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绝缘体二次电子发射系数测量装置的研制
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!!摘!要!!成功研制了测量绝缘体二次电子发射系数的测量装置!该装置主要由栅控电子枪系统%真空系

统和电子采集系统组成!测量装置产生的原电子流的能量范围为)&B!C)DE#&采用单脉冲电子枪法!测量了

原电子能量范围为)&B!?ADE#的多晶 :F/的二次电子发射系数&测量中!收集极"偏置盒#离材料表面设置

为约@AGG!偏置电压设置为?A#&测量得到’用磁控溅射法制备的 :F/的二次电子发射系数最大值约为

(&B@!处于(!(C范围内!其对应的原电子能量约为"B)E#&这表明该装置测量的绝缘体二次电子发射系数

是可信的!但用磁控溅射法制备的 :F/的二次电子发射系数较低!这可能是制备 :F/时引入了过多的杂质

在 :F/二次电子发射体里面所引起的&

!!关键词!!测量装置$!绝缘体$!二次电子发射系数$!氧化镁

!!中图分类号!!/?C(&(!!!!文献标识码!!4

!!在二次电子发射过程中!二次电子的数目与原电子数目的比值称为二次电子发射系数!常用!来表示&!
与原电子能量!H的关系是二次电子发射最基本的特性!因此!人们研究材料的二次电子发射现象时!通常要
测量材料的!值和研制测量该系数的装置&绝缘体的二次电子发射性质基本上与金属的二次电子发射没有太
大区别!然而研究绝缘体的二次电子发射的方法是比较复杂的!因为绝缘体的导电性差(!)!当受到原电子轰击
时!表面将积累电荷!若!#!则积累正电荷!若!$!则积累负电荷&电荷的积累引起表面电势的变化!这种变
化又导致轰击表面的原电子能量的变化!它造成!的变化!从而引起表面电势进一步的变化&因此研制绝缘体

!值的测量装置比研制金属!值的测量装置(()要难得多&

"!测量装置的研制
"&"!装置结构

!!根据实验的条件和要求!我们对文献(()报道的金属的二次电子发射系数的测量装置进行了如下改装’

!!"!#真空室接地&

!!"(#设计并制造了一个高为C)GG%直径为!!BGG的圆筒!该圆筒罩着靶头!且圆筒的横截面平行于靶头
平面&我们在圆筒的一个横截面"朝电子枪的面#上开了一个高为@@GG"即垂直方向为@@GG#%宽为()GG
的方孔以便电子枪发射出来的电子束能轰击在靶头上!该圆筒作为偏置盒"既可正偏置?A#也可负偏置?A
##!偏置盒与真空室壁和靶头都是绝缘的"真空室壁与靶头也是绝缘的#&

!!"@#用一根无氧铜导线把偏置盒和小电极相连并把偏置电池也与小电极相连&

!!这样我们就研制出了绝缘体二次电子发射系数的测量装置!该装置的测量原理是单脉冲电子枪法&与金
属的二次电子发射系数测量装置不同!绝缘体二次电子发射系数的测量装置的收集极既能正偏置又能负偏
置!该测量装置能测量出原电子能量!H高达?ADE#时的绝缘体的!值&该测量装置大致分为三个部分’栅控
电子枪系统%真空系统和电子采集系统!其结构如图!所示&

!!图!中的电子枪是脉冲电子枪!在脉冲间隔期间!由于电子枪的栅极与阴极之间加有一个负的电压"称该
电压为*栅偏压+!实验时!通常把栅偏压调节在IA)!IB)#!使原电子束截止!不能打到靶面&信号发生器
能产生脉宽)&A"J%重复频率为)&!+K"或更低#的L!)#的矩形脉冲!功率放大器把该L!)#的矩形脉冲通
过光电转换变成触发光信号!该光信号触发电子枪并控制处在高压电位上的脉冲信号发生器!产生脉宽约(

"J%重复频率为)&!+K或更低的电压幅度为!C)#的栅控电压!使电子枪发射矩形脉冲电子束"脉宽约("J%
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图%!绝缘体二次电子发射系数的测量装置示意图

重复频率为6$%78或更低!打在靶上"产生二次电子发射#原电子的能量可由高压电源控制柜来调节#为了
使电子枪能正常工作和基本不影响绝缘体材料的二次电子发射系数大小"整个测量过程中真空度需要达到

%69:;’以上#

!$"!测量原理和方法

!!$%!打开真空室"把已制备的绝缘体材料装在靶头上"调节靶台使电子枪发射的电子束轰击在材料中心#

!!$<!封装好真空室"并检漏以确保真空室漏气率小于%69=;’%>&0#

!!$?!拆除电子枪的某些部件如脉冲发生器板等"以防烘烤时烘坏"然后用分子泵初抽真空并开始烘烤"离子
泵烘烤到<@6A"电子枪接口烘烤到<66A"电子枪陶瓷烘烤到%@6A"真空室的其它部分烘烤到<<6A"烘烤
时间为BCD#

!!$B!停止烘烤并起动离子泵"@!CD后"建立真空$达到%69E;’!#

!!$@!电子枪的相关部件安装完毕后"把电子枪的栅偏压升到@6!C6F"开始增加电子枪灯丝电流"每隔?6
)"2增加6$%G"直到%$@G#

!!$:!电子枪灯丝电流稳定在%$@G约%D后"调节高压电源控制柜使电子枪阴阳极间的电压差为?6!B6
H-F#

!!$E!先打开信号发生器"使其能产生脉宽%"0’重复频率@678的I%6F的矩形脉冲电压(然后分别打开
功率放大器和电子枪触发器"这样电子枪就可以发射电子束了"此时真空室的真空度会立刻降到%69@;’左右"
之后真空度会逐渐升高#

!!$C!把电子枪阴阳两极间的电压差降为零"关闭电子枪触发器"这样电子枪就不再发射电子束#重新调节
信号发生器使其产生脉宽6$@"0’重复频率6$%78$或更低!的I%6F的矩形脉冲"把电子枪灯丝电流适当调
低$通常为%G左右!"使电子枪发射的脉冲电子流约为%66"G并保持%D"电子枪发射的脉冲电子流大小按
第$%6!和$%%!步骤测量#

!!$=!升高栅偏压$通常为%@EF左右!"使电子枪发射的脉冲电子流为"G量级"电子枪发射的脉冲电子流
大小按第$%6!和$%%!步骤测量#

!!$%6!断开正偏置开关和负偏置开关"靶’偏置盒和真空室壁都是绝缘的"偏置盒作为测量装置的收集极"靶
头为发射极#为了便于了解测量步骤和测量原理"图<给出测量装置的等效电路#

!!$%%!把负偏置开关合上并把原电子能量调节为能量!J%"开电子枪触发器让电子枪产生的矩形脉冲原电
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图<!绝缘体二次电子发射系数的测量装置的等效电路图!

子流"J%轰击在靶头上"#在电子枪发射第一个脉冲时就采集数据并立刻关闭电子枪触发器"约%6)"2后再开
电子枪触发器"这样就实现了单脉冲电子枪法测量绝缘体的二次电子发射系数$!由于收集极电势比靶面电势
低得多"在强排斥场作用下"二次电子不能达到收集极"这时原电子流基本从靶并联电阻#L 流入大地#靶并联
电阻比示波器电阻小很多"通常是数H#$"则靶头上得到的脉冲电流"4%%就是原电子流"J%"靶头上得到的脉冲
电流"4%%在靶并联电阻#L上产生的电压积分值$"4%%M$"J%M!N#LN"J%M!N#LN"4%%!

!!由于电子采集系统中有等效电容"示波器测量出的原电子流波形不是方波"且脉冲波形受到干扰!为了准
确地测量靶并联电阻电压的积分值"用装有 O’3-05’(软件的计算机处理示波器上所采集到的脉冲电压波形"
并用P("#-2软件积分算出靶并联电阻两端脉冲电压的积分值$"4%%"脉冲原电子流的大小表示为

"J% %&
$"J%&
!’#L

#%$

!!#%<$断开负偏置开关后"合上正偏置开关"这时收集极电势比靶面电势高"二次电子能被收集极全部收集!
把原电子能量仍调节为能量!J%"打开电子枪触发器让电子枪产生原电子流轰击在靶上#在电子枪发射第一个
脉冲时就采集数据并立刻关闭电子枪触发器"约%6)"2后"再打开电子枪触发器$"测量并计算出靶并联电阻
两端脉冲电压的积分值$"4%!根据二次电子发射的概念和电子在靶头上的综合效应可知"原电子流轰击在靶
头上发射的二次电子流的大小

"0% %&$"J%($"4%&!’#L
#<$

!!#%?$根据二次电子发射系数的概念可知"当原电子能量为!J%时"绝缘体材料的二次电子发射系数为

"% %"0%"J%
%&$"J%($"0%&&$"J%&

#?$

!!根据#?$式"我们可以计算出原电子能量为!J%时的绝缘体材料的二次电子发射系数!

!!#%B$把原电子能量调节在某个能量!J<并重复上面的实验步骤"可以测量出原电子能量为!J<时的绝缘体
材料的二次电子发射系数!这样我们就可以测量出不同原电子能量的绝缘体材料的二次电子发射系数!

"!#$%二次电子发射系数的测量
!!利用所研制的装置"我们测量了多晶 Q#P#通过磁控溅射的方法制备$%<&原电子能量较低和较高时的二次
电子发射系数"如图?和图B所示!

&!测量结果的分析与讨论
!!上文叙述的是测量方案R的装置结构’测量步骤’测量原理和测量结果"与此同时我们还设计了测量方案

G%<&!方案G和方案R的测量步骤和测量原理基本一样"但结构有区别"主要是(#%$方案R的偏置盒作为二
次电子的收集极"正偏置电压和负偏置电压接在偏置盒上)#<$方案G没有偏置盒"真空室壁作为二次电子的
收集极"正偏置电压和负偏置电压接在收集极上!装置结构的不同导致测量结果也不同"作为比较"我们给出
方案G的测量结果!
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Q#PT"5D.*TJ(")’(,-.-45(*2-2-(#,
图?!Q#P的二次电子发射系数!原电子能量较低"

!"#$B!S-4*2/’(,-.-45(*2-)"00"*2,"-./*+

Q#PT"5DD"#DJ(")’(,-.-45(*2-2-(#,
图B!Q#P的二次电子发射系数!原电子能量较高"

&’!!方案(的测量结果

!!图@#图:分别是用方案G测量的多晶 Q#P!与方案R所测量的 Q#P是同一块"的二次电子发射系数和
蓝宝石!晶面为!66%"$厚度为6$@))$表面经过抛光$合肥科晶公司制备"%<&的二次电子发射系数’

!"#$@!S-4*2/’(,-.-45(*2-)"00"*2,"-./*+Q#P
图@!Q#P的二次电子发射系数

!"#$:!S-4*2/’(,-.-45(*2-)"00"*2,"-./*+0’JJD"2-
图:!蓝宝石的二次电子发射系数

&$"!分析讨论

!!Q#P二次电子发射体的制备方法很多$可以使用细粒的 Q#P喷涂在金属基板上$也可以用镁在氧气中
燃烧$或用 Q#KP? 分解$以及氧化基金属上的镁层等办法’涂层厚度为6$%!%6")’Q#P薄层的二次电子

发射系数$不同学者测量的结果相差很大$以至最大值")’U从<到<:%?&$")’U所对应的原电子能量!J)’U范围也

很宽$从B66-F到%@66-F%%&’认为")’U的大小与制备方法有关$也与真空条件有关’从方案R的测量结果
可知(用磁控溅射法制备的")’U约为<$C?!在<!<:范围里$")’U所对应的原电子能量!J)’U约为=C6-F’测量
结果表明我们用磁控溅射法制备的 Q#P的二次电子发射系数较低$可能是由磁控溅射法制备 Q#P时掺入了
过多的杂质所引起的’

!!从方案G所测量的结果可知(当原电子的能量在%!:6H-F范围内时$蓝宝石的二次电子发射系数都不
大于%$当原电子的能量为<H-F时$蓝宝石的二次电子发射系数最大值约为%’从方案G所测量的结果还可
知(当原电子的能量在%!:6H-F范围内时$用磁控溅射法制备的 Q#P的二次电子发射系数都不大于%$6@$
当原电子的能量为%H-F时$用磁控溅射法制备的 Q#P的二次电子发射系数最大值约为%$6@$该值不在<!
<:范围内’

!!对于同一块 Q#P$用方案G所测量的二次电子发射系数明显小于方案R所测量的结果$且方案G所测量
的")’U不在<!<:范围内’这是因为(通常的绝缘体二次电子发射系数的测量装置%B&的收集极离材料表面为

?6!B6))$偏置电压为B6!@6F$但是在方案G中$测量装置的收集极离材料表面太远!收集极离材料表面
约<66))$偏置电压只有B@F"以至部分二次电子不能离开材料表面$因此该方案测量的二次电子发射系数
明显偏低’
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!!在方案R中!测量装置的收集极离材料表面约?@))!偏置电压B@F!方案R的测量装置的收集极离材料
表面的距离和偏置电压大小符合通常的绝缘体二次电子发射系数的测量装置的设计要求!而且我们用方案R
所测的")’U在<!<:范围内!因此方案R所测的 Q#P的二次电子发射系数是可信的"

)!结!论
!!在研制绝缘体二次电子发射系数测量过程中!我们首先设计出测量方案G!由于该方案装置的二次电子收
集极是真空室壁!装置的收集极#真空室壁$离材料表面太远以至部分二次电子不能离开材料表面!因此用方
案G测量装置所测量的 Q#P的二次电子发射系数明显偏低"然后!我们把方案G装置改成方案R装置"在
方案R中!测量装置的收集极#偏置盒$离材料表面约?@))!偏置电压B@F"通常的绝缘体二次电子发射系
数的测量装置%B&的收集极离材料表面为?6!B6))!偏置电压为B6!@6F"采用方案R所测的")’U在以前的
学者所测的")’U的范围内!因此方案R所测的 Q#P的二次电子发射系数是可信的!这表明我们成功地研制了
能测量绝缘体的二次电子发射系数的测量装置"
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