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高能电子辐照绝缘厚样品的表面电位动态特性∗
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2)(西安航空学院, 西安 710077)

3)(西安交通大学电子科学与技术系, 西安 710049)

( 2014年 9月 5日收到; 2014年 11月 16日收到修改稿 )

采用数值计算和实验测量相结合的方法, 阐明了高能电子束照射下绝缘厚样品的表面电位和电子产额动
态特性. 结果表明: 由于电子在样品内部的散射和输运, 沿着深度方向, 空间电位先缓慢下降到最小值, 然后
逐渐升高并趋近于零; 随着电子束照射, 样品的表面电位逐渐下降, 可至负千伏量级, 电子总产额逐渐增大至
一个接近于 1的稳定值; 电子束停止照射后, 长时间放置下, 表面电位将逐渐升高, 但带电并不会消除; 表面电
位随电子束能量的升高近似线性下降, 随入射角的增大而升高, 而随样品厚度的增大仅略有下降.

关键词: 绝缘样品, 表面电位, 电子产额, 数值模拟
PACS: 68.37.Hk, 73.61.Ng, 02.60.Cb DOI: 10.7498/aps.64.086801

1 引 言

高能电子照射绝缘样品会产生明显的带电现

象. 在电子显微成像和检测、电子束曝光领域, 样
品的带电会改变入射和出射电子的运动状态, 从而
降低成像、检测和加工的精度 [1−3]; 同时, 在空间领
域, 这种带电会导致绝缘材料绝缘性能的下降, 并
可能引起器件的损伤 [4−8].

表面电位是衡量样品带电强弱的关键 [9−14].
对于绝缘厚样品, 在高能电子照射下, 电子的散射
过程会激发出大量的电子空穴对, 由于入射电子数
目大于从样品表面出射的电子数目, 样品内部会沉
积大量的电子, 电子的俘获、复合和输运会影响绝
缘样品内部的空间电荷、空间电位分布以及表面电

位, 样品的表面电位可低至负千伏量级 [11−13]. 电
子的散射、复合、俘获和输运是影响绝缘样品表面

电位的关键因素 [15−17]. 此外, 相关电子束和材料
参数对表面电位的影响很大. 然而, 由于受到实验
条件等多种因素的限制, 对于表面电位的动态特性
的准确研究还较为缺乏.

近来, 我们建立了考虑电子散射、俘获和输运
的简化数值计算模型, 采用Monte Carlo和有限差
分相结合的方法, 模拟和分析了低能电子束照射电
介质样品的带电和二次电子特性 [15−18].

本文研究高能电子束照射绝缘厚样品的表面

电位及其相关特性. 首先介绍考虑电子散射、输运、
俘获以及自洽场等因素的数值模型和实验装置; 然
后给出电子产额、空间电位的动态特性, 阐明表面
电位的时变特性; 最后分析电子束和样品相关参数
对表面电位的影响.

2 模型与方法

2.1 电子的散射过程

高能电子照射样品后, 与样品原子或分子发生
复杂的散射过程. 散射又可分为弹性散射和非弹性
散射. 弹性弹射仅仅改变电子的运动方向, 电子能
量保持不变; 而非弹性散射则使电子的一部分能量
传递给发生碰撞的原子或分子, 电子能量降低, 电
子运动方向仅有较小的变化.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11175140)和陕西省自然科学基金 (批准号: 2013JM8001)资助的课题.
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高能电子的弹性散射过程采用Rutherford弹
性散射截面来描述,其弹性散射总截面σR为

[19−21]

σR =5.21× 10−21Z
2

E2

4π

α(1 + α)

×
(
E + 511

E + 1024

)2

, (1)

其中, α = 3.4× 10−3Z0.67/E, E为电子能量, Z为
样品的原子序数. 由 (1)式可得到弹性散射平均自
由程λe为

λe =
1

NaρσR/A
, (2)

其中, Na为Avogadro常数, ρ为材料质量密度, A
为原子质量.

电子的非弹性散射过程会导致入射电子的能

量降低, 如果入射电子的能量损失大于样品材料
的禁带宽度, 则会激发出电子. 一个入射电子在整
个散射过程中会激发出大量电子. 早期的非弹性
散射一般采用连续慢化近似方法, 其能量损失采用
Bethe阻止本领来描述, 但是忽略了样品的特征能
量损失过程. 基于改进无参数光学介电函数外推得
到的介电函数可以准确描述固体中复杂的非弹性

散射过程 [22−24].
本文采用单极近似简化方法得到Lindhard能

量损失函数 [25,26]:

Im
(

−1

ε(q, ω)

)
=

ω0

ωq(ω0)
Im

(
−1

ε(q, ω0)

)
, (3)

其中, ε(q, ω)为介电函数,表示对外来点电荷 q的响

应; ω表示能量损失; ω0为ωq(ω0) = ω的解, ωq(ω0)

表示色散. 非弹性散射平均自由程λin满足

λ−1
in =

∫ E−EF

0

dω
∫ q+

q−
dqd2λ−1

in
dqdω , (4)

其中, EF为费米能级; 积分限 q± =
√
2m(

√
E ±√

E − ~ω)/~, m为电子质量, ~为普朗克常数.

2.2 Monte Carlo模拟过程

采用Monte Carlo方法模拟电子的散射过程.
电子散射时, 其运动主要由步长、散射角、方位角和
能量损失来确定. 一个电子在两次散射之间的步长
S用下式来表示:

S = −λT lnR1, (5)

其中, R1为随机数, λT为总平均自由程, 满足
λ−1

T = λ−1
e + λ−1

in .
电子散射类型由随机数R2决定. 如果R2 <

λ−1
e /λ−1

T , 则为弹性散射, 否则为非弹性散射. 弹性

散射的散射角 θ由随机数R3来确定
[21]:

R3 =
1

σR

∫ θ

0

dσ
dΩ sin θdθ, (6)

式中, Ω为立体角, dσ/dΩ为弹性散射微分截面.
电子散射的方位角ψ满足下式:

ψ = 2πR4, (7)

其中R4为随机数.
非弹性散射过程的能量损失∆E满足

R5 =

∫ ∆E

0

(
dσ
dω

)
dω∫ E−EF

0

(
dσ
dω

)
dω

, (8)

上述 (5)—(8)式的随机数R1—R5均服从区间 [0, 1]
上的均匀分布.

2.3 电子俘获和输运

经散射过程沉积在绝缘样品内部的电子会被

样品的陷阱俘获. 本研究采用考虑Poole-Frenkel
效应的俘获、去俘获截面模型 [27]. 这里, 电子密度
N(t)随时间 t变化的微分形式如下:

dN(t)

dt =−Nvd · S
(
Ntrap − Q(t)

ε

)
+
Q(t)

ε
f

× exp
(
−ET −∆EPF

kT

)
, (9)

其中, vd · S表示俘获率, ε是样品介电常数, S是相
对于电荷Q(t)/ε的俘获截面, Ntrap是陷阱密度, f
是逃逸频率因子, ET是依赖于电场∆EPF的热激

活能, T是温度. 此外, 一些电子空穴对会以一定的
概率复合. 为了简化计算, 本文的研究仅考虑直接
复合, 在输运过程中一旦电子与空穴发生复合, 两
者同时消失 [16].

未被俘获的电子在内部电场和密度梯度作用

下会进行输运, 这会影响样品内部的电荷分布和表
面电位. 对于一个给定的三维坐标系统, 电荷的输
运满足电流连续性方程:

dN(t)

dt = ∇Je(t)/q, (10)

Je(t) = −qµN(t)∇V (t) + qD∇N(t), (11)

其中, Je(t)是电子电流密度, µ和D分别是电子迁

移率和扩散系数.
空间电位V (t)采用泊松方程求解, 即

∇2V (t) = −(P (t)−N(t)−Q(t))q/ε, (12)

这里P (t)是空穴密度.
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本文对微分方程组 (9)—(12)采用有限差分法
求解. 为了降低计算复杂度和提高计算精度, 在差
分法求解上述方程时, 采用变差分网格. 电荷密度
较高时选取的网格尺寸较小, 而电荷密度较低或为
零时选取的网格尺寸较大.

电子产额是影响样品带电和表面电位特性的

关键. 电子总产额σ等于二次电子产额 δ和背散射

电子产额 η之和. 数值计算中的电子总产额σ可由

出射电子数目ME与入射电子数目MB之比表示:

σ =ME/MB. (13)

3 参数设置与实验

本文主要以氧化铝作为研究对象. 样品为具有
均匀表面的薄板,样品厚度为20 µm,边长为2 mm,
氧化铝的密度为3.9 g·cm−3.

数值模型中电子束照射方向为 z方向.
以下无特殊说明时, 入射电子束电流 IB为

1.6 nA, 陷阱密度NT取 1017 cm−3, 电子迁移率
取10−10 cm2·V−1·s−1.

实验测试采用 JEOL公司生产的 JSM-6360F
型扫描电镜, 可对高能电子束照射过程中的电子产
额进行测量. 该实验装置主要技术性能如下: 电子
枪束流密度为 1.6 nA, 电子枪束斑直径为 100 nm.
图 1是实验装置示意图. 电子枪位于样品台正上方,
样品放置在金属台上, 电子收集器位于样品上方.

图 1 实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental platform.

4 实验结果与分析

4.1 电子产额

高能电子照射下绝缘样品的电子总产额是衡

量带电强弱的重要指标. 图 2给出了氧化铝样品电

子总产额σ的模拟和实验结果, 实线是模拟结果,
矩形符号代表测量结果. 从图 2可看出, 电子总产
额随入射电子束能量EB的增大呈现逐渐下降的变

化特性.

10 20 30

0

σ

1

2

EB/keV

 

图 2 电子总产额 σ的模拟和实验结果

Fig. 2. Simulation and experimental results of the to-
tal electron yield σ.

4.2 电荷分布

电荷分布特性直接影响空间电位的分布特性,
空间电荷的分布主要取决于电子的散射特性. 入射
电子通过散射能达到的最大深度主要由电子束能

量和样品密度决定. 入射能量为EB的电子束其入

射深度λS可以近似表示为
[21]

λS = 700E1.66
B /ρ. (14)

图 3是模拟得到的样品内部激发的电子密度
深度分布, 该结果是仅考虑电子散射过程产生的电
子密度分布. 根据 (14)式, 当入射电子束能量分别
为 15和 20 keV时, 电子的入射深度分别为 1.61和
2.59 µm, 模拟结果与理论结果基本一致. 此外, 在
表面附近, 激发产生的电子数量较少, 然后随着深
度的增加上升到最大值, 最后缓慢下降到零. 这是
因为高能电子入射到样品后, 经过非弹性散射会产
生大量的电子空穴对, 而近表面部分电子出射, 导
致近表面电子数目较少. 随着深度增加, 较高的电
子能量导致发生多次碰撞, 产生大量的电子空穴
对. 然而, 随着深度进一步增加, 电子能量进一步
降低, 激发的电子数目会减少. 此外, 从图 3还可看
出, 电子束入射能量越大, 入射电子的散射范围越
大, 其内部激发电子的范围会越大.

空间电荷的分布特性决定空间电位分布特性.
图 4是入射电子束能量为 20 keV时, 不同照射时间
下空间电荷密度沿深度方向分布的模拟结果. 其
中, 空间电荷密度等于空穴电荷密度与电子电荷密
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度之差. 事实上, 在电子束照射下, 通过散射过程
在表面和近表面产生的部分电子从表面出射, 导致
该区域呈现正带电; 但是, 在内部电场的作用下, 样
品深处通过散射产生的电子会向表面输运, 反过来
会减弱表面及近表面的正带电强度, 因此该区域呈
现微弱的正带电. 而在样品内部约2 µm的下方, 样
品呈现明显的负带电, 空间电荷密度的最低值可低
至−0.65 C·cm−3. 其带电强度远远大于表面的正
带电强度.

0 1 2 3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

z/mm

/
C
Sc

m
−
3

EB=20 keV

EB=15 keV

图 3 样品内部电子密度沿深度方向分布的模拟结果

Fig. 3. Simulation results of the electron density along
the depth direction inside the sample.

0 1 2 3 4

z/mm

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

100 s

10 s   

/
C
Sc

m
−
3

图 4 空间电荷沿深度方向分布的模拟结果

Fig. 4. Simulation results of the space charge density
along the depth direction.

4.3 表面电位动态特性

图 5是入射电子束能量为 20 keV时, 不同照射
时间下空间电位沿深度方向分布的模拟结果. 从
图 5不难发现, 在样品内部, 沿着深度方向空间电
位缓慢下降 (见图 5内插图), 降低到负最大值后逐
渐升高. 这种分布特性源于图 4所示的空间电荷分
布, 由于样品深处呈现明显的负带电特性, 其负电
荷密度远远大于表面的正电荷密度, 从而明显降低
了表面电位, 因此表面电位可低至负千伏量级; 而
在3 µm的下方, 空间电荷分布逐渐减小, 因而电位

逐渐上升. 从图 5还可发现, 随着电子束照射, 空间
电位整体下降, 这主要是随着照射, 样品内部沉积
更多的负电荷所致.

0 2 4 6 8 10

-15

-10

-5

0

/
k
V

/
k
V

100 s 

10 s   

0.5 1.0 1.5
-14.0

-13.9

-13.8

z/mm

z/mm

图 5 空间电位沿深度方向分布的模拟结果

Fig. 5. Simulation results of the space potential along
the depth direction.

在高能电子束照射下绝缘厚样品的表面电位

会趋于稳定值 [28]. 图 6给出了表面电位VS和电子

总产额σ时变特性的模拟和实验结果. 这里, 由于
电子总产额小于1, 样品内空间电荷总体为负, 随着
电子束照射, 样品内部沉积的电子数量逐渐增大,
表面电位逐渐降低. 另一方面, 大幅下降的表面电
位会阻碍电子入射, 进而引起电子的实际入射能量
的降低, 而出射电子电流和电子总产额逐渐增大,
表面电位和电子总产额将趋于稳定 [12]. 在稳定态,
流入流出样品的电流应该相等, 即

IB = IEBIC + Iσ − IS, (15)

这里, Iσ, IS和 IEBIC分别表示出射电子电流、返回

样品表面电子电流和电子束感生电流. 虽然存在
IEBIC, 但由于其值较小, 因而电子总产额接近但略
小于1.
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图 6 表面电位 VS和电子总产额 σ的时变特性

Fig. 6. Surface potential VS and total electron yield σ

as a function of the irradiation time.
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从图 6还可发现, 在电子束连续照射下, 对于
给定的照射时刻, 实验得到的电子总产额和表面电
位之间呈现一一对应的关系. 在实际测量中, 表面
电位很难准确测量, 一般依据这种对应的关系, 可
间接获得表面电位 [29].

下面分析放电条件下的表面电位特性. 首先
让 20 keV高能电子束照射 100 s, 然后停止照射.
图 7是电子束停止照射后表面电位的时变特性, 可
以看出, 长时间放置下, 表面电位逐渐升高, 样品
的带电强度将逐渐减弱, 但是并不会消除, 表面电
位依然可以达到约−0.4 kV. 因此, 一般需要在样
品表面照射使电子总产额大于 1的低能电子束, 这
种情况下样品会正带电, 达到消除样品负带电的目
的 [30].
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图 7 放电条件下表面电位 VS的时变特性

Fig. 7. Surface potential VS as a function of the dis-
charge time.

4.4 参数对表面电位的影响

电子束和样品相关参数可以明显影响表面电

位特性. 图 8是高能电子束长时间照射下, 入射电
子束能量不同时表面电位的模拟和实验结果. 可以
看出, 表面电位随电子束能量的增大而近似线性下
降. 这里, 电子束长时间照射下, 表面电位VS满足:

|VS| = (EB − ES)/q. (16)

由于第二临界能量ES随入射电子束能量的变化并

不大, 因而表面电位近似线性下降.
下面分析电子束入射角度对表面电位的影响.

图 9给出了不同入射角度下表面电位的模拟和测
量结果, 这里入射角度表示入射方向与样品表面法
向的夹角. 从图 9可看出, 随着入射角度的增大, 表
面电位明显下降. 这里, 入射角度越大, 其在表面
法线方向的入射分量越小, 电子的入射深度越小,
电子总产额越大, 因而平衡态表面电位越高. 例
如, 当入射角度为 80◦时, 其表面电位可以高至约
−3.9 kV.

图 10是不同样品厚度下表面电位的模拟和实
验结果, 其中实线是模拟结果, 矩形和圆形符号代
表实验结果. 从图 10可以看出, 对于不同的入射
能量, 表面电位随样品厚度的增大仅略有下降. 这
是因为, 对于本文研究的绝缘厚样品, 电子束感生
电流比较微弱, 其对样品空间电荷和电位的影响较
小. 而对于绝缘薄样品, 其表面电位随样品厚度的
降低而明显升高 [17].
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图 8 不同入射电子束能量EB下的表面电位 VS

Fig. 8. Surface potential VS under different electron
beam energies.
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图 9 表面电位 VS随入射角度的变化

Fig. 9. Surface potential VS as a function of the inci-
dent angle.
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图 10 不同样品厚度H下的表面电位 VS

Fig. 10. Surface potential VS under different sample
thicknesses.
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此外, 绝缘样品厚度越大, 虽然其表面电位变
化不大, 但其电场强度会略有降低. 事实上, 在空
间领域, 为了提高电子器件的抗辐照性能, 通过提
高器件的外涂层 (绝缘层)厚度, 一定程度上会提高
样品的抗辐照性能.

5 结 论

本文通过采用数值模拟和实验测量相结合的

方法阐明了高能电子照射绝缘厚样品的表面电位

及相关特性, 得到以下主要结果.
1)在高能电子束的照射下, 样品内部会沉积过

多的负电荷, 样品内部空间电位整体为负. 空间电
位沿着深度方向缓慢下降到负最大值, 最后逐渐升
高并趋于零.

2)随着高能电子束的持续照射, 样品表面电位
逐渐下降并趋于一个稳定值, 电子总产额逐渐增大
至一个略小于 1的稳定值. 电子束停止照射后, 表
面电位会逐渐升高, 但仍会保持负电位, 带电不会
完全消除.

3)表面电位随电子束能量的升高近似线性下
降, 随电子束入射角度的增大而明显升高; 而表面
电位随样品厚度的增大仅略有下降.

本文研究了高能电子照射单层绝缘厚样品的

表面电位特性, 实际中的绝缘样品可能会包含有内
部结构, 这种情况下的表面电位特性会更加复杂,
其对于目前空间领域器件的抗辐照性能研究具有

重要的意义, 因而有必要进一步开展相关的研究
工作.
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Abstract
The surface potential and electron yield dynamic characteristics of an insulating thick sample under high-energy

electron beam irradiation are obtained by combining the numerical simulation and experimental measurement. The
numerical model takes into account the electron scattering, charge trapping, and charge transport. The results show
that due to the electron scattering and transport, the space charge is weakly positive in the near surface and strongly
negative inside sample; along the depth direction, the space potential decreases to a minimum value slowly, and then
increases gradually and finally tends to zero; with the electron beam irradiation, the surface potential decreases to the
negative kV magnitude gradually, and the total electron yield gradually increases to a stable value that is slightly less than
unity. After stopping irradiation, the surface potential increases gradually, but charges are not eliminated completely.
The surface potential decreases linearly with the increase of the beam energy, and increases with the increase of the
incident angle, however it decreases slightly with the increase of the sample thickness.

Keywords: insulating sample, surface potential, electron yield, numerical simulation
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