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成像法在电磁叠加型光阴极注入器中的应用
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 摘     要：    光阴极注入器为 X射线自由电子激光提供高品质电子束团，其中，阴极面上电子发射的均匀性在

很大程度上影响着电子束团的束流品质，实验中常通过测量光阴极量子效率分布来评估电子发射的均匀性。

成像法测量光阴极量子效率分布时具有实时、高分辨的特点，目前，此方法只在电磁分离型光阴极注入器中有

所应用。探索成像法在电磁叠加型光阴极注入器中应用的可行性，采用理论分析结合数值模拟的方法，研究结

果显示成像法适用于电磁叠加型光阴极注入器，且由此获得的量子效率分布具有阴极面中心位置处分辨率优

于外层的特点。此外，针对成像法在初始束团横向动量分布测量中的应用进行模拟计算分析，并在此基础上提

出一种判断阴极面剩余磁场是否为零的方法。
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Application of imaging method in overlapping field type photoinjector
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（Institute of Fluid Physics, CAEP, Mianyang 621900, China）

Abstract：   The photoinjectors are promising high quality electron sources for X-ray free electron laser (XFEL).
The  uniformity  of  the  electron  emission  from  the  photocathode  has  big  influence  on  the  electron  beam  quality.
Usually,  the  quantum efficiency  (QE)  mapping  is  used  to  evaluate  the  uniformity  in  experiments.  The  QE mapping
imaging method used to measure the QE mapping has high resolution and it can be used in real-time measurement, so
far  it  is  only  used  in  separated  type  photoinjectors.  In  our  photoinjector,  the  electric  field  and  magnetic  field  are
overlapping  in  the  cathode  vicinity,  according  to  theoretical  analysis  and  simulations,  we  analyze  the  application  of
this method in overlapping field. Finally, we demonstrate that the imaging method is suitable for this overlapping field,
and the results show that the QE mapping has higher resolution in the center of the photocathode than the outer part.
We also analyze the imaging method used to measure the transverse momentum distribution, and one way is proposed
to judge whether the rest magnetic field on the cathode is zero or not.
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X射线自由电子激光（XFEL）装置中常采用光阴极注入器作为其电子源 [1-5]。光阴极注入器中阴极电子发射的

均匀性影响着出射电子的束流品质，从而制约着 XFEL辐射出光的品质。阴极量子效率可以表征阴极电子发射的

特性，它通常为激光照射区域内的加权平均值，要了解阴极表面电子发射的详细信息则需测量出量子效率分布

（Quantum Efficiency Mapping），实验中常通过它来评估阴极电子发射的均匀性。测量量子效率分布最常用的方法

为激光光栅扫描法（Laser Raster Scanning） [6,7]，即通过聚焦后的激光对阴极表面进行扫描来获得量子效率分布，其中

激光的光斑尺寸与激光的扫描步长是两个重要的参数。此外，还有数值微镜装置（Digital Micromirror Device）测量

法 [8] 与光电发射电子显微镜（Photoemission Electron Microscopy）测量法 [9]。前者缩短了扫描步长，但是需要加装阳

极装置；后者可以获得更高精度，但是需要将阴极安装在显微镜中，这两种方法无法满足原位测量的要求。成像法[10]

满足原位测量的要求，该方法采用非相干光源均匀照射阴极表面，出射电子经过电场加速和螺线管磁场的聚焦在

YAG荧光屏上成像，从而获得量子效率分布。
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拟采用成像法测量量子效率分布，此方法现阶段只在电场与磁场处于分离状态的光阴极注入器中有所应用[10]。

为满足猝发高重频 XFEL装置对电子束极低发射度的要求，光阴极注入器中电子枪与螺线管采用了嵌套结构，以

增强发射度的补偿效果，但与此同时阴极面附近形成了电场与磁场相叠加的状态 [11]。本文采用理论分析结合束流

动力学数值模拟的方法探索成像法在电磁叠加型光阴极注入器中应用的可行性，结果显示成像法适用于电磁叠加

型光阴极注入器。进一步研究成像条件与成像规律，发现阴极中心位置处分辨率最优、分辨率与距中心距离成正

比的成像特点，从理论上尝试解释其中的原理。此外，还针对成像法在初始束团横向动量分布测量中的应用进行

了数值模拟分析，在此基础上提出一种判断阴极面剩余磁场是否为零的方法。

 1    成像法基本原理
当电子枪位于束线上游，发射度补偿螺线管位于下游，螺线管磁场可以近似为薄透镜，电子束在傍轴条件下通

过螺线管的效果近似为线性光学系统。在加速场中，横向聚焦力与粒子偏离主轴的距离成线性关系，并与粒子的

横向运动无关；在螺线管磁场中，由布许定理 [12] 可知，z 坐标相同的横截面上不同电子都以一个仅与 Bz(z)成正比的

角速度旋转，彼此间的径向位置关系不因旋转而改变。以上为加速电子束在电场与螺线管磁场中的运动规律，也

是电子束能够成像的理论基础。

假设粒子从位置 0处变换到 1处，横向相空间 (x, x′)满足以下线性传输关系(
x1

x′1

)
=

(
R11 R12

R21 R22

)(
x0

x′0

)
（1）

x′ = Px/Pz式中：x 为粒子横向位置； 为粒子运动时与束轴间的散角。

螺线管的四维传输矩阵 [13] 可以表示为

Rsol =



C2 S C
K

S C
S 2

K
−KS C C2 −KC2 S C

−S C −S 2

K
C2 S C

K
KS 2 −S C −KS C C2


（2）

K = qB0/2mv B0 ϕ = KL C =
cosϕ S = sinϕ
式中： 表示聚焦强度， 为螺线管磁场强度，L 为螺线管的有效长度，粒子的旋转角度为 ，

， 。

ϕ

粒子在螺线管中传输时有旋转运动，于是 x，y 方向会发生耦合，通过绕 z 轴的 Larmor旋转可以消除 x，y 的耦合

项。假设在螺线管出口处的旋转角度为 ，束流旋转矩阵为

Rrot(ϕ) =


C 0 −S 0
0 C 0 −S
S 0 C 0
0 S 0 C

 （3）

经过旋转消除耦合后的传输矩阵为

RLar
sol = Rrot(−ϕ)Rsol =



C
S
K

0 0

−KS C 0 0

0 0 C
S
K

0 0 −KS C


（4）

x1 = R11 x0 +R12 x′0 R12 = 0 x1 = R11 x0此时 x 与 y 方向是相互独立的，式（1）中 ，如果 则有 ，阴极表面（物面）上的粒子

在 YAG屏（像面）上的成像位置就不受粒子的出射角度的影响，于是能够形成清晰的图像。在光阴极注入器中，电

子枪的加速梯度与加速相位（峰值加速相位）确定后，螺线管磁场强度是影响成像条件 R12=0的主要因素，在模拟

计算中可通过对比阴极面与成像位置处的粒子分布来判断，在实验中则可通过对比虚阴极上的光斑与 YAG屏上

的束斑分布来判断。

 2    电磁叠加场中的成像法与计算结果分析
在高重频 XFEL光阴极注入器实验平台中，为了减小非线性空间电荷力对发射度的影响，注入器采用电磁叠
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加型的设计，即电子枪嵌套在主螺线管中，副线圈位于阴极

面后方。螺线管总磁场包括副线圈磁场与主螺线管磁场两

部分。阴极面附近获得高磁场梯度，有利于电子束团获得更

好的发射度补偿，与此同时，阴极面附近形成电场与磁场相

叠加的状态，如图 1所示。

K = qB0/2mv

式（2）  为螺线管的传输矩阵，其中表示聚焦强度的参数

，没有电场时速度 v 不变，K 只与磁场的分布有

关；当电场与磁场叠加时，v 是变化的，K 则与磁场和电场都

有关。电场与磁场虽有叠加，但相互之间没有耦合，则可将

螺线管磁场存在的区域分成多段，每一段内的磁场与 v 近似

x′ =
Px/Pz x′ = Px/m0c m0

为常数，计算出每一段的传输矩阵，并将这些矩阵相乘即可得到总的传输矩阵。从单粒子角度，亦可将

替换为归一化相空间中的 ，其中 为电子静止质量，c 为光速，这样就剔除了电场加速过程对于传

输矩阵的影响 [12] ，前述成像的基本原理推导依然成立。

采用束流动力学模拟软件 ASTRA[14] 进行仿真计算，初始条件中束团带电荷量 q=0.5 pC，极小电荷量用以减小

空间电荷效应的影响；电子枪加速梯度 E=60 MV/m；束团横向为均匀分布，用以模拟均匀光照效果，纵向平顶分

布，FWHM长度为 t=20 ps，在 z=2.0 m处设置 YAG观察屏。

σ0 = 0.5模拟计算结果如图 2所示，图 2（a）为阴极面上的初始束团粒子分布，束团横向 RMS尺寸  mm，为方便

比较成像效果，部分粒子用“E”型图案标记，图 2（b）、图 2（c）、图 2（d）为不同螺线管磁场强度下 YAG屏处的粒子
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Fig. 1    Electric and magnetic fields distribution

in the cathode vicinity

图 1    阴极附近电磁场分布
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Fig. 2    Transverse distribution at z = 0.0 m and z =2.0 m

图 2    粒子在 z=0 与 z = 2.0 m 处的横向分布
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Rsol ϕ

RLar
sol R11R22 −R12R21 = 0.999

δx

分布。用 YAG屏上粒子分布与初始分布进行矩阵除法运算

得到传输矩阵 。“E”的旋转角度即为 。通过式（4）求出

传输矩阵 ，此时，传输矩阵中 ，满足

传输矩阵为仿射变换的要求。利用传输矩阵可以把 YAG屏

上的束团粒子分布反演至阴极面，主要包括旋转与伸缩两个

操作，反演分布与初始分布残差的RMS值定义为空间分辨率 。

σ0 δx

σ0 = 0.5

R12 ≈ 0

图 3给出不同 条件下分辨率 随螺线管磁场强度 B 的

变化。  mm时最佳分辨率出现在 B=0.21 T附近，成像

效果如图 2（d）所示，此时计算得出 ，满足成像条件。

σ0 δx图 3显示相同磁场强度时 越大 越大，为进一步观察

δx σ0

δx δx

与 间的关系，将束团沿 r 方向分为若干份，如图 4（a）所示，对不同圈层用不同颜色标记，图 4（b）为对应的成像

结果。分别计算不同圈层内的 ，结果如图 4（c）所示，从图中可以明显看出 与 r 呈线性关系。

尝试解释其中的原因，由于束团带电荷量极小，空间电荷效应的影响已经可以忽略，分析粒子在电磁叠加场中

的受力，尤其是径向受力：

（1）在螺线管磁场中粒子受到的径向力总是聚焦力，此径向力与 r 成正比；

Er = −
r
2
∂Ez

∂z（2）加速电场径向分量 ；

Er = ρr/2ε0 ρ ε0（3）考虑空间电荷力中电场径向分量（圆柱型均匀分布） ，其中 为电荷密度， 为真空介电常数。
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δxFig. 3    Resolution   versus solenoid magnetic field

δx图 3    分辨率 随螺线管磁场的变化

 

−1.0 −4 −2 0 2 4
−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

−0.5 0 0.5 1.0
x0/mm x1/mm

y 0
/m

m

−4

−2

0

2

4

y 1
/m

m

(a) z=0 m (b) z=2 m

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
r/R 

0

5

10

15

20

δ x
/μ

m

(c) B=0.202 T 
δxFig. 4      with different radius (R is the maximum radius of the initial particle distribution)
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Fr ∝ kr

v = v̄0 + v0 v̄0 v0

m0∆v = m0(∆v̄0 +∆v0) = Frt ∆v̄0 +∆v0 ∝ kr

综上，在电磁叠加场中粒子受到的径向力与 r 成正比，即 ，此线性力保证粒子的初始径向位置在屏上被

线性缩放。观察 r 位置上某一点，有许多电子从此位置出射，假设其横向动量分布满足各向均匀发射的模型，把此

处的速度用 来表示，其中 表示平均速度，此时约等于零， 为个别电子的速度，均为 r 方向。根据冲量定

理可知 ，则有有 成立，式中：

∆v̄0 x1 = R11 x0 +R12 x′0 R11 x0（1） 影响 中的 项；

∆v0 x1 = R11 x0 +R12 x′0 R12 x′0（2） 影响 中的 项；

R12 = 0 R12 R12 x′0（3）理想的成像条件是 ，实际上 不为零， 是成像“模糊”的来源；

∆v̄0 ∝ kr ∆v0 ∝ kr δx（4）由于 ，可推出 ，于是可以推出 与 r 的线性关系。

根据这一规律可知在成像法测量出的量子效率分布图中，中心处的分辨率是优于外层的。

 3    初始束团横向动量分布测量
x1 = R11 x0 +R12 x′0 R12 = 0 x1 = R11 x0

R11 = 0 x1 = R12 x′0

R12 σx1
= R12σx′ 0 εth = σx1

σx′ 0 = σ
2
x1
/R12

在量子效率分布的成像法中传输矩阵中的等式 需要满足 ，等式变为 。当等式

满足 时，则有 ，这时 YAG屏上为初始束团的横向动量分布的“像”，图 5为螺线管磁场强度 B=
0.133 T时的模拟计算结果，从图中可以看出 YAG屏上的“像”能够很好地还原初始束团的横向动量分布。另外，

此时若求出 ，根据 ，代入公式 ，即可得出阴极的热发射度 [15]。

R11 = 0 x1 = R12 x′0
σx1

= R12σx′ 0 x′0

阴极面的剩余磁场会增大束流的发射度，影响束流品

质，因此需要在实验中保证阴极面剩余磁场为零。观察横向

动量分布成像条件： ，此时有 ，宏观上表示为

。阴极面剩余磁场引入的初始角动量将增大 ，

势必会增大束线下游束斑尺寸，可利用这一规律来判断阴极

面剩余磁场的情况。

R11 = 0

针对上面的推测进行模拟计算验证，在现有的螺线管设

计中，可通过调节副线圈电流来调节阴极面上剩余磁场的大

小，已知副线圈电流为 200 A时阴极面剩磁为零。副线圈主

要用于调节阴极面的剩磁，其对螺线管总磁场影响较小，这

就保证调节副线圈电流时仍可满足成像条件。在 条

R11 = 0

件下，模拟计算出不同副线圈电流情况下观察屏处的束斑尺寸，结果如图 6所示，从图中可以看出束斑尺寸最小时

副线圈电流值为 200 A，说明前面的推测是正确的，即阴极面剩余磁场为零时下游束斑尺寸最小。可以根据此规律

在实验中判断阴极面剩磁是否为零，方法为：在满足 的螺线管磁场强度条件下，通过调节螺线管副线圈的电

流，观察 YAG屏上束斑横向尺寸变化来判断阴极面剩余磁场是否为零。
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Fig. 5    Transverse momentum distribution and particle distribution at z=2.0 m

图 5    初始动量分布与 z=2.0 m 处的横向粒子分布
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 4    结　论
电磁叠加型光阴极注入器中阴极附近电场与磁场处于叠加状态，通过理论分析，虽然电场与磁场叠加，但两者

没有耦合，故成像法的适用条件仍满足，模拟计算结果也显示成像法是适用的。模拟结果中还发现阴极中心位置

处量子效率分布的分辨率优于外层的现象，排除空间电荷效应造成的影响，此现象从束团粒子所受径向力的特点

上得以解释。此外，初始束团横向动量分布的测量亦可采用成像法，并在此基础上提出一种用于判断阴极面剩磁

是否为零的方法。综上，成像法适用于电磁叠加场型光阴极注入器，为未来在实验中测量量子效率分布与初始束

团横向动量分布奠定理论基础，对于光阴极注入器阴极的优选及束流品质的提升具有积极意义。
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