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摘i要%固体介质的二次电子发射受到材料成分&元素构成&表面状况等因素影响#其中表面状况

对于二次电子发射系数起着至关重要的作用#表面微结构调控入射电子在材料表面的运动状态和

碰撞频率#进而影响二次电子发射$ 基于粒子路径追踪算法#建立了一次电子与材料表面碰撞模

型#研究了微孔阵列结构参数对二次电子发射系数的调控机制#分析了微孔阵列单元深度&孔径和

面积占比的影响规律$ 研究发现#通过设置合理的结构单元深度和宽度#可以实现对二次电子发

射系数的调节$ 单元孔径宽度为 !''&深度为 4''&数目为 *:A 时#二次电子发射系数降低了

4=v$ 研究结论可为脉冲功率&航天领域的沿面放电机理分析和抑制提供理论和数据支撑$

关键词%微孔阵列结构'二次电子发射系数'路径追踪

中图分类号!;##.. #̀:!iiii文献标志码!Qiiii文章编号!*:=#?=*.4$!"!!%"#?""AA?">

K-689 ./0)7./8,*9 )+)7-*./)4$00$./7(,*,7-)*$0-$70*)%6+,-)8

29 06*5,7)4$7*.1.*.60,**,9 0-*67-6*)

ZXQDYS%)

*

!1QDYD6)L

!

!1QDYo6I)L

*

!^̀X$()LbK2)L

*

!/ D̀Y\(6<2)L

*
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I"引言

ii二次电子发射通常指具有一定能量的带电粒

子$如电子或离子%!以一定能量轰击材料表面!从

而使得材料表面溢出电子的物理过程(* a!)

# 二次电

子发射系数!即每个入射一次电子发射的二次电子
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数量!通常用于评估材料的二次电子发射特性!反

映电子脱离材料的能力# 二次电子发射现象对多

领域真空装置和器件均有着重要的影响!如空间粒

子与航天器相互作用引发的二次电子发射过程可

能导致表面甚至深层带电!进而引发系统故障(. a#)

#

粒子加速器中真空室材料在高能电子作用下发射

二次电子形成电子云!将严重影响被加速粒子的性

能参数(4)

# 在真空绝缘系统中!三结合点处产生的

初始电子引发的二次电子倍增过程是导致真空沿

面闪络进而使得绝缘失效的主要原因(4 a>)

# 因此!

调控材料的二次电子发射特性对于提升多领域设

备的性能和可靠性有着重要的意义#

二次电子发射受到多种因素的影响!如表面材

料组成(A a*")

&表面微观形貌(** a*:)

&表面污染(*=)

&一

次电子的入射能量和方向等!其中表面形貌是影响

二次电子发射特性的关键因素!可以通过改变材料

表面形貌对二次电子发射系数进行调控# ]IIJ

等(**)通过使用非等离子增强湿法化学气相沉积法!

在 D型硅片衬底表面形成碳纳米管森林来降低二

次电子发射系数# 这种减少二次电子发射系数的

方法主要是由于电子和材料表面之间碰撞次数增

加!使得次级电子更可能多的被困在局部微结构

中!而不是逸出材料近表面!逃逸到真空环境中#

@6) 等(*>)通过在水平石墨基底表面构建碳天鹅绒表

面形貌来调控二次电子发射系数!其主要机理是将

电子限制在天鹅绒表面结构所形成的复杂表面微

腔中!使较少的电子从材料近表面逸出!从而降低

二次电子发射系数# P6[6等(*A) 采用蒙特卡罗方法

对二维三角形和矩形沟槽表面形貌的二次电子发

射系数进行模拟!并采用机械加工方式制备毫米尺

度的铜刻槽样品测量二次电子发射系数!结果表明

抑制效果取决于三角形槽的角度和矩形槽的纵横

比# 张娜等(!")采用蒙特卡罗方法系统研究了三维

规则表面形貌对二次电子发射特性的影响!并且从

理论上推导了矩形槽二次电子产额的解析模型(!*)

#

现有研究多通过化学沉积&物理刻蚀等方法构

建复杂表面微观形貌!工艺复杂且难以大量制备#

微尺寸打印技术的发展使得快速大量制造复杂精

密结构成为可能!因此通过构建表面规则微孔阵列

结构!进而调控材料二次电子发射特性!具有更大

的工业应用可能性# 文章基于路径追踪算法!建立

了一次电子与材料表面碰撞模型!构建了具有不同

几何参数的四棱锥多孔阵列结构表面!探究了微孔

单元参数对二次电子发射系数的调控机制!研究结

论可为脉冲功率&航天领域的沿面放电机理分析和

抑制提供理论和数据支撑#

J"二次电子发射仿真模型
J3J"基于有限元思想的路径追踪算法

采用计算机图形学算法有助于研究电子和复

杂表面之间的相互作用# 当电子在随机微结构表

面上的移动距离较短时!不考虑外部电磁场和表面

电荷对电子轨迹的影响!将运动过程视为较短的直

线运动# 文章建立了一种路径追踪算法研究电子

与微孔阵列表面相互作用的二次电子发射过程!路

径追踪算法示意图如图 * 所示#

入射电子从一定高度轰击微结构表面的中心

区域!当电子入射到表面上时开始从碰撞交点处寻

找下一个碰撞点!如图 *$(%所示# 在此过程中!首

先确定当前碰撞点所在的网格位置!称为初始位

置# 随后!根据电子运动的方向矢量确定下一个碰

撞点的探寻方向# 在初始网格周围逐层探索下一

个碰撞点!如图 *$V%所示!确定在电子运动方向上

环绕初始网格的第一层网格中是否存在下一个碰

撞点# 如果第一层网格中没有下一个碰撞点!则继

续在电子运动方向的下一层网格中继续判断是否

存在下一个碰撞点!直到获得下一个碰撞点为止!

如图 *$H% l图 *$J%所示# 然后以获得的碰撞点为

初始碰撞点进行相同的碰撞过程!或从样品表面附

近的区域逸出!如图 *$2%所示#

图 J"路径追踪和碰撞交点计算示意图

#$%&J"K7()4,-$78$,%*,4.51,-(-*,7=$/%

,/8$/-)*0)7-$./7,+76+,-$./

'""*'



!"!! 年第 # 期 黄昆!等"表面微孔阵列结构调控二次电子发射特性研究

表面微结构的每个四边形网格可进一步划分

为两个三角形斜面以近似模拟表面# 根据碰撞点

的坐标位置和电子的方向矢量!得到电子运动的直

线方程# 相交点的坐标分别根据直线方程和两个

三角形斜面的平面方程计算# 如果得到的交点坐

标的投影落到三角形在 ;<平面的投影范围内!则

所得到交点坐标为下一个碰撞点#

在电子与表面微结构相互作用过程中!电子可

能会在一次碰撞后从样品表面附近的区域逸出!或

二次电子倍增!或由于连续的多次折反射在微结构

内相互碰撞# 电子与表面微结构相互作用中的几

种典型的电子轨迹如图 ! 所示#

图 ;"电子和表面相互作用的几种典型轨迹结果

#$%&;"K)>)*,+-91$7,+-*,R)7-.*9 $/867)829 )+)7-*./

,/806*5,7)$/-)*,7-$./

J3;"二次电子发射唯象模型

假定理想光滑表面的二次电子发射系数和能

谱用于描述电子和随机微结构表面相互作用时的

本构响应# 理想光滑表面二次电子发射系数由 $%&?

'() 提出的唯象模型给定(!!)

"

!

C

!

'(d

B$E% $*%

ii其中 B$E% C8E4$8D* GE

8

% !EC!

<

4!

<'(d

!

!

为二次电子发射系数!

!

'(d

为最大二次电子发射系

数!!

<

为入射电子能量!!

<'(d

为最大二次电子发射

系数对应的能量入射电子的能量!8为衰减系数#

二次电子能谱由快峰和慢峰构成(!" a!!)

# 快峰

的能量在入射电子能量附近!慢峰满足伽马分布!

可用式$!%给定"

.$!

I%,

% C$

!

I%,

:

!

2

D!

I%,

4:

4

(

$!!

!

6)H

9:

% $!%

ii其中 !

I%,

为二次电子的能量!:为样品表面温

度!!

6)H

为入射电子能量!9 为二次电子的数目!

(

$8!

E%为不完全伽马分布#

当电子和表面随机微结构的局部倾斜面相互

作用时!电子和材料表面相互作用的局部入射角度

与样品参考系下的入射电子束流与样品表面作用

角度的名义入射角不同# 因此!根据局部入射角度

对理想光滑表面的二次电子发射系数进行修正(!.)

!

修正如式$.%所示"

!

"

C

!

2d<(%$* DHI-

"

%) $.%

ii其中 "为入射电子与表面随机微结构的局部倾

斜区域的夹角!

!

"

为入射电子倾斜入射作用下的二

次电子发射系数!%为归一化参数!对于介质材料其

典型值为 *!对于导体材料其典型值为 "34#

由于电子数目为整数!因此在确定相互作用过

程中发射的电子数时!需要对二次电子产率$-2HI)J

2'6---6I) N62GJ!/01%的小数部分进行校正"

!

C

!

6),

G

"!

!

J2H

H1

&()J

*!1

&()J

& !

{
J2H

$#%

ii其中"

!

6),

为二次电子发射系数的整数部分!

!

J2H

为二次电子发射系数的小数部分!1

&()J

为 " 到 * 之

间均匀分布的随机数# 碰撞过程中产生的二次电

子的空间角满足余弦分布(!#)

!方位角为 " 到 #之间

的均匀分布#

;"微孔阵列参数对二次电子发射系数

的影响
考虑到实际工艺中平底结构微孔制作工艺以

及制作精度要求较高!在初步仿真中选取四棱锥作

为典型微孔结构!其示意图如图 .$(%所示!图 .$V%

为四棱锥微孔阵列结构的单元示意图!二维坐标系

下的四棱锥形的微孔结构可以表示为三角形结构#

四棱锥微孔结构单元的几何特征参数为"孔深度 @!

单位"''.孔宽度 &!单位"''.单位样片上的微孔

单元的数目"I!单位"个#

当具有一定能量的一次电子垂直入射材料表

面与四棱锥结构单元相互作用时!根据二次电子倍

增理论!将在材料表面发生二次电子倍增现象!产

生的二次电子和微孔结构材料表面相互作用产生

第二代二次电子!如图 # 所示#

'*"*'
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图 @"微孔阵列表面及微孔单元示意图

#$%&@"K7()4,-$78$,%*,4.54$7*.1.*.60,**,9

0-*67-6*)06*5,7),/84$7*.1.*.606/$-

图 !"电子与微孔单元相互作用示意图

#$%&!"K7()4,-$78$,%*,4.5$/-)*,7-$./2)-3))/)+)7-*./

,/84$7*.1.*.606/$-

;3J"微孔单元深度的影响

研究四棱锥结构孔深度对二次电子发射系数

的影响!保持单位样片上的微孔单元数目不变!分

别设置孔宽度 &为 *''&!''和 #''!并改变微

孔单元深度 J!得到如图 4 所示的三维表面#

图 <"不同孔径宽度 "下微孔单元深度 #

改变微孔阵列结构表面图

#$%&<"@C4.8)+.54$7*.1.*.60,**,9 06*5,7)

3$-(>,*$.606/$-8)1-(5.*8$55)*)/-3$8-(

计算不同孔径宽度下微孔单元深度改变时四棱

锥单元侧壁倾斜角度!如表 * 所列!随着微孔单元深

度增加!四棱锥结构的侧壁倾角逐渐增大# 因此!对

于不同深度和不同孔径宽度的微孔阵列结构!竖直入

射的一次电子与材料表面作用的实际角度将发生改

变!局部二次电子发射系数也将改变!需要考虑局部

倾斜角度变化对二次电子发射系数的影响#

表 J"微孔单元深度 #改变时微孔侧壁倾角

',2&J"E/7+$/,-$./,/%+).56/$-0$8)3,++

3$-(>,*$.606/$-8)1-(

单元深度 JU'' "34 . 4 =

&7*'' *43!# 4>344 :A3>4 =43.*

倾角U$m% &7!'' !>34A =.3"" =A3:" >!34.

&7#'' #=3#= >*3.* >#3=: >:3!4

ii基于有限元思想的路径追踪算法可模拟任意

.T表面形貌对二次电子发射系数的影响!认为表面

光滑样品表面的二次电子发射系数是模拟的本构

响应# 设置入射电子能量范围为 :" l*:""2;!对

入射电子与如图 4 所示的各结构的微孔阵列表面的

相互作用过程进行模拟!得到如图 : 所示的二次电

子发射系数曲线# 可以看到其二次电子发射系数

满足典型的先升后降的规律!与 $%&'() 模型有着较

好的拟合效果#

'!"*'
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图 ?"不同孔径宽度 "下微孔单元深度 #改变微孔

阵列结构二次电子发射系数

#$%&?"KLM3$-(>,*$.606/$-8)1-(5.*8$55)*)/-3$8-(

ii当孔径宽度 &7*''时!随着微孔单元深度的

变化!其二次电子发射系数随入射能量变化的曲线

差异较小!各条曲线之间的重合度较高.当 &7

!''&#''时!随着微孔单元深度的增加!二次电子

发射系数曲线之间差异变大!重合度变低#

图 = 为最大二次电子发射系数及对应的总的二

次电子发射系数随微孔单元深度变化的关系曲线#

总的二次电子发射系数均随着微孔单元深度 J的

增大逐渐增大# 特别地!当孔径宽度较大 $&7

#''%!随着孔径深度增大!其总的二次电子发射系

数增大更为明显# 值得注意的是!当孔径宽度较小

$&7*''&&7!''%时!最大二次电子发射系数曲

线随着微孔单元深度 J的增加逐渐降低!当孔径较

大时$&7#''%!最大二次电子发射系数随着微孔

单元深度 J的增大存在一个上升的过程!然后随着

深度的增大而减小#

图 A"不同孔径宽度 "下微孔单元深度 #

改变微孔阵列结构 !

4,P

和 !

,++

#$%&A"

!

4,P

$

!

,++

3$-(>,*$.606/$-8)1-(

表面形貌通过对电子与材料相互作用的局部

倾斜角度及平均碰撞次数进而对二次电子发射系

数影响# 随着相互作用的局部角度增大!局部二次

电子发射系数增大# 统计一次电子和二次电子与

微孔阵列结构表面平均碰撞次数!得到一次电子和

二次电子平均碰撞次数随微孔单元深度 J变化的

曲线如图 > 所示# 当孔径较小时$&7*''&&7

!''%!随着微孔的单元深度 J的增大!一次电子的

平均碰撞次数基本保持不变!而二次电子的平均碰

撞次数随着微孔单元的深度增大有着显著变化#

当保持微孔单元数目一定!若孔径较小!入射电子

只有较小的数目进入了材料表面的微孔结构!大量

的一次电子在材料水平表面发生相互作用及二次

电子倍增# 随着孔径宽度 &的增大!进入微孔阵列

结构的一次电子数目增多!一次电子及产生的二次

电子与微孔单元多次碰撞!且微孔单元越深!二次

电子的平均碰撞次数增大的越明显!二次电子越不

容易从微孔单元中逃逸# 因此!对于较小的孔径$&

7*''&&7!''%!最大二次电子发射系数随着入

射深度的增大而降低#

图 B"一次电子和二次电子平均碰撞次数

随微孔单元深度 #变化的曲线

#$%&B"G>)*,%)7.++$0$./0/642)*0.51*$4,*9 )+)7-*./0,/8

0)7./8,*9 )+)7-*./03$-(>,*$.606/$-8)1-(

;3;"微孔单元孔径的影响

研究微孔单元孔径宽度 &对二次电子发射系

数的影响!分别保持微孔单元深度 J7*''和 4''

不变!改变微孔单元孔径宽度 &分别为 "34''&

*''&!''&.''&#''# 得到如图 A 所示的三维微

孔阵列结构表面#

图 Q"不同微孔单元深度 #下孔径宽度 "改变微孔

阵列结构表面图

#$%&Q"@C4.8)+.54$7*.1.*.60,**,9 06*5,7)

3$-(>,*$.606/$-3$8-(

'."*'
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当微孔单元宽度在不同深度下变化时!计算单

元侧壁的倾角如表 ! 所列# 随着单元宽度的增加!

侧壁倾角逐渐减小# 电子与表面的局部相互作用

随着单元宽度的增加而减小!局部二次电子发射系

数减小#

表 ;"微孔单元宽度 "改变时微孔侧壁倾角

',2&;"E/7+$/,-$./,/%+).56/$-0$8)3,++

3$-(>,*$.606/$-3$8-(

单元宽度 &U'' "34 ! . #

倾角U$m%

J7!'' ==3"> #=3#= .:3"" !>34:

J7#'' >=3.= =A3:" =#3:* :A3>4

ii图 *" 为最大二次电子发射系数及对应的总的

二次电子发射系数随孔径宽度 &变化的曲线# 随

着孔径宽度 &的增大!总的二次电子发射系数逐渐

增大!且相比微孔单元深度 J7*''!微孔单元深度

J74''的表面结构随着孔径宽度 &的增大!总的

二次电子发射系数增大的更为显著# 当微孔单元

深度 J7*''时!最大二次电子发射系数随着孔径

宽度 &的增大而逐渐减小!而微孔单元深度 J7

4''时!最大二次电子发射系数随着孔径宽度的增

大而呈现相反的趋势#

图 JI"不同微孔单元深度 #下孔径宽度 "改变

微孔阵列结构 !

4,P

和 !

,++

#$%&JI"

!

4,P

$

!

,++

3$-(>,*$.606/$-3$8-(

一次电子和二次电子平均碰撞次数随微孔孔

径宽度 &变化的曲线如图 ** 所示# 当微孔单元深

度 J7*''时!其一次电子和二次电子的平均碰撞

次数随着孔径宽度的增大而大致保持不变!因此二

次电子发射系数的下降主要是由于微孔单元侧壁

倾斜角度的下降导致的# 当微孔单元深度 J74''

时!随着孔径宽度的增大!一次电子和二次电子的

平均碰撞次数逐渐增大!且二次电子平均碰撞次数

增大的更为显著#

图 JJ"一次电子和二次电子平均碰撞次数随微孔单元

宽度 "变化的曲线

#$%&JJ"G>)*,%)7.++$0$./0/642)*0.51*$4,*9 )+)7-*./0

,/80)7./8,*9 )+)7-*./03$-(>,*$.606/$-3$8-(

;3@"微孔单元数目的影响

研究微孔单元的数目对二次电子发射系数的

影响!保持微孔单元孔径宽度 &7!''和深度 J7

4''不变!通过增大微孔单元之间的距离!使得单

位样片上的微孔单元数目分别为 A&*:&!4&.:&:#

时!得到如图 *! 所示的三维表面形貌#

图 J;"微孔单元数目 $改变微孔阵列结构表面图

#$%&J;"@C4.8)+.54$7*.1.*.60,**,9 06*5,7)

3$-(>,*$.606/$-/642)*

随着单位样片上的微孔单元数目 I的增大!微

孔单元的轮廓保持不变!微孔单元之间水平形貌距

离逐渐减小!即微孔阵列结构占材料表面面积的比

例逐渐增大# 计算微孔单元数目 I改变时!微孔阵

列结构占表面面积的比例如表 . 所列#

表 @"微孔单元数目 $改变时微孔结构占表面面积比例

',2&@"'()1*.1.*-$./.54$7*.1.*.60-. 06*5,7),*),

3$-(>,*$.606/$-/642)*

微孔数目 A *: !4 .: :# *:A

占比Uv 43!: *"3!# *: !.3"# #"3A: A>3*:

ii图 *. 为最大二次电子发射系数及对应的总的

二次电子发射系数随微孔单元数目 I变化的曲线#

总的二次电子发射系数曲线随着微孔单元数目 I

增大逐渐增大!二次电子发射系数随着微孔单元数

目 I的增大逐渐减小!且均为近似线性的变化

趋势#

'#"*'
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图 J@"微孔单元数目 $改变微孔阵列结构表面 !

4,P

和 !

,++

#$%&J@"

!

4,P

$

!

,++

3$-(>,*$.606/$-/642)*

统计一次电子和二次电子平均碰撞次数!如图

*# 所示!随着微孔单元数目的增加!一次电子和二

次电子的平均碰撞次数逐渐增加# 这是因为微孔

单元微孔阵列结构逐渐增加!由表 . 可知!微孔单元

结构占材料表面面积的比例逐渐增大!因此一次电

子更容易进入微孔结构发生多次碰撞结构#

图 J!"一次电子和二次电子平均碰撞次数随微孔

单元数目 $改变的曲线

#$%&J!"G>)*,%)7.++$0$./0/642)*0.51*$4,*9 )+)7-*./0,/8

0)7./8,*9 )+)7-*./03$-(>,*$.606/$-/642)*

@"结论
文章分析了微孔阵列结构表面单元参数对二

次电子发射系数的影响!研究结果如下"

*%微孔单元的深度和宽度通过侧壁倾角和平

均碰撞次数影响二次电子发射# 为了调节二次电

子发射系数!有必要选择适当的深度和宽度参数#

根据文章提出的路径追踪算法!可以通过仿真得到#

!%微孔单元通过影响每个单元中电子捕获和

逃逸的概率来影响二次电子发射系数# 当微孔单

元的深度和宽度确定时!单元数的变化对二次电子

发射系数有线性的影响#
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