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摘i要%为了精确测量材料在不同入射电子能量和入射电子角度下的二次电子产额!-2HI)J(&N2G2H?

,&I) N62GJ#/01"以及二次电子能谱#研制了收集极为球形结构的 /01测量装置$ 首先介绍了装置的

构成&测量原理及中和方法#并对测得的信号波形进行了分析$ 随后#测量了 C% 材料和 QG

!

`

.

薄膜材

料的 /01值和二次电子能谱$ 结果表明%不同入射电子能量下 /01值的标准偏差分别小于 "3"44

!C%"和 "3*!:!QG

!

`

.

"'不同入射电子角度下 /01值与理论模型符合的很好#拟合 (

! 值为"hAA> :#

!C%"'出射的二次电子能量绝大部分集中在 *"2;!C%"和 !"2;!QG

!

`

.

"以下#符合相关理论预期$

关键词%二次电子产额'球形收集极'能谱'表面电荷中和

中图分类号! #̀:!.;##.iiii文献标志码!Qiiii文章编号!*:=#?=*.4$!"!!%"#?"":#?">
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I"引言
具有一定能量的粒子$如离子&光子和缪子等%

轰击材料表面时!从材料表面发射出电子!称为次

级电子发射现象# 当入射粒子为电子时!通常!将

这一过程称为二次电子发射现象#

二次电子产额$ /2HI)J(&N2G2H,&I) N62GJ!/01%

定义为出射的电子数量与入射的电子数量的比值!

不同研究领域对材料的 /01值要求不同# 空间站

表面的微放电效应&大型粒子加速器真空管道内部

的电子云效应以及大功率微波真空部件的电击穿效

应等!这些领域要求材料的 /01值越小越好(* a#)

.在

基于二次电子发射原理的电子倍增器研究领域!通常

希望材料拥有足够大的 /01值(4 a=)

.随着大型中微

子实验对探测器件的要求越来越高!深入研究具有较

高 /01值的材料成为热点课题#

为了准确测试评价材料的 /01值!国内外很多

单位研制了基于不同结构和测试原理的 /01测试

设备# 美国犹他大学搭建了可装载 ** 个样品具有

半球形结构的测试设备(>)

!普林斯顿大学等离子物

理实验室研制了样品台和法拉第杯旋转结构的测

试设备(A)

. 中国科学技术大学(*")

& 西安交通大

学(**)

&中国空间技术研究院西安分院(*! a*.)

&中国科

学院大学(.!4)

&电子科技大学(*#) 等单位均搭建了具

有各自特色的 /01测试设备#

本文在借鉴现有 /01测试设备优点的基础上!

研制了收集极为球形结构的测量装置# 选取球形

结构作为收集极的原因如下"*%球形结构有利于二

次电子的充分收集!并提高测量精度.!%当一次电

子入射角度较大时!球形结构仍可以实现二次电子

的有效收集..%在球心位置测试样品的二次电子能

谱时!可以改善测试精度#

通常!绝缘材料具有较高的 /01值!在测试绝

缘材料过程中材料表面会带有正电荷!导致 /01值

迅速减小!最终入射到材料表面的电子数量和从材

料表面出射的电子数量相等!/01值为 *# 为了减

小表面电荷的影响!准确测试 /01值!在测量过程

中需要对材料表面进行中和处理# 本文采用一把

电子枪!既作为测试用电子枪也作为中和用电子

枪!提出一种新的中和方法(*4)

!可以有效消除绝缘

材料表面积累的正电荷!同时!中和剂量易于控制#

J"测量装置的结构
ii图 * 为本文研制的 /01测量装置!包括真空机

组!脉冲电子枪!真空腔体!样品台移动旋转控制系

统!电子学信号处理系统 4 部分(*:)

#

图 J"研制的 KLM测量装置

#$%&J"'()8)>)+.1)8KLM-)0-090-)4

J3J"真空机组

在测量 /01值时!要求样品所处环境的真空度

优于 4 k*"

a4

P(!为了满足测试过程对真空环境的

需求!真空机组采用机械油泵作为前级泵!分子泵

作为主泵!样品所处环境的真空度可以达到*"

a:

P(

量级!极限真空度可以达到 *"

a=

P(量级# 为了解

决机械泵的返油问题!在机械泵和分子泵管道之间

增加了高效分子筛装置#

J3;"脉冲电子枪

测量装置采用美国 S6'V(GGPKN-6H-公司生产的

脉冲电子枪!型号为 .*"*T!出射能量范围从 *""2;

l*" g2;!脉冲宽度在 ! l!""

!

-之间连续可调!控

制频率为 4 gZb# 该电子枪具有聚焦和偏转功能!聚

焦功能可以控制电子束斑直径在 !''以内!偏转

功能可以在一定范围内调节束斑位置#

J3@"真空腔体

真空腔体包括测试腔体和样品处理腔体#

测试腔体内部含有球壳形状的 # 层结构!从外

到内分别为信号屏蔽层&信号收集极&外层栅网和

内层栅网!这 # 层结构球心位置相同# 信号屏蔽层

与信号收集极由高电导率的无氧铜材料制作而成!

为了直接观察到测试腔体内部!这两层球壳上半球

中心轴线偏离 #4m位置处设置观察窗!观察窗表面

中心垂线的延长线经过球心位置!为了不影响球形

内部电场!观察窗上覆盖 BÈ 导电玻璃# 外层栅网

'4:'
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和内层栅网材料为高透过率的铜网!内层栅网接

地!外层栅网施加不同的电压!可以测量二次电子

的出射能量$详见 !3! 节%# 脉冲电子枪产生的电

子束和样品台分别通过 # 层球形结构上方和下方的

窗口进入球形结构内部#

样品处理腔体有一个快开门观察窗!可以手动

放入样品.利用磁流体控制机械爪可以移动样品到

烘烤灯附近!进行烘烤除气处理!烘烤温度为 *>"mC

$最高不超过 !4"mC%!时间为 :"'6)#

J3!"样品台移动旋转控制机构

通过高精度中空直线导入器可以控制样品台

上下移动!移动距离为 .4"''!精度优于*''.通过

电机驱动直线导入器可以控制样品台旋转!旋转角

度为 "ml>4m!通过电机模块控制样品台的移动和

旋转!模块通过 R!.! 串行数据接口连接上位机!可

以通过软件进行自动控制#

J3<"电子学信号处理系统

根据跨阻放大器设计原理以及二次电子信号

特点!选取低输入偏置电流&高压摆率&低输入噪声

运放芯片!研制出一款高性能电流电压放大器!其

电流电压增益可达 4"" g;UQ!测量二次电子脉冲信

号最小宽度为 #

!

-!最小电流范围为 *" l4" )Q#

;"/01测试原理
通过信号发生器输出一定频率和占空比的脉

冲波信号控制脉冲电子枪产生电子束流作为入射

电子!入射电子轰击球心位置上的样品!样品表面

发射出二次电子被内层栅网&外层栅网和球形收集

极收集!获得样品的二次电子脉冲信号!该信号被

跨阻放大器转化为电压信号后被示波器采集!上位

机通过 R!.! 接口读取示波器波形数据# 通常!内

层栅网和样品台接地!在内部产生屏蔽区域!降低

外部电场的干扰.收集极接 n4";的电压!保证低

能二次电子被充分收集#

;3J"/01值计算公式

样品表面产生的二次电子穿过内层栅网和外

层栅网后到达收集极!分别测量内层栅网&外层栅

网和收集极上的二次电流信号!这 . 部分电流之和

为总 的 二 次 电 子 电 流! 即 )

-2

7)

6))2&L&6J

n)

I%,2&L&6J

n)

HIGG2H,I&

#

根据电荷守恒原理!脉冲电子枪产生的入射电

流全部被内层栅网&外层栅网&收集极和样品台收

集# 因此!脉冲电子枪产生的一次电子电流 )

<2

7

)

6))2&L&6J

n)

I%,2&L&6J

n)

HIGG2H,I&

n)

-('<G2-,(L2

!可知 /01值计算

公式为"

!

7

)

HIGG2H,I&

n)

6))2&L&6J

n)

I%,2&L&6J

)

HIGG2H,I&

n)

6))2&L&6J

n)

I%,2&L&6J

n)

-('<G2-,(L2

$*%

;3;"二次电子出射能谱测试分析

内层栅网接地&改变外层栅网上的电压!可以

对待测样品产生的具有不同能量的二次电子进行

筛选# 为了提高二次电子能谱测试精度!需要将待

测样品放置在两层栅网之间电场线延长线的交点

位置处!即球形收集极的球心位置# 一般!内层栅

网接地!收集极上接 n4";!外层栅网电压为 *$*9

";%!由可程控精密电压源提供!两层栅网之间的电

场方向沿球形直径方向!出射二次电子能量的径向

分量大于#*时才能穿过外层栅网到达收集极!公式

如下"

!

$!

$

% 7

)

HIGG2H,I&

$*%

)

HIGG2H,I&

$*%n)

6))2&L&6J

$*%n)

I%,2&L&6J

$*%n)

-('<G2-,(L2

$*%

!

$

7!$HI-

"

%

!

7

{
#*

$!%

!为二次电子能量!!

$

为二次电子能量的径向

分量!

"为二次电子的运动方向与径向的夹角!

)

HIGG2H,I&

$*%&)

6))2&L&6J

$*%&)

I%,2&L&6J

$*%&)

-('<G2-,(L2

$*%为外

层栅网上电压为 *时!分别在收集极&内层栅网&外

层栅网和样品台上测量的平均电流#

!

$!

$

%为出射

二次电子能量的径向分量高于 !

$

时的 /01值#

由于待测样品位于球心位置!出射的二次电子

运动方向与径向一致!根据式$!%可知!

ii!

$

7!$HI-"%

!

7!

!

$!% 7

)

HIGG2H,I&

$*%

)

HIGG2H,I&

$*%n)

6))2&L&6J

$*%n)

I%,2&L&6J

$*%n)

-('<G2-,(L2

$*%

$.%

!

$!%为二次电子能量高于 !时的 /01值#

改变外层栅网上的电压!可以计算得到二次电

子的积分能谱!将 !

$!%值的相邻项求差分!计算出

二次电子出射能谱!即"

J

!

J!

!

+n*

a!

+( )
!

#

!

$!

+n*

% a

!

$!

+

%

!

+n*

a!

+

$#%

'::'
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其中$!

+n*

a!

+

%的值越小!越接近于真实的二

次电子出射能谱#

上述分析过程表明!内层栅网&外层栅网和收

集极全部设计成球壳形状!有利于测试二次电子

能谱#

;3@"样品表面电荷中和方案

测量绝缘样品的 /01值时!由于绝缘样品具有

较高的体电阻率!当其表面发射出电子后!材料体

内的电子来不及补充表面缺失的电子!造成电子发

射区域电位上升呈正电势!将影响 /01值的测量#

因此!需要在测试过程中对绝缘样品表面电荷

进行中和!确保入射电子束每次轰击样品表面时!

样品表面电位始终稳定# 图 ! 为本文提出的一种表

面电荷中和方案!不锈钢样品台接地!样品台的一

半区域放置待测样品.测试时!脉冲电子枪产生电

子束轰击绝缘样品表面!在轰击位置产生正电荷

区.中和时!通过电子枪的偏转功能!改变电子束方

向!使其轰击在样品附近的样品台空白区域!此处

会产生大量二次电子!这些具有较低能量的二次电

子被样品表面正电荷区电场吸引!与正电荷区发生

电荷中和!使得样品表面电位恢复至原始状态#

图 ;"表面电荷中和方案

#$%&;"K6*5,7)7(,*%)/)6-*,+$N,-$./4)-(.8

传统中和方法往往使用低能电子束直接轰击

样品表面正电荷区域进行中和(*= a*>)

!可能存在中和

剂量不足导致样品表面残留正电荷或中和过量导

致样品表面带负电荷的问题# 本文提出的中和方

法!控制中和剂量的方式比较简单!中和时!当轰击

样品台空白区域的电子束流足够强时!样品表面正

电荷区域被中和后!不会再吸引样品台产生的低能

二次电子!不存在过量中和的问题#

@"二次电子脉冲信号分析
@3J"二次电子脉冲波形分析

图 . 为 /01值大于 * 时测得的二次电子脉冲

波形# 跨阻放大器中运放的反相信号输入端接二

次电子信号!当二次电子信号为负电流时!测得脉

冲波形为正脉冲!此时为电子流入状态# 由图 .

$(%!图 .$V%!图 .$H%可知!内层栅网&外层栅网和

收集极上脉冲形状均为正脉冲!表明二次电子流入

这 . 层结构中# 鉴于内层栅网和外层栅网均为高透

过率的网状结构!收集二次电子数量很小!因此!收集

极上的脉冲信号幅度最大.另外!内层栅网具有一定

的遮挡效应!其上收集的二次电子数量高于外层栅

网!所以!外层栅网上的脉冲信号幅度最小# 考虑到

/01值大于 *!说明样品台产生的二次电子数量大于

接收到的一次电子数量!表明样品台为电子流出状

态!样品台上的脉冲信号为负脉冲!如图 .$J%所示#

图 @"二次电子脉冲波形

#$%&@"'91$7,+0)7./8,*9 )+)7-*./16+0)3,>)5.*4

测试过程中!观察到内层栅网&外层栅网和收

集极上的二次电子脉冲波形均偏离标准脉冲波形#

这是由于内层栅网&外层栅网和收集极三者之间相

互构成电容造成的!当收集极脉冲信号出现时!会

在内层和外层栅网上感应出较强的信号!造成这两

层栅网上脉冲信号的前沿和后沿存在明显的尖峰.

另外!收集极上脉冲波形的前沿和后沿还和 RC时

间常数有关# 感应信号对二次电子脉冲波形的影

响也同跨阻放大器的性能有关!应选取合适的运放

及外围电路# 利用电路仿真可以对图 . 中结果进行

验证!图 # 为采用电路仿真模型!在两个放大器输入

端分别流过幅值为 a* """ )Q和 a*"" )Q的脉宽为

*"

!

-!前后沿都为 4"" )-的电流!放大器之间并联

一个 "3. )$的电容#

'=:'



空间电子技术 !"!! 年第 # 期

图 !"电路仿真模型

#$%&!"O$*76$-0$46+,-$./4.8)+

图 4 为仿真和实验测试脉冲波形的对比结果!

通过电路仿真给出了和真实情况接近的脉冲信号

波形# 利用电容表对收集极和栅网构成的电容结

构进行测试!其电容值小于 * )$!和仿真时采用的电

容值一致#

图 <"实验结果与仿真结果对比

#$%&<"O.41,*$0./.5)P1)*$4)/-,+,/80$46+,-$./*)06+-0

@3;"二次电子电流的计算方法

图 ?"收集极上的二次电子脉冲波形

#$%&?"K)7./8,*9 )+)7-*./16+0)3,>)5.*4./7.++)7-.*

图 : 为收集极上的二次电子脉冲波形!将波形

在整个时间轴上进行积分!计算出电荷量 ,!对波形

前 !"

!

-的基线部分求平均后再乘以波形时间长

度!可以计算出基线部分的电荷量 ,

V(-2

!总电荷量

,

HIGG2H,I&

7,a,

V(-2

!已知脉冲电子枪产生电子束宽度

为 "!可以计算出平均电流 )

HIGG2H,I&

!同样的方法可以

求出内层栅网&外层栅网和样品台测得的脉冲电流

值!带入式$*%!可以计算出 /01值#

!"/01值测试结果分析和讨论
!3J"C% 材料测试结果

图 = 为 C% 材料的 /01值和入射电子能量的关

系!每条数据线是连续测量 . 次后取平均值!其标准

偏差小于 "3"44# 结果表明!随着入射电子能量的

增加!/01值迅速升高到最大值后再逐渐降低!与

理论一致(*A a!!)

# 其中上方曲线测试 C% 材料前未

烘烤除气!测得的 /01值较高!下方曲线为烘烤除

气一个小时后测得的 /01值!测试结果存在明显差

异!说明样品测试前应进行烘烤除气#

图 A"O6材料的 KLM值和入射电子能量的关系

#$%&A"'()*)+,-$./0($12)-3))/-()KLM>,+6).5O6,/8

-())/)*%9 .5$/7$8)/-)+)7-*./0

不考虑烘烤除气时!将 C% 材料重复测试 ! 次!

在大气中存放 = 天后!再进行第 . 次测试!. 次测试

结果如图 > 所示!. 次测试数据的标准偏差均小于

"3"44!说明测试系统的稳定性和可重复性良好#

图 B"O6样品 KLM值 @ 次测试结果比较

#$%&B"O.41,*$0./.5-(*))KLM-)0-*)06+-05.*O60,41+)0

'>:'



!"!! 年第 # 期 温凯乐!等"球形收集极结构的二次电子产额测量装置及测量方法

调节入射电子能量为 .""2;!改变入射电子角

度后测试 C% 材料的 /01值!见图 A!由理论公式 !

$

"

% 7

!

$"%'#

-$* aHI-

"

% 进行拟合(!.)

!计算表明理论

值与实验值拟合度很高!(

!

7"3AA> :##

图 Q"不同入射电子角度下 O6的 KLM值

#$%&Q"KLM.5O66/8)*8$55)*)/-$/7$8)/-)+)7-*./,/%+)0

固定入射电子能量为 4""2;!C% 材料的二次电

子能谱如图 *"$(%所示!出射二次电子的能量集中

在 *"2;以内# 图 *"$V%为对应的积分能谱!当入

射电子能量为 4""2;时!/01值接近零!因此!二次

电子 最 大 能 量 和 入 射 电 子 能 量 一 致! 同 理 论

相符(!. a!#)

#

图 JI"O6材料的二次电子能谱测量

#$%&JI"K)7./8,*9 )+)7-*./01)7-*644),06*)4)/-.5O6

!3;"QG

!

`

.

薄膜材料测试结果

利用原子层沉积技术在硅片上分别制备厚度

为 # )'&*" )'和 *!34 )'的 QG

!

`

.

薄膜材料# 不考

虑电荷中和时!测量 *" )'厚度的 QG

!

`

.

薄膜材料

的 /01值和入射电子能量的关系!如图 ** 所示#

结果表明!测试过程中样品表面已经出现电荷积

累!造成 /01值随着测试次数的增加而逐渐降低#

图 JJ"未中和时 G+

;

D

@

薄膜材料的 KLM值

#$%&JJ F),06*)4)/-*)06+-0.5$/06+,-$/% 0,41+)0

3$-(.6-/)6-*,+$N,-$./

考虑电荷中和时!测试不同厚度 QG

!

`

.

薄膜材

料的 /01值!如图 *! 所示!图中测试数据的标准偏

差均小于 "3*!:# 当入射电子能量小于 .""2;!. 个

样品的测得的 /01值重合!表明入射电子穿透深度

小于 # )'# 入射电子能量增大后!电子的穿透深度

也变大!在入射电子能量大于 .""2;时!. 个样品的

/01值不一致!此时!# )'厚度样品的 /01值小于

*" )'和 *!34 )'厚度的样品!而 *" )'和 *!h4 )'

厚度的样品的 /01值比较接近!可能和此时的入射

电子穿透深度范围在 # )'和 *" )'之间有关#

图 J;"不同厚度 G+

;

D

@

薄膜材料的 KLM值

#$%&J;"KLM.5,+64$/, 3$-(8$55)*)/--($7=/)00)0

在入射电子能量为 *!42;时!测试了厚度为

*: )'的 QG

!

`

.

薄膜材料的二次电子出射能谱!图

*.$(%为二次电子能谱图!大部分出射电子能量小

于 !"2;!图 *.$V%为对应的积分能谱!发现入射电

子能量超过 *."2;时!/01值迅速减小为零!根据

'A:'
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理论预期!应该在入射电子能量为 *!42;处 /01值

下降至零!导致这一微小偏差的原因可能和给外层

栅网施加偏压的电压源的稳定性以及两层栅网的

加工精度有关#

图 J@"G+

;

D

@

薄膜材料的二次电子能谱测试

#$%&J@"K)7./8,*9 )+)7-*./01)7-*64-)0-.5,+64$/,

<"结论
为了精确测量金属&半导体和厚度较薄的绝缘

材料的 /01值和二次电子能谱!本文研制了一台测

量装置# 该装置采用球形结构!具有以下 . 个优点"

*%球形结构可以充分收集二次电子!有利于提高测

试结果的精度.!%在较大入射电子角度下测试样品

的 /01值时!球形结构可以充分收集二次电子..%

测量二次电子出射能谱时!样品位于球心位置处!

可以提高测试精度#

本文针对绝缘样品表面容易出现电荷积累的

问题!提出了一种新的电荷中和方案!既达到了完

全中和绝缘样品表面正电荷的目的!又避免了中和

剂量难以控制的问题#

利用该装置测量了 C% 材料和 QG

!

`

.

薄膜材料

在不同入射电子能量和角度下的 /01值和二次电

子能谱# 结果表明!在不同入射电子能量下!测试

两种材料 /01值的标准偏差分别小于 "3"44 和 "3

*!:# 测量 C% 样品的 /01值与理论模型一致!拟合

结果的 (

! 为 "3AA> :## C% 材料的二次电子的出射

能量主要集中在 *"2;以下!QG

!

`

.

薄膜材料的二次

电子出射能量主要集中在 !"2;以下!出射的二次

电子最大能量和入射电子能量一致!符合相关理论

预期#

本文未考虑地磁场对低能电子的影响&一次入

射电子束功率密度对 /01值的影响以及一次入射

电子进入绝缘样品内部深处造成内部带电的复杂

情况等!这些问题有待于进一步深入研究#
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