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优化设计了一套超快电子衍射系统 )用轨迹追踪法讨论了光电子在阴极上有 !(% *+的时间弥散量，及其静态、
动态特性（电子束斑、时间弥散、方位角、倾角）在超快电子衍射系统中的传输情况 )用 ,-./0 1234-方法对光电子的
初始状态进行抽样、用有限差分法计算二维、三维空间电场分布，用有限元法计算磁场分布 )
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! = 引 言

物质状态、结构的变化，化学或生物反应，以及

一些表面动力学过程等，均来源于原子、分子、或离

子的瞬态重组等 )例如，厚度为 #% .7的铝膜在光强
度为 $% ,>?<7# 的激光照射下，丧失长程有序到转

化为只有短程原子之间相关的过程所需要的时间大

概是 @=( A+［!］，单个原子的振动周期在 !%% *+到 ! A+
之间，原子在这个时间段内的运动基本上就决定了

固体中新相的形成、化学反应中动能的转移以及生

物功能过程的完成 )所有这些变化过程，包含着非常
丰富的信息，这些信息是在更深入的层次认识微观

世界，掌握微观过程的运动规律所必须的 )实时地反
映这些变化过程，已经成为当前科学研究的重要前

沿之一 )超快电子衍射技术越来越多地应用于上述
现象的研究工作，是目前探测物质的状态，物质瞬态

结构变化，以及一些化学或生物学反应的不可或缺

的实验手段［#，@］)主要特点是可以在非常短的时间尺
度上（A+或 *+量级）显示热、光、电，以及化学反应等
对物质结构变化的影响 )理论上，飞秒电子衍射系统
的空间分辨率可以达到 %=%%! .7［B］，而实际的时间
分辨率已经达到 @%% *+［B］，而且时间分辨能力可望进
一步提高，因为目前时间分辨能力为 #%% *+的条纹
相机已有报道 )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 ,1C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 )本
文是以前工作的继续和深入［(］，对具有一定初时间

弥散的电子脉冲（电子脉冲时间分布的峰值半宽度

DEF,取 !(% *+）在飞秒电子衍射系统中运行情况进
行了分析，即分析其到达最佳像面时的静态空间分

布、时间分布、方位角以及仰角的分布情况、同时分

析了在扫描状态下（动态），电子束斑的展宽情况，最

后给出了飞秒电子衍射系统的时间分辨能力以及在

不同扫描速度下电子脉冲的展宽情况 )

# )基本原理、计算模型及方法

如图 !，掺钛蓝宝石激光脉冲经过三倍频以后
照射光电阴极（光脉冲的 DEF,为!!），从光电阴极

上发射出来的光电子，其初始能量、方位角、仰角、初

始位置以及初始时间弥散（此时电子脉冲的 DEF,
为!#）都满足一定的统计分布 )光电子经栅网（栅极
电压为 (% GH）加速后，再由阳极小孔准直，经过磁
透镜聚焦轰击样品（此时电子脉冲的 DEF,进一步
展宽为!@），位于样品后面的双微通道板（,1C）增强
器记录电子轰击样品时形成的电子衍射图样，如果

扫描偏转板处于直流偏置状态，整个系统记录的是

电子的静态衍射图像，如果扫描偏转板上加有扫描
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电压，此时不同时刻的电子衍射图将记录在荧光屏

的不同位置上，可以根据不同时刻记录的电子衍射

图，利用布拉格方程反推样品在相变过程中晶格常

数等参数的变化情况，这就是飞秒电子衍射系统的

基本原理 !光电子的初始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），光电子的初始能量一般认为服从!分布，当给
定光电子的初能量、初位置、以及初始倾斜角分布

时，可以利用 "#$%& ’()*#（"+’）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

抽样次数达到无穷大，因此 "+’ 抽样结果是否可
靠，必须得到验证 !为了计算简便，不考虑光子与光
电阴极复杂的相互作用过程，而是认为由激光脉冲

激发的光电子脉冲其时间弥散近似服从正态分布，

且跟踪电子轨迹的计算是基于以下假设：

图 , 超快电子衍射系统

,）光电子的初能量满足在（-—-./ &0）上的!
（,，1）分布，该分布的 "+’抽样采用直接抽样法 !

2）光电子的初位置满足在阴极上"34"5（峰值
半高宽 678"，同时也受限于直径为",--"5的阳
极小孔）范围内的正态分布，正态分布的 "+’抽样
采用乘抽样法 !方差可以在抽样过程中引入一个参
数#, 进行调整 !

9）光电子的初时间弥散认为满足脉冲宽度为
,4- :;的正态分布，正态分布的 "+’抽样采用乘抽
样法 !方差可以在抽样过程中引入一个参数#2 进行

调整 !
1）光电子仰角服从（-—<-=）的余弦分布，方位

角服从（-—2#）范围内的均匀分布的电子，余弦分布
的 "+’抽样采用积分抽样法 !
有限差分法是应用最早的一种电磁场数值分析

方法，具有简单、直观等优点 !有限差分法的基本原
理是将连续区域内的点集用离散的点阵来代替，从

而将求解电场的泊松方程（拉普拉斯方程）中的偏微

商用相邻点之间的差分代替，经过这样的处理，就可

利用数值方法迭代求解由差分方程组建的方程组而

得到电场场强分布 !
当不考虑空间电荷分布时，旋转对称静电场中

的拉普拉斯方程为［/］

$2 !
$"2 > $!

"·$" >$
2 !
$#2 ? - ! （,）

在直角坐标系下，三维空间的 @(A*(B&方程有如
下形式：

$2 !
$$2 >$

2 !
$%2 >$

2 !
$#2 ? - ! （2）

上述方程的求解，如图 2，对于旋转对称场，采用 4
点差分公式（&$&C，&,，&2，&9，&1），而三维空间场

（偏转场）的计算，采用 3点差分公式（&$&C，&,，&2，

&9，&1，&4，&/）!

图 2 有限差分法网格点分布图

当区域的边界（电极或磁极表面）不规则时，或

要求区域的不同部分的网格有不同密度或剖分方法

时，有限差分法处理起来相当困难，有限元素法的网

格划分有很大的灵活性，便于处理复杂的不规则边

界问题、不规则网格划分问题、非齐次方程（空间电
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荷）问题和非线性介质（铁磁和铁电体）问题 !磁透镜
作为超快电子衍射系统中一个核心的部分，必须对

其周围的磁场有较高精度的计算，采用有限元法计

算磁透镜磁场分布 !

图 " 磁透镜结构示意图

有限单元法选用磁矢量 ! 计算磁场的分布，磁
矢量 ! 和磁感应强度 " 的关系为 " #

!

$ !，又由
于 " #!#，在旋转对称系统中，矢量 ! 和电流密
度 $ 都只有方位角方向的分量 !"，""，所以，在圆柱
坐标系中，它的变分问题的泛函为

# #!{
#

%
&!

"!"
"( )$

&

’ "!"
"% ’

!"( )%[ ]&

( ""! }" &#%) $) % ! （"）

在子午面内，取 *+ ,,（ % 方向）$ &-" ,,（ $ 方
向）的矩形区域剖分单元格，依据距离磁隙远近的不

同，取三种不同的剖分步长，距离磁隙越近，剖分越

精细，用有限元法计算磁透镜周围的磁场分布 !图 .
为当激磁电流为 &’ # %%/"0++安匝时，磁透镜在轴
上产生的磁感应强度分布 !
当分别用有限差分法和有限元素法计算得到空

间电场和磁场分布以后，就可以用四阶 12345672889
法［&］求解电子运动方程、追踪电子束的运动轨迹 !

" 0 设计结果

设计的电极结构参数为：阴极到透镜中心（磁极

隙缝中心）的距离为 &"/ ,,，聚焦磁透镜的磁隙为 :
,,，安匝数为 %%:.安匝，阴极到最佳像面的距离为
:-" ,,，磁透镜磁极的内径为$:- ,,，对 "---个光
电子进进行了轨迹追踪，计算得到的结果为：图 :是
电子在最佳像面上的分布图 !表 %为像面上不同区
域范围内电子数占总跟踪电子数的百分比，如果以

占总电子数 :-;的区域来定义电子束斑的大小，可

图 . 磁透镜在轴上产生的磁感应强度分布（&’ # %%/"0++）

以得到具有初时间弥散为 %:- <=、经过阳极小孔约
束的电子束到达靶面的束斑分布在长度为 &:$,的
方形区域内 !当采用同样的方法来确定没有初时间
弥散的电子束斑在最佳像面的大小的时候，发现

:-;的电子分布在边长为 &.$,的方形区域内 !说
明电子初时间弥散对电子在空间上的展宽效应也不

明显 !图 +和图 >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 ( -0-*:?—
-0-*/?，而倾角分布范围为 ( -0-*&.%?—-0-*&.%?，这
两个角度的大小直接关系到测量系统的空间分辨

率，因此，电子束斑尽可能小不是我们追求的唯一指

标 !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，在阴极上具有

%:-<=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 "--<=的电子脉冲，这跟没有
初时间弥散的结果相当，只是时间分布变得更对称，

出现这种现象的主要原因是电子脉冲的脉宽由电子

发射位置、时间、方向、空间电荷效应以及整个电子

光学系统共同决定的，那些发射相对较早的电子不

一定总是平行于旋转对称轴运行，如果它是以较大

的角度发射，它到达最佳像面的时间也不一定比那

些发射较晚但沿轴线运行的电子早，所有上述因素

综合作用的结果，导致光电子时间弥散并没有明显

的展宽效应（和无初时间弥散情况相比）!然而人们
往往更关心超快电子衍射系统的动态特性，即电子

束通过扫描偏转板以后，其空间弥散以及时间弥散

情况 !这就要求扫描偏转板具有良好的偏转线性（偏
转距离与偏转电压的关系）和扫描线性（偏转距离与
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扫描电压随时间变化斜率的关系），扫描偏转线性的

好坏直接关系到偏转板以后的电子图像是否存在信

图 ! 电子上靶倾角分布图（ " #$#%&’()—#$#%&’()）

图 * 电子束斑在靶面上分布的三维图像

表 ( 电子束斑大小的确定

位置范围+!, - #$.& - (& - (/$& - (0$& - &*$& - /($&

百分比+1 /# ’0$(/ */$’/.* .# %& 0#

息缺失或扭曲 2图 0和图 (#分别是利用轨迹追踪法
得到的偏转线性和扫描线性曲线，可以看出，无论是

扫描线性还是偏转线性都是非常理想的 2另外用两
种方法计算了平折板的偏转灵敏度，一种是用平折

板偏转灵敏度公式计算［*］，得到的偏转灵敏度为 !
3 ($%/.* 4 (#" * ,+5 ，而利用轨迹追踪法得到的偏
转灵敏度为 ! 3 ($0..0! 4 (#" * ,+5，公式计算并没
有考虑偏转板入口和出口处电场的外溢，因此轨迹

追踪法得到的结果更准确一些 2图 (&是加扫描电压
以后，计算得到最佳像面处离轴不同偏转距离的动

态空间调制传递函数 2表 &是最佳像面处离轴不同
偏转距离处得到的空间分辨率 2从图 ((和表 &的结
果可以看出：初时间弥散使得飞秒电子衍射系统的

空间分辨率有微弱的下降 2尽管如此，即使电子束偏
转到离轴 (0$/ ,,的距离，其动态空间分辨率还可
以保持在 &# 67+,,2图 (&是电子脉冲宽度的倒数与
扫描速度的关系曲线图（对比度降低到 (#1时的频
率），可见脉冲宽度为 (*#89而在阴极上无空间弥散
的光电子脉冲，在不同的扫描速度下，电子脉冲宽度

分布在 &&# 89—’/* 89之间，在最佳扫描速度 /$0! 4
(#. ,+9下，使动态电子脉冲宽度被压缩到 &&# 89 2因
为在偏转板入口处，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大于

空间分辨能力变坏的速度时，电子脉冲的宽度将得

到压缩 2从表 /中可以看出当扫描速度增大到 ($(0
4 (#% ,+9时，电子脉冲宽度增大到 ’/* 89，不过在这
样高的扫描速度下，电子束斑在最佳像面上会偏离

光轴 (0$/ ,,，这在实际实验中很少用到 2

图 . 电子上靶时方位角分布（ " #$#%*)—#$#%0)）

图 % 宽度为 (*# 89电子脉冲上靶时的脉冲宽度（!3 /## 89）
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图 ! 偏转距离与偏转电压的关系

图 "# 扫描距离与扫描电压斜率的关系

图 "" 动态空间调制传递函数与偏转距离的关系

表 $ 动态空间分辨率与偏转距离的关系

（对比度降低到 "#%的空间频率）

偏转距离 !&’’ $($) *($ +() !(+ "!(*

空间分辨率&（,-&’’） . $## "+$ // )! "!

图 "$ 初时间弥散为 "0# 12的电子脉冲在靶面上的展宽效应

表 * 脉冲宽度与扫描速度的关系

（对比度降低到 "#%时的频率）

扫描速度 "&（"#/’&2） "(*3 "(!3 *(!+ ""(!

脉冲宽度的倒数&-24 " $(!/0 *($ )(00 $(*

脉冲宽度&12 **+ *"* $$# )*0

) ( 结 论

优化设计了一套超快电子衍射系统，用轨迹追

踪法讨论了光电子在阴极上有 "0# 12 的时间弥散
时，其静态、动态特性（电子束斑、时间弥散、方位角、

倾角）在整个飞秒电子衍射系统中的传输情况 5电子
脉冲的形状、脉宽是由电子发射位置、时间、方向以

及空间电荷效应以及整个电子光学系统共同决定

的，因此具有较小初时间弥散的电子脉冲（比如脉宽

!6 "0# 12）的电子脉冲，无论在静态或者是动态情况
下，经过超快电子衍射系统以后，能够保持较高的时

间和空间分辨能力（和无初时间弥散情况相比）5

感谢西安交通大学唐天同老师的热心指导，也感谢光电

子学室工艺组的老师们 5
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