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摘 要： 为阐明低能电子束照射下电介质样品的二次电子电流及产额的动态特性，将蒙特卡洛法和有限差分法

相结合，建立了较为准确的电子散射、俘获、输运和自洽场等过程的数值计算模型；采用一个改进二次电子检测实验平

台，准确测量了二次电子电流．模拟和实验结果表明，相对于电子束脉冲照射模式，电子束连续照射会导致二次电子产
额明显降低．在连续照射模式下，随着电子束照射，二次电子电流和产额逐渐减小至一个稳定值．二次电子产额受入射
电子束电流的影响较小，但随样品厚度的增大而增大．本文结果为提高扫描电镜成像质量、降低带电效应提供了理论
指导，而且提供了依据二次电子特性研究样品参数的新思路．
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１ 引言

低能电子束照射电介质样品的二次电子特性是目

前扫描电镜成像和检测、电子探针微分析、微细加工等

领域的重要研究课题［１～５］．在样品检测和加工过程中，
电子束照射会引起样品表面、近表面电介质（绝缘层和

氧化层等）产生明显的带电现象［６～８］．一方面，这种带电
现象会改变入射电子和出射二次电子的运动状态，从而

影响扫描成像和加工的精度［９～１２］．另一方面，利用电介

质的带电对二次电子发射和电流的影响，还可实现样品

的参数测量和微纳电子器件的埋层信息观测［１３～１５］．
当电子束照射样品时，通过散射在电子束照射区域

内会产生大量的电子，这些电子在内部电场下会往下输

运或者被样品陷阱俘获［１６，１７］，影响了二次电子的出射；

而样品带电产生的空间电场还会影响出射二次电子的

轨迹，导致二次电子电流和产额发生变化．此外，相关电
子束和样品参数（例如电子束能量、电子束流密度、样品

厚度等）也会极大影响样品的带电特性以及二次电子的
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发射和收集［１８，１９］．因此，上述样品的二次电子发射和成
像是一个复杂的过程．然而，目前为止，样品带电对二
次电子发射和成像特性影响的研究还比较缺乏．

本文涉及低能电子束照射电介质样品的二次电子

发射和成像特性数值模拟和实验研究．通过建立电子
散射、俘获、输运等因素的自洽场数值计算模型，模拟

二次电子发射和成像特性；采用一个改进的二次电子

检测设备，测量二次电子电流；分析相关样品和电子束

参数对二次电子特性的影响规律．

２ 数值模型

由于电子束照射下电介质样品的带电和二次电子

成像较为复杂，实验方法难以在形成机理、成像特性等

方面提供有价值结果．数值模拟方法能够考虑电子在
样品散射、输运、俘获等过程，并能动态跟踪二次电子

的发射和成像特性，是目前研究样品二次电子成像比

较有效的方法．我们采用蒙特卡洛方法模拟电子在样
品内部的散射过程，采用数值计算方法模拟电荷在样

品内部的俘获、输运以及二次电子的发射．
２１ 电子散射过程和二次电子的产生

电子入射样品后，会与样品内的原子或分子发生

散射．弹性弹射仅仅改变电子的运动方向；而非弹性散
射则使电子的损失能量．本研究采用单电子散射的蒙
特卡洛模型．当一个电子入射样品后要发生多次散射，
电子与样品原子间不断的发生碰撞，直到能量耗尽并

沉积于样品内部或者从样品表面逸出．
低能电子的弹性散射过程采用 Ｍｏｔｔ弹性散射微分

截面来描述［２０，２１］：

ｄσ
ｄΩ
＝ ｆ（θ）２＋ ｇ（θ）２ （１）

其中，σ是散射截面，散射角θ为电子两次散射之间运

动方向的夹角，ｆ（θ）和 ｇ（θ）是分波散射振幅．其弹性
散射总截面可写成：

σＴ＝２π∫
π

０

ｄσ
ｄΩ
ｓｉｎθｄθ （２）

非弹性散射对角度的改变较小，但使电子损失能

量．我们采用Ｍｏｌｌｅｒ散射微分截面来描述：
ｄσ
ｄΩ
＝πｅ

４

Ｅ２
１
Ω
２＋

１
（１－Ω）２

＋ １
Ω（１－Ω( )） （３）

这里，Ｅ表示入射电子能量，Ω表示生成二次电子的能
量．对于电子与内壳层碰撞过程采用Ｖｒｉｅｎｓ散射截面来
描述［２０］．

通过采用改进的 Ｂｅｔｈ连续能量损失经验公式，可
得到能量为 Ｅ的电子相对于步长Ｓ的平均能量损失率
为［２０］：

ｄＥ
ｄＳ＝－

７．８５×１０４ρ珔Ｚ
Ｅ珔Ａ ｌｎ［１．１６６（Ｅ＋ｋ珋Ｊ）／珋Ｊ］ （４）

其中，ρ、珔Ａ、珋Ｊ和珔Ｚ分别表示样品的密度、平均原子量、
平均电离能和平均原子序数，ｋ为修正系数．

我们采用蒙特卡洛方法模拟电子的上述散射过

程．电子散射时，其运动方向的改变和能量损失可以用
随机数来表示．一个电子在两次散射之间的步长 Ｓ和
散射角θ分别用下式来表示：

Ｓ＝－ Ａ
ＮａρσＴ

ｌｎ（Ｒ１），Ｒ２＝
１
σＴ∫

θ

０

ｄσ
ｄΩ
ｓｉｎθｄθ （５）

其中，Ｎａ为阿伏伽德罗常数，Ｒ１、Ｒ２为区间［０，１］上服
从均匀分布的随机数．

电子散射的方位角满足ψ＝２πＲ３，其能量损失满
足：

ΔＥ＝ＳｄＥ／ｄＳ （６）
其中，Ｒ３为区间［０，１］上服从均匀分布的随机数．通过
上述蒙特卡洛过程，可得到一个电子在样品内部的散

射过程．
入射电子与固体原子发生非弹性散射后，会激发

出二次电子．每次非弹性散射将产生一个二次电子，并
在碰撞位置留下一个空穴．当电子能量接近或等于零
时不需要再追踪这个电子．一个入射电子在其能量耗
尽之前的全部散射过程中，会产生大量的二次电子．位
于样品浅表层能量较高的二次电子会从表面出射，形

成出射二次电子．其余电子沉积在样品内部．
２２ 电子的俘获和输运过程

沉积在样品内部的部分电子会被陷阱俘获．陷阱
对电子的俘获是一个复杂的过程．本研究我们采用较
为准确的考虑 ＰｏｏｌｅＦｒｅｎｋｅｌ效应的捕获、去捕获截面模
型［２２］．这里，电子密度 Ｎ随时间ｔ变化（被捕获）的微分
形式如下：

ｄＮ
ｄｔ＝－Ｎｖｄ·ＣＳ Ｎｔ－

Ｑ( )
ε

＋Ｑ
ε
ｆｅｘｐ －

ＥＴ－ΔＥＰＦ( )ｋＴ
（７）

其中，ｖｄ·Ｓ表示捕获率，ε是样品介电常数，ＣＳ是相对
于电荷Ｑ／ε的捕获截面，Ｎｔ表示缺陷密度，ｆ是逃逸频
率因子，ＥＴ是依赖于电场ΔＥＰＦ的热激活能，Ｔ表示温
度．相关变量的获得可通过蒙特卡罗模拟来得到．

未被俘获的电子在内部电场和密度梯度作用下会

进行电荷的输运，形成电子束感生电流．电荷的输运满
足电流连续性方程：

ｄＮ
ｄｔ＝Ｊ／ｅ （８）

Ｊ＝－ｅμＮＶ＋ｅＤＮ （９）
其中，Ｊ表示电子电流密度，ｅ表示电子电量的绝对值，

μ和Ｄ分别表示电子迁移率和扩散系数．
空间电位 Ｖ满足泊松方程：

２Ｖ＝－［Ｐ－Ｎ－Ｑ］ｅ／ε （１０）
这里，Ｐ表示空穴密度．
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本文对微分方程式（７）～（１０）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．初始条件设空间电位为零．
２３ 二次电子产额和电流

样品表面和上方的空间电场可以影响从样品表面

出射的二次电子运动轨迹，从而影响成像二次电子电

流．通过计算表面局部电场下二次电子的轨迹，可得到
二次电子电流 ＩＳ．

对于一个给定的三维坐标系（ｘ，ｙ，ｚ），从样品表面
出射的二次电子在空间电场 Ｅｘ、Ｅｙ和Ｅｚ分量作用下的
运动方程为：

ｍ̈ｘ＝－ｅＥｘ，ｍ̈ｙ＝－ｅＥｙ，ｍ̈ｚ＝－ｅＥｚ （１１）
上式中空间电场强度是通过对空间电位求数值微

分来得到的，我们采用四阶龙格库塔法来求解．
二次电子产额δ等于二次电子电流ＩＳ与入射电子

电流值ＩＢ之比．即：

δ＝ＩＳ／ＩＢ （１２）
这里需要指出的是，在空间电场作用下，部分出射

二次电子会返回表面，这些电子不能被收集器收集形

成二次电子电流．因此，模拟得到的二次电子电流 ＩＳ表
示脱离表面电场束缚实际出射的二次电子电流，等同

于实验中测量的二次电子电流．

３ 扫描电镜实验

我们选取的样品为厚度 １０μｍ的热生长二氧化硅
（ｔｈｅｒｍａｌＳｉＯ２）薄片，其长宽均为 １ｍｍ．该二氧化硅薄片
具有一定厚度的硅衬底．平整的样品表面是准确测量
样品二次电子发射的必要条件．为了观测样品的表面
结构，我们采用 ＪＥＯＬ公司的 ＪＳＭ６７００Ｆ扫描电镜对样
品进行观测，电子束为垂直照射，加速电压取５ｋＶ．图１
是获取的二氧化硅样品的扫描电镜局部图像．可以看
出，样品表面比较平整．

为了定量研究样品带电状态下的二次电子的相关

特性，我们建立如图２所示的二次电子检测实验平台．
为了降低由于电子束照射产生的样品表面电位对出射

二次电子的轨迹的扭曲，样品放置在一个接地的圆柱

形金属台架上．为了准确测量样品的二次电子电流，我
们在样品室上方添加一个金属二次电子收集器，并附

加一个高灵敏度的电流计．

４ 模拟及实验结果

样品和电子束参数会影响样品的带电和二次电子

发射和电流特性．根据热生长二氧化硅的特性，我们取
陷阱密度 Ｎｔ为１０１７ｃｍ－３，电子迁移率μ为１ｃｍ

２Ｖ－１ｓ－１．
入射电子束电流 ＩＢ取１６ｎＡ．本文后面部分还将分析相
关参数对二次电子产额和电流的影响．
４１ 非带电条件下二次电子产额

为了阐明样品带电对二次电子产额的影响，我们

首先采用脉冲电子束照射方式，来测量二次电子电流，

并计算二次电子产额．这里，在脉冲电子束照射下，样
品的带电非常微弱，因而可以认为样品不带电［２３］．低能
入射电子束能量取０３ｋｅＶ～１０ｋｅＶ．图３是测量得到的
不同入射电子束能量 ＥＢ下的二次电子产额δ．可以发
现，使得二次电子产额为 １的第二临界能量约为
２５ｋｅＶ．

４２ 带电条件下二次电子特性

接下来我们采用电子束连续照射方式，来模拟和

测量二次电子电流和产额．在这种情况下，样品会产生
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明显的带电现象．一般认为，当入射电子束能量大于第
二临界能量时，二次电子产额小于１，出射电子数目小
于入射电子数目，样品因此负带电．

为了直观反映样品的带电对二次电子电流和产额

的影响．我们分别测量和计算不同电子束照射时间下
的二次电子电流值．图４是入射电子束能量 ＥＢ为５ｋｅＶ
时，二次电子电流 ＩＳ的模拟和实验测量结果．图中实线
是模拟结果，方框表示测量结果．从图中可以看出，二
者结果基本一致．此外，二次电子电流随着照射从初始
值逐渐降低，并趋于一个稳定值．因此，相应的二次电
子产额也将逐渐降低．

下面我们分析二次电子电流随电子束照射降低的

原因．在连续电子束照射下，样品的带电对二次电子电
流有以下几个方面的影响．首先，由于电子在内部电场
作用下向衬底输运，形成电子束感生电流，从而降低出

射二次电子电流．此外，样品表面正电场会引起部分出
射二次电子返回表面，从而降低二次电子电流［２４，２５］．同
时，随着电子束的照射，样品内部激发的二次电子会被

更多的陷阱俘获，也会导致二次电子产额降低．相反
地，随着电子束的照射，样品内部沉积的电子数目会逐

渐增大，表面电位 ＶＳ逐渐降低，这种表面负电位的排
斥作用会引起入射电子束着陆能量（ＥＢ－｜ｅＶＳ｜）的降
低，如图３所示，从而反过来增加二次电子产额以及二
次电子电流．虽然表面电位的降低会增加二次电子电
流，但由于热生长二氧化硅的电子迁移率较高，因而表

面电位对二次电子电流的影响较小．因此，以上这几个
因素的综合作用使得二次电子电流和二次电子产额总

体上降低．而对于电子迁移率较低的样品（例如聚合
物），随着电子束照射，其表面电位明显降低，可低至负

数千伏数量级，其二次电子电流和产额反而会明显升

高［２６］．

接下来，我们分别针对不同的入射电子束能量，来

测量和模拟二次电子产额．图５分别是电子束较长照射
时间下，实验测量和数值计算得到的二次电子产额与

入射电子束能量之间的关系，图中实线是模拟结果，方

框表示测量结果．从图中可以看出，二者结果基本一
致．更重要的是，通过比较图 ２和图 ５，我们发现，样品
带电条件下二次电子产额明显低于非带电条件的测量

值，这也从一个侧面反映了图４结果的正确性．这种二
次电子产额降低的结果与文献［２３］中的电介质体样品
的结论基本一致．此外，图 ５中的第二临界能量约为
２ｋｅＶ，明显低于图２的２５ｋｅＶ．

４３ 电子束和样品参数对二次电子产额的影响

为了分析入射电子束和样品参数对二次电子特性

的影响，我们分别模拟和测量相关参数对二次电子特

性的影响．
入射电子束电流 ＩＢ是低压扫描电镜、探针分析检

测中经常需要改变的参数．为此，我们分别取不同的入
射电子束电流，模拟和测量二次电子产额．图６是模拟
和测量结果．其中，入射电子束能量为 ５ｋｅＶ，其他参数
的选取和前文一致．由图可知，二次电子产额的模拟和
测量结果基本一致．此外，二次电子产额随入射电子束
电流的变化基本保持不变．这是因为，一方面，随着入
射电子束电流的增加，单位时间内样品内部沉积的电

荷会增加，导致表面电位降低，从而使入射电子束能量

降低，提高了二次电子的出射比率；另一方面，入射电

子束电流的增加会使表面局部电场增强，使得更多的

二次电子返回表面，降低了二次电子的出射率．这两个
相反因素的作用使得二次电子产额基本上保持不变．

样品厚度对二次电子特性的影响，也是一个值得
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研究的问题．图７给出了不同样品厚度 Ｈ下，二次电子
产额随样品厚度变化的模拟和测量结果．由图可知，二
次电子产额的模拟和测量结果基本一致．如图所示，当
样品厚度较小时，二次电子产额随样品厚度仅有细微

的变化；而随着样品厚度的增加，二次电子产额会有所

升高．这里，一方面，样品厚度的增加会导致表面局部
电场增强，更多的二次电子返回表面，因而二次电子电

流和二次电子产额均降低．另一方面，随着样品厚度的
增加，样品内部沉积的电子数目会增加，导致表面电位

降低，因而二次电子产额增大．但是，当样品厚度有较
大增加时，后一个因素起更大作用，因而总体上二次电

子产额增大．特别的，当样品厚度达到毫米量级时，表
面电位可以达到负千伏数量级，入射电子的着陆能量

接近于第二临界能量，因而二次电子产额接近于１［２６］．

５ 结论

建立了电子散射、输运、俘获等过程的自洽场数值

计算模型，模拟了不同条件下电介质样品的二次电子

电流和产额；并采用一种改进的实验设备测量了不同

条件下的二次电子电流．结果表明，二次电子产额随着
电子束照射会逐渐降低．相对于非带电情况，样品带电
会使得二次电子产额明显减小，第二临界能量降低．入
射电子束电流对二次电子产额的影响较小；而二次电

子产额随着样品厚度的增大而增大．研究结果对于扫
描电镜成像、电子器件检测等方面的研究具有一定的

理论和现实意义．
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