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电子入射角度对聚酰亚胺二次电子

发射系数的影响∗
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采用具有负偏压收集极的二次电子发射系数测试系统, 对聚酰亚胺样品的二次电子发射系数与入射电子
角度和入射电子能量的关系进行了测量. 测量结果表明, 在电子小角度入射样品的情况下, 随着入射角度的
增加, 二次电子发射系数单调增加, 并符合传统的规律, 但是在电子大角度入射时, 却与此不符合. 测量显示,
出现偏差时对应的临界电子入射角度随着入射电子能量的降低而减小. 采用简化的电子弹性散射过程和卢瑟
福弹性散射截面公式对这种偏差的出现进行了分析, 并推导出修正后的二次电子发射系数的计算公式. 修正
后的二次电子发射系数的计算结果更加符合实验结果.
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1 引 言

聚合物材料的二次电子发射不仅是电子物理

领域一个重要科学问题, 同时在工程领域也日益得
到越来越多的关注. 近年来, 如聚酰亚胺 (PI)、聚甲
基丙烯酸甲酯 (PMMA)和聚乙烯 (PE)等, 不仅在
电气、微电子等领域得到广泛的应用 [1,2], 同时, 也
在航天领域作为热控材料而越来越受到大家的关

注 [3−6]. 电子辐照导致聚合物材料表面带电的现象
已经成为影响航天器可靠性的重要因素 [7,8]. 一般
而言, 聚合物材料的带电特性与其二次电子发射特
性密切相关, 因此, 研究聚合物二次电子发射特性
是提高航天器工作可靠性的基础.

电子入射角度是影响材料二次电子发射特性

的一个重要因素. 一般认为电子在斜入射情况下的
二次电子发射系数 (secondary electron yield, SEY)
要大于垂直入射样品时的情况, SEY会随着入射

角度 θ(定义为电子入射方向与样品表面法向的夹
角)的增加而增加. 然而有报道则指出, 有些材料
的SEY与 θ 之间并非总是单调增的关系 [9−12], 尤
其是在入射电子能量E较低时, SEY与 θ在高入射

角度下有可能呈现更复杂的关系. 对聚合物而言,
关于SEY与入射角 θ之间的关系鲜见报道, 入射角
对聚合物SEY的影响规律, 尤其是在大入射角度
下的影响规律仍需要深入研究.

本文以聚酰亚胺为例, 主要研究了电子入射角
度与SEY之间的定量关系. 在课题组自主研发的
绝缘材料SEY测量装置上 [13,14], 测量并探讨了入
射电子角度 θ对聚酰亚胺的SEY的影响规律. 研究
表明, 在 θ较小时, SEY 的值基本上与 1 − cos θ呈
指数增加的关系, 但是在 θ 较大时出现了偏差甚至

不符. 本文采用简化的电子弹性散射过程和卢瑟福
弹性散射截面公式对这种偏差的出现进行了分析,
并结合实验结果, 得到了出现偏差时对应的临界入
射角度 θ0与E之间的关系. 在此基础上提出了一
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个简单的SEY 修正计算公式, 用该公式计算出的
SEY与实验结果符合得较好.

2 SEY的测量

图 1所示的是本课题组开发的聚合物材料
SEY测量装置的示意图. 由电子枪产生的脉冲
电子束以入射角 θ照射聚合物样品. 入射电子的能
量E为20—3000 eV, 电子束流 I在0.5—2 µA范围
内可调. 电子枪可以输出脉冲宽度在0.15—3 ms内
可调的单次脉冲电子束或重复频率约为 100 Hz的
周期性脉冲电子束. 测量SEY时, 真空室内的真空
度约为 2—4 × 10−4 Pa. 本文选用的样品为杜邦公
司的产品均苯型聚酰亚胺Kapton, 其单体的分子
式为C22H10O5N2, 化学结构式为
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薄膜外观呈金黄色, 厚度为 30 µm, 其成膜方
法为流涎法. 测试时样品与下方接地的金属样品托
紧密相贴. 样品台可以绕固定的轴倾斜以调整电
子束的入射角度. 测量SEY 时, 设置收集极偏压
为+40 V, 并用单次电子束脉冲照射样品, 用数字
示波器同时测量出流经样品的电流 Is和收集极接

收到的二次电子电流 Ic, 即可得到对应的SEY, 即
SEY = Ic/(Ic + Is). 为了消除前一次测量导致的
样品表面电荷积累, 在两次SEY的测量之间, 增加
样品表面电荷的中和是必须的. 中和时, 将收集极
偏压设为−40 V, 并用周期性电子束脉冲照射样品
1—5 s. 有关详细的测量过程和方法, 请参考我们
先前的工作 [13,14].
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图 1 测量聚合物材料 SEY的装置示意图
Fig. 1. The schematic of the equipment for measuring
the SEY of polymer materials.

3 结果与讨论

3.1 不同入射电子能量E下SEY与θ关系

的测量结果

在相同入射电流的情况下, 通过改变入射电子
能量, 我们测量了不同入射角度所对应的SEY, 得
到了如图 2所示的结果, 在图 2中用空心点状符号
表示. 随着 θ的增加, 在图 2 (c)所示的高入射电子
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图 2 (网刊彩色)不同E时 θ对 SEY的影响 (a)
E = 150 eV, 250 eV 和 300 eV; (b) E = 400 eV, 600
eV, 800 eV和 1000 eV; (c) E = 1600 eV, 2000 eV, 2400
eV 和 3000 eV
Fig. 2. (color online) The effects of θ on SEY under
different E respectively (a) E = 150 eV, 250 eV and
300 eV; (b) E = 400 eV, 600 eV, 800 eV and 1000 eV;
(c) E = 1600 eV, 2000 eV, 2400 eV and 3000 eV.
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能量的情况下, SEY基本上与1− cos θ呈指数增加
的关系. 与此不同的是, 在图 2 (b)所示的中等入射
电子能量的情况下, SEY虽然与 θ呈单调增加的关

系, 但是在大入射角度时SEY明显低于与 1− cos θ
对应的指数值. 甚至在图 2 (a)对应的低入射电子
能量时, 当 θ增大到一定值后, SEY不增反降. 例如
在E = 300 eV的情况下, 随着 θ的增加, SEY增加,
但是当 θ超过 45◦时, SEY反而下降. 这就表明, 传
统的SEY与 1 − cos θ 呈指数增加的关系只适合于
小角度电子入射的情况, 而不适用于大角度电子入
射的情况. 因此, 有必要对此进行合理的分析, 并
修正大角度电子入射时SEY的计算.

3.2 SEY与θ关系的分析

我们知道, 入射电子进入样品后, 在其沿途中
激发出内二次电子, 而大量的内二次电子一般产
生于入射电子行程L的末端. 如图 3所示, 电子在
斜入射的情况下, 内二次电子离样品表面的距离
为L · cos θ, 与垂直入射相比, 这些内二次电子离
表面较近, 容易从样品表面发射出来, 所以一般认
为, 斜入射时的SEY与垂直入射时的SEY之间存
在关系 [15−18]

δ(θ) = δ(0) · exp (c (1− cos θ)) , (1)

式中, δ(θ)表示在入射角为 θ时的SEY, 而 δ(0)表

示垂直入射时的SEY, c为一个与E有关的常数.

θ

L
LScosθ

图 3 内二次电子产生的位置与 θ的关系

Fig. 3. The intrinsic secondary electron generation
depth as a function of θ.

然而, (1)式是建立在入射电子在材料内的行
程为一直线且内二次电子仅分布于这条直线附近

这一假设的基础上的. 这一假设忽略了散射对入射
电子轨迹以及内二次电子横向 (垂直于入射方向)
分布的影响. 当入射电子能量较高且入射角度较
小时, 这些影响较小, 反之, 则可能引起较大的误

差. 这一点在图 2中可以清楚的看出. 当E较低时

(图 2 (a)), 随着 θ的增加, SEY开始先增加, 但是,
当 θ超过临界角时, SEY不增反降, 明显与 (1)式的
规律不符. 因此, 在入射能量较低和入射角度较大
的情况下, 不能再简单的用 (1)式来描述SEY与 θ

的关系, 而需要综合考虑电子散射引起的轨迹偏离
以及内二次电子的横向分布来确定两者的关系.

3.3 临界入射角度

电子的散射区域分布是影响大角度入射情况

下SEY的重要因素. 我们知道, 入射电子进入样品
后, 受到固体内部原子和电子的散射, 其前进方向
偏离其原来的入射方向. 一般认为, 弹性散射是入
射电子改变前进方向的主要原因. 电子的弹性散射
基本上可以分为散射角较小的前散射和散射角较

大的背散射, 而大部分的散射属于前散射 [19,20]. 前
散射的基本特征可以看成是电子基本上沿其入射

方向前进, 并沿入射电子方向附近散开, 如图 4所
示, 落在一个扇形区域内. 随着 θ的增加, 内二次电
子离表面越近. 当 θ一旦超过如图 4 (c)所示的临界
角度 θ0时, 就会有一些前散射电子落在样品之外,
这些电子并未参与内二次电子的激发过程, 因此
从样品表面出射的二次电子数量将减少, 此时, 二
次电子与入射角的关系开始偏离 (1)式所给出的规
律. 当入射角进一步增大时, 大量的前散射电子落
在样品之外, 使得对应的SEY不升反降.

临界角与电子的散射角密切相关. 显然, 电子
散射角越大, 前散射电子偏离入射方向的角度α也

就越大. 根据卢瑟福散射公式, 以φ为散射角对应

的散射截面或散射概率σe(φ)可以按照卢瑟福弹性
散射公式为 [21]

σe(φ) =

(
Z · e2
E

)2

· 1

16 sin4
(φ
2

) , (2)

其中, φ代表散射角, σe(φ)为电子被散射到散射角
为φ的散射截面或散射概率, Z为与样品材料对应
的原子序数, e代表电子电荷量. 可以近似的认为α

与电子散射角成正比, 于是有(
1

E

)2
1

sin4
(α
2

) = C1, (3)

其中, C1为与样品和散射截面有关的常数.
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图 4 (网刊彩色)电子在样品中散射的简化过程 (a) E 较低时; (b) E较高时; (c) 临界电子入射角
Fig. 4. (color online) The simplified process of electron scattering in the sample (a) For lower E; (b) For
higher E; (c) Critical incident angle.

假定在 θ = θ0时, SEY开始偏离 (1)式的计算
值, 那么, 由图 4 (c)可知, 此时对应的张角α为

α = π/2− θ0. (4)

由 (3)式可知, 在相同散射概率的情况下, 当入射电
子能量较低时, 张角α较大, 电子前散射的范围较
宽, 对应的 θ0较小; 而对于较大的E时, 由于α较

小, 所以临界状态对应的 θ0也较大. 结合 (3), (4)
式得到, 在散射概率固定的情况下, 临界角 θ0与E

应该满足

sin
(
π

4
− θ0

2

)
= C2

√
1

E
, (5)

其中, C2为常数.
在图 2中, 我们标出了SEY明显偏离 (1)式时

对应的 θ0, 在图 2中用黑实心点表示, 其值与E的

对应关系如图 5所示. 由图 5可见, 二者之间基本
上符合 (5)式的线性规律, 这表明上述的定性分析
是可行的.

0.6

0.4

si
m

(p
/
4
-
θ
0
/
2
)

0.2

0.02 0.04 0.06

/eV-0.51/E

(5)

C2=7.23 eV-0.5
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图 5 临界角度 θ0与E的关系

Fig. 5. The relationship between the critical incident
angle θ0 and E.

3.4 θ > θ0时SEY的修正

通过考虑电子前散射张角α的影响可以对入

射角度大于临界角时SEY与θ的关系进行修正. 这

里, 假定入射电子在样品内被散射后落在图 4所示
扇形区域内沿散射角方向分布均匀, 则, 当 θ > θ0

时, 有一部分扇形区将落在样品之外, 这部分占
整个扇形的比例为 (θ − θ0)/2α, 而位于该区域内
的散射电子将直接被收集极接收形成二次电子.
与此同时, 落在样品中的扇形区所占的比例为
[2α − (θ − θ0)]/2α, 这部分散射电子在样品内激发
出内二次电子, 然后从样品表面出射.

所以, 当 θ > θ0时, SEY的计算应该修正为

δ′(θ) =
θ − θ0
2α

+
2α− (θ − θ0)

2α
δ(θ). (6)

将 (1)和 (4)式代入, 得到

δ′(θ) =
θ − θ0
π− 2θ0

+
π− θ − θ0
π− 2θ0

δ(0)

× exp (c(1− cos θ)) . (7)

按照 (7)式, 我们对修正后的SEY进行了计算.
计算中,对于垂直入射时的 δ(0),我们使用 “二次电
子发射系数的普适公式” [9,22]

δ(0) = 1.28δm(0) ·
(
Em(0)

E

)0.67

×
[
1− exp

(
− 1.614

(
E

Em(0)

)1.67)]
,

(8)

其中, δm(0), Em(0)分别表示 θ = 0◦ 时SEY的最
大值及其对应的入射电子能量, 临界角则通过 (5)
式得到, 常数 c由0—θ0之间的实验数据按照 (1)式
拟合而出.

修正后的SEY计算结果如图 6所示. 可以看
出, 当 θ较小时, 如图 6 (a)所示, 修正结果不是很明
显, 但是在 θ较大时, 修正结果非常明显, 如图 6 (b)
所示. 按照 (5)式的计算结果, 只有当E < 200 eV
时, 临界角度才小于 30◦, 因此, 图 6 (a)的大部分E

对应的都是 θ < θ0的情况, 因此计算结果基本上就
与未修正的 (1)式相同. 作为比较, 图 6 (a)中还给
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出了文献 [23]在 θ = 0◦时的测量数据, 可以看出,
它与本文的测量结果也基本一致, 差别可能来自于
样品本身在成分、结构和表面状态方面的不同.
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图 6 (网刊彩色) SEY的计算结果与测量结果的比较
(a) θ = 0◦, 15◦, 30◦; (b) θ = 45◦, 60◦, 75◦

Fig. 6. (color online) The comparison of SEY between
calculated and measured (a) θ = 0◦, 15◦, 30◦; (b)
θ = 45◦, 60◦, 75◦.

随着 θ的增加, 对应于 θ > θ0的入射能量范围

也逐渐扩大, 这就使得图 6 (b)中修正结果逐渐体
现. 例如, 当 θ = 75◦时, θ0 < 75◦所对应的入射能

量为E < 3050 eV, 也就是说, 在全部能量范围内,
都满足 θ > θ0的条件, 因此, SEY需要进行修正计
算. 如图 6 (b) 所示, 修正后的计算结果更加与实验
结果相近.

通过修正后的计算, 我们得到了不同 θ时,
SEY的最大值 δm(θ)及其位置Em(θ)与 θ的关系,
如表 1所示. δm(θ)及Em(θ)的计算值与实验结果

也相符合, 也表明上述修正方法可行.
除入射角度外, 样品本身的化学、物理结构以

及表面状态等对其二次电子发射特性也有着重要

的影响: 对于聚酰亚胺等聚合物而言, 电子的散射

尤其是非弹性散射过程会因材料内部化学结构的

差异而不同; 电子的迁移、扩散和俘获等受材料结
构影响也很大, 这些也会最终影响二次电子的出射
过程. 但决定入射角度与二次电子发射特性之间关
系的核心过程是电子在材料中的弹性散射, 因此本
文所得到的结论在总体规律上都应是成立的. 当
然, 为适应工业各领域的需求, 深入研究不同化学
结构和制备方法的聚酰亚胺材料的二次电子发射

特性也是非常重要的课题.

表 1 δm(θ)及Em(θ)的计算值与实验结果的比较

Table 1. The comparison of δm(θ) and Em(θ) between
calculation and measurement.

θ/(◦)
计算 测量

δm(θ) Em(θ)/eV δm(θ) Em(θ)/eV

0 1.947 230 1.93 250

15 1.965 235 1.95 250

30 2.021 240 2 300

45 2.163 355 2.31 350

60 2.404 450 2.47 400

75 2.662 500 2.57 500

4 结 论

实验测量并结合理论分析给出了聚酰亚胺材

料SEY与电子入射角之间的定量关系. 尤其是对
大入射角下SEY的规律进行了深入的分析. 得到
的主要结论有:

1) 由于入射电子因散射而偏离入射方向, 其
激发内二次电子的区域分布于与一定的张角范围

之内.
2)当入射角增大至临界角时, 部分入射电子因

直接反弹出材料而不再激发内二次电子, 使得SEY
与1− cos θ之间不再满足传统的指数增长的规律.

3) 得到了临界角与入射电子能量之间的定量
关系.

4) 通过考虑临界角的影响, 对SEY与 θ之间

的关系进行了修正, 与传统的模型相比, 修正模型
在大角度下SEY与 θ关系的精度得到了很大程度

的提高.
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Abstract
Relationship between secondary electron yield (SEY) and electron incident angle has been measured for a polyimide

sample. SEY as a function of incident angle at different incident electron energy is measured by use of a system with
a single pulsed electron beam and a special surface charge neutralization technology based on the negatively biased
collector. Measured results show that the SEY may deviate from the traditional law of monotonic increase with the
incident angle when the angle is higher than a certain critical value. This deviation is even more obvious at lower
incident electron energy. The critical incident angle decreases with decreasing incident energy. A theoretical analysis on
the deviation is given in a simplified electron elastic scattering process. The distribution of the scattering region has an
important effect on the relation of SEY versus incident angles. A sector region is introduced to describe the electron
scattering region. Due to the limit of sample surface, the electron scattering region will decrease if the angle between
the incident direction and the sample surface is smaller than half of the central angle of the sector. Corresponding SEY
might no longer increase. Based on the Rutherford’s elastic scattering formula, a formula for the critical incident angle is
derived as a function of incident electron energy, which is also confirmed by our measurement results. Finally, a revised
SEY computation formula is developed which can give more accurate results at high incident electron angle.
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