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近年来, 金属二次电子发射系数的抑制研究在加速器、大功率微波器件等领域得到了广泛关注. 为评估表
面形貌对抑制效果的影响, 利用唯象概率模型计算方法对三角形沟槽、矩形沟槽、方孔及圆孔 4种不同形状微
陷阱结构的二次电子发射系数进行了研究, 分析了微陷阱结构的形状、尺寸对二次电子发射系数抑制特性的
影响规律. 理论研究结果表明: 陷阱结构的深宽比、孔隙率越大, 则其二次电子发射系数抑制特性越明显; 方
孔形和圆孔形微陷阱结构的二次电子发射系数抑制效果优于三角形沟槽和矩形沟槽; 具有大孔隙率的微陷阱
结构表面的二次电子发射系数对入射角度的依赖显著弱于平滑表面. 制备了具有不同表面形貌的金属样片并
进行二次电子发射系数测试, 所得实验规律与理论模拟规律符合较好.
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1 引 言

当具有一定能量的电子入射到固体表面时, 会
从固体表面激发出一定数量的电子, 这种现象称为
二次电子发射. 入射电子称为初始电子, 激发出的
电子称为二次电子. 二次电子发射系数 (secondary
electron yield, SEY)定义为二次电子个数与初始
电子个数之比, 即每个入射电子在平均意义上所
激发出的二次电子个数. SEY与初始电子的入射
能量及入射角度有关 [1,2], 通常所说的某材料SEY
是指垂直入射条件下SEY随能量变化的最大值.
对于不同材料或试样而言, SEY 主要取决于材料
的本征特性 (例如原子序数、晶体结构) 以及表面
状态 (包括表面形貌、吸附等). 由于二次电子发射
现象的普遍性, 使得其在诸多研究领域中备受关

注, 例如: 空间飞行器的表面带电效应 [3]、大功率

微波器件的微放电效应 [4−7]、粒子加速器的电子云

效应 [8,9]等.
近年来, 通过改变金属材料的表面形貌来实现

SEY的抑制研究得到了广泛关注, 例如应用于行
波管收集极的等离子刻蚀法 [10]、CuO纳米线的热
氧化法 [11]、应用于加速器的机械加工法 [12]、化学腐

蚀法 [13,14]. 这类通过人为引入粗糙起伏结构实现
SEY抑制的基本原理是: 二次电子被出射点附近
的表面多次阻挡, 束缚了其从表面发射的能力, 从
而整体上表现为二次电子被 “限制”住了. 考虑到
这种效应与半导体中的陷阱效应类似, 我们将这种
表面结构称之为二次电子的陷阱结构, 而微陷阱结
构是指尺度在微米量级的陷阱结构. 由于微波器件
的插入损耗随表面起伏加剧而增加, 与机加工获得
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的毫米级粗糙结构表面 [12]相比, 微陷阱结构 [13,14]

更适用于微放电效应的抑制研究.
本文基于陷阱结构中电子匀速直线运动和陷

阱壁二次电子发射的唯象概率模型对三角形沟槽、

矩形沟槽、方孔及圆孔 4种陷阱结构中的二次电子
运动轨迹进行模拟, 从而对出射陷阱结构的表面
SEY进行统计, 从理论上得到了陷阱结构的几何形
状及尺寸参数对SEY的影响规律, 并进行了实验
验证.

2 微陷阱结构的SEY模拟

2.1 四种微陷阱结构几何模型

本文针对以下 4种理想形状的陷阱结构模型
进行分析: 三角形沟槽阵列结构、矩形沟槽阵列结

构、方孔阵列结构及圆孔阵列结构, 如图 1 (a)所示.
图 1 (b)为相应的阵列结构单元示意图, 其中三角
形和矩形沟槽结构等效为二维平面上的三角形和

矩形. 对于图 1 (b)所示的4种陷阱结构模型,相应
的几何特征参数为: 三角形结构—–张角α, 矩形结
构—–高H, 宽W ; 方孔结构—–长a, 宽 b, 高 c, 圆
孔结构—–半径R, 高H. 需要说明的是, 由于本文
模拟的陷阱结构尺寸在微米量级, 细微结构所致的
二次电子发射边缘效应 [1]对模拟结果的影响可以

忽略, 所以三角形的腰长L对SEY 没有影响, 故不
作为描述三角沟槽结构的特征参数. 反映阵列单元
分布密度的孔隙率P定义为所有阵列单元的总面

积占表面总面积的比例. 深宽比As定义为阵列单

元的纵向尺度与横向尺度之比.

α

x

y

 x

y

H
W

x

y


a

b

c

x



z z

y

H

R

L

(a) (b)

图 1 四种微陷阱结构几何模型示意图 (a) 三维示意图; (b) 阵列单元示意图

2.2 微陷阱结构SEY的唯象概率模型计算
方法

由于二次电子发射过程在微观本质上具有随

机性, 因此蒙特卡罗方法在二次电子发射的理论
模拟研究中被广泛采用 [13,15,16]. 对于图 1 (a)所示
的微陷阱结构表面, 可将其SEYδe按初始电子入射

位置分为两部分 [13]: 平滑表面部分的SEYδf以及

陷阱结构部分的SEYδh. 陷阱结构表面的SEY模
拟过程就是分别对这两部分的SEY进行模拟求解,
然后依据孔隙率P进行加权平均:

δe = Pδh + (1− P )δf. (1)

对于平滑表面部分的SEY δf, 主要有两种计算
模拟方法: 一种是基于求解电子在固体内的级联散
射过程的蒙特卡罗模拟方法 [15], 另一种则是不考
虑具体的电子运动过程, 而是基于从数学角度建立

的二次电子发射唯象概率模型的计算方法 [8,17]. 本
文采用文献 [17]中的二次电子发射唯象概率模型
进行计算. 在该模型中, 二次电子实际上包含三种
类型: 真二次电子、非弹性背散射电子以及弹性背
散射电子. 因此, 本文所计算的SEY实际上包含了
这三种类型的二次电子, 这时SEY也称为全二次
电子发射系数或总二次电子发射系数.

对于陷阱结构部分的SEYδh, 其求解方法
为 [13]: 初始电子进入陷阱结构内部后, 按匀速
直线运动求解电子运动轨迹, 进一步求解出其与
陷阱壁的碰撞位置、碰撞角度、碰撞能量, 然后按电
子入射平滑表面的情形 (入射参数需根据实际碰撞
参数确定)计算二次电子的产生, 包括二次电子的
出射个数、方向、能量; 之后, 将这些新产生的二次
电子视为初始电子继续按上述方法求解, 所不同
的是需要依据具体的陷阱结构边界判断电子是再
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次在陷阱结构内部发生碰撞, 还是逃逸了陷阱结
构; 该计算过程一直持续到陷阱结构内不再有电子
存在 (被吸收或逃逸); 最后, 统计所有逃逸出陷阱
结构的电子个数, 从而得到陷阱结构部分的SEY.
图 2所示为微陷阱结构SEY唯象概率模型计算流
程图. 其中, “唯象概率计算模块”的功能是依据二
次电子发射的唯象概率模型和入射电子信息计算

所产生的二次电子信息. 具体计算过程包括: 首先
依据三种类型二次电子 (即弹性背散射电子、非弹
性背散射电子、真二次电子)各自的发生概率判断
该次碰撞所属类型, 然后依据该类型二次电子相应
的唯象概率模型计算其发射个数、能量及方向. “电
子轨迹追踪模块”的功能是依据微结构几何边界和
二次电子发射信息计算二次电子运动轨迹, 求解的
主要策略是: 根据二次电子初始发射位置、方向和
微结构几何边界特性, 计算该二次电子到达各边界
所需时间 (将微结构开口边或面也视为边界), 然
后取最先到达的边界为真实到达边界. 由此可见,
该计算过程与微结构几何形状息息相关, 因此针对
图 1所示的 4种微结构分别开发了相应的轨迹追踪
模块.

(SEY)

SEY

SEY

图 2 微陷阱结构表面 SEY唯象概率模型计算流程

二次电子发射的唯象概率模型计算方法忽略

了陷阱结构边沿的二次电子发射增强现象 [1], 但对
于本文所模拟的微米尺度的陷阱结构, 由于入射到
边沿的电子占总入射电子的比例较小, 所以这种边
沿附近导致的二次电子发射增强现象对计算结果

的影响可忽略不计. 但是, 若将本文方法用于纳米
级陷阱结构时, 则会引入较大计算误差.

3 微陷阱结构的SEY模拟结果与
分析

3.1 微陷阱结构特征参数对SEY的影响

图 3所示为三角形结构不同张角时的SEY特
性模拟结果, 入射方向为垂直入射, 孔隙率取值为
0.5, 腰长取值为10 µm. 图中张角为180◦的曲线对
应于平滑表面的SEY特性. 可以看到, 当张角α较

小时, 三角形结构的SEY低于平滑表面SEY, 即具
有SEY抑制效应; 当张角α较大时, 三角形结构的
SEY基本与平滑表面SEY一致, 在某些张角条件
下甚至可能高于平滑表面, 即增强了表面的二次电
子发射. 实际上, 当张角较小时, 出射的二次电子
更容易在陷阱结构内部经历多次碰撞过程, 从而表
现出SEY抑制效应; 而当张角较大时, 二次电子在
陷阱结构内部发生多次碰撞的可能性降低, 从而减
弱了SEY抑制效应. 此外, 由于三角形的侧边导致
初始电子的实际碰撞角度大于 0◦, 因而引入了斜
入射效应 [14], 这是使得SEY趋于增大的因素. 当
三角形张角逐渐增大时, 由于多次碰撞过程导致的
SEY降低趋势逐渐减弱, 引起SEY有增加趋势; 与
此同时, 斜入射效应引起的SEY增加趋势也逐渐
减弱, 导致SEY有减小的趋势. 因此, 三角形结构
的SEY取决于这两方面因素的综合作用. 图 3中给

出的模拟结果显示SEY随张角减小先增后减, 说
明刚开始时斜入射引起的二次电子发射增强效应

占据了主导地位, 但当张角逐渐减小时, 陷阱壁引
起的多次碰撞吸收效应逐渐占据了主导地位.
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图 3 不同张角时的三角形陷阱结构 SEY模拟结果

图 4给出了矩形沟槽陷阱结构在垂直入射条
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件下SEY随深宽比As、孔隙率P的变化规律, 其中
图 4 (a)对应的孔隙率为 0.5, 图 4 (b)对应的深宽比
为 1. 可以看出, 当孔隙率、深宽比越大时, 陷阱结
构的SEY抑制效果越显著. 与三角形沟槽结构相
比, 矩形沟槽结构只有多次碰撞引起的SEY抑制
效应, 不存在斜入射效应引起的SEY增强效应, 所
以SEY呈现出随深宽比单调变化的规律. 对方孔
结构和圆孔结构也进行了SEY随深宽比、孔隙率变
化规律的模拟, 所得规律与矩形沟槽结构一致. 文
献 [13]中给出的圆孔陷阱结构实验结果证实了这
一理论预测的合理性.
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图 4 矩形沟槽结构的 SEY模拟结果 (a) 不同深宽比;
(b) 不同孔隙率

对于方孔结构, 在宽 b和高 c不变的情况下, 模
拟了不同长度a时的SEY变化规律, 模拟结果如
图 5所示. 模拟时, 入射角度为垂直入射, 宽和高
取值为 10 µm, 孔隙率取为 0.5. 由图可见, SEY随
着长度增加而增加. 这是因为长度越长, 二次电子
在陷阱结构内部发生多次碰撞的可能性越低, 因而
SEY抑制效应减弱.

3.2 微陷阱结构形状对SEY的影响

图 3至图 5的模拟结果表明, 除了三角形陷阱
结构可能导致SEY增加外, 其余三种结构均能有

效抑制SEY, 且抑制规律均为: 深宽比、孔隙率越
大, 则抑制效应越明显. 图 6给出了这三种结构在

相同特征参数及垂直入射的条件下SEY抑制效果
的比较, 其中孔隙率取为 0.5, 深宽比取值为 1 (对
于方孔结构, 取长、宽、高相等, 即立方体结构). 结
果显示, 三维的方孔和圆孔陷阱结构的SEY抑制
效应优于二维的矩形沟槽陷阱结构. 这是因为三
维结构在第三个维度上也增加了二次电子在陷阱

结构内部多次碰撞的可能性, 从而具有更为显著的
SEY抑制效果. 需要说明的是, 图 6结果显示, 在
所取深宽比及孔隙率条件下, 三种形状陷阱结构在
垂直入射时的SEY比较接近, 这与模拟计算时所
设定的几何结构参数、入射电子参数以及所采用的

唯象概率模型参数有一定关系, 正如下文即将给出
的斜入射模拟结果所显示的, 在其他入射角度条件
下各形状的微陷阱结构SEY间的相对大小关系有
所不同. 因此, 实际应用中究竟选取哪种形状及尺
寸的陷阱结构, 还需结合具体应用目的对微陷阱结
构的SEY特性进行全面考虑后予以决定.
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图 5 方孔结构不同长度时的 SEY模拟结果
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图 6 不同形状的陷阱结构 SEY抑制效应比较
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3.3 微陷阱结构的斜入射SEY特性

在实际应用中, 比如电子云效应、微放电效应
的研究中, 由于二次电子在外力作用下会发生运动
轨迹的改变, 导致实际系统中二次电子与金属的碰
撞多数情况下为斜入射碰撞, 因此有必要对微陷阱
结构在斜入射条件下的SEY特性进行研究 [14,18].
图 7给出了入射能量Ep为500 eV、孔隙率为 0.5时,
四种微陷阱结构SEY随入射角度 θp变化的模拟结

果. 其中, 三角形沟槽结构的张角为 60◦, 矩形沟
槽结构、圆孔结构的深宽比为 1, 方孔结构设置为
立方体结构. 为便于对比, 图 7中还给出了平滑表

面的斜入射SEY模拟结果. 结果显示: 1) 相比于
平滑表面, 四种陷阱结构在斜入射条件下均有良好
的SEY抑制效应; 2)微陷阱结构的SEY随角度的
变化相比于平滑表面弱得多, 类似于文献 [19]中描
述的 “black metal”; 3)如前所述, 在斜入射条件下,
三维陷阱结构的SEY抑制效应更为显著, 这也意
味着对于要求斜入射SEY抑制的场合, 三维陷阱
结构将具有更好的效果.
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图 7 微陷阱结构的斜入射 SEY特性模拟结果

4 微陷阱结构SEY抑制效应的实验
验证

在实际的表面处理工艺中, 不同基材、不同处
理方法得到的表面形貌千差万别, 而且由于物理或
化学反应过程微观上的随机性, 使得最终获取的表
面往往是多种理想结构的组合, 这种形貌复杂性为
相应的理论分析带来了困难. 但是, 通过选择工艺
方法、合理控制工艺参数, 可以近似获得与前述几
何模型一致的表面微结构, 从而对理论模拟结果进
行验证.

在给出微陷阱结构表面抑制SEY的实验验证
结果之前, 首先对SEY测试原理进行介绍. 采用电
流法对样片SEY进行测试 [20], 图 8为该测试方法

原理图. 首先给待测样片施加+500 V 偏压, 入射
电子所激发的二次电子中仅有高能部分 (能量大于
500 eV) 逃离样片, 这时皮安表所测电流 Ip近似为

入射电流; 然后, 将样片所加偏压改为−20 V, 这时
入射电子所激发的二次电子全部逃离样片, 皮安表
所测电流 IR为入射电流与二次电子电流之差. 因
此, 电流法测量所得SEY 为

δ = 1− IR/Ip. (2)

为提高测试精度, 测试过程中, 真空系统保持
在超高真空状态 (压强约为 10−7 Pa). 从上述测试
原理可知,本文所测SEY是包含了背散射电子在内
的全二次电子发射系数. 事实上, 应用这种电流法
测试原理, 由于测试入射束流时所加偏压+500 V
并未将出射电子完全拉回 (能量高于 500 eV的电
子将逃离样片), 实测入射束流是小于真实入射束
流的, 这使得实际SEY测试数据在入射能量大于
500 eV时存在一定正误差.

+500 V

IP

-20 V

IR

图 8 电流法测量 SEY原理图

为了验证前述有关三角形微陷阱结构SEY特
性的模拟结果, 通过机加工的方法获得了 4种不同
表面粗糙度的铝合金基底样片, 然后采用电化学镀
的方法在基底表面镀上厚度约为 10 µm的银. 图 9

(a) 为该组样片的激光扫描显微镜 (LSM)三维形貌
分析结果, 样片粗糙度依次为 0.8, 1.6, 3.2, 6.4 µm
(该粗糙度量值为算术平均粗糙度, 依据粗糙度比
较样块获得). 可以看到, 这种表面在一定程度上
可以近似为图 1 (a) 所示的三角沟槽结构. 依据二
维剖面数据, 得到该组样片对应的三角形张角约为
140◦. 图 9 (b) 为该组样片的SEY测试结果, 对比
平滑镀银表面的典型SEY测试数据 [14]可知, 正如
模拟结果所揭示的, 这种表面结构的样片没有呈现
出明显的SEY抑制效应.
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图 9 不同表面粗糙度的样片及其 SEY实测结果 (a) LSM分析结果; (b) SEY测试结果

为了验证矩形沟槽结构抑制SEY的有效性,
采用光刻法在铝合金电化学镀铜表面制备了矩形

沟槽陷阱结构. 样片的三维形貌分析结果及SEY
测试结果如图 10所示. 为便于对比, 图 10 (b)中还
给出了原始镀铜表面的SEY测试数据. 由于金属
表面的SEY特性受表面成分、吸附等因素的影响
较为显著 [21,22], 可能影响到对微陷阱结构SEY抑
制效果的观测, 所以图 10 (b)中分别给出了样片进
行原位等离子清洗前后的SEY测试结果. 等离子
清洗采用Ar+离子, 离子能量为 1 kV, 清洗时间为
10 min,束流大小约为30 µA.由等离子清洗之前的
SEY测试结果可以看到, 相比于原始表面, 矩形陷
阱结构表面的SEY 最大值下降了约 27%, 但当入

射能量高于 900 eV时, 微陷阱结构表面的SEY反
而略高于平滑表面. 在进行等离子清洗之后, SEY
最大值下降 20%, 在较高的入射能量段也没有出现
陷阱结构表面SEY高于平滑表面SEY的现象, 但
是在入射能量小于 100 eV时, 微陷阱结构表面的
SEY略高于平滑表面. 由此可见, 微陷阱结构表面
的SEY抑制效果与入射能量关系较大. 这是因为
入射能量影响着出射的二次电子能谱 (亦即二次电
子类型), 而不同类型的二次电子与粗糙表面的作
用过程是不同的 [21], 最终导致SEY 抑制效应受到
入射能量的影响.

图 11给出了在铝合金镀银表面实现的圆孔形

微陷阱结构三维形貌及相应的SEY测试结果. 需
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要说明的是, 与文献 [13]中给出的等离子清洗后
SEY数据不同, 图 10中所给SEY数据为未经等离
子清洗所测数据. 实测结果表明, 通过构造微陷阱
结构表面, SEY可以降低 32%. 有关圆孔形陷阱结
构表面更详细的实验验证结果可参见文献 [13]. 最
后, 通过直接化学刻蚀的方法制备了随机性的多孔

结构表面, 并测试了其SEY随入射角度变化的规
律. 图 12给出了该样片的扫描电镜 (SEM)分析结
果与SEY实测结果. 不难发现, 正如图 7的模拟结

果所预测的, 微陷阱结构表面的SEY对入射角度
的依赖相比于平滑表面要弱得多. 有关微陷阱结构
斜入射特性分析更详细的结果可参见文献 [14].
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图 10 镀铜表面实现的矩形沟槽结构及其 SEY测试结果 (a) LSM分析结果; (b) SEY测试结果
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图 11 圆孔形微陷阱结构的 (a) 三维LSM分析结果及 (b) SEY测试结果
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图 12 随机多孔表面的 (a) SEM分析结果及 (b) SEY随入射角度变化的实测结果
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5 结 论

采用唯象概率模型计算方法对四种不同形状

微陷阱结构的SEY特性进行了模拟, 研究了微陷
阱结构的几何形状及尺寸参数对SEY抑制效果的
影响规律. 模拟结果表明: 1)微陷阱结构能显著抑
制SEY, 且深宽比、孔隙率越大, 抑制效应越明显;
2)方孔形、圆孔形的陷阱结构的SEY抑制效果优于
三角形沟槽、矩形沟槽陷阱结构; 3) 与普通平滑表
面相比, 微陷阱结构的SEY特性具有对入射角度
的弱依赖关系. 最后, 通过机加工、光刻、化学刻蚀
等表面处理工艺手段, 制备了具有不同表面形貌的
微陷阱结构样片, 并进行了SEY特性测试, 所得结
果证实了理论模拟的合理性, 为SEY抑制的相关
工艺研究提供了参考.

感谢中国空间技术研究院西安分院黄光孙研究员在工

艺实验方面提供的帮助.
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Abstract
Suppression of secondary electron yield attracted much attention in areas such as accelerator and high power

microwave components in recent years. To evaluate the suppression efficiencies of different surface topographies, the sec-
ondary electron yields (SEYs) of four kinds of micro-structured surfaces for trapping secondary electrons, i.e., triangular
groove, rectangular groove, cuboid, cylindrical, are obtained by the phenomenological probabilistic model of secondary
electron emission. The simulation results show that the SEYs of these structures are much dependent on the shape
parameters such as aspect ratio or porosity. There are mainly three findings: 1) the SEY decreases with increasing
aspect ratio and porosity; 2) the traps with cuboid or cylindrical shape are more efficient than triangular or rectangular
traps for the SEY suppression; 3) the SEY dependence of micro-structured surface on incident angle is not as obvious as
that of flat surface. Micro-trapping structure surfaces are fabricated by mechanical method, photolithography process
and chemical etching respectively. The measured SEYs of these samples validate the theoretical results. All these results
show that the proposed micro-structures as secondary electron traps have potential applications in SEY suppression in
fields such as multipactor and electron-cloud effects.

Keywords: secondary electron yield suppression, micro-trapping structure surface, phenomenological
probabilistic model
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