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电子辐照聚合物带电特性多参数共同作用的

数值模拟∗

封国宝 王芳† 曹猛

(西安交通大学电子科学与技术系, 电子物理与器件教育部重点实验室, 西安 710049)

( 2015年 6月 2日收到; 2015年 8月 2日收到修改稿 )

电子辐照聚合物样品的带电特性是扫描电子显微镜成像、电子束探针微分析以及空间器件辐照效应等领

域的一个重要研究课题. 通过建立基于蒙特卡罗方法的电子散射和时域有限差分法的电子输运的数值模型,
并采用高效的多线程并行计算, 模拟了电子非透射辐照聚合物样品的带电特性, 得到了带电稳态下的样品底
部泄漏电流密度、表面负电位以及样品总电荷密度等带电特征量受入射电子能量、入射电流密度、样品材料的

电子迁移率、样品厚度等相关参数共同作用的影响. 结果表明, 一个参数的变化使表面负电位增强时, 其他参
数对负电位的影响将增强. 样品的带电稳态特征量在同一个电流平衡的模式下受参数影响的变化是单调的.
当电流平衡模式发生变化时, 如在入射电子能量较低的条件下, 样品内部的总电荷量会随着样品厚度的增大
而先增加后减小, 出现局部极大值. 样品底部的泄漏电流密度随着入射电流密度的增大而近线性成比例地增
大. 研究结果对于揭示电子辐照聚合物的带电规律及微观机理、预测不同条件下的样品带电状态具有重要科
学意义.

关键词: 带电特性, 数值模拟, 等值线图, 聚合物
PACS: 79.20.Ap, 72.20.Dp, 02.70.Uu, 72.80.Le DOI: 10.7498/aps.64.227901

1 引 言

电子辐照介质样品所产生的带电现象是电子

物理学领域中的研究热点之一. 同时它在电子束成
像与加工、高功率微波器件、航天器微波系统等诸

多领域也一直备受关注 [1]. 通常这种带电会影响电
子束成像与加工的精度和质量 [2−5], 降低各类微波
器件的性能和可靠性. 然而在电子束成像领域, 又
可以利用电子辐照介质材料的带电规律来检测集

成电路内的掩埋层结构 [6−8]. 因此, 深入研究电子
辐照介质样品的带电特性以及相关参数的影响具

有非常重要的科学与应用价值.
电子非穿透辐照介质样品的带电是由于入射

电流和出射电流 (包括表面的二次电子电流和样品

底部的泄漏电流)在辐照过程中的不平衡导致电荷
累积形成的. 而这种电荷的累积过程容易受到辐照
条件 (如入射电子束能量、电流密度等)和样品性质
(如电子迁移率、样品厚度等)等多参数的影响 [9,10].
考虑到单个参数对样品带电影响的规律还受到其

他参数条件的影响而呈现出不一致的特点 [11−14],
因此, 为了得到更为全面的参数影响样品带电的
规律, 还需要对带电特征量展开更深入的多参数
共同影响的研究. 近年来, 国内外的相关研究报
道了电子辐照电介质的带电物理机理以及暂态特

性 [15,16]. 法国的Fakhfakh课题组 [17]采用一个环

形电极的装置测量了电子辐照样品底部的位移电

流暂态特性. 文献 [18, 19]采用脉冲电声方法测量
了电子辐照航天聚合物材料的空间电荷分布. 中
国科学院空间科学与应用研究中心的韩建伟课题

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11175140, 11004157, 11204229)、 空间微波技术国家重点实验室基金 (批准号:
9140C530101130C53013)和中央高校基本科研业务费资助的课题.

† 通信作者. E-mail: wangfang@mail.xjtu.edu.cn

© 2015 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

227901-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.227901
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 22 (2015) 227901

组 [1,20] 通过引入传输电流项改进了辐照诱导电导

率 (radiation-induced conductivity, RIC)模型, 得
到了电介质的空间电荷、表面电位、内部电场分布.
西安交通大学的郑晓泉等 [21]利用高能电子束辐照

对聚四氟乙烯非线性电导改性的方法消除或削弱

材料的内带电现像. 然而, 由于一些实验参数不易
更改, 大多数的研究都集中于某一个或某几个确定
照射条件和样品参数下流经样品的各电流以及样

品带电量的暂态特性 [22−26]. 针对单一参数对带电
影响的数值模拟, 大多采用RIC模型 [27,28], 采用宏
观参数简化了不同条件下入射电子散射过程中的

电荷分布, 并忽略了样品的表面带电对二次电子出
射的影响. 而对介质样品带电的微观物理过程以及
多参数组共同作用下带电的规律仍然需要进一步

深入研究.
本文针对在航天器和集成电路中被广泛使用

的典型材料聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA), 采用数值
模拟的方法研究非穿透入射电子辐照条件和薄膜

样品特性多个参数对介质带电特性的共同作用规

律. 采用蒙特卡罗方法与时域有限差分法, 模拟样
品内部的电子散射和输运过程, 并采用多线程并行
算法进行加速计算, 研究样品的表面电位、净电荷
量以及样品泄漏电流密度在不同入射条件以及样

品参数组合条件下的变化规律. 利用带电特征量受
多参数共同作用的等值线关系图分析多参数的影

响规律及其物理机理.

2 模型与方法

2.1 模型概述

如图 1所示, 电子非穿透辐照PMMA薄膜样
品的带电过程需要考虑入射电子的散射过程和内

部电荷的输运过程. 当能量为EPE的电子进入样

品后, 会与样品内部原子产生弹性和非弹性散射,
激发产生内二次电子和空穴对, 一部分内二次电子
脱离表面以二次电子的形式出射, 形成二次电子电
流JSE. 同时, 样品内的电荷会在自建电场和电荷
浓度梯度的作用下向样品底部输运, 形成传输电
流JE. 在电子向样品底部输运的过程中, 由于样
品内部缺陷的存在, 部分自由电子会被样品内的
缺陷俘获形成俘获电子. 而未被俘获的自由电荷
达到样品底部后形成泄漏电流JL. 此外, 根据电
流连续性原理, 金属接地板的底部会因为感应电
场而产生位移电流JD. 对于接地型的金属下极板,

实际测量的样品电流JS为泄漏电流与位移电流之

和: JS = JD + JL. 本文针对实验环境中常用的
4—10 keV入射电子能量 [29](即非穿透辐照), 研究
受到广泛关注的介质样品的负带电现象 [30,31]. 在
负带电情况, 由于样品内部的空穴数量小于电子数
量, 并且被束缚在浅表层附近, 所以在模拟样品带
电过程时可以只考虑等效负电荷 (净电子)的散射
积累以及输运迁移.

PMMA

JPE, EPE

JS=JL+JD

H µe֒ De

VS 0

z

JE

0
Scattering

Transport

JSE

图 1 电子辐照PMMA样品带电过程模拟的示意图
Fig. 1. Simulation schematic of PMMA film charging
due to electron irradiation.

2.2 电子散射模型

本文通过采用蒙特卡罗方法模拟电子在材料

中的散射过程. 电子在样品内的散射分为弹性散射
和非弹性散射两种类型 [32]. 本文使用Mott弹性散
射截面 [33]模拟弹性散射过程:

dσ
dΩ = |f(θ)|2 + |g(θ)|2 , (1)

这里, σ为Mott散射截面; Ω和 θ分别为立体角和

散射角; f(θ)和 g(θ)分别表示入射和散射分波函

数. 考虑到Mott散射截面的计算复杂性, 本文的研
究直接采用已有的Mott散射截面数据库 [34].

对于非弹性散射过程, 则根据电子能量的不同
分别采用了两种模型. 当入射电子能量低于 3 keV
时, 采用Penn [35,36]介电函数模型. 对应的非弹性
微分散射截面为

dλ−1
in

d(∆E)
=

1

πa0EPE

∫ ∞

0

Ep dEp

∆E2 − E2
p +

[
(~q̄)2

2m

]2
× Im

(
−1

ε(Ep)

)
Θ

(
~2

2m
(2kq̄ − q̄2)−∆E

)
, (2)

这里, λin为非弹性散射的平均自由程; ∆E为电子

转移能量; 等离子能量Ep满足Ep = ~ωp, 其中ωp

为等离子频率; k =
√
2mE/~为电子的自由波矢;

Im表示函数虚部, 对应于非弹性散射过程的能量
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损失; Θ为考虑能量和动量守恒的阶梯函数; q̄为以
下色散方程的根:

ω2 = ω2
p +

1

3
v2Fq̄

2 +

(
~q̄
2m

)2

, (3)

其中 vF为费米速度.
当入射电子能量高于 3 keV时, 采用快二次电

子模型来计算非弹性散射截面 [37]:

σin =

∫ 0.5

θc

(
dσ
dΩ

)
M

=
π e4
E2

{
1

Ω2
+

1

(1−Ω)2
+ ln

(
Ωc

1−Ωc

)}
, (4)

这里, E为入射电子能量; e表示电子电量; Ωc为最

小归一化能量损失系数, 取值为0.001.
对于非弹性散射过程中的能量损失, 本文采

用 Joy和Luo [37]修正的Bethe连续能量损失模型
来计算:(

dE
dS

)
Bethe

= 78500
ρZ̄

ĀE
ln
(
1.166(E + kJ̄)

J̄

)
,

(5)

其中, k为材料的修正系数; Z̄, Ā和 J̄分别为材料

的平均原子序数、原子量以及电离能; ρ 为材料

密度.
当一次非弹性散射过程中的能量转移大于材

料的禁带宽度时, 则会激发一个本征二次电子和空
穴对. 新生成的二次电子在材料中的级联散射过程
可以采用与入射电子相同的方法来追踪. 运动到样
品表面附近且能量较高的本征二次电子及背散射

电子有可能克服亲和势从表面出射, 形成二次电子
发射. 二次电子产额定义为出射二次电子数与入射
辐照电子数之比.

2.3 电荷输运模型

散射过程中沉积的电荷还会在自建电场以及

电荷浓度梯度场的作用下进行迁移和扩散的输运

过程. 在输运过程中, 样品内部的电荷满足电流连
续性方程、电荷输运方程、俘获方程以及泊松方程:

∂(nF(z, t) + ntrap(z, t))

∂t
=
∇ · JE(z, t)

e
, (6)

JE(z, t) = −eµenF(z, t)∇V (z, t)

+ eDe∇nF(z, t), (7)
∂ntrap(z, t)

∂t
=

nF(z, t)

τe

NT − ntrap(z, t)

NT
, (8)

∇2V (z, t) =
e(nF(z, t) + ntrap(z, t))

ε
, (9)

式中, nF(z, t)和ntrap(z, t)分别为自由电子密度

和俘获电荷密度; NT和 τe分别表示俘获密度和

俘获时间常数; e为单个电子电量; ε为PMMA
的介电常数; µe和De分别为PMMA样品的电子
迁移率和扩散系数, 并满足Nernst–Einstein方程
De = µekBT/e, 其中 kB为玻尔兹曼常数, 温度
T = 300 K. 此外, 在带电的模拟中, 样品内的暂态
总电荷量密度Q(ti)可以通过时域电荷守恒或者 z

方向的空间电荷密度积分求得

Q(ti) =

∫ ti

0

JD dt =
∫ ti

0

ε
∂ (∇V (z, t)|z=H)

∂t
dt

或

Q(ti) =

∫ H

0

e (nF(z, t) + ntrap(z, t)) dz. (10)

2.4 模拟流程

对于某一确定参数条件下的电子非穿透辐照

PMMA样品的带电过程, 我们同时考虑电子的散
射和输运, 采用时域有限差分的迭代算法进行模
拟, 直到带电过程达到一个动态的平衡, 即带电特
征量不再随时间而变化. 具体模拟流程如下:

1)初始化设置, 在 t0 = 0时刻, 初始化样品内
自由电子密度nF(z, t)和俘获电荷密度ntrap(z, t)

为零, 并设置各入射电子和样品参数值;
2)根据入射电子能量和表面电位得到电子着

地能量, Eland = EPE − |VS(t)|, 并采用蒙特卡罗
方法模拟在∆t 时间内, 入射电子散射沉积在样品
内的电荷分布nscat(z,∆t), 计入样品内的电荷中
nF(z, t) = nF(z, t) + nscat(z,∆t);

3)根据内部自由电子nF(z, t)和俘获电子

ntrap(z, t)建立的自洽场, 内部电荷在∆t时间内进

行包括迁移、扩散和俘获在内的输运过程, 得到下
一时刻的电荷分布nF(z, t+∆t)和ntrap(z, t+∆t)

以及样品内的电位V (z, t+∆t);
4)赋值 t = t + ∆t后转到第 2步, 直至内部电

荷分布达到一个动态平衡, 即不再随时间变化;
5)得到稳态下的带电特征量, 即泄漏电流值

JL、表面电位VS和总电荷密度QSAT.
图 2为入射电子持续照射下, 从样品表面出

射的二次电子电流 ISE和感应电场产生的位移电

流 ID 暂态变化过程的数值模拟结果与法国Blaise
课题组 [38]实验的对比. 实验前, PMMA样品经
过了表面平整化, 退火, 表面清洗、干燥等处理,
并被安放在一个接地的金属基板上. 模拟中的
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相关参数 (入射电子能量EPE = 4 keV, 入射电流
IPE = 570 pA, PMMA样品厚度H = 2 mm, 介
电常数 ε = 2.6ε0 等)设置均与实验条件相同. 如
图 2所示, 模拟结果与实验结果基本相符, 随着入
射电子的持续辐照, 进入样品的负电荷增多, 表面
负电位随之变强, 入射电子着地能量降低, 使得二
次电子产额逐渐上升. 位移电流趋于 0, 样品带电
逐渐达到稳态. 模拟得到二次电子电流和位移电流
的暂态变化过程与实验结果的一致也证明了本文

的数值计算模型在模拟介质材料带电特性方面的

合理性.

IPE

ISE

PMMA

EPE=4 keV

ID









I
/
p
A



Q0/pC





图 2 PMMA样品在电子辐照带电过程电流暂态特性与
实验的对比 [38]

Fig. 2. Transient characteristics of currents at PMMA
sample due to e-beam irradiation compared with ex-
periment results [38].

表 1 电子辐照PMMA带电模拟计算的参数设置
Table 1. Parameters of primary current and PMMA
sample used in the simulation.

参数名称 参数值/范围
相对介电常数 3.9
样品厚度/µm 10−50

电子迁移率/cm2·V−1·s−1 1.0× 10−11—1.0× 10−9

俘获密度/cm−3 5× 1014

入射电子能量/keV 4—10
入射束流密度/nA·cm−2 20—80

为研究多参数对带电的共同影响, 本文进行
了多参数组合下带电过程的模拟, 并采用基于
OpenMP构架的多线程并行算法进行加速计算,
得到不同参数组合下各稳态带电特征量的等值线

图. 与一般的单参数变量方法不同, 等值线图的
方法提供了一个更为广域的二维参数条件范围,

因此, 在研究双参数对带电的共同影响时, 这种
方法能够更准确地从理论上来预测样品在电子

非穿透辐照下的带电特征量. 表 1列出了本文数
值模拟使用的相关参数值以及取值范围. 在下文
中如未做特殊说明, 入射电流密度、样品电子迁
移率以及样品厚度默认值分别为: 50 nA· cm−2,
7.0× 10−10 cm2·V−1·s−1和25 µm.

3 数值模拟结果与分析

3.1 入射电子能量与电子迁移率对带电的

共同作用

图 3给出了在不同的入射电子能量EPE和样

品电子迁移率µe组合条件下样品带电达到稳态时

带电特征量的等值线图. 入射电子能量EPE和电

子迁移率µe的取值范围均为表 1所列. 入射束流
密度JPE和样品厚度H分别被设为: 50 nA·cm−2

和25 µm.
图 3 (a)为归一化泄漏电流密度JL/JPE的等

值线图. 如图中所示, 泄漏电流随着迁移率的增大
或入射电子能量的增大而单调性增强. 这是由于内
部自由电荷在样品电子迁移率大且入射电子能量

高的条件下更容易向底部泄漏, 如JL/JPE > 0.25

对应的区域. 由于在计算的入射能量范围内, 随着
入射电子能量EPE的增加, 出射的二次电子产额减
小, 沉积在样品内部的净电荷量增大, 因此在稳态
下的进出样品电流平衡条件下, 泄漏电流则会随
EPE增大而增大; 此外, 入射电子能量越高, 其射程
越大, 对应的散射区域更靠近样品下表面, 散射形
成的自由电子向底部输运的路程更短, 也促进了电
荷的泄漏过程. 对于迁移率较大的样品, 因为样品
内部自由电子在自建场的作用下向底部输运的速

度较大, 自由电荷向底部的泄漏过程被加速, 导致
稳态下的泄漏电流值更大.

通过对比图 3 (a)中的梯度线方向 I和 II的变
化, 可发现随着样品迁移率的增大, 入射电子能量
EPE对泄漏电流的影响增强. 这是因为迁移率的增
大使得散射沉积的自由电荷非常容易迁移到底部

形成泄漏电流, 此时泄漏电流的稳态值主要受制于
散射过程沉积的电荷量, 而受输运的影响变小. 因
此, 与散射相关的入射电子能量对稳态下的泄漏电
流影响变大, 与输运相关的样品迁移率对泄漏电流
影响变弱.
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图 3 (网刊彩色)入射电子能量EPE与电子迁移率 µe对

带电特征量影响的等值线 (a)归一化泄漏电流 JL/JPE

的等值线图; (b)负表面电位−VS的等值线图; (c) 总电荷
密度QSAT 的等值线图

Fig. 3. (color online) Simulated contour map of
steady-state charging characteristics as functions of
primary energy EPE and electron mobility µe: (a) The
normalized leakage current JL/JPE; (b) the negative
surface potential −VS; (c) the total charge per unit
area QSAT.

图 3 (b)和图 3 (c)分别给出了负表面电位−VS

和总负电荷密度QSAT的等值线图. 对比图 3 (b)
与图 3 (c)可以发现, −VS和QSAT的等值线图变化

规律类似, 受入射能量EPE和电子迁移率µe共同

作用的影响基本相同. −VS和QSAT的稳态值都随

着入射能量的增大或迁移率的减小而单调性增加,
带电较强的状态出现在电子迁移率较小且入射电

子能量较大处, 如图 3 (b)中−VS > 5000 V区域和

图 3 (c)中QSAT > 1000 nC·cm−2的区域. 这是因
为, 在负带电对应的入射电子能量范围, 在非穿透
辐照情况下, 入射能量越高, 二次电子产额越少, 进
入样品内部的净电荷量越多; 而且样品的迁移率越
小, 散射沉积的电荷更难输运到底部泄漏出去, 从
而使得样品内部带电更多. 考虑到表面电位可以由
样品内部电荷分布通过泊松方程得到, 因此在样品
厚度一定的情况下, 表面电位与总电荷量有一致的
对应关系, 从而使得表面电位与总电荷量受入射电
子能量和电子迁移率的共同影响趋势一致.

对比图 3 (b)与图 3 (c)中的梯度线 I和 II方向
的变化, 可以发现−VS和QSAT受入射电子能量

EPE的影响随着电子迁移率µe的增大而减弱. 这
是因为, 较大迁移率使电荷的泄露增加, 此时带电
的平衡过程更多地取决于电荷泄漏过程, 样品的带
电受与电荷输运相关参数即迁移率的影响增强, 而
受与散射相关的入射电子能量的影响减弱.

3.2 入射电子能量与样品厚度对带电的

共同作用

图 4给出了在不同入射能量EPE和样品厚度

H组合条件下样品带电特征量的稳态等值线图.
图 4 (a)为归一化泄漏电流密度JL/JPE等值线图.
从图 4 (a)可以看出, JL/JPE的较大值出现在入射

能量大且样品厚度较小的情况下, 并且随着能量的
减小和样品厚度的增加单调性地减小. 在样品负带
电条件下, 电子非穿透情况下, 更高的入射能量使
得散射过程沉积更多的净负电荷且分布得更深, 且
样品厚度较小时自由电荷输运到底部的距离更短,
更容易形成泄漏电流. 因此JL/JPE随入射能量增

加及样品厚度的减小而单调增大.
图 4 (b)和图 4 (c)分别为负表面电位−VS和总

负电荷密度QSAT的等值线图. 如图 4 (b)所示, 表
面负电位−VS随着入射电子能量和样品厚度的增

大而单调性增大; 而在图 4 (c) 中, 当入射能量较
低时, 总负电荷密度QSAT随着样品厚度的增大

会出现一个局部的极大值, 把随厚度变化的QSAT

极大值点连接起来可形成一条脊线. 在脊线的上
方, 总负电荷密度QSAT的等值线图趋势与表面负

电位−VS的趋势相同, 而在脊线的下方, QSAT呈

现出随厚度增大而减小的相反趋势. 这是因为,
脊线下方的区域对应于泄漏电流较小的区域, 如
JL/JPE < 0.05, 此时泄漏电流很小, 构成样品内部
电荷平衡的出射电流部分主要由二次电子电流决

227901-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 22 (2015) 227901

定, 而样品厚度增加会增大表面负电位从而减小入
射电子着地能量, 使得二次电子产额增大, 样品内
部积累的电荷以二次电子电流耗散增多, 最终导致
内部总电荷量减少.
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图 4 (网刊彩色)入射电子能量EPE与样品厚度H对带

电特征量影响的等值线图 (a)归一化泄漏电流 JL/JPE

的等值线图; (b)负表面电位−VS的等值线图; (c)总电荷
密度QSAT的等值线图

Fig. 4. (color online) Simulated contour map of
steady-state charging characteristics as functions of
primary energy EPE and sample thickness H: (a) The
normalized leakage current JL/JPE; (b) the negative
surface potential −VS; (c) the total charge per unit
area QSAT.

此外, 图 4 (b)中梯度线 I和 II方向的变化也说
明了入射能量EPE对−VS的影响随着样品厚度H

的增大而显著地增强. 入射电子能量的增加会减少
出射的二次电子, 使得净进入样品的负电荷增多,

表面电位增强. 又根据电位求解的泊松方程, 样
品厚度的增加使内部电荷与接地底板的平均距离

增大, 直接拉大了表面与底面的电位差, 从而使得
在增加相同入射能量下表面电位的增强变得更为

显著.

3.3 入射电子能量与入射电流密度对带电

的共同作用

图 5给出了在不同入射电子能量EPE和入射

电流密度JPE组合条件下样品带电特征量的稳态

等值线图. 图 5 (a)和图 5 (b)分别为样品底部泄漏
电流JL和归一化泄漏电流JL/JPE的等值线图. 从
图 5 (a)中可以看出, 泄漏电流密度JL随着入射能

量EPE和入射电流密度JPE的增大而单调性增大,
并且梯度线 I和 II方向的变化表明入射能量对泄漏
电流密度JL的影响随着JPE的增大而增强. 而在
图 5 (b)归一化泄漏电流JL/JPE的等值线图中, 等
值线基本水平方向平行, 如等值线JL/JPE = 0.25,
JL/JPE = 0.2以及JL/JPE = 0.1, 这表明在入射
能量一定的情况下, 束流密度的增大使泄漏电流
与入射电流线性同比例增大, 此时归一化泄漏电
流JL/JPE只随着入射能量EPE的增大而增大, 受
入射电流密度JPE的影响不大, 这也与空间电荷
限制流的Mott-Gurney定律相符合 [39]. 图 5 (b)中
JL/JPE 等值线的微小斜率主要是由样品内部缺陷

的俘获所引起的空间电荷限制流的非线性造成的,
由于束流密度增加会使样品的俘获电荷变多, 从而
使得流出的归一化泄露电流相应轻微减小.

图 5 (c)和图 5 (d)则分别表示负表面电位−VS

和总负电荷密度QSAT的等值线图. 如图所示, −VS

与QSAT的等值线变化规律基本相同, 表明在一定
厚度下−VS与QSAT受相关参数的共同作用也基

本一致, 即随入射电子能量和入射电流密度的增大
单调性增大, 且入射电子能量对带电强度的影响会
随着入射束流密度的增大而变强. 这是由于较高
的入射能量和较大的入射束流密度都会直接增加

进入到样品内部的净电荷, 使得样品内的总负电
荷密度QSAT以及表面负电位−VS 强度均增大; 此
外, 随着入射束流密度的增大, 在样品负带电条件
下增大入射电子能量所导致的净进入电子数量的

增加量也相应更大, 从而对进入到样品内部的电荷
量的影响增大. 等值线图中出现的一些微小波动,
如图 4 (c)和图 5 (d)等, 主要是由于模拟的参数组
以一定间隔离散取值造成的.
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图 5 (网刊彩色)入射电子能量EPE与束流密度 JPE对带电特征量影响的等值线图 (a)泄漏电流密度 JL的等值线图;
(b)归一化泄漏电流 JL/JPE的等值线图; (c) 负表面电位−VS的等值线图; (d)总电荷密度QSAT的等值线图

Fig. 5. (color online) Simulated contour map of steady-state charging characteristics as functions of primary energy
EPE and primary current density JPE: (a) The leakage current JL; (b) the normalized leakage current JL/JPE;
(c) the negative surface potential −VS; (d)the total charge per unit area QSAT.

3.4 分析与讨论

通过以上的数值模拟结果可以发现: 增大电子
入射能量、入射束流密度、样品厚度, 减小电子迁
移率都可以使表面的负电位增强; 多参数对样品带
电程度的影响是相互关联的, 即一个参数对带电的
影响程度会随着另一个参数的变化而改变. 一个
参数的改变使带电特征量增强的同时, 其对带电特
征量的影响程度减弱, 而其他参量的变化对带电影
响加强. 例如图 5 (c)中, 束流密度的增大使得表面
负电位增强的同时, 束流密度对表面负电位影响程
度减弱, 而入射电子能量的变化对电位的影响逐渐
增强.

样品带电稳态从宏观上表现为进出样品的

电流达到动态平衡, 即 JPE = JL + JSE(稳态
下JD = 0, JS = JL). 随着内部电荷的迁移,
泄漏电流密度从照射初期的 0增加为稳态下的
JL(tB); 同时, 随着表面负电位的提升, 入射电子
的着地能量降低, 二次电子产额增加, 二次电子
电流密度从照射初期的JSE(t0) = δ0JPE增加为

稳态下的JSE(tB) = δtBJPE. 因此, 在照射初期
JPE > JL + JSE, 随着泄漏电流JL与二次电子电流

JSE的增加,最终达到平衡态JPE = JL+JSE. 在电
子辐照期间, 泄漏电流密度增量∆JL = JL(tB) − 0

与二次电子电流密度增量∆JSE = (δtB − δ0)JPE

的相对大小成为最终稳态带电量的决定因素. 在
一些参数条件 (如厚度薄、迁移率大的样品或者能
量高、束流强的辐照电子)下, 在样品带电达到平
衡的暂态过程中, 如图 6 (a)所示, 泄漏电流的增量
明显大于二次电流的增量∆JL > ∆JSE, 此时, 电
荷平衡过程主要由泄漏电流的变化∆JL主导, 且
稳态下的带电特征量主要由电荷输运相关的参数

决定, 如等值线图 3和图 4中所示的JL/JPE > 0.25

的区域. 而在另一些参数条件 (如样品厚度大、迁
移率小的样品或者能量低、束流弱的辐照电子)下,
在样品带电达到平衡的暂态过程中, 如图 6 (b)所
示, 二次电子电流的增量明显大于泄漏电流的增
量∆JSE > ∆JL, 此时, 电荷平衡过程主要由二次
电子电流的变化∆JSE主导, 稳态下的带电特征量
主要由电子散射相关的参数决定, 如等值线图 3和
图 4中所示的JL/JPE < 0.05的区域. 此外, 对于
图 6 (c)的情况, 暂态过程中泄漏电流的增量与二次
电子电流的增量相当, 电荷的平衡由二次电子电流

227901-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 22 (2015) 227901

与泄漏电流共同决定, 此时电流平衡为混合模式.
对应的如等值线图中JL/JPE = 0.15附近的区域.
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图 6 不同带电平衡模式下, 泄漏电流 JL与二次电子电流
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Fig. 6. Transient characteristics of leackage current
JL and secondary electron current JSE at different
charging equilibrium model: (a) The leakage current
dominated mode; (b) the secondary electron current
dominated mode; (c) mixture mode.

在同一带电平衡主导区域内, 由于样品带电平
衡模式相同, 带电特征量受参数影响是单调性的.
而只有在不同的带电平衡主导的交界区域, 带电特
征量受参数的影响才可能出现非单调性, 并且在带
电平衡主导的交界区域, 如图 4 (c), 样品内部的总
电荷量才会随着厚度的增大出现一个局部的最大

值. 同时根据Gauss定理可知, 样品总电荷量的最

大值也预示着下表面的电场也会随着厚度的增加

出现一个局部最大值. 这种表面负电位状态与内部
总电荷量在不同带电平衡区域下的不一致, 也为我
们在不同条件下对带电状态表征量选取提供一个

理论参考.
为简化计算模型, 本文忽略了介质样品中空穴

的输运和电子空穴对的复合过程, 这是因为对于以
电子为主要载流子的材料来说空穴的迁移率要远

低于自由电子, 且负带电过程中大部分为负电荷的
累积、迁移和扩散. 本文模拟针对电子非穿透辐照
聚合物样品的带电特性, 而电子透射情况下的样品
带电特性还有待进一步研究. 此外, 本文只涉及了
一种固定的材料和有限的参数范围, 而采用的模拟
方法以及得到的规律性的结论依然可以类推到其

他介质材料的带电特性研究中. 一些更多影响因素
的作用, 如温度的改变、介电常数受带电的改变等,
也有待深入的研究.

4 结 论

本文采用等值模拟的方法, 研究了电子非穿透
辐照PMMA薄膜样品时多参数组对样品带电稳态
特征量的共同影响, 采用等值线图较为全面地描述
了复杂的多参数影响规律.

在本文研究的参数取值范围下, 主要得到以下
结论: 样品的带电稳态的电流平衡根据不同的电荷
耗散机理表现为二次电子电流主导模式、泄漏电流

主导模式和混合模式; 增大入射电子能量、样品厚
度、束流密度, 或者减小样品迁移率都会使得稳态
表面负电位增强, 电流平衡转向二次电子电流主导
模式; 一个参数的变化使表面负电位增强时, 其他
参数对表面负电位的影响将增强; 在相同带电平衡
模式下, 带电特征量受参数影响的变化是单调的;
而由于带电平衡模式的改变, 总电量在低能辐照的
情况下随着样品厚度的增加出现一个极大值, 该极
大值随着入射电子能量的增加而变大; 泄漏电流与
入射束流密度之间表现出一种近线性增长关系.

本研究工作和获得的结果有助于深入研究多

参数作用下的介质微观带电机理, 并对已知辐照条
件下介质样品带电状态的预测有重要的参考价值.
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Abstract
Charging characteristics of an insulator specimen due to non-penetrated electron irradiation have been attracting a

great deal of attention in the fields such as scanning electron microscopy, electron probe analysis, and space irradiation.
In this paper, we use a numerical simulation model based on Monte Carlo method for investigating the electron scattering.
The elastic scattering is calculated with the Mott cross-section, and the inelastic scattering is simulated with Penn model
and the fast secondary electron model according to the primary energy. The charge transport caused by the build-in
electric field and charge density gradient is calculated with finite-difference time-domain method. Multi-combined effect
of correlative parameters on charging characteristics is investigated by efficient multithreading parallel computing. During
the irradiation, the landing energy of primary electrons decreases due to the negative surface potential, which makes the
secondary electron yield increase. Variations of secondary electron current and sample current are presented to verify the
validity of the simulation model by comparing with existing experimental results. Evolutions of leakage current, surface
potential and internal space charge quantity are calculated under different conditions of incident electron current, primary
energy and sample thickness. The results are presented in contour maps with different multi-parameter combinations,
primary energy and sample mobility, primary energy and sample thickness, and primary energy and incident current.
The balance state of charging will be determined by leakage current under conditions of a larger primary energy, sample
mobility, incident current, or a less sample thickness, which is shown as the leakage current dominated mode. While in
the cases of a lower primary energy, sample mobility, incident current, or a larger sample thickness, the balance state of
charging is mainly dominated by secondary electron current, as the secondary electron current dominated mode. In other
cases except the above two, the balance state will be determined by both leakage and secondary currents as the mixture
mode. In the same mode, variations of charging characteristics with parameters are monotonic. When the change of a
parameter makes the negative surface potential increase, the effect of this parameter on negative surface potential will be
weakened, while the effects of other parameters on the negative potential will be enhanced. With the change of current
dominated mode, the total charge quantity exhibits the local maximum with respect to the sample thickness, and the
value of this maximum increases with primary energy. Moreover, the leakage current increases with incident current
linearly. The presented results can be helpful for understanding regularities and mechanisms of charging due to electron
irradiation, and estimating the charging intensity under different conditions of irradiation and sample material.
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