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Abstract　 An  electron  induced  outgassing  test  device  was  developed  to  measure  the  material  outgassing

properties under electron bombarding, and one of the most important units is the electron beam generator, which has

many adjustable  parameters  that  can affect  the  output  beam quality.  Experiments  were  carried out  to  measure  the

influence factors of electron beam spot and beam current. The results showed that both the focus voltage and grid

voltage have a direct effect on the size of the electron beam spot. However, the energy voltage almost has no effect

on  the  spot  diameter.  In  addition,  either  cathode  voltage,  electron  energy,  or  grid  voltage  can  affect  the  emission

current, and so as to the outgoing electron beam current, although the changing trend of the influence curve varies.

In order to demonstrate the testing capability of the device for electron-stimulated desorption and outgassing, 316 L

stainless steel with degassing treatment was selected as the test sample, and the outgassing characteristics before and

after  electron  bombardment  were  tested  and  compared  three  times.  It  is  indicated  that  the  electron  induced

outgassing  rate  can  be  determined  obviously  for  the  sample.  The  main  outgassing  component  under  electron

bombardment changes from N2/CO to H2.
Keywords　Electron induced desorption，Outgassing，Electron beam，Vacuum

摘要　材料表面吸附的气体分子在电子轰击作用下，会加速释放到真空系统中。为了测试在电子轰击下的材料放气特

性，研制了一套电子致放气的测试装置。电子束发生器作为重要的组成部件，具有许多可调参数，这些参数会在一定程度上

影响输出的电子束质量，进而影响电子致放气测试结果。文章首先通过实验测量了电子束斑和束流的影响因素，结果表明，

聚焦电压和栅极电压对束斑的尺寸有直接的影响，而能量电压对电子束斑直径没有影响。此外，阴极电压、电子能量和栅极

电压都可影响到发射电流，从而影响出射的电子束电流。为了验证装置的电子致放气测试能力，采用放气率很低的 316 L不

锈钢作为测试样品，比较测试其经过三次电子束轰击前后的放气特性。结果表明，经过除气的 316 L不锈钢的电子致放气率

可较明显地测定，且电子束轰击下放气的主要成分由 N2/CO变为 H2。
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任何固体材料在大气环境下都会溶解和吸附

一些气体，当材料置于真空中时就会因解溶、解吸

而放气[1]。航天装置[2-3]、同步辐射等大科学装置[4]、

核聚变[5] 和半导体设备[6] 等真空相关领域都极为关

注材料的真空放气率，因为材料在真空环境下的放

气性能是一些真空系统结构选型的重要依据。材
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料放气的研究历史可追溯到上世纪的 60~70年代，

各国基于对超高真空获得的强烈需求，开始了对材

料放气性能的探索研究[7]；此时，材料放气率测量装

置主要是玻璃系统，测试数据较为粗糙。到 90年代，

随着工业技术的发展，材料放气测量装置进一步改

进，主要采用经过特殊处理的不锈钢作为腔室材料，

其降低了测量室的本底，提高了材料放气率的测量

精度，延伸了测量下限。中国在 90年代才开始这方

面的研究，合肥工大 [8]、中科大 [9]、中科院近物所 [10]

和上交大[11] 等针对其特殊的应用需求开展了不同

材料的放气率测试研究；2010年兰州空间物理研究

所[12] 研制了一套材料放气测试装置，提出利用四极

质谱测量材料单一气体放气率的方法。2015年，中

科院光电院[6,13] 基于极紫外光刻机的材料选型需求，

采用了一套集成有三种测试方法的放气测试装置，

测试了聚合物、金属和陶瓷等多种材料的常温总放

气率或分压放气率。可见，半个世纪以来，国内外

已对材料放气测试进行了大量的研究，主要着重于

测试方法的改进、测试装置的优化和测试精度的提

高。尽管在大多数的真空系统中，热出气是以上研

究主要的气体来源；但是在一些特殊的真空系统，

高能粒子（光子、电子和离子等）轰击（或照射）真空

腔室壁也会引起气体解吸，通常，粒子轰击致放气

是该类真空系统的主要气体来源[14]。如在加速器和

存储环中，受高能高强度粒子束的作用，真空腔室

的主要气载有光子致放气、电子致放气和离子致放

气三种[15]。因此，材料的粒子致放气特性是真空材

料放气研究未来的发展趋势。

为了研究高能粒子对各种表面气体的轰击放

气，首先需要一个粒子源；与其它粒子相比，电子是

实验室研究中最容易获得的粒子，通过加热阴极灯

丝和施加一定的阳极电压，足以产生一定能量的电

子电流[15]。同时，光子致放气的实验系统通常较庞

大且受光源影响极大[16]，离子致放气研究的实验系

统稳定性不易控制；相比而言，材料的电子致放气

实验装置具有设备相对简单、处理样品较小、物理

过程相对清晰和实验过程易把控等特点，使电子致

放气成为研究储存环、光束线和 EUV光刻真空系

统材料放气特征的重要手段。本文研制了一套电

子致放气的测试装置，在进行电子束参数调试的过

程中，系统研究了电子束斑和电子束流的影响因素，

最后采用 316 L不锈钢作为测试样品，验证了装置

的电子致放气测试能力。 

1　测试原理
电子致放气在真空科学与技术、表面科学和材

料科学等领域都有着广泛的应用。材料的电子致

放气是指材料表面吸附的气体分子在电子轰击的

作用下，从表面解吸出来，释放到真空系统的现象。

其物理过程为：入射电子将固体表面吸附的低能态

的分子激发到高能态—激发态或电离态，从而使

得被吸附分子在固体表面的平衡遭到破坏，加剧被

吸附分子之间的相互碰撞过程，使得分子克服固体

表面的位垒，解吸到真空中[17]。

Q′

材料放气率的常规测试方法有：定容升压法、

小孔流导法和双通道气路转换法，小孔流导法作为

一种常用的气体流量测量方法，广泛用于气体微流

量测量，极高或超高真空等真空测量方法中[18]。因

此，本研究的电子致放气测试装置基于小孔流导法，

其测量原理是，样品放出的气体通过一个小孔抽走，

小孔两端的压力形成动态平衡后，则小孔两边的压

力差（p1−p2）乘以小孔流导 C 为通过小孔的气体量，

如式（1）所示，单位为 Pa·m3/s。通过测量电子轰击

时流过小孔的气体量 ，扣除电子轰击前的本底放

气量 Q0，可获得电子诱导产生的放气量 Q，单位仍

为 Pa·m3/s；除以电子束轰击表面的面积 A，可以获

得材料的电子致放气率 q，单位为 Pa·m3/(s·cm2)，如
式（2）所示。

Q′ =C× (p1− p2) （1）

q =
Q
A
=

Q′−Q0

A
（2）

为了定量表征电子对材料表面气体的诱导解

吸能力，引入电子产率 η 这个物理量，定义为每个入

射电子从材料表面解吸的气体分子数量，单位为

molecules/e−，见式（3）。其中 Q 为式（2）获得的电子

致放气量，单位为 Pa·m3/s；qe 为单电子的电荷，为

1.6×10−19 C；I 为电子束流，单位为 A；kB 为玻尔兹曼

常数，其值为 1.38×10−23 J/K；T 为温度，单位 K。由

式（2）和式（3）可以看出，材料的电子致放气表征量

与电子束轰击的表面面积（即电子束斑）和电子束流

非常相关。

η =
Nmolecules

Nelectrons
=

Q/(kBT )
I/qe

=
Q ·qe

I · kB ·T
（3）
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2　测试 

2.1　电子致放气测试装置

如图 1所示，基于小孔流导法的电子致放气测

试装置包括真空腔室、真空泵组、检测组件、电子

束发生器和电控系统，其中真空腔室有 3个，分别

是 Load-lock室、样品室和抽气室，Load-lock室用于

暂存待测试样品并进行预抽真空，样品室中有样品

架用于放置样品并进行电子致放气测试，各腔室材

料为 316 L不锈钢，外围包裹有烘烤加热带；样品室和

抽气室中间设置了限流小孔，小孔流导为 6.21×
10−3 m3/s。各个真空腔室分别采用独立的泵组用于

真空获得，其中样品室和抽气室均采用无油干式机

械泵作为预抽泵，两级分子泵串联作为主抽泵；

Load-lock室采用干式机械泵作为预抽泵，单级分子

泵作为主抽泵。检测组件包括真空计和残余气体

分析仪（RGA），真空计用于真空腔室内气体压力的

精确测量，小孔上下游室各设置一个；残余气体分

析仪置于抽气室，用于真空腔室内气体组分的分析。

样品室内样品的正上方安装有电子束发生器，用于

产生具有一定能量的电子束斑，并垂直辐照到待测

样品表面，电子束工作距离约 160 mm。
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图1　电子致放气测试装置原理图

Fig. 1　Schematic diagram of electron stimulated desorption test

device
  

2.2　电子束发生器

电子束发生器包括阴极、栅极、阳极和聚焦单

元，其结构原理如图 2所示，阴极、栅极和阳极构成

了三极管。其中阴极采用氧化钇铱灯丝，由一个孤

立的电压源直接加热灯丝产生电子。栅极是一个

管状结构，容纳阴极，并有一个固定在一端的孔；用

于调制电场分布，能使电子束产生向中心轴会聚的

作用，同时对灯丝上自由电子的发射量也有一定的

调控抑制作用。阳极位于栅极的下游，用于对阴极

发射的电子进行加速，使出射的电子具有足够的能

量，其直接决定发射的电子能量和轨迹，该电子束

发生器的电子能量范围是：50 eV~5 keV。聚焦单元

可以控制发射电子束的发散度，分为欠聚焦和过聚

焦。阳极作为参考电位，接地电位，阳极电压也叫

能量电压 UEE；灯丝电位、栅极电位和聚焦电位各自

采用高压源进行独立负电位供应，参考接地阳极形

成灯丝电压 UES、栅极电压 UVG 和聚焦电压 UFC，聚

焦电压 UFC 一般不超过能量电压 UEE。因此，该电子

束发生器的电子束发散度、电子束能量和电子束流

是可以独立控制的。在电子束发生器的出口处设

置有手动法拉第杯，法拉第杯打开时出射电子束，

法拉第杯关闭时可隔断电子束并收集电子束流，法

拉第杯收集的电子束流采用皮安表进行测量。
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图2　电子束发生器结构原理图

Fig. 2　Schematic  diagram  of  the  structure  for  electron  beam

generator
 

文献 [15]指出，电子致放气除了受材料、清洗

工艺、历史经历、烘烤和抽气时间的影响外，还与轰
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击材料表面的电子能量、表面的电子通量、电子累

积剂量和温度等有关系。采用该电子束发生器进

行电子致放气测试有明显的优势，即具有可调节可

控制的电子源，可分别独立调节电子能量和电子束

流。但是由于同时存在太多的变量，包括电子能量、

聚焦电压、栅极电压、灯丝电压、发射电流、工作距

离和腔室压力，所有这些因素都会影响电子束的稳

定性、电子分布和束斑尺寸等，从而影响电子致放

气的测试效果。可见，能影响电子致放气特性的最

直接的电子束参量为：电子能量、电子束流和电子

束斑。因此有必要首先研究电子束发生器可变参

量对电子束斑和电子束流的影响。 

2.3　测试流程

将电子致放气测试装置各腔室的机械泵和分

子泵依次打开，抽真空 24 h后，打开烘烤加热装置，

将各腔室从室温同步升温到 160℃，恒温保持 24 h
后，对真空规和残余气体分析仪的灯丝进行除气处

理，然后以 10℃/h的速率将各腔室缓慢降到室温，

稳定 24 h后，获得抽气室极限真空为 5.1×10−8 Pa，
样品室极限真空为 3.3×10−7 Pa。

电子束斑的质量一般采用荧光屏来观察，荧光

屏经过真空烘烤除气处理，尺寸为 Φ70 mm。极限

真空下，首先将荧光屏放入 Load-lock室进行预抽

真空，然后采用送样机构将荧光屏送入样品室中的

样品架上，将样品室与预处理室、抽气室均隔断，保

持样品室独立抽真空，此时样品室内压力为 1.5×
10−6 Pa。通过荧光屏可直观显示电子束斑，参考荧

光屏尺寸可获得电子束斑的尺寸。分别调节电子

束发生器的聚焦电压、能量电压和栅极电压，采用

荧光屏上的电子束斑计算束斑尺寸，采用法拉第杯

测试出射的电子束流，电子束发射电流采用电流计

进行测量，从而观察电子束发生器各参量对束斑和

束流的影响。

然后，选用经过烘烤除气后的不锈钢作为电子

致放气测试样品，由于不锈钢的放气率通常较低，

测试其电子致放气量能较好地反映该装置的性能。

样品尺寸为 80 mm×80 mm×2 mm，先将一片不锈钢

样品放入 Load-lock室进行 48 h的预抽真空，然后

采用送样机构将不锈钢片送入样品室中，将样品室

与预处理室、分子泵隔断，使样品表面放出的气体

通过小孔流向抽气室，采用真空计实时记录小孔上

下游的压力，采用残余气体分析仪实时分析样品放

出的气体成分，此时样品室的压力为 1.8×10−4 Pa。
打开电子束发生器，设置其能量电压 UEE 为 3000 V，

聚焦电压 UFC 为 0 V，栅极电压 UVG 为 0 V，使其出

射 3000 eV能量的电子束流，进行 3次不锈钢的电

子致放气测试。 

3　结果与讨论 

3.1　电子束斑的影响 

3.1.1　聚焦电压对电子束斑

图 3（a）为不同电子能量下，荧光屏显示的束斑

直径随聚焦电压的变化曲线。可以看出：聚焦电压

为 0 V时，束斑直径约为 24.8 mm；随聚焦电压的增

加，束斑直径先减小后增大；当聚焦电压接近能量

电压时，束斑直径达到最大 65 mm~85 mm；在一定

电子能量和工作距离下，束斑大小与聚焦电压直接

相关，同时也可以看出，产生最小束斑所需要的聚

焦电压依赖于电子能量。将聚焦电压相对于能量

电压进行归一化处理，获得束斑直径随聚焦电压与

能量电压比值的变化曲线，如图 3（b）所示。可见，

各个电子能量下，当 UFC/UEE 为 0时，电子束斑不发
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图3　聚焦电压对电子束斑影响。（a）聚焦电压影响，（b）聚焦

电压与能量电压比值

Fig. 3　Effect of focus voltage on electron beam spot. (a) Shows

the  focus  voltage  effect  and  (b)  shows  the  effect  of  fo-

cus voltage divided by energy voltage
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生任何聚焦，束斑直径仍约为 24.8 mm；随比值的增

大，电子束斑逐渐减小产生聚焦效应，此时焦点位

于荧光屏下；当 UFC/UEE 为 0.6~0.7时，焦点恰好位于

荧光屏上，电子束斑尺寸最小；之后，随着 UFC/UEE

的增加，电子束斑尺寸迅速增大，这是由于焦点不

再位于荧光屏上而是迅速上移。当 UFC/UEE 为 1时，

电子束斑最大。负的聚焦电位控制电子束第二轴

向交叉点的位置，该交叉点允许电子束斑聚焦在一

个比较宽的工作距离内的样品上。 

3.1.2　能量电压对电子束斑

图 4为聚焦电压为 0 V，电子束斑直径随能量

电压的变化曲线，可见能量电压对电子束斑尺寸不

产生任何影响。但实验过程中发现，能量电压越高，

电子束斑越亮；能量电压较低时（<500 V），电子束斑

位置会有漂移，可能受周围环境磁场的影响。
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图4　能量电压对电子束斑影响

Fig. 4　Influence of energy voltage on electron beam spots
  

3.1.3　栅极电压对电子束斑

图 5为聚焦电压为 0 V，电子束斑直径随栅极

电压的变化曲线，可见，当 UVG≤160 V时，随栅极电

压的增加，束斑直径只有非常微弱的下降；当 UVG>
160 V时，随栅极电压的增加，电子束斑直径迅速减

小，到 UVG=220 V时，已经完全看不到电子束斑了。

在标准的单负栅极电源中，增加栅极电位会使栅极

孔径相对于阴极的负性更大。随着栅极电位的增

加（也称为增加栅极偏置），阴极和栅极之间的电场

抑制了阴极外缘的电子发射，只留下阴极的中心发

射。如果施加足够的栅极电位，电子束将被完全抑

制，并且使电子束被完全切断。可见栅极产生的电

场可以在一定程度上改变电子轨迹，从而控制电子

束的发散度。 

3.2　电子束流的影响 

3.2.1　阴极电压对电子束流

固定电子能量为 3000 eV，聚焦电压和栅极电

压均设置为 0 V，对阴极灯丝逐渐缓慢施加电压，发

射电流和电子束流随阴极电压的变化曲线如图 6所

示。可见，随阴极电压的增加，发射电流先缓慢增

加后迅速升高，电子束发生器出口测得的电子束流

与发射电流的变化趋势一致，但比发射电流小，这

是因为从阴极出射的电子在传输过程中有损耗。

标准阴极是一个难熔的金属热离子发射器，电子的

发射与阴极温度和能量电压均有关系。当阴极温

度相对较低而能量相对较高（如 3000 eV）时，阴极

会以温度限制模式运行，电子发射与阴极温度之间

存在指数关系，可以用 Richardson-Dushman方程来

描述，如式 (4)所示，其中，J 为发射电流密度，单位

A/cm2；A 为阴极材料的 Richardson常数；T 为温度，

单位 K；φ 为阴极材料的功函数，单位 eV；κ 为玻尔

兹曼常数，为 8.6×10−5 eV/K。

J = AT 2e−φ/κT （4）
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图6　发射电流和电子束流随阴极电压的变化曲线

Fig. 6　Curve of emission current or beam current with cathode

voltage
  

3.2.2　能量电压对电子束流

固定聚焦电压和栅极电压为 0 V，阴极电压设
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图5　电子束斑随栅极电压的变化曲线

Fig. 5　Change curve of electron beam spot with grid voltage
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置为 0.93 V并稳定工作一段时间后，调节能量电压，

发射电流和电子束流随电子能量增加而升高，上升

速率逐渐减慢，同样，由于传输损耗，电子束流比阴

极发射出的电子流小，如图 7所示。阴极灯丝工

作一段时间后，达到较高温度，在较高的阴极温度

和较低的能量电压下，阴极处于空间电荷限制模式，

电子发射和能量电压之间的关系占主导地位，所以

刚开始发射电流随能量电压增加而上升的速率

较快。
  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

20

40

60

80

100

120

cu
rre
nt
/μ
A

energy voltage/100 V

 emission current

 beam current

图7　发射电流和电子束流随能量电压的变化曲线

Fig. 7　Curve of  emission current  or  beam current  with  energy

voltage
  

3.2.3　栅极电压对电子束流

图 8为聚焦电压为 0 V，发射电流和电子束流

随栅极电压的变化曲线，可见，随栅极电压的增加，

发射电流和电子束流均逐渐下降，下降速率先快后

慢，当 UVG=220 V，发射电流和电子束流均为零，电

子束发射被完全抑制了。
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图8　发射电流和电子束流随栅极电压的变化曲线

Fig. 8　Curve  of  emission  current  or  beam  current  with  grid

voltage
  

3.3　电子致放气测试

经过烘烤除气后的不锈钢被 3000 eV的电子束

轰击时，放气量随时间的变化曲线如图 9所示。可

见，第一次轰击时，打开电子束的瞬间，放气量陡然

上升达到最高值 1.24×10−6 Pa·m3/s，之后放气量随时

间缓慢下降，关闭电子束的瞬间，放气量迅速下降，然

后逐步恢复到未轰击时的放气量 7.78×10−7 Pa·m3/s。
同一位置再次被电子束轰击时，打开电子束的瞬间，

放气量先陡然上升，然后逐步上升到最大值，关闭

电子束的瞬间，放气量迅速下降，然后逐步恢复到

未轰击时的值。第二次电子轰击时的放气量的最

高值为 1.21×10−6 Pa·m3/s，第三次轰击时的放气量的

最高值为 1.18×10−6 Pa·m3/s；同一位置，随着电子轰

击次数的增加，放气量的最高值逐渐下降。同时，

还可以看出，尽管电子轰击时的放气量没有达到未

轰击时放气量的两倍，但电子束轰击时的放气现象

非常明显，具有较好的信噪比，采用式 (1)、式 (2)和
式 (3)分别计算获得三次电子束轰击时的电子

致放气量 Q、电子致放气率 q 和电子产率 η 如表 1
所示。
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图9　不锈钢的电子致放气测试结果

Fig. 9　Electron induced outgassing test results of stainless steel
 
  

表 1　不锈钢电子致放气测试计算结果

Tab. 1　Electron induced outgassing results for stainless steel

Items No.1 No.2 No.3

Q′  /10−6 Pa·m3/s 1.24 1.21 1.18

Q0 /10
−7 Pa·m3/s 7.78

Q /10−7 Pa·m3/s 4.62 4.32 4.02

A /cm2 4.83

q /10−8 Pa·m3/(s·cm2) 9.57 8.94 8.32
I /uA 24.4

η /molecules/e− 0.74 0.69 0.64
 

电子束轰击前后采用 RGA测得的放气成分对

比如图 10所示，可见，电子束轰击前，经过除气处理

和 48 h预抽真空的不锈钢的放气组分由大到小依

次是： 28  amu（N2/CO）、 2  amu（H2）、 18  amu（H2O）、
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32 amu（O2）和 44 amu（CO2）；电子束轰击时，放气组

分由大到小依次是：2  amu（H2）、28  amu（N2/CO）、

18 amu（H2O）、44 amu（CO2）和 32 amu（O2），轰击后

放气组分变化最大的是：2 amu（H2）、28 amu（N2/CO）

和 44 amu（CO2），而放出的 18 amu（H2O）和 32 amu
（O2）几乎不受电子束轰击的影响。
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图10　不锈钢电子束轰击前后的放气成分对比图

Fig. 10　Comparison of the outgassing components of  stainless

steel before and after electron beam bombardment
  

4　结论
本文首先研制了一套电子致放气的测试装置，

开展了电子束可变参量对电子束斑和束流的影响

分析，实验结果指出：聚焦电压直接影响电子束斑

尺寸；当 UFC/UEE 为 0.6~0.7时，电子束斑尺寸最小；

当 UFC/UEE 为 1时，电子束斑最大。随栅极电压的增

加，电子发射电流和电子束流逐渐下降，栅极电压

达到一定程度会改变电子束斑尺寸甚至截断电子

束斑。随阴极电压的增加，电子发射电流或电子束

流先缓慢增加后迅速增加；随能量电压的增加，电

子发射电流或电子束流先增加，后趋于平稳。

采用经过除气处理的 316 L不锈钢作为测试对

象，开展了其电子致放气的测试和电子轰击前后的

放气成分对比分析。可见该电子致放气测试装置

能够以较好地信噪比测量出该 316 L不锈钢样品的

电子致放气率；经过电子束轰击后，不锈钢的放气

组分由以 N2/CO为主变为以 H2 为主。

由于轰击样品的电子能量、电子束斑质量和束

流会直接影响材料的电子致放气量，且该电子束发

生器存在较多互相影响的可调变量，因此，后期有

必要深入研究这些电子束参量如何影响材料电子

致放气特性。同时，更多材料的电子致放气特性正

在进一步测试。
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