
 

大气贮存对激光刻蚀铜二次电子发射的影响
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Abstract　The operating performance of particle accelerators has been seriously affected by the electron cloud
effect  (e-cloud).  The  secondary  electron  yield  (SEY)  is  one  of  the  main  factors  for  judging  the  e-cloud.  The
secondary  electron  emission  (SEE)  and  the  e-cloud  can  be  effectively  suppressed  through  laser-etching  the  inner
surface of the vacuum chamber. Oxygen-free copper (OFC) has become the first choice for the vacuum chambers of
modern  accelerators  due  to  its  high  electrical  conductivity,  high  thermal  conductivity,  and  effective  radiation
shielding properties.  Due to  the  long construction period of  the  vacuum chambers  in  the  particle  accelerators,  the
laser-etched  components  will  inevitably  face  the  problem  of  long-term  storage  during  their  manufacturing,
installation and commissioning. In this paper, the oxygen-free copper was treated by laser-etching technique, and the
surface  characterization  and  SEY  were  measured  before  and  after  laser-etching.  The  laser-etched  samples  were
periodically measured for SEY during the two-year storage to study the influence of atmospheric storage on SEE.
The results show that the SEY of the laser-etched OFC rises gradually as the storage time increases, which can be
ascribed to  the  change in  the  surface  chemical  state.  The paper  aims to  provide  a  feasible  method for  the  surface
treatment  of  vacuum  chambers  in  modern  accelerators  and  experimental  support  for  the  storage  of  laser-etched
components.
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摘要　粒子加速器的工作性能受电子云效应的严重影响，二次电子产额（Secondary electron yield，SEY）是评判电子云效

应的重要参数。利用激光刻蚀技术加工真空室内表面可以有效抑制真空室内二次电子发射，缓解电子云效应。无氧铜材料

凭借其高电导率、高热导率和良好的辐射屏蔽性能成为建造新一代粒子加速器真空室的首选材料。由于粒子加速器真空室

的建造周期长，在其制造、安装、调试过程中，刻蚀部件将不可避免地面临长期储存的问题。为研究大气贮存对刻蚀部件二

次电子发射的影响，文章采用激光刻蚀技术对无氧铜材料进行表面处理，测试并分析刻蚀前后样品的表面特性与 SEY。在样

品贮存期间，定期对刻蚀样品进行 SEY测试。结果表明，随着贮存时间的延长，刻蚀无氧铜的 SEY逐渐升高。表面化学状态

的变化是造成 SEY上升的主要原因。文章将为未来加速器的真空室表面处理提供一种可行方法，为激光刻蚀部件的贮存方

法提供实验支撑。
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为满足科学研究的需要，设计和建造具有高能

量、高亮度、高流强和高稳定性等特点的加速器已

成为发展趋势。加速器真空室内运动粒子与真空

室壁面的相互作用是影响加速器正常运行、制约加

速器性能提升的重要因素。将由同步辐射光照射

真空室内壁产生的光电子和由真空室内粒子束流
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与残余气体相互电离产生的电子统称为初级电子，

这些初级电子会在束流尾场作用下加速，进一步轰

击真空室壁，导致二次电子发射。用二次电子产额

（Secondary electron yield，SEY），即二次电子数与初

级电子数的比值，来评判材料发射二次电子的能力。

当二次电子数多于初级电子数时（SEY > 1），真空室

内的电子数量就会成倍增加。在谐振条件下，初级

电子与二次电子会不断与束流和真空室壁发生碰

撞，导致大量电子聚集，形成电子云。自 1965年在

前苏联核物理研究所的质子储存环上首次观测到

的电子云现象以来，研究者们在多台装置上均观测

到了电子云现象[1-3] 及其引发的各种危害[4-6]，如真空

动态压力上升、热负载增加、束流不稳定性、束流

损失和发射度增加等。因此，抑制二次电子发射，

降低电子云密度对维持加速器的稳定性和可靠性

至关重要。

为解决电子云问题，研究者们提出并应用了多

种方法，如设计特殊的真空室形状[7]，真空室外加装

磁场约束电子[8]，选择具有低 SEY值的真空室材料[9]

等，其中，改变材料表面形貌和化学成分使其 SEY
值下降是最常用的方法，包括在材料表面镀制 TiN
薄 膜[10]、 碳 系 薄 膜 [11]、 非 蒸 散 形 吸 气 剂 （Non-
evaporable getter，NEG）薄膜[12]，在内表面加工凹槽[13]，

采用离子轰击[14] 等。研究表明，激活的 NEG薄膜

的 SEY能达到 1.1以下，离子轰击后的表面 SEY能

降低到 1.1左右，机械加工处理后的表面 SEY为

1.2左右。

激光表面处理技术一直被用来清洗真空室和

降低材料放气率[15]。2014 年，Reza Valizadeh等 [16]

首次将激光表面处理技术用于降低真空室结构材

料的 SEY ，成功将材料表面 SEY降低到 1以下。

当 SEY <1时，理论上可以完全抑制电子倍增现象

的产生。与其他表面处理技术相比，激光刻蚀技术

不需要大型设备，加工时不需要真空环境，加工过

程稳定性高、可重复性高。因此，激光刻蚀技术在

大型强子对撞机（Large Hadron Collider，LHC）的升

级改造和未来环形对撞机（Future Circular Collider，
FCC）的建设中均被认为是能有效解决电子云效应

的 方 案 。2018年 ， 欧 洲 核 子 中 心 （European
Organization for Nuclear Research，CERN）在超级质

子同步加速器（Super Proton Synchrotron，SPS）装置

上对激光刻蚀的 2.2米长束屏（Beam screen，BS）进
行了测试，结果表明，激光刻蚀有效抑制了低温条

件下的电子倍增[17]。2020年，CERN为未来环形强

子对撞机（Future Circular Hadron Collider ，FCC-hh）
设计了一种新的真空室结构并用激光刻蚀技术处

理 BS，结果表明，新型真空室在保持了真空环境的

稳定的同时有效抑制了电子云效应[18]。

然而，上述研究均在激光刻蚀处理后短期内完

成，实际上，在加速器建造过程中，真空部件的制造

周期长，整体的安装、调试也不能在短期内完成，因

此研究激光刻蚀部件的贮存方法及贮存时间对刻

蚀部件二次电子发射的影响尤为重要。本文利用

三维高精度激光刻蚀系统对无氧铜材料进行表面

处理，测试并分析了刻蚀前后无氧铜的表面形貌、

表面化学状态与 SEY。初次测试后，将样品置于干

燥柜中贮存，在贮存的两年间定期测量其 SEY，分

析贮存时间对刻蚀无氧铜二次电子发射的影响。 

1　实验装置与方法 

1.1　样品制备

用于样品表面处理的激光刻蚀系统如图 1所

示，该系统由激光发生器、聚束系统、三维移动平台、

计算机控制系统和水冷系统组成。激光发生器用

于产生波长为 355 nm的紫外光，激光功率在 1.2 W -
3.7 W可调，光束质量 M2 < 1.1。聚束系统用于减少

光束的发射角，提高光束质量。制样时，样品被固

定在三维移动平台上，通过调节平台高度使光束焦

点位于样品表面，通过调节平台移动参数实现扫描

速度与扫描间距的变化。水冷系统用于激光器的

冷却，保证其正常运行。本文中所用 OFC尺寸为

15 mm × 15 mm × 1 mm，为去除其表面有机污染物，

在激光蚀刻前先将样品用丙酮超声清洗 15 min，然
后用去离子水冲洗，最后用酒精脱水并吹干。本文

样品的刻蚀参数如表 1所示，A、B为刻蚀 OFC，C
为未刻蚀 OFC。刻蚀时，激光器功率恒定为 3.7 W，

对应重复频率为 40 kHz，脉冲宽度为 18.6 ns。
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图1　三维高精度激光刻蚀系统。（a）示意图与（b）实物图

Fig. 1　(a)  Schematic  diagram  and  (b)  physical  diagram  of  3D

high-precision laser-etching system
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表 1　各样品激光刻蚀参数

Tab. 1　Laser parameters of the samples

Sample Power/W Speed/mm·s−1 Space/μm Pattern

A 3.7 10 20 Line

B 3.7 30 20 Line

C — — — Plane
 

1.2　SEY 测试装置与方法

本文采用样品电流法测量 SEY，其测量原理与

装置如图 2所示。SEY测试系统由前室与测试室

组成，前室的存在可以减少测试室的抽气时间，避

免电子枪暴露大气，保持电子枪与测试室的洁净。

根据 SEY定义，用电流的大小表示电子数的多少，

则有以下计算公式：
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图2　SEY 测试。（a）原理图与（b）装置图

Fig. 2　(a) Schematic diagram and (b) set-up diagram of SEY measurement
 

δ =
Is

Ip
= 1− It

Ip
（1）

式中，Is 表示二次电子电流，Ip 表示入射电子电流，It
表示流经样品的电流。采用样品电流法测试

SEY时，先在样品表面施加正偏压+70 V，以吸引所

有电子，测得总电流 Ip；再施加负偏压−40 V，以促使

产生的二次电子逃离表面，避免其再次撞击表面，

测得样品电流 It。电子枪发射电子能量为 200 eV−
3000 eV，电流保持在 600 nA，真空室压力保持在

3×10−7 Pa以下。 

1.3　表面特性表征方法

采用 Gemini  500扫描电子显微镜 （Scanning
electron microscope，SEM）获得样品表面形貌。采

用 X射线光电子能谱（X-ray photoelectron spectros-
 

图3　激光刻蚀前（左）后（右）的 OFC表面图像

Fig. 3　Images  of  OFC  without  (left)  and  with  (right)  laser-

etching
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图4　各样品表面微观形貌图。（a）、（b）、（c）分别对应样品

A、B、C

Fig. 4　Surface  morphology  of  the  samples,  where  images  (a),

(b), and (c) correspond to samples A, B and C
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copy，XPS）获得样品表面化学状态。 

1.4　贮存方法

刻蚀后的样品在经过初次测试后立即放入干

燥柜中保存，干燥柜温度设为 25℃，相对湿度

（Relative humidity，RH）设为 20%。 

2　实验结果与分析 

2.1　表面形貌

激光刻蚀前后 OFC表面如图 3所示，样品 A、

B、C的微观形貌如图 4所示。OFC薄片由压延工

艺制造，放大 1000倍后可见其初始表面有轻微划痕。

刻蚀后样品表面失去金属光泽，呈现黑色，SEM图

像显示刻蚀后 OFC表面产生规则沟槽与球状纳米

结构。激光刻蚀过程以熔体流动为主，当光束照射

样品表面时，瞬间的能量让光照中心的铜材熔化，

中心铜材与周围铜材产生温度梯度，在表面张力的

作用下，熔化的铜材向周围流动，直至温度降低重

新凝固，形成沟槽。由激光与铜材碰撞而飞溅的液

滴则凝固成球状纳米颗粒。铜材的熔化与凝固使

其表面形貌发生巨大改变，由此改变表面对光的吸

收与反射方式，因此，刻蚀后 OFC表面呈现黑色。

从图 4可以看出，刻蚀表面沟槽深度、沟槽张口大

小与扫描速度有关。扫描速度越低，单位面积接收

的激光能量越大，铜材熔化程度越高，呈现更深的

沟槽深度与更大的沟槽张口。 

2.2　表面化学状态

刻蚀前、后与贮存后 OFC样品的 XPS测试结

果如图 5所示。样品表面主要元素均为 C、O、Cu，
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图5　OFC 表面 XPS 测试结果

Fig. 5　Spectra of XPS characterization for OFC sample
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其元素比例如表 2所示。Cu LMM峰位置向高结合

能方向移动，说明激光刻蚀过程中 Cu元素的价态

发生了变化。分峰拟合结果显示，刻蚀前，OFC表

层以金属碳化物为主，一价铜与二价铜共存；刻蚀

后，OFC表层金属氧化物含量上升，以二价铜形式

存在。激光刻蚀虽然在一定程度上会破坏 OFC表

面污染层，暴露新鲜铜层，但铜在高温下接触空气

会被迅速氧化，导致氧化物含量增加。大气贮存两

年后（24M）刻蚀 OFC的表面化学状态与元素相对

含量均发生了改变，贮存后样品表面 Cu元素含量

下降，C元素和 O元素含量上升，C-O键、C=O键的

相对含量上升，金属碳化物的相对含量上升。 

2.3　SEY
激光刻蚀处理后立即对刻蚀 OFC进行 SEY测

试，此后在贮存 3个月（3 M）、6个月（6 M）、12个

月（12 M）和 24个月（24 M）时重复测试。样品 A、

B的二次电子发射特性曲线如图 6所示，不同阶段

的最大 SEY值（δmax）如表 3所示。激光刻蚀处理前，

OFC表面 δmax 为 1.75，刻蚀后，样品 SEY显著降低，

样品 A、B的 δmax 分别为 0.73、0.94。上述结果表明

低速刻蚀更有利于降低 SEY。贮存 3个月后，两样

品的 SEY均略有上升。随着贮存时间的延长，SEY

逐渐上升。贮存两年后，样品 A和 B的 δmax 增加至

0.85和 1.18，但仍远低于未处理 OFC样品的 δmax。
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图6　样品 A（a） 和 B（b） 的二次电子发射特性曲线

Fig. 6　SEY as a function of the primary electron energy of sample A(a) and B(b)
 

 
 

表 3　样品 A、B 的最大 SEY 值

Tab. 3　The maximum SEY values of sample A and B

Sample 0 M 3 M 6 M 12 M 24 M

A 0.73 0.74 0.77 0.83 0.85

B 0.94 0.98 1.03 1.16 1.18
 

刻蚀后 OFC表面的沟槽结构较稳定，贮存期间

不易发生变化，因此刻蚀样品 SEY上升的主要原因

是表面化学状态的变化。由于材料暴露在大气中，

大气贮存两年后刻蚀 OFC表面元素相对含量的变

化可以归因于贮存过程中表面的吸附作用。表面

吸附层通常包括水、碳化合物、氧、氮 [19]。研究表

明，Cu氧化物的 SEY低于清洁 Cu的 SEY，因此，暴

露大气的 Cu的 SEY增加主要由表面的水吸附层与

碳质污染层导致的。贮存一年时，样品 A和 B的

δmax 比贮存前分别增加了 13.7% 和 23.4%，贮存两年

时则分别增加了 16.4% 和 25.5%。贮存初期，当暴

露大气时间增加时，表面吸附层厚度也不断增加，

表现为 SEY的逐渐增加。当继续增加暴露大气时

间，表面吸附趋于饱和时，SEY则趋于稳定。 

3　结论

作为一种能有效降低加速器真空室内二次电

子发射，抑制电子云效应的方法，激光刻蚀技术具

有其独特的优势。本文利用激光刻蚀系统处理真

空室材料 OFC，分析刻蚀前后 OFC表面形貌、表面

 

表 2　各样品表面元素相对含量（at %）

Tab. 2　The content of surface compositions of samples (%)

Sample C O Cu

A 27.84 43.54 28.62

B 30.24 44.68 25.08

C 58.01 32.40 9.59

A-24 M 33.88 43.07 23.05

B-24 M 44.48 38.05 17.47
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化学状态与二次电子发射的变化。激光刻蚀 OFC
的表面由规则沟槽结构与纳米球状结构构成，以铜

的二价氧化物与二价碳化物为主。较低的扫描速

度会产生更深的沟槽结构与更小的纳米颗粒，相应

的 SEY也更低。大气贮存会使刻蚀 OFC的 SEY
上升，且 SEY随贮存时间的延长而增加。由于刻蚀

表面形貌比较稳定，贮存期间不易发生变化，刻蚀

样品 SEY增加的主要原因为表面化学状态的变化。

即便如此，贮存后的刻蚀样品 SEY仍远低于刻蚀前，

表明激光刻蚀对材料二次电子发射的抑制效果长

期有效。本文研究成果将为激光刻蚀在加速器的

应用提供理论支持，为合理安排刻蚀部件的贮存方

式与贮存时间提供实验支撑。
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