
金纳米结构表面二次电子发射特性

王丹 贺永宁 叶鸣 崔万照

Secondary electron emission characteristics of gold nanostructures

Wang Dan He Yong-Ning Ye Ming Cui Wan-Zhao

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 67, 087902 (2018) DOI: 10.7498/aps.67.20180079
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180079
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2018/V67/I8

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

材料二次电子产额对腔体双边二次电子倍增的影响

Influence of secondary electron yield of material on two-sided multipactor discharge in cavity
物理学报.2018, 67(3): 037901 http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.037901

铝阳极氧化的多孔结构抑制二次电子发射的研究

Suppressing second electron yield based on porous anodic alumina
物理学报.2018, 67(3): 037902 http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.037902

腔体双边二次电子倍增一阶与三阶模式瞬态特性对比

Comparison between the 1st and 3rd order mode temporal characteristics of two-sided multipactor dis-
charge in cavity
物理学报.2017, 66(20): 207901 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.207901

多载波微放电阈值的粒子模拟及分析

Particle simulation and analysis of threshold for multicarrier multipactor
物理学报.2017, 66(15): 157901 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.157901

基于频域电磁场的微波器件微放电阈值快速粒子模拟

Fast particle-in-cell simulation method of calculating the multipactor thresholds of microwave devices
based on their frequency-domain EM field solutions
物理学报.2016, 65(23): 237901 http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.237901

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180079
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180079
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2018/V67/I8
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract71584.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract71585.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract70929.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract70583.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract68845.shtml


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 8 (2018) 087902

金纳米结构表面二次电子发射特性∗
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( 2018年 1月 11日收到; 2018年 2月 2日收到修改稿 )

使用低气压蒸发工艺制备了金纳米结构, 研究了金纳米结构的二次电子发射特性及其对表面形貌的依赖
规律, 表征了金纳米结构表面出射二次电子能量分布. 实验结果表明: 蒸发气压升高时, 金纳米结构孔隙率增
大, 表面电子出射产额降低; 能量分布表明金纳米结构仅对低能真二次电子有明显抑制作用, 对背散射电子的
作用效果则依赖于表面形貌. 使用由半球和沟槽构成的复合结构, 并结合二次电子发射唯象概率模型, 对金
纳米结构进行模型等效及电子发射特性仿真, 模拟结果表明: 纳米结构中的半球状纳米颗粒对两种电子产额
均有增强作用; 沟槽对真二次电子产额有强抑制作用, 而对背散射电子产额仅有微弱抑制作用. 本工作深入
研究了金纳米结构表面电子发射机理, 对于开发空间微波系统中纳米级低电子产额表面有重要参考价值.

关键词: 纳米结构, 电子发射, 能量分布, 背散射电子
PACS: 79.20.Hx, 79.60.Jv, 73.43.Cd DOI: 10.7498/aps.67.20180079

1 引 言

真空环境中, 粒子束流与材料相互作用而导
致材料表面电子出射的现象称为二次电子发射

(secondary electron emission, SEE). 材料表面的
SEE特性是材料的固有特性, 物理电子领域通常使
用总电子发射产额 (total electron emission yield,
TEEY)来衡量材料表面的SEE水平, TEEY的定
义为当电子束入射材料表面时, 表面出射电子数量
与入射电子数量的比值. 空间大功率微波器件工作
在复杂的空间环境中, 其表面受空间粒子束流碰撞
影响, 易于发生二次电子倍增, 进而诱发微放电效
应, 轻则影响器件性能及寿命, 严重时甚至有可能
引起航天器整体失效 [1−3]. 器件中腔壁表面TEEY
大于 1是诱发表面发生二次电子倍增的根本原因
之一, 因此减小器件表面的TEEY 能有效降低该
表面发生电子倍增的风险 [4,5]. 金材料具有超高电
导率, 在空间大功率微波器件中会使用高纯度的金

薄膜作为器件表面镀层材料, 以降低微波器件表面
损耗; 此外, 空间微波开关中也会使用金作为表面
镀层以获得器件的超快开关响应. 然而平滑金薄
膜表面具有较大的二次电子发射系数, 文献 [6, 7]
表明平滑金表面TEEY最大值 (σm)约为 1.8, 较高
的TEEY使得微波器件的镀金表面在空间环境中
易于发生微放电效应, 因此探究金表面低TEEY技
术对提高镀金空间微波器件的性能及寿命有重大

意义.
目前领域内降低材料表面TEEY的方法主要

有两种: 1⃝低TEEY材料表面镀层; 2⃝材料表面
粗糙化. 方法 1⃝得益于镀层薄膜自身具有较低的
TEEY, 且由于SEE现象仅发生在材料表面几至十
几个纳米的厚度内, 因此通常几十纳米量级的低
TEEY薄膜层能在对材料表面只产生很小影响的
情况下大幅度降低材料表面TEEY. 氮化钛 (TiN)
是空间镀膜技术中常用的低TEEY薄膜 [8], 此外有
研究报道石墨烯也可作为良好的低TEEY表面涂
层 [9]. 方法 2⃝对TEEY的抑制利用了构筑材料表
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面粗糙结构能够很大程度上增加电子碰撞概率的

思想, 即经过多次碰撞的电子其能量大大损失, 进
而降低了电子的逃逸概率. 典型的材料表面粗糙化
方法包括化学刻蚀 [6,10−12]、激光刻蚀 [13,14]等. 方
法 1⃝中的低TEEY表面镀层依赖于材料表面异质
膜层生长 (如金镀层表面生长TiN), 不同材料的接
触可能会存在表面改性等问题; 方法 2⃝主要依赖于
材料表面刻蚀技术, 即对原始表面进行破坏性刻蚀
以达到表面粗糙化的目的, 目前关于破坏表面对器
件性能影响的研究相对较少. 结合上述两种方法的
优点, 在材料表面进行同质纳米结构生长 (例如金
表面生长金纳米结构), 能够避免表面改性和破坏
表面的问题. 已有研究表明, 金属表面生长同质类
炭黑纳米结构能够有效降低其表面的TEEY [15,16].
2016年, 本课题组使用低气压蒸发工艺在银表面生
长同质纳米结构, 并印证了该类炭黑银纳米结构能
够大幅降低银表面TEEY [17]; 2017年, 本课题组揭
示了金属类炭黑纳米结构抑制TEEY 的机理, 并
使用银纳米结构的SEE特性测试结果对该理论进
行了论证 [18]. 目前, 国际上大多数对于金SEE特
性的研究均针对平滑的金薄膜, 而对于金纳米结构
SEE特性的研究较为缺乏.

本文使用低气压蒸发工艺制备了多种孔隙率

的金纳米结构, 表征了蒸发气压与纳米结构表面形
貌的关系. 使用SEE测试平台表征了各金纳米结
构的SEE特性, 研究了纳米结构孔隙率与其表面
电子发射产额的依赖规律; 测试了金纳米结构表
面出射电子能量分布, 分离了TEEY中的真二次电
子产额 (true secondary electron yield, TSEY)部分
和背散射电子产额 (back-scattered electron yield,
BSEY) 部分, 发现了纳米结构在抑制TEEY的同
时存在增强BSEY的现象. 使用几何模型并结合二
次电子唯象概率模型对不同孔隙率的金纳米结构

SEE特性进行了仿真, 仿真结果定性验证了实验中
纳米结构对不同种类出射电子的作用机理.

2 实验方法

2.1 热蒸发制备金纳米结构

实验中选用的衬底为铝合金镀银样片 (样品尺
寸: 20 mm × 10 mm × 1 mm, 镀银层厚度 10 µm)
和单晶硅片 (N型重掺杂, 晶向 ⟨100⟩, 电阻率小于
0.01 Ω·cm, 厚度 300 µm), 考虑到直接在镀银衬底
上生长金纳米结构黏附性较差, 因此首先在铝合

金镀银样品表面镀一层约 60 nm的金膜, 然后在金
膜表面生长金纳米结构, 以避免异质生长存在的
黏附性差及生长取向问题. 实验中选取了 4种蒸
发气压, 分别为 40, 50, 60 和 70 Pa. 使用高纯度
金粒 (99.99%) 作为金蒸发源, 每次蒸发实验中, 金
粒质量为 0.16 g. 蒸发舟为金属钼制成, 最高可耐
2900 ◦C高温, 远高于金的熔点. 加热电流 135 A,
加热时间5 min, 在此温度及时间范围内, 能保证所
用金源蒸发完毕. 在引入干扰气体 (氩气)之前, 真
空室内气压抽至低于 6 × 10−4 Pa. 高真空蒸发制
备金薄膜时, 样品与金源的距离约为350 mm; 低气
压蒸发制备金纳米结构时, 衬底与金源的距离约为
55 mm.

2.2 表面形貌及SEE特性表征

表征实验中, 使用扫描电子显微镜 (SEM, Hi-
tachi S-4800, 日本)对所制备样品的表面形貌及其
侧面图像进行了表征; 使用超高真空金属二次电子
发射研究平台对样品的SEE 特性进行了表征. 关
于该系统的具体参数及相关描述, 已在其他文献中
有详尽报道 [19,20]. 测试内容为不同入射角度下同
一样品同一位置的TEEY, 测试使用传统的样品电
流法, 关于样品电流法的原理及误差分析已在其他
文献中有详尽描述 [21], 该测试过程可简述为如下
两步: 首先在样品上施加+500 V 偏压, 这种入射
情况下, 几乎所有逃逸的二次电子都会被吸引回样
品表面, 此时测得的电流为该过程中所有电子束流
之和 IP; 然后在样品上施加−20 V 偏压, 这种入射
条件下, 所有逃逸的电子均会受到样品表面负偏压
的排斥作用而加速远离样品表面, 此时测得样品上
流过的电流 IS即为总的电子束流 IP减去逃逸的电

子束流. 样品表面的TEEY可表示为1− IS/IP. 为
表征出射电子的能量分布信息, 实验中使用电子能
量分析器 (DESA150, STAIB Instruments)对出射
电子的能量分布进行统计, 能量收集时本底真空低
于 10−7 Pa, 选取 4个初始电子能量点进行能谱测
试, 分别为40, 100, 300和1000 eV.

3 结果与讨论

3.1 金纳米结构的显微分析

图 1 (a)—图 1 (e)分别给出了金薄膜以及 40,
50, 60和 70 Pa蒸发气压下制备得到金纳米结构的
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微观形貌, 其中图 1 (a)—图 1 (c)中的插图分别为
对应样品的截面图像. 样品的显微分析结果表明,
低气压蒸发工艺所制备金纳米结构的表面形貌强

烈依赖于蒸发过程中腔室内氩气分压的大小. 对
比不同蒸发气压下得到的纳米结构表面形貌可以

看出, 随蒸发气压的增加, 表面金颗粒的尺寸逐渐
减小, 具体如图 1所示. 图 1 (b)为 40 Pa蒸发气压
制备的金纳米结构, 其表面堆积的金颗粒尺寸约为
150 nm; 图 1 (c)为50 Pa蒸发气压制备的金纳米结

构, 表面金颗粒的尺寸约为 100 nm; 当蒸发气压升
至 70 Pa时, 制备的金纳米结构表面金颗粒尺寸约
为50 nm, 如图 1 (e) 所示. 由各纳米结构的表面形
貌及截面图像可知, 纳米结构主要由纳米柱以及纳
米柱之间的间隙组成, 定义各纳米结构的孔隙率为
SEM图像中表面间隙所占面积与图像总面积之比.
图 1 (f)给出了各纳米结构表面孔隙率的统计结果,
该结果表明, 随蒸发气压的增加, 样品表面的孔隙
率逐渐增加.

40

/Pa

50 60 7045 55 65
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

(d) (e) (f)

250 nm 250 nm 250 nm 

500 nm 500 nm 500 nm

500 nm500 nm

S-4800 5.2 mm T50.0k S-4800 7.3 mm T50.0k S-4800 11.5 mm T50.0k

S-4800 4.5 mm T50.0k S-4800 4.5 mm T50.0k

(d)

(a) (b) (c)

(e)

图 1 所制备金薄膜及金纳米结构的微观形貌 (a)金薄膜; (b) 40 Pa, (c) 50 Pa, (d) 60 Pa, (e) 70 Pa蒸发气压下制备的
金纳米结构, 插图为对应样品的截面图像; (f)各纳米结构表面孔隙率统计
Fig. 1. SEM images of (a) flat gold thin film and gold nanostructures fabricated by the residual gas pressure of
(b) 40 Pa, (c) 50 Pa, (d) 60 Pa, (e) 70 Pa, inserted images are the section morphologies for the corresponding
samples; (f) porosities of the gold nanostructures.

关于热蒸发制备金属纳米结构的原理可简述

如下: 在高真空 (低于 6 × 10−4 Pa)情况下, 杂质
气体的量极少可忽略不计, 因此受热蒸发并具有
一定动能的金原子不会与其他原子碰撞而损失能

量, 能运动较远的距离; 此时如果有干扰气体 (本
实验中为氩气)引入真空腔内, 受热蒸发的金原子
就会有较大概率与氩原子发生多次碰撞, 引起蒸发
原子的能量损失, 能量受损的蒸发原子平均自由程
会大大降低, 不能运动到距离蒸发源较远的地方.
这即是低气压蒸发时样品与蒸发源之间的距离 (约
55 mm)远小于高真空情况下样品与蒸发源之间的
距离 (约 350 mm)的原因. 图 2给出了金纳米结构
的形成过程, 在受干扰气体影响而产生能量损失的

情况下, 蒸发的金原子沿随机的轨迹运动, 最早到
达衬底的蒸发原子随机散布在样品表面, 如图 2 (a)
所示, 称之为 “种子”原子. 后续到达的蒸发原子也
沿随机轨迹运动, 在接近样品表面时, 如果该位置
未被 “种子”原子占据, 那么蒸发原子就会占据该区
域而成为 “种子”原子; 如果该区域已被 “种子”原
子所占据, 那么蒸发原子就会附着在 “种子”原子
上, 后续到达的蒸发原子也遵循这样的运动规律,
进而逐渐形成百纳米级的柱状凸起结构, 如图 2 (b)
所示. 蒸发原子一个接一个随机附着在前置原子
上, 最终当蒸发源蒸发完后, 在样品表面形成了如
图 2 (c) 所示的金纳米结构.
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(a) (b) (c)

图 2 纳米结构的形成过程 (a)蒸发的金原子与氩原子
碰撞后随机附着在衬底表面; (b)后续到达衬底的金原子
沿之前的 “种子”原子继续生长; (c)最终形成金纳米结构
Fig. 2. Formation process of the gold nanostructure:
(a) Evaporated gold atoms impact with the argon
atoms and then randomly adhere to the substrate re-
sulting into a stochastic seed distribution; (b) follow-
ing gold atoms accumulate one by one; (c) the gold
nanostructure is formed.

此外, 从SEM图像可以看出, 实验中蒸发气压
的变化会导致纳米结构形貌的巨大差异, 对此做如
下解释. 如前文中所述, 当真空腔室中引入氩气时,
蒸发原子会有极大的概率与氩原子产生多次碰撞,

且这种碰撞概率随氩气量的增加而增加, 进而引起
碰撞原子的平均自由程减小以及动能降低. 即随蒸
发气压的增加, 蒸发原子能量降低, 致使能到达衬
底的蒸发原子数量变少, 因此从SEM图像中可以
看出随蒸发气压的增加, 纳米结构逐渐变得稀疏,
衬底上未被蒸发原子占据的区域变大, 纳米结构的
孔隙率增加. 关于随蒸发气压增加, 纳米颗粒尺寸
变小的现象可作如下解释: 每一个百纳米尺度的金
颗粒都是由许多的蒸发原子堆积而成, 当氩气气压
升高时, 能到达样品并积聚在一起形成颗粒的蒸发
原子数量变少, 因此颗粒尺寸变小.

3.2 金纳米结构的二次电子发射特性测试

结果及分析

图 3展示了所制备金薄膜及金纳米结构样
品的SEE特性测试结果. 其中图 3 (a)为各样品
TEEY与初始电子能量的依赖关系; 图 3 (b)为
与图 3 (a) 对应的归一化TEEY曲线; 图 3 (c)为
不同入射角度下各样品σm与样品形貌的依赖关系;
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图 3 金薄膜及纳米结构的 SEE特性 (a)总电子发射产额; (b)归一化总电子发射产额; (c) σm与孔隙率的关系; (d) σm

与入射极角的关系

Fig. 3. SEE characteristics of the gold film and nanostructures: (a) TEEY; (b) normalized TEEY; (c) dependence
of σm on porosity; (d) dependence of σm on incident polar angle.
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图 3 (d)为各样品σm与初始电子入射角度的依赖

关系. 图 3 (a)表明, 在实验选取的初始电子能量
范围内, 相比于平滑的金膜表面, 低气压蒸发制备
的金纳米结构对于TEEY均有较为明显的抑制作
用. 对比不同气压下制备的金纳米结构形貌及其
TEEY可知, 较低气压 (如 40 Pa)下制备的金纳米
结构孔隙较为稀疏, TEEY的抑制程度也较弱, 较
高气压 (如70 Pa)下制备的金纳米结构孔隙较为致
密, TEEY 抑制程度也较为明显.

图 3 (b)的归一化TEEY曲线表明, 随初始电
子能量的增加, 纳米结构对于TEEY的抑制程度
先急剧增强然后逐渐减弱, 当初始电子能量约为
150 eV时, 纳米结构对于TEEY的抑制程度达到
最大, 其中 70 Pa制备的金纳米结构在 150 eV时对
TEEY的抑制程度可达 36.94%. 图 3 (c)中σm随

样品形貌的变化趋势表明: 随金纳米结构孔隙率
的增加, σm 逐渐降低, 与各样品TEEY规律一致.
图 3 (d)中的σm随入射角度的变化关系表明: 当电
子的入射角度增加时, σm也随之增大, 且入射角度
的改变对平滑金薄膜表面TEEY 影响较大, 而对
金纳米结构TEEY影响较小, 如表 1所列. 对于平
滑金薄膜样品, 入射角度从 0◦增加至 45◦时, 其表
面σm 从 1.782 增至 1.994, 增幅达 11.90%; 而相同
的角度变化情况下, 70 Pa气压所制备金纳米结构
的σm仅从 1.231增至 1.282, 增幅为 4.14%. 该结果
表明实验所制备金纳米结构表面的电子发射水平

对于电子的入射角度并不敏感.

表 1 各样品不同入射角度下 σm对比

Table1. Comparison of σm for different incident polar
angles.

蒸发气压/Pa 0 40 50 60 70

σm(0◦) 1.782 1.662 1.584 1.476 1.231

σm(45◦) 1.994 1.804 1.677 1.548 1.282

σm增加量 0.212 0.142 0.093 0.072 0.051

σm增加比例/% 11.90 8.54 5.87 4.88 4.14

3.3 出射电子能量分布分析

二次电子能量谱 (secondary electron energy
spectrum, SEES)是材料表面二次电子发射特性中
的另一个重要参量, SEES从出射电子能量分布方
面反映了材料表面的电子出射情况, 并且可以直接
对能量谱进行积分得到出射电子中的TSEY部分

和BSEY部分. 图 4为典型的二次电子出射能量谱
(平滑金样品, 垂直入射, 初始电子能量为 300 eV),
其中横坐标表示出射电子的能量, 纵坐标表示该出
射能量下的归一化电子产额. 图 4显示该能量分布
谱中有两个电子峰, 其中左侧能量较低的电子峰为
真二次电子峰, 右侧能量较高的电子峰为背散射电
子峰. 对于该电子能量谱, 我们关注其中三个参数:
真二次电子峰值、TSEY及BSEY. 其中真二次电子
峰值可以直接通过观测曲线得到. 对于后两个参
数, 通常情况下认为出射电子能量小于 50 eV的电
子为真二次电子, 能量大于 50 eV的电子为背散射
电子 [22]. 因此, 对能量谱中 0—50 eV的部分积分
能够得到TSEY(对于 40 eV初始电子能量情况, 积
分区域切换为0—20 eV), 对能量谱中50 eV到初始
电子能量区域进行积分能够得到BSEY(对于40 eV
初始电子能量情况, 积分区域切换为20—40 eV).

0 10 20 270 280 290 300
0

0.004

0.008

0.012

0.016

0.020

/eV

图 4 典型的二次电子能量分布 (平滑金薄膜, 300 eV初始电
子能量, 垂直入射)
Fig. 4. Typical energy distribution of emitted secondary
electrons (flat gold film, 300 eV primary electron energy,
normal incidence).

为进一步探究纳米结构抑制SEE机理, 通过
对各样品电子能量谱进行积分, 计算得到了对应
样品表面的TSEY和BSEY, 如图 5 所示. 图 5 (a)
中的TSEY趋势表明, 在测试能量范围内, 金纳米
结构对于真二次电子具有明显的抑制作用, 且不
同金纳米结构对TSEY的抑制趋势与该纳米结构
对TEEY的抑制趋势类似, 即孔隙率越大的金纳米
结构表现出对TSEY更强烈的抑制作用. 图 5 (b)
中的BSEY趋势表明, 孔隙率越大的金纳米结构
BSEY越小, 4种纳米结构中仅有 70 Pa气压下制
备的金纳米结构对于BSEY 表现出抑制, 40, 50和
60 Pa气压下制备的金纳米结构非但对BSEY无抑
制作用,反而增强了BSEY.该现象表明金纳米结构
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图 5 金样品电子产额 (a) TSEY; (b) BSEY
Fig. 5. Electron yield of the gold samples: (a) TSEY (b) BSEY.

对于TEEY的抑制主要源于该纳米结构对低能真
二次电子的抑制, 而对于高能的背散射电子, 该纳
米结构不一定有抑制作用, 反而存在增强其BSEY
的可能性.

3.4 金纳米结构的建模与SEE特性仿真

为解释实验中观察到的金纳米结构SEE特性,
我们提出了金纳米结构的等效模型, 并结合MEST
SEE唯象概率模型 [23] 和蒙特卡罗模拟方法, 对金
纳米结构的SEE特性进行研究. 如图 6 (a)所示, 使
用几何半球结构等效金纳米结构中纳米柱顶端的

球形纳米颗粒, 使用如图 6 (b)所示的复合沟槽结
构等效金纳米结构中纳米柱之间的间隙, 半球和复
合沟槽结构的特征尺寸在图中标出. 仿真中通过改
变两种几何结构所占比例来模拟具有不同孔隙率

的纳米结构.
碰撞后产生的电子数量、电子出射角度等信息

主要利用MEST SEE唯象概率模型进行计算. 通
过 3.3节中对平滑金薄膜表面SEE特性的分析, 得
到了使用MEST模型仿真金表面SEE时需要的三
个参数: 真二次电子产额最大值 (δm) 为 1.53、取得
δm时的初始电子能量 (Em)为350 eV、参数S (与材
料相关, 无实际物理意义)为 1.35. 在此基础上, 结
合蒙特卡罗模拟方法, 仿真半球和沟槽结构表面的
电子漫反射过程. 仿真过程可简述如下: 1)使用已
知参数 δm, Em, S拟合实测的平滑金表面SEE曲
线; 2)结合MEST模型和电子轨迹追踪模块预估金
半球和金沟槽结构的SEE特性; 3) 改变两种仿真
结构在整体纳米结构模型中的比例, 以模拟不同孔
隙率的纳米结构,最终通过加权平均算法获得纳米
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图 6 仿真模型示意图 (a)半球结构; (b) 复合沟槽结构

Fig. 6. Sketch map of the simulation models: (a) Hemisphere structure; (b) composite groove structure.
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图 7 半球及沟槽结构电子产额仿真结果 (a) TSEY; (b) BSEY
Fig. 7. Simulated electron yield of hemisphere and groove structure: (a) TSEY; (b) BSEY.

结构模型的SEE特性. 仿真过程基于如下两个假
设: 1)入射电子数量设置为 5 × 105且电子入射位
置均匀分布在半球及沟槽结构表面; 2)半球表面的
电子均为垂直水平面入射, 沟槽结构表面电子入射
极角均设置为 5◦ (从图 1的SEM图像中可知金纳
米柱略有倾斜, 故在此将入射极角设置为5◦).

图 7为仿真得到的金薄膜、单个半球及复合沟
槽结构的SEE特性, 图 7 (a)和图 7 (b)分别为三种
样品的TSEY和BSEY. 仿真结果表明金半球结构
表现出比平滑金薄膜更高的TSEY和BSEY, 该现
象表明纳米柱顶端的半球状纳米颗粒对两种电子

产额均有增强作用. 对该现象做如下解释: 当电子
垂直水平面入射时, 相比于平滑的金薄膜表面, 半
球结构表面增大了入射电子的入射极角 (图 6 (a)中
θ), 而根据对图 3 (c)的分析以及文献 [11] 的报道可
知, 相同初始电子能量下, 电子入射极角的增大会
引起电子产额的增加, 因此该入射情况下, 半球表
面的两种电子产额均高于平滑表面. 对于复合沟槽
结构, 根据金纳米结构的微观形貌, 设置其特征尺
寸如下: H : W : L = 3 : 2 : 1 (H,W,L的定义见

图 6 (b)). 仿真结果表明复合沟槽结构对于两种电
子产额均有所抑制, 但抑制程度不同, 图 7 (a)表明
沟槽结构对TSEY有较为明显的抑制作用, 尤其是
在中高初始电子能量区域 (200—1500 eV); 图 7 (b)
则表明沟槽结构对BSEY的抑制作用较弱, 且在实
验测试的能量范围内, 随初始电子能量增加, 沟槽
结构对BSEY的抑制作用在逐渐减弱, 当初始电子
能量接近 1500 eV时, 沟槽结构的BSEY很接近平
滑表面的BSEY, 表明在该能量附近, 沟槽结构对
于BSEY几乎不再抑制.

以上讨论仅基于单个几何结构, 而实际的纳
米结构则是由多种几何体组合而成, 为定性探究

金纳米结构整体的SEE特性, 我们适当地简化了
仿真模型, 并使用图 6中半球、复合沟槽这两种
几何体的周期性组合来等效图 1中的金纳米结构,
且通过调节仿真模型中半球和复合沟槽的比例来

模拟不同纳米结构孔隙率的差异, 在此用仿真模
型中复合沟槽所占的比例来类比纳米结构的孔隙

率, 具体仿真计算过程与文献 [18]中报道的等效
银纳米结构SEE计算方法类似. 各纳米结构模型
SEE特性仿真结果如图 8所示, 仿真中纳米结构
孔隙率分别设置为 0.9, 0.7, 0.6, 0.4 (即沟槽所占
比例为90%, 70%, 60%, 40%). 图 8 (a)—图 8 (d)分
别为 5种仿真模型的TSEY, BSEY, TEEY以及归
一化TEEY. 仿真结果表明当孔隙率为 0.9时, 纳
米结构对TSEY和BSEY均表现出抑制特性, 说明
大孔隙率的纳米结构能够有效抑制两类电子出

射. 但对比图 8 (a)—图 8 (c)可以看出纳米结构对
于TEEY的强烈抑制作用得益于其对TSEY的强
烈抑制, 而纳米结构对于BSEY 的抑制作用很弱,
尤其是在高初始电子能量区域 (1500 eV). 当孔隙
率为 0.7 时, 纳米结构对TSEY表现出抑制, 而对
BSEY仅在 40—500 eV时表现出很弱的抑制, 在
600—1500 eV初始电子能量区域则对BSEY表现
出增强作用, 且增强的幅度随初始电子能量的增加
而上升. 当孔隙率为 0.6时, 在全初始电子能量范
围内 (40—1500 eV), 纳米结构对BSEY均为增强
作用, 而对TSEY和TEEY均为抑制作用, 印证了
3.3节中 40, 50和 60 Pa气压下所制备金纳米结构
在抑制TEEY的同时存在增强BSEY的可能性. 当
孔隙率为 0.4时, 金纳米结构对TSEY和BSEY均
表现出增强作用, 说明当纳米结构中顶部半球状颗
粒所占比例较大时, 该结构存在增强两种电子产额
的可能性.
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图 8 不同孔隙率纳米结构电子产额仿真结果 (a) TSEY; (b) BSEY; (c) TEEY; (d)归一化TEEY

Fig. 8. Simulated electron yield of the nanostructures: (a) TSEY; (b) BSEY; (c) TEEY; (d) normalized TEEY.

4 结 论

使用低气压蒸发工艺制备了多种金纳米结构,
研究了纳米结构孔隙率对金表面二次电子发射特

性的影响规律, 并使用MEST二次电子发射唯象概
率模型对实验结果进行了仿真验证. 实验结果表
明: 1)低气压蒸发工艺中腔室气压对样品表面形
貌有很大影响, 即蒸发气压增加时, 金纳米结构孔
隙率增加, 单个纳米柱尺寸减小; 2)具有较大孔隙
率的金纳米结构对二次电子表现出更强烈的抑制

作用; 3)金纳米结构对于总电子产额的抑制源于其
对出射电子中真二次电子的强烈抑制; 4)金纳米
结构对背散射电子的作用因样品形貌而有所不同,
70 Pa气压下制备的金纳米结构能够抑制背散射电
子出射, 而 40, 50和 60 Pa气压下制备的金纳米结
构则对背散射电子表现出增强作用. 仿真结果表
明: 金纳米结构中顶端的半球状纳米颗粒对电子产
额有增强作用, 纳米结构中的间隙结构则对电子产
额有抑制作用, 金纳米结构表现出的二次电子发射
特性为半球和间隙结构共同作用的结果.
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Abstract
Secondary electron emission (SEE), which is a frequent phenomenon in space high power microwave systems, is one

of the basic inducement of multipactor in space microwave components. It is already verified that lowering SEE is an
effective method to mitigate the undesirable effect. Metal black nanostructures have ever been reported to suppress SEE
remarkably, however, the SEE characteristics of the gold nanostructures are rarely investigated. In this work, we use the
thermal evaporation to fabricate the gold nanostructures under various evaporation gas pressures, and further analyze
their SEE characteristics as well as energy distribution information. Experimental results reveal that the evaporation
gas pressure determines the morphology of gold nanostructure, and the morphology dominates the SEE level of the gold
nanostructure. To be specific, as the evaporation gas pressure rises, the porosity of the nanostructure increases and the
SEE yield decreases. The energy distribution information indicates that the gold nanostructure just suppresses the true
secondary electrons (TSEs) effectively. However, the effect of the nanostructure on the back scattered electrons (BSEs)
is heavily dependent on the surface morphology. Specifically, the nanostructure fabricated at 70 Pa suppresses the BSEs
weakly while the nanostructures fabricated at 40–60 Pa enhance the BSEs to some degree. To theoretically explain
the experimental phenomena, we establish an equivalent model, which is made up of the periodical combination of a
hemisphere and a composite groove, to imitate the fabricated gold nanostructure and simulate its SEE characteristics
based on the SEE phenomenological probability model. Simulation results indicate that the hemisphere induces more
TSEs and BSEs while the composite groove suppresses them, besides, the groove suppresses the TSEs much more
remarkably than the BSEs. The SEE level of the nanostructure model is determined by the weighted average effect of
both the hemisphere and the groove. The simulations qualitatively explain the experimental phenomena. This work in
depth reveals the SEE mechanism for the gold nanostructures, and is of considerable significance for developing the low
SEE surface on a nanometer scale in a space high power microwave-system.
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