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二次电子发射模型的精度对二次电子倍增击穿阈值的模拟计算影响很大,针对现有两种经典二次电子发射唯

象模型的不足,以修正 Vaughan模型作为 Furman模型中的真二次电子发射系数计算模型,建立起一种二次电子发

射的复合唯象模型. 该模型不仅适用于倍增击穿过程的数值模拟,还很大程度上提高了与实验数据拟合的准确性.

通过对银和铝合金两种材料二次电子发射系数实验结果和模型拟合结果的对比发现,在不同入射角情况下,复合唯

象模型的平均误差较原有两种模型降低了 10%以上.
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1 引 言

二次电子发射是真空电子器件中广泛存在的

物理现象,一方面, 不少需要电子源的器件利用材

料表面的二次电子发射能力产生电子,如电子倍增

器、摄像管、放电管等,该类器件往往希望材料具

备较高的二次电子发射系数 [1,2];另一方面,二次电

子发射效应会导致很多真空电子器件的性能降低,

甚至因为二次电子发射产生的热效应使器件烧毁,

如大功率和高功率微波器件、加速器、真空传输

线等 [3,4]. 特别的,由于航天大功率微波器件在航天

器处于轨道运行期间无法更换,所以设计阶段就需

要明确器件的二次电子倍增击穿阈值 [5,6](又称微

放电阈值).实验测量 [7] 是对微放电阈值分析的方

法之一,但由于材料的二次电子发射特性受多种因

素影响,不同工艺、不同批次的同种材料的二次电

子发射特性可能具有明显差异,另外, 微放电阈值

同时还受器件尺寸和微波频率等因素的影响,因此

实验测量不仅设计成本高而且设计周期长. 这使得

理论分析 [8,9] 和数值模拟 [10,11] 成为实验方法的重

要补充.

在对微放电阈值进行理论分析和数值模拟研

究时, 需要首先建立一个能够准确描述材料二次

电子发射特性的模型, 即二次电子发射模型. 由于

空间尺度和时间尺度差异太大, 无法直接将以电

子在固体中的散射过程为基础的散射理论及蒙特

卡罗模型与微放电阈值理论及数值模拟方法结合

起来,所以需要在微放电阈值研究中采用二次电子

发射唯象模型. 目前已经建立起来并得到较多应

用的唯象模型主要有 Vaughan 模型 [12] 和 Furman

模型 [13]. 但是, Vaughan模型是纯数学拟合的模型,

它并没有对二次电子发射按内在物理机理分为反

射、散射和真二次电子发射三种情况 [14](其中反

射和散射又统称为背散射)加以区别对待,这三种

机理分别对应初始电子入射能量的高能 (等于入

射电子能量)、中间区域和低能 (50 eV以内).在利

用 Vaughan模型对实验数据进行拟合时,只能对低

能量范围的数值 (即真二次电子发射范围)进行较

准确的拟合; Furman模型虽然进行了区分,而且在

统计方法的基础上分别建立起相应的模型, 但它

的真二次电子发射模型存在一个关键的缺陷, 即
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参数形式过于单一, 难以适应二次电子发射曲线

形状的变化, 因此也不能满足对实验数据进行准

确曲线拟合的要求. 已有的模拟工作表明, 二次电

子发射系数 (Secondary Electron Yield, SEY) 15%左

右的误差会产生微放电阈值 40%以上的偏差,因此

对现有二次电子发射唯象模型的改进很有必要.本

文结合已有的两种唯象模型,建立起一种二次电子

发射复合唯象模型,显著提高了对实验数据的拟合

精度.

2 二次电子发射唯象模型

2.1 经典唯象模型

Vaughan模型中,二次电子发射系数 δ 是初始
电子入射能量 E 和入射角 θ 的函数,即

δ (E,θ) = δmax0

(
1+ ks

θ 2

2π

)
× f (w,k), (1)

其中, δmax0 是初始电子垂直入射时的最大二次电

子发射系数, ks 是表面光滑度因子, f (w, k)是以经

验参数为自变量的拟合函数,它满足

f (w,k)

=


(

we(1−w)
)k
, k =

 0.56, w 6 1,

0.25, 1 < w 6 3.6,

1.125w−0.35, w > 3.6,

(2)

w =
E −E0

Emax0 −E0
, (3)

其中, E0 为二次电子发射阈值, 在该模型中, 二次

电子发射系数在初始电子入射能量小于 50 eV 时

趋近于 0,与实验有明显差异.在此基础上, Vaughan

又提出了一个修正模型 [15], 将初始电子入射能量

小于 50 eV的二次电子发射系数人为设为 0.5.

Furman模型对反射、散射和真二次电子发射

建立起各自不同的模型, 其中入射能量为 E, 入射

角为 0和 θ 时的反射系数分别为

δe(E,0) =P1,e(∞)+(P̂1,e

−P1,e(∞))e−(|E−Êe|/We)
p/p, (4)

δe(E,θ) =δe(E,0)×
[
1+ e1(1− cose2 θ)

]
, (5)

其中, P1,e(∞)代表电子垂直入射时入射电子能量趋

于无穷大时的反射系数; P̂1,e 代表电子垂直入射时

反射系数的峰值; Êe 代表电子垂直入射时反射系

数达到峰值所对应的入射电子能量值; We 和 p 为

拟合参数,共同决定函数 δe(E,0)的峰值宽度和曲

线变化趋势; e1 和 e2 共同决定函数 δe(E,θ) 的变
化趋势.

散射系数为

δr(E,0) = P1,r(∞)
[
1− e−(E/Er)

r]
, (6)

δr(E,θ) = δr(E,0)×
[
1+ r1(1− cosr2 θ)

]
, (7)

其中, P1,r(∞)代表电子垂直入射时入射能量趋于无

穷大时的散射系数; Er 和 r 共同决定函数 δr(E,0)

的变化趋势; r1 和 r2 共同决定函数 δr(E,θ)的变化
趋势.

真二次电子发射系数为

δts(E,θ) = δ̂ (θ)D(E/Ê(θ)), (8)

其中

D(x) =
sx

s−1+ xs , (9)

δ̂ (θ) = δ̂ts ×
[
1+ t1(1− cost2 θ)

]
, (10)

Ê(θ) = Êts ×
[
1+ t3(1− cost4 θ)

]
, (11)

其中, δ̂ts 代表电子垂直入射时真二次电子发射系

数的峰值; Êts 代表电子垂直入射时真二次电子发

射系数峰值对应的入射电子能量值; s, t1—t4 为

由实验结果拟合得到的经验参数, 共同决定函数

δts(E,θ)的变化趋势.

2.2 复合唯象模型

通过对比发现, Vaughan模型的分段函数形式

很适合用来描述 Furman模型中的真二次电子发射,

这样, 能将两种模型的优点结合到一起, 建立起复

合唯象模型. 该模型中, 反射和散射系数保持采用

(4)—(7)式来计算,而将真二次电子发射系数的计

算改进为

δts(E,θ) = δ̂ (θ)× f (w,k), (12)

δ̂ (θ) = δ̂ts ×
[
1+ t1(1− cost2 θ)

]
, (13)

f (w,k) =


(we(1−w))k, k =

 s1, w 6 1,

s2, 1 < w 6 A,

CwB, w > A,

(14)

077901-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 7 (2013) 077901

其中

A = s3 −
θ

100
, (15)

B =−
(

s4 −
1− cosθ

π2

)
, (16)

C =
((

Ae(1−A))s2
)
/AB, (17)

w =
E −E0

Ê(θ)−E0
, (18)

Ê(θ) = Êts ×
[
1+ t3(1− cost4 θ)

]
, (19)

其中 s1 参数调节 0—Ê(θ)能量范围的曲线形状; s2

参数调节 Ê(θ)至后面关键拐点处能量范围的曲线
形状; A参数调节关键拐点的位置,它随 θ 减小; s3

参数由 θ = 0时的关键拐点位置所确定; B参数调

节关键拐点之后范围的曲线形状; s4 参数由 θ = 0

时的关键拐点之后的曲线形状所确定; C参数用于

保证关键拐点处的连续性. 如果材料表面不光滑,

关键拐点位置和拐点后曲线的形状基本不受入射

角的影响 [16],此时 A, B可设为与入射角无关的固

定值.

3 模型验证

作为验证, 利用粒子群优化算法 [17] 结合实验

测量获得的银 (Ag)和铝合金材料的二次电子发射

系数,确定修正 Vaughan模型、Furman模型和新建

立的复合模型的参数值.比较三者相对于实验结果

的相对误差的平均值和均方差. 本文采用的银材料

由西安空间微波技术重点实验室加工,铝合金材料

由西安交通大学电子科学与技术系张海波教授课

题组加工,所有二次电子发射系数的测量工作在西

安空间微波技术重点实验室的二次电子发射特性

研究平台上完成.

3.1 银材料的二次电子发射系数

利用银材料二次电子发射系数的实验结果确

定了三种模型相应的最优参数,其中修正 Vaughan

模型的参数为 δmax0 = 1.94, ks = 1; Furman模型的

主要参数如表 1所示;复合模型的主要参数如表 2

所示 (其余参数参见文献 [13]). 表 2中 s1 参数利用

最小二乘法结合 w ∈ (0,1)间的银材料二次电子发

射系数实验值所确定; s2 参数利用最小二乘法结合

w ∈ (1,A)间的银材料二次电子发射系数实验值所

确定; s3 参数由 θ = 0时的银材料二次电子发射系

数实验值的关键拐点位置所确定; s4 参数利用最小

二乘法结合关键拐点之后的银材料二次电子发射

系数实验值所确定. 实验所得不同入射角情况下二

次电子发射系数曲线与三种模型最优拟合结果的

对比如图 1所示.

表 1 银材料二次电子发射系数曲线 Furman模型最优拟合参数

P1,e(∞) P̂1,e Êe w p e1 e2 P1,r(∞) Er r

0.02 0.1 0.0 50 1.0 0.26 2.0 0.4 0.041 0.104

r1 r2 δ̂ts Êts s t1 t2 t3 t4

0.26 2.0 1.54 316 1.55 2.786 0.094 2.641 0.136

表 2 银材料二次电子发射系数曲线复合模型最优拟合参数

P1,e(∞) P̂1,e Êe w p e1 e2 P1,r(∞) Er r r1

0.02 0.1 0.0 50 1.0 0.26 2.0 0.4 0.041 0.104 0.26

r2 δ̂ts Êts t1 t2 t3 t4 s1 s2 s3 s4

2.0 1.54 316 2.786 0.094 2.641 0.136 1.1 0.3 2.9 0.4
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图 1 银的二次电子发射系数及其优化拟合曲线 (a)垂直入射; (b) 10◦ 入射角; (c) 20◦ 入射角; (d) 30◦ 入射角; (e) 40◦ 入射角; (f) 50◦

入射角

表 3 三种模型与银材料实验结果的相对误差

电子入射角度 /(◦) 修正 Vaughan模型 Furman模型 复合模型

平均值/% 均方差/% 平均值/% 均方差/% 平均值/% 均方差/%

0 8.85 14.75 5.42 10.44 3.24 7.97

10 8.87 14.65 5.52 10.69 3.44 8.08

20 7.51 12.55 5.05 8.57 3.58 5.52

30 11.54 18.42 4.91 6.80 3.83 4.68

40 12.40 24.71 5.74 10.57 4.67 11.44

50 14.91 27.03 7.23 11.23 5.36 11.28
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三种模型的优化结果与银材料二次电子发射

系数实验结果相对误差的平均值和均方差如表 3

所示. 表 3和图 1中结果显示,银材料的复合模型

可以更好地拟合其二次电子发射系数的实验数据,

误差显著降低,尤其在曲线后半段与实验结果的二

次电子发射曲线趋势符合得更好.

3.2 铝合金材料的二次电子发射系数

与上节类似,经过优化拟合,获得修正 Vaughan

模型的参数为 δmax0 = 3.215, ks = 1; Furman模型的

参数如表 4所示; 复合模型的参数如表 5所示. 三

种模型的优化结果与铝合金材料二次电子发射系

数实验结果相对误差的平均值和均方差如表 6所

示. 实验所得不同入射角情况下二次电子发射系数

曲线与三种模型最优拟合结果的对比如图 2所示.

显然,表 6和图 2中铝合金材料的复合模型拟

合结果同样与实验结果符合的更好, 对于铝合金

材料, 修正 Vaughan 模型由于控制参数太少, 拟合

结果的相对误差平均值达到 18%以上, 可见修正

Vaughan模型在三者之间最不准确.

表 4 铝合金材料二次电子发射系数曲线 Furman模型最优拟合参数

P1,e (∞) P̂1,e Êe w p e1 e2 P1,r(∞) Er r

0.07 0.5 0.0 100 0.9 0.26 2.0 0.74 40 1

r1 r2 δ̂ts Êts s t1 t2 t3 t4

0.26 2.0 2.38 370 2.125 0.121 3.124 −0.112 −1.339

表 5 铝合金材料二次电子发射系数曲线复合模型最优拟合参数

P1,e(∞) P̂1,e Êe w p e1 e2 P1,r(∞) Er r r1

0.07 0.5 0.0 100 0.9 0.26 2.0 0.74 40 1 0.26

r2 δ̂ts Êts t1 t2 t3 t4 s1 s2 s3 s4

2.0 2.38 370 0.121 3.124 −0.112 −1.339 1.8 0.85 2.5 0.95

表 6 三种模型与铝合金材料实验结果的相对误差

电子入射角度 /(◦) 修正 Vaughan模型 Furman模型 复合模型

平均值/% 均方差/% 平均值/% 均方差/% 平均值/% 均方差/%

0 20.34 28.10 6.30 10.09 3.38 3.87

10 20.84 28.65 7.45 11.09 3.60 4.85

20 20.81 29.06 6.86 9.77 5.07 6.42

30 22.88 30.43 9.28 11.97 3.70 4.57

40 18.87 25.94 7.44 12.51 5.13 7.12

50 23.76 32.26 8.65 11.29 3.87 4.86
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图 2 铝合金材料的二次电子发射系数及其优化拟合曲线 (a)垂直入射; (b) 10◦ 入射角; (c) 20◦ 入射角; (d) 30◦ 入射角; (e) 40◦ 入射

角;(f) 50◦ 入射角

4 结 论

基于二次电子发射从内在物理机理上分为反

射、散射和真二次电子发射三种基本情况, 对现

有二次电子发射唯象模型 (包括修正 Vaughan模型

和 Furman 模型) 进行了分析和对比, 通过结合两

者的优点, 建立了一种复合的唯象模型. 该模型在

低入射能量、高入射能量以及中间区域都能对实

验结果进行较高精度的拟合, 以银和铝合金材料

的二次电子发射系数实验结果为参照,复合模型的

最优拟合结果较修正 Vaughan 模型的最优拟合结

果精度显著提高, 较 Furman模型的最优拟合结果

的误差也有明显减小. 在不同入射角情况下, 复合

模型的平均误差和均方差比 Furman模型都减小了

10%—60%. 复合模型在一定程度上改进了 Furman

模型,该模型表征的材料二次电子发射效应可以更

好地符合实际情况, 且该模型形式简洁, 便于在微

放电粒子模拟软件中实现,并有望显著提高对大功

率微波部件微放电阈值预测的准确度.

感谢西安交通大学电子科学与技术系张海波教授与硕

士研究生王蕊提供的铝合金材料实验数据.
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Abstract
The accuracy of the model for secondary electron yield (SEY) has a remarkable influence on the simulation result of multipactor

threshold. A new combined phenomenological model for SEY was proposed based on the corrected Vaughan model and Furman
model. It combines virtues of the latter two models by integrating corrected Vaughan model into Furman model for its calculation of
yield of true secondary electron. The new model provides high flexibility and accuracy to fit experimental data of SEY as a function.
For comparison, experimental data of silver and aluminum alloys were tested with the three models. It was found that the fitting
accuracy has been improved by at least 10% under the circumstances of different incident angles of the original electron.
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