转移和

非弹性效应引起的贡献非常小,出射离子保持了最

初电荷态和能量,形成导向现象。

在电子束通过 Al2O3
[9]和 PET[10]纳米毛细管

的实验中,发现同样存在导向效应。对于PET纳米

毛细管,入射电子能量较高(500和1000eV),实

验发现出射电子束有能损。这种现象在低能电子

(250~350eV)通过 Al2O3纳米毛细管的实验中并

没有观测到。PET 中电子束导向显示[10],导向中

的能量损失,是电子与毛细管内壁非弹性散射过程

引起的。例如,电子对表面的激发电离、二次电子

发射和电子引起的晶格热运动等。Schiessl等[11]利

用平均场经典传输理论[12-13],引入电子与毛细管

内壁表面平均吸引势作用的量子反射过程,以及入

射电子进入和穿过毛细管内壁发生的多次小角度弹

性和非弹性散射过程,模拟了上述两个实验过程,
计算结果和实验值吻合得较好。研究认为,与高电

荷态离子导向机制不同,毛细管内壁的自组织充电

效应在电子导向中作用甚微。
在电子束与单根宏观尺寸(>10毺m)玻璃管的

相互作用中[14-15],也观察到导向现象。例如,漆德

君等[14]利用强流和高能(1100,1300和1500eV)
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的入射电子束,采用长度和内径分别为30和2.3
mm 玻璃管,对电子在宏观尺寸毛细管中的导向效

应进行了探索。由于其入射流强无法确定,实验中

没有测量导向传输效率随入射能量和流强的变化关

系。Dassanayake等[15]采用两个内径分别为0.18
和0.23mm,对应长度为14.4和16.8mm 的直玻

璃管,分别使用入射电子能量300,500,800 和

1000eV,对导向效应的影响进行了研究。在 Das灢
sana灢yake等[15]的实验中,没有考虑电子束入射流

强的影响。同时Dassanayake等[15]用卢瑟福散射模

型,对实验结果进行的尝试性解释,在高能(800和

1000eV)时,与实验结果相差非常大。
本实验采用强流(~120nA;文献[9]中为14

nA;文献[10]中0.3~0.8nA),高能(1500~
1900eV)电子束入射大角度弯曲(9曘)宏观尺寸石

英管,对电子导向效应进行了研究,并且测量了入

射流强和能量对角分布及电子传输效率的影响。通

过与现有工作比较,对实验结果进行了分析。

2暋实验装置

本实验布局如图1所示。图中,电子束经过两

级光栏(间距10mm)准直,进入长30mm、内径

2.2mm、弯曲度约9曘的石英管中,出射信号由距出

口50mm 远的64通道位置灵敏法拉第筒[16]测量。
所有装置都固定在不锈钢定位板上,整体置于高真

空靶室内,靶室真空好于1.0暳10-5Pa。由LaB6电

子枪产生电子束经过两级光栏准直,光栏孔径分别

为1和0.5mm,光栏相距10mm,各光栏都接有

灵敏电流表。石英管外用铝箔包裹,以防止其外表

面充电。石英管出口处放置偏转板(本实验中偏转

板未加偏压),偏转板后为一维位置灵敏探测器,毛

细管出口距探测器距离为50mm,管口对准探测器

中心位置;探测器信号引出真空后由采集卡采集并

由数据获取软件读出[16]。

图1 实验装置示意图

暋暋实验采用的管材料为SiO2,长30mm,外径

4.5mm,内径2.2mm,弯曲角度约为9曘,绝缘管

直径与长度比为1/15,对应角度4曘。

3暋实验结果与讨论

实验分别测量了入射流强和能量对出射电子角

分布和传输效率的影响。如图2所示,相同入射能

量下,随着入射流强增加,归一化的电子传输效率

随之增加,这与高电荷态离子导向相同。但是,实

验观察到出射电子角分布FWHM 随入射流强增加

变化不明显,如图3所示。图3中高斯拟合和实验

结果在角分布中间区域符合较好,在两远侧稍有偏

差。由于探测器刻蚀通道工艺限制,探测器两端通

道分辨率较低,所以对信号识别较差,掺杂有较多

电子学噪声。
本实验中,石英管弯曲角(9曘)大于其孔径与长

度比的对应角(4曘),但仍有相当可观的电子穿越石

英管。由管弯曲度、管口直径及管口到探测器底板

的距离,计算出电子在管内经过单次反射,从贴近

出口管口边缘处出射最大角度为暲13曘。但是图3中

电子束角分布以0曘角(本实验中,出射管口对准探

测器中心位置,即探测器的正中间位置)为中心,呈

高斯分布。这与Stolterfoht等[17]的结果一致,表明

电子与宏观弯曲石英管相互作用中,存在导向现

象。随着入射电子流强的增加,我们观察到传输效

率也随之增加(如图2所示),与Stolterfoht等[5]高
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电荷态离子导向的结果相似。

图2 传输效率与入射流强的关系

图3 入射流强对出射电子角分布的影响

方块、星形以及三角形点分别为入射流强为实验值,实线为高

斯拟合结果。

图4和5给出了入射能量对出射电子角分布和

传输效率的影响。实验发现,与高电荷态离子的导

向情形相反,在相同入射流强下,电子束的传输

效率随入射能量的增加而降低,这与前面电子束导

图4 入射能量对出射电子角分布的影响

方块、星形以及三角形点为实验值,实线是高斯拟合结果。

向[9,10,14-15]的结果一致。但是,实验中没有观察到

出射电子角分布随入射能量的显著变化。

Skog等[8]发现,在稳定的导向电场建立以前,

随着毛细管内壁电荷沉积量的变化,出射粒子的偏

转角发生扰动。本实验中,没有观察到电荷沉积随

时间的变化。我们认为是高入射流强淹没了电荷沉

积随时间的变化。

图5 传输效率与入射能量的关系

本工作中,当入射能量相同,随着入射流强变

化,没有观察到出射电子在0曘角位置随时间的移动

(图3中角分布峰值一致);但是,当入射流强相同,
随着入射能量增大,出射电子束峰值在0曘角位置发

生微小偏移(图4中峰值位置右移),这与 Hellham灢
mer等[18]的结果相似。在电子束导向实验中,我们

认为高能量电子束入射石英管内壁时,会增加非弹

性散射过程影响(如二次电子发射增加)。在管内壁

前端碰撞区域,入射电子束建立更强且整体更加均

匀的表面平均吸引势,在这个吸引势的整体作用

下,随后入射的电子束被聚焦,将沿着与管轴更为

平行的方向导向出射(石英管制备中弯曲弧度并不

完全与管轴平行)。漆德君等[14]发现,经直玻璃管

的电子角分布FWHM 较窄,而弯管的较宽。可以

认为,经过直管导向的电子与管壁的直接碰撞作用

较弱,导向主要来自弹性散射的贡献;而弯管因入

射角度增大,电子和管内壁直接碰撞作用增加,来

自非弹性散射贡献增大。

Das等[10]发现,随着入射能量增加,电子导向

传输效率反而降低;随着偏转角增大,传输效率也

降低。这与本实验结果图4和图5吻合。我们认为,
随着入射能量增加,电子与管内壁直接碰撞产生的

非弹性过程增多,虽然二次电子发射增多,但入射

电子在管材料中损失更多,同时电子能损增加。随

着电子束入射偏转角增大,电子将以更大角度与管

内壁直接碰撞,导向中弹性碰撞的贡献进一步减

弱,从而传输效率降低。高电荷态离子导向中传输

效率随入射能量的增加而增加,而电子导向却是随

入射能量的增加而减小,其传输效率要比高电荷态
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离子小得多。通过图2和图5比较,我们发现,电

子导向传输效率随入射能量的变化要比随入射流强

的变化大,这与 Milosavljevic曚等[9]观察到的现象相

似。我们认为,入射流强的大小决定了管内壁电场

分布的均匀性。入射流强越强,管内壁电荷沉积区

域的面积越大,形成的导向电场越均匀,从而电子

传输效率增加。此时,电子传输效率与管内壁沉积

电荷形成的电场成正比关系[5]。随着入射能量增

加,电子与管内壁非弹性效应作用增大,电子在管

内壁材料中的损失增加,因此降低了电子传输效

率。此时,电子传输效率与入射能量关系较为复杂,
电子电离激发管内材料过程中的能量损失与入射能

量不是简单的反比关系[19],其中含有入射能量的对

数因子修正。
随着入射电子流强增大,管内壁沉积电荷产生

的电场变大并且分布更均匀,入射电子受力增大,
与管内壁弹性碰撞增多,从而沿着与管轴平行方向

出射。此时,随着入射流强增加,电子传输效率增

大,出射电子角分布 FWHM 减小,如图2所示。
而随着入射能量的增加,实验观察到电子传输效率

降低,如图5所示。但出射电子角分布 FWHM 随

入射能量和入射流强变化不明显,如图3和图4所

示。本实验中,入射流强均大于120nA,在如此强

流入射电子和石英管内壁相互作用中,管内壁表面

沉积电荷趋于饱和,形成均匀分布的电场。我们知

道,非弹性散射效应主要由入射电子能量决定,入

射电子流强对其影响有限[5,17]。因为主导导向效应

的弹性散射作用变化不大,所以出射电子角分布

FWHM 随入射流强增加不明显。考虑到本实验使

用流强范围较窄(120~130nA),出射电子角分布

FWHM 变化可能不明显。目前,对于出射电子角

分布随入射流强变化的研究未见报道,应用一系列

流强范围宽(0.1~150nA)的入射电子导向实验有

待深入。实验中,电子入射能量都在1.5keV以上,
入射电子与管内壁的相互作用中,主要是非弹性散

射过程占主导地位,随着入射能量增加,电子与管

材料非弹性过程增多,使得入射电子损失增多,所

以传输效率减小。对于如此高能量的电子入射,弹

性散射过程变化不大,管内壁电荷沉积产生的电场

甚至趋于饱和,所以本实验中没有观察到出射电子

角分布FWHM 随入射能量的变化关系。
高电荷态离子导向中,出射离子分布随着入射

能量增加存在振荡现象。Kanai等[20]认为,对较低

入射能量,随着入射能量增加,入射区域的电荷沉

积增多,产生的反射电场增大。原来经过一次反射

就能出射的离子,现在受力增大和反射角增大,在

对面内壁又形成电荷沉积区域。经过这第二块沉积

电荷反射,出射方向改变,从而减小了同一位置观

察到的出射强度。但当入射能量增加到一定程度

((E/q)-0.3),虽然此时电荷沉积面积有所增大,但

是产生的有效反射电势反而微弱地降低了,因而离

子束反射角减小,难以形成对面内壁表面的第二个

电荷沉积包,也就不能显著改变出射流强分布。
Milosavljevic曚等[9]和 Das等[10]都观察到了导向电

子束随入射能量变化发生振荡的情况,并且比高电

荷态导向情况更为显著。虽然本实验使用的电子束

入射能量更高,但由于入射束流很强,实验中并未

观察到出射束流振荡现象。

4暋结论

本实验用大流强、高能量的电子束与宏观弯曲

石英管为相互作用体系,研究了电子束在管中的导

向效应。测量了出射电子角分布随入射电子流强和

能量的变化关系。发现电子与宏观弯曲石英管相互

作用过程中,存在导向效应。由于采用了较大入射

流强,本实验并没有发现出射电子分布随能量扰动

的现象。本工作研究了入射电子流强和能量对电子

传输效率的影响,相同入射能量下,随着入射流强

增加,传输效率随之增加;相同入射流强下,导向

效率随入射能量的增加而降低。比较现有导向实验

和理论模型,解释了实验观察到的现象。证实电子

与大角度弯曲宏观尺寸石英管相互作用过程中,存

在导向效应。与高电荷态离子导向机制不同,电子

导向是由电子与管内壁表面弹性和非弹性散射共同

作用的结果。
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GuidingEffectofBendedMacroscopicQuartzTube
forHighCurrentElectronBeam

ZHANG Ming灢wu1,2,WANG Wei1,2,3,XUEYing灢li1,YUDe灢yang1,

CHENJing1,2,WUYe灢hong1,2,YANGBian1,2,CAIXiao灢hong1

(1.InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China;

3.SchoolofNuclearScienceandTechnology,LanzhouUniversity,Lanzhou730000,China)

Abstract:Byusinganincidentelectronbeamwiththehighcurrentandhighenergy,theguidingeffectof
thebendedmacroscopicquartztubefortheelectronbeamhasbeeninvestigated.Theangulardistributions
ofoutgoingelectronsdependingonthecurrentandenergyofincidentelectronsweremeasured.Thede灢
pendencesofelectrontransmittedfractiononenergyandcurrentofincidentelectronsarealsoshown.As
theincidentelectronenergyincreasing,theelectrontransmittedfractionincreases,butitdecreaseswhile
theincidentelectroncurrentincreasing.Theresultshavebeencomparedwiththepresentdata.Thiswork
presents,theprocessofguidingelectronsisessentiallydifferentfromthatofguidinghighlychargedions,

theguidingelectronbeam wascausedbybothelasticandinelasticcollisionsbetweenelectronsandinner
wallsofquartztube,ratherthanself灢organizedchargingeffectonthesurfaceofinnerwallofquartztube.
Keywords:electronbeam;bendedquartztube;angulardistribution;transmittedfraction
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