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超快电子衍射系统是认识超快物理、化学及生物过程的重要工具之一 (介绍了自主研制的一套飞秒电子衍射

系统，调试并测量了该系统的电子束斑特性、!)" 偏转板的偏转灵敏度等 (在该系统上进行了金膜的静态电子衍射

图像的测量 (
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!国家自然科学基金（批准号：&#+"!##+，!#’%’!",）资助的课题 (

! - 引 言

自 !,"% 年实现电子衍射［!—+］以来，电子衍射作

为具有高空间分辨能力的实验工具，为物理学的发

展提供了很大的推动力 (电子衍射和 . 射线衍射方

法为人们认识物质结构做出了重要的贡献，但传统

电子衍射的方法不具有时间分辨能力，对于高时间

分辨的动态物理化学过程研究无能为力 (目前电子

学探测器响应速度可以实现纳秒或皮秒量级 (超短

脉冲激光技术已经可以实现脉冲宽度为光周期量级

的激光脉冲［/］(脉冲宽度为数飞秒的激光脉冲可以

实现许多超快过程的时间分辨特性测量，飞秒化学

正是采用飞秒激光抽运)飞秒激光探测的实验方

法［’］而开创的新学科 (这种基于飞秒激光技术的探

测办法，在微观超快的物质运动过程中，通常采用激

光光谱学和非线性光学的理论进行分析 (由于可见

的激光波长太长，而且可见光一般只对原子外层的

价电子和自由电子敏感，因此激光在与物质相互作

用过程中几乎不带有空间分辨的信息 (这种飞秒激

光抽运)飞秒激光探测的方法，只能研究特定能级的

跃迁，从而限制了该方法在超快物质结构动力学研

究中的应用 ( 因此，电子衍射或 . 射线衍射的高空

间分辨特性与飞秒激光的高时间分辨特性的结合必

然可以大大推动超快物理学、超快化学和超快生物

学的发展 (
时间分辨能力为皮秒、飞秒量级的电子衍射［&，%］

和 . 射线衍射等［$—!#］可以实时提供物质的物理学、

化学或生物学特性的超快反应过程信息，引起了科

研工作者越来越多的重视 (电子衍射较 . 射线衍射

具有以下突出优点：电子源成本低、不需要大尺寸的

加速器、电子束的准直和聚焦比较简单、电子束的单

色性好 (物质对电子束的散射较强（约为 . 射线的

!## 万倍），电子衍射特别适用于微晶、表面以及薄

膜的晶体结构等方面的研究 (电子衍射强度大，所需

的曝光时间只有几秒钟，而 . 射线的曝光时间则以

小时计，这也是它的突出优点 (因此，具有高时间分

辨和空间分辨能力的电子衍射是一种重要的研究

方法 (
自 "### 年起，中国科学院物理研究所光物理实

验室就逐步开展了超快电子衍射和高时间分辨电子

显微镜的探索性工作 (陈黎明等［!!］发现聚焦的飞秒

强激光与固体靶相互作用可以产生定向发射的超短

脉冲高能电子，并且通过调节预脉冲的延迟和强度

控制电子束的发射方向 ( 在此基础上，张军等［!"］研

究了利用超短脉冲的高能超热电子进行衍射实验的

可行性 (与此同时，我们还研究了飞秒激光与光阴极

相互作用的特点［!+］，并提出利用飞秒激光与阴极相

互作用产生的超短脉冲电子束，经过加速和聚焦后

可以得到相干性非常好的超短电子脉冲，这样的电子
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束与样品相互作用，可以得到超高时间分辨和空间分

辨的信息，进一步提出了一种时间分辨电子显微镜的

设计［!"］#为了能够测量超短脉冲电子束的脉冲宽

度，还提出了一种采用聚焦的飞秒激光脉冲与超短

脉冲电子束进行有质动力散射的互相关方法［!$］#

% & 超快电子衍射系统

近些年来，超快电子衍射逐渐成为研究微观结

构超快动力学过程的重要研究工具 #从时间分辨反

射式电子衍射、时间分辨气相电子衍射和超快电子

衍射，逐步发展到超快电子显微镜，都代表了人们对

超快物理过程研究的努力 #这些装置都是将超短脉

冲激光技术的高时间分辨特性和电子衍射高空间分

辨特性相结合，从而达到极其优越的诊断能力 #人们

利用具有时间分辨能力的电子衍射装置研究了激光

引起的 ’(，)*，+,)- 等的晶格膨胀和晶格动力学过

程，还进一步提出了超快电子结晶学的分析和诊断 #
./0,(1 的实验室在超快电子衍射装置进行了许多超

快化学的研究，包括化学键的断裂、化学反应中的暗

结构等过程［!2，!3］# 加拿大渥太华大学 40,56/ 7(11/8
研究组利用 9: ;/<，2:: =- 的电子脉冲，研究了 )1
的溶化动力学过程，即 )1 在超快激光脉冲的作用下

从固相到液相的转变过程［3］#

图 ! 超快电子衍射系统及静态实验装置图

图 ! 是中国科学院物理研究所与西安光学精密

机械研究所合作研制的飞秒电子衍射系统 #该系统

主要由光阴极、阳极、磁透镜、!>" 偏转板、单电子探

测系统（包括双微通道板（7?@）、荧光屏、成像镜头、

电荷耦合探测器（??4））、高精度样品调节架和真空

系统组成 #这里我们使用了中国科学院物理研究所

钛宝石激光装置，该激光器单脉冲的输出能量为 $
AB，中心波长为 3CD 6A，脉冲宽度为 !$: =-，重复频

率为 !: EF#实验中，采用的激光能量为 :&$ AB，分别

通过倍频晶体（相位匹配角为!G %C&%H，" G :H，厚度

为 :&D: AA）与和频晶体（!类相位匹配，相位匹配

角为!G $$&$H，" G 9:H，厚度为 :&D: AA）得到波长

为 %22 6A 的紫外超短脉冲光源 #然后经过一个石英

三棱镜进行分光，再经过反射后，由一个 # I$ 的透镜

收集，到达光阴极表面产生光电子 #这种产生紫外光

源的方法相对于我们以前采用"类相位匹配和频的

方法结构更加简单［!D］#
金属光电阴极由于其具有相对较高的量子效率

和稳定性以及容易制作等优点而被许多系统采用，

诸如光阴极注入的加速器和超快电子衍射系统等

等 #这里我们采用金属银作为光阴极材料 #金属银具

有比较好的化学稳定性和热稳定性，其表面逸出功

（#G "&%2 /<）小于波长 %22 6A 的紫外光所对应的

光子能量（$$G "&23 /<）#光阴极是镀在石英玻璃表

面的厚度为 ": 6A 银膜，超短脉冲激光与光阴极相

互作用后产生的光电子脉冲，经过场强为 !: ;<IAA
直流电场加速到 $: ;/<，经过 !::#A 的阳极孔，然

后经过磁透镜聚焦，进入 !>" 偏转板，最后到达样
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品 !衍射信号由双 "#$ 探测器接收测量 ! 经过双

"#$ 后，增 益 放 大 的 衍 射 信 号 到 达 荧 光 屏，采 用

##% 进行图像采集测量 !

& ’ 实验结果及讨论

飞秒电子衍射系统设计的电极结构参数如下：

阴极到透镜中心（磁极缝隙中心）的距离为 (&) **，

聚焦磁透镜的磁隙为 + **，安匝数为 ,,+-，阴极到

最佳像面的距离为 +.& **，磁透镜磁极的内径为 +.
**!在加速栅网后面设置了一个直径为 ,..!* 的

阳极小孔作为电子光阑，那些大角度以及离轴比较

远的电子不能通过，通过光阑的电子较好地满足傍

轴电子轨迹的理想条件，同时对从光阴极产生的电

子束有整形的作用 !系统的相机常数为 ,/. **!图 (
所示为电子枪的基本结构 !

图 ( 电子枪的基本结构

电子束斑的尺寸是影响系统空间分辨率的一个

重要参数，这里我们首先测量了电子束直径，结果如

图 & 所示 !考虑成像系统的放大倍数和 ##% 的实际

像素参数，测量到电子束斑直径为 (..!*! 我们通

过调节入射激光的聚焦情况，可以调节电子束的大

小 !电子束的大小与磁透镜的安匝数也有很大的关

系 !磁透镜的线圈匝数为 ,.0. 时，图 & 中的电子束

束斑所对应的线圈电流为 ,’., 1，此时电子束在荧

光屏中聚的束斑最小 !
系统的偏转灵敏度是一个极为重要的参数，它

影响着系统动态扫描速度，实验对 !2" 偏转系统的

偏转灵敏度进行了标定 !系统 ! 方向的偏转板是一

对平行板，其偏转灵敏度可以由下式计算得到：

#! !
$%

(&’.
! （,）

这里，$ 3 (. **，& 3 & **，% 3 4. ** 5 &&+ ** 3
&)+ **，’. 3 +. 67，理论计算得到系统 ! 方向的偏

转灵敏度为 (4’& **867! " 方向采用平折板结构，

如图 - 所示 !平折板的偏转灵敏度为

#" 3
((

(’.（)( 9 ),）
(( )(

)( 9 ),
5( )% :;
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9 ([ ](
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(,
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系 统 设 计 的 (( 3 (.**，), 3 &**，)( 3 0**，(,

图 & 电子束斑的测量 （<）电子束斑图像，（=）电子束直径
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图 ! 平折板的结构示意图

" #$ %%，! " &&’ %%，理论计算得到系统 " 方向的

偏转灵敏度为 !()# %%*+, 实验测量结果如图 - 所

示，其中图 -（.）为 # 方向的偏转灵敏度，图 -（/）为

" 方向的偏转灵敏度 , # 方向偏转板的偏转灵敏度实

验 测 量 值 为 #$)& %%*0+ ，" 方 向 为 !1)& %%*0+ ,

图 - 系统偏转灵敏度 （.）# 方向偏转灵敏度，（/）" 方向

偏转灵敏度

（#）式的计算是相当粗略的，没有考虑边缘场效应以

及相对论效应 ,
测量电子束的束斑和系统的偏转灵敏度与系统

扫描电路的设计有着紧密的联系 ,在该系统中，我们

把平折板 " 同时作为系统的电子束脉冲宽度测量

的扫描板，因此对系统的偏转灵敏度进行测量和标

定是十分必要的 ,扫描速度

$ " %&"，

这里 % 表示加在偏转系统上的扫描电压随时间变

化的斜率，&" 为偏转灵敏度 , %（ ’ 2 ’3）为加在偏转

板上的扫描电压，’3 为扫描电压加在偏转板上的起

始时间 , 在计算过程中，’3 的取值一般在电子到达

偏转板入口处前方 - %% 的时刻 , 这一方面能充分

体现偏转板的边缘场效应，同时不会使电子过早地

偏转 ,扫描电路的时间分辨能力可以表示为

!’ " ’*（"$）,
这里"为系统扫描方向的空间分辨能力 ,系统设计

的 %!为 -)- 0+*45，设计扫描速度为 #)6- 7 ’3( %*5
（约为 3)((& 倍光速），大于文献［6］的值 ,

为了确定系统的空间分辨能力，我们采用了

&33 4% 厚的多晶金膜作为样品，金膜是镀在碳支撑

膜的铜网上，如图 6 所示 , 图 6（.）采用的积分时间

为 - 5（即 -3 个电子脉冲），图 6（/）采用的积分时间

为 ’33 5（即 ’333 个电子脉冲）,金是面心立方结构，

从图 6（/）中 可 以 明 显 观 察 到 89（’’’），（##3）和

（&’’）面的衍射环，对应的晶面间距分别为 3)#&-(，

3)#!#1 和 3)’#&6 4%,随着积分时间更长，可以得到

更多的衍射环 ,
关于飞秒电子衍射系统的电子光学设计，在文

献［’1］中有所讨论，这里我们仅简单分析系统的时

间分辨能力 ,在设计时，我们采用 :;4<= >.?@; 方法对

光电子的初能量、初角度以及初位置分布进行抽样，

采用有限元法计算磁透镜周围的磁场分布，并用有

限差分法计算阴极与栅极以及偏转板之间的电场分

布，模拟跟踪大量（&333 个）光电子的运行轨迹 , 统

计分析了 &333 个电子在最佳像面处，电子束到达样

品时电子束斑的理论空间分布，如图 $ 所示 ,此时电

子束斑大约为 ’-3!%, 若考虑电子束的发散角，到

达荧光屏的电子束斑约为 #36!%，这与测量结果相

当 ,模拟得到的电子束脉冲宽度如图 ( 所示，到达样

品处的电子束脉冲宽度约为 #-3 A5（假设初始的激

光脉冲宽度为 ’-3 A5）,实际上飞秒电子衍射系统也

是一台复杂的条纹相机，系统的时间分辨率分为物

&3-6’# 期 刘运全等：飞秒电子衍射系统的静态特性研究



图 ! 测量得到 "## $% 厚金膜的衍射花样 （&）’# 个电子脉冲

的衍射图像，（(）)### 个电子脉冲的衍射图像

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部分渡

越时间弥散的总效果，它由超短电子束在电子光学

系统中的产生和传输过程决定，即

!+ , !
!
!-

" ! *

技术时间分辨率定义为

!. ,（""）/)，

式中!为扫描方向的静态空间分辨率 *这样，扫描系

系统可以实现的电子束脉冲宽度测量的总时间分辨

率可由

!- , !-
+ 0!-" .

得到 *综合考虑这些因素，该系统的时间分辨能力可

达到 "## 12 左右 *
我们研制的这套超快电子衍射系统具有高空间

图 3 理论模拟电子束到达样品处的空间分布

图 4 采用初始为 )’# 12 的脉冲模拟电子束到达样品处的

脉冲宽度

分辨和时间分辨能力，在该系统上，我们拟进行一些

材料结构动力学和半导体载流子运动特征等方面研

究，也将进行超导体条纹相（2.56+78+9&27）动力学方

面的研究 *

: ; 结 论

本文介绍了一套我们自主研制的飞秒电子衍射

系统，对该系统进行了调试并对其静态特征进行标

定 *测量了该系统的电子束的束斑、# 和 $ 偏转板

的偏转灵敏度，并得到 "## $% 厚金膜的静态电子衍

射花样 *这为系统电子束测量的扫描电路设计提供

了必要的基础，也为下一步进行高时间分辨和高空

间分辨的实验提供了研究基础 *
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