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 摘     要：    介绍了一套高性能多功能介质二次电子发射特性研究平台和介质材料二次电子产额脉冲测量方

法。该平台配备有三层栅网结构的收集器和 30 eV～30 keV宽能量范围的电子枪，可在 10−8 Pa超高真空下测量

介质材料的二次电子发射特性，并具备 XPS能谱分析、加热和氩离子溅射清洗原位处理分析功能。给出了测得

的金和氧化铝材料的二次电子电流脉冲，通过判断电流脉冲波形随时间以及照射次数的变化，获得了介质材料

带电饱和时间及材料厚度对带电量的影响。
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Abstract：    The  paper  introduces  a  high-performance  multifunctional  apparatus  for  studying  secondary
electron emission characteristics of dielectric. The apparatus is equipped with a collector containing three grids
and a 30 eV−30 keV electron gun, the secondary electron emission characteristics of dielectric can be measured
under  ultra-high  vacuum,  and  in-situ  XPS  analysis  spectrometer,  heating  and  argon  ion  sputtering  can  also  be
performed.  The  paper  also  introduces  the  measurement  of  secondary  electron  yield  by  pulse  method,  gives  the
measured secondary electron current pulse of gold and Al2O3, presents the charging saturation time and influence
of the thickness of dielectric on the charge amount obtained by judging the change of the current pulse waveform
with time and the number of irradiations.
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当材料被具有一定能量的电子束轰击时，其表面会有电子发射，发射出的电子称为二次电子 [1]。材料发射二次

电子能力的强弱由二次电子产额表征，其被定义为二次电子数目与入射电子数目的比值。虽然二次电子发射现象

是诸如光电倍增管、扫描电子显微镜和微通道板等探测分析设备所依赖的，但是在航天领域却是需要极力抑制和

避免的。由于二次电子发射会诱发微放电和使介质带电，严重影响航天器在轨可靠性 [2-4]，因此在微波部件进行工

程设计时必须考虑微放电以及带电等风险因素。随着介质材料逐步被应用于星载微波部件，需要测量并获得介质

材料准确的二次电子发射特性，进而为微放电和带电相关的仿真分析提供关键参数，确保部件在轨工作时的安全

性与可靠性 [5-10]。针对这一需求，中国空间技术研究院西安分院空间微波技术重点实验室搭建了一套介质材料二

次电子发射特性研究平台。该平台本底真空可达 6×10−8 Pa，可测量入射电子能量范围为 30 eV～30 keV、入射角

度 0°～ 60°范围的介质材料二次电子产额。平台还配备了低能电子中和枪和低能离子中和枪，中和电子和中和离

子的能量范围分别为 2～100 eV和 20 eV～1 keV。本文介绍这套二次电子发射特性研究平台和介质材料二次电子

产额脉冲电流测试方法，并以氧化铝材料为主要对象研究了厚度和照射次数对二次电子电流脉冲波形的影响，对

可能影响二次电子产额测试结果的因素进行了分析和讨论。
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1    平台结构及功能
平台由真空系统、预处理分析系统和二次电子发射特性测试系统组成，结构示意见图 1。平台设计有进样室、

存储室、预处理室和分析室等 4个腔室。预处理室和分析室分别配备离子泵和钛升华泵，本底真空均优于 6×10−8 Pa。

1.1    预处理分析系统

预处理室主要对样品进行氩离子溅射清洗、加热、XPS能谱分析、气体解吸附及气体成份分析，配备有

XPS能谱分析装置、氩离子枪、低能电子中和枪和残余气体分析器。XPS能谱分析装置采用双阳极 X射线源，两

个金属靶分别是 Al 靶和 Mg 靶，最大功率可达 300 W。电子能量谱分析由两级筒镜型能量分析器 DESA150实现，

工作距离可远至 55 mm，能量分辨率在 100 meV～6 eV范围连续可调。能量分析器还内置了能量范围为 20 eV～5 keV

的电子枪，其束流强度为 0. 05 nA～50 μA，束斑直径几十 μm到几 mm，可用于测量导电样品的二次电子产额和能

谱。氩离子枪的离子能量在 200～5 000 eV可调，离子束流密度 35 μA/cm2，其主要作用是对样品表面进行溅射清

洁，去除材料表面的氧化层和吸附粘污层，获得洁净的材料表面。低能电子中和枪用于对介质样品进行电荷中和，

其电子能量范围为 2～100 eV。当对介质材料进行 XPS能谱分析时，电子被激发出来后会使样品表面带正电，需

要用低能电子枪进行电中和。残余气体分析器主要用于分析样品加热后解吸附的气体成份，也可用于真空腔体的

检漏。

1.2    二次电子发射特性测试系统

分析室配备了高低能电子枪、电子和离子中和枪以及电子收集器，主要用于测试介质材料的总二次电子产

额、背散射二次电子产额以及二次电子能谱。低能电子枪能量范围 30 eV～3 keV，高能电子枪能量范围 3～30 keV，

高低能电子枪均具备直流和脉冲输出两种模式。电子中和枪的电子能量范围约 100 eV，离子中和枪的离子能量范

围 50～1 000 eV。当介质材料的二次电子产额大于 1 时，样品表面会带正电荷，用低能电子枪进行中和，而当二次

电子产额小于 1 时，样品表面会带负电荷，此时用低能离子枪进行中和。
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Fig. 1    Schematic diagram of the apparatus

图 1    介质材料二次电子发射特性研究平台结构示意图
 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

033003-2



平台电子收集器的结构见图 2所示，其由 3层栅网和收集极组成。材料发射出的二次电子到达收集极时，会

产生二代二次电子，二次电子收集的完全程度决定了二次电子产额的测试精度。如果收集极不能够完全将二代二

次电子收集，将给二次电子产额测试带来一定的偏差。该平台采用三层栅网加收集极结构收集二次电子和二代二

次电子，测试时第一层栅网和样品之间等电位，第二层栅网、第三层栅网和收集极之间等电位，给第二层栅网施加

正偏压（相对于第一层栅网），可在不影响低能入射电子的基础上收集二代二次电子，相比于只有单一收集极结构

的收集器，该平台的收集器结构可提高二次电子产额的测试精度。此外，在不同栅网和收集极间施加不同的偏压，

还可收集背散射二次电子。在第三层栅极上进行电压扫描，可测量二次电子能谱曲线。

对于导电样品，可在直流模式下用收集极法测量二次电子发射特性，由 Keithley 6487E型皮安表测量入射电流

和二次电子电流。而对于不导电的样品，可在脉冲模式下用收集极法测量二次电子发射特性。脉冲模式测量时，

由 HAMEG HM8150型信号发生器输出脉冲信号，触发高能或低能电子枪输出和截止电子束。脉冲电流信号经

DHCPA-100型电流放大器放大为电压信号后，由 RIGOL DS1054型示波器接收并显示。图 3是脉冲模式下测量二

次电子电流脉冲的接线示意图。

2    介质材料的二次电子产额测试方法
对于导电样品，采用收集极法或偏压电流法，利用皮安表测量电流就可获得二次电子产额。然而介质材料导

电性差，在二次电子产额不等于 1的情况下会在表面产生电荷积累，影响入射电子的着地能量和二次电子的出射，

进而影响二次电子产额的测量。由于介质材料会发生净带电，因此用稳态的电流法（即直流方法）测量的结果是不

准确的，通常采用脉冲法测量。用一定脉宽的电子束照射样品，以尽可能地降低带电及其对二次电子产额测试的

影响 [10]。图 4为用介质材料二次电子发射特性研究平台测得的金和氧化铝（厚度 1 mm）样品的二次电子电流脉

冲，入射电子束能量分别为 300 eV和 1 500 eV，信号发生器产生的信号脉宽为 30 μs。从图 4可以看出，对于金样

品，测得的二次电子电流波形与方波接近。而对于氧化铝样品，二次电子电流首先快速增加到最大值，随后快速减

小到平衡值，波形是一个高强度的窄脉冲与方波的叠加，窄脉冲部分的宽度大约为 2 μs。在测量二次电子电流时，

样品台通过导线与整个接地的金属真空腔体联通，由于金是导电的，即使二次电子产额大于 1，金样品也可以从样

品台得到电荷（电子）补充，并不会发生净带电，因此发射的二次电子电流并不会随时间变化，呈现出如图 4（a）所
示的方波特性。而氧化铝是不导电的，在厚度较大的情况下，如果二次电子产额大于 1，则无法从样品台获得电荷

（电子）补充，自入射电子照射起便带正电，且随着照射时间的增加带电量也增加。样品带电将会影响入射电子的

着地能量和二次电子的出射，使得出射的二次电子数目减小，并最终达到平衡值。图 4（b）中测量到的二次电子电

流曲线也反映了这一变化过程，需要注意的是电子束照射约 2 μs后，氧化铝样品的带电以及二次电子发射达到了

平衡。正如图 4（b）所示，介质材料的二次电子电流脉冲是随时间变化的，采用脉冲法测量可以将带电对二次电子

发射的影响过程动态显现出来。根据介质材料二次电子电流脉冲的特点，结合二次电子产额的定义，通常采用

σ＝Vsmax/Vp 计算介质材料的二次电子产额 [10]，其中 Vsmax 是二次电子电流脉冲的最大值，Vp 是入射电子电流脉冲的

幅值。
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Fig. 2    Schematic diagram of the collector

图 2    半球形栅网加收集极结构示意图
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Fig. 3    Schematic diagram of measuring the pulse

of secondary electrons

图 3    二次电子电流脉冲测试示意图
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3    讨　论
介质材料二次电子发射特性的测量结果受噪声、入射电流强度及其脉冲宽度、样品厚度等诸多因素的影响。

弱的二次电子电流脉冲需经电流放大器放大后测量，而这会引入强的噪声，进而影响二次电子产额测试结果的精

度。选取合适的电流放大增益，获得好的信噪比是降低噪声影响的方法。入射电流的强度及其脉冲宽度不同，介

质材料的带电量亦会不同，必然会对二次电子产额有影响。而这只能通过多次测量，获得合适的测量参数，使二次

电子产额测量结果稳定。样品的厚度也会对二次电子产额有影响，厚度越厚，越不容易将带的净电荷导走，因此极

有可能不同厚度的样品测得的二次电子产额是不同的。

图 5为脉冲电子束连续照射氧化铝样品同一位置以及不同脉冲宽度电子束照射氧化铝样品不同位置时测得

的二次电子电流,电子束的能量为 1 500 eV，样品厚度为 1 mm。从图 5（a）可以看出，第一次照射时测得的二次电子

电流脉冲的窄脉冲部分高度最高，而后面 4次照射获得的窄脉冲部分高度几乎相同，这表明第一次照射后样品就

发生局部带电，带电后再照射同一位置，出射的电子数目由于受到带电的影响而明显减少了。如图 5（b）所示，当

用脉宽分别为 10 μs和 30 μs的电子束照射不同的位置时，测得的二次电子电流脉冲窄脉冲部分的宽度和高度是相

等的，二次电子电流脉冲的平坦部分高度也是一致的（见图中方框部分），这表明即使用不同脉宽的电子束照射样

品，带电的动态过程是一样的，当样品达到带电饱和状态后，出射的二次电子电流不再随时间变化。需要注意的

是，如果入射电子束的脉宽小于二次电子电流脉冲窄脉冲部分的脉宽，那么样品带电极有可能未饱和，这时测得的

二次电子发射特性可能与带电饱和时的不同。

除此之外，介质样品的厚度也会影响二次电子发射特性。一方面，如果样品的厚度小于入射电子的作用范围，

那么测量到的二次电子除了来自于样品外还有来自于衬底或基底的。另一方面，如果样品较薄，那么当介质带电

后电子可以从导电的衬底或基底得到补充，从而导致不同的介质厚度呈现出不同的二次电子发射特性。图 6

为不同厚度的氧化铝薄膜的二次电子电流脉冲。采用原子层沉积技术在重掺的 P型硅片上分别生长了 10 nm和
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Fig. 4    Measured pulses of secondary electron current

图 4    测量到金和 Al2O3 样品的二次电子电流脉冲
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Fig. 5    Measured pulses of secondary electron current of Al2O3 sample

图 5    不同脉冲电子束照射下的氧化铝样品二次电子电流脉冲
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20 nm厚的氧化铝薄膜。从图中可以看出，10 nm和 20 nm厚

氧化铝薄膜样品的二次电子电流波形和入射电子束的波形

相似，都没有窄脉冲部分，与 1 mm厚氧化铝样品的二次电子

电流波形特征（图 4（b））有很大不同，这表明氧化铝薄膜没有

带电或带电量不足以影响二次电子的出射。

4    结　论
本文对自建的介质材料二次电子发射特性研究平台和

二次电子产额测试方法进行了介绍。该平台具有原位溅射

清洗、加热、解吸附气体成份分析以及原位电中和功能，可

分别用脉冲和直流方式测量入射电子能量 30 eV～30 k eV、

入射角度 0°～60°的介质材料二次电子发射特性。由 3层栅

网和收集极组成的收集器能有效收集二代二次电子，提高测试精度。实验结果表明，材料厚度和带电对介质材料

二次电子发射特性具有重要影响，通过测量二次电子电流的脉冲波形，可获得带电饱和时间以及带电量，在后续工

作中将系统定量研究这些因素的影响并建立相关物理模型。
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Fig. 6    The measured pulses of secondary electron current of Al2O3

sample with different thickness

图 6    不同厚度氧化铝样品的二次电子电流脉冲

何    鋆等： 高性能多功能介质二次电子发射特性研究平台

033003-5

https://doi.org/10.1109/TCAPT.2005.853173
https://doi.org/10.1109/TCAPT.2005.853173
https://doi.org/10.7498/aps.62.059401
https://doi.org/10.7498/aps.62.059401
https://doi.org/10.1109/LED.2006.877284
https://doi.org/10.1109/LED.2006.877284
https://doi.org/10.1109/TED.2018.2865164
https://doi.org/10.1109/TED.2018.2865164
https://doi.org/10.1109/TED.2010.2043182
https://doi.org/10.1109/TED.2010.2043182
https://doi.org/10.1109/TED.2008.927945
https://doi.org/10.1109/TED.2008.927945
https://doi.org/10.1109/TPS.2013.2265498
https://doi.org/10.1109/TPS.2013.2265498
https://doi.org/10.1109/TCAPT.2005.853173
https://doi.org/10.1109/TCAPT.2005.853173
https://doi.org/10.7498/aps.62.059401
https://doi.org/10.7498/aps.62.059401
https://doi.org/10.1109/LED.2006.877284
https://doi.org/10.1109/LED.2006.877284
https://doi.org/10.1109/TED.2018.2865164
https://doi.org/10.1109/TED.2018.2865164
https://doi.org/10.1109/TED.2010.2043182
https://doi.org/10.1109/TED.2010.2043182
https://doi.org/10.1109/TED.2008.927945
https://doi.org/10.1109/TED.2008.927945
https://doi.org/10.1109/TPS.2013.2265498
https://doi.org/10.1109/TPS.2013.2265498

