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磁浸没热场发射电子枪
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摘要：为了提高扫描电镜等设备的探针束流，设计了磁浸没式热场发射电子枪，可对电子枪阴极发射电子进行有效收集，

提高有效的发射束流。对磁浸没热场发射电子枪的电子光学特性进行了理论分析，仿真对比了单极靴、双极靴轴向间

隙、双极靴径向间隙 3 种结构的磁透镜性能。基于双极靴轴向间隙结构的透镜设计了磁浸没式电子枪，仿真分析了束

斑、束流、角束流密度、亮度等参数随浸没透镜的变化情况。基于实验平台对浸没透镜的磁场分布与磁浸没式电子枪的

有效发射束流进行了测试。实验结果表明：浸没透镜磁场实际分布值与仿真值基本一致；在相同光阑尺寸下，磁浸没式

电子枪的有效发射束流在 3. 3 kV 低加速电压下为 44. 97 nA，23. 5 kV 高加速电压下为 638. 12 nA，与普通热场发射电子

枪相比提高了约 4 倍。
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Abstract： To enhance the probe beam current of scanning electron microscopes and related devices， a 
thermal field electron gun immersed in a magnetic lens field was designed to collect electrons emitted from 
the cathode and increase the effective emitted beam current.  The optical properties of the magnetic field-

immersed thermal field electron gun were theoretically analyzed， and the performance of three magnetic 
lens configurations—single polepiece， double polepiece with axial gap， and double polepiece with radial 
gap—was simulated and compared.  A magnetic field-immersed electron gun was subsequently developed 
based on the double polepiece with axial gap lens， and the variations in beam spot size， beam current， and 
angular current density in response to the magnetic immersion lens were examined.  Experimental measure⁃

文章编号  1004-924X（2025）11-1700-13

收稿日期：2025-02-27；修订日期：2025-05-05.
基金项目：国 家 重 点 研 发 计 划 资 助 项 目（No. 2022YFF0709400）；中 国 科 学 院 科 研 仪 器 设 备 研 制 项 目（No.  

PTYQ2024BJ0004）



第  11 期 赵伟霞，等：磁浸没热场发射电子枪

ments of the magnetic field distribution of the immersion lens and the effective emitted beam current of the 
magnetic field-immersed electron gun were conducted using a dedicated platform.  Results demonstrate 
that the measured magnetic field distribution closely matches simulation predictions.  The effective emitted 
beam current reached 44. 97 nA at a low acceleration voltage of 3. 3 kV and 638. 12 nA at a high accelera⁃
tion voltage of 23. 5 kV， representing an approximate fourfold increase compared with conventional ther⁃
mal field electron guns.  
Key words： electron optics； thermal field electron gun； magnetic immersion lens； double polepiece lens

1 引  言

高亮度和高分辨一直是电子显微镜、电子束

缺陷检测和电子束曝光机等电子束设备发展的

目标。随着设备功能的扩展，如扫描电镜结合能

谱仪等探测器进行微结构晶体分析和成分分析、

电子束缺陷检测设备对半导体器件进行电性检

测等，在保证一定分辨率的同时具备高检测效

率，这需要大探针束流［1-5］。ZrO/W 热场发射电

子枪具有高亮度的特性，在电子显微镜和电子束

检测等设备中获得了广泛应用［6-7］，但却存在有效

发射束流小的问题。由于阴极发射的电子束呈

发散状态，在经过电子枪光阑时大部分被遮挡，

有效发射角很小，实际出射的电子束束流约占总

发射束流的 0. 1%，导致探针电流很小。通过加

大光阑孔径以增加发射角，像差则会增加，降低

电子枪的有效亮度。因此，在不影响有效亮度的

前提下，提高热场发射电子枪的有效发射束流十

分重要。

磁浸没式热场发射电子枪是实现高有效发

射束流的可行方案。通过设计和集成一个磁透

镜，令阴极尖端浸没在透镜磁场中，电子刚出射

阴极即被磁场会聚，可增加角束流密度，在原有

光阑孔径下获得远高于普通热场发射电子枪的

电子束流，从而提升电子束的检测效率。同时，

这种磁浸没电子枪的像差比静电透镜电子枪或

在电子枪后单独加一个磁透镜小得多［8-10］。目

前，国外已有多种形式的磁浸没式热场电子枪，

主 要 有 单 极 靴 磁 透 镜［11］、预 加 压 双 极 靴 磁 透

镜［12］、离 子 泵 磁 透 镜［13］和 双 极 靴 小 口 径 磁 透

镜［14］，可在 1 kV 低压下获得 6 nA 的探针束流，

但存在高压绝缘、预对中难度高、不具备普适性

等问题。除了热场发射电子枪外，磁浸没透镜

也应用于提升冷场发射电子枪的探针束流，如

1. 2 MeV 透射电镜［15］、碳纳米管微型硅针尖冷

场发射电子源系统［16］。目前，采用磁浸没电子

枪技术的产品有日本 JEOL 公司的浸没式场发

射电子枪（In-len Schottky Plus）扫描电镜［17-18］，

采用单极靴磁浸没透镜和四级磁透镜聚焦系

统，探针束流在加速电压 5 kV 时达到 100 nA，

在 30 kV 时达到 500 nA，用于样品材料成分分

析。国内对磁浸没式电子枪的研究主要为理论

与仿真研究，姚俊恩［19］分析了多种类型磁场的

磁浸没场发射电子枪的像差。程敏［20-21］等基于

宽束曲轴像差理论对用于投射式电子束曝光系

统的磁浸没透镜进行了理论优化设计。陈喜

亚［22］等研究了单极靴透镜磁浸没场电子枪的光

轴对中方法。

本文针对扫描电镜等电子束设备大探针束

流的需求，研制了磁浸没式热场发射电子枪，对

磁浸没透镜的设计方法进行了研究，分析对比了

单极靴、双极靴径向间隙和双极靴轴向间隙 3 种

不同结构的浸没透镜的电子光学特性，并采用轴

向间隙的双极靴磁透镜进行了浸没式电子枪仿

真分析与设计，最后对该电子枪性能进行了测

试，可有效提高电子枪的有效发射束流，为今后

进一步应用于高通量、大束流的电子探针分析、

电子束缺陷检测、多束成像、变形电子束光刻、高

能电子衍射等领域提供了技术基础。

2 特性分析与系统设计

2. 1　工作原理与特性分析

磁浸没式热场电子枪的工作原理如图 1 所

示，包括普通热场发射电子枪以及磁浸没透镜。

热场发射电子枪主要包括阴极也称灯丝、抑制

极、吸出极和阳极，其中，吸出极提供阴极尖端发

射所需的 108 V/m 量级的场强，阳极使电子束加
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速到所需的能量。磁浸没透镜在电子枪灯丝周

围区域产生磁场，使得阴极浸没在磁场中，电子

在射出阴极表面后被磁场会聚，原来发散状态中

被光阑遮挡的电子现在以平行或聚焦状态出射，

如图 1 中的局部放大图所示。无磁场时，电子束

呈发散状态，只有束半角 α1 内的电子可以通过光

阑，其他部分被吸出极光阑、阳极光阑和电子枪

光阑依次遮挡；施加磁场后，电子在从阴极发射

后的运行过程中不断聚焦，最终使得束半角 α2 内

的电子会聚并通过光阑，提高了电子束的角束流

密度，从而在光阑尺寸不变的条件下获得更大的

电子枪发射束流。

热场发射电子枪的性能参数主要有约化亮

度 Br、角束流密度 I' 及虚源直径 dv。其中，最关

键的参数为约化亮度，即单位加速电压、单位面

积 、单 位 立 体 角 内 的 束 流 大 小 。 3 个 参 数 分

别为［23］：

Br = I'
πd 2

v

= 1. 44 eJES

πkT
， （1）

I' =
JES ( )rφ

2

θ 2 ， （2）

dv = 1. 67 rφ
θ

kT
eV

， （3）

式中：e 为电子电荷，k 为玻尔兹曼常数，T 为灯丝

工作温度，r 为阴极尖端的曲率半径，φ 为阴极表

面发射电子对应的圆心角，θ 为电子达到无场空

间后与光轴的夹角，V 为加速电压，JES 为阴极表

面发射束流密度，可表示为［24］：

JES = 4πme ( )kT
2

h3 exp (-ϕ + e3/2 F 1/2

kT ) πq

sin ( )πq
，

（4）
式中：m 为电子质量，h 为普朗克常数，ϕ 为灯丝材

料的功函数；F 为电场强度，与阴极尖端结构、电

子枪结构与抑制极、吸出极电压有关；q 为无量纲

参 数 ，正 比 于 F 3/4 T，用 于 表 征 隧 道 发 射 束 流

占比。

根据式（1）和式（4）可知，电子枪的约化亮度

Br 只与 T，F，ϕ 有关，不受外加磁场的影响，因此，

磁浸没式热场发射电子枪的约化亮度不会提高，

这使得角束流密度与虚源尺寸两者相互制约。

在磁场的会聚作用下，发射电子与光轴夹角 θ 变

小，虚源处的角放大倍数 M = θ φ 减小。根据

式（2）和式（3），I' ∝ M -2，dv ∝ M -1，当电子枪角

束流密度提高 M 倍时，虚源尺寸也会增加 M
倍。磁浸没式电子枪实现大束流性能的同时束

斑也会变大，因此，采用磁浸没式电子枪的系统

一般需要增加一级聚焦透镜，实现大束流和小束

斑性能的切换。

磁浸没透镜的像差也会影响束斑尺寸，降低

电子枪的有效亮度。由于热场电子枪发射电子

的初始能量较低，浸没透镜的色差不能忽略，但

可以忽略衍射像差的影响。根据 Barth-Kruit 束
斑公式［23］，磁浸没式热场发射电子枪束斑 d i 表

示为：

d i = [ ]d 1. 3
g + d 1. 3

s
2 1. 3

+ d 2
c ， （5）

d g = Md o， （6）
d s = 0. 18C s α3

i ， （7）

d c = 0. 34C c α i
dV
V i

， （8）

式中：d g 为高斯像直径，d s 为球差，d c 为色差；M
为浸没透镜的放大倍率，定义为像距与物距的比

值；d o 为物方束斑直径，α i 是像方束半角，dV 为电

子束能量散度，V i 为加速电压；C s 为球差系数，C c

为色差系数，分别表示为 C s = C so (1 + M ) 4
，C c =

C co (1 + M ) 2
，C so，C co 分别为物方球差系数与物

方色差系数［25］。磁浸没透镜的磁场峰值一般位

于枪尖处且磁场分布半宽度较窄，此时电子枪像

差较小［19］。这意味着物距很小，C s 和 C c 随像距

图 1　磁浸没式热场发射电子枪结构与工作原理

Fig. 1　Schematic structure and principle of thermal field 
electron gun immersed in magnetic lens field
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的增加而迅速增大，尤其 C s 会急剧增大。因此，

浸没式电子枪的设计重点是低球差、低色差、短

焦距的磁浸没透镜，在满足大束流的同时，减小

对有效亮度的影响。

2. 2　磁浸没透镜设计

低像差磁浸没透镜的设计需要同时考虑光

学性能与结构集成。对于磁浸没电子枪，若将浸

没透镜集成于电子枪高压组件上方，会面临结构

复杂、调节困难、超高真空实现、高压绝缘等难

题，因此，浸没透镜一般位于电子枪下方，极靴探

入电子枪枪室内，阴极高压组件浸没在极靴产生

的磁场中。电子枪内外部的高压绝缘、电磁屏

蔽、透镜与电子枪的机械耦合等问题，限制着磁

浸没透镜的结构设计，进而影响其光学性能。

磁浸没透镜为单极靴透镜时，极靴附近的磁

场强度很大，整体分布半宽度较小，因此像差小，

但周围磁路材料的对称性、线圈绕制的整齐度等

因素都会影响轴对称性［26］。双极靴可以大大减

小制作误差的影响，主要分为轴向间隙与径向间

隙两种结构［27］。3 种结构的浸没场透镜如图 2 所

示，上图是结构示意图，包括极靴、磁路和线圈；

下图为实际结构下仿真得到的磁感线分布。

基 于 Munro's Electron Beam Software 
（MEBS）仿真软件对 3 种极靴结构的浸没透镜的

电子光学特性进行计算。在相同激励下，3 种透

镜轴上的磁场分布如图 3 所示。在灯丝位于浸没

磁场峰值处、电子束聚焦至同一像平面时，3 种透

镜的电子光学性能如表 1 所示。其中，Bz max 为轴

上磁场峰值，zmax 是轴上磁场峰值的位置，Bc max 磁

路磁场峰值。可以看出，单极靴透镜的像差较

小，结构易实现，但轴上磁场强度低，需要较大的

激励。双极靴径向间隙透镜磁场半宽度小，在保

证小像差的同时减小所需激励，且占用电子枪空

间小，但线圈可安装空间小，线圈电流密度较高。

这意味着线圈发热量大，需要增加水冷系统以保

图 2　三种磁浸没透镜结构示意图

Fig. 2　Structures of three magnetic immersion lenses

图 3　相同激励下 3 种磁浸没透镜的轴上磁场分布

Fig. 3　Distributions of axial magnetic field of three mag⁃
netic immersion lenses under same excitation
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证电流稳定性。双极靴轴向间隙透镜是常用的

磁透镜形式，其像差小，轴上磁场强度较高，所需

激励适中，磁路上的磁场强度也最低，不易产生

磁饱和现象，因此综合性能较好。但上极靴会探

入电子枪，占用较多空间，造成机械设计、高压绝

缘、烘烤除气等方面的设计难度增加。

这里选择双极靴轴向间隙透镜，采用非对称

结构，上极靴孔 D 1 大，提供一定几何空间范围分

布的磁场，满足电子枪的高压绝缘需求；下极靴

孔 D 2 小，使得像空间的场急剧减小，磁场分布变

窄，有助于减小像差。对于非对称透镜，以上下

极靴间距 S 和极靴平均直径 D = ( )D 1 + D 2 2 为

透镜的几何参量，S D 的选取极大影响着透镜性

能，其工作距离 l 与球差系数 C s 之比 l/C s 和加速

电压 V r 与透镜激励平方之比 V r / ( )NI
2
的关系如

图 4 所示［28］。其中，N 为透镜线圈的匝数，I 为通

过透镜线圈的电流。可以看出，当 V r / ( )NI
2 <

0. 03 时，S D 对 l/C s 的影响较大，通常 S D 的值

越小，相应的透镜性能越好，但不能太小，易产生

磁饱和现象。

在磁浸没式热场电子枪中，为了使阴极发射

电子出射阴极表面后尽快会聚，磁场峰值位于阴

极尖端处，即物点位于磁场内，只利用峰值场强

后（称为后场）像空间部分的磁场。电子束通过

磁浸没透镜后场时会聚为类平行电子束，此时透

镜焦点位于阴极处，焦距很短，其球差与色差系

数可表示为：Cs = 5f 3 L，Cc ≈ f，其中 f 为透镜焦

距，L 是透镜特征长度［24］。可以看出，透镜焦距越

小，其球差与色差系数也越小。短焦透镜一般为

强磁透镜，V r / ( )NI
2 < 0. 01，但强磁透镜不会使

用小的 S D 值，因为 NI 大而 S 小的极靴容易产生

磁饱和现象。综合考虑下，通过数值计算，确定

磁浸没透镜的极靴结构尺寸为 S = 19 mm，D 1 =
59 mm，D 2 = 10 mm，S D = 0. 55，以满足聚焦系

统的性能指标。

2. 3　磁浸没热场发射电子枪设计

确定浸没透镜结构后，利用 MEBS 仿真软件

对磁浸没式热场电子枪的性能进行计算，建立的

电子枪结构模型与仿真得到的电子束运动轨迹

如图 5 所示。初始仿真参数如表 2 所示，仿真得

表 1　三种磁浸没透镜电子光学性能仿真结果

Tab. 1　Simulation results of electron optical properties of three magnetic immersion lenses

Lens structures

Single polepiece
Double polepiece with radial gap
Double polepiece with axial gap

Lens excitation
/At

3 101. 55
2 234. 68
2 421. 71

Field half-
width
/mm
17. 91
14. 95
17. 41

Bzmax

/T

0. 13
0. 13
0. 13

zmax

/mm

-3. 90
-3. 38
-3. 90

Cs

/m

5. 41
6. 12
5. 48

ds

/nm

1. 26
1. 65
1. 28

Bcmax

/T

0. 97
0. 97
0. 88

Coil cur⁃
rent density
/（A·cm-2）

290. 45
407. 79
226. 79

图 4　l/C s 与透镜的激励强度 V r / ( )NI
2
的关系［28］

Fig. 4　Relationship between l/C s and excitation intensity 
of lens V r / ( )NI

2［28］

图 5　磁浸没式热场电子枪结构与电子束轨迹

Fig. 5　Structure of magnetic field immersed thermal field 
electron gun and electron beam trajectory
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到的电子枪束斑、束流等各项性能参数随透镜激

励的变化情况如图 6 和图 7 所示。

图 6 展示了磁浸没式热场电子枪的束斑位置

z i、直径、束半角、球差系数、色差系数、角束流密

度以及有效发射束流 Ie 随浸没透镜激励的变化

情况。由图 6（a）可知，当透镜激励较小时，系统

成虚像；当透镜激励超过 3 370 At 时，系统成实

像，随着激励的增加成像位置从无穷远处向阴极

方向靠近。由图 6（b）可知，束半角的变化呈现明

显的 A，B，C 3 个阶段。A 阶段为虚源由发散向

准直的变化过程，束半角逐渐减小，束半角趋近

于 0 时，对应的激励电流在 3 370 At左右，为电子

束准直电流值，由垂直虚线表示。B 阶段为电子

束由准直向实像聚焦的过程，像点由下方无穷远

处向光阑靠近并最终穿过光阑，束半角 αi 逐渐增

加。当 1. 1 mrad < αi < 13. 4 mrad 时，光阑平面

上的束斑直径小于光阑孔直径，电子束不受光阑

遮挡，束半角呈线性变化。C 阶段为电子束进一

步聚焦的过程，束斑位置位于光阑上方，并向阴

极逼近，光阑平面的束斑直径大于光阑孔直径，

受光阑遮挡，束半角随着激励的增加而减小。因

此，若浸没透镜采用聚焦模式，需要谨慎选择像

点的位置，当像点位于光阑位置附近时，需要结

合物镜光阑综合考虑束半角的大小，实现浸没透

镜性能的正确计算。

由图 6（c）~6（g）可知，角束流密度、有效束

流均随着向准直状态的靠近而增加，但同时束斑

直径、球差系数、色差系数也随之增加。因此，角

束流密度不是越大越好，要综合考虑束斑因素来

选择聚焦电流。由于球差系数、色差系数随着像

距增加急剧增加，小束半角是限制球差弥散斑

d s、色差弥散斑 d c 的重要因素。根据式（7）和

式（8），当束半角 α → 0 时，d s → 0，d c → 0。因此，

浸没式电子枪一般选择准直束，以降低浸没透镜

的像差对亮度的影响，并减少束流的传输损耗，

获得相对大束流、小束斑的电子束。

图 7 展示了磁浸没式热场电子枪的约化亮度

随浸没透镜激励的变化情况，定义 Δ = Br Br 0 为

图 6　磁浸没式热场电子枪性能随透镜电流的变化情况

Fig. 6　Performance variation of magnetic field immersed 
thermal field electron gun with lens current

表 2　磁浸没式热场电子枪性能仿真参数

Tab. 2　Simulation parameters of magnetic field im ⁃
mersed thermal field electron gun

Simulation parameter
Tip radius /μm

Position of tip/mm
Suppressor voltage /V
Extractor voltage /V

Accelerator voltage /V
Diameter of gun aperture/μm
Position of gun aperture/mm
Diameter of polepiece /mm

Polepiece gap/mm

Value
1
0

-300
5000

30000
250

30. 45
Upper 59，lower 10

19
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约化亮度变化率，其中 Br，Br 0 分别为有磁浸没场

与无浸没场下的约化亮度。可以看出，准直前的

虚源状态下，电子枪约化亮度随着透镜电流的增

加而略微提升，基本维持不变。这是由于仿真参

数中设置了电子枪光阑，该约化亮度为电子枪光

阑对应束半角下计算得到的有效约化亮度。对

于热场发射阴极，阴极表面发射束流密度与灯丝

工作温度、电场强度、功函数有关，其发射尖端为

（100）晶面平面，从平面中心靠近外侧，局部曲率

变小，电场强度升高，阴极局部发射束流密度增

大［29］。浸没式磁场使得阴极尖端平面更大范围

内的发射束流出射电子枪，因此，对应的有效阴

极发射束流密度有所提高，使得该范围内的约化

亮度略微增加，经过计算一般不超过 1%。透镜

电流超过准直电流后，电子束形成交叉斑，约化

亮度总体降低，并随着准直电流的增加略有提

高。这是由于束半角先迅速增加后降低（如图

6（b）中 B，C 阶段所示），有效约化亮度先下降后

增加。

为进一步分析浸没式电子枪的工作模式，基

于 MEBS 软件对浸没式电子枪与聚焦光柱体联

合安装后的整体电子光学系统性能进行了仿真

分析。系统采用磁浸没透镜、聚光镜和物镜组成

的三级磁透镜聚焦系统，整体结构与不同工作模

式下的光路如图 8 所示。图 8（a）中，EL1 是电子

枪加速透镜，ML1 是浸没透镜，ML2 为聚光镜，

ML3 为物镜，后两者组成聚焦光柱体，系统根据

不同工作模式存在一个或两个中间像点。磁浸

没式电子光学系统可在多种模式下工作，常规条

件下，浸没场透镜不启用，电子光学系统工作在

高分辨成像模式，如图 8（b）所示。当需要大探针

束流时，启动浸没场透镜，系统工作在大束流模

式，随着浸没透镜激励的增加，依次工作在发散

模式、平行模式、会聚模式与交叉模式，分别如图

8（c）~8（f）所示。聚光镜随浸没透镜同步调节激

励，使得中间像点 2 位置不变，物镜激励保持

恒定。

不同工作模式下，系统的电子光学特性如表

3 所示。其中，αo 是物方束半角，M I 是束流增加

图 8　磁浸没式电子光学系统结构与不同工作模式下的

光路示意图

Fig. 8　Schematic diagram of structure of magnetic filed 
immersed electron optical system and optical path 
under different working modes

图 7　磁浸没式热场电子枪约化亮度随透镜电流的变化

情况

Fig. 7　Variation of reduced brightness of magnetic field im ⁃
mersed thermal field electron gun with lens current
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倍数，定义 M I = I i I i0，I i0，I i 分别为磁浸没透镜激

励为 0 与不为 0 时样品表面的探针束流。由图 7
可知，透镜激励范围内的亮度变化很小。假设亮

度不变的情况下，探针束流的计算公式如下：

I i = Io 'πα2
i ( r i

ro )
2

V i

V o
， （9）

式中：Io '，ro，V o 分别为电子源平面（物方）的角束

流密度、束斑直径和电子束能量，r i，α i，V i 分别为

样品平面（像方）的束斑直径、束半角、电子束

能量。

从表 3 可以看出，随着磁浸没透镜激励的增

加，系统的探针束流和样品束斑均同步增加，在

会聚模式下达到最大，束流增加倍数为 584. 1 倍，

束斑为 23. 9 nm；达到交叉模式后逐步减小，同时

在交叉模式可以实现与发散模式相近的性能，但

要求激励更大。因此，磁浸没透镜主要工作在发

散模式与平行模式，以控制样品束斑和减小透镜

尺寸，并且在平行模式下的探针束流最高。随着

透镜激励的增加，物方束半角增大，阴极尖端更

大范围内的电子到达样品平面。对于热场发射

电子枪，I'在几十个 mrad 束半角范围内分布较为

均匀，可近似认为相等。根据式（9）估算，探针束

流提高约 10~100 倍，在 Io '=0. 5 mA/sr 时探针

束流达到 473. 1 nA，其束流可调节范围大，且连

续可调。此外，系统的球差与色差随透镜激励变

化不大，最终的样品束斑主要受高斯束斑的影

响，通过调整磁浸没透镜激励，可在不切换物镜

参数的条件下兼顾大束流快速检测和小束流高

分辨成像。

在电子光学系统中，样品平面的像差主要由

物镜决定［26］。表 3 仿真结果也表明，磁浸没透镜

的像差被聚焦光柱体进一步缩小后对系统的影

响较小，这意味着对于高倍聚焦光柱体的电子光

学系统，如扫描电镜、电子束曝光机、多束成像系

统等，对磁浸没透镜的像差要求可以降低。本文

基于扫描电镜大探针束流、多束成像系统准直束

需求背景，为降低电子枪加工难度，将阴极调整

至磁场峰值上方 17. 75 mm 处，此时磁浸没透镜

的像差系数会增大［19］，但在平行模式下对系统像

差影响较小。通过 MEBS 计算，系统样品平面的

球 差 保 持 为 0. 77 nm，色 差 由 0. 29 nm 增 加 至

0. 30 nm，最终样品束斑为 2. 58 nm，束流增加倍

数为 7. 3。该设计在控制像差影响的同时，减少

了双极靴轴向间隙透镜探入电子枪的空间尺寸，

可大大降低机械加工、真空密封、高压绝缘、透镜

散热等方面的设计难度。然而，由于阴极的位置

调整增加了整体系统的物距，整体系统的束流增

加倍数有所降低。

为 方 便 测 试 ，设 置 法 拉 第 杯 所 在 位 置

158. 50 mm 处为像平面，电子束为类平行束出

射，基于 MEBS 软件进行仿真，其电子枪仿真参

数与性能结果如表 4 所示。在加速电压为 30 kV
时，电子枪的有效发射束流为 726. 52 nA。

表 3　磁浸没式电子光学系统不同工作模式下的性能仿真结果

Tab. 3　Simulation results on property of magnetic field immersed electron optical system under different working modes

Working modes
High resolution

Divergence

Parallel
Convergence

Crossover

Lens excitation/At
0

3 139
3 204
3 293
3 307
3 323
3 332
3 340
3 438
3 528
3 596

αo/mrad
0. 15
1. 53
2. 15
4. 82
5. 93
8. 23

10. 30
13. 78

4. 83
2. 17
1. 53

M

0. 009
0. 093
0. 130
0. 291
0. 358
0. 497
0. 622
0. 832

-0. 292
-0. 131
-0. 093

dg/nm
0. 20
2. 61
3. 64
8. 18

10. 06
13. 96
17. 49
23. 38

8. 20
3. 69
2. 60

ds/nm
0. 77
0. 77
0. 77
0. 78
0. 80
0. 86
1. 00
1. 49
0. 78
0. 77
0. 77

dc/nm
0. 29
0. 30
0. 30
0. 37
0. 40
0. 51
0. 64
0. 92
0. 37
0. 30
0. 30

di/nm
0. 97
3. 05
4. 05
8. 51

10. 37
14. 27
17. 83
23. 90

8. 53
4. 09
3. 05

MI

—

7. 3
14. 2
71. 5

108. 1
208. 3
326. 8
584. 1

71. 8
14. 5
7. 22
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3 实  验

3. 1　实验平台

基于仿真结构参数与结果，本文搭建了磁浸

没式热场发射电子枪实验样机和测试平台，如图

9 所示。磁浸没热场发射电子枪主要包括热场发

射电子枪、磁浸没透镜、对中系统等。测试平台

主要包括法拉第杯组件、Micronix PPX50 精密位

移台、YAG 荧光屏、CMOS 相机、Keithley 6482
皮安表和电流源等。其中，法拉第杯组件包括光

阑、法拉第杯、电子束通道和磁屏蔽装置等，光阑

平面距离阴极尖端 158. 50 mm。测试平台可通

过精密位移台控制扫描、更换不同孔径尺寸光

阑、荧光屏成像等方式对电子束束斑、束流、束半

角以及（角）束流密度分布等参数进行测量，实现

位移分辨率 50 nm，束流分辨率 10 fA。

3. 2　磁浸没透镜磁场分布测试

由于磁场性能直接影响浸没式电子枪性

能，首先测试磁浸没透镜的轴上磁场分布与饱

和磁场分布。磁场测量平台包括 BELL 8030 高

斯计、ZOA83 磁场探测三轴探头、位移数控平

台、上位机控制系统和电流源。在浸没场透镜

线圈中通入 1. 86 A 电流（对应 1520 At 透镜电

流），改变探头的轴向距离，测出轴上各位置的

轴向磁场分布并与仿真值进行对比，结果如图

10 所示。可以看出，轴上磁场测试值与仿真值

基本一致，表明浸没场透镜的加工品质与装配

精度较好。

将磁场探头置于轴向磁场强度最大位置处，

透镜电流在 0. 5~2. 5 A 内变化，各电流下的峰值

场强测量结果如图 11 所示。磁场峰值随电流呈

线性变化，表明磁透镜在此电流范围内未发生饱

和，工作状态正常。

表 4　磁浸没式热场电子枪仿真参数与结果

Tab. 4　Simulation parameters and results of magnetic 
field immersed thermal field electron gun

Performance Parameters

Tip radius/μm
Suppressor voltage/V
Extractor voltage/V

Accelerator voltage/V
Lens excitation/At

Reduced brightness/（A·m-2 ·
sr-1·V-1）

Dimeter of crossover/nm
Position of crossover/mm
Spherical aberration/nm

Chromatic aberration/nm
Beam half-angle/mrad

Angular intensity/（mA·sr-1）

Effective beam current/nA

Without 
magnetic 

field
0. 5

-300
5 000

30 000
—

3. 26×108

22. 30
-2. 43

5. 95
0. 93
3. 34
3. 80

133. 11

Magnetic 
field im⁃
mersed

0. 5
-300
5 000

30 000
1 520. 0

3. 25×108

192. 26
158. 58
871. 06

51. 98
0. 91

283. 69
726. 52

图 9　磁浸没式热场发射电子枪实验平台

Fig. 9　Experimental platform of magnetic field immersed thermal field electron gun
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3. 3　电子枪有效发射束流测试

测试有效发射束流需要先调整磁浸没式热

场电子枪为类平行束状态。设置灯丝电流为

2. 3 A，抑制极电压为 300 V，吸出极电压为 3. 2 
kV，加速电压为 5 kV。调节磁浸没透镜激励，电

子束在荧光屏上的变化过程如图 12 所示。荧光

屏与灯丝距离为 272. 35 mm，距离较远，当电子

束聚焦至荧光屏时，可认为电子束为近平行束。

通过法拉第杯采集束流，进一步微调电流，获得

的最大值即为电子枪的有效发射束流。在此过

程中，法拉第杯采集束流随磁聚焦的变化曲线如

图 13 所示。可以看出，随着聚焦电流的增加，电

子枪的有效发射束流增加，并在近平行束时达到

最大，之后随着浸没透镜激励的增加而减小，变

化趋势与理论分析相符。

电子束在运行过程中先后受到浸没磁场聚

焦和加速电场聚焦，令加速电压与吸出极电压相

等，可避免后续的加速电场聚焦，单独测试磁浸

没透镜对电子源有效性能的影响和低加速电压

下的电子枪性能。其他条件保持不变，调整吸出

极电压，有效发射束流随吸出极电压的变化如图

14 所示。可以看出，开启浸没透镜后电子枪的有

图 12　电子束聚焦过程

Fig. 12　Focusing process of beam spot

图 13　电子枪有效发射束流随浸没透镜激励的变化情况

Fig. 13　Variation of effective beam current of electron 
gun with magnetic immersion lens excitation

图 14　磁浸没式电子枪有效发射束流随吸出极电压的变化

Fig. 14　Variation of effective beam current of magnetic 
field immersed electron gun with extractor voltage

图 10　磁浸没透镜轴上磁场仿真值与测试值对比

Fig. 10　Comparison between simulated and measured re⁃
sults of on-axis magnetic field in magnetic immer⁃
sion lens

图 11　磁浸没透镜饱和磁场测试结果

Fig. 11　Test results of saturation magnetic field in mag⁃
netic immersion lens
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效发射束流明显增大，在吸出极电压为 3. 3 kV 时

由 6. 5 nA 增加到 44. 9 nA；而常规热场发射电子

枪 在 同 样 条 件 下 的束流只有 10. 6 nA（通过 I=
I'πα2 计算得到，式中 I' = 0. 2 mA/sr，α 为 250 μm
光阑对应的束半角 4. 1 mrad）。此外，随着吸出

极电压的提高，束流增加倍数由 6. 8 提高至 7. 2。
这是由于在此吸出极电压范围内，热场发射阴极

的角束流密度随着吸出极电压的提高由高斯分

布向均匀分布转变［29］，使得更大束半角范围内的

角束流密度均值更高，因此提高了束流增加

倍数。

进一步测试磁浸没式热场电子枪在高加速

电压下的有效发射束流。固定吸出极电压 3. 2 
kV，其他参数不变，令加速电压从 3 kV 增加到

23. 0 kV，电子枪的有效发射束流如图 15 所示。

可以看出，电子枪的有效发射束流随加速电压的

增加而增大，在加速电压为 23. 0 kV 时可达到

613. 8 nA，高于常规热场发射电子枪在同样电子

枪光阑尺寸下的有效发射束流（100~200 nA）。

4 结  论

本文针对扫描电镜大探针束流的需求，研制

了磁浸没式热场发射电子枪，对磁浸没式电子枪

的电子光学特性和磁浸没透镜的设计方法进行

了理论与仿真研究，对比了单极靴、双极靴径向

间隙、双极靴轴向间隙 3 种不同结构浸没式磁透

镜的特性。其中，双极靴轴向间隙透镜的综合性

能较好，采用该透镜进行了磁浸没式热场发射电

子枪的仿真设计。结果表明，磁浸没式热场发射

电子枪的约化亮度不会随透镜激励的增加而提

高，因此有效发射束流与束斑相互制约，需要与

高倍聚焦光柱体系统结合进行大束流与小束斑

工作模式的切换，以兼顾高通量检测与高分辨成

像性能。仿真结果表明，整体系统的探针束流在

加速电压为 30 kV 时可达到 473. 1 nA，与国外产

品 500 nA 探针束流指标较为接近。探针束流差

异原因主要为：本文采用较为常用的三级磁透镜

聚焦系统（磁浸没透镜、聚光镜、物镜），而国外产

品采用四级磁透镜聚焦系统，在物镜上方增加了

孔径角控制透镜，以约束入射物镜的电子束孔径

角，减小物镜光阑对电子束的遮挡，进而在样品

平面获得更大的探针束流。最后，本文对透镜性

能与电子枪性能进行了实验测试，电子枪的有效

发射束流在低加速电压 3. 3 kV 时为 44. 9 nA，在

高加速电压 23. 0 kV 时可达到 613. 8 nA，与常规

热场发射电子枪相比（低压下 10. 6 nA，高压下

100~200 nA），有效发射束流提高了约 4 倍，且动

态可调。本文实现了磁浸没式热场发射电子枪

方案的验证，为将来进一步应用于扫描电镜、电

子探针系统、多束成像系统、变形束光刻机及高

能电子衍射仪等领域提供了技术基础。

由于电子束轰击导致的真空释气问题，电子

枪工作参数受到限制，实验使用的吸出极电压低

于常规值，导致阴极性能减弱，有效发射束流难

以进一步提高；此外，电子枪加工难度较高，阴极

放置于磁场峰值上方也会导致实际有效发射束

流变小，限制了束流进一步增加。这些问题将会

在后续工作中逐步解决。
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图 15　磁浸没式电子枪有效发射束流随加速电压的变化

Fig. 15　Variation of effective beam current of magnetic 
field immersed electron gun with accelerator voltage
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