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摘 要：电子诱导脱附是指荷能电子轰击吸附了气体分子的材料表面，使得气体分子解吸出来的现象。

在同步辐射光源、热阴极电离规和真空微电子器件等部件中，上述脱附气载是影响系统真空度和阴极寿

命的主要因素。本文以日本光子工厂电子诱导脱附 （KEK-ESD） 装置试验数据为参考，研制了一台在

150eV~1000eV 电子能量范围内测量材料电子解吸系数的试验装置，并同 KEK-ESD 无氧铜材料试验数据

进行了对比，证明本装置能有效测试材料表面的电子解吸系数。
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Abstract：Photo -stimulated -desorption is the synchrotron radiation beam line, which is different from the typical vacuum
system. In the whole process of the Photo-stimulated-desorption, photoelectron and secondary electron play a major role in the
excitation of adsorption gas on the surface of vacuum material.Theelectron-stimulating desorption equipment (ESD) is important in
studying the electron-stimulating gaseswith different materials and processes. Through theoretical calculation and analysis based on
the physical process of electron-stimulating desorption, this paper has developed an equipment for above-mentioned experiments
in 400eV~1000eV electron energy, which provides the experimental basis for studying optimal processing and treatment process of
material surface in vacuum.
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电子诱导脱附是指材料表面吸附的气体分

子在电子激发或者解离作用下进而从材料表面

解吸出来。这是荷能粒子与表面的相互作用之

一，是一些真空获得设备和真空测量仪器的理论

依据。而且，在近几年的同步辐射光源真空系统[3]

和各类真空器件[10~12]和中，材料表面的电子诱导

脱附气载成为了真空系统的主气载并影响了真

空器件内阴极寿命，对整个真空系统设计起决定

性作用。电子诱导脱附的理论模型受限于试验数

据发展较为缓慢，主要有两种：1964 年由 Menzel,

Gommer 和 Redhead 提出的基于 France-Condon 激

发的 MGR 模型[13,14]；1978 年由 Knotek 和Feibelman

提出的基于 Auger 衰变的 K-F 模型[15,16]。

同步辐射储存环和光束线是一套复杂的真

空系统, 前者的主要作用是为电子运动提供真空

环境，后者的作用是分光、单色光和聚焦特定波

长的同步辐射光并传输到实验站。光子在上述真

空系统中运行，同气体分子碰撞发生散射现象会

缩减束流寿命，影响实验站的顺利运行。因此在

设计光束线真空系统前必须对光束线真空系统

气载进行合理的计算，然后才能按光束线特定需

求配置总的真空泵抽速，从而进行真空系统的其

它工作。而研究光束线真空系统中气载量及组成

是计算光束线真空系统总抽速的前提，可见研究

光束线真空系统的气体解吸至关重要。另外，相

对于其它真空系统，运行在光束线真空系统中的

光子轰击在光学元件或壁面上发生光致解吸，这

是同步辐射光束线中特有的气载来源。经 SSRF
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（上海同步辐射光源）一期光束线运行数据表明，

光致解吸气载在新安装或暴露大气恢复后初始

运行阶段的腔体的主要气载中作用尤为突出[1]，

如表 1：

表 1 光束线真空系统通光后真空度对比

Table 1 comparison of pressure of beamline vacuum system
SSRF 一期光束线在一定束流清洗条件下的最接近储存环的真空度（Pa）

BL08U BL13W BL14W BL14B BL15U BL16B BL17U

0mA 3.50×10-8 6.10×10-8 5.00×10-8 3.90×10-8 4.10×10-8 5.30×10-8 5.05×10-8

100mA&1Ah 3.10×10-6 5.70×10-6 2.40×10-6 1.29×10-6 9.04×10-7 1.60×10-6 1.60×10-6

100mA&20Ah 6.50×10-7 1.14×10-6 5.50×10-7 2.40×10-7 2.66×10-7 6.65×10-7 5.32×10-7

200mA&832Ah 1.30×10-7 2.13×10-7 1.46×10-7 8.64×10-8 8.91×10-8 8.91×10-8 1.46×10-7

其中，单位 mA 指毫安，Ah 指安培×小时，

100mA&1Ah 是指束流 100mA 时束流清洗累积满

1Ah。一般而言，我们用两者的乘积来表征束流清

洗程度。由表 1 绿色圈内数据可知，在束流清洗

初期（0mA 与 100mA&1Ah），真空度上升明显约

为 2 个量级。由红色圈内数据可知同一条光束线

真空系统中束流清洗剂量越大，真空度上升越

小 ， 然 而 在 极 大 的 束 流 清 洗 剂 量 下

（200mA&832Ah） 仍然有近一个量级的真空度上

升量，这说明在通束的情况下，系统内的主要气

载已经不是材料的热气载了。

在图 2 中，“Without SR”是指不通光情况；

“With SR”是指通光情况。由图 2 可知光学元件

敏感的大分子碳氢化合物分压呈 2 个量级的增

长。因此，光致解吸气载的实验装置的研制对于

光束线真空系统设计及后期维护工作有重要的

科学意义。

1 电子解吸实验装置（ESD）研究现状

国外各大加速器实验室都对光致解吸气载

进行了深入研究并取得一定成果。E.L.Garwin 和

W.Lange 等人发现光致解吸包含一个二次过程，

即光子轰击器壁造成器壁吸附气体解吸，同时激

发出表面材料中具备一定能量的光电子。这些光

电子以一定的能量继续轰击器壁表面引起表面

吸附气体成分的解吸，这个过程就是光电解吸。

Grobner 在 CERN 进行的光电解吸实验证实了光

电解吸气载是整个光束线真空系统中的主要气

载来源。

由于在整个光电解吸过程中，二次电子是影

响光电解吸过程的重要载体，材料的电子激发率

以及这些激发出来的电子气体解吸率，影响了整

个光电气体解吸的过程、解吸大小及气体分压成

分 和 趋势 。 所 以电 子 激 发气 体 解 吸（Electron

Stimulated Desorption-ESD） 实验就被各国科学工

作者用来间接研究整个光电解吸特性。1964 年，

G.E.Fischer（Ganmbridge Electron Accelerator, Harvard

University）在 3GeV 正负电子储存环真空系统的

设计研究中，利用 ESD 实验对无氧铜（OFHC）的

电子激发解吸特性进行了大量的研究工作，由此

确定了材料的电子激发解吸系数，并将该数据用

于储存环真空系统的设计中。同年，M.Bernardini

（Laboratori Hazionali di Frscati, Frascati） 利用 ESD

实验对不锈钢 SS304 材料经各种表面处理后的

电子激发出气特性进行了研究[3-6]。同步辐射光源

的建造为同步辐射光子激发气体解吸（PSD）的测

试分析提供了必要的研究环境。在 CERN，BNL，

KEK 等实验室均建立起专门的光电解吸实验站

进行各种材料的 PSD 实验，这代表了研究光电解

吸过程的发展趋势和方向。但是 PSD 实验机制过

于复杂，现今的理论水平难以定量的解释，而

图 1 光束线真空系统通光后气体分压图

Fig.1 Gas pressure diagram after passing through the beam
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图 2 光电解吸过程

Fig.2 Process of photoelectrolysis

入射光子
CH4

H2

CO

金属表面

二次电子

光电子

窑 窑32



黄化岩，等：基于电子诱导脱附的气体解吸实验装置研究第 2期

PSD 实验系统又过于庞大并且受光源影响极大。

因此 ESD 实验装置设备相对简单，处理样品较小

及物理过程清晰等特点使之成为研究储存环及

光束线真空系统材料出气特征的重要手段[2]。电

子激发气体解吸实验装置，可以在较为清晰简单

的物理过程下，模拟光电子及二次电子对光电解

吸气载产生的作用，得到各种材料在各种表面处

理工艺下的电子解吸系数。本课题以研制电子激

发实验装置为目的，完成整个实验装置的设计、

安装及电子枪加速电压、栅极电压和聚焦极等参

数的调试。并在有限的条件下实验得到经机械抛

光、去离子水超声波水洗后无氧铜材料电子解吸

系数。为今后进行其它材料的解吸实验研制可行

的实验装置和有效的实验流程。为整个光束线真

空系统在材料选择，表面处理工艺选择提供第一

手的实验数据支撑，从而提高整个光束线真空系

统的研制水平。

2 ESD 试验装置设计

根据上述 ESD 的设计目标整体设计包括以

下：真空排气系统、传输及换样机构、三维调节机

构和具有冷却、绝缘、加正偏压功能的样品台结

构。整体结构图如下：

2.1 样品台设计

如图 2 所示，在整个光电解吸过程中起主要

作用的是二次电子解吸气载。但是热气载也伴随

整个过程发生，特别是在 ESD 实验需要用电子轰

击样品表面，样品表面温度最高会升温至 300℃

以上（取决于轰击时间和电子能量等）。这会大大

提高材料的热解吸气载，为了降低本底噪音需要

给样品台通入冷却水，同时检测样品温度需要进

行温度监控，设置一端接触良好的热电偶并显示

在外接温度表上。样品台需要加持住样品，样品

台需要一定的夹持设计，并保证样品在送入基座

时保持稳定，在样品试验之后保证能顺利下台。

由图 2 可知，保证二次电子能返射到样品引起解

吸是整个 ESD 实验的关键。因此应当单独给样品

加一个正偏压，并且同基座，腔体内壁绝缘开来。

因此样品台的设计要点归纳为：通冷却水降温、

加正偏压，可顺畅夹持。

基于上述分析完成了装置的设计，如图 4 所

示。蓝色为样品四周有螺丝固定的夹持机构，基

座架上有两个挡片，当样品顺次送入基座后顶住

挡片后可顺利完成样品传送。基座整体通冷却水

机降温，并且采用热传导系数较高的无氧铜材料

制作。样品与基座，腔体绝缘样品本身用陶瓷片

隔离。

2.2 换样及传输机构

如图 5，6 所示为保证样品在真空腔内顺利

运输到样品台，设计一个磁力传输杆穿过换样

腔、一直到达阳台。整体系统需要烘烤，所以磁性

传输杆要承担 200℃的烘烤温度。换样有独立放

气阀、全量程规和旁抽系统并用 UHV 阀门同工

作腔体隔开。

2.3 三维调节机构

电子枪的电子流和光斑大小同距离有一定

关系，如图 7 某厂家低能电子枪光斑尺寸 - 工作

距离关系所示：在同一栅极点压下，工作距离越

图 3 ESD 实验装置结构图

Fig.3 The structure of the ESD device
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图 4 样品台设计细节图

Fig.4 The design details of sample
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Fig.7 Sample cavity
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远，光斑越大。据 KEK-ESD 装置工艺可知，样品

上的电流不宜过大，避免样品上的温度过高不易

降温引起热气载上升。在 ESD 实验中光斑大小不

仅要小于样品尺寸还需要预留一点安全距离。所

以样品台需要具备三维调节功能。即满足 Z 方向

上下移动、X-Y 平面移动。

2.4 真空排气系统

ESD 试验需要获得相应的本底真空：其中样

品腔好于 5×10-6Pa，排气腔好于 5×10-7Pa。另外，

换样腔需要抽至高真空 5×10-3Pa 这样才能不影

响样品腔和排气腔的使用。

主腔体采用 304L 不锈钢材料，中心法兰有

直径 10mm 的小孔。样品腔内直径 152mm、高

265mm，内表面积约为 1265cm2。排气腔内直径

152mm、高 147.7mm 内表面积约为 705cm2。经充

分烘烤后，表面放气率约为 5×10-9Pa·l/scm2，所

以总放气量为 1.3×10-5Pa·l/s。因此配备一台在 10

×10-8Pa 抽速 160l/s 的离子泵即可满足要求 （本

底真空约为6×10-8Pa）。同时增加旁抽管道联同换

样腔一起配备一台 300l/s 的分子泵即满足要求。

3 无氧铜样品初步试验结果

因为样品架材料为无氧铜，为了避免不必要

的放气率测量干扰，测试样品材料选择为无氧

铜样品，尺寸大小≤直径 16mm。经过 72 小时

150℃烘烤，降温至 24℃抽气 24h 之后样品腔

3.9×10-6Pa，排气腔 9.6×10-7Pa。本底残气谱图

如下，其中图 10 和图 11 纵坐标为气体分子分

压 ， 单 位 Torr （RGA 软 件 单 位 默 认 选 项

1Torr=133Pa），横坐标为气体分子相对质量。

开启 RGA，灯丝除气。开启电子枪轰击，阴极

电压 150V（即 150eV），聚焦极 200V，轰击 12h 之

后，谱图如下：

统计气体分压，数据如下：

图 7 光斑与工作距离关系

Fig.7 The relationship of working distance and spot size

40

35

30

25

20

15

10

5

0
0 20 40 60 80 100 120

工作距离 /mm

电子能量:1000eV
源电压：1.525V
源电流：1.68A
真空室：1.4×10-7×133Pa
1
2
3
4
5
6
7
8

栅极电压 =0V
栅极电压 =5V
栅极电压 =10V
栅极电压 =20V
栅极电压 =30V
栅极电压 =40V
栅极电压 =50V
栅极电压 =60V

2

1
3

4
5

6
7
8

图 8 三维调节机构

Fig.8 Three-dimensional adjustment mechanism
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图 9 主腔体尺寸细节

Fig.9 The size details of main cavity

图 10 系统本底谱图

Fig.10 System background spectrum
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表 2 电子轰击 12h 气体分压数据对比

Table 2 gas partial pressure data comparison after 12 h
Electronic bombardment

气体分子

相对质量

本底分压

（Pa）

12h 轰击后分压

（Pa）

2 8.76×10-8 6.53×10-10

14 9.38×10-11 1.20×10-10

18 1.09×10-8 7.74×10-9

28 3.58×10-9 5.43×10-9

40 4.97×10-11 7.98×10-11

44 3.78×10-9 1.05×10-8

50 5.24×10-12 3.95×10-11

69 7.82×10-12 5.31×10-11

77 1.84×10-12 1.36×10-11

M/amu

0 10 20 30 40 50 60 70 80

10-10

10-11

10-12

10-13

10-14

图 11 电子枪轰击 12h 之后谱图

Fig.11 The spectrum after electron guns bombardment 12h
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根据上述气体分压及直径 10mm 的限流小孔

法可以算出本装置的电子解吸系数。推导过程如

下[8]：每个光子解吸的气体分子数目 - 光电解吸

系数可以用下式表示：

浊=Y·灼 （1）

其中，浊是光电解吸系数；Y 是光电子产额

（每个入射光子激发出的光电子数）；灼 是电子诱

导脱附系数 （每个光电子激发出来的气体分子

数）。所以光电解吸气载 Q 可下式给出：

Q=N·浊·R （2）

其中，Q 是光电解吸气载；N 为有效光子通

数；R 为转换系数；由式（1）、（2）可以得出，光电

解吸气载 Q 为：

Q=N·Y·灼·R （3）

对于固定能量的光束线系统，有效光子通数

N 和转换系数 R 是一个固定值。光电子产额 Y 与

同步辐射光入射角成正比，且需满足角度大于

10毅，所以 Q 主要由 灼 决定。在 ESD 实验中，我们

可以通过测量残余气体分压力来计算电子激发

解吸系数和电子轰击累积量的关系，电子诱导脱

附系数写为：

灼i=
Ii·Ri·Si·K·e

Is
（4）

其中，Ii 是第 i 种残余气体谱峰电流增量；Ri 是

四极质谱仪对第 i 种残气成分的灵敏度系数；Si

是抽气系统对第 i 种残余气体的抽速；K 是转换

系数；Is 是样品上电流由电子枪口处的法拉利环

测得；e 是电子电量。可以看出，Is 由法拉利环测

得，e 是固定数值，Si 由真空获得设备决定，K 为

3.22×1019mol/（torr.l）固定值，参数 Ii、Ri 都由四

极质谱仪测量或决定的，两者相乘为气体分压增

量，由表 1 可知 150eV 下，H2、CH4、CO、CO2 的 灼 值。

同理，我们计算出 300eV 和 500eV 下的 灼 值，并

且同 KEK 的 ESD 试验装置数据对比：

鉴于图 12 中除 H2 以外的气体解吸系数很

难取值，对比 H2 的 灼 值不难发现，在光斑大小、

气体种类，样品电流相同的情况下 灼 值与电子量

能呈正比。由图 12、13 可以看出在 150eV 时 灼≈
0.0005，两者试验结果接近；在 300eV 时候，灼≈
0.0011，两者试验结果几乎一致；在 500eV 时，图

12 中 灼≈0.0028，图 13 中 灼≈0.003 略大于图 12

结果，经分析可能原因：经长时间的轰击，样品表

面已经积累过大的电流，导致样品表面温度过

高，热气载噪音放大。

5 结论

经过系统调研和分析，设计出满足电子解吸

试验的多功能样平台、样品传动及三维调节机

构。在 150eV、200eV 和 300eV 下，对无氧铜样品

进行电子解吸试验，得出在 150eV 和 200eV 下非

常接近的解吸值 灼，在较大电子能量 300eV 下，本

试验装置 灼 值偏大约 7%。分析原因可能是长时

间电子轰击导致样品表面累积电荷过多，样品表

面温度过高，热气载提升所致。
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