
 

封面文章
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超快扫描电子显微镜将泵浦探测技术与显微成像相结合, 能够实现高时空分辨率下光诱导表面电荷动

力学的可视化研究, 对于半导体表面态以及光电器件的高分辨检测具有非常重要的意义. 本文基于首台全国

产化超快扫描电子显微镜的研制工作, 阐述了将热发射电子枪改造成光发射电子枪后的参数化设计, 定量分

析了偏压, 阴极、韦氏极、阳极的空间位置与交叉点位置、大小、发散角的依赖关系. 分析结果显示, 当韦氏

极与阳极位置从 8 mm调整到 23 mm后, 通过将灯丝深度从 0.65 mm调整至 0.45 mm, 配合偏压调节可以实

现热发射高分辨成像、低工作电压以及光发射的正常使用. 此外, 也分析了反射镜分布对电子光路的影响, 发

现当阳极高出反射镜 1.4 mm后, 图像畸变几乎消失. 还研究了偏置电压对脉冲光电子在时域上的影响, 结果

表明随着偏压的增大, 光发射的时间零点会推后且时间展宽变大. 这些工作将为后续超快电子显微镜的发展

及光发射电子源的设计奠定基础.
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1   引　言

扫描电子显微镜 (scanning electron micros-

cope, SEM)自问世以来, 在材料科学、生命科学、

地球科学等领域发挥不可忽视的作用, SEM具有

分辨率高、景深大、图像立体感强等优点, 结合二

次电子、背散射电子、电子背散射衍射、X射线能

量色散谱、阴极荧光谱等分析方法, SEM具有多个

维度的分析能力. 不仅如此, 得益于 SEM样品室

空间大、可扩展性强的优点, 业界已经发展出了环

境 SEM、聚焦离子束 SEM, 以及多物理场激励的

原位扫描电子显微分析方法. SEM已经从简单的

表征工具发展成可观测、可加工、可物理激励的综

合实验平台. 不过总体而言, SEM的综合表征手段

依旧停留在对物质信息稳态表征的层面.
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直到 2010年 ,  美国加州理工学院的 Zewail

实验室将场发射型的 SEM与泵浦探测技术结合,

实现超快扫描电子显微镜 (ultrafast  scanning

electron microscope, USEM)[1,2]. 这一技术的突破

使 SEM的表征能力扩展到高时空 (fs-nm)尺度,

赋予 SEM对物质瞬态信息的表征能力 [3,4]. 由于二

次电子对表面电位的变化十分敏感, USEM能够

直观地对半导体在光诱导后表面光生载流子的扩

散、迁移等动力学过程进行可视化研究, 也取得了

一些重要成果 [5–8]. 硅基 PN结的相关研究, 直观地

揭示了光生载流子的弹道扩散效应, 这一结果也显

示出 USEM在光生载流子动力学研究方面具有的

独特优势 [7,9]. 光激发黑磷热空穴的各向异性输运

的定量化研究 [10,11], 阐明了非平衡的热载流子传导

和近平衡 (near-equilibrium)传导之间的区别. 除

此之外, 针对半导体中掺杂、缺陷等对载流子行为

的影响 [12–14], USEM也具有强大的探测潜力.

USEM探测光生载流子的机理主要为能量增

益机制和能量损失机制, 表现为光激发样品表面后

局域电荷浓度、能量随时间的改变而造成二次电子

产额差异形成系列图像 [15]. USEM也并不局限于

对半导体表面电荷的动力学研究, 在薄膜材料的表

面声波 [16]、电介质加速器 [17]、光诱导等离激元 [18]

等方面的研究均有重要成果. USEM的高时空综

合表征探测能力有望进一步发展成为微纳器件的

检测手段 [19].

与传统 SEM电子光源热发射、场发射模式不

同, USEM基于泵浦探测技术, 使用与激发样品的

泵浦光在时间上相关联的探测光, 激发电子枪的灯

丝阴极产生脉冲光电子束进而成像. 显然, 光发射

电子束的质量直接决定了 USEM的成像效果以及

时间分辨能力. 在此之前, 所在课题组完成了首台

基于国产热发射型 SEM改造为 USEM的工作. 基

于此, 本文利用有限元分析方法, 对 USEM中光发

射电子光学的影响因素进行探究. 

2   USEM及光发射电子枪

图 1(a)展示了 USEM的基本原理. 由飞秒激

光器提供 1030 nm, 300 fs的超快激光, 通过倍频、

分束获得两束激光, 一束 (泵浦)激光激发样品, 另

一束 (探测)激光激发灯丝产生光电子. 通过调节

探测光路上的延迟器可以改变两束光之间的光程

差, 从而调节光电子与泵浦光到达样品表面的时间

差. 延迟器上使光电子与泵浦光同时到达样品表面

的位置被称为时间零点. 通过连续改变延迟器位

置, 使脉冲光电子束对泵浦光激发后的某一时间距

离的样品状态成像, USEM即可获得样品表面态

的瞬态信息.

成像的质量由脉冲光电子束直接决定, 所以

USEM改造中的重点问题是如何获得高质量的光

发射电子. 与传统 SEM电子光源的电流激励 (热

发射), 电场激励 (场发射)不同, 光发射基于光电效

应, 灯丝阴极中的电子吸收光子能量而溢出表面形
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图 1    (a) 超快扫描电子显微镜原理图; (b) 三种激励模式的电子枪原图; (c) 热助光发射电子枪结构图 (左)与原理图 (右)

Fig. 1. (a) Schematic of ultrafast scanning electron microscope; (b) electron gun with three excitation modes; (c) structural diagram

(left) and schematic (right) of thermally assisted photo-emitting electron gun.
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成光电子束. 辐照灯丝的探测激光的光子能量通常

要大于阴极材料的功函数. 从结构而言, 如图 1(b),

(c)所示, 光发射电子枪与常规电子枪结构相似, 主

要区别在于光发射电子枪配置了引光装置, 可以将

激光引入电子枪内部并聚焦到灯丝尖端. 目前, 超

快电子显微镜 (包括超快透射电子显微镜)的主要

方案均在商用电子显微镜的基础上进行改造, 既实

现了时间分辨成像能力, 同时保留了电子显微镜常

规的实验功能. 根据电子枪内部是否安装反射镜,

光发射电子枪激光引入方式主要分为底部激光引

入方式和侧方激光引入方式. 底部激光引入方式中

真空窗口开设于电子枪体下部, 反射镜安装在灯丝

阴极下方, 水平入射的激光透过真空窗口, 经过反

射镜反射之后以与电子束方向较小的夹角照射到

灯丝表面. 侧方激光引入方式中的真空窗口开设于

电子枪体上部, 水平入射的激光透过真空窗口后直

接照射到灯丝表面. 底部激光引入方式在热发射型

电子枪和场发射型电子枪中都可以见到 [5], 灯丝侧

方激光引入方式则主要出现在场发射型电子枪中 [2].

本工作所研究的光发射电子枪是在热发射电

子枪的基础之上改造完成的. 电子枪室底部安装有

反射镜, 同时在原有基础之上增加了韦氏极与阳极

之间的距离, 以确保激光能够以较小角度入射进韦

氏极辐照灯丝, 如图 1(c)所示. 为引入激光而在电

子枪内部所做的机械变动势必会破坏电子枪原有

的电子光学系统, 那么通过调节相关参数保证电子

光路的正常运行就显得十分重要, 这也是本工作的

主要目的. 

3   影响 USEM电子光源性能的参量

USEM的电子光源, 主要关注的是在光发射

模式下光源的亮度, 发射的稳定性以及脉冲光电子

束的空间相干性和时间宽度. 在热发射型的电子枪

中, 电子束会在阴阳极之间会聚形成一个交叉点,

交叉点同样存在于 USEM的电子枪之中. 电子束

交叉点的大小、发散度等可以极大地影响光源的质

量, 而交叉点的参数受到电子枪内部电子光学参量

的调控. 更重要的是, 相关电子光学参量的改变还

会对 USEM时间零点、时间分辨率等产生非常重

要影响. 接下来将展开论述电子枪偏置电压、韦氏

极与阳极距离、灯丝深度等多个因素对电子枪电子

光学系统及最终 USEM电子光源质量的影响. 

3.1    偏置电压

如图 1所示, 韦氏极安装在灯丝前端, 通常处

于比灯丝更低的电势位, 是电子枪中提供偏置电

压 (简称偏压)的机械装置. 加载偏压的韦氏极形

成静电透镜, 可以控制灯丝尖端电子束的发射剂

量, 并对电子束起到会聚作用形成交叉点. 对不同

偏压下的电子光学模拟可知, 随着偏压的增大, 韦

氏极对电子束的会聚效应逐渐增强, 发射束流减

小. 图 2(a)展示了不同的偏压下, 灯丝及韦氏极开

口处的电势和电场强度的分布状况. 图 2(b)中展

示了对应偏压下, 模拟得到的灯丝阴极发射电子束

的传输轨迹. 当偏压 Vbias = 0 V时电子束没有交

叉点, 但由于韦氏极的存在仍会对电子束的发散产

生限制. 灯丝尖端的负电势等值线 (V = Vacc)呈

现出马鞍形状, 电子沿垂直等值线的方向运动并持

续发散. 此时, 灯丝尖端拥有最大发射面积, 且发射

束流最大. 然而由于发散角过大, 大部分发射电子

被阳极帽反射或吸收, 所以热发射型的电子枪在偏

压失效时无法正常成像. Vbias = 620 V, 负电势等

值线仅与灯丝尖端相接触, 负电势高于工作电压

Vacc 部分将被限制发射. 此时, 电子束出现明显交

叉点, 并在灯丝尖端存在电场极小值区域. 图 2(c)

和图 2(d)展示了偏压变化与交叉点参数及电子束

束斑直径变化关系的模拟结果. 随着偏压的增加,

交叉点从远离灯丝处向近处移动, 交叉点缩小, 发

射面积减小导致发射束流减小, 而发散角的减小使

得亮度增加. 同时, 电场极小值区域向远离灯丝方

向移动. 在偏压继续增大时, 韦氏极会对电子束产

生过会聚, 而使电子反向运动, 无法发射. 在电场

上表现为, Vacc 等值线不与灯丝尖端接触, 电场极

小值区域离开灯丝, 此时的偏压定义为截止偏压.

Vbias = Ie ·Rbias

由上述讨论可知, 对于热发射型的电子枪光发

射改造工作, 非常重要的一点是不能使用自偏置电

压源. 在使用自偏置电压源的 SEM中, 灯丝尖端

在灯丝电流的热激励下发射出电子形成发射束流

(Ie), 发射束流在高压电源中通过偏置电阻时产生

的电势差就是偏压 (  ). 此时偏压除

了静电透镜的功能, 由于其大小和 Ie 相关, 还可以

起到稳定束流的作用, 自偏置电压源对于常规电镜

而言无疑是一项伟大的技术 [20,21]. 然而, 在 USEM

的光发射模式中, 为了降低非瞬态相关的信号 (热

发射本底), 通常会将灯丝电流降低到不发射电子
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的大小, 甚至完全关闭灯丝电流. 完全由光电效应

产生的脉冲光电子束的束流不仅不连续, 剂量 (Ipe)

通常也比热发射低 3—4个数量级 [2], 此时由自偏

置电压源产生的偏压接近零而使 USEM无法成像.

因此, USEM必须独立控制偏置电压. 

3.2    韦氏极与阳极距离

如图 1(c)所示, 在 USEM进行光发射改造时,

为使激光以小角度入射灯丝, 需要将韦氏极与阳极

之间的间距增加. 随着此间距的增大, 韦氏极与阳

极之间的电压梯度减小, 同等偏压下韦氏极的会聚

作用增加, 而使得截止偏压减小. 图 3(a)展示了在

电子枪工作电压为 30 kV时, 不同的韦氏极-阳极

间距对应的截止偏压. 较小的截止偏压不利于最优

偏压数值的调节, 对束流的稳定性也有影响, 因此

在满足激光入射的条件下, 应取尽量小的韦氏极与

阳极间距.

同样, 降低电子枪的工作电压也会导致电压梯

度减小, 截止偏压降低. 图 3(b)展示了韦氏极与阳

极间距为 23 mm时, 不同的工作电压所对应的截

止偏压. 由此可以得到, USEM在低工作电压运行

时需要配合小的偏压; 高工作电压运行时需要配合

较大的偏压. 

3.3    灯丝深度

由图 1(b)和图 1(c)所知, 偏压是灯丝与韦氏

极之间的电势差, 那么灯丝尖端与韦氏极开口外侧

平面之间的距离 (灯丝深度)将直接改变韦氏形成

静电透镜的会聚能力. 目前, 国内外电镜厂商均采

用楔形开口的韦氏极设计, 距离韦氏极开口越近的

位置直径越小, 文中 USEM所使用的韦氏极开口

直径为 1 mm. 图 4(a)—(c)展示了在电子枪工作

电压为 30 kV, 韦氏极与阳极间距为 23 mm时, 不

同灯丝深度在不同偏压下所对应的电子束交叉点
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图 2    偏压对电子光学的影响　(a) 灯丝尖端的电场分布; (b) 电子束轨迹; (c) 电子束的几何光学, 其中 z = 0 mm处为韦氏极,

z = –0.5 mm处为灯丝尖端, z = 23 mm处为阳极; (d) 交叉点位置、直径、发散角

Fig. 2. Effect of bias voltage on the electron optics: (a) Electric field distribution at the filament tip; (b) electron beam trajectories;

(c)  optics  geometry  of  electron  beam,  where  the  wehnelt  at  z = 0 mm,  the  filament  tip  at  z = –0.5 mm,  and the  anode  at  z =

23 mm; (d) position, diameter, divergence angle as a function of bias voltage.
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的位置、大小和发散角. 当灯丝深度变小时, 韦氏

极对灯丝尖端电子束发射的抑制作用减弱, 需要更

大的偏压稳定电子束发射并实现聚焦. 当灯丝深度

变大时, 韦氏极对灯丝尖端电子束发射的抑制作用

增强, 需要使用较小的偏压来维持电子束正常发

射. 图 4(d)展示了不同灯丝深度下对应的截止偏

压. 阳极对电子束的加速作用与韦氏极对电子束的

会聚 (抑制)作用相互竞争, USEM电子枪在增加

韦氏极与阳极的间距之后, 可以通过调节灯丝深

度, 实现可调节偏压下的良好聚焦状态. 在本工作

中, 当韦氏极与阳极位置从 8 mm调整到 23 mm

后, 将灯丝深度从 0.65 mm调整至 0.45 mm, 通过
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图 3    (a)截止偏压与韦氏极-阳极间距的关系, 工作电压为 30 kV; (b)截止偏压与工作电压的关系, 韦氏极与阳极间距为 23 mm

Fig. 3. (a) Relationship between cutoff bias voltage and the distance between the wehnelt electrode and the anode at 30 kV; (b) re-

lationship between cutoff bias voltage and working voltage with a distance of 23 mm between the wehnelt electrode and the anode.
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图 4    不同灯丝深度的发射状态　(a)—(c) 不同灯丝深度的交叉点位置、交叉点大小、发散角等随偏压的变化; (d) 不同灯丝深

度条件下的截止偏压, 当偏压大于截止偏压时处于禁止发射状态

Fig. 4. Emission  states  at  different  distances  between  filament  and  wehnelt:  (a)–(c)  Variation  of  positions,  diameters  and  diver-

gence angles of crossover with bias voltage; (d) the cut-off bias voltage at the different distance between filament and wehnelt; when

the bias voltage is greater than the cut-off bias voltage, the emission is prohibited.
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偏压对电子光路的优化, 可以分别满足热发射下的

空间相干性、低工作电压成像以及光发射剂量要求. 

4   反射镜架对成像的影响

USEM工作电压为 30 kV时, 电子枪内部电

场强度可以达到 106 V/m, 从前面讨论可知, 电子

枪内部结构的改变将对电子束产生巨大的影响. 为

了使激光以一定的入射角度会聚至灯丝的发射平

面, 在电子枪内部加装的反射镜架必然会破坏原有

电场分布. 如图 5(a)所示, 单边放置的镜架会严重

破化电子枪内电场的轴向分布, 使电子束无法正常

发射. 所以 USEM中反射镜及其镜架的安装需要

以光轴为中心完全对称分布, 保证电子束不偏离光

轴或在空间上发生畸变. 电子枪内所使用反射镜及

镜架必须为导电良好的金属材质, 以免产生电荷聚

集引起异常放电.

不仅如此, 反射镜要尽量远离阳极或不高于阳

极. 尽管阳极处对称分布反射镜已经可以使电子束

沿光轴传输, 但相比于不装反射镜及镜架时细微的

电场差异仍然会给图像质量带来极大的影响, 如

图 5(b)所示. 两侧分布的反射镜引起电子束截面

在一个方向上拉伸, 使得图像产生像散且无法消

除. 当调节阳极平面高出反射镜上边缘 1.4 mm,

图像畸变基本消失, 此时阳极平面电场的分布如

图 5(b)所示. 

5   时间零点和时间展宽

USEM基于泵浦探测技术实现飞秒级时间分

辨率, 与光学泵浦探测技术不同的是, USEM是使

用脉冲光电子束作为探针, 那么确定时间零点时就

必须考虑光电子的漂移时间. 如图 6(a)所示, 探测

激光激发灯丝产生光电子, 光电子在阴极与阳极之

间完成加速, 之后匀速运动到样品表面. 从图 6(b)

可知, 不同偏压下阴阳极之间电场的差异主要体现
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图 5    反射镜对电子枪内部电场的影响　(a) 不对称放置反射镜的纵向截面电势分布 (上图)、电场分布 (下图). (b) 阳极平面处

的横向截面电场分布　(i)无反射镜; (ii), (iii)阳极与反射镜高度差为 H = 0, 1.4 mm

Fig. 5. Effect of mirrors on the electric field inside the electron gun: (a) Longitudinal cross-sectional potential distribution (top) and

electric field distribution (bottom) for asymmetrically placed mirrors. (b) Transverse cross-sectional electric field distribution at the

anode plane: (i) Without mirrors; (ii), (iii) height difference between the anode and mirror H = 0, 1.4 mm.
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在灯丝与韦氏极之间, 在截止偏压之下, 偏压值越

大, 这一段的加速电场越小. 因此, 设定所有光电

子初速度均相同 (不考虑初始能散), 计算不同偏压

下的电子运动状态. 当光电子逃逸出阴阳极间的加

速电场后, 光电子达到最大速度 (30 kV时为 1/3

倍光速), 所需时间随着偏压的增大而增大. 光电子

从阴极逸出时速度较低, 在进入显著的加速过程之

前, 运动过程主要受到灯丝与韦氏极之间电场的影

响. 差异主要表现为, 随着偏压增大, 光电子从阴

极到逃出韦氏极所需要的时间增加.

如图 6(c)所示, 偏压选取 0 和 300 V, 与 0 V

相比, 300 V的脉冲光电子束剂量峰值传播时间相

差 177 ps. 这些时间差对于飞秒级时间分辨实验来

说是十分关键的, 不同偏压下所对应的时间零点差

异很大. 当改变偏压时需要重新调整泵浦光和探测

光之间的光路差, 以确保延迟器可以在恰当的位置

卡到时间零点. 脉冲光电子束中所包含的光电子因

为运动轨迹不同以及库仑排斥, 造成脉冲光电子束

波包在时间上的展宽, 且在不同偏压下脉冲光电子

束的时间展宽不同. 在偏压 0 V下, 光电子剂量在

时间上的分布为对称分布. 在高偏压状态下, 光电

子剂量在时间上存在不对称性, 并且出现较大的

拖尾, 这将直接导致时间分辨率降低. 不仅如此,

如图 6(d)所示, 在不同电子发射角度的概率分布

下 (如锥形均匀分布), 由于电子轨迹的不同, 离轴

越远的电子需要更长的时间到达样品, 因此导致更

大的时间展宽. 电子发射角度的概率分布往往不

是均匀分布, 如朗伯分布或正态分布, 不同角度

发射电子的概率不同, 会在时间轴上出现不对称

性. 这也说明, 阴极材料的电子发射角度的分布,

不仅仅影响空间分辨率, 同样在一定程度影响时间

分辨率.

由此也可得出, 偏压对 USEM时间分辨率和

空间分辨率的相关性是相反的. 较小的偏压可以得

到更高的时间分辨率, 较大的偏压可以得到较小的

交叉点光源获得较高的空间分辨率.
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图 6    偏压对电子漂移时间的影响　(a) 电子漂移示意图; (b) 阴极附近光轴上的电场分布随偏压的变化, 插图为整个加速区间

电场分布; (c) 偏压 Vbias = 0, 300 V时的电子束时间展宽; (d) 偏压为 300 V时, 不同发射分布下的电子束时间展宽

Fig. 6. Effect of bias voltages on electron drift time: (a) Schematic diagram of electron drift; (b) electric field distribution along the

optical axis near the cathode as a function of bias voltage, with the illustration showing the electric field distribution across the en-

tire acceleration region; (c) temporal broadening of the electron beam at Vbias = 0, 300 V; (d) temporal broadening of the electron

beam under different emission distributions at Vbias = 300 V.
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6   结　论

本文基于首台全国产化 USEM的研发工作,

详细介绍了其中光发射电子枪的研制部分. 利用有

限元分析方法, 系统地阐述了偏置电压、灯丝阴

极、韦氏极、阳极的空间位置以及反射镜分布等因

素对电子光路的影响. 在增加阴阳极间距的情况

下, 通过调整灯丝深度实现对韦氏极聚焦能力的调

控, 将截止偏压调节到电源可调范围, 并调控保障

USEM的原有热发射分辨能力, 同时有效地提高

光发射剂量. 通过关于光轴对称排布反射镜并升高

阳极平面高度的方法, 消除反射镜对电场的影响,

解决了反射镜引入带来的像散问题. 通过计算在不

同偏压下电子运动时间的变化, 定量地获得光发射

时间零点位置与时间展宽.  这一结果将为后续

USEM的发展以及光发射电子源的设计、加工奠

定基础.
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Abstract

Ultrafast scanning electron microscope (USEM) integrates pump-probe technique with microscopic imaging,
enabling the visualizing of photon-induced surface charge dynamics with high spatial and temporal resolution.
This  capability  is  crucial  for  high-resolution  detection  of  semiconductor  surface  states  and  optoelectronic
devices. This work discusses the parametric design of a thermionic emission electron gun that has been modified
into a photoemission electron gun, based on a home-built ultrafast scanning electron microscope. Given that the
dose of the photoemitting electron beam is usually much lower than that of thermionic emission, the transition
to photoemission requires the removal of the self-bias voltage function of the original electron microscope power
supply to ensure the normal operation of the Wehnelt electrode. We quantitatively analyze the dependence of
bias  voltage,  cathode,  Wehnelt  electrode,  and  anode  on  the  position,  size  and  divergence  angle  of  crossover,
which helps  to  improve the  parameter  adjustment  of  the  modified  electron gun.  The analysis  results  indicate
that if  the distance between the Wehnelt electrode and the anode is  adjusted from 8 to 23 mm, the distance
between the filament and wehnelt can be changes from 0.65 to 0.45 mm to cooperate with the bias adjustment,
so that the normal use of high-resolution thermionic emission mode, low voltage mode and photoemission mode
can be realized. Subsequently, the effect of the mirror’s position on the electron optical path is analyzed. It is
found that when the anode is raised 1.4 mm above the mirror, the influence on the electron optical path can be
ignored.  Additionally,  the  zero-of-time  and  temporal  broadening  of  the  photo-electron  pulse  are  further
simulated.  The results  indicate  that  with  the  increase  of  bias  voltage,  the  time zero  of  photoemission will  be
delayed  and  the  temporal  broadening  will  become  larger.  This  study  lays  a  foundation  for  the  future
development of ultrafast electron microscope and the design of photoemission electron sources.

Keywords: photo-emission electron gun, ultrafast scanning electron microscope, electron optics, finite element
analysis methods
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杨冬   李中文   田源   孙帅帅   田焕芳   杨槐馨   李建奇

Photo-emission electron gun and electron optical simulation for ultrafast scanning electron microscope

Yang Dong      Li Zhong-Wen      Tian Yuan      Sun Shuai-Shuai      Tian Huan-Fang      Yang Huai-Xin      Li Jian-Qi

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 73, 222901 (2024)    DOI: 10.7498/aps.73.20241245

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.73.20241245

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于深紫外激光-光发射电子显微技术的高分辨率磁畴成像

High resolution imaging based on photo-emission electron microscopy excited by deep ultraviolet laser

物理学报. 2020, 69(9): 096801   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083

原位液相透射电子显微镜及其在纳米粒子表征方面的应用

In-situ liquid phase transmission electron microscope and its application in nanoparticle characterization

物理学报. 2021, 70(8): 086701   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201899

偏振调制扫描光学显微镜方法

Polarization modulation scanning optical microscopy method

物理学报. 2024, 73(15): 157801   https://doi.org/10.7498/aps.73.20240688

用于扫描隧道显微镜的低噪声前置电流放大器

Low-noise preamplifier for scanning tunneling microscope

物理学报. 2024, 73(13): 130702   https://doi.org/10.7498/aps.73.20240560

苯乙炔分子电子激发态超快动力学研究

Ultrafast dynamics of electron excited states of phenylacetylene

物理学报. 2021, 70(5): 053302   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201473

原子尺度材料三维结构、磁性及动态演变的透射电子显微学表征

Atomic scale characterization of three-dimensional structure, magnetic properties and dynamic evolutions of materials by
transmission electron microscopy

物理学报. 2021, 70(6): 066801   https://doi.org/10.7498/aps.70.20202072

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.73.20241245
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200083
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201899
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240688
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240560
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201473
https://doi.org/10.7498/aps.70.20202072

	1 引　言
	2 USEM及光发射电子枪
	3 影响USEM电子光源性能的参量
	3.1 偏置电压
	3.2 韦氏极与阳极距离
	3.3 灯丝深度

	4 反射镜架对成像的影响
	5 时间零点和时间展宽
	6 结　论
	参考文献

