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高能透射电子束照射下聚合物薄膜的带电效应严重影响其电子显微学检测的可靠性. 采用数值计算方

法研究了聚合物薄膜的带电效应. 基于Monte Carlo方法模拟了电子的散射过程, 采用有限差分法处理电荷

的输运、俘获和复合过程, 获得了净电荷、内建电场、表面出射电流、透射电流等动态分布特性, 分析了薄膜

厚度、电子束能量对相关带电特性的影响. 结果表明: 由于近表面电子的出射, 样品内部净电荷、空间电位沿

入射方向均呈现先为正、后为负的分布特性, 导致部分出射电子返回表面以及内部沉积电子向基底输运形成

电子束感生电流; 随着电子束照射, 由于薄膜带电强度较弱, 透射电流随时间保持不变, 实际出射电流及样品

电流分别下降和上升至一个稳定值. 薄膜厚度的增加使带电过程的瞬态时间增加, 引起表面电位下降以及实

际出射电流、样品电流增大; 电子束能量的升高使透射电流增大, 样品电流减小, 引起表面正电位下降及实际

出射电流的减小.

关键词：带电效应, 数值模拟, 透射电流, 输运

PACS：02.70.Uu, 79.20.Ap, 72.80.Le 　DOI: 10.7498/aps.68.20191112

 

1   引　言

新型材料特别是低维材料的发展推动了微纳

器件的发展, 同时对其工艺检测提出了更高要求 [1,2].

聚合物材料由于其良好的绝缘性能在微电子器件

上得到了广泛应用. 扫描电镜、透射电镜是对覆盖

聚合物层微电子器件进行检测的常用手段. 由于聚

合物较低的电导率, 在高能电子束照射下其表面和

内部会沉积电荷, 影响入射电子、出射电子轨迹及

透射电子电流, 最终影响电子显微成像的准确性 [3−5];

虽通过表面涂金可降低其表面带电, 但它的内部电

荷依然会影响检测可靠性. 此外, 在空间领域, 聚

合物层能起到抗击空间粒子辐照的作用, 但由于电

导率较低, 长时间照射下, 聚合物内部会沉积大量

电荷产生明显带电现象, 导致空间器件异常 [6−8].

为了降低其带电效应, 需要充分了解它的内部电荷

分布及电场产生机理.

当高能电子照射薄膜时, 入射电子与样品原子

发生碰撞激发出电子空穴对, 激发电荷在样品内部

经历复杂的碰撞、输运、复合和俘获过程. 出射和

入射电子的不平衡也导致样品内部沉积电荷. 近年

来的理论分析、数值计算及实验测量结果均表明,

这种辐照引起的电荷分布及相关的出射电子电流、

透射电流等是影响成像质量和检测精度的关键问

题 [9−12].

高能透射电子照射聚合物薄膜时, 其电子总产

额远小于 1, 经非弹性散射激发的部分次级电子会

沉积在样品内部形成空间电荷分布, 产生的静电场

也会影响入射电子的运动轨迹、内部电荷的输运以
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及透射电子的方向 [13−15]. 由于样品内空间电荷分

布取决于迁移、扩散、俘获、复合等过程, 因而呈现

动态变化特性, 实验难以准确测量, 其定量研究比

较缺乏 [16]. 更重要的是, 薄膜样品的表面电场还可

能影响二次电子的出射及返回特性, 最终影响出射

电子电流 [17], 其发展机理尚不明确. 以往研究中,

建立了考虑电子散射、俘获和输运的二维数值模

型, 获得了高能电子束照射下电介质厚样品的表面

电位和泄漏电流特性 [18−20].

本文以聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)为例, 建

立了较为完善的数值计算模型, 研究了能量大于

10 kV的高能透射电子束照射下聚合物薄膜的带

电特性. 对于电子的散射过程, 建立了基于Rutherford

弹性散射和 Penn介电函数的 Monte Carlo (MC)

模型; 对于样品内部电荷的运动过程, 建立了考虑

输运、俘获及复合的有限差分法计算模型. 阐明了

聚合物薄膜空间电荷、空间电场以及出射电子电

流、样品电流及透射电流的动态演变规律; 揭示了

相关的样品及电子束参数对带电特性的影响. 

2   模型与方法

高能电子束入射样品后, 与样品材料发生包括

散射、输运、复合、俘获等一系列复杂的过程. 对于

电子的散射过程, 采用MC方法来描述. 电子的输

运、复合、俘获过程采用有限差分法来描述.

图 1是高能透射电子与聚合物薄膜相互作用

示意图. 首先, 电流大小为 IB 的高能电子束照射聚

合物, 少量入射电子直接被样品反射形成背散射电

子电流 IBE. 经非弹性散射生成的部分次级电子脱

离表面形成二次电子电流 ISE. 对于聚合物薄膜,

部分入射电子会穿透样品形成透射电子电流 ITE.

此外, 样品内部沉积电子经输运可能到达基板形成

电子束感生电流 IEBIC; 在表面电场作用下, 部分出

射二次电子可能返回表面形成返回电流 IRE, 最终

沿表面输运形成样品电流, 上述 IEBIC 和 IRE 统称

为样品电流 IS. 

2.1    电子散射过程

选取高于 10 keV的电子束, 采用 Rutherford

弹性散射模型描述弹性散射过程, 以 Penn介电函

数模型和快二次电子模型描述非弹性散射过程. 高

能电子照射样品后, 与样品原子或分子发生复杂的

散射过程. 入射电子与样品原子碰撞时, 或者受原

子核库仑电场的作用发生大角度弹性散射, 或与原

子的核外电子发生碰撞使原子受到激发发生非弹

性散射. 这里, 高能电子与分子、原子的散射实质

是电子的近场跳跃, 即电子的非弹性散射主要与价

电子激发相关, 与 PMMA的密度密切相关.

Rutherford弹性散射模型是研究高能电子束

与电介质相互作用的常用方法, 也可用于 PMMA

聚合物的近似计算 [21−24]. 对于入射能量大于

10 keV的高能电子弹性散射过程, 在 Born近似

下, 可通过求解 Schrodinger方程得到 Rutherford

弹性散射截面 [25]: 

σe = 5.21× 10−21Z
2

E2

4π
α(1 + α)

(
E + 511

E + 1024

)2

, (1)

α 3.4× 10−3Z0.67/E

λe

其中 ,    等于   , E 为电子能量 ,

Z 是样品原子序数. 弹性散射平均自由程  为 

λe =
A

NAρσe
, (2)

ρ这里 , NA 为 Avogadro常数 ,    为材料质量密度 ,

A 为原子质量.

非弹性散射使入射电子能量损失, 但角度的变

化比弹性散射导致的损失要小. 一个入射电子在整

个非弹性散射过程中, 会激发出大量电子空穴对.

当入射电子能量大于 10 keV时, 采用快二次电子

模型来描述, 其微分散射截面为 

dσin

dΩ
=

πe4

E2

[
1

Ω2
+

1

(1−Ω)
2

]
, (3)

Ω

λin

这里, e 为单电子电量,   为归一化能量损失系数.

由散射截面可得到非弹性散射平均自由程  为 
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图 1    高能电子与 PMMA薄膜相互作用示意图

Fig. 1. Interaction  between  high-energy  electrons  and

PMMA thin film. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 23 (2019)    230201

230201-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


λin =
A

NAρZσin
. (4)

非 弹 性 散 射 过 程 的 能 量 损 失 采 用 修 正

Bethe连续能量损失经验公式来描述, 能量为 E 的

电子相对于散射步长为 S 的平均能量损失率为 [25]
 

dE
dS

= − 7.85× 104ρZ

EA
ln[1.166(E + 0.85J)/J ], (5)

A J Z

ρ= 1.23 g/cm3 A = 6.67 g/mole J = 74.0 eV

Z = 3.6

其中 ,    ,    和   分别为样品的平均原子量、平

均电离能和平均原子序数 . 对于 PMMA样品有

 ,    ,    ,

 .

当非弹性散射使得入射电子能量小于 3 keV

时, 采用 Penn介电函数来描述其后续非弹性散射

过程 [26,27]. 根据介电函数理论, 其非弹性散射微分

平均自由程为 

d2λ−1
in

dqdω
=

ℏ
πa0E

Im
{

−1

ε(q, ω)

}
1

q
, (6)

λ−1
in dq dω

a0 ℏ
Im {−1/ε(q, ω)}

其中,   为非弹性平均自由程,   和  分别表示

电子动量转移和能量损失,   为玻尔半径,   为普

朗克常数;    为能量损失函数, 其近

似计算公式为 

Im
{

−1

ε(q, ω)

}
=

ω0

ωq
Im

{
−1

ε(ω0)

}
, (7)

ω0 ωq(q, ω0) = ω

λin

其中,    为   的解. 非弹性散射平均自

由程  满足 

λ−1
in =

∫ E−EF

0

dω
∫ q+

q−
dq

d2λ−1
in

dqdω
, (8)

q± =
√
2m(

√
E ±

√
E − ℏω)/ℏ EF其中, 积分限  ,   为

费米能. 

2.2    电子俘获和输运

经过散射能量耗尽的电子会被样品的陷阱俘

获或者在样品内部输运. 本研究采用基于 Poole-

Frenkel效应的俘获截面模型 [28]. 这里, 电子密度

随时间 t 变化的微分形式如下: 

dNx,y,z(t)

dt
= −

(
Ntrap −

Tx,y,z(t)

ε

)
SPF, (9)

Tx,y,z(t) ε其中,   表示俘获电子密度,   是样品介电常

数, Ntrap 表示陷阱密度, SPF 是修正俘获截面.

电荷在材料中的输运特性是微纳电子器件研

究的重要方面 [29]. 本研究中的输运特性基于内部

电场下的迁移和密度梯度作用的扩散模型. 对于三

维直角坐标系统, 电荷的输运满足电流连续性方程: 

dNx,y,z(t)

dt
= ∇Jx,y,z(t)/e, (10)

 

Jx,y,z(t) = −eµNx,y,z(t)∇Vx,y,z(t) + eD∇Nx,y,z(t),
(11)

Jx,y,z(t) µ

Vx,y,z(t)

其中,    代表电子电流密度;    和 D 分别是

电子迁移率和扩散系数 , 二者之间满足 Nernst-

Einstein方程. 空间电位  满足泊松方程:
 

∇2Vx,y,z(t)

= − [Px,y,z(t)−Nx,y,z(t)− Tx,y,z(t)]e/ε, (12)

Px,y,z(t)这里  表示空穴密度.

由于空穴迁移率远小于电子迁移率, 因此假定

空穴保持静止. 自由电子与空穴有可能复合, 直接

复合是由电子在导带和价带之间的直接跃迁形成

的, 计算式为 

∂Px,y,z(t)

∂t
= −RPx,y,z(t)Nx,y,z(t), (13)

式中 R 代表电子空穴复合率.

对微分方程组 (9)—(13)式采用有限差分法求

解. 在有限差分法计算中, 电子束照射前, 空间电

位、电荷密度的初始赋值均为零. 差分网格的大小

尽管对最终结果影响不大, 但会影响计算速度. 为

了兼顾计算速度和准确性, 差分网格大小取 5 nm. 

2.3    出射电子电流计算模型

在计算二次电子电流和背散射电子电流时, 由

于表面电场的影响, 部分能量较低的出射电子可能

会返回表面并形成样品电流. 根据表面上方空间电

场, 可计算得到出射电子电流. 对于三维坐标系统

(x, y, z), z 方向为入射方向, 在 (12)式的空间电位

得到空间电场 Fx, Fy 和 Fz 分量的基础上, 出射电

子的运动方程为 

mẍ = −eFx, mÿ = −eFy, mz̈ = −eFz. (14)

ESE

(x0, y0, 0)

α, β, γ

假设二次电子的出射能量为  , 出射位置坐

标为   ; 其与 x, y 和 z 轴的夹角分别为

 , 则初始出射条件为
 

ẋ|t=0 =
√
2ESE/m cosα,

ẏ|t=0 =
√

2ESE/m cosβ,

ż|t=0 =
√

2ESE/m cos γ. (15)

经过两次四阶龙格-库塔法求解, 可得到 
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νx(t+ 1) = νx(t) + (k1 + k2 + k3 + k4)/6,

νy(t+ 1) = νy(t) + (l1 + l2 + l3 + l4)/6,

νz(t+ 1) = νz(t) + (m1 +m2 +m3 +m4)/6,

x(t+ 1) = x(t) + (n1 + n2 + n3 + n4)/6,

y(t+ 1) = y(t) + (p1 + p2 + p3 + p4)/6,

z(t+ 1) = z(t) + (q1 + q2 + q3 + q4)/6, (16)

νx(t+ 1) x(t+ 1) t+ 1

ki, li,mi,

i = 1, 2, 3, 4 ni, pi, qi , i = 1, 2, 3, 4

式中,    和   分布表示   时刻 x 分

量的速度和位置 , 其他分量与此类似 ;   

 和   分别表示 x, y,

z 方向的位置和速度系数. 其中 x 方向的参数 ki 和

ni 如下: 

k1 = h · Fx(xt, yt, zt),

k2 = h · Fx(xt + n1/2, yt + p1/2, zt + q1/2),

k3 = h · Fx(xt + n2/2, yt + p2/2, zt + q2/2),

k4 = h · Fx(xt + n3, yt + p3, zt + q3); (17)
 

n1 = h · νx(t),

n2 = h · (νx(t) + k1/2),

n3 = h · (νx(t) + k2/2),

n4 = h · (νx(t) + k3). (18)

其他方向参数计算与此类似. 

2.4    数值计算流程

高能透射电子束照射下诱导产生的带电效应

及流出电流是一个动态变化过程. 图 2给出了在高

能电子束持续照射下带电效应的模拟流程, 具体

如下.

1) 初始化. 把样品内部的空间电荷密度、空间

电位初始化为零.

2) 计算单电子散射过程. 模拟一个电子的弹

性散射和非弹性散射过程, 获得样品内部沉积电

子、空穴、空间电位的初始分布以及出射电子的位

置、能量和角度等信息.

3) 计算电荷的输运和俘获过程. 根据空间电

荷、空间电位的初始分布计算电子在样品内部的迁

移、扩散及俘获; 计算电子束感生电流.

4) 计算出射电子电流. 由空间电位分布计算

空间电场分布, 计算出射背散射电子和二次电子的

出射轨迹, 获得出射电子电流和返回电子电流.

5) 计算透射电子电流. 由入射电子的散射过

程, 获得透射电子电流.

6) 在前一个入射电子的空间电荷、空间电位

的基础上, 计算下一个入射电子的整个入射过程,

最后直至所有的入射电子计算完毕. 

3   结果及分析

数值模型中的电子束照射方向为 z 方向, 默认

的模拟参数如表 1所示. 假设电子束照射的区域大

小为 10 µm×10 µm, 样品大小为 1 cm×10 cm. 这

里需要指出的是, 不同于微电子器件具有较高迁移

率的石墨烯、氧化锌样品 [30,31], 作为绝缘层的

PMMA等其他聚合物样品的电子迁移率通常较

低 [32−34]. 此外, 本文数值计算中, 电子在样品内部

 

表 1    参数默认取值
Table 1.    Default values of parameters.

参数 取值 单位

电子束能量EB 10 keV

束流 0.16 pA

样品厚度H 2 µm

复合率 10–14 cm–3·s–1

电子迁移率µ 10–10 cm2·V–1·s–1

陷阱体密度Ntrap 1017 cm–3

 

开始

初始化

计算一个电子散射过程

计算电荷输运、俘获和复合

计算空间电荷、电场

计算出射电流和样品电流

计算透射电子电流

所有电子是否
计算完毕?

结束

否

是

图 2    计算流程示意图

Fig. 2. Flow diagram of the charging process. 
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10−10 cm2 · V−1 · s−1

的输运主要是是经过散射激发的电子在样品内自

建电场作用下的迁移过程, 其散射过程和电子迁移

率既受 PMMA样品的密度影响, 也受样品的缺陷

等的影响 [35]. 为了简化计算 , 本研究中 PMMA

样品的电子迁移率取固定值  . 

3.1    空间电荷及电场分布

σ

衡量样品带电强弱的一个重要指标是电子产

额, 其定义为从表面出射电子个数与入射电子个数

之比. 图 3是模拟得到的电子总产额   (二次电子

产额和背散射系数之和)的结果以及相关的测量结

果, 其中线条是模拟结果, 方块为测量结果 [32]. 模

拟结果与实验结果较为接近. 从图 3可以看出, 当

入射能量大于 10 keV时, 出射电子个数小于入射

电子个数.

对于本文研究的薄膜样品, 影响其内部电荷沉

积的还包括透射电子的数目. 影响透射电子数目的

主要因素是电子束的入射深度 l, 它主要取决于电

子束能量和样品材料密度, 其经验公式为 [25]
 

λ =
700E1.66

B
ρ

. (19)

根据 (19)式, 当入射电子束能量为10 keV时, PMMA

样品的电子入射深度约为 2.601 µm, 大于样品厚

度, 因此有透射电子电流产生.

高能电子束照射下, 样品内部电荷的分布是一

个动态变化过程. 图 4是不同照射时刻, 样品中心

自由电子密度 N0,0,z(t)和净电荷密度 C0,0,z(t)沿入

射方向 (z 方向)的分布. 这里净电荷密度是一个网

格点空穴密度与电子密度之差. 首先, 由于近表面

附近经非弹性散射激发的次级电子从样品出射, 因

而近表面附近自由电子密度较低; 而在样品靠近基

底区域 (z = 2 µm), 一方面非弹性碰撞激发的次

级电子数目减少, 且由于电子的输运导致该区域自

由电子密度也较低. 随着电子束的照射, 这样的分

布形态更加明显. 如图 4(b)所示, 净电荷密度在深

度小于 0.1 µm区域内为正, 而在下方为负. 其原

因主要是近表面二次电子的出射. 此外, 随着电子

束照射, 样品内沉积更多电荷, 净电荷密度将逐渐

升高. 但在长时间照射下, 沉积电子在内建电场的

作用下向表面输运, 反而降低了表面净电荷密度,

因此净电荷密度将趋于一个稳定值.

图 5是不同照射时间空间下电位 V0,0,z(t)和

电场强度 E0,0,z(t)沿入射方向的分布 . 从图 5(a)

可知, 在样品近表面, 空间电位为正, 然后沿入射

方向下降至一个极小值, 最后逐渐上升趋近于零.

这里, 虽然整体上样品带负电, 但由于净电荷密度
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图 3    电子总产额的模拟 (线条)和测量 (方块)结果

Fig. 3. Simulated (lines)  and  experimental  (squares)   elec-

tron total yields. 
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图 4    样品内部入射方向电荷分布　(a) 电子密度; (b) 净

电荷密度

Fig. 4. Charges  distribution  along  the  incident  direction:

(a) Electron density ; (b) net charge density. 
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在近表面为正, 所以样品近表面空间电位为正. 此

外, 随着电子束照射, 近表面正电位持续升高, 同

时空间电位极小值也持续下降, 这主要是随着照

射, 净静电荷密度持续升高所致 (图 4(b)). 最后,

如图 4(b)所示, 空间电场的分布形态决定了样品

内部电荷的输运方向. 一方面, 在样品内部 1 µm
上方电场强度为负, 吸引电子向表面输运, 减缓了

表面正电位的升高趋势; 而在 1 µm下方电场强度

为正, 推动电子向基底输运, 形成电子束感生电流

及样品电流. 

3.2    出射及透射电子电流

从图 4可知, 由于高能电子束可穿透聚合物薄

膜, 尽管电子产额远小于 1, 但其带电强度较弱.

图 5所示的表面正电位还会吸引一些出射二次电

子返回表面, 从而降低了实际的出射电子电流.

图 6是表面电位 VS 和出射电子电流 Is 的时

变特性模拟结果. 首先, 随着电子束照射, 表面正

电位持续升高并趋于稳定值. 这是表面正空间电荷

持续升高所致. 此外, 随着电子束照射, Is 逐渐下

降. 事实上, 随着表面电位的升高, 会引起更多的

二次电子返回表面, 导致实际的出射电子电流降低.

图 7是透射电流 ITE 和样品电流 IS 的时变特

性. 从图 7可以看出, 透射电流基本上保持恒定.

事实上, 对于聚合物薄膜, 由于样品表面和内部电

场强度均较弱, 入射电子在散射过程中的运动方向

及能量衰减受其影响较小, 因而透射电流的变化较

小. 此外, 就样品电流 IS 而言, 一方面随着电子束

照射, 电子束感生电流逐渐增大; 同时由于表面正

电位的升高, 更多二次电子返回表面流经基底形成

样品电流. 因此总体上样品电流增大.

下面分析上述流出薄膜的电流稳态特性. 在电

子束照射下, 随表面电位升高, 返回样品表面的电

子电流逐渐增大, 但返回表面的电子会降低表面正
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图 5    (a) 空间电位; (b) 电场强度沿入射方向分布

Fig. 5. (a)  Space  potential  and  (b)  electric  field  along  the

incident direction. 
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图 6    表面电位 VS 和出射电子电流 Is 时变特性

Fig. 6. The surface potential VS and emission current Is as

function of time. 
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图 7    透射电流 ITE 和样品电流 IS 时变特性

Fig. 7. The  transmission  current  ITE  and the  sample   cur-

rent IS as function of time. 
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电位. 此外, 随内部电场的增强, 电子束感生电流

增大; 但电子束感生电流的增大, 反过来又会减弱

内部电场强度. 最终流入流出样品的电流达到稳

定, 也就是 

IB = Iσ + IS + ITE, (20)

Iσ这里  表示实际出射的电子电流, 即 

Iσ = ISE + IBE − IRE, (21)

IRE其中  表示返回样品表面的电子电流. 

3.3    参数的影响
 

3.3.1    薄膜厚度

Iσ

薄膜厚度的增加使得样品内的沉积电荷量增

加. 图 8是不同厚度下表面电位和电流的时间特

性. 如图 8(a)所示, 随样品厚度的增加, 更多的电

荷将沉积在样品内部, 因此表面电位将下降, 带电

过程的瞬态时间也更长. 同时, 表面电位的下降使

得更少的二次电子返回表面, 实际出射的电子电流

 将增大 (图 8(b)). 此外, 随着样品厚度的增加,

样品内的沉积电荷量增加, 使得电子向基底输运的

电场强度增大, 电子束感生电流增大, 因而样品电

流总体上增大 (图 8(c)). 最后, 随着样品厚度的增加,

透射电子电流将减小; 由于样品表面及内部电场强

度较小, 透射电子电流随时间保持不变 (图 8(d)).

需要指出的是, 对于聚合物体样品或电子束非

穿透厚样品, 在高能电子束照射下, 由于没有透射

电流且内部电子难以通过基底泄放, 其内部将沉积

大量负电荷, 因而其表面电位往往可低至负千伏量

级, 严重时可导致样品被击穿 [36]. 表面负电位可使

入射电子着陆能量大幅下降, 其二次电子电流明显

升高, 而样品电流及透射电流几乎为零. 这与本文

研究的薄膜样品相关结论有本质不同. 

3.3.2    入射能量

下面分析电子束入射能量对带电过程及相关

电流的影响. 图 9给出了不同能量下表面电位及各

类电流的时变特性. 事实上, 入射能量的升高使电

子束的入射深度更大, 从而电子产额下降. 首先,

由于电子散射范围的增大, 沉积电子分布在更广泛
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图 8    不同厚度下的带电特性　(a) 表面电位; (b) 表面出射电流; (c) 样品电流; (d) 透射电流

Fig. 8. Charging characteristics under different thicknesses: (a) Surface potential; (b) surface emission current; (c) sample current;

(d) transmission current. 
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的区域, 样品内部的负带电强度减弱, 使得表面电

位下降, 但较小的输运距离使电子输运到基地的瞬

态时间减小 (图 9(a)). 表面电位的下降使得返回表

面的二次电子数目减小, 实际的出射电子电流减

小 (图 9(b)). 此外, 由于样品内部的负带电强度较

弱, 因而电子束感生电流及样品电流随入射能量的

升高而减小 (图 9(c)). 最后, 入射能量的升高使透

射电流明显升高; 由于样品带电强度较弱, 透射电

流不随时间发生明显变化 (图 9(d)).
 

4   讨　论

以 PMMA为例研究微米级厚度聚合物薄膜

的带电和相应的流出电流特性, 下面讨论样品的特

性参数对带电特性的影响.

聚合物样品的电子迁移率往往非常低, 导致样

品近表面电位为正, 而内部电位为负. 相反, 对于

电子迁移率较高的半导体样品及电介质样品, 虽然

入射电子束能量较高, 但较高的电子迁移率使得次

级电子较易输运到基底形成样品电流, 因而样品内

部带电强度非常弱, 故其出射电子电流、样品电流

的时间特性应该与本文结果有较大区别.

样品的陷阱密度也会影响相关的带电及流出

电流特性. 陷阱密度越大, 单位时间样品内可自由

流动的自由电子数量越小, 使得电子输运到基底的

时间变长, 因而带电瞬态时间变长, 相应的表面电

位下降. 但陷阱密度的变化不改变样品内部带电及

流出样品电流产生的物理机理, 因而其随时间变化

的趋势并不会发生改变.
 

5   结　论

建立了可穿透高能电子束照射聚合物薄膜的

带电效应的数值计算模型, 揭示了透射电子束照射

下厚度为微米级聚合物薄膜带电过程中的空间电

荷、电场及各类流出电流的动态特性, 得到以下主

要结果.

1) 在高能电子束的照射下, 由于表面及近表
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图 9    不同入射能量下带电特性　(a) 表面电位; (b) 表面出射电流; (c) 样品电流; (d) 透射电流

Fig. 9. Charging characteristics under different beam energies:  (a) Surface potential;  (b) surface emission current;  (c) sample cur-

rent; (d) transmission current. 
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面电子的出射, 净电荷呈现为表面正, 内部为负的

分布特性, 因而空间电位呈现出在表面、近表面为

正, 内部为负的分布特性; 这种形态决定了部分出

射二次电子可返回表面, 而内部沉积电子向基底输

运形成电子束感生电流的现象.

2) 随着电子束照射, 样品表面正电位逐渐上

升并趋于一个稳定值, 而实际的表面出射电流逐渐

下降至一个稳定值, 样品电流逐渐升高至一个稳定

值; 由于薄膜带电强度整体较弱, 透射电流不随时

间变化.

3) 薄膜厚度的增加使带电过程的瞬态时间增

长, 样品内部带电强度增大, 因而表面电位逐渐下

降, 实际出射电子电流增加; 内部电场强度的增大

导致样品电流增大.

4) 电子束能量的升高降低了电子产额, 导致

表面正电位下降, 从而实际出射电子电流减小. 透

射电流随电子束能量的升高而增大, 又因样品带电

强度的减弱, 样品电流减小.

本文以 PMMA薄膜为对象研究了单层聚合

物薄膜的带电效应, 但得到的相关结论同样适用于

其他低迁移率的聚合物样品. 此外, 实际中的样品

可能会包含有内部结构, 其内部电荷积累、输运及

俘获过程更为复杂, 因而有必要进一步开展相关的

研究工作.
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Abstract

The serious charging effect of polymer film with a thickness of the order of microns under the radiation of

high-energy  transmission  electron  beam,  on  the  reliability  of  the  micro-nano  electronic  device  in  electron

microscopy detection is  investigated. The charging effect of  the polymer film is  numerically calculated in this

paper. The scattering process is simulated by the Monte Carlo method. The elastic scattering is calculated with

the  Rutherford  scattering  model.  The  inelastic  scattering  is  simulated  with  the  fast  secondary  electron  (SE)

model  and  the  Penn  model.  The  transport,  the  capture,  and  the  recombination  process  of  the  charges  are

treated with the finite difference method. The fourth-order Runge-Kutta method is used to solve the trajectory

of the emitted SEs. The dynamic distributions of the net charge, the built-in electric field, the surface emission

current,  and  the  transmission  current  are  investigated,  and  the  influence  of  the  film thickness  and  the  beam

energy on the charging characteristics are analyzed. The results show that due to the emission of electrons near

the sample surface, the distribution of the net charge in the sample is first positive and then negative along the

incident direction. In addition, under the irradiation,higher charge quantity is deposited in the sample, and the

net charge density increases gradually. However, with long-time irradiation, the deposited electrons transport to

the surface under the action of built-in electric field which reduces the surface net charge density. Therefore the

net charge density tends to a stable value. The space potential is positive in the surface and negative inside the

sample. Therefore some emitted SEs return to the surface, resulting in the electron beam-induced current. With

the  irradiation,  the  positive  surface  potential  increases  and  tends  to  a  stable  value.  Hence  the  actual  surface

emission  current  decreases  to  a  stable  value  and  the  sample  current  increases  to  a  stable  value.  The  sample

current remains unchanged due to the weak charging strength. Increasing the film thickness leads the transient

time to increase, which contributes to the decline of the surface potential and the increase of the actual emission

currentand sample current. The increase of the beam energy causes the transmission current to increase and the

sample current to decrease. In addition, it reduces the positive surface potential and the actual surface emission

current accordingly.  The results  conduce to the decrease of  the charging effect of  the polymer film under the

radiation of high-energy electron beam in the electron microscopy.
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