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降低表面的二次电子产额是抑制微波部件二次电子倍增效应和提升功率阈值的有效途径之一, 目前主要
采用在表面构造陷阱结构和沉积非金属薄膜的方法降低二次电子产额, 其缺点是会改变部件的电性能. 针对
此问题, 采用在表面沉积高功函数且化学惰性的金属薄膜来降低二次电子产额. 首先, 采用磁控溅射方法在
铝合金镀银样片表面沉积 100 nm铂, 测量结果显示沉积铂后样片的二次电子产额最大值由 2.40降至 1.77, 降
幅达 26%. 其次, 用相关唯象模型对二次电子发射特性测量数据进行了拟合, 获得了在 40—1500 eV能量范围
内能够准确描述样片二次电子产额特性的Vaughan模型参数, 以及在 0—50 eV能量范围内能够很好地拟合
二次电子能谱曲线的Chung-Everhart模型参数. 最后, 将获得的实验数据和相关拟合参数用于Ku频段阻抗
变换器的二次电子倍增效应功率阈值仿真研究, 结果表明通过沉积铂可将部件的功率阈值由 7500 W提升至
36000 W, 证实了所提方法的有效性. 研究结果为金属材料二次电子发射特性的研究提供实验数据参考, 对抑
制大功率微波部件二次电子倍增效应具有参考价值.

关键词: 二次电子产额, 二次电子倍增效应, 金属薄膜, 铂
PACS: 79.20.Hx, 73.43.Cd DOI: 10.7498/aps.67.20172740

1 引 言

二次电子发射现象自发现以来, 得到了非常广
泛和深入的研究 [1−6], 其中作为表征二次电子发射
能力强弱的指标, 材料的二次电子产额 (secondary
electron yield, SEY)备受关注 [7], 它是许多研究需
要提前获取的一项关键物理参数. 由于所携带的
信息丰富且空间分辨率很高, 扫描电子显微镜等表
面微观分析设备正是借助于二次电子来对材料进

行分析和表征的 [8,9]. 此外, 光电倍增管等一些基
础元器件也是利用二次电子发射现象来对微弱光

信号进行探测的 [10]. 虽然二次电子发射现象是一
些先进材料表征和探测技术所依赖的, 但是在高能
加速器装置、大功率微波源和空间大功率微波部件

中却是需要抑制和避免的 [11−13]. 对于工作在空间

环境下的星载微波部件, 在大功率微波信号的作用
下易发生二次电子倍增效应 (亦称为微放电效应),
导致器件永久失效和损坏 [13]. 二次电子倍增效应
目前是威胁卫星有效载荷在轨稳定运行的一个潜

在因素, 也是制约微波部件功率容量提升的一项瓶
颈. 由于对星载微波部件的危害极大, 国际上开展
了大量的研究来抑制二次电子倍增效应, 其中一个
重要的方面就是降低微波部件表面的SEY [14−18].

目前公开报道的降低金属材料SEY的方法主
要有两种, 一种是在金属材料表面构造诸如矩形沟
槽、三角形沟槽和圆孔等陷阱结构来抑制二次电子

发射 [14−16], 另一种是在金属表面沉积一些非金属
材料薄膜 (比如石墨烯和C) [17,18]. 研究表明, 通过
在银表面构造陷阱结构后可以显著地抑制二次电

子发射, 降低表面的SEY [14]. 另外通过沉积石墨
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烯和C薄膜, 也可以降低铝、不锈钢和铜等金属材
料表面的SEY [17,18]. 这些研究为降低微波部件镀
银表面的SEY提供了很好的借鉴和参考, 然而不
论是构造表面陷阱结构还是沉积非金属薄膜材料,
都会对微波部件的电性能产生一定的影响, 在某些
对电性能要求比较严苛的情况下可能无法满足工

程要求. 要避免改变微波部件的电性能, 最理想的
方案是在不改变表面几何形貌的前提下沉积具有

低SEY 特性的金属材料, 并且所沉积的金属材料
应是化学惰性的, 不与空气发生反应, 从而保持二
次电子发射特性的稳定. 此外, Cazaux等 [19]的理

论研究表明功函数越高, 二次电子的逃逸概率越
低, SEY也就越低. 基于这些考虑, 本文通过沉积
具有高功函数的金属铂降低镀银表面的SEY, 测量
了沉积和未沉积铂的镀银样片二次电子发射特性,
并用现有的SEY和二次电子能谱相关模型对测量
数据进行拟合和分析, 获得了能够准确描述沉积铂
样片的二次电子发射特性的模型参数, 并用获得的
实验数据和相关拟合参数对Ku 频段阻抗变换器的
二次电子倍增效应进行了仿真分析. 结果表明, 通
过沉积铂可大幅提高部件的二次电子倍增效应功

率阈值.

2 实 验

2.1 样片的制备

为了尽可能保证实验所用样片的二次电子发

射特性与实际微波部件的一致, 制备样片所使用
的材料、加工方式和电镀工艺与制造微波部件的

完全一致. 首先用机械加工方式制备了尺寸为
20 mm × 12 mm × 1 mm的铝合金片, 表面粗糙度
为 0.8 µm, 随后在其上电镀约 7 µm厚的银. 镀银
完成后将一部分样片保存于干燥箱中, 作为对比样
片. 剩余部分置于乙醇中超声清洗 5 min, 用氮气
吹干后将其放入真空腔体, 采用磁控溅射方法在表
面沉积铂薄膜, 厚度为100 nm. 磁控溅射时腔体的
真空度为3 × 10−3 Torr (1 Torr = 1.33 × 102 Pa),
沉积速率为0.4 Å/s, 溅射完成后保存于干燥箱中.

2.2 SEY的测试

样片二次电子发射特性的测试是在我们自建

的平台上完成的 [18], 平台的核心部件是DESA150

型双通道筒镜型电子能谱仪, 能谱仪内置同轴电子
枪, 电子束的能量在 20—5000 eV范围内可调, 束
流强度为 0.05 nA—2 µA, 束斑直径几十微米到几
个毫米, 关于该平台更详细的介绍参见文献 [20].

测量SEY的方法主要有收集极法和偏压电流
法 [20], 本文采用偏压电流法, 示意图见图 1所示,
用Keithley 6487E型皮安表测量电流. 首先在样片
上加+500 V的直流偏压, 测量某一能量的电子束
照射样片时的电流. 由于激发的绝大部分二次电子
的能量小于500 eV, 因此这部分二次电子会在电场
的作用下返回金属样片, 这样测得的样片电流就是
入射电子电流. 为了收集二次电子并获得二次电子
电流, 在样片上加−20 V的直流偏压, 此时激发的
二次电子被排斥离开金属样片, 将测得的样片电流
记为 IN. 金属样片的导电性很好, 不会存在电荷积
累, 根据SEY的定义

δ =
Ise
Ipe

= 1− IN
Ipe

, (1)

可由测得的电流计算得到SEY的具体数值. (1)式
中 δ是SEY, Ipe是入射电子电流, Ise是二次电子

电流.

Primary electron beam

Secondary 

electrons

A

500 V -20 V

IN
Ipe

图 1 偏压电流法测量 SEY示意图
Fig. 1. Schematic diagram of SEY measurement with
biased current method.

3 测量结果与分析

3.1 二次电子发射特性测量结果

沉积铂样片的SEY以及二次电子能谱测量结
果见图 2所示. 对于微波部件的二次电子倍增效
应, 主要关注的是能量低于 1500 eV的入射电子
所激发的二次电子, 因此只测量了入射电子能量
Epe 在 40—1500 eV范围内的SEY. 从图 2 (a)可以
看出, 沉积铂样片SEY 曲线的第一能量交叉点为
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70 eV, SEY的最大值为1.77. SEY先随着Epe 的增

大而增大, 在 600 eV处达到最大值 1.77, 当Epe超

过 600 eV时SEY随着Epe的增大而减小. 图 2 (b)
所示的是Epe为300 eV时的二次电子能谱, 即二次
电子数量与二次电子能量Ek的关系. 测量时为了
收集二次电子, 给样片施加了−20 V的直流偏压.
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图 2 沉积铂样片的二次电子发射特性 (a) SEY曲线;
(b)二次电子能谱
Fig. 2. Secondary electron emission properties of
Platinum-deposited sample: (a) SEY curve; (b) sec-
ondary electron spectroscopy.

图 2 (b)清晰地显示了沉积铂样片的二次电
子峰和弹性散射峰. 二次电子峰的起始位置在
19.5 eV, 弹性峰的峰值位置为 309.2 eV. 具有一定
能量的电子束与固体相互作用时, 根据入射电子束
的能量是否发生变化可分为弹性散射和非弹性散

射. 一部分入射电子受原子的库仑势作用使其的
运动轨迹发生大的角度变化, 而能量基本没有发生
变化, 这部分电子从表面逸出后成为弹性散射电
子. 其余的入射电子一部分与材料内的原子发生非
弹性碰撞, 将能量传递给发生碰撞的原子后逸出表
面, 这部分电子是非弹性散射电子, 还有一部分电
子在发生非弹性散射时, 引起材料内部大量的电子
被激发, 这些激发出来的电子克服表面势垒从表面

逸出成为真二次电子. 从能谱上看,能量小于50 eV
的出射电子是真二次电子, 能量大于 50 eV的是背
散射二次电子 (非弹性散射电子)和弹性散射二次
电子.

图 3所示的是铝合金镀银样片以及沉积铂样
片的SEY对比结果, 从图中可以看出通过沉积铂
能明显降低铝合金镀银样片在低能量端的SEY. 铝
合金镀银样片的SEY最大值为 2.40, 对应的Epe为

300 eV, 第一能量交叉点为 30 eV(通过外推获得).
而沉积了铂的样片的SEY最大值为 1.77, 对应的
Epe为600 eV, 第一能量交叉点为70 eV, SEY最大
值的降幅为26%.

Epe/eV

0 300 600 900 1200 1500

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

S
E
Y

 Silver plated Aluminium alloy

Platinum-deposited

图 3 铝合金镀银样片以及沉积铂样片的 SEY曲线
Fig. 3. SEY curves of Silver plated Aluminium alloy
and Platinum-deposited sample.

3.2 二次电子发射特性参数拟合

星载大功率微波部件在设计时, 需要进行仿真
分析并确定二次电子倍增效应击穿功率阈值, 从而
确保在轨工作时处于安全功率范围内. 而进行此类
仿真分析的前提是获得部件表面准确的SEY和二
次电子能谱模型及相关参数 [21]. 目前针对金属材
料建立的SEY 模型较多, 常用的主要有半经验模
型、Vaughan模型、Furman模型和Scholtz模型等.
半经验模型是通过分析入射电子在固体表面内产

生二次电子的数目以及其逃逸出表面的概率, 通过
积分得到SEY和Epe的关系式. SEY可表示为 [7]

δ(Epe) =

∫
n (x,E) f (x) dx, (2)

(2)式中n (x,E)是入射电子在固体内部x处产生

的二次电子数量, E是入射电子在固体内部时的能
量, f(x)是x处产生的二次电子逃逸出表面的概率.
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逃逸概率通常假设具有如下的形式:

f (x) = B e−x/α, (3)

其中B是小于 1的常数, 可以理解为表面处的逃逸
概率, α是平均逃逸深度. 通常假设产生的二次电
子数目n (x,E)正比于单位长度的能量损失 (即阻
止本领):

n (x,E) = −1

ε

dE
dx , (4)

其中 ε是产生一个二次电子所需要的平均能量.
Young认为入射电子在固体内部的能量损失几乎
是常数 [22], 因此有

− dE
dx =

Epe
R

, (5)

其中R是入射电子的穿透深度或作用范围. 最
终得到

δ = B
Epe
ε

α

R

(
1− e−R/α

)
, (6)

(6)式给出的SEY与具体的材料参数以及入射电子
的穿透深度有关, 更为常用的是归一化的半经验公
式 [23]:

δ (Epe)

δm
= Ay1−n(1− e−byn

), (7)

(7)式中的 y = Epe/Epem, 是归一化的入射能量,
Epem是SEY最大值对应的Epe; δm是二次电子产

额最大值; A, b 和n 是系数. 由于SEY存在极值,
因此 (7)式中的A, b和n这三个系数并不独立. 根

据 δ (Epem) = δm 以及
dδ

dEpe

∣∣∣∣
Epe=Epem

= 0, 可得

关系式:

A = 1/(1− e−b), (8)

n = ( e−b − 1)/[ e−b(b+ 1)− 1], (9)

n的值通常取 1.35 [23], 在Lin等 [7]的报道中n的值

取为1.67.
除了半经验模型外, 还有Vaughan模型、Fur-

man模型和Scholtz模型 [24−26]. Vaughan提出的
模型较为常用, 其数学形式为 [24]:

δ (Epe)

δm
=


(z e1−z)k, k = 0.56, z 6 1,

(z e1−z)k, k = 0.25, 1 < z 6 3.6,

1.125z−0.35, z > 3.6,

(10)

(10)式中的 z =
Epe − E0

Epem − E0
, k是系数, 系数E0通

常取12.5 eV. Furman和Pivi [25]以及Scholtz等 [26]

提出的模型分别为:
δ (Epe)

δm
=

ny

n− 1 + yn
, (11)

δ (Epe)

δm
= e−

ln2 y
2v , (12)

(11)和 (12)式中 y的定义与 (7)式中的相同. (11)
式中的系数n常取值 1.35, (12)式中的系数 v取值

1.6.
对于二次电子能谱的模型, Chung [1]在研究中

给出了描述金属材料低能端的二次电子能谱公式,
即

∂δ

∂Ek
=

AEk

(Ek +W )4
, (13)

其中A是系数, W是材料的功函数. 由 (13)式可知
当Ek = 0时二次电子的数目为 0, 并且二次电子能
谱存在极值, 极值所对应的能量是W/3.
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图 4 沉积铂样片的二次电子发射特性的拟合结果

(a) SEY; (b)二次电子能谱
Fig. 4. Fitted results of secondary electron emission
properties of Platinum-deposited samples: (a) SEY;
(b) secondary electron spectroscopy.
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为了获得能够准确描述沉积铂样片的SEY和
二次电子能谱特性的模型, 为实际工程中相关二
次电子倍增效应功率阈值仿真提供数据参考, 分
别用上述模型对SEY和二次电子能谱实验数据
进行了拟合, 结果见图 4 .由图 4 (a)可以看出, 在
低能端Furman模型和Scholtz模型与实验数据符
合得较好, Vaughan模型次之; 而在中间能量区间
Vaughan模型符合得比较好; 在Epe/Epem > 2的

高能区间, Scholtz 模型则符合得最好. 常用的经
验公式则与实验数据的偏差最大, 无法准确拟合
样片的SEY. 综合来看, 在 40—1500 eV能量范围
内, 只有Vaughan模型能够准确描述样片二次电子
产额特性. 在对二次电子能谱进行拟合时, 根据
Ek = 0时二次电子的数目为 0这一条件对能量进
行了修正. 将图 2 (b)中横坐标为 19.5 eV处重新标
定为能量零点后进行拟合, 拟合结果见图 4 (b)所

示. 可以看出Chung-Everhart公式能够较好地拟
合0—50 eV范围内的二次电子能谱曲线, 拟合得到
的W值为9.9 eV.

3.3 二次电子倍增效应功率阈值仿真

为了验证沉积铂薄膜对镀银微波部件二次电

子倍增效应的抑制效果, 以Ku频段阻抗变换器为
研究对象, 分别将获得的铝合金镀银样片和沉积
铂样片的二次电子发射特性实验数据和相关拟合

参数导入仿真软件, 对二次电子倍增效应功率阈
值进行仿真分析. 阻抗变换器的结构尺寸见图 5所
示. 仿真结果显示使用铝合金镀银样片和沉积铂
样片的二次电子发射特性数据的功率阈值分别为

7500 W和 36000 W, 这表明通过在表面沉积铂薄
膜, 可以将二次电子倍增效应功率阈值提升4.8倍.

9.525 mm

4.9 mm
3 mm 

0.9 mm

11.5 mm 8.5 mm

10.3 mm

15 mm 

图 5 Ku频段阻抗变换器结构示意图

Fig. 5. Schematic diagram of Ku-band impedance transformer.

4 讨 论

出射的二次电子来自于材料表层, 其反映的是
材料表层的一些性质, 因此铂的厚度是一项关键参
数. 入射电子激发的二次电子只有逃逸出材料后
才会对SEY有贡献. 入射电子在材料内部的作用
范围与其能量成正比, 能量越高作用范围越大, 而
二次电子产生时的位置越深, 其逃逸出表面的概率
越小. 铂层的厚度如果小于入射电子的作用范围
和内二次电子的逃逸深度 (大约在 10 nm以内), 则
逃逸出表面的二次电子不仅来源于铂层, 还有来自
镀银层以及夹在铂层和镀银层之间的化学反应层、

吸附层和玷污层的, 因此铂层厚度较薄时不能完全
抑制来自镀银表面的二次电子发射. 当铂层厚度
超过了二次电子的逃逸深度后, 尽管入射电子的作
用范围超过了表面铂层, 但最终从表面逃逸出的二
次电子完全来源于逃逸深度范围内的铂层, 出射的
二次电子仍然主要取决于表面铂层. 根据Lane和
Zaffarano [27]的研究结果, 以 1500 eV能量的入射

电子为例, 其在铂材料中的作用范围大约为 7 nm.
另外, Lin和David [7]的研究结果显示铂材料的二

次电子的有效逃逸深度为0.5 nm. 由这些研究结果
可知本文测得的沉积铂样片的二次电子发射特性

完全来自于铂薄膜, 100 nm厚的铂对于抑制镀银
表面的二次电子发射是足够的. 抑制银表面二次电
子发射所需铂薄膜的厚度在百纳米量级, 采用磁控
溅射技术沉积此厚度的薄膜时铂的消耗量很小, 不
会导致器件成本明显增加. 在二次电子能谱拟合方
面, 由 (13)式可知二次电子能谱曲线存在极值, 极
值所对应的能量是W/3, 因此理论上通过读取峰值
位置就可获得材料的功函数. 但是实际在测量二次
电子能谱时, 为了收集出射的电子, 通常会给样片
施加一定的负偏压 (本文中是−20 V), 这会导致能
谱有一定的偏移, 而且此偏压对高能端和低能端电
子能量的影响并不一致. 以图 2 (b)所示的能谱为
例, Epe是 300 eV, 而二次电子能谱上弹性峰所对
应的能量大约是 309.2 eV, 二次电子峰起始位置对
应的能量大约是 19.5 eV. 理论上弹性峰对应的能
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量应该是300 eV, 二次电子峰起始位置对应的能量
应是 20 eV. 实际测量值与理论值的偏差可能是由
多种因素造成的, 因此不能简单地通过读取峰位来
计算 (13)式中的功函数, 而应该通过拟合的方法.
在拟合时, 对二次电子能谱的横坐标 (能量)进行修
正, 将二次电子峰起始位置对应的能量标定为零
点, 并将能谱归一化后进行拟合得到功函数, 这样
得到的结果更为可信. 此外, 本文所测得的镀银样
片的SEY最大值是 2.4, 与文献 [17]中报道的银箔
的一致, 而文献 [16, 28]报道的镀银样片的SEY最
大值分别为 2.15和 2, 比本文的结果分别小 10.4%
和16.7%. 材料的表面状况, 比如表面化学反应、吸
附和玷污等难以量化, 但是对SEY 影响很大. 这些
文献包括本文都未对样片进行特殊处理 (如离子清
洗)以去除表面的化学反应层、吸附层和玷污层, 材
料表面状况的差异可能是导致本文SEY 的测量结
果比其他文献报道的大以及不同研究组报道的镀

银以及纯银样片的SEY测量值离散程度大的原因.

5 结 论

本文采用磁控溅射沉积金属薄膜的方法抑制

镀银表面的二次电子发射, 通过沉积 100 nm厚的
铂薄膜, 将铝合金镀银样片的SEY最大值由 2.40
降低至 1.77.通过拟合, 获得了能够准确描述沉积
铂样片二次电子产额和二次电子能谱特性的模型

及其参数. 在此基础上, 利用获得的实验数据和相
关拟合参数对Ku频段阻抗变换器的二次电子倍增
效应功率阈值进行了仿真, 结果表明通过沉积铂可
将阻抗变换器的功率阈值提升 4.8倍. 本文采用沉
积导电性能良好的低SEY金属抑制镀银表面的二
次电子发射, 不会改变部件的电性能, 因此本文的
研究结果对电性能要求严苛情况下的微波部件二

次电子倍增效应抑制具有重要的参考价值. 此外,
相关测量结果可为金属材料二次电子发射特性的

研究提供数据参考.
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Abstract
The multipactor effect has to be dealt with seriously when designing and manufacturing high power microwave

devices used in space, as it will cause inreversible damage to devices and hence the whole system fails to work. Lowering
the secondary electron yield of device surface is an effective way to suppress multipactor effect, which can be realized
by creating trapping structure or depositing nonmetallic materials with low secondary electron yield on the surface.
However, these treatments will result in electrical performance changing even to an unacceptable extent in some cases.
To solve this problem, the deposited materials with conductivity as good as metals’ should be used, besides, they should
be chemically inactive in air. Taking the above into account, the method of suppressing the secondary electron yield
of silver plated surface of device by magnetron sputtering platinum is proposed and investigated in the present paper.
Firstly, platinum film with a thickness of 100 nm is deposited on silver plated aluminum alloy substrates by magnetron
sputtering, and secondary electron yields of substrates with and without deposited platinum film are measured with the
bias current method. The experimental results indicate that the maximum value of secondary electron yield and the
first cross energy of silver plated aluminum alloy sample are 2.40 and 30 eV, respectively. After depositing platinum
film on sample, these values change to 1.77 and 70 eV, a reduction of 26% in maximum of secondary electron yield is
achieved. Secondly, universal law, Vaughan model, Furman model and Scholtz model are used to fit the experimental
data of secondary electron yield, and the results indicate that only Vaughan model accords well with the property
of secondary electron yield in an energy range of 40–1500 eV, and corresponding parameters are also obtained. The
Chung-Everhart model is used to fit the secondary electron spectrum curve, and the fitted work function is 9.9 eV.
Finally, the simulation of multipactor threshold of Ku-band impedance transformer is carried out by using a software
with utilizing the experimental data and fitted results of secondary electron emission of samples. The simulation results
indicate that the multipactor thresholds by utilizing the data of samples with and without platinum are 7500 W and
36000 W, respectively, which means that the large increase of multipactor threshold of high power microwave device
can be achieved by depositing platinum film on the surface. The method proposed and results obtained in the present
work provide a reference not only for studying the secondary electron emission of metal, but also for suppressing the
multipactor effect of high power microwave device.

Keywords: secondary electron yield, multipactor effect, metallic film, platinum
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