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摘要 氧化铝、氧化镁具有高二次电子产额(secondary electron yield, SEY)特性, 能够作为电子倍增器中打拿极的

镀层材料以大幅提升器件的电子倍增效率. 本文使用原子层沉积工艺在低阻硅表面分别制备了7组氧化铝、氧化

镁纳米薄膜(1~50 nm), 并在20 nm氧化镁薄膜表面制备了5组氧化铝纳米薄膜(1~20 nm); 表征了薄膜的成分、形

貌、厚度和SEY特性, 分析了薄膜厚度对样品SEY的影响规律. 结果表明, 对于硅基底氧化铝和氧化镁纳米薄膜,
其SEY随薄膜厚度增加而逐渐增大, 但增量逐渐降低; 当膜厚超过30 nm时, SEY增量趋于0, 说明此时入射电子的

侵入深度已经小于膜厚. 双层结构SEY半物理理论计算结果表明, 纳米薄膜厚度对SEY有显著影响, 入射电子能量

越低、薄膜越厚, SEY受膜厚影响越明显;随入射电子能量增大,薄膜厚度对SEY的影响逐渐变小,这是由于电子的

侵入深度也变大. 本研究通过实验结合理论深入分析了纳米级超薄氧化铝和氧化镁薄膜的SEY特性, 对于开展电

子倍增器中高SEY纳米介质薄膜应用研究具有重要意义.
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二次电子发射(secondary electron emission, SEE)是
指粒子轰击材料时, 材料表面有电子逸出的物理现象.
SEE现象在物理学领域有多方面的应用, 目前国际上

许多精密的科学仪器和电子器件中都利用了材料表面

的SEE特性, 如扫描电子显微镜[1]
、电子倍增器[2]

、高

功率微波源[3]和微通道板[4,5]等. 此外, SEE现象还出现

在一些典型的工作场景中, 其会诱发不良效应, 例如在

空间高功率微波系统中SEE现象会诱发微放电效应[6,7],
在粒子加速器中SEE现象会诱发电子云效应[8,9], 在空

间航天器介质表面SEE现象会诱发表面充放电等[10,11],
在这些工作场景中SEE现象通常需要被抑制. 材料的

SEE特性因材料结构和种类的不同而各有差异, 并应

用于不同的工作场景中, 其中具有高二次电子产额

(secondary electron yield, SEY, 记为δ)特性的材料在电

子倍增器中有重要应用. 电子倍增器通常作为探测器

中的电流放大单元用于探测微弱的电流信号[12], 将高

SEY材料以薄膜形式镀覆在电子倍增器的打拿极表面

能够大幅提升器件的电子倍增效率, 获得较高的电子
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增益(通常在103以上). 微通道板是电子倍增器件的一

种, 其中单个通道内的电子倍增原理如图1所示. 其原

理可简述如下: 在微通道两端施加一定的偏压(通常为

几百伏特), 电子以一定角度进入通道后, 会与通道内

壁发生碰撞产生二次电子, 这些电子经两端电压加速

至几百eV后再次与通道内壁碰撞, 产生更多的二次电

子, 如此往复最终能够在通道末端获得较高的电子增

益[13~15]. 通常, 为了使微通道板器件拥有较高的电子增

益, 需要在通道内壁上制备一层具有高SEY特性的电

子发射功能层材料, 且该电子发射功能层的厚度需要

控制在纳米量级以避免产生过多的电荷积累, 影响电

荷的泄漏和补充.
材料的二次电子发射特性受到表面状态的强烈影

响[1,16], 因此表面处理是调控材料SEY的有效方法, 其

中表面刻蚀、打毛等粗糙化处理方法通常能够实现

SEY的显著降低[17~19], 而在表面镀覆高(或低)SEY的介

质膜则能够大幅增加 (或减小 )原始材料表面的

SEY[20~22]. 氧化铝(Al2O3)和氧化镁(MgO)具有较高的

SEY, 是较为理想的微通道板电子发射功能层镀层材

料. 国际上关于Al2O3和MgO的SEE特性研究显示不同

工艺下制备得到的样品表面的SEY数值各有差异, 但

普遍高于常见的各类材料. 例如, 早在1973年, Henrich
和Fan[23]使用溅射工艺获得了300 nm厚的MgO-Au复合

薄膜, 测试结果显示该陶瓷金属复合薄膜的SEY峰值

(δm)高达8. 1985年, Rajopadhye和Bhoraskar[24]报道了射

频溅射Al2O3膜的δm约为4.3. 研究报道Al2O3膜的δm值
约为4~8, 取得δm所对应的初始电子能量(Ep)范围约在

300~500 eV之间[24~27]; MgO的δm约为5~12, 取得δm所
对应的Ep范围约在700~1000 eV之间[23,28~30]. MgO的高

SEY特性使其在诸多方面都有所应用, 例如在通道电

子倍增器内壁表面镀覆MgO膜层以提高电子倍增效

率[31]; 在发射阴极表面镀覆MgO薄膜以降低显示器开

启电压[32]; 使用MgO代替电容耦合射频等离子体源中

的铝电极, 提高射频电压下所产生的等离子体密度[33].
目前, 国内外关于Al2O3和MgO材料SEY的研究大多限

于块体材料以及厚度在数十nm以上的薄膜, 而关于纳

米级超薄介质薄膜的相关研究却少有报道, 这使得将

超薄Al2O3或MgO薄膜镀覆于微通道板内壁作为SEE功
能层的设计缺乏系统的实验研究和理论支撑, 因此需

要更进一步开展针对纳米级超薄介质薄膜SEE特性规

律的研究.
本文针对纳米级Al2O3和MgO薄膜(1~30 nm)的

SEE特性开展了深入而系统的研究, 从实验和理论两方

面着手, 揭示了硅基Al2O3和MgO薄膜厚度对表面SEY
水平的影响规律, 最终获得了Al2O3/Si和MgO/Si薄膜结

构的SEE特性规律. 本研究使用原子层沉积(atomic
layer deposition, ALD)工艺制备了一系列厚度递增的

Al2O3和MgO纳米薄膜, 并表征了不同厚度薄膜样品的

SEY规律, 总结了Al2O3/Si和MgO/Si薄膜结构SEY水平

对薄膜厚度依赖关系的实验规律. 使用双层结构SEE半
物理理论模型, 对实验中所制备双层结构样品的SEY
进行了计算, 给出了厚度递增情况下双层结构SEY变

化的理论规律, 并根据计算结果论述了双层结构中薄

膜层和衬底层对整体SEY的贡献水平, 从二次电子发

生的物理过程角度解释了双层结构中薄膜厚度和入

射电子能量对SEY变化趋势的影响规律. 此外, 用在

高SEY材料表面制备低SEY纳米膜层的方法制备了

Al2O3/MgO双层结构, 验证了纳米薄膜厚度对SEY的调

控作用.

1 实验

(ⅰ) 氧化镁薄膜的制备. 实验中, Al2O3和MgO薄

膜的制备使用ALD工艺实现. 实验中使用重掺杂的低

阻单晶Si作为衬底 (N型Si , 晶向<100>, 电阻率

<0.3 Ω cm), 使用ALD工艺制备了一系列厚度递增的

Al2O3和MgO纳米薄膜, 两种薄膜的详细过程可以参考

文献[34]. 薄膜沉积过程中使用高纯氮气(纯度99.99%)
作为载气, 制备Al2O3的前驱体为三甲基铝(Al(CH3)3)和
水蒸气, 制备MgO的前驱体为二茂镁(Mg(C5H5)2)和水

蒸气. 实验中反应腔体内的温度均为200°C, 载气的气

体流量为20 sccm(1 sccm=1.667×10–8 m3/s), 通过真空泵

组将反应腔体的气压维持在0.1 Pa. 式(R1)、(R2)给出

了ALD制备Al2O3纳米薄膜所涉及的中间过程化学反

应式, 式(R3)为ALD制备Al2O3的总反应式:

图 1 (网络版彩色)单个微通道内二次电子发射示意图
Figure 1 (Color online) Sketch map of SEE processes in a single
microchannel
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Al(CH3)3 (g) + Al–OH* (s)
→ Al–O–Al(CH3)

*
2 (s) + CH4 (g) (R1)

Al–O–Al(CH3)
* (s) + H2O (g)

→ Al–O–Al–OH* (s) + CH4 (g) (R2)
2Al(CH3)3 (g) + 3H2O (g) → Al2O3 (s) + 6CH4 (g) (R3)

ALD工艺制备Al2O3的流程可简述如下: 首先引入

三甲基铝并持续0.03 s, 待其与衬底表面的–OH反应充

分后(持续时间2 s, 衬底表面最初的–OH由三甲基铝与

水蒸气反应制得), 通入载气N2(持续时间10 s)清除该部

分反应中生成的副产物甲烷(CH4); 然后向腔体通入水

蒸气, 待其与表面的–CH3充分反应(持续时间0.03 s), 在
表面生成–OH; 而后再次通入载气N2(持续时间10 s)清
除副产物CH4; 至此为一个循环.

ALD制备MgO薄膜的流程与前述过程类似, 但两

组化学反应的时间略有不同, 简述如下: 首先引入二茂

镁并持续2 s, 反应后生成副产物环戊二烯(C5H6, 沸点

42.5°C), 通入载气N2(持续时间10 s)清除该副产物; 然

后向腔体通入水蒸气, 待其与表面充分反应后(持续时

间0.02 s), 再次通入N2(持续时间10 s)清除副产物环戊

二烯, 至此为一个循环. 通过多次重复以上循环过程,
能够得到特定厚度的薄膜制备. 式(R4)、(R5)为制备

MgO所涉及的中间过程化学反应式, 式(R6)为ALD制

备MgO的总反应式:
Mg(C5H5)2 (g) + Mg–OH* (s)

→ Mg–O–Mg(C5H5)
* (s) + C5H6 (g) (R4)

Mg–O–Mg(C5H5)
* (s) + H2O (g)

→ Mg–O–Mg–OH* (s) + C5H6 (g) (R5)
Mg(C5H5)2 (g) + H2O (g) → MgO (s) + 2C5H6 (g) (R6)

在本实验所使用的参数条件下, 每经过一个ALD
循环, 薄膜厚度的增量约为0.1 nm, 并且实验表明循环

次数越多沉积速率越稳定. 实验过程中, 薄膜的厚度可

以通过控制ALD的循环次数来精确控制, 本研究将

ALD循环的次数分别设置为10、30、50、70、100、
300和500次, 在该工艺条件和循环次数下, 预计得到的

薄膜厚度分别为1、3、5、7、10、30和50 nm.
(ⅱ) 二次电子发射特性表征方法. Al2O3和MgO薄

膜样品均具有一定的绝缘性, 因此该类样品的SEE特性

表征过程中, 需要对表面积累的电荷进行中和, 然后使

用收集极法进行SEY测试. 图2是本研究使用的SEE测
试平台的内部结构示意图. 该SEE测试设备由电子枪

组件(包含测试电子枪以及中和电子枪)、二次电子收

集组件(包含内层栅网、外层栅网和收集极)、电压源

(Keithley 2400, Keithley, 美国)、高精度安培计(Keith-
ley 6485, Keithley)、ADA4817-1型信号放大器单元、

示波器(Rigol DS7014, 普源精电, 中国)和超高真空获

取系统组成. 该设备中外接的信号放大器以及示波器

用于进行电流信号放大和脉冲信号监测. 设备中内置

的高精度电子枪(Kimball 3101D, Kimball, 美国)作为

初级电子的产生源, 并连接信号发生器(Rigol DG4102,
普源精电)用于产生脉冲电子束. 测量过程中所使用的

脉冲电子束的上升和下降时间均为500 ns, 脉冲宽度为

10 μs, 电子束流密度为80 nA. 束斑大小随电子束能量

而有所变化, Ep=80 eV时, 束斑直径约为900 μm, Ep=
1500 eV时, 束斑直径约为80 μm. 表面电荷的中和通过

中和电子枪实现, 当表面积累正电荷时, 第一电子中和

枪向表面发射低能慢电子(能量<10 eV)以消除表面正

带电; 当表面积累负电荷时, 第二电子中和枪向表面发

射能量约为400 eV的电子, 此时SEY通常>1, SEE过程

使得表面积累的正电荷会对原始的负电荷产生中和作

用. 通过表面电位计外接的示波器监测表面中和过程,
并判断是否达到中和要求.

使用该设备进行SEY测试的步骤简述如下: 首先

将腔室气压抽至低于10–5 Pa, 以达到测试的环境要求;
然后调整测试电子枪出射的脉冲电子束能量, 对样品

架进行辐照(不辐照样品), 同时使用外接的高精度电流

表对样品电流(ISC)和二次电子电流(ISEC1)进行监测. 其

图 2 (网络版彩色)二次电子产额测试装置内部结构图
Figure 2 (Color online) Inner structure of the SEY measurement
facility
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中, ISEC1包括内层栅网电流、外层栅网电流和收集极

电流. 而后, 将样品移动至电子束聚焦处, 使用相同的

电子束流对样品进行辐照, 并测得二次电子电流(ISEC2).
根据基尔霍夫电流定律, 在电路的任何一个节点上, 流
入节点所有电流的代数和必须等于流出节点所有电流

的代数和, 因此测量过程中的流入电流(即入射电流)等
于所有流出电流的代数和(流出电流包括收集极测得

的ISEC1和ISC). 经过以上测试, 样品的SEY可以通过式

(1)计算得到:

I
I I= + . (1)SEC2

SC SEC1

首先测试了Si片和厚膜Al2O3、MgO样品的SEY曲

线, 样品的膜厚为50 nm, 此时所测试的电子能量范围

内(Ep<1500 eV), 电子不能够穿透厚膜(根据文献[24]计
算, Ep=1500 eV时, 电子在Al2O3中的侵入深度约为

18.5 nm, 在MgO中的侵入深度约为21.2 nm), 故衬底硅

对测试得到的SEY并无贡献, 因此可认为膜厚为50 nm
时测得的SEY数据为两种材料的本征SEY. 此外, 使用

扫描电子显微镜(scanning electron microscope, SEM,
Gemini SEM 500, Zeiss, 德国)表征了所制备薄膜样品

的截面照片, 以提取样品的厚度信息. 使用原子力显微

镜(atomic force microscope, AFM, Bruker Innova AFM,
Bruker, 德国)表征所制备薄膜样品的表面三维形貌及

表面粗糙度.

2 结果与讨论

2.1 纳米薄膜形貌及厚度表征

图3(a)~(f)展示了部分Al2O3和MgO薄膜样品的截

面图像(SEM图)与表面形貌(AFM图)结果, 不同图像的

放大倍数略有差异.如图3所示,所制备10和30 nm Al2O3

薄膜的实际厚度H分别约为10.2和30.2 nm, 而同样循环

次数下MgO薄膜的H分别约为10.6和30.6 nm. 厚度表

征结果表明, 所制备薄膜样品的实际厚度与预测厚度

相差很小, 说明实验使用的设备及选取的工艺参数均

具有可靠性, 且该工艺条件下能够实现每个循环完成

后薄膜厚度增加1 nm的薄膜沉积效率. 此外, AFM图

像表明, 所制备的薄膜表面起伏程度很小, 大部分区域

的平均粗糙度<1 nm, 说明所制备的薄膜样品表面较为

平整, 也进一步说明使用SEM截面图像提取的薄膜厚

度信息具有代表性.

2.2 纳米薄膜结构电子发射特性分析

实验所测得样品的SEY曲线如图4所示, 两组厚度

为1 nm薄膜样品的SEY较Si片均有明显增加, 这说明

在Si片表面镀覆纳米级的Al2O3和MgO薄膜会引起表面

SEY的显著提升, 同时说明材料最表面的物理状态对

SEY有较为明显的影响. 图4的测试结果表明, 纳米薄

膜结构的SEY随薄膜厚度的增加而增加, 而SEY增量

则随薄膜厚度的增加而逐渐减小, 并逐渐趋于0; 当薄

图 3 (网络版彩色)部分Al2O3和MgO纳米薄膜样品的截面图像(SEM)(a~d)及表面粗糙度表征(AFM)(e, f)
Figure 3 (Color online) Section images (SEM) (a–d) and surface roughness characterization (AFM) (e, f) for the part of Al2O3 and MgO nanofilm
samples
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膜厚度超过30 nm时, 所测试能量范围内的SEY趋于稳

定, 几乎不随厚度变化而变化. 此外, 对于所制备的

Al2O3/Si和MgO/Si纳米薄膜样品, 对比两种材料薄膜厚

度分别为10、30和50 nm时的SEY曲线可知: 当膜厚超

过10 nm时, 膜厚的增加几乎不会再对SEY产生明显影

响(Ep<1500 eV范围内). 产生该现象的物理机制如下:
1500 eV电子轰击Al2O3、MgO时的入射深度分别约为

18.5和21.2 nm, 由此可知在初始电子能量即将耗尽的

行程末端, 受能量传递而被激发的内二次电子距离表

面至少有十几纳米, 这些电子想要出射需要在垂直于

表面的方向运动十几纳米, 仅有吸收能量较多、动能

较高的受激电子才能运动如此长的距离达到表面, 在

到达表面后还需要克服表面势垒才能够出射. 因此, 长
的运动路径对于受激电子来说非常难以克服; 对于能

量>1000 eV的电子, 虽然其在行程末端依然能激发内

二次电子, 但是这部分内二次电子距离表面较远, 难以

出射. 图4中观察到当膜厚超过10 nm, SEY几乎不会再

随膜厚的增加而增加, 这也是SEY曲线后半段会产生

下降并逐渐趋于平稳的根本原因.

2.3 双层结构二次电子激发过程的理论分析

考虑到使用ALD工艺制备得到的硅片表面介质薄

膜较为平整, 其表面粗糙程度在<1 nm的量级, 且衬底

表面也是原子级别的平整度, 因此在理论分析时可以

将本实验所制备的Al2O3/Si和MgO/Si纳米薄膜近似看

作是理想的光滑且薄膜厚度均匀的双层结构. 图5给出

了理想双层结构中的SEE过程, 包含初始电子的入射及

其在运动路径上激发内二次电子的情形, 以及内二次

电子逃逸出射成为真二次电子的过程. 对于理想双层

结构的SEE过程可分为以下两种情形: (1) 初始电子的

能量过低时, 该电子不足以穿透顶层的薄膜, 此时仅有

顶层薄膜影响样品的SEY, 底层的衬底材料对SEY没有

影响; (2) 如果初始电子具有足够高的能量使其能够穿

透顶层薄膜、并进入底层衬底中激发内二次电子, 则

此时样品的SEY由顶层和底层材料共同决定. 对于上

述的情形(1), 仅有顶层薄膜对样品SEY有贡献, 此时在

薄膜中被激发的内二次电子如果要逃逸仅需要越过真

空/膜所形成的界面1. 而情形(2)中, 底层衬底内被激发

的内二次电子如果想要逃逸, 则需要向表面运动并越

过膜/衬底形成的界面2以及真空/膜所形成的界面1, 两

个界面的影响使得情形(2)中底层衬底内被激发的内二

次电子想要逃逸更为困难. 考虑到1条SEY曲线包含不

同能量范围内的电子产额信息, 因此双层结构的二次

电子产生及逃逸过程, 及其SEY曲线的理论分析, 要比

单层纯种材料的SEE特性复杂很多, 下面针对两种情形

下的双层结构SEE过程分别进行讨论.
根据文献[35], 理想双层结构的SEY可以用如下的

分段函数表示:

P d d

P P B d d
=

1 e , ,

1 e + 1 e 1 e , .

d

d d dt

1 m1 1

1 2 1 m1 1

m1
1

1
1

2
2

1
1

(2)

式中, P1和P2的计算公式如下:

图 4 (网络版彩色)Al2O3纳米薄膜(0~50 nm)(a)和MgO纳米薄膜(0~50 nm)(b)的SEY测试结果
Figure 4 (Color online) Measured SEY curves of Al2O3 nanofilms (a) and MgO nanofilms (b) with 0–50 nm thickness
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P B
E A n d= ( ) , (3)n n

1
1

a1
1

1
1 m1

1 1

P B
E A n d= ( ) , (4)n n

2
2 1

a2
2

1
2 2

1 1

式中, λ1和λ2分别表示薄膜层和衬底层中被激发内二次

电子的平均自由程, 该参数与材料内部载流子的浓度

和迁移率负相关, 也可认为该参数与材料的电导率负

相关. Ea1和Ea2分别表示在薄膜层和衬底层中激发一个

内二次电子所需要的平均能量, 该参数在数值上等于

将价带电子激发到真空能级所需的能量. B1和B2–1分别

代表电子穿过图5中界面1和界面2的逃逸几率常数, 该

参数与材料表面和界面的状态相关. A1和A2分别表示

薄膜层材料和衬底层材料对初始电子在其内部运动时

的阻碍能力, 称为初始电子吸收常数, 该参数与材料的

物理密度直接正相关. 参数n为半物理模型拟合用幂指

数, Young[36]在1956年给出的n值为1.35, 也有其他学者

根据实验拟合指出n值因SEY曲线的形状而各有差

异[37]. dm1和d2分别表示初始电子在薄膜层和衬底层中

的最大侵入深度, 其与初始电子刚进入材料内部时所

具有的能量直接正相关, 与材料的物理密度相关参数A
直接负相关, dm1的计算公式如下:

d
E
A n= , (5)

n

m1
p

1

参数d2的计算需要考虑初始电子达到界面2时的剩余

能量, 因此根据式(5), d2的计算公式如下:

d
E A nd

A n= , (6)
n

2
p 1 1

2

式中, d1表示薄膜层厚度.此外,对于能够穿透薄膜的初

始电子, 根据初始电子的能量损失过程, 能够推导得到,
总SEY中有顶层薄膜和底层衬底贡献的SEY部分, 分别

用δ1和δ2表示, 计算公式如下:

P= 1 e , (7)
d

1 1

1
1

f d P B= ( ) = 1 e e . (8)
d d

2 2 1 1 1 2 1

2
2

1
1

要对双层结构SEY和薄膜厚度的关系进行理论分

析, 首先需要对组成双层结构中两种材料的SEY曲线

进行拟合, 这里使用Dionne[38]在1973年综述的经典

SEE半物理理论模型分别对厚膜Al2O3、MgO和Si片的

SEY进行拟合:

B
E An d= ( ) 1 e . (9)n n

x

a

1
m
1 1

使用式(9)进行拟合得到的厚膜Al2O3(30 nm)、
MgO(30 nm)和Si(0 nm)片的SEY曲线如图6所示. 拟合

所使用的参数如表1所示, 其中Ea为二次电子激活能(材

图 5 一维情况下理想双层结构的二次电子发射物理过程示意图
Figure 5 Sketch map of SEE physical processes for an ideal double-
layer structure in a unidimensional situation

图 6 Al2O3(0~30 nm)纳米薄膜结构(a)和MgO(0~30 nm)纳米薄膜结构(b)SEY的理论计算值
Figure 6 Calculated SEY curves of Al2O3 (0–30 nm) (a) and MgO (0–30 nm) (b) nanofilm structures
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料电子亲和能与禁带宽度之和), 表示将价带中的电子

激发到真空能级所需的最小能量. 平均自由程参数λ表
示内二次电子的运动能力, 根据半导体的载流子理

论[39], 导体材料内部有很多自由载流子运动, 内二次电

子运动过程中受到自由载流子的散射, 因此导体的λ值
较小. 相反, 绝缘材料中的自由载流子浓度很低, 因此

介质的λ值较大. 参数A和B的数值与其物理意义相关,
并最终由3种材料SEY测试曲线的拟合结果来确定. 在

拟合曲线的基础上, 可以用式(2)对实验中纳米薄膜结

构的SEY进行理论计算. 图6给出了式(2)计算得到的不

同厚度Al2O3和MgO薄膜的SEY曲线. 式(2)的双层结构

SEY计算公式在Ep>300 eV的范围内能够较好地匹配不

同厚度纳米薄膜样品的SEY曲线, 说明该双层结构SEY
理论公式能够定量地解释纳米膜层厚度对于表面SEY
的影响规律, 同时说明该理论对特定厚度纳米薄膜

SEY的预测是准确的.
以上的实验和理论工作针对在低SEY衬底(Si)上

镀覆高SEY纳米薄膜(Al2O3和MgO)的情况开展. 为了

进一步验证双层结构二次电子发射特性受表面膜层厚

度的影响规律, 这里选用在高SEY衬底上镀覆低SEY纳

米薄膜进行验证. 研究选取了高SEY的MgO作为衬底

层, 在该衬底层上实现了一系列厚度递增的Al2O3纳米

薄膜, 由图4可知, 在1500 eV的测试范围内, 相同厚度

Al2O3薄膜的SEY比MgO薄膜更低. 实验中先在Si片上

使用ALD工艺制备了6组20 nm厚的MgO, 然后使用

ALD工艺在其中5组样品表面制备了厚度分别为1、
2、3、4和20 nm的Al2O3薄膜. 图7展示了制备的不同

厚度Al2O3/MgO纳米薄膜结构的SEY测试结果, 同时展

示了式(9)拟合得到的20 nm厚Al2O3和MgO膜的SEY拟

合曲线, 以及式(2)计算得到的其他4组Al2O3/MgO纳米

薄膜样品的SEY曲线. 结果表明, 薄膜厚度越大, SEY越

小且越趋近于上层薄膜的SEY, 同时衬底的影响越小.
此外, 对于高SEY衬底上镀覆低SEY薄膜形成的双层

结构, 式(2)的双层结构SEY计算公式依然能够得到较

为符合实际情形的结果, 说明了该理论方法的准确性.

3 结论

本研究通过ALD工艺和SEY测试实验, 分析了薄

膜厚度递增情况下Si基Al2O3和MgO纳米薄膜的二次电

子发射特性变化规律, 并针对纳米薄膜厚度对SEY的

影响规律开展了详尽的理论研究. 通过实验和理论研

究结果可以得出以下结论: (1) 随着薄膜厚度的增加,
Al2O3/Si、MgO/Si纳米薄膜样品SEY逐渐趋于薄膜材

料的本征SEY, 且随薄膜厚度的增加, 衬底对样品SEY
的影响程度逐渐变小; (2) 基于双层结构的二次电子半

物理理论能够用于定量解释Al2O3/Si、MgO/Si以及

Al2O3/MgO三种纳米薄膜结构中薄膜厚度对结构整体

SEY的影响, 仿真计算结果与实验现象具有较好的一

致性; (3) 纳米薄膜结构中, 电子能量的增加会诱发衬

底层中内二次电子的出射, 而膜厚增加会致使衬底层中

受激发的电子运动路径变长, 因此衬底对SEY的影响程

度随入射电子能量增大而变大, 随膜厚增大而变小. 本

工作用ALD工艺制备了厚度均匀、表面粗糙度小、电

子产额水平高、SEY特性稳定的纳米级Al2O3和MgO超

薄薄膜, 能够作为理想的微通道板电子发射功能层材

料. 此外, 本文深入研究了典型Al2O3/Si、MgO/Si和
Al2O3/MgO三种纳米薄膜所形成双层结构中薄膜厚度

对SEY的影响, 通过双层结构理论揭示了纳米级介质薄

膜结构中薄膜层和衬底层分别引起SEY变化的物理机

制, 实验结果验证了双层结构SEY理论的适用性. 本工作

对于使用纳米级高SEY介质薄膜作为电子倍增器中打拿

极的研究具有重要的理论指导意义和实际应用价值.

图 7 Al2O3/MgO纳米薄膜双层结构SEY曲线的测试值和拟合计算值
Figure 7 Measured and calculated SEY curves of Al2O3/MgO double-
layer nanofilm structures

表 1 Si、Al2O3、MgO三种材料SEY曲线拟合参数
Table 1 Fitting parameters of SEY curves for Si, Al2O3, and MgO

材料 A B λ Ea(eV)

Si 2400 0.064 0.2 3.15

Al2O3 3000 0.202 1.0 9.06

MgO 3500 0.227 1.3 9.16
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Secondary electron emission of Al2O3 and MgO nanofilms
fabricated by atomic layer deposition
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Electron multiplier devices are widely applied in many electronic instruments like mass spectrometers and atomic clocks. It
is considerably crucial for a multiplier to possess a high electron gain, and this index can be directly determined by
secondary electron yield (SEY) of the dynodes. Al2O3 and MgO possess a relatively high SEY level among majority of
dynode materials, and their film products are excellent dynode candidates. Whereas, for some multipliers like
microchannel plate (MCP), only an ultrathin film of several nanometers is allowed to be coated onto the inner wall of the
micro channels to avoid the variation of the channel diameter. Therefore, SEY characteristics of the ultrathin films are
necessary to be figured out. Here, by using the technology of atomic layer deposition, 7 groups of ultrathin Al2O3 and MgO
nanofilms with increase thickness (1, 3, 5, 7, 10, 30, and 50 nm) are fabricated on silicon (Si) substrates. As well as, 5
groups of Al2O3 nanofilms (1, 2, 3, 4, and 20 nm) are deposited on MgO film (20 nm) substrate. Surface composition,
morphology, film thickness, and SEY have been characterized in detail. Via the experiments, it is found that SEY of the
Al2O3/Si and MgO/Si samples largely depends on the film thickness, namely, SEY increases obviously as the film thickness
rises, meanwhile, the increment of SEY decreases gradually. The SEY tendency indicates that the effect of top film on SEY
becomes enhanced, and the influence of bottom substrate on SEY becomes weakened. When the film thickness increases
beyond 30 nm, SEY increment approaches to 0, and SEY tends to be saturated. This phenomenon demonstrates that the
penetration depth of incident electrons is less than the film thickness under the circumstances. To interpret the experimental
results, the SEE semi-physical theory developed for double layer structures is utilized. The calculation results indicate that
the film thickness has a remarkable impact on SEY, especially when the incident energy becomes lower and the film
becomes thicker, the results also reveal that the dielectric surface film possesses a great ability to modulate the surface SEY.
However, SEY becomes less dependent on film thickness as the incident energy increases, and it results from the increase
of penetration depth for the incident electrons. This work reveals the mechanism of the SEE characteristics for ultrathin
Al2O3 and MgO nanofilms, which is of great significance for the subsequent research on the use of nanoscale high SEY
dielectric films as the SEE functional layer in electron multipliers.
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