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X射线辐照下材料电子发射特性的模拟
赵 伟，何佳龙

(中国工程物理研究院 流体物理研究所，四川 绵阳 621999)

摘 要：：稳态 X 射线管是一种重要的 X 射线辐照模拟装置，在辐照效应等研究领域有重要应

用。采用蒙特卡罗模拟方法计算了 50 kV,150 kV和 225 kV管电压下的 X射线能谱，并对 X射线辐

照下电子发射进行了模拟；研究了准直孔直径分别为 2 mm,4 mm和 6 mm条件下 X射线的焦斑分布

和电子发射弥散情况，以及不同能谱的 X 射线轰击到聚乙烯、聚酰亚胺、Si、SiO2、Cu、Ta 和 W

等样品上产生的电子发射能谱和电流强度等特性，为 X 射线辐照下材料电子发射特性的实验研究

和设计提供一定的理论基础和指导。
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Simulation of electron emission characteristics of materialsSimulation of electron emission characteristics of materials

induced by X-ray irradiationinduced by X-ray irradiation

ZHAO Wei，HE Jialong
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AbstractAbstract：： Steady-state X-ray source is an important radiation simulation device, which has

important applications in research fields such as radiation effects. Electron emission occurs when X-ray

bombards the target. Long-term bombarding will cause the accumulation of charge on the surface of the

material or the effect of electron multiplication, which will lead to the change of material properties. The

Monte Carlo simulation method is applied to calculate the X-ray energy spectrum at tube voltages of

50 kV, 150 kV and 225 kV, and the electron emission under X-ray irradiation is simulated. The focal

spot distribution of X-ray and the dispersion of electron emission with collimating hole diameters of

2 mm, 4 mm and 6 mm are studied respectively, and the characteristics of electron emission energy

spectrum and current intensity generated by X-ray bombardment of different energy spectra on samples

such as polyethylene, polyimide, Si, SiO2, Cu, Ta and W are also studied, which can provide theoretical

basis and guidance for the experimental research and design of electron emission characteristics of

materials under X-ray irradiation.

KeywordsKeywords：：X-ray；X-ray spectrum；electron spectrum；electron current；Monte-Carlo simulation

X 射线在电子元器件辐照效应、抗核加固设计和无损检测成像等研究领域中具有广泛的应用 [1-2]。在太空环

境中，太阳耀斑爆发期间，航天器会受到强剂量的 X 射线辐照，其电子元器件等会受到一定的影响，导致航天

器的功能受到影响。在强 X 射线辐射的核科学技术研究中，如核爆，X 射线辐射的能量比例高达 70%~85%，应

用于核辐射测量和电子系统的材料、电子元器件和集成电路，特别是半导体和微电子器件等在强 X 射线辐照下

性能会受到很大的影响，导致测量不确定度增大，甚至失效 [3-5]。在电力设备无损检测中，如气体绝缘组合电器

设备、断路器和互感器等，X 射线成像技术已得到广泛应用。但大剂量的 X 射线辐照也会使设备中绝缘材料的电

气性能发生改变，导致局部放电等现象 [6-8]。

目前，对于 X 射线辐照导致材料性能改变的研究主要为电子元器件的辐照效应、电学性质分析与抗核加固技

术研究、绝缘材料介电性质的实验测量与分析等。几十至几百 keV 能量的 X 射线辐照材料时，X 射线通过与物质

的光原子反应，主要包括光电效应和康普顿散射(非相干散射)，产生次级电子，这些次级电子在材料表面会产生
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积累或电子倍增等效应。当进行长时间 X 射线辐照时，材料的性质会产生改变。本文通过蒙特卡罗模拟方法研

究 X 射线辐照下多种材料的电子发射特性，为 X 射线辐照下材料改性研究提供一定的理论基础，也为材料电子

发射特性的实验设计与测量提供理论指导。

1 计算模型

根据材料电子发射特性测量装置的一般分布，计算

模型的示意图如图 1 所示，主要包括 X 射线源、准直器

和辐照样品。本文采用的 X 射线辐照源为稳态的钨靶 X

射线管，管电压最大为 225 kV，管电流为 10 mA；出射

窗采用对 X 射线吸收很弱的 Be 窗。由于不同管电压条件

下，X 射线的能谱不一样，在材料中的穿透深度和光原

子反应也有差异，导致材料电子发射特性改变，因此本

文研究 50 kV, 150 kV 和 225 kV 管电压条件下 X 射线的输

出特性与辐照后材料的电子发射特性。准直器将 X 射线

锥形束整形为一个近似的平行窄束，使 X 射线只辐照到

样品上；准直器同时也是屏蔽体，吸收其他方向的 X 射

线及其散射线，尽可能减少 X 射线辐照到其他测量设备上。因此，准直器采用铅材料。准直器的孔径会对 X 射线

束辐照焦斑产生影响，本文对 2 mm,4 mm 和 6 mm 直径的准直孔分别进行模拟。样品材料包括常用的绝缘材料聚乙

烯、聚酰亚胺；电子元器件常用的半导体材料 Si 及其氧化物 SiO2；常用金属材料 Cu(低原子序数)和 W(高原子序

数)。样品为直径 20 mm，厚度 1 mm 的圆柱体。

采用蒙特卡罗模拟软件 MCNP(Monte Carlo N Particle Transport Code)[9]对计算模型进行建模。MCNP 软件的一

个完整计算模型包括：粒子源、靶、物理模型和数据记录，其中物理模型是计算的理论基础。本文的物理模型

主要包括光子的光电效应、康普顿散射和相干散射等、电子的电离、轫致辐射和多次散射等。

由于样品和 X 射线管的间距较大，且准直孔的直径很小，为提高模拟计算效率，采用分段模拟再进行耦合计

算的方法。第一段模拟：X 射线源在样品位置处的 X 射线强度、能谱分布和空间分布特性；第二段模拟：X 射线

辐照样品产生的次级电子发射能谱和产额。结合第一段样品处 X 射线的强度和第二段样品的电子发射产额，可

以得到样品的次级电子发射电流。

2 模拟结果与分析

2.1 X 射线的输出特性

1) X 射线能谱分布

X 射线管产生 X 射线的基本原理是阴极通过热发射等方式产

生电子，电子在阴极和阳极之间电场的作用下进行加速，最后轰

击到阳极靶上，通过轫致辐射作用产生一个连续的能谱，同时也

通过与原子壳层电子的电离作用产生特征 X 射线 [10-11]。在 MCNP

模拟中，根据不同管电压设置对应的入射电子能量，电子轰击钨

靶后产生 X 射线，并经 Be 窗过滤后，得到 X 射线的能谱分布，

如图 2 所示。从图 2 可见，150 kV 和 225 kV 管电压下，X 射线的

能谱包括一个连续能谱和钨的 2 个 K 层特征 X 射线峰，而 50 kV

管电压对应的 X 射线能谱只有一个连续的轫致辐射谱；管电压越

高，输出的 X 射线平均能量也越高，且产额也明显高很多。

2) X 射线的焦斑特性

本文采用的稳态 X 射线管的焦斑相比准直孔大很多，因此 X 射线束经过准直器之后，其焦斑大小主要取决于

准直孔的大小，但具有一定的扩散。图 3 为 225 kV 管电压下的 X 射线束经过准直孔后在样品处的焦斑分布。

图 3(a)为 X 射线经过 6 mm 准直孔之后强度在焦斑径向上的分布，其中 FWHM(Full Width of Half Maximum)表示分

布的半高宽，即强度峰值 50% 对应的宽度。由图可见焦斑大小比准直孔略大，在直径 8 mm 的圆形区域内几乎是

均匀分布的，FWHM 约为 9 mm。图 3(b)为经过 2 mm 和 4 mm 准直孔后的焦斑大小，其 FWHM 分别为 3 mm 和

Fig.1 Schematic of the simulation model
图1 计算模型示意图

Fig.2 X-ray spectra at various tube voltages
图2 不同管电压下X射线能谱分布
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5 mm。同时计算 150 kV 和 50 kV 管电压下，X 射线经过不同直径的准直孔后的焦斑大小，结果表明焦斑大小和

225 kV 相同，即焦斑大小只和准直孔大小有关，与 X 射线的能谱无关。综合 X 射线能谱和焦斑分布，可以得到

样品位置处 X 射线的输出特性，如表 1 所示。可见准直孔越小，样品位置处 X 射线的强度越小，2 mm 准直孔的

X 射线强度比 6 mm 准直孔的 X 射线强度小了约 10 倍；另一方面，管电压越低，X 射线的强度也越低。

2.2 材料的电子发射特性

在材料的电子发射特性模拟中，X 射线的能谱

分别采用 2.1 节中计算得到的能谱，焦斑采用表 1

中的半高宽值。即 X 射线圆形面源垂直入射到材

料样品上，如图 4(a)所示。能量为几百 keV 以下的

X 射线与物质作用，主要通过光电效应和康普顿散

射等方式产生次级电子，而电子在样品中会通过

弹性和非弹性散射作用不断散射，因此除了在样

品的焦斑辐照区域内会有电子发射，在焦斑的邻

近区域也可能会有电子出射，即电子出射空间分

布也有弥散。如图 4(b)所示，在模拟时，将样品划

分为焦斑辐照区域，邻近区域每隔 1 mm 划分为一

个个圆环，来研究电子出射的扩散情况。

225 kV 管电压，6 mm 准直条件下(即 X 射线辐照焦斑 9 mm)，X 射线束对半导体 Si 样品进行辐照，同时统计

Si 样品在 X 入射面和背面记录到的次级电子发射能谱，结果见图 5(a)。可见背面出射电子的平均能量和峰值能量

都要略高于入射面出射的电子，且能量主要集中在 50 keV 以下的低能量区间，入射面的电子能谱偏软，而背面

出射的电子能谱偏硬。入射面电子发射沿 Si 样品径向 r 的分布见图 5(b)，可见电子基本是在辐照焦斑的区域内发

射 (约为 98.6%)，只有很少一部分扩散到了临近区域。入射面和背面发射次级电子的效率分别为：2.74×10−4 和

3.15×10−4，结合表 1 的 X 射线在样品位置处的辐照强度，可以得到发射电子的电流分别为 1.14 pA 和 1.31 pA。

50 kV 和 150 kV 条件下，Si 样品的电子发射能谱如图 6 所示，可见管电压越低，X 射线能谱的能量也越低，

导致穿透 Si 样品的能力降低，因此入射面的电子发射相对更高，背面的电子发射相对降低；而峰值能量变化很

小，基本在 10 keV 左右。发射电子的电流如表 2 所示，由表中结果可见，随着 X 射线能量降低，发射电子的电

流降低，且对于 Si 样品，入射面和背面发射电子的电流基本相当，因此，在电流测量中需要注意发射电子电流

的来源。表 2 中还列出了准直孔直径分别为 2 mm 和 4 mm 条件下，Si 样品入射面和背面电子发射的流强，可见

准直孔大小对电子发射电流的影响很大，这主要是由于准直孔的大小决定了辐照样品的 X 射线强度，和表 1 的比

例基本吻合。

Fig.3 The focal spot of 225 kV X-ray beam passing through 2 mm, 4 mm and 6 mm collimating hole at the location of sample
图3 样品位置处225 kV的X射线束经过2 mm, 4mm和6 mm准直孔后的焦斑分布

表1 样品位置处的X射线输出特性

Table1 X-ray characteristics at the position of sample

collimation hole

diameter/mm

2.0

4.0

6.0

focal spot FWHM/mm

3.0

5.0

9.0

X-ray intensity/(×108 X-rays/s)

50 kV

2.71

7.95

26.80

150 kV

15.31

44.94

151.57

225 kV

26.28

77.13

260.15

Fig.4 Schematic diagrams of electron emission induced by X-ray irradiation
and divisions of electron recording areas

图4 X射线辐照样品产生电子发射示意图和样品的电子记录区域
划分示意图
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Fig.6 Electron emission distributions of Si at the tube voltage of 225 kV
图6 50 kV和150 kV条件下Si样品电子发射的能谱分布

Fig.5 Electron emission distributions of Si when the tube voltage is 225 kV
图5 225 kV条件下Si样品电子发射的能谱和空间分布

表2 不同样品的次级电子发射电流

Table2 Current of secondary electron emission from various kinds of samples

sample

Si

SiO2

Cu

Ta

W

polyethylene

polyimide

collimation hole/mm

2.0

4.0

6.0

2.0

4.0

6.0

2.0

4.0

6.0

2.0

4.0

6.0

2.0

4.0

6.0

2.0

4.0

6.0

2.0

4.0

6.0

electron current/pA

incidence face

50 kV

0.03

0.10

0.32

0.01

0.39

0.13

0.24

0.70

2.36

0.550

1.600

5.400

0.56

1.64

5.52

0.000 2

0.001 0

0.002 9

0.002

0.010

0.020

150 kV

0.09

0.26

0.89

0.04

0.11

0.37

0.74

2.18

7.34

1.980

5.810

19.600

2.02

5.92

20.00

0.001 0

0.002 0

0.010 0

0.010

0.020

0.050

225 kV

0.12

0.34

1.14

0.05

0.14

0.48

1.00

2.94

9.89

2.940

8.620

29.100

2.99

8.76

29.50

0.001 0

0.003 0

0.010 0

0.010

0.020

0.070

back face

50 kV

0.02

0.04

0.15

0.01

0.32

0.11

0

0.001

0.01

0

0

0

0

0

0

0.001 0

0.002 0

0.050 0

0.003

0.010

0.030

150 kV

0.08

0.24

0.81

0.05

0.14

0.47

0.08

0.24

0.81

0.003

0.010

0.030

0.002

0.01

0.02

0.010 0

0.030 0

0.080 0

0.010

0.040

0.130

225 kV

0.13

0.39

1.31

0.08

0.22

0.76

0.19

0.56

1.86

0.030

0.100

0.330

0.02

0.07

0.22

0.020 0

0.040 0

0.140 0

0.030

0.070

0.250
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当准直孔直径为 6 mm 时，不同管电压条件下，X 射线辐照引起的 Cu 和 W 两种金属材料的次级电子发射能

谱如图 7 所示。可见，对于 Cu 样品，随着 X 射线能量降低，X 射线穿透能力降低，背面出射的电子也越来越少，

50 kV 管电压下的 X 射线穿透样品的概率已经很低，如表 2 所示，其电子发射流强仅为 0.005 pA；而对于 W 样

品，50~225 kV 管电压下的 X 射线几乎都不能穿透，因此背面电子发射的流强近似为 0 pA。相比于 Si，在相同条

件下，Cu 和 W 样品在入射面的次级电子发射电流要大很多，这是由于 X 射线与物质的光电效应反应截面和康普

顿散射的截面都与原子序数正相关，即原子序数越大，光电子和康普顿散射电子等次级电子发射的几率越大。

Ta 的原子序数(Z=73)和 W(Z=74)相当，因此 Ta 的次级电子发射和 W 也基本相当，其发射电流如表 2 所示。

绝缘材料聚乙烯和聚酰亚胺为含 H,C 和 N 等轻元素的材料，密度较低，因此与 X 射线相互作用的截面较小，

次级电子的发射概率较低，由表 2 可知，其入射面和背面的发射电流相比 Si,Cu 和 W 等都小很多；背面的次级电

子发射电流要高于入射面的发射电流。

Fig.7 Electron emission spectra of Cu and W at various tube voltages
图7 不同管电压下Cu和W的电子发射能谱

982



第 9 期 赵 伟等：X射线辐照下材料电子发射特性的模拟

3 结论

本文采用 MCNP 模拟了 X 射线辐照下多种材料的次级电子发射特性，发现辐照样品的 X 射线强度和焦斑大小

受系统准直孔大小的影响较大；不同材料的次级电子发射能谱主要集中在低能量区间，峰值为 10 keV 左右，管

电压和材料种类是电子能谱的主要影响因素，同时也是电子发射电流强度的主要因素。以上结论为强 X 射线辐

照下材料的应用提供了理论基础，也为将来进一步开展实验研究和测量提供了指导。
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