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宏观尺寸弯曲石英管对中低能电子束的导向作用

漆德君，于得洋＃，王　伟，张明武，蔡晓红＃

（中国科学院近代物理研究所，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：研究了宏观尺寸的弯曲圆柱形石英管对１１００，１３００和１５００ｅＶ３种能量电子束的导向作

用，并对实验结果与相同材质和尺寸的直管的情形进行了分析对比。实验中利用一个位置灵敏法拉

第筒对从石英管出射的电子束进行探测，获得从管道中出射的电子束流强度在位置灵敏法拉第筒

各道上的分布，其结果显示宏观尺寸石英管对电子束存在导向作用。与慢速高电荷态离子和绝缘毛

细管相互作用的物理过程类似，这种导向效应是由电荷在管壁内表面自组织充电引起的。实验还发

现，入射电子束流的强度越强，其导向作用越明显，这与微观尺寸毛细管对慢速高电荷态离子的导

向作用不同。石英管导向能力与管的尺寸、形状及材料之间的关系还有待进一步的系统研究。
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１　引言

２００２年，Ｓｔｏｌｔｅｒｆｏｈｔ等
［１］利用３ｋｅＶＮｅ７＋离子

入射到与束流方向成一定角度的纳米尺寸毛细

管（ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）中，发现了大量出射

的Ｎｅ离子保持了入射前的电荷态，说明大量的Ｎｅ

离子在入射以后并没有与管壁发生直接碰撞而出

射。他们认为该现象是由于高电荷态离子在绝缘毛

细管壁内表面上进行自组织充电 （ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄ

ｃｈａｒｇｅｄｕｐ）而产生的。电荷的自组织充电使电荷在

管壁内表面积累，并形成有规律分布的电场，从而

阻止了高电荷态离子与管壁直接碰撞并把它们导出

管外。他们的研究很快引起了关注，一系列与之相

关的实验与理论工作也随即出现［２—１１］，实验中所使

用的毛细管的材料有Ａｌ２Ｏ３与ＳｉＯ２等。除了可以为

研究空心原子提供有效的手段以外［１２］，带电粒子

束与毛细管的相互作用研究还可以使人们更详细和

深入地了解带电粒子的种类和毛细管内壁的物理特

性对自组织充电过程的影响。此外，它还向人们展

示出一种远距离高效率传输带电粒子的新方法以及

在小尺度内控制束流尺寸，得到微米束、甚至纳米

束的可能途径［１３—１９］。

伴随着毛细管对高电荷态离子束导向作用研究

的进展，人们也开始对带负电的电子束与毛细管的

相互作用产生了兴趣。电子带负电，质量比重离子

轻很多，电子束与毛细管作用是否也存在导向作

用？Ｍｉｌｏｓａｖｌｊｅｖｉｃ等
［２０］和Ｄａｓ等

［２１］分别在２００－３００，

５００和１０００ｅＶ的能量下进行了电子束与聚合物毛

细管相互作用的实验研究，其结果证实了绝缘毛细

管对低能电子束具有导向的作用。但与高电荷态离

子束的导向相比，绝缘毛细管对电子束的导向作用

有其自身的特点：传输效率比高电荷态离子束的情

形低很多，而且在入射电子能量较高的情况下被传

输电子的能量损失很大。

无论是对于高电荷态离子束还是对电子束，目

前这方面的研究有两个特点：第一，实验中使用的

带电粒子束流强都很弱（一般在皮安量级）；第二，

使用的绝缘管都是小尺寸的毛细管（微米到纳米量

级）。长期以来，人们都在发展各种技术手段和方法

来提高远距离传输带电粒子的效率。由于绝缘体管

道对带电粒子束有导向作用，因此具备传输带电粒

子的可能性。为此，本工作分别研究了在束流强度

达到纳安量级的情况下，１１００，１３００和１５００ｅＶ
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３种能量的电子束在弯曲的圆柱形石英管内的传输

特性，并与相同材质和尺寸的圆柱形直管的实验结

果进行了对比。为了克服位置灵敏探测器（ＰＳＤ）无

法在强束流的情况下工作的局限性，我们使用一个

经过特殊设计的位置灵敏法拉第筒对出射电子束进

行探测，获得从管道中出射的电子束流强度在位置

灵敏法拉第筒各道上的分布。

２　实验设备

实验中所使用的石英管有两种，分别是相同尺

寸的圆柱形的直管和弯管，长度都是５０ｍｍ，两端

内径同为２．３ｍｍ。弯管是利用一根直管经过加热

弯曲了１５°而制成的。经过弯曲之后，入射电子束将

不能沿管轴直接从管中穿出；电子束由一根电子枪

提供。通过调节灯丝的电流控制电子枪发射电子束

流的强度。

实验中用于探测出射电子束的是一个位置灵敏

法拉第筒。该法拉第筒由一块覆铜板和两层铜盒子

构成。图１是位置灵敏法拉第筒底部覆铜板正面与

反面的示意图，阴影部分为覆盖的铜片，其余部

分是中间的绝缘层。正反两面的铜片由金属化孔相

图１ 位置灵敏法拉第筒示意图

（ａ）底部覆铜板正面，（ｂ）底部覆铜板反面，（ｃ）剖面示意图。

连。如图１（ａ）所示，从外往内数第一环铜片将连接

外层铜盒并接地，目的是保证没有进入法拉第筒内

部而轰击到外壳上的电子可迅速被释放，从而避免

电荷积累；第二环铜片连接内层铜盒并加上－１００

Ｖ电压作为抑制电极。第三环铜片接地，目的是阻

断从抑制电极到测量电极之间的表面漏电流。用于

探测出射电子束位置和强度的是中间被刻分成相同

尺寸的１６道铜片，每道长１５ｍｍ，宽２．３ｍｍ，每两

道之间相隔０．２ｍｍ。每一道均通过一根导线从真

空中引出并与电流表相连接。图１（ｃ）是法拉第筒的

剖面结构示意图。

３　电子束的导向作用

图２为使用圆柱形弯曲石英管时的实验装置示

意图，石英管出口离法拉第筒底部约３０ｍｍ。电子

枪发射的电子束经过一个直径为１ｍｍ的光栏后进

入弯曲的石英管，从石英管出射的电子束由距离管

口３０ｍｍ远处的位置灵敏法拉第筒探测。实验中石

英管的入口与光栏紧贴，并且光栏的孔径比石英管

的内径更小，可以认为穿过光栏的电子束绝大部分

直接进入石英管内部而没有在管口外部积累。为了

对比，我们在相同的能量下，将电子束同轴地入射

到相同尺寸和材料的直石英管中，并观察了电子束

出射后在法拉第筒各道上的强流分布。

图２ 圆柱形弯曲石英管的实验示意图

石英管被弯曲了约１５°。

　　图３给出了能量分别为１１００，１３００和１５００

ｅＶ时，电子束从圆柱形弯曲石英管出射后在法拉第

筒各道上的流强分布情况，犝ａ为电子枪的加速电

压。图４给出了能量分别为１１００，１３００和１５００

ｅＶ时，电子束直接入射到直石英管并出射后在法拉

第筒各道上的分布情况，以示与弯曲石英管情形的

对比。图３和４中每条曲线代表某一确定的入射电子

束流强，每幅图从下到上各曲线所代表的入射电子

束流强度依次增强。受限于现有的实验条件，目前

暂无法精确得知每次测量时电子枪发射电子流强的

绝对值。

由图３可见，出射电子束流最强的位置是法拉
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第筒的第４和第５道（石英管出口正对着的位置）。对

于实验所使用的弯曲石英管，入射电子不可能沿

直线通过管道，直观上看电子必然要受阻于管壁某

图３ 不同能量的电子束从圆柱形弯曲石英管出射后在法拉

第筒各道上的流强分布

处。然而，实验显示有电子出射，说明该部分电子

入射以后并没有被管壁阻止而最终穿过了管道。正

如Ｓｔｏｌｔｅｒｆｏｈｔ等人指出的，这是因为电子在管壁内

表面自组织充电所形成的电场使得后来入射的电子

发生偏转并被“导引”出了管道。从图３还可以看出，

电子束主要分布在第１—７道，考虑到石英管出口到

法拉第筒底部的距离为３０ｍｍ，以及石英管的内径

为２．３ｍｍ，根据几何关系，我们可以粗略地估算出

出射电子束的发散角约等于２８°。另外，随着入射电

子束流强的增强，峰值有收窄的趋势，形状更加接

近于直管的情形，说明在入射电子束流较强的时

候，被导向的电子只是在管内沿着弯曲的一段路程

改变了前进方向，而在管内的其余地方电子的行进

方式与其在直管内部的方式相似。而且流强越强，

两种行进方式的相似度越高，一定程度上表明导向

作用越明显。

图４ 不同能量的电子束从圆柱形直石英管出射后在法拉第

筒各道上的流强分布

４　讨论

导向作用是由入射的带电粒子在管壁内表面自

组织充电引起的：当束流开始入射到毛细管内部，

一部分带电粒子直接轰击到毛细管管壁内表面上，

粒子电荷开始在管壁上累积（这个过程称为充电），

积累的电荷将会在管壁内表面附近形成一个空间电

场；另一部分被电场偏转导向而穿越管道。绝缘体

也有一定的导电性，积累在表面的电荷会缓慢释

放，必须有一部分束流不断地轰击到其表面才能维

持足够的电场强度。因此，只有在管道的绝缘性能

足够好且入射粒子束流足够强时才能产生稳定的导

向作用。对于特定的管道（确定的几何形状和材

质）和特定的离子束（确定的粒子种类和能量），维
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持稳定导向作用的电场强度是相同的，因此漏电流

也是相同的，所以入射离子束越强，传输效率越高。

与Ｓｔｏｌｔｅｒｆｏｈｔ等人所使用的圆柱形纳米毛细

管（内径为１００ｎｍ）相比，本实验所用的圆柱形管的

尺寸内径要大很多（２．３ｍｍ／１００ｎｍ＝２．３×１０４），

从而整个管壁内表面的面积也大很多。形成导向作

用所需要积累的电荷量必然更多。因此，当入射电

子束流强较弱的时候放电比充电快，因此无法产生

一个足够强的电场形成稳定的导向作用。随着入射

电子流强的增强，单位时间内入射到管内的电子数

目增多，管壁内表面上释放的电荷得到及时的补充

并累积增多，最终达到了形成导向的条件。注意，

这里所说的流强“强”和“弱”是相对而言的。定义一

个相对束流强度σ，它等于入射束流强度与管壁内

表面面积的比值：σ＝犐／犛，只有σ足够大，相对流强

才足够强。这说明了为什么对于纳米尺寸的毛细

管，束流强度在皮安量级就能形成导向。

结合我们的实验结果以及目前已有的研究结

果，我们认为绝缘管道对带电粒子的传输能力产生

影响的主要因素包括材料的性质、带电粒子的种类

和能量、绝缘管道的长度和尺寸。材料的电阻性能

以及带电粒子的种类直接影响到自组织充电过程，

而电荷在自组织充电过程中必然要损失一定量的电

荷（这个电荷量取决于材料的电阻性能），因而直接

关系到传输效率。而带电粒子的种类则决定了其自

身对电场的敏感性，而这种敏感性决定了其运动轨

迹被电场偏转的程度。因此直接影响导向的效果，

从而对传输性能产生影响。另外，带电粒子的能量

将会影响粒子与管壁内表面相互作用的程度并因此

影响到导向效果。如果入射粒子的能量过高，则很

可能克服自组织充电形成的电场对其的作用力直接

轰击到管壁内表面上损失掉并产生二次电子，这些

二次电子可能会和入射粒子发生库仑相互作用而影

响导向效果。例如，图３（ｃ）显示出在入射电子能量

为１５００ｅＶ时，导向效果显得不太稳定，有可能是

上述原因引起的。目前，对于绝缘管道的长度以及

尺寸对导向和传输能力的影响还不太清楚，有待日

后进一步地系统研究。

５　总结

我们进行了宏观尺寸石英管对中低能电子束导

向作用的实验研究，结果证实了宏观尺寸石英管对

电子束存在导向作用。通过分析得知，类似于毛细

管对高电荷态离子的导向作用，电子束被石英管壁

内表面自组织充电形成的电场所偏转并被导出石英

管。本实验还发现，对于粗口径的圆柱形石英管，

随着入射电子束流强度的增加，这种导向作用明显

地增强，这个结果有别于小尺寸毛细管（微米到纳

米量级）对高电荷态离子束的导向实验结果，揭示

了采用宏观尺寸的导管进行强流带电粒子束传输和

导向是可能的。

通过对电子束与绝缘管道相互作用的研究及其

与高电荷态离子束的情形的对比，可以使人们能够

更深入地了解正、负两类带电粒子在绝缘管道内壁

上自组织充电的物理过程。目前，该研究还处于初

始阶段，但已经获得了很有趣的新实验结果。管的

尺寸、管径／长度比等因素对导向和传输能力的影

响均需要进行进一步的实验研究。
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