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一、任务来源

根据国家市场监督管理总局办公厅下达的“关于印发2024年国家计量技术规范制定、修订及宣贯计划的通知”，由安徽省计量科学研究院、国仪量子技术（合肥）股份有限公司、中国计量科学研究院、同济大学负责制定《高压电子枪计量测试规范》。

二、编写依据和原则

1. 编写依据

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写工作的基础性系列规范。
2. 编写原则

参照高压电子枪相关的各类技术规范，对高压电子枪开展计量检测试验，反复进行重复性的实验，积累原始数据，分析高压电子枪的计量功能，合理地制定计量特性、测试条件、测试项目和测试方法、测试结果的处理和测试周期、测量不确定度评定等，从而编写出适用于高压电子枪的计量测试规范。在编写过程中起草小组掌握以下几个原则：

（1）应与现行相关国家标准或其他省级计量机构的检测方法、检定/校准方法、测试方法类似；

（2）要体现目前技术的先进性；

（3）在实施时要有可操作性。

三、编写过程

1. 准备阶段

透射电子显微镜、微焦斑X射线衍射仪等高端电子束显微仪器广泛应用于物理、生物、材料等科学研究领域。高压电子枪作为以上高端科学仪器的核心部件，其功用主要是为样品与成像系统提供具有足够亮度的光源——电子束流，因此电子枪发出的电子束质量很大程度上决定了电子束显微仪器的性能。

此外，光刻工艺是半导体加工领域的核心工艺，其中电子束光刻具有分辨率高、焦深较深、图形易修改等优点，其原理是利用电子束在涂有感光胶的晶片上直接描绘图形。电子束光刻机主要应用在掩膜版的制造领域和芯片的纳米级的加工领域，特别是近年来二、三代半导体的发展为电子束光刻机提供了更广阔的应用前景；另外由于变光栅在光波导和激光器领域内的广泛应用，电子束光刻机也成为了此领域必备的加工设备。而高压电子枪是电子束光刻机中电子光学系统的核心部分，它的性能好坏直接影响着设备的性能指标。

高压电子枪广泛应用于科学研究和半导体产业，其对于高端仪器设备的技术水平影响显著。基于高压电子枪具有计量特性（加速电压误差、取出电极电压误差、峰值纹波因数、束流、束流稳定性、角电流密度、亮度等）的可溯源性，我们拟申请制定高压电子枪计量测试规范，明确此类设备的计量特性，提供科学合理、切实可行的测量方法，以进一步提升该设备应用于各行各业的溯源保障，助力国产高端仪器行业健康发展。目前国家对于高端电子束相关仪器的技术规范及标准已先后发布实施，如JJF 1916—2021《扫描电子显微镜校准规范》、JJF 2067—2023《X射线能谱仪校准规范》和标准JY/T 0581—2020《透射电子显微镜分析方法通则》等，而对于其中的关键部件高压电子枪的测量却无相关国家或行业技术规范作为溯源依据，造成我国高端仪器仪表的生产质量与美日等国仍有较大差距。因此，急需制定高压电子枪计量测试规范。本规范起草组以严谨的科学态度，经过长期的调研、资料查询和试验验证，认真分析了目前各地在用高压电子枪的现状，在参阅各类标准、方法的同时，听取了相关领域专家意见，提出了制定高压电子枪计量测试规范的申请。

2. 起草阶段
规范制订期间，主要起草人收集多家高压电子枪的生产企业标准，对企业标准规定的计量性能普遍性、通用性进行统计分析，发现各企业标准计量性能具有一致性，并使用计量标准器具对高压电子枪计量性能作了大量试验，为规范的制订积累了充足的试验数据和经验，使规范得以顺利编写完成。具体过程如下：

2024年6月接到任务后，安徽省计量科学研究院、国仪量子技术（合肥）股份有限公司、中国计量科学研究院、同济大学成立了规范制定起草小组，同时拟定了工作方案，共同负责《高压电子枪计量测试规范》的制定工作；

2024年7月～12月，完成了人员、设备和参考资料的准备工作；

2025年1月～2025年12月，完成高压电子枪选型及计量特性试验；

2026年1月～3月，向有关专家对我起草组拟定的研制思路、流程以及测试设备等内容进行咨询。

2026年4月～7月，通过对试验情况进行归纳总结，结合国内相关技术资料以及专家咨询情况，编写了规范的征求意见稿。

3. 第一轮征求意见阶段

4. 第二轮征求意见阶段

5. 报审阶段
6. 报批阶段  

四、编写主要技术内容说明

1. 与国际建议、国际文件、国内外标准、其他计量技术规范等技术文件的兼容情况：

本规范与相关法律、法规、规章及相关标准协调一致，没有冲突。本标准没有采用国际标准。本规范制定过程中未查到同类国际、国外标准。本规范水平为国内先进水平。

2. 对所起草技术规范中具体内容的说明：

规范主要内容包括： 

（1）范围：

规定了本规范的适用范围。

（2）引用文件：

列出了本规范所引用的参考文件的有效版本。

（3）术语：

列出了本规范涉及的术语及定义。

（4）概述：

介绍了高压电子枪的用途、分类，并简述了其测量原理及仪器结构。

（5）计量特性：

规定了高压电子枪的计量特性要求。

（6）测试条件：

规定了测试高压电子枪的测试条件，包括：环境条件、测试用主要仪器及其他辅助设备。

（6.1）环境条件

温度：21℃±1℃；

相对湿度：50%±10%；

供电电源：220V±10V；

干扰磁场：小于1Gp-p(1Hz~1000Hz)。
（6.2）测试用仪器设备
测试用主要仪器及其他辅助设备。
（7）测试项目与测试方法：

（7.1）加速电压误差
规定了高压电子枪加速电压误差测量点、测量方法、计算公式等。

（7.2）取出电极电压误差
规定了高压电子枪取出电极电压误差测量点、测量方法、计算公式等。
（7.3）峰值纹波因数
规定了高压电子枪稳定性测量方法、推荐测量点、稳定性计算公式等。
（7.4）束流
规定了高压电子枪束流测量点、测量方法、计算公式等。

（7.5）束流稳定性
规定了高压电子枪束流稳定性测量方法、计算公式等。

（7.6）角电流密度
规定了高压电子枪角电流密度测量方法、计算公式等。

（7.7）亮度
规定了高压电子枪亮度测量方法、计算公式等。

（8）测试结果表达：

规定了高压电子枪测试结果的处理。 

（9）附录A： 
给出了高压电子枪测试记录参考格式。

（10）附录B：

给出了高压电子枪测试证书内页参考格式。

（11）附录：

给出了高压电子枪线性误差测量不确定度评定示例。

3. 对立项论证或听证修改意见的回应情况：

4. 对重大分歧意见的处理结果和依据：

无。

五、对经济社会发展可能产生的影响，以及相关建议和措施

首先，调研结果表明，目前我国检测和科研等单位所使用的高压电子枪的技术特性检查尚没有开展，其计量性能长期处于失控状态，给仪器的使用人员及相关科研人员的工作带来较大不便。制定高压电子枪地方计量测试规范，可以填补国内高压电子枪的计量技术法规的空白，满足国内高压电子枪的量值溯源需求。并且能够解决以往高压电子枪验收时和使用中无法可依、无章可循的问题，在此基础上规范高压电子枪的产品市场，指导生产并提高产品的技术性能，为使用和生产高压电子枪的企事业单位提供计量服务和计量保障，确保以其作为光源的高端电子束相关仪器准确可靠，为物理、生物、材料等科学研究和高精芯片产业提供技术保证。因此本规范实施后将创造较大社会效益。

其次高压电子枪作为一种产生高亮度电子束的核心部件，广泛应用于透射电子显微镜、微焦斑X射线衍射仪、电子束光刻机等高端电子束相关仪器中，对物理、生物、材料等科学研究和高精芯片产业发展十分重要。各高端电子束仪器生产企业希望使用采购经计量符合要求的高压电子枪开展生产工作，本规范实施后，具备能力的各级计量技术机构就可以据此开展高压电子枪的测量工作，为相关行业提供计量技术支撑，创造可观的经济效益。
