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电子辐照电介质样品带电泄放弛豫特性研究∗

封国宝1)2) 曹猛2) 崔万照1)† 李军1) 刘纯亮2) 王芳2)

1)(中国空间技术研究院西安分院, 国家级空间微波技术重点实验室, 西安 710000)

2)(西安交通大学, 电子物理与器件教育部重点实验室, 西安 710049)

( 2016年 9月 13日收到; 2016年 12月 20日收到修改稿 )

电子照射电介质材料的带电效应对介质微波部件的微放电现象有着重要影响. 本文采用数值模拟的方法
研究电子照射介质样品带电后的弛豫泄放过程. 对入射电子与样品的相互作用考虑了弹性和非弹性碰撞过
程, 采用蒙特卡罗方法进行数值模拟; 对沉积在样品内部的电荷泄漏过程则采用考虑电荷迁移、扩散以及俘获
等过程的时域有限差分法进行处理. 模拟了介质样品在带电泄放弛豫过程中的内部电荷和电位分布以及弛豫
暂态特性, 并分析了包括样品厚度、电子迁移率以及俘获密度在内的样品参数对泄放弛豫过程的影响. 计算结
果表明: 在介质样品带电泄放的弛豫过程中, 样品内部的总电荷量和表面电位逐渐减弱到一个与俘获密度直
接相关的终态值; 迁移率的增大会类线性比例地减少泄放时间常数, 电荷泄放量随着样品厚度的增加呈现先
增后减的趋势, 而泄放量比随俘获密度增大从 1近指数关系地减小为零.

关键词: 带电泄放, 电子辐照, 介质材料, 数值模拟
PACS: 79.20.Ap, 72.20.Dp, 02.70.Uu, 72.80.Le DOI: 10.7498/aps.66.067901

1 引 言

电子在航天微波部件内部所产生的二次电子

倍增效应会引起器件的微放电现象 [1]. 航天器载
荷中微波部件, 如输出多工器、波导系统、高频电
缆、滤波器、开关矩阵、天线馈源等极易产生微放电

效应, 从而可能导致噪声电平抬高、输出功率下降、
微波传输系统驻波比增大、反射功率增加、信道阻

塞 [2]. 微放电效应也会使放电表面发生侵蚀现象,
从而使器件性能逐渐变差, 有效载荷性能下降, 甚
至航天器载荷永久失效 [3].

随着微波器件大功率和集成化要求的提高, 介
质微波部件及内部的微放电现象受到更为广泛的

关注. 然而, 不同于导电性较高的金属材料, 对于
受电子入射的介质材料来说, 由于入射和出射电子
的不平衡会使得内部产生沉积电荷 [4]. 这种辐照

引起的介质带电会改变微波部件的空间电场, 同时
会对介质微波部件的微放电现象产生更为复杂的

影响.
电介质样品会在电子的入射作用下产生表面

带电现象, 对于下表面接地的样品, 样品的带电会
随着入射电子的停止和电荷的持续泄漏而逐渐减

弱, 进行样品的弛豫泄放过程 [5]. 对于导电性不高
的介质材料而言, 由进出电子的不平衡所带来的净
电荷并不能很顺畅地从样品中导通出去. 因此, 内
部电荷的泄漏能力成为影响样品带电状态的重要

因素.
在以往的实验测量研究中更多地关注于样品

泄放阶段流经样品的各电流的变化, 而对于样品电
位、内部电场以及电荷分布等相关微观物理量很难

直接测量, 相关的电子照射介质样品的弛豫泄放特
性的数值研究仍然缺乏.

本文采用数值模拟方法, 研究了电子辐照电
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介质样品后的泄放弛豫暂态特性, 建立了较为完
备的数值物理模型. 其中, 对入射电子与样品的相
互作用考虑了电子与材料弹性和非弹性散射碰撞

过程, 采用蒙特卡罗 (Monte Carlo, MC)方法来处
理; 而对样品内部电荷的泄漏输运过程则采用考虑
电荷迁移、扩散、俘获等复杂过程的时域有限差分

(finite-difference time-domain, FDTD)法来处理.
模拟了介质样品在辐照后的泄放弛豫过程中内部

的电荷、电位以及电场等微观暂态变化过程; 研究
了在泄放弛豫过程中介质样品带电各微观量分布

及其受包括样品厚度、电子迁移率以及缺陷俘获密

度在内的材料样品参数的影响. 本数值研究的方法
以及结果对介质微波部件带电的抑制以及介质微

波部件的微泄放过程的深入研究具有重要的指导

意义.

2 模型及方法

当电子以一定能量入射到样品时, 首先会与样
品内材料发生包括电子散射和电荷输运等在内的

一系列复杂过程. 考虑到MC方法在计算机大量随
机事件模拟上的适应性 [6], 且该方法已经被广泛应
用于凝聚态物理、应用物理、理论物理、化学以及

非线性现象等诸多领域的理论研究和分析中 [7], 并
成为科学研究的一种标准手段, 本文采用基于MC
方法和FDTD方法分别进行电子散射和电荷输运
过程的模拟. 电子打入样品材料后, 会发生弹性和
非弹性碰撞过程, 并且表层的电子克服功函数离开
样品会形成出射二次电子; 此外, 沉积在样品内部
的电荷则会发生输运过程, 如图 1 . 由于本文研究
的入射电子均为 10 keV以下, 弹性散射过程采用
Mott散射模型; 而非弹性散射则采用 Penn介电函

图 1 (网刊彩色)电子辐照介质样品示意图
Fig. 1. (color online) Schematic diagram of electon-
beam irradiation.

数模型和快二次电子模型 [8]. 在内部电荷的输运
过程中, 考虑了包括电荷密度梯度作用下的电荷扩
散、内自建电场作用下的电荷迁移以及样品材料本

身缺陷所造成的电荷俘获过程.

2.1 入射电子的散射模型

电子在材料内部行进的过程中会不可避免地

与原子或分子发生碰撞, 而这种碰撞会使得电子按
照某种规律而改变运动轨迹, 这个过程称之为散
射. 电子的散射过程可以根据能量是否损耗分为弹
性散射和非弹性散射. 弹性散射是原子核和核外电
子云的库仑势对电子的散射. 由于原子核的质量远
远大于电子的质量 (大三个数量级以上), 原子和入
射电子在散射前后的能量改变均可以忽略不计, 只
是入射电子的运动方向发生了变化. 而在非弹性散
射过程中, 入射电子在散射前后不仅运动方向发生
了变化, 而且能量也有一定损失.

要分析电子的散射过程, 首先需要计算电子的
散射截面. 电子的散射截面根据散射类型的不同,
同样分为弹性散射截面和非弹性散射截面. 入射电
子的弹性散射截面是入射电子的微分弹性散射截

面对各个方向的积分, 而入射电子的非弹性散射截
面则是入射电子的微分非弹性散射截面对各个方

向和各种能量损失的积分. 其中, 微分弹性散射截
面是入射电子弹性散射到某一方向单位立体角Ω

内的概率 dσe/dΩ, 总的弹性散射截面σe为入射电

子的微分弹性散射截面对各个方向的积分,

σe =

∫ dσe
dΩ dΩ. (1)

而原子的非弹性散射截面σin是原子的微分非

弹性散射σ′
in(Ω,Ef)在所有立体角Ω和所有入射电

子终态能量Ef范围内的双重积分, 即

σin =

∫∫
σ′

in(Ω,Ef)dΩdEf. (2)

2.1.1 弹性散射

对于不同能量EPE的入射电子的弹性散射过

程, 可以采用不同的散射截面来描述. 对于高能量
的入射电子 (EPE > 10 keV), 在描述电子弹性散射
模型时,在Born近似下,可以通过求解Schrodinger
方程得到微分散射截面, 即Rutherford弹性散射模
型. 而对于入射电子能量较低 (EPE < 10 keV)时,
Born近似已不再成立, 准确的微分弹性散射截面
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应该由相对论的狄拉克方程导出, 即采用散射分波
法得到数学表达式. 因此, 针对本文研究的入射电
子能量在 10 keV以下的条件, 采用Mott散射模型
来计算微分散射截面 [9]. Mott弹性散射是与自旋
有关的电子弹性散射理论, 入射电子的初始平面波
在传递的过程中有各自的相移, 而对应的散射振幅
为分波的求和, 因此Mott微分弹性散射截面可以
表示为 [10]

dσe
dΩ = |f(θ)|2 + |g(θ)|2, (3)

其中, σe为弹性散射截面 (单位: cm2·atom−1), Ω
为立体角 (单位: (◦)), θ为散射角. f(θ)和 g(θ)为

入射分波函数和散射分波函数, 可以通过分波法
求得:

f(θ) =
1

2iK
∑

{(l + 1)[exp(2iηl)− 1]

+ l[exp(2iη−l−1)− 1]}Pl(cos θ),

g(θ) =
1

2iK
∑

[− exp(2iηl) + exp(2iη−l−1)]

× P1
l (cos θ),

其中, 求和号中的 l = 0, 1, 2, · · · ,∞是分波的编
号; i表示虚数; Pl(cos θ)和P1

l (cos θ)分别是Leg-
endre函数和一阶联立Legendre函数; 各分波的
相移 ηl, η−l−1由中心势场Dirac方程的径向解得
到; K为入射能量与静止电子质能Eme的相关量;
K2 = (EPE/Eme)

2 − 1.
对Mott微分散射截面在各个方向上 θ ∈ [0,π]

积分便可以得到Mott弹性散射的总散射截面:

σe = 2π

∫ π
0

dσe
dΩ sin θdθ (cm2 · atom−1). (4)

2.1.2 非弹性散射模型

除了无能量损耗的弹性散射, 电子与样品材料
还会发生有能量损耗的非弹性散射过程. 为了提高
模型的准确性, 本文对非弹性散射模型在不同电子
能量段采用不同的非弹性散射模型. 对于能量高于
3 keV的电子采用快二次电子模型来模拟非弹性散
射过程 [11], 而当能量低于 3 keV时, 更适合用Penn
介电函数模型来处理 [8].

1)快二次电子模型
对于快二次电子模型, 电子与样品在非弹性散

射过程中考虑量子力学的微分散射截面 dσin/dΩ

为 [12]

dσin
dΩ =

π e4
E2

[
1

Ω2
+

1

(1−Ω)2
+

(
τ

τ + 1

)2

− 2τ + 1

(τ + 1)2Ω(1−Ω)

]
, (5)

其中, e为基元电子电荷; E为电子能量; Ω为归一
化的能量损失系数, 即损失能量与散射前电子能量
之比; τ为电子的动能与静止质能比.

对于非弹性散射过程中的能量损耗, 快二次电
子模型采用 Joy [13]修正的Bethe能量损失公式来
处理. 电子在单位长度dS内的能量损失为(

dE
dS

)
Bethe

= 78500
ρZ

AE
ln
(
1.166(E + kZJ)

J

)
(keV · cm−1), (6)

其中, Z为材料原子序数, A为原子质量 (g ·mol−1),
ρ为材料密度 (g · cm−3), J为材料的平均电离能

(keV), kZ原子序数Z相关的电离能修正系数. 对
于化合物材料, 以上的原子序数Z、原子质量A以

及平均电离能J为各种元素的权重平均.
2) Penn介电函数模型
对于低能入射电子 (EPE < 3 keV), Penn [8]提

出的基于光学常数的介电函数模型更加适用于介

质在低能电子束照射下的非弹性散射问题 [14]. 由
于介质中的电子非弹性散射主要与价电子激发相

关 (内壳层电子激发仅占极少部分, 可以忽略), 因
此可以使用介电函数理论来得到其非弹性散射截

面. 但是, 在实际中与动量转移及能量损失~ω相关
的介电函数 ε(0, ~ω)往往难以得到. Penn [8]提出,
通过将实验光学常数扩展到未知的动量转移区域

就可以求得相应的介电函数. 本研究即采用Penn
介电函数模型来计算低能入射电子 (EPE < 3 keV)
的非弹性散射截面. 对应的非弹性微分散射截面为

dσin(E, ~ω)
d~ω

=
me2

2π~2NE
Im

[
− 1

ε(0, ~ω)

]
S

(
~ω
E

)
, (7)

其中, m为电子质量, N为材料的分子数密度, Im
表示函数的虚部, ~为约化普朗克常量. 式中的
S(~ω/E)函数, 可以根据Ashley的理论简化求得.

在Penn模型中除了考虑电子与电子的相互作
用, 还考虑了电子与声子的相互作用. 在入射电子
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能量低于数个材料禁带宽度时, 电子与声子相互作
用的概率会快速增加. 根据Fröhlich和Mitra [15]的

理论, 对于一个能量为E的电子, 其与晶格振动相
互作用, 产生一个能量为~ω的纵向光学声子 (根据
能量守恒, 电子的能量损失也为~ω)的平均自由程
的倒数为

λ−1
in-phonon

=
1

a0

∣∣∣∣
1

( e~ω/kBT − 1)
+ 1

2

∣∣∣∣
×
∣∣∣∣ 1

ε(∞)
− 1

ε(0)

∣∣∣∣
× ~ω

E
ln
[
1 + (1− ~ω/E)1/2

1− (1− ~ω/E)1/2

]
, (8)

式中, a0为玻尔半径, kB为玻尔兹曼常数, ε(0)和
ε(∞)分别为材料的静态介电常数和高频介电常

数. 电子与声子相互作用的能量损失的取值为
Wph = ~ω = 0.1 eV.

此外, Penn模型中还考虑了低能电子将受自
身附近所产生的感应极化场的极化子效应. 根据
Ganachaud和Mokrani [16]的理论, 低能电子由于
极化子效应而被离子晶格所俘获的平均自由程的

倒数为

λ−1
in-polaron(E) = C e−γE , (9)

式中, C和γ均为与材料特性相关的常数. 并根据
Ganachaud和Mokrani的假设, 当低能电子产生极
化子, 电子剩余的能量几乎可以被忽略, 从而相当
于被俘获.

由于在Penn介电函数模型中考虑了电子与电
子、声子以及极化子作用, 因此, 首先需要判断是发
生了哪一种非弹性散射作用. 本文采用Penn模型
下非弹性散射的总平均自由程的倒数来判断,

λ−1
in = (λin-electron)

−1 + (λin-phonon)
−1

+ (λin-polaron)
−1, (10)

并求出每一种散射所发生的概率λin/λin-electron,
λin/λin-phonon和λin/λin-polaron, 并通过一个随机数
Rin-Penn来判断发生哪一种散射过程.

2.2 电荷输运模型

在散射过程中沉积在样品内部的电荷会在自

建电场和电荷浓度梯度的作用下发生电荷的输

运 [17]. 从微观上说, 沉积在样品内的自由电子会在
样品内部积累的静电荷所产生的电场和电荷梯度

场作用下发生迁移和扩散. 此外, 在电子迁移和扩
散的过程中, 由于材料本身缺陷的存在, 会使得一
部分自由电子被俘获中心俘获 [18].

如图 2所示, 电子非穿透辐照介质薄膜样品的
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,
会与样品内部的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到
达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
产生感应电流JD. 对于接地型的金属下极板, 实
际测量的样品电流JS为泄漏电流与感应电流之和:
JS = JD + JL.

本文针对实验环境中常用的入射电子能量大

于第二临界能量的条件, 研究被广泛关注的介质样
品的负带电现象. 在负带电情况 (表面电位小于零,
VS < 0), 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.

PE

H

VS 0

z

0

SE

µe֒De

图 2 (网刊彩色)电子辐照电介质样品带电过程的示意图
Fig. 2. (color online) Schematic diagram of dielectric
sample charging process due to electron-beam irradia-
tion.

在输运过程中, 样品内部的自由电子密度
nF(z, t)、 俘获电子密度ntrap(z, t)和空间电位
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V (z, t)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
, (11)

JE(z, t) = −eµenF(z, t)∇V (z, t) + eDe∇nF(z, t),

(12)
∂ntrap(z, t)

∂t
=

nF(z, t)

τe

NT − ntrap(z, t)

NT
, (13)

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

ε
, (14)

式中, NT为样品材料的俘获密度 (cm−3); τe为俘

获时间常数 (s); e为单个电子电量; ε为相对介电常
数; µe和De分别为介质材料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, 在本文中温度T = 300

K.
此外, 在带电模拟中, 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. (15)

2.3 泄放弛豫模拟流程

上述的模拟描述了样品在电子持续辐照时,
电子在散射过程中的电荷沉积以及在输运过程

中的电荷迁移, 样品的总带电量呈现一种逐渐积
累的充电过程. 然后, 当电子辐照一段时间后停
止, 没有外在进入的净电荷, 而内部的电荷也将逐
渐输运到样品底部泄漏而减少, 形成一个泄放的
过程.

图 3为样品在电子辐照持续后的泄放过程的
模拟流程图, 具体的流程如下.

1)散射过程的电荷积累. 在散射过程中, 由于
入射的电子多于出射的二次电子, 内部的电荷在弹
性散射和非弹性散射作用下, 最终产生大量的沉积
电荷dQscat|∆t.

2)电荷的输运. 随着散射电荷的逐渐沉积, 总
电荷增加, Qt = Qt + dQscat|∆t. 并且, 开始下一步
的电荷输运过程, 使得电荷分布发生变化.

3)时域的循环迭代. 样品内部的电荷在输运过

程后, 又一次进入下一次散射沉积电荷的叠加, 并
循环进行, 直到充电达到饱和或者电子辐射停止.

4)当入射电子停止辐照之后, 样品内的电荷不
再有外加的沉积电荷, 此时 dQscat|∆t = 0. 内部的
电荷只是在输运的过程中逐渐向底部泄漏, 直到内
部的自由电子全部泄漏完全, 样品内的带电基本不
再变化, 最终结束泄放过程.

t/

Qt/Qt⇁dQscat|Dt

t/t⇁∆t

图 3 样品泄放的数值模拟流程图

Fig. 3. Flow diagram of sample discharge simulation.

3 结果与分析

在本文中, 样品材料选用电子迁移率较低、带
电较强的聚合物材料聚甲基丙烯酸甲酯 [19]. 在
本文的数值模拟中, 如未做说明缺省参数设置如
表 1所列.

入射电子的辐照使得样品带电, 发生充电过
程, 而当照射停止后, 内部的电荷 (以自由电子为
主)会在内建电场和梯度场的作用下继续输运和泄
漏, 发生照射中断后的泄放过程. 由于当电子持续
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辐照介质样品使得其带电达到饱和, 进出样品的电
流达到平衡, 样品内的带电状态也不再变化. 因此,
在本文中我们假设入射电子的中断发生在样品充

电达到饱和之后. 在实际的模拟过程中, 考虑到带
电饱和的过程感应电流JD只会无限接近于零, 因
此, 本文认为当感应电流达到一个较小的阈值时
JD < 0.005JPE则达到带电平衡.

表 1 带电暂态过程模拟的默认参数设置

Table 1. Values of paranmeters in simulation.

参数名称 参数值 单位

照射束流密度 JPE 20 nA · cm−2

入射电子能量EPE 5 keV

电子迁移率 µe 1.0× 10−10 cm2 ·V−1 · s−1

样品厚度H 20 µm

样品俘获密度NT 1.0× 1015 cm−3

3.1 样品泄放的暂态过程

1) 内部分布
入射电子照射停止后, 样品不再有散射电荷的

沉积, 而电荷的输运过程由于内建电场和内部电荷
的存在将继续进行. 图 4为泄放过程不同时刻样品
内的总电子密度和自由电子密度的分布. 由于俘
获电荷被缺陷中心束缚, 并不会发生迁移和扩散过
程. 因此, 在泄放过程的电荷输运和泄漏主要为自
由电子的变化过程. 而总电荷分布在泄放过程的
变化规律也基本与自由电子的变化规律一致. 如
图 4 (b), 从 10—80 s时刻, 内部的自由电子随着泄
漏的进行逐渐减小. 并且, 由于散射作用的减去,
内部电荷的峰值也逐渐向样品深度方向移动. 随着
自由电子的完全泄漏, 最终样品内部的总电子几乎
完全由俘获电子构成.

(a)
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40 s

80 s
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80 s

(b)
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图 4 泄放过程不同时刻样品内的电荷分布 (a)总电子密度; (b) 自由电子密度

Fig. 4. Inthernal charge distribution at different times: (a) Total electron density; (b) free electron density.
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图 5 泄放过程不同时刻, (a)样品内电场和 (b)电位的分布

Fig. 5. (a) Internal E-field and (b) potential distribution at different times.
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图 6 泄放过程中样品底部的 (a)泄漏电流和 (b)总电量以及表面电位的暂态变化曲线

Fig. 6. Transient of (a) leakage current, (b) total charge quantity and surface potential during discharge process.

同时, 内部自由电子的逐渐泄漏也会相应地使
内部的电场和电位减弱. 图 5为泄放过程不同时刻
样品内部电场EF(z)和电位V (z)的分布情况. 在
泄放过程中, 从 t = 10 s时刻到 t = 80 s时刻, 样
品内部电场EF(z)和电位V (z)呈现整体减弱过程.
然而, 同样由于内部俘获电荷的存在, 内部的电场
和电位仍然存在一定的余量.

2) 时变特性
在泄放过程中, 由于入射电子的停止, 入射

电子电流和二次电子电流不再存在, JPE = 0,
JSE = 0. 此时, 只需要考虑样品的泄漏电流JL. 同
时, 随着电荷的逐渐泄漏, 样品内的总负电荷和表
面电位也将逐渐减弱. 图 6即为泄放过程中泄漏电
流和表面电位VS以及总电荷量Q的暂态变化过程.

3.2 样品参数对泄放暂态的影响

在电子辐照停止后的样品泄放过程中由于没

有电子的散射过程, 内部的带电变化过程主要为电
荷的输运和泄漏. 因此, 下文主要分析输运相关的
样品电子迁移率、样品厚度以及材料的俘获密度对

泄放暂态过程的影响. 考虑到泄放过程发生于样品
充电饱和后, 而不同的样品参数条件下带电的饱和
状态也不同, 因此, 泄放的暂态过程在不同参数条
件下的初始状态也会因为参数对充电过程的影响

而不同.

3.2.1 电子迁移率

样品的电子迁移率影响自由电子在样品内

迁移和扩散的速度, 从而影响泄放过程电荷的输

运和泄漏的快慢. 图 7为三种不同样品电子迁移
率 (µe = 10−11, 10−10和10−9 cm2·V−1·s−1)下, 样
品达到带电饱和并停止照射后的泄放暂态过程.
对于泄漏电流JL, 在电子迁移率相对较大时 (如
µe = 10−9 cm2 · V−1 · s−1), 泄漏电流在泄放阶段
从较高的饱和值迅速下降为零, 而当电子迁移率变
小时, 电荷的泄漏过程将逐渐放缓. 与表面电位VS

暂态过程类似, 样品内的总负电荷在迁移率较小情
况下从一个较大的初始值更为缓慢地下降, 并最终
达到一个基本相同的最终值.

此外, 根据上文对带电泄放过程终点阈值的定
义, 模拟了在不同材料电子迁移率情况下的泄放时
间常数Td, 如图 7 (d)所示. 泄放过程的时间常数
随着迁移率的增大而缩短, 其对数表现出类线性
关系:

lg(Td) = −k1 · lg(µe)−m1, (16)

式中, k1表示时间常数Td随电子迁移率增大而缩

短的速率, 主要与样品厚度、材料缺陷密度等材料
特性参量相关,在图 7中k1 = 8.25;而m1则是与带

电状态相关的参量, 可能与电子散射过程相关, 这
里m1 = 6.28.

3.2.2 样品厚度

在泄放的过程中, 样品厚度的增加使得内部的
自由电子泄漏需要更长的距离, 暂态的泄放过程变
得更为缓慢. 图 8为几种不同厚度的样品 (H = 10,
20, 30, 40 µm), 在达到带电平衡后的泄放暂态过
程. 在厚度更大的样品, 泄漏电流密度JL、表面

电位VS和样品总负电荷量Q减小更慢.考虑到充电
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图 7 电子迁移率对泄放相关暂态特性的影响 (a)泄漏电流密度; (b)表面电位; (c)样品总电荷量; (d) 时间常数
Fig. 7. Effect of electron mobility on discharge transient: (a) Leakage current; (b) surface potential; (c) total
charge quantity; (d) time constant.

饱和样品总电量随着样品厚度的非单调性变化, 因
此, 在较厚的样品情况下 (如H = 40 µm), 泄放的
初始值也相应地变小. 此外, 从图 8 (c)可以发现,
无论饱和状态下的带电量还是最终的带电量都随

着厚度的增大先增后减, 这主要与带电饱和状态
的平衡模式相关 [20]. 并且, 如图 8 (d), 泄放量在
H = 20 µm时比H = 10 µm和H = 30 µm情况下
的泄放量都多, 这是由于样品厚度的增加, 一方面
会增加样品内部的积累电荷的能力, 另一方面又会
阻碍电荷的泄漏, 因此在两者相反的作用下, 使得
总电荷量在泄放弛豫过程的变化量∆Q随样品的

变厚出现先增后减的非单调性变化, 而对应的泄放
量比却持续减少.

3.2.3 俘获密度

材料的俘获密度的变化会影响样品内被俘

获的自由电子数量, 相应地影响泄放过程中自
由电子的输运过程. 图 9为不同材料俘获密度下

(NT = 5× 1014, 1× 1015, 2× 1015 cm−3), 样品内
各带电特征量的暂态过程. 对于缺陷俘获密度更
大的材料, 样品内的自由电子更容易被俘获形成被
束缚的俘获电子, 这样最终能从样品中泄漏的自
由电子将减少. 因而在图 9中, 泄漏电流更大的样
品 (如NT = 2 × 1015 cm−3), 泄漏电流密度JL、表

面电位VS和样品总负电荷量Q在泄放的过程中变

化量更小. 同时, 由于俘获密度更小的样品在泄放
过程中需要泄漏更多的电荷, 并且俘获密度更小的
样品在充电过程中积累的总带电更弱, 导致自由电
子输运的速度更慢, 因此俘获密度更小的样品泄
放过程更长. 此外, 在电荷的泄放过程中, 电荷的
泄放量dQ以及泄放比PdQ(泄放量与总初始电量
比PdQ = dQ/Q)都会随着材料俘获密度的增大而
减少, 如图 9 (d), 泄放量比与俘获密度表现出指数
关系:

PdQ = e−a·NT , (17)
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图 8 样品厚度对泄放相关暂态特性的影响 (a) 泄漏电流密度; (b) 表面电位; (c) 样品总电荷量; (d) 泄放电量
Fig. 8. Effect of sample thickness on discharge transient: (a) Leakage current; (b) surface potential; (c) total
charge quantity; (d) discharge quantity.

式中, a是影响泄放比随俘获密度减少的参量, 由
带电饱和状态下电荷分布决定, 是一个与辐照入
射参数以及相关材料参数均有关系的复合变量,
a = fa(EPE, JPE,H, µe), 在图 9条件下, a = 1.23.
样品内电荷泄放比随着材料俘获密度的增大, 近指
数地从1减小, 趋向于零.

4 讨 论

本文分析的泄放弛豫过程是发生在辐照样品

带电饱和以后, 相比于人为构造相同的带电状态下
进行泄放弛豫过程的研究, 本文的研究更贴合实际
情况. 这是因为各种材料参数除了会影响泄放弛豫
过程, 还会对带电过程产生影响 [20].

材料迁移率的增大虽然使得样品在泄放阶段

的泄放量减小, 但由于大的电子迁移率意味着大的

电子迁移速度, 因此也使得内部电荷泄放的速度更
快. 同时, 更大迁移率的样品在泄放过程中带电强
度都表现得更弱, 因此要避免带电的影响, 可以采
用电子迁移率更大的材料, 或者采用金属掺杂的电
介质材料. 在图 8中, 样品总泄放量随着厚度的增
大先增后减, 这是由于样品厚度的增大在增加总电
荷体量的同时阻碍了电荷泄漏. 除此之外, 这种总
电荷量随着厚度先增后减的趋势还可能受到进出

样品电流的平衡模式的改变的影响 [21], 其具体的
机理和规律还有待进一步的研究. 材料缺陷所产生
的电荷俘获可对电荷的泄放过程产生非常显著的

影响. 由于俘获的电荷很难逃逸, 使得泄放弛豫过
程最终剩余的电荷主要由俘获电荷组成, 并且俘获
密度的大小直接决定了泄放过程和最终状态的带

电状态. 因此, 缺陷更小的材料更有利于电荷的泄
漏和带电的规避.
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图 9 俘获密度对泄放相关暂态特性的影响 (a)泄漏电流密度; (b)表面电位; (c)样品总电荷量; (d)泄放电量比
Fig. 9. Effect of trap density on discharge transient: (a) Leakage current; (b) surface potential; (c) total
charge quantity; (d) discharge quantity percent.

5 结 论

本文采用数值模拟的方法研究了电介质材料

在电子辐照后电荷的弛豫泄放过程. 通过建立电子
与样品材料相互作用以及内部电荷输运的数值物

理模型, 研究并分析了样品在饱和带电后的弛豫泄
放过程中各带电微观量的暂态变化过程. 主要得到
以下4点结论:

1)在带电泄放的暂态过程中, 样品内部的电荷
在近表面处的最大峰值会逐渐向样品底部移动并

逐渐减弱, 样品内部的总电荷量和表面电位逐渐减
弱到一个与俘获密度直接相关的终态值;

2)电子迁移率更大的样品, 不仅使得样品的带
电更弱, 而且在泄放暂态过程中泄漏的电荷量也更
少, 迁移率的增大会加快在泄放弛豫过程中对应的
时间常数会随着迁移率类线性比例地减少;

3)样品厚度的增加虽然会使得内部电荷量的

泄放比持续减小, 但是对应的电荷泄放量呈现先增
后减的趋势;

4)样品内俘获密度的增大会阻碍样品电荷的
泄放, 泄放的最终带电状态与俘获密度直接相关,
对应的泄放量比随俘获密度增大从1近指数关系地
减小为零.

总的来说, 尽管介质材料的各参数都会影响带
电的泄放过程, 但具体的影响效果不尽相同: 迁移
率会更显著地改变泄放时间; 材料厚度会使得泄放
的初始电量出现逆转的变化趋势; 而俘获密度则会
指数量级地影响泄放电量比.

参考文献

[1] Zhang N, Cui W Z, Hu T C, Wang X B 2011 Space Elec.
Tech. 38 38 (in Chinese) [张娜, 崔万照, 胡天存, 王新波
2011 空间电子技术 38 38]

[2] Chen J R, Wu X D 1999 Space Elec. Tech. 1 19 (in
Chinese) [陈建荣, 吴须大 1999 空间电子技术 1 19]

067901-10

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://kns.cnki.net/KCMS/detail/detail.aspx?dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2011&filename=KJDZ201101010&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jMjQwWUQ2Q1A3a0JXQkxobE9MUUpXT2UwQT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4ggI8Fm4gTkoUKaID8j8gFw!!&v=MjczNjFpZlBkTEc0SDlETXJvOUVaSVI4ZVgxTHV4WVM3RGgxVDNxVHJXTTFGckNVUkwyZlpPWnBGaURuVzc3QUw=
http://kns.cnki.net/KCMS/detail/detail.aspx?dbcode=CJFQ&dbname=CJFD2011&filename=KJDZ201101010&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jMjQwWUQ2Q1A3a0JXQkxobE9MUUpXT2UwQT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4ggI8Fm4gTkoUKaID8j8gFw!!&v=MjczNjFpZlBkTEc0SDlETXJvOUVaSVI4ZVgxTHV4WVM3RGgxVDNxVHJXTTFGckNVUkwyZlpPWnBGaURuVzc3QUw=
http://kns.cnki.net/KCMS/detail/detail.aspx?dbcode=CJFQ&dbname=CJFD9899&filename=KJDZ199901003&uid=WEEvREcwSlJHSldRa1Fhb09jMjQwWUQ2Q1A3a0JXQkxobE9MUUpXT2UwQT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4ggI8Fm4gTkoUKaID8j8gFw!!&v=MDU5MTkxRnJDVVJMMmZaT1pwRmlEZ1VyN01MaWZQZExLeEY5ak1ybzlGWjRSOGVYMUx1eFlTN0RoMVQzcVRyV00=


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 6 (2017) 067901

[3] Sazontov A, Buyanova M, Semenov V, Rakova E,
Vdovicheva N, Anderson D 2005 Astrophys. J. 12 053102

[4] Tan C C, Ong K S 2010 Rev. Sci. Instrum. 81 064703
[5] Kim W, Jun I, Kokorowski M 2010 IEEE Trans. Nuc.

Sci. 57 3143
[6] Rubinstein R Y, Ridder A, Vaisman R 2013 Fast Se-

quential Monte Carlo Methods for Counting and Opti-
mization (Hoboken: John Wiley Sons, Inc.)

[7] Landau D P, Binder K 2014 A Guide to Monte Carlo
Simulations in Statistical Physics (New York: Cam-
bridge University Press)

[8] Penn D R 1987 Phy. Rev. B 35 482
[9] Mott N F, Sir H S, Massey W 1949 The Theory of

Atomic Collisions (Oxford: Clarendon Press)
[10] Czyzewski Z, MacCallum D O, Romig A, Joy D C 1990

J. Appl. Phys. 68 3066
[11] Joy D C, Joy C S 1995 Microscopy Microanal. 1 109
[12] Raczka R, Raczka A 1958 Phys. Rev. 110 1469

[13] Joy D C 1995 Monte Carlo Modeling for Electron Mi-
croscopy and Microanalysis (New York: Oxford Univer-
sity Press)

[14] Ding Z J, Shimizu R 1996 Scanning 18 92
[15] Fröhlich H, Mitra T K 1968 J. Phys. C 1 548
[16] Ganachaud J P, Mokrani A 1995 Surf. Sci. 334 329
[17] Fakhfakh S, Jbara O, Fakhfakh Z 2009 IEEE Conf.

Electr. Insul. Dielectr. Phenomena 2009 441
[18] Fang Z Q, Hemsky J W, Look D C, Mack M P, Molnar

R J, Via G D 1997 MRS Proceed. 482 881
[19] Sessler G M, Figueiredo M T, Ferreira G F L 2004 IEEE

Trans. Dielectr. Electr. Insul. 11 192
[20] Feng G B, Cao M, Yan L P, Zhang H B 2013 Micron

52-53 62
[21] Feng G B, Wang F, Cao M 2015 Acta Phys. Sin. 64

227901 (in Chinese) [封国宝, 王芳, 曹猛 2015 物理学报
64 227901]

067901-11

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1063/1.1881532
http://dx.doi.org/10.1063/1.3436649
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5658034/
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5658034/
http://dx.doi.org/10.1007/s13398-014-0173-7.2
http://dx.doi.org/10.1007/s13398-014-0173-7.2
http://dx.doi.org/10.1007/s13398-014-0173-7.2
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.35.482
http://dx.doi.org/10.1063/1.346400
http://dx.doi.org/10.1063/1.346400
https://www.cambridge.org/core/journals/microscopy-and-microanalysis/article/div-classtitledynamic-charging-in-the-low-voltage-semdiv/434F6F88991F74F1CDF7E770E95CC812
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.110.1469
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/sca.1996.4950180204/full
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3719/1/2/132
http://dx.doi.org/10.1016/0039-6028(95)00474-2
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5377840/
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/5377840/
https://www.cambridge.org/core/journals/mrs-online-proceedings-library-archive/article/div-classtitleelectron-irradiation-induced-trap-in-n-type-gandiv/F2D03E9A6A94608EB6CA3C69169E1E71
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/1285887/?reload=true
http://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/1285887/?reload=true
http://dx.doi.org/10.1016/j.micron.2013.07.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.micron.2013.07.006
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/10.7498/aps.64.227901
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/10.7498/aps.64.227901


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 6 (2017) 067901

Transient characteristics of discharge of polymer sample
after electon-beam irradiation∗

Feng Guo-Bao1)2) Cao Meng2) Cui Wan-Zhao1)† Li Jun1)

Liu Chun-Liang2) Wang Fang2)

1) (National Key Laboratory of Science and Technology on Space Microwave, China Academy of Space Technology Xi’an,
Xi’an 710000, China)

2) (Key Laboratory for Physical Electronics and Devices of the Ministry of Education, Xi’an Jiaotong University,
Xi’an 710049, China)

( Received 13 September 2016; revised manuscript received 20 December 2016 )

Abstract

Charging effect of dielectric material due to electron beam irradiation has a significant influence on the microdis-
charge phenomenon of dielectric microwave component by multipactor. The discharge process caused by internal electron
leakage can relieve this undesirable charging effect. In this paper, we study the transient discharge characteristics of a
dielectric sample after being irradiated by electron beam through numerical simulation. Both the charging and discharg-
ing processes of a dielectric sample are considered with a comprehensive model. The Monte-Carlo method is used to
simulate the interaction between primary electrons and material atoms before the irradiation is interrupted, including
elastic scattering and inelastic scattering. The elastic scattering is calculated with the Mott scattering model, and the
inelastic scattering is simulated with the fast secondary electron model or Penn model according to electron energy.
Meanwhile, the transport process of internal charges in the sample during the discharge period is simulated including
the charge diffusion under the force of charge density gradient, the drift due to built-in E-field, and the trap caused
by material defect. In this work, the discharge process is taken to begin at the very moment of charging reaching
saturation, with the internal charges kept almost unchanged. A polymer material widely used in advanced component
is considered in this work due to its remarkable charging effects. Distributions of internal charges of the sample during
the discharge process are simulated, and influences of sample parameters, including sample thickness, electron mobility
and trap density in the discharge process, are analyzed. The results show that internal charges move to the bottom
of the sample during the discharging, leading to the surface potential reaching an ultimate state which is determined
by trap density of the material. The position corresponding to the maximum internal charge density shifts towards
the grounded bottom. Although a sample with a larger electron mobility means a faster discharge process, fewer free
electrons in this sample result in less discharge quantity. The time constant of discharge process decreases with the
increase of sample electron mobility in the form of similar linearity. Although a sample with a larger thickness can hold
more internal charges, the increase of sample thickness may increase the distance of internal charges leak yet. Hence, the
quantity of discharge first increases and then decreases with the increase of sample thickness. In addition, a larger trap
density of a dielectric sample makes charge leak harder, resulting in a lower discharge quantity. Finally, the proportion
of discharge quantity in saturated charge quantity decreases from 1 to 0 exponentially with the increase of sample trap
density. As a conclusion, those sample parameters have their corresponding effects on discharge characteristics by means
of different physical mechanisms. Sample electron mobility determines the discharge time constant obviously by affecting
the electron transport speed. The sample thickness affects the discharge quantity by shifting the charging balance mode,
and material defect impedes part of discharge quantity from trapping internal free electrons. This simulation method
and results can help to recede the charging effect and estimate the evolution charging and discharging states of dielectric
material during and after electron beam irradiation.

Keywords: discharge transient, electon-beam irradiation, dielectric material, numerical simualtion
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