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Ⅰ

[bookmark: _Toc19667]引  言

JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001—2011 《通用计量术语及定义》和JJF 1059.1—2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范编制工作的基础性系列规范。
本规范为首次发布。


Ⅱ
[bookmark: bookmark25]高压电子枪计量测试规范
[bookmark: bookmark2][bookmark: _Toc18825]1  范围
本规范适用于高压电子枪的计量测试。
[bookmark: bookmark3][bookmark: _Toc4124]2  引用文件
本规范引用了下列文件：
[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK32]JJF 2239—2025 火花试验机校准规范
JJF 2393—2026 直流高压发生器校准规范
[bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK34]GB/T 21636—2021 微束分析电子探针显微分析(EPMA) 术语
[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK38]GB/T 23414—2026 微束分析 扫描电子显微术 术语
[bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK36]GBT 25189—2010 微束分析 扫描电镜能谱仪定量分析参数的测定方法
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
[bookmark: bookmark4][bookmark: _Toc14767][bookmark: _Toc153877731][bookmark: _Toc138682500][bookmark: _Toc153873866][bookmark: _Toc153877686][bookmark: _Toc153874158]3  术语
[bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK40]JJF 2239—2026、GB/T 21636—2021和GB/T 23414—2026界定的以及下列术语和定义适用于本规范。
3.1 电子枪 electron gun
产生具有确定动能电子束的部件。
[来源：GB/T 23414—2026，5.1]
3.2  场发射电子枪 field emission gun
应用场发射的电子枪。
[来源：GB/T 21636—2021，3.1.1]
3.3 热发射电子枪 thermionic emission gun
应用热电子发射的电子枪。
[来源：GB/T 21636—2021，3.1.2]
3.4 高压电子枪 high voltage electron gun
加速电压在20kV及以上的电子枪。
3.5 栅极帽 wehnelt cylinder
置于电子枪的阳极和阴极之间的帽状电极，该电极用于聚焦电子枪内的电子并控制电子发射量。
[来源：GB/T 23414—2026，5.1.2.5]
3.6 加速电压 accelerating voltage
为加速从电子源发射的电子而加到灯丝和阳极之间的电位差。
[来源：GB/T 21636—2021，6.1]
3.7 取出电极 extracting electrode
场发射电子枪中，应用静电势从电子源获取电子的电极。
[来源：GB/T 23414—2026，5.1.1.1.1，有修改]
3.8 取出电极电压 extractor voltage
灯丝和取出电极之间的电位差。
3.9 峰值纹波因数 peak-ripple factor
信号中交流分量的峰-峰值与直流分量的绝对值之比。
[来源：JJF 2239—2025，3.1]
3.10 法拉第杯 faraday cup
捕捉入射束流并忽略背散射和二次电子发射以及光电效应引起的电流损失的特殊靶体。
[来源：GB/T 21636—2021，5.2.2]
3.11 束流 beam current
电子束中的电流。
[来源：GB/T 21636—2021，5.2.1]
3.12 束流稳定性 beam current stability
束流随时间的变化。
[来源：GB/T 21636—2021，5.2.1.2]
3.13 立体角 solid angle
电子源发射的电子束在三维空间中的角度。
3.14 光阑 aperture 
用于限定电子通过透镜的轴向开孔薄片。
[来源：GB/T 23414—2026，5.2.2]
3.15 角电流密度 angular current intensity
单位立体角对应的束流。
3.16 有效电子源尺寸 effective source size
电子源的有效尺寸。
[来源：GB/T 23414—2026，4.1.1.2]
3.17 亮度 brightness
在电子束的聚焦点位置，单位面积和单位立体角所对应的电流值。
[来源：GB/T 23414—2026，5.1.3]
[bookmark: bookmark5][bookmark: _Toc27327]4  概述
[bookmark: OLE_LINK44][bookmark: OLE_LINK45]高压电子枪通过场发射或热发射产生电子，利用高压电场（20kV及以上）加速电子，如图1、图2所示，在高压电场的作用下，电子从阴极发射并加速，形成高速电子束。

[image: C:\Users\李连\xwechat_files\wxid_5cjzzakek2cp11_35be\temp\RWTemp\2026-07\6469b13e433d02f6f1d0adc91102fdd7.png]
图1 场发射电子枪示意图

[image: D:\xwechat_files\wxid_7qr81srh6ga322_8e61\temp\RWTemp\2026-07\a4677bba300f59f3bfc1fceac99af7a8.png]
图2 热发射电子枪示意图
[bookmark: bookmark6][bookmark: _Toc7466]5  计量特性
高压电子枪的计量特性要求如表1所示。
[bookmark: bookmark7]表1 计量特性要求
	[bookmark: bookmark8]序号
	测试项目
	符号
	建议指标

	[bookmark: _Hlk219451246]1
	加速电压误差
	∆U
	＜2kV：±20V
≥2kV：±1%

	2
	取出电极电压误差
	∆Uext
	场发射电子枪：±20V

	3
	峰值纹波因数
	

	场发射电子枪：≤0.001%
热发射电子枪：≤0.003%

	4
	束流
	I
	场发射电子枪：≥2×10-8A
热发射电子枪：≥1×10-7A

	5
	束流稳定性
	

	场发射电子枪：≤5%/h
热发射电子枪：≤1%/h

	6
	角电流密度
	I
	场发射电子枪：≥5×10-5A/sr
热发射电子枪：≥1×10-3A/sr

	7
	亮度
	B
	场发射电子枪：≥1×107A/(sr·cm2)
热发射电子枪：≥1×104A/(sr·cm2)


[bookmark: bookmark12][bookmark: _Toc2118]6  测试条件
[bookmark: bookmark13][bookmark: _Toc1608]6.1 环境条件
6.1.1 温度：21℃±1℃；
6.1.2 相对湿度：50%±10%；
6.1.3 供电电源：220V±10V；
6.1.4 干扰磁场：小于1Gp-p(1Hz~1000Hz)。
[bookmark: bookmark14][bookmark: _Toc15095]6.2 测试用仪器设备
6.2.1 测试用主要仪器
测试用主要仪器如表2所示。
表2 测试用主要仪器一览表
	序号
	测试项目
	测试用仪器
	测量范围
	技术要求

	1
	加速电压误差
	数字电压表
	0～1000V
	±0.02%

	
	
	分压装置
	0～240kV
	±0.1%

	2
	取出电极电压误差
	数字电压表
	0～1000V
	±0.02%

	
	
	分压装置
	0～240kV
	±0.1%

	3
	峰值纹波因数
	示波器
	0～40VP-P
	带宽100MHz
采样率500MSa/s

	4
	束流
	皮安表
	0～500μA
	±0.1%

	5
	束流稳定性
	皮安表
	0～500μA
	±0.1%


[bookmark: bookmark15]6.2.2 其他辅助设备
法拉第杯：由收集杯（内杯）、接地屏蔽外壳以及两者之间的绝缘层三部分组成，用于捕捉入射束流。
[bookmark: _Toc2745]7  测试项目和测试方法
[bookmark: bookmark16][bookmark: _Toc9269]7.1 加速电压误差
7.1.1 测试点的选取
在高压电子枪加速电压的Umin、20%Umax、50%Umax、80%Umax、Umax点进行测试，也可根据用户的实际需要选择测试点。
注：Umin和Umax分别为高压电子枪加速电压的最小值和最大值。
7.1.2 测试方法
采用分压装置测试高压电子枪加速电压，按图3所示连接线路。

[image: C:\Users\李连\xwechat_files\wxid_5cjzzakek2cp11_35be\temp\RWTemp\2026-07\95acc2a4555eca23b68d9a306ec90bb7.png]
图3 加速电压测量接线图
数字电压表的输入阻抗应大于分压装置低压端输出阻抗的100/Kp（Kp为分压装置准确度等级）倍。当数字电压表的输入阻抗不能满足上述要求时，应将分压装置接上数字电压表后再校准总体分压比。
将分压装置输入端接高压电子枪加速电压通道输出端，输出端接数字电压表输入端，并设置合适的分压比（如10000：1）。接通电源，按照100V/s设置加速电压升压速度，分别在7.1.1要求的测试点，待读数稳定10秒后读取数字电压表示值，乘以分压比得到加速电压实测值。等待10分钟，观察高压电子枪是否有真空跳动，若无真空跳动，则测试完成。按公式（1）、（2）计算高压电子枪加速电压误差。

                                                         （1）

                                          （2）
式中：

——高压电子枪加速电压绝对误差，V；

——高压电子枪加速电压相对误差，%；

——高压电子枪加速电压示值，V；

——数字电压表加速电压实测值，V。
[bookmark: _Toc1768]7.2 取出电极电压误差


将分压装置输入端接高压电子枪（场发射）取出电极电压通道输出端，输出端接数字电压表输入端，并设置合适的分压比（如10000：1）。接通电源，按照100V/s升压速度依次将高压电子枪加速电压和取出电极电压均升至最大值。读取数字电压表示值，乘以分压比得到取出电极电位值。按公式（3）、（4）计算高压电子枪取出电极电压误差。

                                                   （3）

                                                 （4）
式中：

——数字电压表取出电极电压实测值，V；

——在Umax测试点的数字电压表加速电压实测值，V；

——数字电压表取出电极电位值，V；

——高压电子枪取出电极电压误差，V；

——高压电子枪取出电极电压示值，V。
注：热发射高压电子枪无取出电极，本项无需测试。
[bookmark: _Toc13583]7.3 峰值纹波因数

将分压装置输入端接高压电子枪加速电压通道输出端，输出端接示波器输入端。接通电源，按照100V/s升压速度将高压电子枪加速电压升至最大值。用示波器测量加速电压的峰-峰值V（乘以分压比）。按公式（5）计算峰值纹波因数。

                                           （5）
式中：

——高压电子枪加速电压的峰值纹波因数，%；

——高压电子枪加速电压的峰峰值，V；

——高压电子枪加速电压值，V。
[bookmark: _Toc15561]7.4 束流
将高压电子枪设置为最大束流档位，用法拉第杯和皮安表测量束流值I。法拉第杯上引出一根导线，与皮安表连接；皮安表上引出另一根导线接地。法拉第杯内的电子通过导线流至皮安表，再通往大地，完成束流测量。
[bookmark: _Toc28734]7.5 束流稳定性

每隔6min测定一次电子束流，共测定10次。按公式（6）计算束流稳定性：

                                             （6）
式中：

——高压电子枪束流稳定性，%；

——10次束流测量值的标准偏差，A；

——10次束流测量值的算术平均值，A。
[bookmark: _Toc12897][bookmark: bookmark18]7.6 角电流密度
[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]读取束流值I，根据厂家提供的立体角数据，按公式（7）计算角电流密度I。

                      ……………………（7）
式中：
I——高压电子枪角电流密度，A/sr；
I——高压电子枪束流值，A；
——高压电子枪立体角，sr。
[bookmark: _Toc24865]7.7 亮度
根据角电流密度I和厂家提供的有效电子源尺寸数据，按公式（8）计算亮度B。

                                                  （8）
式中：
B——高压电子枪亮度，A/(sr·cm2)；
I——角电流密度，A/sr；
d——有效电子源尺寸，cm。
[bookmark: _Toc274819206][bookmark: _Toc6224_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc6396][bookmark: _Toc10379_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc139275415][bookmark: _Toc11179_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc5466]8  测试结果表达
[bookmark: _Toc6000]8.1 测试数据处理
高压电子枪测试记录格式参见附录A。
[bookmark: _Toc21596][bookmark: OLE_LINK14]8.2 测试证书
根据高压电子枪测试结果出具测试正式，测试证书（内页）格式参见附录B。
[bookmark: _Toc13763]8.3 测试结果不确定度评定
根据客户的要求或据以做出满足计量测试规范技术要求的判断时，测试结果出具测量不确定度，不确定度评定示例见附录C。

[bookmark: bookmark22][bookmark: bookmark19][bookmark: bookmark20]
6
[bookmark: _Toc137497938][bookmark: _Toc139275421][bookmark: _Toc25600]附录A
[bookmark: _Toc340656870][bookmark: _Toc340167125][bookmark: _Toc20268_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc7497_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc4451][bookmark: _Toc20770][bookmark: _Toc139275422][bookmark: _Toc16140_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc260133710]高压电子枪测试记录参考格式
	仪器名称
	
	证书编号
	

	单位名称
	
	制造厂家
	

	规格型号
	
	出厂编号
	

	加速电压范围
	
	测试依据
	

	测试日期
	
	测试地点
	

	环境温度
	
	相对湿度
	

	测试人员
	
	核验人员
	


[bookmark: _Toc10339_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc30323_WPSOffice_Level2]1. 加速电压误差
	测试点（V）
	高压电子枪加速电压示值（V）
	数字电压表加速电压实测值（V）
	加速电压
误差
	扩展不确定度
U（k=2）

	
	
	
	
	

	Umin
	
	
	
	
	

	20%Umax
	
	
	
	
	

	50%Umax
	
	
	
	
	

	80%Umax
	
	
	
	
	

	Umax
	
	
	
	
	


2. 取出电极电压误差
	[bookmark: _Toc27505_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc18673_WPSOffice_Level2]高压电子枪
取出电极电压示值（V）
	Umax测试点数字电压表
加速电压实测值
（V）
	数字电压表
取出电极电位值（V）
	数字电压表
取出电极电压实测值（V）
	取出电极电压误差
（V）

	
	
	
	
	


3. 峰值纹波因数
	试验电压（V）
	试验电压峰-峰值（V）
	峰值纹波因数（%）

	
	
	


4. 束流：      
[bookmark: _Toc4136_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc1553_WPSOffice_Level2][bookmark: _Toc139275423][bookmark: _Toc137497940][bookmark: _Toc18988]5. 束流稳定性
	束流测量值（A）
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	束流平均值（A）
	

	束流标准偏差（A）
	

	束流稳定性（%）
	


6. 角电流密度：      
7. 亮度：      
[bookmark: _Toc5277]附录B
[bookmark: _Toc18134][bookmark: _Toc4662][bookmark: _Toc26441_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc139275424][bookmark: _Toc10425_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc29688_WPSOffice_Level1]高压电子枪测试证书内页参考格式

[bookmark: _Toc8310_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc15189_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc8973_WPSOffice_Level1]1. 加速电压误差：
相对扩展不确定度Urel（k=2）：

[bookmark: _Toc13429_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc22199_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc3938_WPSOffice_Level1]2. 取出电极电压误差：

[bookmark: _Toc2173_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc16141_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc1375_WPSOffice_Level1]3. 峰值纹波因数：

4. 束流：

[bookmark: _Toc18656_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc9194_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc6613_WPSOffice_Level1]5. 束流稳定性：

6. 角电流密度：

7. 亮度：










[bookmark: bookmark23][bookmark: bookmark24][bookmark: _Toc18241]附录C
[bookmark: _Toc19663]高压电子枪加速电压误差测量不确定度评定示例
C.1  一般要求
C.1.1  测试环境条件：温度21°C，相对湿度：50%。
C.1.2  测试仪器：分压装置(0.1级)、数字电压表(0.02级)。
C.1.3  被测对象：高压电子枪。
C.1.4  测试方法：将高压电子枪高压电源加速电压通道输出口连接分压装置，并设置合适的分压比。数字电压表测试端钮一端连接分压装置，另外一端接地。接通电源，按照100V/s升压速度将加速电压升至30000V，待读数稳定10秒后读取数字电压表示值，乘以分压比得到加速电压实测值。等待10分钟，观察高压电子枪是否有真空跳动，若无真空跳动，则测试完成。

C.2  不确定度来源

C.2.1  分压装置引入的不确定度分量；

C.2.2  数字电压表引入的不确定度分量；

C.2.3  测量重复性引入的不确定度分量。

C.3  加速电压误差的测量不确定度分量评定

C.3.1  分压装置准确度引入的不确定度分量
在测量直流电压时，由分压装置准确度引入的不确定度，采用B类方法进行评定。分压装置的准确度为0.1级，其半宽a=0.1%，其分布服从均匀分布，则引入的相对标准不确定度为：



C.3.2  数字电压表准确度引入的不确定度分量
在测量直流电压时，数字电压表准确度引入的不确定度，采用B类方法进行评定。数字电压表测量直流电压的准确度为0.02级	，其半宽a=0.02%，其分布服从均匀分布，则引入的相对标准不确定度为：



C.3.3  测量重复性引入的不确定度分量
用分压装置和数字电压表在30000V点重复测量10次，测量结果如表C.1所示，计算重复性引入的标准不确定度，按A类方法进行评定。
表C.1 加速电压误差测量结果
	加速电压设定值（V）
	加速电压示值（V）
	加速电压实测值（V）
	相对试验标准偏差sr（%）

	30000
	30000.4
	30000.1
	0.001

	
	
	30000.1
	

	
	
	30000.1
	

	
	
	30000.1
	

	
	
	30000.1
	

	
	
	30000.2
	

	
	
	30000.2
	

	
	
	30000.2
	

	
	
	30000.1
	

	
	
	30000.2
	


C.3.4  不确定度分量一览表
不确定度分量相关信息见表C.2所示。
表C.2 加速电压不确定度分量一览表
	不确定度分量
	不确定度分量来源
	评定方法
	分布类型
	相对标准不确定度(%)

（）

	

	分压装置准确度
	B
	均匀
	0.058

	

	数字电压表准确度
	B
	均匀
	0.012

	

	测量结果重复性
	A
	正态
	0.001



C.4  合成标准不确定度的计算
根据表C.2的不确定度分量，其相对合成标准不确定度为：


C.5  扩展不确定度的确定
取包含因子k=2，则相对扩展不确定度为：


（）
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