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 摘     要：    采用二维位置灵敏的微通道板探测器对能量为 1500 eV的低能电子束穿过孔径为 400 nm、未经照

射过的的聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET)微孔膜后的全角分布以及时间演化进行了测量，同时采用自制的积分式

能谱测量装置测量了穿透电子的能量分布。实验结果表明：在充电阶段，当入射电子束束流较弱时，透射电子

强度随充电时间逐渐上升；充电过程中，透射电子的角分布宽度由小变大，但是角分布中心基本不随膜的倾角

移动。对出射电子达到平衡态时的电子能谱的测量表明，穿透电子的能量保持着入射时的能量。对于理解电

子在绝缘体微孔中的传输给出了新的实验证据，给出了可能形成“导向效应”的微孔内部电场的条件。
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Abstract：    In  the  study  of  the  transportation  of  low  energy  electrons  through  insulating  capillaries,  the
experimental  results  are  very  different  and  depending  on  many  conditions.  This  leads  to  some  controversies  on
whether the mechanisms of the electron guiding exists or not . This work studies the electron beam with an energy of
1500 eV transmitting through the insulating PET capillaries of 400 nm in diameter.  The capillaries have never been
irradiated by any beams before. The two-dimensional angular distributions of transmitted electrons and their evolution
are  measured  by  a  Mirco-channel  Plate  (MCP)  detector  with  the  phosphor  screen.  The  energy  distribution  of  the
transmitted electrons is also measured by a mesh system before the MCP detector where the stepping voltages are put
on and the transmitted electrons are recorded by the MCP detector accordingly. The experimental results show that the
intensity  of  transmitted  electrons  increases  with  the  charging  time  when  the  capillaries  starts  to  be  exposed  to  the
electron beam, and a typical charging-up is observed. During the charging process,  the angular distribution width of
transmitted electrons  increases  from small  to  large,  but  the  center  of  the  angular  distribution remains  the  same.  The
energy  spectrum  of  the  transmitted  electrons  when  they  reach  the  stationary  state  shows  that  the  most  transmitted
electrons keep their initial energy. This work provides new experimental evidence for understanding electron transport
in  insulator  micropores,  and  gives  the  conditions  for  the  formation  of  guiding  electric  field  in  micropores  that  may
form guiding effect.
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近年来，带电粒子与固体形成的微纳结构的相互作用成为带电粒子与物质相互作用领域研究人员广泛关注的

热点，其中离子与绝缘体微孔相互作用中的所谓“导向效应”是其中一个研究热点 [1-2]。这个效应起源于 Stolterfoht
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等人观测 Ne7+离子穿过 PET微孔膜后离子的角分布和能量损失以及电荷交换过程。他们发现，当入射离子的入射

方向与微孔中心轴方向之间的夹角大于微孔的几何张角时，离子仍可沿微孔中心轴方向射出，且几乎所有出射离

子的能量和电荷态与入射离子相比未发生明显改变，这个效应被称为“导向效应”。

带电粒子通过“导向效应”在绝缘毛细管中的传输可以将束流的横截面控制在 nm级别上，这为离子束光学方

法提供了新的思路和方法，同时这个研究为采用带电粒子束作为对绝缘毛细管和纳米尺度上的绝缘微孔的结构和

电学性质的研究工作提供了一种可行方法 [3]。

低能高电荷态离子在各种材料，各种类型的绝缘微纳结构中的“导向效应”的研究已广泛展开 [4-18]，正离子的

“导向效应”机制研究已经较为完整 [1-2]，人们发现离子在微孔内的镜像电荷力对离子的散焦作用，结合不同几何截

面的微孔对离子束起到了整形的作用 [19-20]。正离子的“导向效应”发生的能区在 keV左右，而更高的能量下，离子

不能完全被电荷斑的库伦场偏转而与管壁碰撞，散射过程所占份额逐渐明显 [21]。

电子的实验测量由于其质量小而对电磁场非常敏感，穿透电子的弹性散射部分与非弹性散射部分通常混合在

一起等因素影响，导致了对电子的输运机制研究的困难。负离子的实验观测和理论模拟却相对比较容易，实验和

理论研究，10 keV以上负离子穿越 Al2O3 微孔膜的输运机制，发现出射的负离子主要经历了散射和电荷交换过程，

沉积电荷起到了十分微小的作用 [12]。

在低能电子穿过 PET微孔膜的实验 [13] 中，观测到穿透电子穿透率随倾角增加呈指数下降并且出现了能量损

失，电子的穿透强度随时间演化快速上升达到平衡；在低能电子穿过 Al2O3 微孔膜的实验中 [16]，发现电子的穿透强

度随时间演化减小，穿透电子没有明显能量损失。2009年 , Schiessl等 [22] 通过模拟计算 500 eV电子穿过 PET微孔

膜的电子角分布和能量分布，认为穿透电子主要发生镜面散射和多次小角度散射过程，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 [23-25]。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 [17, 26]，甚至出现了多个穿透电子斑的情况 [27-28]。对于电子穿越绝缘微孔的研究，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。

在本文工作实验条件下，发现穿透电子的角分布和能量分布特征与几何穿透类似，不符合正离子“导向效应”

的角分布特征，穿透电子的角分布的时间演化谱测量显示出透射电子穿透率随时间快速上升达到平衡，与之前的

低能电子穿越 PET膜测量结果一致，即穿透电子强度随时间增加有充电现象，但是角分布的中心基本保持相同位

置，不像正离子充电那样移动。本文分析其中的原因，给这个领域的研究提出了新的图景。

 1    实验设置
该实验在兰州大学多功能加速器实验平台上进行，图 1为本次实验所用的低能电子实验装置示意图，整个平
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Fig. 1    Device diagram of experimental platform

图 1    实验平台的基本装置示意图
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台装置为了减少地磁场对电子传输与探测过程中的影响，采用螺线管产生的反向磁场与地磁场抵消从而对地磁场

进行屏蔽。热阴极电子枪产生能量为 1500 eV的低能电子，通过 90°弧形偏转板后，电子束被静电管透镜聚焦，经

过两个相距 220 mm的四级狭缝准直后，被螺线管磁场再次聚焦准直，最终形成束斑尺寸为 1.5 mm×1.5 mm、发散

度小于 0.3º的电子束。探测电子的探测器是一套二维灵敏的 MCP探测器，采用 P43荧光屏进行入射电子打在

MCP上形成雪崩电子的位置成像，荧光屏上发出的荧光经过  45º全反镜后透过石英玻璃窗被 CCD相机记录并成

像。实验中，通过调节电子枪的灯丝加热电流来得到所需要的束流强度。本次实验束流强度为 8 fA，初始电子束

穿过两层铜网（几何穿透率分别的 18%以及 1%）后，由 MCP探测器测量其计数和角分布。实验中使用的 PET微

孔膜微孔直径为 400 nm，孔密度为 1 μm−2，厚度 10 μm，计算得到其几何穿透率为 12.5%，几何张角为 2.3°。PET微

孔膜被安装在一个五维调角器上，使其可以在前后、左右、上下三个方向上独立移动，并在水平和垂直两个平面内

独立转动。将 PET微孔膜上微孔中心轴与入射束流在水平面内的夹角定义为微孔膜的倾角 α，将探测器与出射束

流方向垂直方向上夹角为 θ，在水平方向上的夹角为 φ，探测系统可在以靶室中心为中心轴的水平面内转动（如图 1

所示）。

图 2为本次实验所采用的积分式的能量测量系统结构，由 3层栅网、 MCP 和荧光屏组成，前后两层栅网接地，

中间一层加高压。单层栅网的穿透率为 88%左右，整个测量系统的穿透率为 69%左右。其工作原理是：改变加在

中间栅网上电压，能量低于该电压的入射电子将不能穿越栅网，因此每个电压下，MCP探测器上测量的是所有高

于这个电压对应的能量的电子，最终形成穿透电子的积分式的能谱。该系统中间栅网电压以及 MCP上穿透电子

的计数由本实验组研发的 Labview程序控制。Labview程序控制每一个时间步长下一个特定模拟电压输出，经过

电压放大器放大后，施加在中间栅网上，穿过栅网的电子被后续的 MCP探测器探测，通过后续电子学系统的前

放、时间滤波放大、恒分甄别器产生一个计数脉冲，被 Labview计数卡同步记录，形成积分能量谱。

 2    实验结果与讨论
本文首先对透射电子角度分布以及强度和微孔倾角之间的关系进行了研究，透射电子强度随倾角的变化如

图 3所示，孔径为 400 nm PET 微孔膜的几何穿透情况下容许的穿透角度为 2.32º，图中倾角 α 指 PET微孔膜上微孔

中心轴与入射束流在水平面内的夹角。从图 3中可以看出，当膜的倾角为 0º时，透射电子的强度最大，透射电子的

强度随倾角的增大而减小。当膜的倾角大于几何穿透情况下容许的最大穿透角度（2.32º）时，透射电子强度下降了

接近一个数量级。整个穿透角分布和强度特征与几何穿透特征相似，没有发现类似于离子的“导向效应”导致的

穿透分布特征。

在连续测量时，每一个测量角度的结果会受上一个角度充电导致的已有沉积电荷的影响，沉积电荷不会短期

放电消失，这种效应称之为“记忆效应” [26]。因此在倾角连续−4º开始到+4º依次以步长为 1°进行连续测量时，“记忆

效应”会导致其穿透率在对称角度下出现一定的穿透率的差异。

图 4为能量为 1500 eV低能电子穿过孔径为 400 nm的 PET微孔膜后，在入射电子束不同倾角下稳定的透射电

子二维角分布，其中 φ 和 θ 分别表示水平方向与竖直方向的散射角度。图 4（a）～（g）为电子束以不同倾角入射时，
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Fig. 2    Structure diagram of integral energy measurement system

图 2    积分式的能量测量系统结构示意图
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Fig. 3    Transmitted electron intensity varies with inclination angle α

图 3    透射电子强度随倾角变化
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出射电子在 MCP探测器上的二维角分布。从图中可以看到，随着倾角的移动，透射电子二维角分布中心保持在零

度附近，角分布在几何张角（2.3º）外变窄。

为进一步研究在电子在穿越绝缘体微孔的可能充电过程，选取膜倾角为 1º时，测量了透射电子二维角分布随

时间演化过程，如图 5（f）所示，电子束穿过无任何辐照的微孔膜后，透射电子强度随时间逐渐增加，最终趋于平

稳，有明显的充电现象，充电时间为 200 s左右。 图 5（a）～（e）为充电过程中透射电子的二维角分布随时间的演化

图，各个数据采样时间点分别标于图中，从图 5（a）～（e）中可以看到，透射电子束斑最开始出现的范围及强度都很

弱，呈点状分布；随着充电时间的增加，角分布宽度逐渐增大，最终逐渐趋于稳定，而角分布中心基本保持不变。

出射电子的二维角分布变化过程显示出了可能的负电场的形成过程，与正离子的情况有所不同，未出现角分布中

心的随倾角变化的明显移动，反应出电子的负电场没有足够强的偏转能力。

为了研究透射电子的能量组分，在倾角为 1º的条件下，测量了透射电子的能量积分谱，从图 6可以看出，透射

电子的能量相较于入射电子的初始能量基本没有发生改变，平衡态下电子在穿越 PET微孔膜后保持着入射时的

能量。

部分文献研究成果 [16] 显示，在倾角为 1°时，入射电子束通过微孔内壁的散射过程，其散射电子能量将发生变

化，且由于散射过程，将会有一个散射角分布，而在我们探测器观测范围内，测量到的透射电子能量基本没有发生
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Fig. 4    2D angular distribution of outgoing electrons in equilibrium at different inclination angles

图 4    不同倾角下出射电子平衡态下二维角分布图
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变化，因此在，出射电子中的散射电子的比例在探测器的观

测角度范围内可以被忽略。

与正离子的导向作用不同，电子通过绝缘纳米毛细管的

传输过程涉及更复杂的过程，目前对于 nm微孔内部的实际

电荷沉积无法直接测量。本文使用 CASINO软件对电子束

入射微孔内表面而在其附近形成的电荷沉积状态进行了模

拟，并根据模拟的结果推测了整个微孔内部的电荷沉积模

式。由于对不同绝缘材料和不同直径毛细管（从几百 nm的 nm
毛细管到内径接近 1 mm的玻璃管）的透射电子强度时间演

化的研究显示了不同的电荷沉积效应。电子撞击毛细管内

壁会产生大量二次电子，这使得充电过程非常复杂。为深入

了解这一点，本文进行了简单的模拟计算：首先通过考虑散

射电子、二次电子和入射电子，使用蒙特卡罗模拟程序软件“CASINO” [29-31] 计算电子与 PET平面小面积碰撞的简

单情况下的沉积电荷分布；再依据 CASINO模拟出的单个碰撞点电荷沉积分布情况，将入射束流与微孔内壁相互

作用过程中沿微孔轴向方向分布情况进行预测，得出不同入射情况下的受沉积电荷影响的电子束运动轨迹与出射

电子的出射角度。

CASINO 在模拟中可以通过蒙特卡罗方法对电子进行详细的径迹计算，其电子与样品之间作用的物理过程通

过随机数取值与几率分布的方式实现。模拟过程可以追踪每一个电子在相互作用中放出的二次电子及后续的二

次电子的相互作用过程中位置和动量变化，也可以追踪入射电子的相互作用中的位置和动量的变化。这样可以提

取复杂相互作用过程中几乎全部信息：二次电子发射特征，入射电子沉积特征，空穴产生的位置和分布。电子径迹

追踪过程结束的判据是在电子从样品中出射或者被样品俘获（电子的能量小于某个阈值）。 当对二次电子进行模

拟时，将样品的功函数作为阈值。电子传输中每一步的能量损失包含等离子体激元的激发、价带内外跃迁和内核

激发。当入射电子能量较低时，可以通过改进的 Bethe 公式，即式（1）对电子在样品中的能量损失进行很好的描述[32]。

软件中增加了一个剩余能量损失项作为可调参数加入改进的  Bethe 公式中（1），可以对电子能量低于样品功函数

情况下能量损失率进行补偿 [33]。

dE
ds
= −7850

ρZ
AE

ln
[
1.66(E+ kJ)

J

]
(eV/nm) （1）

式中：E 是入射电子能量（eV），s 是沿轨迹的路径长度（nm），ρ 是密度（g/cm3），Z 是原子序数，A 是靶的原子量，J 为

平均电离度材料电势（eV），k 是一个变量，其值取决于所测试的材料。

在模拟计算中使用的 PET样本的三维（3D）模型参数为：长度和宽度均为 200 nm，高度为 60 nm。电子束能量
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Fig. 5    Transmission electron transmittance (f) and evolution of 2D angular distribution with time

图 5    完全放电状态下的微孔膜倾角为 1°时透射电子穿透率及二维角分布随时间演化
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Fig. 6    Transmission electron energy integral spectrum

图 6    透射电子能量积分谱

周    鹏等： 低能电子穿越绝缘体微孔膜动力学过程研究

026001-5



设置为 1500 eV，束径为 50 nm，入射角为 1°，模型图如图 7（a）所示：x 方向为电子入射方向，z 方向为深度方向，以上

表面顶点为原点，深度以负值表示。PET的内部电荷沉积由入射电子组成，如图 7（b）所示；PET表面存在的由二次

电子发射引起的空穴，如图 7（d）所示。入射电子沉积位置分布在 PET表面以下 60 nm范围内，其强度随深度分布

图如图 7（c）所示，电子主要分布在深度为 20 nm处左右，在一定范围内扩散分布；PET微孔内部表面存在的大量空

穴由二次电子发射引起，空穴相对强度随深度分布如图 7（e）所示，空穴分布深度在 0.2 nm范围内，主要集中在

PET膜孔壁表面。

电子在入射过程中，与微孔内壁相互作用，导致入射电子会沉积在微孔内壁较深的位置，形成在表面以下的负

电荷沉积，随着入射电子不断入射，其表面下的负电荷累积剂量不断增加；同时，入射的电子与微孔内壁相互作用

过程中，也会在表面上发生二次电子发射而产生空穴，最终形成表面的空穴与表面以下的负电荷共同叠加的电荷

斑。电子碰撞区域表面形成正电荷，内部形成负电荷，这种叠加形成的电荷斑在微孔内壁的径向方向上呈对称分

布，在电子入射方向上沿微孔内壁延伸，使得入射电子感受到的电场将是这两部分电荷叠加的效果，由于电子形成

的负电荷和空穴形成的正电荷会扩散并在固体内出现电荷中和过程，整体上微孔内的电荷沉积会出现三种可能

性：电负性，电中性和电正性。 出现哪种可能是依赖于材料的特性的，例如孔洞内部表面的粗糙度，原子组分和化

学状态导致的电学性质改变，温度导致的电学性质改变，以及入射电子的能量等 [10,21-22]。当在总体呈现负电性，而

沉积的负电荷无法产生足够的电场使入射电子产生偏转时

就不会产生后续出射电子角分布的移动，该区域形成的负电

场能够使得入射电子不进入表面而被弹出微孔，这种微弱的

负电场只足够增加出射电子的几率而不能像离子那样产生

足够的与镜面反射相似的偏转电场使得电子发生导向。

本文对不同入射情况下的电子的轨迹进行了分析，图 8
为微孔内部沉积电荷影响下出射电子的可能路径。其中探

测器的 0º角定义为入射束对应的方向，探测器的 1º角定义为

微孔轴向对应方向。图中使用序号标注了电子束入射过程

中，离散度在 0.3º范围内，电子穿过微孔过程中的可能情况：

①为入射电子与微孔轴向夹角为 1º，在微孔的内部未经碰撞

直接通过，到达探测器 0º位置；②为入射电子与微孔轴向夹

角大于 1º，由于入射角度与微孔轴向夹角加大，使得入射电
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Fig. 7    The 3D model of PET sample used in CASINO and simulation of internal deposition of PET

图 7    在 CASINO 中使用的 PET 样本的三维（3D）模型及 PET 膜内部沉积模拟
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图 8    PET 膜内部沉积电子出射路径图
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子受到沉积电荷影响，增加了电子出射概率，使探测器 0º位置接收到的电子数有所增加；③为入射电子与微孔轴向

夹角小于 1º，入射电子束与微孔轴向夹角偏小，可直接穿过微孔到达探测器 0º方向偏正角度的方向（具体值由束流

角发散以及孔的张角决定）。图 3～图 6所展示的实验结果显示：电子通过微孔的传输极大的受几何条件的限制，

在毛细管几何开口角之外，电子主要通过散射过程出射，这与我们目前的实验观察结果一致。

 3    结　论
本文通过对 1500 eV的低能电子穿过孔径为 400 nm的 PET微孔膜后透射电子的二维角分布以，以及强度随时

间、倾角的演化关系的测量，对电子在 PET 微孔膜中的输运过程进行了研究。结果发现：整个穿透角分布和强度

特征与几何穿透特征相似，未发现同正离子类似的“导向效应”导致的穿透分布特征；透射电子二维角分布中心保

持在零度附近，穿透电子强度在接近几何张角时迅速降低趋于消失；透射电子的能量相较于入射电子的初始能量

基本没有发生改变；透射电子强度随时间增加，有明显的充电现象；透射电子角分布宽度随充电过程逐渐增大，透

射角分布中心基本保持不变，这与正离子实验结果有所不同；电子透射过程中，微孔内部可能也具有微弱负电场的

形成，但不能够产生足够强的负电场以支撑电子“导向效应”的发生。
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