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摘要"针对样品表面吸附和污染导致扫描电子显微镜能谱仪成像质量和检测精度下降的问题#提

出了一种扫描电镜能谱分析方法***吸附表面二次电子发射数值计算模型'首先#采用
V67KF

W

H

位势理论在
OT

表面构造了
*

$

多层吸附模型(其次#考虑吸附对功函数及电子散射过程的影响#采

用
Z6FC:OKX76

方法追踪电子在材料和吸附层内的散射轨迹#建立了电子与
*

$

分子散射模型(最

后#将
*

$

多层吸附模型与电子与
*

$

分子散射模型合并#建立了吸附表面二次电子发射的精确模

拟模型#用于计算
*

$

吸附分子对能谱的影响规律'数值计算结果表明#当
*

$

分子吸附量增大至

Mj#%

#"

;I

`$时#二次电子能谱的最可几能量和半峰宽分别增大了
MP#"

&

=PL"

倍#二次电子比例减

少至原来的
$#!

'采用所提模型对探测器进行优化设计#能够提高二次电子信号收集效率&降低噪

声信号&提高分辨率'相比以往模型#所提模型突破了仅适用于分子吸附量小于
Mj#%

#!

;I

`$的限

制#并更真实地描述吸附对电子散射的影响#为研究扫描电镜环境下复杂表面状态的能谱提供了可

靠的分析方法'
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在电子,离子或光子照射下&从样品发射的能量

为
%

!

!%:2

的电子称为二次电子"扫描电子显微

镜#

G;KFFHF

\

:7:;CX6FIH;X6G;6

D

:

&

43Z

%主要通过

检测电子诱导的二次电子信号对样品表面的形貌,

成分及结构进行观察和分析-

#<M

.

"由于二次电子产

额#

G:;6FJKX

W

:7:;CX6F

W

H:7J

&

435

%与绝缘样品的表

面充电现象密不可分&以往大多数工作集中研究

435

随入射电子能量的变化-

=<!

.

"近年来人们认识

到&二次电子能谱#

G:;6FJKX

W

:7:;CX6FG

D

:;CXTI

&

434

%能够完整地描述二次电子的能量分布特征&包

含了关于电子固体和电子表面相互作用的重要信

息&可以用于探测固体表面和化学环境的电子结

构-

"<?

.

&其峰强度和形态在表面电子能谱分析技术中

已成为改进电子探测器的一个重要校正因子-

><#%

.

"

然而&现有的
434

相关数据是在超高真空环境

中获得的&样品表面清洁度较高-

##<#$

.

"实际大多数

43Z

的样品室真空度较差&样品表面总是覆盖着几

纳米至几百纳米的吸附层-

#M

.

&包括氮气,碳氢化合

物,氧化物和水的薄膜&其厚度与电子和金属原子的

作用范围相当&不可避免地对
434

产生干扰-

#=

.

&通

常表现为图像失真,光强闪烁和闪烁噪声等-

#!

.

"尤

其在低温
43Z

中&样品台温度可低至
#̀?!g

&液

氮在给样品降温的同时也会吸附在样品表面&实际

气体吸附量可高达
#%

#"

;I

`$

-

#"

.

"

56E6

W

KIK

等指

出&低温
43Z

液氮吸附形成的玻璃状膜厚度是影

响高分辨率结构成像的关键因素-

#L

.

"

为了获得表面吸附对
434

的影响规律&需要考

虑吸附物对二次电子发射的影响&模拟电子在吸附

物中的运动轨迹&从而判断二次电子是经过吸附层

返回材料表面&或是生成了二次电子信号"吸附层

对二次电子发射的模拟需要从电子
<

吸附层散射和

表面功函数两方面考虑"首先&在电子入射及出射

过程中会与表面吸附分子发生散射&从而改变原电

子的能量及运动方向&或产生新电子-

#?

.

&影响电子

的运动状态'其次&吸附分子与金属表面原子结合生

成共价键&通过改变金属表面功函数影响二次电子

出射概率-

#><$#

.

"然而&以往的研究大多集中在表面

功函数变化方面&有关吸附的散射过程现有的系统

性理论研究仍然匮乏"

OBTF

\

等最早建立了
434

的计算模型#

O3

模型%

-

$$

.

&并将功函数引入其中&认

为表面吸附对
434

的影响均可以通过功函数来反

映&即对于同种材料&功函数直接决定了
434

的形

态"但是&该理论有明显的不足之处&例如当
OT

表

面吸附
*

$

时&表面功函数会增大-

$M

.

&采用
O3

模型

得到
434

的最可几能量#

IKRHITI

D

:KE:F:X

\W

&

ZV3

%右移&伴随半峰宽#

YT77[HJCBKCBK7YIKRH<

ITI

&

-a@Z

%增大&而
ABKF

\

等在实验中观察到&

当清洁
OT

表面在
*

$

环境中放置一段时间后&

ZV3

左移且
-a@Z

变窄-

$=

.

&与
O3

模型的结果偏差较

大"因此&仅通过功函数改变难以完整地描述气体

对二次电子发射及放电影响的物理过程&有必要考

虑电子
<

吸附层的散射过程&可以更全面地反映大吸

附量下的
434

特征&理解吸附层影响二次电子发射

的底层相互作用过程"

吸附表面的二次电子发射
Z6FC:OKX76

#

ZO

%

数值模拟不仅需要研究数值算法,粒子追踪等相关

内容&更重要的是建立精确的吸附模型及散射模型"

本文以
*

$

在
OT

表面吸附为例&采用
V67KF

W

H

吸附

位势理论建立了多层物理吸附模型'采用
@:7I<

B67C_

方程&获得了吸附量与功函数之间的表达式'

考虑了电子在吸附层
<

金属界面处的循环散射过程&

建立了电子与
*

$

分子散射的
ZO

数值计算模型"

最后&统计了吸附量为
%

!

Mj#%

#"

;I

`$范围内的

434

&阐明了吸附层的散射作用和功函数变化两种

!=#
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因素的作用机理和影响范围&并探讨了吸附量变化

对
434

的影响规律"

#

!

数值模拟模型

BCB

!

$

5

多层吸附模型

考虑
*

$

在理想平整金属表面为多层吸附&假

设吸附分子在与无限大金属表面平行的方向均匀分

布&因此吸附气体层的密度分布仅与金属表面法向

距离
T

有关"

9TUHFHF

等温式是
V67KF

W

H

位势理论

的特殊形式&避开了其他理论所受的条件限制&适用

于表征大吸附量下的多层物理吸附-

$!

.

"该理论认

为&在物体表面存在一个很强的吸附力场&吸附的多

层气体分子层处在一种被压缩的状态下&适用于高

覆盖度的情况"在吸附表面第一层吸附分子受力最

大&第二层次之&然后逐层降低&直到最外一层不再

受到表面的影响"如果吸附层数较多或吸附量较大

时&吸附密度函数可近似认为是连续的指数下降形

式&即

*

#

T

%

$

C

#

:R

D

#

3

C

$

T

%

'

1

"

c

*

#

#

%

式中!

1

为环境压强&

VK

'

*

为环境温度&

Q

'

"

c

为玻

尔兹曼常数'

C

#

,

C

$

为常数"吸附气体密度随
T

的

变化如图
#

所示&在固气界面处#

Tf%

%最高&随着
T

的增加迅速减小直至远离吸附层的自由空间分子密

度
,

(

"

c

*

&与位置无关"

图
#

!

多层气体吸附密度沿着表面法向的变化规律

-H

\

P#2KXHKCH6F6YKJG6X

D

CH6FJ:FGHC

W

6YIT7CH7K

W

:X

\

KG

K76F

\

GTXYK;:F6XIK7

吸附层厚度
/

为式#

#

%指数部分下降
>>N

时
T

的取值&因此

/

s

%

-

C

#

:R

D

#

3

C

$

T

%.

JT

$

)

#

$

%

式中
)

为给定
1

,

*

条件时单位面积的吸附量"

将
9TUHFHF

等温式高斯分布形式与吸附位势表

达式联立&可得
)

与
1

,

*

的关系式

7

\

)

$

7

\

)

I

3

2*

$

7

\

1

1

# %

%

$

#

M

%

2

$

I-

$

7

\

:

#

=

%

式中!

)

I

为最大吸附量'

1

%

为
*

$

的饱和蒸气压'

-

为普适气体常数'

:

为自然常数'

I

为常数"计算了

=PL

*

*

*

"%%

&

%

*

1

*

%PM

范围内
)

随
1

,

*

的变化

关系&如图
$

所示"在已知
1

,

*

的情况下可以通过

求解
)

&得到不同
T

处的吸附分子密度&用以计算电

子与
*

$

分子散射平均自由程"

图
$

!

OT

表面不同气压和温度下的
*

$

吸附量

-H

\

P$ +JG6X

D

CH6F;K

D

K;HC

W

6Y*

$

6FOTGTXYK;:KCJHYY:X:FC

D

X:GGTX:KFJC:I

D

:XKCTX:

BC5

!

电子与
$

5

分子散射模型

本文考虑了电子与
*

$

分子的主要散射类型有

弹性散射,振动激发,电子激发,离解,电离,离解电

离&如表
#

所示"不同散射类型下的微分散射截面

数据来自文献-

$"<$L

."在
ZO

模拟中&弹性散射只

改变电子的运动方向&电子能量几乎不变"激发一

般可分为旋转激发,振动激发和电子激发"旋转激

发的能量阈值很低&对二次电子发射过程的影响非

常微弱&可以忽略不计'振动激发比旋转激发需要更

高的能量&但只引起分子的原位振动&对原子的价电

子扰动很小'电子激发是指电子将其能量转移到原

子的价电子上&价电子被激发到更高的能级&原子从

基态被激发到激发态"在这个过程中&价电子不会

脱离原子核&因此不产生新的电子"而发生电离时&

价电子吸收足够的能量&它们就会脱离原子核&形成

独立的自由电子&这些电离电子是二次电子的主要

组成部分"

"=#
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表
#

!

模型中考虑的散射类型

0KU7:#4;KCC:XHF

\

C

WD

:G;6FGHJ:X:JHFCB:I6J:7

序号 散射类型 散射过程 电子运动状态

#

弹性散射-

$"<$L

.

:e*

$

$

*

$

e:

入射电子的运

动方向改变

$

振动激发-

$L

.

:e*

$

$

*

$

-

#

]

%

e:

M

电子激发-

$"

.

:e*

$

$

*

$

-

e:

=

离解-

$"

.

:e*

$

$

*e*e:

入射电子能量

损失,运动方

向改变

!

电离-

$L

.

:e*

$

$

*

$

e

e$:

"

离解电离-

$L

.

:e*

$

$

*

e

e*e$:

产生电离电子'

入射电子能量

损失,运动方

向改变

图
M

!

ZO

模拟流程图

-H

\

PM ZOGHIT7KCH6FY76[;BKXC

*

$

吸附的二次电子发射
ZO

模拟流程如图
M

所示"具有一定能量的电子入射材料表面&当电子

进入吸附层时&采用三次样条插值获得不同能量及

角度下的微分散射截面&确定散射类型&计算能量损

失及散射角度&利用电子自由程分布函数抽样计算

电子与吸附分子散射步长&产生的电离电子同样会

与材料原子或吸附分子发生散射&因此电离电子与

原电子均全程跟踪至其最终状态&即被吸收或出射

后不再返回&具体计算方法见文献-

#=

&

$?

.&金属内

部的散射模型见文献-

$>

."特别指出的是&当电子

首次入射至吸附层表面处&首先根据吸附量确定电

子的行进步长和方向&然后判断电子的位置"当吸

附量为
%

时&电子直接与
OT

表面作用&而当吸附量

较大时&电子会先与吸附分子散射再进入材料内部"

采用本文模型&吸附量
)f%;I

`$的散射概率为
%

&

当
)

从
%

增大至
#j#%

#!

;I

`$

&散射概率迅速增大

至
?!PMN

&当吸附量
)

+

Mj#%

#!

;I

`$时&电子与吸

附层散射的概率接近
#%%N

"

该模型在本团队以往模型-

#=

&

$?

.的基础上&增加

了电子在吸附层
#

金属界面处的多次往返过程计算&

并考虑了电子跨越界面势垒的能量损失&建立了界

面处循环散射模型&模拟电子在界面处多次散射过

程&直至出射或能量耗尽"图
=

为循环散射模型示

意图&定义
6

为电子进入吸附界面的次数&

V

6

表示第

6

代二次电子&对所有出射电子进行统计&可得到完

整的出射二次电子能量分布信息&精确呈现
434

的

分布特征"

图
=

!

界面处循环散射模型示意图

-H

\

P=4;B:IKCH;JHK

\

XKI6Y;

W

;7H;G;KCC:XHF

\

I6J:7KC

HFC:XYK;:

BCD

!

表面功函数的改变

由于固体原子和吸附分子的半径不同&以及它

们各自占据的高能电子状态不同&分子被吸附后&共

有化电子的分布概率就发生变化&形成不同取向的

大小偶极子&它们的偶极矩会影响
OT

表面功函数"

在以往模型-

#=

.中&

OT

表面功函数数据从文献-

$M

.

中获得&仅适用于
)

较小的情况#

)

#

Mj#%

#!

;I

`$

%"采用
@:7IB67C_

方程可以获得较大吸附量

下功函数的变化-

$%

.

$

6

$

#$

'

-

G

%

)

2

#

!

%

-

G

%

$

-

%

#

'

>

"

%

)

M

(

$

#

"

%

式中!

2

为
OT

#

###

%

#

#

#j#

%表面单胞面积'

-

G

%

为静

态偶极矩'

-

%

为
)f%

时的静态偶极矩&可由文献

-

M%

.获得'

"

%

为静态电子极化率&取决于分子轴向

相对于金属表面的方向"由于本文的吸附系统取向

是随机的&可以采用平均极化率
4"

f

#

M

#

"

,

e$

"

0

%代

L=#



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

BCC

D

!

"

_ERU8R

S

CT8:JT8;F

!

替
"

%

&其中
"

,

,

"

0

分别是
"

沿分子轴和垂直分子轴

方向的分量"通过文献-

M#

.可知
4"

%

f##P?R

M

%

"

OT

表面
*

$

吸附量
)

对
$

6

的影响规律如图
!

所示&

)

从
%

增大至
Mj#%

#"

;I

`$

&

$

6

在
)fMP>j#%

#!

;I

`$处出现了极大值
!P#>:2

&随后降低至
#P>

:2

"将本文的模型结果与文献-

M%

.进行对比&在
%

#

)

*

#j#%

#!

;I

`$范围内最大误差仅为
$P"!N

"

图
!

!

OT

表面
*

$

吸附引起的功函数变化

-H

\

P!OBKF

\

:6Y[6XEYTF;CH6FHFJT;:JU

W

*

$

KJG6X

D

CH6F

6FOTGTXYK;:

图
"

!

434

的
ZO

模拟结果与实验结果-

$!

.对比

-H

\

P" O6I

D

KXHG6FU:C[::F ZOGHIT7KCH6FX:GT7CGKFJ

:R

D

:XHI:FCK7X:GT7CG

-

$!

.

6Y434

$

!

数值模拟结果与分析

5CB

!

模型可靠性验证

为了验证模型的可靠性&将本文
ZO

模拟结果

与文献实验结果进行对比&如图
"

所示"张娜等将

+X

离子清洗后的
OT

样品在温度
M%%Q

&气压为
%P#

ZVK

的
*

$

环境中放置
#$B

后&将样品放入真空度

为
#PM

"

VK

的真空腔中测试其
434

-

$!

.

"文中并未

给出在该条件下的吸附量&参照
377I:X

等的吸附实

验结果-

M$

.

&推算在该条件下的吸附量大约为
#j

#%

#!

;I

`$

"当表面吸附
*

$

后&

ZO

结果与实验结果

均表现出了
ZV3

左移,

-a@Z

减小的趋势&且

434

的形态符合得较好&验证了本文
ZO

模型的可

靠性"

5C5

!

吸附量对
-;-

的影响

为了获得吸附量对
434

的影响规律&进一步计

算了
)

在
%

!

Mj#%

#"

;I

`$范围内的
434

&考虑
OT

表面二次电子发射系数在
@

V3

fM%%:2

附近达到最

大值-

MM

.

&设置
@

V3

fM%%:2

&入射电子数
:

V3

f

#%%%%

"吸附量对
434

的影响如图
L

所示"图
L

#

K

%

为
)

取
%

,

!j#%

#!

,

?j#%

#!

,

#j#%

#"

,

Mj#%

#"

;I

`$时

的
434

&并将其按照二次电子总数为
#

进行归一化&

随着
)

从
%

增大至
!j#%

#!

;I

`$

&

434

峰值逐渐下

降&对应
ZV3

向左移动&

-a@Z

变窄"然而&当
)

从
!j#%

#!

;I

`$增大至
Mj#%

#"

;I

`$

&峰值继续下

降&但
ZV3

右移&

-a@Z

变宽"由图
L

#

U

%可知&当

)

从
%

增大至
!j#%

#!

;I

`$

&

ZV3

从
$PM$:2

向低

能段移动至
#PM=:2

&

-a@Z

从
=P??:2

变窄至

$P?=:2

"当
)

继续增大至
Mj#%

#"

;I

`$

&

ZV3

,

-a@Z

分别增大至
>P""

,

$?P#%:2

"

#

K

%不同吸附量下的归一化
434

#

U

%最可几能量和半峰宽随吸附量的变化规律

图
L

!

吸附量对
434

的影响

-H

\

PL3YY:;C6YKJG6X

D

CH6F;K

D

K;HC

W

6F434

多层吸附下的能谱结果尚未见报道&因此无法

直接和已有文献对比"

435

与能谱均为表征二次

?=#
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电子发射特性的参数&能谱的最可几能量和半峰宽

在一定程度上与
435

相关"

QT;T_KF

等测量了
*

$

在
OT

表面吸附量为
%

!

Mj#%

#"

;I

`$范围的
435

&

435

最大值随吸附量先减小后增大&在
)f!j#%

#!

;I

`$处出现极小值-

#"

.

"该结果与本文图
L

#

U

%的变

化趋势一致&从一定程度验证了本文多层吸附模型

计算结果的合理性"

5CD

!

吸附层散射和功函数变化对
-;-

的影响

吸附引起
434

的变化是电子与吸附分子散射

和功函数变化共同作用的结果"定义
+

,

c

分别为

仅考虑散射作用,仅考虑功函数变化的情况"

$PMP#

!

吸附层散射对
434

的影响

计算了
+

情况下
)

在
%

!

Mj#%

#"

;I

`$范围内

的
434

&设定
$

6

f%

&

@

V3

fM%%:2

&入射电子数
:

V3

f#%%%%

&如图
?

所示"由图
?

#

K

%可以看出&随着
)

从
%

增大至
Mj#%

#"

;I

`$

&

434

的峰值逐渐降低&当

)fMj#%

#"

;I

`$时&峰几乎消失"由图
?

#

U

%可以

看出&当
)

从
%

增大至
!j#%

#!

;I

`$时&

ZV3

,

-a@Z

缓慢降低&当从
!j#%

#!

;I

`$增大至
$j

#%

#"

;I

`$

&二者迅速增大&

)

增大至
Mj#%

#"

;I

`$

时&几乎达到饱和"因为
)

较小时&电子与
*

$

分子

#

K

%不同吸附量下的归一化
434

#

U

%最可几能量和半峰宽随吸附量的变化规律

图
?

!

+

情况下吸附量对
434

的影响

-H

\

P?/F;KG:+

&

CB::YY:;C6YKJG6X

D

CH6F;K

D

K;HC

W

6F434

电离过程中会产生能量较低的新电子&出射二次电

子中低能电子增多'但当
)

增大至
$j#%

#"

;I

`$

&低

能电子由于在吸附层内散射损失能量&无法出射&

ZV3

,

-a@Z

增大'当
)

增大至
Mj#%

#"

;I

`$

&吸

附层的厚度超过电子的入射深度&电子仅在吸附层

内散射&

ZV3

,

-a@Z

不再随
)

变化"

$PMP$

!

表面功函数变化对
434

的影响

在
c

情况下&忽略吸附层的散射作用&计算了

在
)f%

!

Mj#%

#"

;I

`$对应不同功函数情况下的

434

&设定
@

V3

fM%%:2

&入射电子数
:

V3

f#%%%%

&

如图
>

所示"由图
>

#

K

%可以看出&随着
$

6

增大&

434

的峰值逐渐降低&且
ZV3

向高能段移动&表明

功函数增大会阻挡一部分二次电子出射&使得二次

电子减少"由图
>

#

U

%可以看出&

ZV3

,

-a@Z

随

着
$

6

近似线性增大&因为当
$

6

增大时&电子需要

克服更高势垒才能出射&部分能量小电子被势垒阻

挡&因此二次电子中低能电子减少&

ZV3

,

-a@Z

向高能段移动并扩展"

#

K

%不同功函数的归一化
434

#

U

%最可几能量和半峰宽随功函数的变化规律

图
>

!

c

情况下吸附量对
434

的影响

-H

\

P>/F;KG:c

&

CB::YY:;C6YKJG6X

D

CH6F;K

D

K;HC

W

6F434

5CJ

!

不同因素作用下的二次电子比率

二次电子比率反映了电子发生非弹性散射的比

>=#
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例&是表征能谱特征的一个重要因子&在提高表面二

次电子成像清晰度及抑制高功率微波器件放电中起

到关键的作用"为了分析不同影响因素对二次电子

出射的影响规律&分别统计了
+

,

c

和
+c

情况下的

二次电子比率
$

L

#

Lf+

&

c

或
+c

%&其中
+c

为同

时考虑吸附层散射作用和功函数变化的情况&如图

#%

所示"在
+

情况下&

$

随
)

呈现近似指数下降的

规律&这是因为电子在穿越吸附层时与吸附分子发

生散射&能量较低的内二次电子在多次散射中能量

耗尽&导致
$

降低"而当
)

足够大#

)

+

$j#%

#"

;I

`$

%时&电子仅在吸附层内散射&

434

为纯
*

$

环

境下的结果&不再随
)

而变"在
c

情况下&

$

随
)

先减小后增大&在
)f!j#%

#"

;I

`$处出现极小值&

这是由于
$

6

此时接近极大值&更多二次电子因表

面功函数升高无法出射"因此&在
+c

情况下&

$

在

!j#%

#!

;I

`$

#

)

#

?j#%

#!

;I

`$范围内出现了略微

增大的情况"

图
#%

!

+

,

c

和
+c

情况下吸附量对二次电子比率的影响

-H

\

P#%3YY:;C6YKJG6X

D

CH6F;K

D

K;HC

W

6FHFCXHFGH;G:;6FJKX

W

:7:;CX6FXKCH6HF+

&

c

&

KFJ+c;KG:G

5CK

!

不同因素对
-;-

的影响率分析

为了量化这两种因素对
434

影响的比重&定义

$

L

的变化率为
$

$

L

#

)

%

f

$

L

#

)

%

`

$

L

#

%

%"因此&

+

,

c

对
434

的影响率可表示为
?L

#

)

%

f

$

$

L

#

)

%

$

$

+c

#

)

%

&并

对其进行归一化&

?

W

L

#

)

%

f

?L

#

)

%

?+

#

)

%

e

?c

#

)

%

&结果如

图
##

所示"随着
)

的增大&

?

W

+

和
?

W

c

分别呈现近

似指数增大和减小的规律"特别地&当
)

*

Lj#%

#!

;I

`$时&功函数变化为影响
434

的主要因素&而当

)

+

Lj#%

#!

;I

`$时&散射上升为主要因素"这是因

为当
)

较小时&功函数随
)

的增加急剧上升&而此

时电子与吸附分子发生散射的几率较少&表现为功

函数影响较大'然而&当
)

增大时&功函数的变化减

小甚至趋近于
OT

的功函数&其影响减弱&但电子与

吸附分子的散射几率随着吸附量的增加显著增大&

成为影响
434

的主要因素"

图
##

!

不同吸附量下
+

和
c

情况对
434

的影响

!!

-H

\

P##3YY:;CG6Y+KFJc;KG:G6F434TFJ:XJHYY:X:FC

KJG6X

D

CH6F;K

D

K;HCH:G

M

!

结
!

论

本文同时考虑了功函数的变化和电子
<

气体的

散射过程&首次建立了吸附表面二次电子发射的模

拟模型&用于分析
43Z

环境下吸附对样品表面

434

的影响规律"在电子
<

气体
ZO

模拟中&考虑了

"

种散射类型&其中微分散射截面数据直接来自实

验数据&比理论公式和经验公式更简单,更准确"为

了系统地研究表面吸附气体对
434

分布的影响&采

用
V67KF

W

H

吸附位势理论&建立了
OT

表面的多层

*

$

物理吸附模型&通过追踪大量电子轨迹&精确模

拟了电子与吸附
*

$

分子的散射过程"在以往模型

的基础上&增加了电子在吸附层
<

金属界面处的循环

散射模型&更真实地描述电子在界面处的微观散射

过程'并且&可用于大吸附量下的
434

计算&突破了

以往仅适用于
)

#

Mj#%

#!

;I

`$的限制"

基于本文模型的计算结果可知&当
)

#

!j#%

#!

;I

`$时&

ZV3

,

-a@Z

均减小&但当
)

+

!j#%

#!

;I

`$时&

ZV3

,

-a@Z

增大"为了阐明
434

变化

的物理机制&计算了仅考虑吸附层散射作用和仅考

虑功函数变化情况下的
434

&发现电子与吸附层散

射的过程中&一方面会产生一些能量较低的电离电

子&另一方面会由于多次散射损失能量&二次电子减

少'功函数增加会造成低能电子由于无法克服表面

势垒而被材料吸收"通过对二次电子比率的分析&

可以发现
)

较小时&由于功函数变化剧烈&

434

主

%!#
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"
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S

CT8:JT8;F

!

要受功函数变化影响&但
)

较大时&功函数趋于稳

定&几乎不再影响
434

&但此时电子与吸附层的散射

作用明显增强&因此吸附层散射上升为影响
434

的

主导因素"

不同表面状态的
434

表现出的特征各不相同&

除了能够用于分析解释
43Z

图像&改进探测器设

计&这项技术在表面微量分析技术中也有很大的应

用潜力&可实现表面吸附的定量表征"目前所用的

电子辐照下荧光
.

射线的产额为
#%

`!

&而电子产额

通常为
%P#

!

#

"这种增强的电子发射能够将检测

时长从几十秒缩短至几分之一秒&极大提高了检测

效率"此外&由于
435

会随着入射电子能量而变

化&尤其在低能情况下&但
434

不依赖于入射能量&

因此该技术将非常适合用于在低能下工作的电子束

分析领域"

本文的表面吸附
ZO

模拟模型能够综合考虑

功函数的变化及电子
<

吸附层散射过程的影响&为研

究
43Z

环境下&复杂表面状态的
434

提供可靠的

分析方法&这些数据对
43Z

图像的解释和二次电

子探测系统的优化设计具有重要的应用价值&也有

望将其应用拓展至低能电子束分析工具中&成为一

种新型高效的表面微分析技术"
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