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摘要  根据金属二次电子发射的主要物理过程和有效真二次电子发射系数的定义, 推导出
高能原电子能量的三分之二次幂与铝的有效真二次电子发射系数的关系式. 根据高能原电
子的有效真二次电子发射系数与二次电子发射系数的关系, 推导出高能原电子的能量的三
分之二次幂与铝的二次电子发射系数之积为一常数, 并用实验数据计算出该常数, 然后推
导了铝的高能二次电子发射系数表达式. 用推导出的表达式计算出一些铝的高能二次电子
发射系数计算值, 与现有实验值较好地相符. 
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在具有一定能量的原电子轰击下 , 从物体表面

发射电子的现象称为二次电子发射 . 通常把能量小
于 50 eV的二次电子定义为真二次电子, 通常把能量
大于 50 eV的二次电子定义为背散射二次电子[1]. 背
散射二次电子数与原电子数之比定义为反射系数 , 
真二次电子数与原电子数之比定义为真二次电子发

射系数 . 真二次电子数与原电子中射入发射体内的
原电子数(除去通过弹性散射或非弹性散射返回的原
电子数)之比定义为有效真二次电子发射系数 [2]. 随
着电子技术的发展 , 二次电子发射得到愈来愈广泛
的应用 , 因此二次电子发射现象引起了人们极大的
兴趣, 人们对各种物质二次电子发射的特性、机理和
应用进行了广泛而深入的研究 , 其中有效真二次  
电子发射系数和二次电子发射系数是一个重要的研

究内容 . 二次电子发射系数是二次电子发射体的重
要参量, 目前主要通过实验来测定, 但是测定高能二
次电子发射系数又很困难 , 因此需要推导出二次  
电子发射体的高能二次电子发射系数表达式 . 到目
前为止 , 研究人员还没有推导出铝的高能二次电子
发射系数的表达式 , 根据金属的二次电子发射的主
要物理过程 , 推导了铝的高能二次电子发射系数表
达式.  

1  高能原电子入射能量与金属的有效真二
次电子发射系数的关系 

1.1  金属的二次电子发射的主要物理过程[3] 

(ⅰ) 原电子射入发射体并激发产生内二次电子
的过程.  原电子射入发射体后, 将激发发射体内部
的电子, 原电子本身的能量将逐渐减小. 一个射入发
射体内(没有通过弹性散射或非弹性散射返回)的原
电子激发的内二次电子数与它在单位路程上损失的

能量 dWp/dx成比例, 亦即 

 d 1( , ) ,
d

p
p

WN x W
x ε

= −  (1) 

式中 ε为激发一个内二次电子所消耗的平均能量, Wp

和 x分别为高能原电子的能量和行程.  
(ⅱ) 激发的内二次电子从激发地点向发射体表

面运动并逸出表面的过程.  内二次电子向表面运动
时损失能量 , 内二次电子到达表面并逸出的几率可
表示为 

 ( ) e ,xf x B α−=  (2) 

其中α为吸收系数, 1
α
为内二次电子发射系数的逸出

深度, B为 x=0时的几率.  
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1.2  高能原电子入射能量与铝的有效真二次电子发
射系数的关系 

若原电子在发射体中的总行程为L, N(x,Wp)是一
个射入发射体内(没有通过弹性散射或非弹性散射返
回)的原电子产生的内二次电子数, 那么有效真二次
电子发射系数δe可以写成

[2] 
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对于铝发射体, 当原电子入射能量为 300 eV时[4], 原

电子的射程为一个逸出深度
1
α

, 二次电子发射系数

达到最大; 高能原电子(10 keV≤Wp0≤1 MeV)射入铝

发射体内的深度明显大于三个逸出深度
3
α

, 根据(2)

式可知, 在大于三个逸出深度 3
α
处所激发的内二次

电子几乎不能逸出铝发射体而成为真二次电子 , 所
以对于高能原电子轰击铝发射体时, (3)式的定积分

区间可以近似改成积分区间为
30,  
α

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

的定积分.  

高能原电子(10 keV≤Wp0≤1 MeV)在铝发射体
内沿程能量损失规律为[4] 

 2 / 3d ~ .
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高能原电子射入铝发射体内时 , 它的行程比三个逸

出深度
3
α
大得多 , 而且高能原电子能量损失的“重

心”在原电子行程的后部, 所以在离表面三个逸出深

度
3
α
范围内, 它的能量损失相对于它的原能量很小, 

所以高能原电子在入射表面三个逸出深度
3
α
范围内

沿程能量损失规律可近似表示为 
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= −  (x=0时, Wp=Wp0), (5) 

式中G为比例常数, 决定于发射体的物质密度 [5]. 综
上所述, 高能原电子射入铝发射体内时, 有效真二次
电子发射系数δe可以近似写成 
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由于
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是一个常量, 设为 A, 故 
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2  高能原电子入射能量与金属二次电子发
射系数的关系 

二次电子发射系数由系数 PEδ (原电子激发产生
的二次电子数与原电子数之比)和系数 REδ (反射电子
激发产生的二次电子数与原电子数之比)组成[1], 即 
 PE RE PE (1 ),δ δ δ δ βη= + = +  (8) 

式中η是反射系数, RE

PE

δ
β

ηδ
= 是单位反射电子产生的

二次电子数与原电子产生的二次电子数之比 . 根据
有效真二次电子发射系数的概念 , 有效真二次电子
发射系数表示为[2] 
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根据(7)~(9)式, 铝的高能二次电子发射系数 δ可以写
成 
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高能原电子轰击铝发射体时 , η 近似为常数且η ≈ 
0.2[6,7], β ≈ 2[8], 因此 (1 )(1 )A Cη βη− + = 为常数, (10)
式变为 
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即 

  (12) 2/ 3
0 .PC Wδ=

3  常数 C的计算和铝的高能二次电子发射
系数的表达式 

当原电子能量为 9.3, 11.0, 13.4和 17.3 keV时, 铝
的二次电子发射系数分别为 0.2800 [2] , 0.2460 [2] , 
0.1920[2]和 0.1667[2], 根据(12)式, 分别计算出原电子
能量为 9.3, 11.0, 13.4和 17.3 keV时的常数C分别为
C9.3 = 1.2384(keV)2/3, C11.0=1.2168(keV)2/3, C13.4 = 
1.0833(keV)2/3, C17.3=1.1152(keV)2/3, 因此, 原电子能
量为 9.3, 11.0, 13.4和 17.3 keV时的常数C的平均值 

为
_

2/ 39.3 11.0 13.4 17.3 1.1634(keV)
4

C C C C
C

+ + +
= = . 把常

数 C的平均值带入(12)式, 得 
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(13)式为铝的高能二次电子发射系数的表达式.  

4  结果与讨论 
文献[4]认为(4)式对任何金属都近似适用, 但是

到目前为止, (4)式只对铝的近似适用性得到实验证
明 [4]. 因此 , 推导(13)式的方法对铝适用 , 对其他金
属的近似适用性有待实验证明.  

(13)式适用能区为 10 keV≤Wp0≤1 MeV, 若原
电子能量更高(大于 1 MeV)或更低(如几百电子伏特
到 10 keV), (13)式将不能用, 如当原电子能量更高
(大于 1 MeV)时, 原电子(Wp0>1 MeV)在铝发射体内

沿程能量损失规律为 1d
~

d
p

p
W

W
x

− [4 ] ,  而不是 d ~
d

pW
x

 

; 当原电子能量更低(如 2~10 keV)时, 原电子
(2 keV≤Wp0≤10 keV)在铝发射体内沿程能量损失规

律为
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~p
pW − [ 4 ] , 而不是 d ~

d
pW

x
2 / 3pW −− ; 因此 , 

若原电子能量更高(大于 1 MeV)或更低(如几百电子 

伏特到 10 keV)时, 铝的二次电子发射系数表达式将
与(13)式有较大区别.  

根据(13)式, 计算出铝的高能二次电子发射系数

的计算值(图 1), 并把计算出的高能二次电子发射系
数的计算值与以前研究人员测量的铝的高能二次电

子发射系数进行了比较(图 1). 从图 1可以看出, 根据
(13)式计算出铝的高能二次电子发射系数的计算值
与以前研究人员测量的铝的高能二次电子发射系数

比较一致 , 这说明我们推导出的铝的高能二次电子
发射系数的表达式((13)式)对实验研究具有一定的指
导意义.  

 
图 1  铝的高能二次电子发射系数的计算值与实验值的比较 
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