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N+
2本文进行了 1 keV   离子束穿越完全放电的白云母微孔膜实验, 测量了 0°倾角下离子束入射初期的出

射离子二维角分布图. 将离子速度对通道壁介电响应的影响引入镜像电荷力表达式, 对离子在菱形通道内所

受镜像电荷力进行了多阶修正. 采用不同近似情况下的镜像电荷力对实验进行了模拟计算, 结果表明离子速

度对通道壁介电响应的影响会使镜像电荷力降低. 对比对镜像电荷力进行多阶修正前后的模拟结果, 修正后

的结果更接近实验值. 模拟计算出的穿透离子图像和实验测得的图像形状基本吻合, 均未出现体现成型效应

的矩形. 但在穿透率和半高宽方面存在差距, 实验二维角分布半高宽比计算结果大, 且实验穿透率明显小于

计算结果. 我们分析了模拟计算中的几个可能影响, 评估了束流的真实状态以及束流与微孔之间的夹角等因

素对模拟和实验之间的差异的影响. 束流发散度和束流与微孔间的夹角会对模拟结果产生较大影响, 但是这

些因素导致的模拟结果与实验出射离子角分布的差别还不够. 本工作提供了离子束作为探针进行微孔表面

介电响应研究的可能性.
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1   引　言

随着纳米技术的飞速发展, 材料的表面和内部

纳米结构引起了广泛关注 [1,2]. 在这一背景下, 人们

对纳米孔隙或毛细管产生了浓厚兴趣. 通过化学蚀

刻由高能粒子撞击绝缘体产生的离子轨迹, 可以将

各种材料制作成具有各种横截面的纳米孔隙的微

孔膜, 这种微孔膜在各大领域得到广泛应用 [2]. 多

年来人们进行了大量关于带电粒子通过纳米毛细
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管的研究 [3–26]. 近年来, 带电粒子在纳米毛细管中

传输表现出来的“导向效应 [4]”和“成型效应 [5]”成为

研究热点. 使用锥形玻璃管可以将离子束准直、聚

焦至微米量级, 形成微束. 微米量级的离子束已被

用于生物细胞内部结构的辐照研究 [6,7].

导向效应最早被发现是在 3 keV的 Ne7+离子

穿透完全绝缘的聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET)微

孔膜的实验中 [4]. 研究发现, 当毛细管倾斜角度大

于离子束可以直接穿过的几何张角时, 离子仍能穿

透微孔, 透射离子的角分布以毛细管轴向方向为中

心, 且大多数透射离子保持初始电荷状态和动能,

这种现象被称为“导向效应”[4]. 导向效应的形成归

因于离子在穿透微孔时与内壁发生碰撞, 导致电荷

在壁面沉积形成的电荷斑, 这些电荷斑产生的电场

对后续离子产生排斥作用, 迫使它们在远离内壁的

地方发生偏转, 最终沿着轴向方向出射 [4,8–10,12–19].

而且由于后续进入的离子在电荷斑的作用下未与

微孔壁发生碰撞, 因此出射离子的电荷态和能量保

持不变. 电荷斑的形成是一个时间相关的过程, 随

着入射离子数量增加, 通道壁上的电荷斑自组织排

列, 离子穿透率逐渐增加, 直到达到稳态 (通道壁

上的电荷沉积和放电过程达到平衡), 离子稳定传

输穿透率最大 [11]. 这种现象已经在聚对苯二甲酸

乙二醇酯 [4,8–11], SiO2[13–15], Al2O3[16–19] 和聚碳酸酯

(PC)[11,20,21] 等绝缘微孔膜上观察到. Schiessl等 [22,23]

提出了基于扩散模型的理论框架, 该模型解释了电

荷斑的形成和离子的传输. 利用经典轨迹蒙特卡罗

模拟, 成功复现了实验中的导向效应、角分布各向

异性以及充放电行为. 但模拟结果在定量上与实验

结果仍存在差距, 模拟得到的角分布半高宽明显小

于实验值. 并且该模型无法解释电荷斑的动态变化

和非线性效应. 2007年, Pokhil等 [27] 提出了基于

电荷在电场中定向运动的电荷漂移模型, 很好地解

释了毛细管充电和放电过程中电荷积累和泄漏的

动态行为. 它能够描述实验中观察到的非指数充电

和放电曲线, 并通过拟合实验数据确定电荷迁移

率. 此外, 漂移模型还能够解释毛细管壁上电荷分

布的非均匀性, 为理解离子束在毛细管中的引导现

象提供了重要的理论支持. 2010年, Zhang等 [15]

通过考虑电荷斑的电势分布, 研究了电荷斑的形

成、演化以及对离子传输的影响. 成功解释了传输

角度分布的演化过程, 包括初始阶段的快速偏转、

中间阶段的转向点以及稳态阶段的角度回归.

2013年, Stolterfoht[9,10] 对电荷漂移模型进行了完

善, 采用基于 Frenkel理论的非线性电导率模型来

描述电荷传输. 考虑了电荷传输的多维性, 包括沿

毛细管轴向和垂直于轴向的传输. 更详细地描述了

电荷传输的动态过程和离子引导的复杂行为, 如离

子轨迹的聚焦、离子发射角度的振荡以及不同绝缘

材料 (如聚对苯二甲酸乙二醇酯和聚碳酸酯)之间

的差异. 2020年, Eric. Giglio提出的电动力学模

型能够准确描述绝缘直毛细管中电荷的动力学行

为, 并通过多极展开方法解析地计算出电荷弛豫时间.

模型表明, 表面电导率对电荷弛豫过程有显著影响.

提供了如何利用实验数据提取毛细管的电学性质

的方法, 为实验研究提供了理论支持和分析工具.

初期对导向效应的研究, 采用的都是具有圆形

截面的纳米通道, 由于圆形通道具有高度的旋转对

称性, 无法揭示离子和通道壁的其他相互作用机

制. 2012年, 离子穿越绝缘微孔时的成型效应被报

道, 揭示了微孔截面几何形状对透射离子束几何形

状的影响 [5]. 7 keV的 Ne7+离子穿越具有菱形和矩

形截面微孔的白云母膜, 结果显示, 穿越菱形微孔

的离子成像为矩形, 而穿越矩形微孔则产生菱形成

像 [5]. 为进一步探究成型效应的成因, 通过在菱形

微孔膜毛细管完全放电的情况下, 记录前期只有少

量电荷入射, 不足以产生电荷斑的情况下的出射离

子角分布, 图像仍然呈矩形, 具有成型效应 [28]. 模

拟计算也表明, 成型效应不是由通道内壁沉积的电

荷斑引起的, 而这一现象归因于离子在穿越微孔时

在绝缘体通道壁上产生的镜像电荷, 镜像电荷对离

子施加的横向的镜像电荷力使其具有横向的动能,

与出口处毛细管对离子出射角度的限制作用一起

将出射离子束裁剪成特定形状 [5,28,29]. 成型效应的

发现为控制离子束形状提供了一种新的技术手段.

N+
2

本文通过理论推导, 对镜像电荷力表达式进行

了完善, 并结合实验和理论模拟对低电荷态离子在

纳米微孔中所受镜像电荷力进行了分析研究. 进行

了 1 keV   离子穿越白云母微孔膜的实验, 测量得

到了离子刚开始入射时, 穿透微孔膜出射离子的二

维角分布. 在以往的模拟计算工作中, 为了简化计算

过程, 都采用静态近似来计算镜像电荷力. 我们发现

用这种方式计算得到的结果与实验结果仍存在差

异, 因此尝试进一步完善这种计算方式, 以使模拟

结果与实验结果更加吻合. 镜像力会极化表面电

荷, 因此它依赖于离子速度和介电函数的频率响
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应, 这导致在较高速度下镜像力与速度为零时的静

态极限相比强度降低. 结合依赖于离子速度和介电

函数的频率响应的镜像电荷力表达式 [30], 推导出

与离子速度和离子与表面距离相关的极化因子, 给

出了依赖于离子速度和离子与通道壁距离的镜像

电荷力的表达式. 我们分别对实验结果进行了不同

镜像电荷力作用下的模拟计算. 针对实验和模拟结

果的差异, 我们在不同束流发散度和不同倾角下进

行了模拟计算, 结果表明二者会对模拟结果产生一

定影响, 但不足以消除模拟结果与实验结果之间的

差距. 

2   实验方法

N+
2

N+
2

本实验在兰州大学核科学与技术学院多功能

加速器平台的低能离子束与微结构相互作用平台

上进行 (图 1(a)). 实验所用的  离子是由自主研

制的永磁潘宁离子源产生. 离子束经过初步聚焦后

通过 5 mm的限束孔进入一个 90°的偏转磁铁, 这

里可以通过调节磁场强度来筛选特定能量和种类

的离子束. 得到的 1 keV   离子束通过一对 3 mm×

3 mm的四颚狭缝, 在微孔膜上的电流范围为 6—

7 pA/mm2, 离子束发散度小于 1.3°. 微孔膜被安

装在测角仪上, 可以在三个空间方向以及两个旋转

轴上独立调整. 微孔膜后方装有用于探测透射离子

的探测系统, 探测系统是由微通道板 (micro chan-

nel plate)、电阻膜阳极、模拟电子学系统以及基于

FPGA的数字数据获取系统组成. 微通道板由数

百万个独立的通道组成, 入射离子撞击通道壁产生

次级电子, 电子再次撞击通道壁而倍增, 多次倍增

后的电子最终从通道末端出射 [31]. 采用两块微通

道板叠加使用, 两块微通道板前中后施加电势逐级

增加的电压, 以增加倍增效果同时抑制离子反馈限

制. 从微通道板出射的电子云入射到电阻膜阳极形

成的电荷被电阻膜的四个角收集, 电阻膜具有均匀

的电阻率, 因此四个角收集的电荷量与其到入射点

的距离成反比, 因此根据各个角探测到的电流强度

关系可以判断出离子入射位置 [32]. 基于 FPGA的

数字数据获取系统是由法国 GANIL研究人员研

发的 FASTER系统, 是一种基于同步树模型的模

块化数字采集系统, 能够进行脉冲信号的电荷和时

间测量, 具有辐射测量能谱的数字整形-鉴别-峰值

和保持功能, 能够解调回旋加速器的无线电频率,

能够对数据流做出复杂的决策 [33].

实验用的白云母微孔膜是由 GSI亥姆霍兹中

心的直线加速器 UNILAC提供的快速重离子辐照

白云母片, 辐照离子为 11.4 MeV/u的 Pb, 辐照密

度 5×107/cm2, 由于其质量大且能量高, 这些离子

穿透白云母, 并产生直径为几纳米的轨迹通道 [34].

然后将辐照后的样品在 20%的 HF酸溶液中在室

温 (25 ℃)下蚀刻 10 min. 每个离子轨迹比周围的

未损伤基体材料更优先地被侵蚀, 且侵蚀速率更

高, 从而形成了高度平行取向一致的纳米毛细管.

扫描电子显微镜 (SEM)显示, 我们所使用的白云

 







Detection
plane

Capillary
membrane

(a) 

Ion source

Magnet

N2
+  beam

N2
+ beam

(b)

180 nm

3
4
0
 n

m

Four-jaw slits

图 1    (a)实验装置的示意图. 倾角 α代表毛细管轴线与入射束方向之间的夹角. 观察角 ϕ是相对于入射束流方向和透射离子的

方向的夹角来定义的. (b)通过化学蚀刻得到的云母膜微孔膜中单个微孔的 SEM顶视图, 以及微孔的尺寸

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the experimental setup. The tilt angle α represents the angle between the axis of the capillaries

and the direction of the incident beam. The observation angle ϕ is defined with respect to the direction of the incident beam and
the transmitted ions as illustrated. (b) SEM top view of an individual pore in a muscovite mica membrane with rhombic capillaries

obtained by chemical track etching, along with the dimensions of the capillaries.
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母膜上的毛细管呈菱形, 并且取向一致. 如图 1(b)

所示,  微孔的菱形截面短轴长 180 nm,  长轴长

340 nm, 孔密度为 5×106 cm–2. 毛细管长度为 20 μm,

沿短轴的几何张角为 0.52°, 沿长轴的几何张角为

0.97°. 结合孔密度和微孔的截面面积可以得到, 微

孔膜的几何透明度 (孔隙率)为 0.306%, 由于这种

低的孔隙率, 纳米通道可以被看作彼此是独立的、

相互分离的. 为防止离子入射造成的电荷沉积使得

微孔膜宏观带电, 在膜的入口和出口处都覆盖了厚

度为 10 nm的金层.

角度的定义如图 1(a)所示, 通过调节微孔膜

的倾角 α可以改变入射离子束和纳米通道轴向的

夹角. 以离子束入射方向为参考, 定义与离子束撞

击位置相关的观察角 ϕ和 θ, ϕ和倾角 α位于同一

水平面内, θ垂直于该水平面. 通过扫描倾斜角和

俯仰角, 使毛细管与入射光束平行排列, 即 α =

0°, 从而获得最大离子透射量. 由于计数过大时探

测器会饱和, 为了保护探测器, 在对初束进行测量

时, 通过调节静电透镜, 改变离子束聚焦位置来降

低束流强度. 初束的二维角分布在 ϕ方向投影半高

宽小于 1.3°, θ方向的投影半高宽小于 0.8°. 

3   实验结果

N+
2首先测量了 1 keV    离子在不同倾角下穿

越白云母微孔膜达到稳态后的透射离子二维角分

布和离子穿透率. 图 2展示了部分不同倾角下透射

离子的二维角分布, 分别提取自图 3中相应倾角穿

透率时的图像测量结果, 可以看出随着倾角的变

化, 成像中心和透射离子强度随之改变. 离子穿透

率定义为从微孔出射的离子数与进入微孔的离子
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2图 2    不同倾角下 , 1 keV    离子穿越白云母微孔膜达到稳态时的实验透射离子二维角分布　(a) α = –0.8°; (b) α = –0.4°;

(c) α = 0°; (d) α = 0.4°; (e) α = 0.8°

N+
2Fig. 2. Exprimental  two-dimensional  angular  distributions  for  1 keV      ions  transmitted  through  phlogopite  mica  capillaries  of

rhombic cross-section during the steady state of transmission at various tilt angles: (a) α = –0.8°; (b) α = –0.4°; (c) α = 0°; (d) α =

0.4°; (e) α = 0.8°.
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数的比值, 图 3中各点代表实验测量的全倾角下的

离子穿透率. 由图 3可以看出, 穿透率随倾角变化

曲线呈正态分布, 倾角在靠近 0°时穿透率逐渐上

升, 最大值对应微孔轴向与离子束方向平行, 定义

此时微孔膜的倾角为倾角零度, α = 0°.
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2图 3　不同倾角下 1 keV    离子穿越白云母微孔膜的透

射离子实验穿透率 (蓝点), 红线是高斯拟合曲线

Fig. 3. The  experimental  transmission  rate  is  plotted  as  a

function  of  the  title  angle  (blue  points).  The  solid  line  in

the graph is the Gaussian fit curve.
 

为了尽量消除沉积电荷导致的库仑力对透射

离子角分布的影响而单独研究镜像电荷力的作用,

对微孔膜进行了几天的长时间放电. 在接近 0°倾

角下, 测量了离子束刚开始入射时的透射离子角分

布, 如图 4(a). 在离子刚开始入射的时候, 只有极

少量的离子进入单个微孔, 这些离子不足以在微孔

壁上沉积电荷形成电荷斑 [28], 因此这个角分布反

映出了镜像电荷力的影响. 

4   理论模型

在之前对镜像电荷力的研究中, 我们忽略了离

子的速度对通道壁表面极化的影响, 本文对其进行

了研究. 

4.1    表面极化和介电函数

镜像电荷力源于离子靠近材料表面时, 其电场

所引发的材料表面极化现象. 具体来说, 离子的电

场会使材料表面的电荷分布发生改变, 从而产生极

化电荷. 这些极化电荷会对离子产生吸引力, 这种

由极化电荷所引起的对离子的吸引作用力, 即为镜

像电荷力. 在电场作用下的极化能力取决于该材料

的相对介电常数. 极化有几种不同来源: 电子云相

对于原子核的位移、原子间相对位移、偶极子在电

场中的排列以及界面处载流子的积累. 如图 5为在

很大频率范围内的任意介质介电谱 [35], 图中这些

极化的共振过程分别发生在电场角频率 1015 , 1012,

109, 103 Hz量级. 不同的极化来源对电场的响应

时间不同, 因此介电常数与外电场的角频率相关

ε≡ε(ω)[36]. 假设在电磁场频率远低于光学频率, 且
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2图 4    (a)束流发散度为 1.3°, 靶倾角 α = 0.1°, 1 keV    离子束刚开始入射时的透射离子角分布实验结果, 角分布上方为其在 ϕ方向

的投影, 投影半高宽为 0.68°; 右边为角分布在 θ方向的投影, 投影半高宽为 0.61°. (b) 3阶动态镜像电荷力作用下对实验结果模拟计

算的透射离子二维角分布, 角分布上方为其在 ϕ方向的投影, 投影半高宽为 0.33°; 右边为角分布在 θ方向的投影, 投影半高宽为 0.3°

N+
2

Fig. 4. (a) The title angle α = 0.1°, the transmission ion with a beam divergence of 1.3° experimental angular distribution of 1 keV

  ion beam just starting to strike, with the projection on the ϕ direction above the angular distribution, and the full width at half
maximum of the projection is 0.68°; on the right is the projection of the angular distribution in the θ direction, with the full width
at half maximum of the projection being 0.61°. (b) Simulated two-dimensional angular distribution of transmitted ions under the in-

fluence of third-order dynamic image charge force. The projection above the angular distribution is in the ϕ direction, with a full
width at half maximum of 0.33°; the projection on the right is in the θ direction, with a full width at half maximum of 0.3°.
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感应偶极矩的空间扩展远小于波长 2π/k 时, 介电

函数 εr 对波矢 k 的依赖可以忽略 [37]. 云母的原子

间振动主要发生在红外频段, 在 1012—1014 Hz之
间 [38]. 如图 5中插图为从 Fali等 [39] 研究中提取出

来的云母的介电函数实部随频率变化的曲线, 可以

看出在图中频段, 云母主要发生原子间振动.
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图 5　在很大频率范围内的任意介质介电谱 [35]. 介电函数

的实部   (红线)和虚部   (黑线), 界面极化、偶极松弛、

原子和电子在更高频率下的共振过程在图中标记; 右上角

为 24—36 THz下云母介电函数实部随电场角频率变化的

曲线 [38]

ε′r

iε′′r

Fig. 5. Arbitrary  dielectric  permittivity  spectrum  over  a

wide range of frequencies[35]. The real    (red line) and ima-

ginary      part  (black  line)  of  permittivity  are  shown.

Various  processes  are  labeled:  Interface  polarization,  di-

polar relaxation, atomic, and electronic resonances at high-

er  frequencies.  The  upper  right  corner  shows  the  curve  of

the real part of the dielectric function of mica as a function

of  the  electric  field  angular  frequency  in  the  24–36 THz

range[38]. 

4.2    镜像电荷力

对于无限大的平面, 其下方填满介电常数为

εr 的均匀电介质, 其上方为真空, 在距离表面 d 的

位置有电量为 q 速度为 v 的离子, 作用在该离子上

的镜像电荷力表达式为 [36]
 

Fim(d, v)=
2q2

v2

∫ ∞

−∞

dω
2π

|ω| εr(ω)− 1

εr(ω) + 1
K1

(
2d |ω|
v

)
,

(1)
 

k = 2dω/v. (2)

极化因子为 

Kimage(d, v)=
2

π

∫ ∞

0

dk·k·K1(k)
εr

(kv
2d

)
− 1

εr

(kv
2d

)
+ 1

. (3)

则镜像电荷力表达式可以写成: 

Fim (d, v) = − q2

4d2
·Kimage (d, v). (4)

在速度趋向于零时, 极化因子为常数: 

Kimage (d, v → 0) =
εr − 1

εr + 1
. (5)

静态镜像电荷力 

Fim (d, v → 0) = − q2

4d2
· εr − 1

εr + 1
. (6)

其中 εr 为静态介电常数, q 为电荷态, ω为角频率,

d 为带电粒距离表面的距离.

极化因子与离子速度的依赖关系如图 6(a)所

示, 展示了离子距离通道壁 5, 10和 20 nm时的极

化因子的离子速度响应. 在这里使用了图 5(b)所

示云母的介电响应函数. 从图 6(a)可以看出, 当速

度大于 106 m/s时, 各距离的极化因子都降低了

40％, 原因是在速度大于 106 m/s时, 位于THz范围

内的原子和离子模式对时变电场响应不够快, 此时
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图 6    (a)离子距离通道壁 20, 10, 5 nm, 极化因子随离子

速度 v 的变化曲线 . 图中箭头处为 1 keV   对应的速度 ;

(b) 1 keV    离子极化因子 Kimage 随离子与通道壁的距

离 d 变化曲线, 速度趋向于零时的极化因子

N+
2

Fig. 6. (a) Polarization coefficient (Kimage) is presented as a

function of ion velocity v  for three different distances from

the  channel  walls:  20,  10,  and  5 nm;  (b)  the  polarization

coefficient (Kimage) of 1 keV     ions in mica as a function

of  the  distance d  between  the  ions  and  the  channel  walls,

with red line representing the static limit.
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只有电子的响应足够快, 对表面极化有所贡献. 当

速度大于 107 时, 电子响应也不够快了, 极化因子

开始趋向于零.

N+
21 keV   离子与白云母相互作用的极化因子

随离子与云母表面距离变化曲线如图 6(b)所示,

速度不为零时, 极化因子随离子与云母距离增加而

增加, 在 25—50 nm的时候达到最大值, 随后逐渐

下降, 在距离大于 100 nm时逐渐趋于稳定. 且由

图 6(b)可以清晰地看出, 动态的极化因子始终明

显小于速度为零的静态极化因子. 因此在镜像电荷力

静态近似的模型中可能会高估镜像电荷力的作用.

q121

q231

q341 q411

q122 q411

q322 q341

q342 q231

q412 q121 q33

q232 q342

q13 q122

基于以上无限大的平面下的镜像电荷力的表

达式, 可得到菱形微孔的镜像力表达式, 图 7为菱

形微孔的截面图, 展示了各阶镜像电荷的几何位置

关系. 镜像电荷力的方向沿微孔壁 (C1C2, C2C3,

C3C4, C4C1)法相向内, 离子 q 与微孔壁内表面距

离分别为 d1, d2, d3, d4.   是 q 关于 C1C2 边的一

阶镜像电荷,    是 q 于 C2C3 边的一阶镜像电荷,

 是 q 关于 C3C4 边的一阶镜像电荷,    是 q 关

于 C4C1 边的一阶镜像电荷;    是   关于 C1C2
边的二阶镜像电荷,   是  关于 C2C3 边的二阶

镜像电荷,    是   关于 C3C4 边的二阶镜像电

荷,   是  关于 C4C1 边的二阶镜像电荷;   是

 关于 C3C4 边的三阶镜像电荷及   关于 C2C3
边的三阶镜像电荷,   是  关于 C4C1 边的三阶

q412镜像电荷及  关于 C1C2 边的三阶镜像电荷.

镜像电荷力表达式如下:

1)一阶镜像电荷力 

 

Fqq1 =
q

4

[
−n12

d21
q ·Kimage,v (d1)−

n23

d22
q ·Kimage,v (d2)−

n34

d23
q ·Kimage,v (d3)−

n41

d24
q ·Kimage,v (d4)

]
. (7)

2)二阶镜像电荷力 

Fqq232
= − q

d3
qq232

q341 ·Kimage,v

(
dq232 q341

2

)[
2d3 (−n̂34) +

(
4d3 cos

π
3
+ 2d2

)
(−n̂23)

]
, (8)

 

Fqq342
= − q

d3
qq342

q231 ·Kimage,v

(
dq342 q231

2

)[
2d2 (−n̂23) +

(
4d2cos

π
3
+ 2d3

)
(−n̂34)

]
, (9)

 

Fqq122
= − q

d3
qq122

q411 ·Kimage,v

(
dq122 q411

2

)[
2d4 (−n̂41) +

(
4d4cos

π
3
+ 2d1

)
(−n̂12)

]
, (10)

 

Fqq412
= − q

d3
qq412

q121 ·Kimage,v

(
dq412 q121

2

)[
2d1 (−n̂12) +

(
4d1 cos

π
3
+ 2d4

)
(−n̂41)

]
. (11)

3)三阶镜像电荷力 

Fqq33
= − q

d3
qq33

q232 ·Kimage,v

(
dq33q232
2

)[
(2d3 + 2d2) (−n̂34) +

(
4d3 cos

π
3
+ 2d2

)
(−n̂23)

]
, (12)

 

Fqq13
= − q

d3
qq13

q122 ·Kimage,v

(
dq13q122
2

)[
(2d1 + 2d4) (−n̂41) +

(
4d4 cos

π
3
+ 2d1
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(−n̂12)

]
, (13)
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图 7    菱形微孔截面的示意图以及像电荷的几何位置, 其

中 d1, d2, d3, d4 代表粒子与通道壁的距离

Fig. 7. Schematic  diagram of  the  rhombic  micropore  cross-

section  and  the  geometric  positions  of  the  image  charges,

where d1, d2, d3, d4  represent  the  distances  of  the  particle

from the walls of the channel.
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q121 = q ·Kimage,v (d1) , (14)
 

q231 = q ·Kimage,v (d2) , (15)
 

q341 = q ·Kimage,v (d3) , (16)
 

q411 = q ·Kimage,v (d4) , (17)
 

q122 = q411 ·Kimage,v

(
dq122 q411

2

)
, (18)

 

q232 = q341 ·Kimage,v

(
dq232 q341

2

)
, (19)

 

q342 = q231 ·Kimage,v

(
dq342 q231

2

)
, (20)

 

q412 = q121 ·Kimage,v

(
dq412 q121

2

)
, (21)

 

q33 = q232 ·Kimage,v

(
dq33q232
2

)
, (22)

 

q13 = q122 ·Kimage,v

(
dq13q122
2

)
. (23)

 

5   实验和模拟结果分析

毛细管内沉积电荷会影响绝缘体介电响应, 我

们在实验中有意避免了沉积电荷产生, 所以本文不

考虑沉积电荷对介电响应的影响. 通过叠加菱形纳

米通道各壁的各阶镜像电荷力, 模拟了透射离子角

分布. 利用龙格-库塔法 (Runge-Kutta method)对

离子在微孔中所受镜像电荷力的牛顿方程进行数

值求解, 计算轨迹 [40]. 为了提高计算效率, 缩短运

行时间, 采用一根毛细管代替微孔膜上暴露在离子

束下的数百万根毛细管的方法. 只用一根毛细管计

算轨迹, 通过变换实验室坐标系、膜坐标系、毛细

管坐标系, 将膜内许多毛细管的变化, 束流发散度

以及毛细管轴向结合起来 [41]. 离子能量和注入角

度取自实验 (图 4(a)), 能量为 1 keV, α = 0.1°.

在不考虑镜像电荷力的情况下对实验结果进

行了模拟 (图 8(a)), 对比发现, 考虑镜像电荷力时

离子穿透率下降 (图 9(a)), 且图像半高宽 (FWHM)

明显变大 (图 9(b)). 这是因为镜像电荷力会对穿

越毛细管中的离子产生横向能量增益, 所以角分布

半高宽会变大, 穿透率变小 [5]. 对比一阶静态和三

阶静态近似结果, 完整考虑三阶镜像力的计算结果

图像半高宽更大, 且穿透率更低, 见图 9, 这表明采

用一阶近似的方法会对镜像电荷力有所低估. 对比

三阶动态和三阶静态镜像电荷力模拟结果可以发

现, 动态角分布半高宽明显小于静态, 且穿透率也

更高, 这是因为运动的离子产生的时变电场降低了

云母的极化能力, 从而使产生的镜像电荷力低于静

态近似. 相比于高电荷态离子, 低电荷态离子所受

镜像电荷力对极化因子 Kimage 更加敏感, 因此低电

荷态离子更适合用来研究离子与材料表面的介电

响应机制.

N+
2

在高电荷态离子 (Ne7+)穿越菱形纳米微孔膜

的实验中, 二维角分布成像呈现矩形, 研究表明这

是镜像电荷力作用的结果 [20]. 如图 4为  离子穿

越菱形白云母微孔膜的实验和完整考虑三阶动
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2图 8    束流发散度为 1.3°, 1 keV   离子穿越白云母微孔膜时在不同镜像电荷力作用下的模拟二维角分布　(a)不考虑镜像电

荷力; (b)一阶静态镜像电荷力; (c)三阶静态镜像电荷力

N+
2Fig. 8. Simulated  two-dimensional  angular  distributions  of  1 keV     beam divergence  at  1.3°  under  various  image  charge  force

conditions: (a) Without image charge force; (b) with first-order static image charge force; (c) with third-order static image charge

force.
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态镜像力的模拟结果, 二者角分布均未出现矩形

成像, 这是因为镜像电荷力与离子电荷态的平方成

正比. 相同速度下 , 1价离子在穿越微孔的过程

N+
2

中所受的镜像电荷力远小于 7价离子所受镜像力.

1 keV的  在穿越微孔时所受的镜像电荷力可能

不足以使出射离子束表现出成型效应.
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2图 9    (a)倾角 α = 0.1°, 束流发散度为 1.3°的 1 keV   离子穿越白云母微孔膜的实验穿透率以及不同镜像电荷力下模拟计算

穿透率: 不考虑镜像电荷力、一阶静态镜像电荷力、三阶静态镜像电荷力、三阶动态镜像电荷力. (b)实验二维角分布半高宽以及模

拟计算不同情况下的二维角分布半高宽: 不考虑镜像电荷力、一阶静态镜像电荷力、三阶静态镜像电荷力、三阶动态镜像电荷力

N+
2Fig. 9. (a) The experimental transmission rate of 1 keV     beam divergence at 1.3° and the simulated calculations for different

scenarios, including no image charge force, first-order static image charge force, third-order static image charge force, and third-or-

der dynamic image charge force. (b) Experimental two-dimensional angular distribution full width at half maximum (FWHM), as

well  as  the  simulated  calculations  for  different  conditions  including  no  image  charge  force,  first-order  static  image  charge  force,

third-order static image charge force, and third-order dynamic image charge force, and the corresponding two-dimensional angular

distribution FWHM under these conditions.
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图 10    模拟计算倾角 α = 0.1°, 束流发散度为 (a) 0.7°和 (b) 2.6°时三阶动态镜像电荷力下 1 keV   离子穿越白云母微孔膜的

出射离子二维角分布; 束流发散度为 1.3°, 倾角为 (c) 0.2°和 (d) 0.3°时三阶动态镜像电荷力下 1 keV   离子穿越白云母微孔膜

的出射离子二维角分布

N+
2Fig. 10. Simulated two-dimensional angular distributions of 1 keV     ions emerging from muscovite microporous membranes un-

der the influence of third-order dynamic image charge force: (a) Beam divergence is 0.7° with an incident angle α of 0.1°; (b) beam

divergence is 2.6° with an incident angle α of 0.1°; (c) beam divergence is 1.3° with an incident angle α of 0.2°; (d) beam diver-

gence is 1.3° with an incident angle α of 0.3°.
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对比实验 (图 4(a))和模拟结果 (图 4(b)), 可

以看出模拟结果的穿透率 (4.4%)和二维角分布半

高宽 (ϕ方向投影 0.33°, θ方向投影 0.3°)与实验

穿透率 (0.3%)和二维角分布半高宽 (ϕ方向投影

0.68°, θ方向投影 0.61°)存在明显差距. 这种差异

可能来源于在模型计算过程中对束流角发散度的

描述与实验存在差异, 以及实验过程中对微孔膜与

束流方向之间的倾角仰角的调节误差有关.

N+
2

为了探究离子穿透率和出射离子二维角分布

受束流发散度以及微孔轴向与束流夹角的影响, 考

虑三阶动态镜像电荷力的情况下, 对 1 keV   不

同束流条件进行了模拟计算. 倾角 α = 0.1°, 束流发

散度分别为 0.7°, 1.3°和 2.6°的模拟二维角分布如

图 10(a)、图 4(b)和图 10(b).  分析图 11(a),  (b)

可得, 随着束流发散度从 0.7°增加到 3.6°, 离子穿

透率下降了 73%, 透射离子角分布半高宽增加了

10%, 可以看出离子穿透率对束流发散度更敏感.

束流发散度为 1.3°, 倾角 α = 0.2°和 0.3°的模拟二

维角分布如图 10(c)和图 10(d)所示. 比较不同倾

角下的离子穿透率和角分布半高宽如图 11(c)和

图 11(d)所示, 倾角由 0.1°到 0.3°, 离子穿透率下

降了 32%, 角分布半高宽增加了 26%. 通过改变束

流发散度和倾角, 离子穿透率最多下降至 3%, 角

分布半高宽最大为 0.46°, 与实验值 (穿透率 0.3%,

半高宽 0.68°)仍存在一定差距. 根据以上模拟结果

可以看出, 束流发散度会对离子穿透率产生巨大影

响, 且离子束与微孔轴向夹角也会很大程度影响穿

透率和透射离子角分布. 但是这些因素导致的模拟

结果与实验出射离子角分布的差别还不够, 对于这

种纳米尺度上离子诱发的材料表面的介电响应的

理论更好的描述也许是最终解决模拟和实验之间

的差异的途径. 

6   结　论

本文结合实验与理论模拟, 对离子在白云母微

孔膜中的传输过程中所受到的镜像电荷力作用机

制进行了系统分析. 在微孔膜完全放电的情况下,
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2图 11    模拟计算倾角 α = 0.1°, 束流发散度为 0.7°, 1.3°和 2.6°时 1 keV   离子穿越纳米微孔在三阶动态镜像电荷力作用下的

离子穿透率 (a)和出射离子二维角分布的半高宽 (b); 束流发散度为 1.3°, 倾角 α = 0.1°, 0.2°及 0.3°时的离子穿透率 (c)和角分布

半高宽 (d)

N+
2

Fig. 11. Simulated calculations of the ion transmission rate (a) and the full width at half maximum (FWHM) of the two-dimension-

al angular distribution of emitted ions (b) for 1 keV    ions passing through nano-pores under the influence of third-order dynam-

ic image charge force at incident angles α of 0.1° and beam divergences of 0.7°, 1.3°, and 2.6°. Ion transmission rate (c) and angu-

lar distribution FWHM (d) for beam divergence of 1.3° and incident angles α of 0.1°, 0.2°, and 0.3°.
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N+
2测量了 1 keV    离子刚开始入射时的出射离子

二维角分布及其穿透率. 基于离子在微孔中所受的

镜像电荷力的表面介电响应理论, 给出依赖于离子

速度和离子与通道壁距离的镜像电荷力表达式, 并

对离子在菱形微孔中所受的镜像电荷力进行了三

阶修正. 对实验结果进行了模拟计算, 对比是否考

虑离子速度对材料表面介电响应的影响. 结果表明

考虑离子速度对材料表面介电响应的影响, 会使离

子所受的镜像电荷力低于静态近似. 对比了镜像电

荷力修正前后的模拟结果, 三阶修正后的镜像电荷

力的模拟结果更接近实验结果. 并且与高电荷态穿

越菱形微孔膜出现的成型效应不同, 单电荷态离子

没有发现出射离子角分布的成型效应, 验证了镜像

电荷力强度与离子电荷量的平方成正比, 低电荷态

离子所受镜像电荷力不足以产生成型效应. 对比实

验和完整考虑镜像电荷力的模拟结果, 模拟结果的

穿透率比实验结果高一个数量级, 角分布半高宽约

是实验结果的一半. 为了探究束流发散度和微孔轴

向与束流夹角对离子穿透率和出射离子二维角分

布的影响, 对不同束流条件进行了模拟计算, 结果

表明束流发散度和微孔轴向与束流夹角会对模拟

结果产生影响, 但这些因素不足以消除模拟结果与

实验的偏差. 这表明对于低电荷态离子在微孔结构

中的传输特性, 镜像电荷力的作用机制仍需进一步

深入探究.
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Abstract

N+
2

The  study  of  low-energy,  high-charge-state  ions  traversing  insulating  nanochannels  has  focused  on  the

guiding effects due to the deposition of charge, while experimental and theoretical research on the influence of

image charge forces caused by the polarization of the channel walls during ion transmission is relatively scarce.

In this work, the experiments on 1-keV     ion beams passing through muscovite microporous membranes are

conducted by combining the theoretical method. Under the condition of complete discharge of the microporous

membrane, the two-dimensional angular distribution of ejected ions at the initial stage of ion beam incidence at

a zero-degree inclination is measured. In previous simulation calculations, first-order image force approximation

and static approximation are used to calculate the image charge forces so as to simplify the calculation process.

It  is  found  that  the  results  obtained  from these  calculations  are  still  different  from the  experimental  results.

Therefore,  we  refine  the  calculation  formula  for  image  charge  forces  by  taking  into  account  the  full  effect  of

these forces. In previous studies of image charge forces, the influence of ion velocity on the polarization of the

channel  walls  was  neglected.  The  surface  dielectric  response  theory  of  the  image  force  experienced  by  ions

within the micropores, which depends on ion velocity and the distance between the ion and the channel wall, is

used  to  simulate  and compare  with  the  experimental  results.  The  influence  of  image  charge  forces  caused  by

surface  dielectric  response  due  to  ion  velocity  on  the  angular  distribution  of  ejected  ions  is  studied.  The

discrepancies between the simulated and experimental two-dimensional angular distributions are found, showing

that the experimental results have a wider half-height width than the simulated results.

　　To explore the effects of beam divergence and the angle between the micropore axis and the beam on ion
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N+
2penetration and the two-dimensional angular distribution of ejected ions, simulation calculations for 1 keV   

under  different  beam conditions  are  conducted,  with  the  third-order  dynamic  image  charge  forces  considered.

The several potential influences in the simulation calculations are analyzed, and the influences of the true state

of  the  beam  and  the  angle  between  the  beam  and  the  micropore  on  the  difference  between  simulation  and

experiment  are  assessed.  This  work  provides  the  possibility  for  studying  the  surface  dielectric  response  of

micropores by using ion beams as probes.
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