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主要介绍了飞秒电子衍射系统的组成及设计指标 * 包括光电阴极、电子聚焦系统、电子偏转系统、双微通道板

（+,-）电子探测器等，并给出了基本的设计思路、设计结果 * 光电阴极是由位于蓝宝石晶体上面的银膜构成，为了

获得足够小的电子束斑以及减小电子上靶时的角度，紧贴栅极后放置一个 !%%!. 的小孔，对电子束的形状和大小

进行限制 * 采用磁电子透镜进行聚焦，电子衍射图样由放置在样品后面的双 +,- 像增强器进行探测 * 在设计计算

时，用 +/012 ,345/ 方法对光电子的初能量、初角度以及初位置分布进行抽样，用有限元法计算磁透镜周围的磁场分

布，用有限差分法计算阴极和栅极之间以及偏转板之间的电场分布，用四阶龙格6库塔法模拟跟踪大量光电子（7%%%
个）的运行轨迹 * 统计分析了 7%%% 个电子在最佳像面的时间分布、位置分布、方位角以及倾角分布，计算了飞秒电

子衍射系统的空间、时间调制传递函数 *
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! ? 引 言

以前人们多采用 @ 射线衍射技术来开展这方

面的研究工作，但和电子衍射相比，电子束的准直、

聚焦比较容易，单色性也较好，而且成本低廉，不需

要大型加速器和存储环，更重要的是电子衍射强度

比 @ 射线强度要大得多，时间分辨可以达到飞秒量

级 * 是研究微晶、表面、以及薄膜晶体动力学和空间

结构的先进手段［!—7］，且节约实验时间和降低实验

成本 * 脉冲电子衍射近年已经在晶格膨胀，表面分

子的振动，物质的结构相变，以及化学键断裂的动力

学过程等方面取得许多重大研究成果 * 主要特点是

可以在非常短的时间尺度上（A; 或 B; 量级）显示热、

光、电，以及化学反应等对物质结构变化的影响 * 一

个完整的飞秒电子衍射系统包括超短脉冲激光器、

短磁透镜聚焦电子枪、样品室、探测衍射图案的双

+,- 电子探测器、测量电子脉宽的同步扫描电路、

图像读出系统及超高真空系统等 * 产生定向发射高

能电子除了用飞秒电子枪方法获得外，物理所张杰

的研究小组用激光激发金属等离子体也成功获得了

定向发射的超热电子束［C］*

# ? 计算模型及方法

飞秒电子衍射系统和条纹相机在电子光学设计

方面是极其相似的（如图 !）* 目前条纹相机的加速

电压都在 !%DE 以下，多采用静电聚焦，但往往会使

电子在电子透镜区域处于一种减速电场中，这有利

于提高偏转灵敏度和扫描速度 * 而飞秒电子衍射系

统，对不要求高的偏转灵敏度，其在样品位置的偏转

范围一般在 (.. 以内，但要求电子能量加速到 (%—

&%D2E，显然用静电透镜是不现实的 * 如果采用磁透

镜，磁场只会改变电子的运动方向而不会改变电子

的动能 * 在加速栅网后面设置了一个!!%%!. 大小

的阳极小孔作为电子光阑，那些大角度以及离轴较

远的电子将被阻止，所有通过光阑的电子将较好地

满足旁轴电子轨迹的理想条件，其聚焦成像的像差

（球 差、色 差、场 曲 和 慧 差），以 及 调 制 传 递 函 数

（+FG）、空间分辨率等性能指数显然会比条纹相机

的要高一些 *
飞秒电子衍射系统中既有旋转对称系统（阴极、
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图 ! 飞秒电子衍射系统的基本组成部分

栅极、阳极、荧光屏等），也具有非旋转对称单元（扫

描偏转单元），在追踪电子轨迹的时候，既存在稳定

的电场、磁场、也存在随时间变化的电场（扫描偏转

场）" 在计算过程中，主要用到如下一些方法：当给

定飞秒电子衍射系统的电（磁）极的结构参数时，所

有电场（静电或变化场）采用有限差分法计算，磁聚

焦透镜周围的磁场采用有限元法计算，电子轨迹追

踪则用四阶 #$%&’()$**+ 法计算 "
从光电阴极上发射出来的电子，其初能量、方位

角、仰角、初位置都是满足一定的统计分布 " 光电子

的初位置分布可以是均匀分布（均匀光照射时）或近

于高斯分布（激光近距离照射），光电子的初能量一

般认为服从!分布，这里提到的一些计算方法以及

分布在相关的专业书籍中可以查到，在此不再赘述，

只以余弦分布的抽样过程为例加以说明 " 当给定光

电子的初能量、初位置、以及初始倾斜角分布后，利

用 ,-%*’ .+/0-（,(.）方法进行抽样 " 根据概率论中

的大数定理，只有当抽样次数达到无穷大时，抽样分

布才能接近实际分布，而实际又很难做到抽样次数

无穷大，因此 ,(. 抽样结果是否可靠，必须加以验

证 " 图 1 是 23—423范围内余弦分布的 ,(. 抽样结

图 1 余弦分布的 ,(. 抽样和余弦函数的比较

果和 实 际 余 弦 分 布 的 比 较，其 中!点 图 是 抽 取

12222 个电子后做直方图统计分布得到的结果，而

图中的曲线则是利用余弦函数绘制出来的一条曲

线，可见二者符合得比较好 "

!"#" 光电子初始状态的 $%& 抽样［’］

方位角余弦分布函数 ! 5 6-7" 如果遵从如下分

布函数：

#（!）5
!81 9 !" ! " !，

2{ 其他点处，

则其积分抽样方法如下：

其中" #5 :8; ;，#!，#1 分别为在［2，!］区间服从均匀

分布的两个随机数 " 正态分布的 ,(. 抽样采用乘抽

样法，正态分布的方差可以在抽样过程中引入一个

参数$来调整，!分布的 ,(. 抽样采用直接抽样

法 " 图 ; 是 12222 个电子采用乘抽样法得到的电子

的位置正态分布曲线（横轴代表电子离轴距离，而纵

轴表示电子分布归一化强度），图 < 是初能量满足

!（!，<）分布的 ,(. 统计抽样结果 "

!"!" 基本参数的确定

抽取 ;222 个初能量在（2—2=>’?）满足!（!，<）

分布、初位置在%@A!B（大于该范围内的电子会被

阳极孔挡住）范围内，且强度服从正态分布、仰角服

从（23—423）的余弦分布，方位角服从（2—1"）范围内

的均匀分布的电子，追踪这 ;222 个电子的运行轨迹

以及到达最佳像面的时间分布，就可以最终确定飞

秒电子衍射系统的时间点扩展函数、时间分辨率，时
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图 ! 正态分布的 "#$ 抽样结果

图 % !分布的 "#$ 抽样结果

间调制传递函数，空间点扩展函数、空间分辨率、空

间调制传递函数、电子会聚以后的束斑大小等参数 &
最佳像面的确定：从图 % 可以看到，初能量在

（’—’()*+）满足!（,，%）分布的光电子其平均能量

约为 ’(,-*+& 取初能量为 ’(,-*+ 的电子来确定飞

秒电子衍射系统的最佳像面、高斯像面以及极限像

面 & 最 佳 像 面 的 定 义 为 初 能 量 为"，以 仰 角 为

./(-/-0从阴极面光轴位置发射的电子和旋转对称

轴的交点所在的像面 & 电子束斑大小的确定：!’’’
个电子到达最佳像面时，电子离轴距离分布函数的

峰值半宽度 &
电子脉宽的确定：!’’’ 个电子到达最佳像面

时，渡越时间分布函数的峰值半全宽度；或根据其调

制传递函数来定义，当调制传递函数（"12）的对比

度降低到 ’(, 时所对应的时间频率的倒数 &
调制传递函数的计算：调制传递函数是评价一

个成像系统整体性能的很好指标 & 在电子光学成像

器件中，当阴极上某一点发出的光电子由于其初始

发射角度以及初能量的不同，经过电子光学系统后，

不再会聚于一点，而是在空间弥散开来，形成一个弥

散的圆斑，描述这个空间弥散的函数，就称为点扩展

函数（342）& 其定义为从阴极面上一点发出的光电

子达到像面时的二维分布函数 & 空间线扩展函数

（542）：从阴极面上一点发出的光电子达到像面时的

一维分布函数（即点扩展函数沿某一积分维度积分，

可以分为子午线扩展函数和弧矢线扩展函数），调制

传递函数（"12）和相位传递函数（312）计算方法为

"12 6 !/
, 7 !! /

/ ， 312 6 89:,（!/ ;!,），

!, 6
"
7<

:<

542=>?（/""·#）@#

"
7<

:<

542@#

，

!/ 6
"
7<

:<

542?AB（/""·#）@#

"
7<

:<

542@#

，

其中 " 为空间频率，#为子午或弧矢坐标，当计算时

间调制传递函数（1"12）时，则 " 表示时间频率，而#
表示时间 & 在带有时间分辨的成像系统中，既要考

察系统的空间调制传递函数（4"12）又要考察系统

的 1"12，当需要考察扫描偏转以后成像质量时，还

需要 计 算 成 像 系 统 的 动 态 空 间 调 制 传 递 函 数

（C4"12）以及动态时间调制传递函数（C1"12）& 动

态空间分辨率：在一定的偏转电压下，从阴极轴线一

个理想点上发射出来的多个电子到达荧光屏上构成

一个弥散的圆斑，该圆斑的中心点为 #’，此时按照

静态 4"12 的计算方法得到的调制传递函数就是 #’

点处的 C4"12& 动态时间调制传递函数 C1"12：在

给定的扫描速度 $ 下，从阴极轴线一个理想点上发

射出来的多个电子到达荧光屏上时构成一个弥散的

小区域（假设沿扫描方向的长度是从 #,—#/），则时

间线扩展函数 5421 就是空间线扩展函数 5424 的转

换，即 5421（ %）6 5424（ # ;$），即将沿扫描方向从

#,—#/ 的坐标变量转化为从 %,— %/ 的时间变量然

后再计算动态时间调制传递函数 &
电子仰角分布（电子仰角分布也是一个关键参

数，从电子衍射的角度来看，希望电子能够平行上靶

最为理想），但实际上电子到达最佳像面上时，仰角

有一定的分布，我们取 !’’’ 个电子仰角分布的峰值

半宽度作为角度分布范围 &
时间分辨率是一个可分辨单元图像移动的时
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间，即一个对时间呈阶跃函数的光信号经过一个飞

秒电子衍射系统后，将会不可避免地具有一个有限

的上升时间 ! 这个时间称为飞秒电子衍射系统的物

理时间分辨率!"，它是辐射信号在电子衍射系统中

的转换和传输过程决定的 !随着变相管技术的发展，

人们将时间分辨率分为物理时间分辨率和技术时间

分辨率两个部分，物理时间分辨率定义为电子在电

子衍射系统各个部分渡越时间弥散的总效果［#］，即

!物理 $ !
!
!%

" ! ，而技术时间分辨率定义为!技术 $

（ ""）&"，式中，"为扫描方向的静态空间分辨率，" $
#·$ 为扫描速度，# 表示加在偏转系统上的扫描电

压随时间变化的斜率，$ 表示偏转系统的偏转灵敏

度，假定电子进入偏转板时能量为 %&’（&’ 为阴极和

阳极的电位差），而平折板的偏转灵敏度为

$ $
’%

%&’（(% & ("）
’% (%

(% & ("
(( )) )*

(%

("
& ’[ ]%

(
’"

%&’ ("

’"

% ( ’% (( )) ，

这种公式的计算方法是相当粗略的，没有考虑边缘

场效应以及相对论效应 ! 通过追踪电子在加不同偏

转电压情况下在最佳像面处的偏转距离，该距离与

所加电压的比值就是偏转板的偏转灵敏度 ! 计算得

到的偏转灵敏度为 "+,--,# . "/& 0 123，图 0 是一个

平折板的结构示意图，其中 &/ 为加在偏转板的预

偏电压，而 #（ * & */）为加在偏转板上的扫描电压，

# 为斜坡电压的斜率，*/ 则为扫描电压加在偏转板

上的起始时间 ! 在计算过程中，*/ 的取值一般在电

子到达偏转板入口处前方 011 的时刻，一方面能充

分体现偏转板的边缘场效应，同时不会使电子过早

地偏转 !

图 0 平折板的结构示意图

总的时间分辨率为!% $ !%
物理 (!%" 技术 ，对时间

分辨率的这种定义使我们能明显地看到飞秒电子衍

射系统各个组成部分对总的时间分辨率的影响程

度，上述的时间分辨率定义没有考虑空间电荷效应

引起的时间弥散 ! 时间分辨率的最完美的定义为能

够分辨的两个事件的最小时间间隔为极限时间分辨

率!，对两个事件的分辨程度用瑞利判据来判断 !
对于两个强度相同、时间间隔为!的辐射脉冲，当

其调制度为 + $ &1 2&4 $ %/5时，!为系统对这两个

脉冲可分辨的时间 ! 这种定义体现了电子枪各组成

部分时间分辨特性的总体效果，为飞秒电子衍射系

统给出了一个统一的判别标准 ! 在实验时，当输入

的脉冲宽度为!/ 时，荧光屏上输出的脉冲宽度!测

可表示为!测 $ !%
/ (!" % ，因此，!$ !%

测 &!" %
/ ，就是

时间分辨率 ! 所以，测量飞秒电子衍射系统时间分

辨率最简单的方法是用与时间分辨率相比很窄的输

入脉冲（可近似视为#脉冲），在输出屏上所测得的

脉宽即为时间分辨率 ! 由于技术时间分辨率与探测

器的实际空间分辨率有关系，这里给出的是电子光

学系统的物理时间分辨率 !

6 + 设计结果

设计结果是诸多综合因素优化平衡的结果，首

先要考虑飞秒电子衍射系统的时间和空间分辨能

力、电子上靶时的角度分布，同时还要考虑现实的工

艺水准，磁透镜的磁饱和，并且给实验留有较大的调

整余地，例如既可以改变磁透镜的激磁电流，又可以

使得磁透镜前后有很大的调整空间，便于系统的优

化 ! 最后取阴极到透镜中心（磁极的隙缝中心）的距

离为 %6,11，聚焦磁透镜的极间间隙取为 011，安匝

数为 ""07 安匝，阴极到最佳像面的距离为 0/611，

磁透镜磁极的内径为$0/11，则计算得到的结果

为：图 # 和图 - 是电子到达最佳像面时在子午面和

弧 矢 面 内 的 电 子 束 斑 大 小，分 别 为 "-+6!1 和

"-+#!1! 图 8 是选择跟踪其中 "" 个具有代表性的

电子的轨迹，在最佳像面前后移动 %/11 时，电子束

斑大小不超过%/+/#811! 图 , 和图 "/ 则为电子到

达最佳像面时方位角和倾角分布，其中方位角分布

范 围 为 & /+/8,9—/+/8,9，而 倾 角 分 布 范 围 为

& /+/8%9—/+/869，图 "" 是电子到达最佳像面时的

时间分布，从图中可以看出，当不加扫描偏转板时，

在阴极上没有时间弥散的光电子由于初方位角、初

能量以及初位置的不同，经过电子光学系统以后到

达最佳像面，展宽为脉冲宽度为 6//:; 的电子脉冲 !
此时计算得到的电子脉宽以及电子束斑代表了飞秒
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图 ! 子午面内电子束斑的大小（! " #$%&!’）

图 $ 弧矢面内电子束斑大小（! " #$(!!’）

图 ) ## 条电子轨迹（ " 为旋转对称轴，" " *—+*,’’）

电子系统的静态空间分辨能力和物理时间分辨能

力 % 然而人们往往更关心的是飞秒电子衍射系统的

动态特性：图 #- 是加扫描电压以后，计算得到最佳

图 . 电子上靶方位角分布图（ / *(*).0—*(*).0）

图 #* 电子在最佳像面的时间弥散（!1 &**23）

图 ## 电子上靶倾角分布图（ / *(*)-0—*(*)&0）

像面处离轴不同偏转距离的动态空间调制传递函

数 % 表 # 是最佳像面处离轴不同偏转距离处得到的

空间分辨率 % 从图 #- 和表 # 的结果可以看出：尽管
随着离轴距离的增加其 45678 和空间分辨能力变

得越来越差，但飞秒电子衍射系统中电子束很细，接
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图 !" #$%&’ 与偏转距离的关系

图 !( #&%&’ 与扫描速度的关系

近满足理想电子光学的成像条件，就电子光学本身

来讲（不考虑探测器实际能达到的空间分辨率），其

动态空间分辨率比条纹相机的要高出许多，即使电

子束偏转到离轴 !)*(++ 的距离时，其动态空间分

辨率还可以保持在 "! ,-.++/ 图 !( 是动态时间调制

传递函数与扫描速度的关系曲线图（对比度降低到

!01时的频率）/ 和 #$%&’ 不同，动态时间调制传

递函数 #&%&’ 并不是一味地随着扫描速度的增大

而变差，而是存在一个最佳的扫描速度 ! 2 (*)3 4
!05+.6，在该扫描速度下，电子枪具有最佳 #&%&’
和动态时间分辨率，图 !( 和表 " 就反映了这种变化

关系，牛憨笨［5］曾经给出了很好的解释：在偏转板入

口处，电压梯度以及边缘场效应随时间的变化非常

快，电子脉冲时间弥散增大导致电子空间分辨能力

的降低，当扫描速度的增加速度低于空间分辨能力

变坏的速度时，技术时间分辨能力将不可避免地要

低于某一最佳值（比如 "0576），从表 " 中可以看出当

扫描速度增大到 !*!) 4 !08+.6 时，其技术时间分辨

能力下降到 90076 / 因此，该飞秒电子衍射系统能达

到的最高的总的时间分辨能力为!" 2 !"
物理 :!"! 技术

2 (00" : "05! " 2 (3(76 /

表 ! 动态空间分辨率与偏转距离的关系

（对比度降低到 !01的空间频率）

偏转距离 ".++ "*"9 (*" 3*9 )*3 !)*(

空间分辨率.（,-.++） ; "00 !38 8! <" "!

表 " 动态时间分辨率与扫描速度的关系

（对比度降低到 !01时的频率）

扫描速度 #.（!05+.6） !*(83 !*)8 (*)3 !!*)

时间分辨率.-6= ! (*!5< (*("< 9*8"< "*<

对应的物理时间分辨.76 (!< (0! "05 900

9 * 结 论

飞秒电子衍射系统的研制属于国内首次开展的

工作，从目前的设计指标来看，各项指标都优于或接

近美国的最新报道：电子上靶的角度小于 0*!>，电子

束斑大小为 !5*<!+ 左右，整个系统的物理时间分

辨能力达到 (0076（阳极孔限制），技术时间分辨能力

可以达到 "0576，而动态空间分辨能力远高于探测器

本身的空间分辨能力，一般都在 <0,-.++ 以上 / 尽

管如此，该系统还可以做如下的改进：

!* 现在的磁透镜内径比较大，要在轴上产生较

高的磁感应强度，激磁电流需要较大的安匝数，容易

造成磁饱和以及发热等现象 / 可以缩小磁透镜的内

径，增大轴上磁感应强度，减小磁透镜的焦距，使得

整个电子光学系统的长度缩短，减小空间电荷效应，

以进一步提高电子光学系统的时间、空间分辨率 /
" * 整个设计并没有考虑光电子初始发射时的

时间弥散以及空间电荷效应，光电阴极由激光脉冲

激发，激光本身有一定的脉宽，光电子发射时会有一

定的时间弥散，同时空间电荷效应对时间展宽以及

空间展宽都有一定的影响，下一步可以在这方面做

更多的工作 / 不过我们现在的设计不管是时间或空

间分辨率都留有一定的裕量，即使考虑这两方面的

影响，也可以满足用户的需求，因为飞秒电子衍射系

统总体上属于弱流电子束范围，空间电荷效应不会

太明显 /

感谢西安交通大学唐天同老师的悉心指导，也感谢光电

子学室工艺组的老师们 /
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