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由于空间电荷效应的限制, 产生百飞秒的极短电子脉冲是超快电子衍射技术的一大难点. 同时, 电子的

穿透深度随着电子能量的增加而增加, 而电子的散射几率却具有相反的规律. 因而, 除了时间分辨的提升, 还

需要可宽范围调节的电子能量以优化不同厚度样品对其的需求. 基于此, 提出并设计了一种新型超紧凑电子

枪, 结合均匀场阴极和可移动阳极的配置, 可在 10—125 kV加速电压范围内实现 100 fs量级时间分辨率. 通

过优化设计高压电极轮廓, 使得其轴上和整个阴极面的场增强因子在不同阴阳极间距下均小于约 4%, 从而

保证了不同加速电压下最大轴上场强均可达 10 MV/m量级, 有效地抑制了电子脉冲的展宽效应; 进一步将

阳极小孔设计成可放置致密电镜载网的阶梯孔, 一方面可将载网支撑的样品紧贴小孔后方放置, 最大程度上

缩短了电子从阴极到样品的时间弥散, 同时也可以有效地减弱阳极孔对电子束的散焦效应, 提升电子束的横

向聚焦性能.
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1   引　言

原子级空间和时间尺度微观结构演变的实时

观测一直是超快科学的巨大挑战之一. 结合了泵

浦 -探测技术和电子衍射技术的超快电子衍射

(ultrafast electron diffraction, UED)是实现该目

标的最有力的工具之一, 自 20世纪 90年代以来,

已被广泛应用于有机化学、光诱导相变、电荷密度

波以及温稠密物质等的超快动力学研究 [1−11].

UED技术的核心是产生超短电子脉冲的电子枪.

目前, 利用最小化电子传播距离提升时间分辨的紧

凑型直流电子枪因结构简单、无需压缩且运行稳定

等优势, 是使用最广泛的电子枪 [3,12−15]. 然而, 它的

性能却受到电子传播过程中的空间电荷效应和真

空色散的限制, 并且在很大程度上取决于阴阳极之

间的最高的均匀电场强度 [16,17]. 由于局部场增强导

致高压打火现象, 直流型 UED的最高加速场强被

限制在约 10 MV/m量级 [16]. 为了减小场增强效

应, Rogowski[18,19] 电极是直流 UED系统使用最多

的均匀场电极之一, 其轮廓与沿着表面的等势面一

致, 最高的电场强度位于电极中心, 特别适用于固

定电极间隙的情形. 最近, Gerbig等 [14] 精心抛光

不锈钢电极, 在加速电压为 40 kV和阴阳极间距为
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(3.5 ± 0.2) mm下实现了 (11.4 ± 0.7) MV/m的

高电场强度, 最终在接近单电子领域可获得半峰全

宽为 130 fs (full width at half maxima, FWHM)

的超高时间分辨率. Waldecker等 [15] 设计了一个

新的椭球状电极, 并抛光了电子枪的所有表面, 最

终获得了 100 keV的最大电子能量, 在阴阳极距离

为 8 mm时场强可达 12.5 MV/m.

除了时间分辨的不断提升外, 不同类型的样品

及超快过程对电子能量也提出了不同的要求. 可调

的电子束能量可以针对不同样品优化电子的穿透

深度、散射几率以及由非弹性散射事件引起的损伤

等性能 [19]. 探测电子的能量越高, 可研究的样品厚

度也越厚, 如复杂的生物分子. 而低能电子具有更

大的散射截面, 可在超薄样品中更有效地散射, 如

石墨烯等二维材料 [20]. 因此, 针对二维材料到复杂

的生物分子等不同类型的样品, 还需要 UED在保

持高时间分辨率的同时实现可调谐的电子能量来

满足各种实验的要求. 为此, 则需要在改变加速电

压的同时实现阴阳极间距可调. 然而, 随着阴阳极

间距的变化, 由于电极几何形状的曲率引起的局部

场增强往往导致高压打火 , 尤其是在能量高于

50 keV的情况. 这也就导致了目前 UED几乎都工

作在某个特定电压而不可以在保持最佳电子脉冲

特性的前提下调节加速电压. 因此, 如何设计出一

款场增强效应小的电压可调型均匀场电极具有重

要意义.

本文设计了一款兼具 100 fs级时间分辨和

10—125 kV量级可调节加速电压的紧凑型台式超

快电子衍射仪. 通过分析目前 UED所涉及的三类

均匀场电极, 即 Rogowski, Bruce和椭球形电极的

轴上和阴极面的场分布与场增强效应, 设计并优化

了一种新型的均匀场电极, 该阴极是 Rogowski和

Bruce电极的折衷, 可在中心轴附近以及整个阴极

面产生恒定的均匀场区域. 结合可移动阳极, 可在

10 和 125 kV之间调节适用的加速电压, 满足不同

样品的需要 ; 且不同加速电压下场强均可达

10—12.5 MV/m量级, 抑制了时间展宽, 可产生

100 fs量级的电子脉冲; 此外, 阳极孔的正后方设

计了 5个样品孔以尽量减小阴极与样品之间的距

离, 同时, 在样品孔中使用致密的透射电子显微镜

(transmission electron microscope, TEM)载网也

有利于减轻阳极孔的散焦效应. 

2   均匀场高压电极的设计
 

2.1    设计理论

(E = U/d)

在设计直流型超快电子枪的过程中, 阴阳极间

的均匀电场至关重要. 对电子脉冲起主要作用的是

阴阳极中心轴上的电场, 因此电极设计的总体目标

就是在阴极中心区域以最小的阴阳极间距产生尽

可能高的均匀电场强度并最大限度减小高压电极

组件任何其他部分相对于中心理想电场的局部场

增强效应. 理想均匀电场指的是无限大的两平行平

板之间的电场, 可用电位差 U 除以平板间的间距

d 来表示   , 这也是目前直流型 UED系

统估计加速场强的方法. 而实际中, 任何相对于中

心电场的局部场增强将会导致电极中心处最大场

强的降低.

图 1(a)所示为一种平面型电极轮廓截面, 其

由一段长为 R0 的平行线与一个半径为 Re 的半圆

组成. 其总半径 R 和厚度 T 可表示为  {
R = R0 +Re,

T = 2Re.
(1)

然而, 由于简单的平面型电极的尺寸有限, 边

缘的场增强效应很严重, 因此需要设计更好的电极

轮廓以在中心区域与中心附近产生均匀场分布, 并

抑制光电阴极和阳极之间所有点处的局部场增强

效应. 均匀场电极设计的关键是适当弯曲光电阴

极, 以尽量减少局部场增强的影响. 为此, 研究人

员已经开发了 Rogowski, Bruce和椭球型等不同

的电极轮廓.

ψ = π/2

早在 1923年, Rogowski[19] 就提出了一种解析

电极几何形状, 由 Rogowski轮廓部分和一个圆形

部分组成, 其轮廓基本上沿着由有限板和无限平面

组成的平板电极产生等位面, 如图 1(b)所示. 典型

的 90° Rogowski剖面轮廓即与   等位面相

对应, 可表示为  
x =

A

π
ϕ,

y =
A

π

(π
2
+ eϕ

)
,

(2)

其中 f 代表电力线, A 为有限平面和无限地平面之

间的间距.

Rogowski电极的总半径 R 和电极厚度 T 可

表示为 
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
R = R0 +Re = R0 +

√
2

π
A,

T =
2 +

√
2

π
A.

(3)

随后, Bruce[21] 提出了一种经验性的电极方案.

如图 1(c)所示, 整个 Bruce电极截面轮廓可分为

三个部分, 每个部分切向并入下一个部分, 从半径

为 R0 的线性部分开始, 随后是一段径向延伸距离

为 A 的正弦部分, 并以圆形部分终止. 参照图 1(c)

的坐标系, 正弦截面轮廓可表示为 

y = −Re sin
(
x

x0

π
2

)
, (4)

其中 x0 为横坐标中心, Re 为圆形半径.

Bruce[21] 电极的总半径 R 和电极厚度 T 可表

示为  
R = R0 +A+Re = R0 +A+

2

π
A

cosαo
tanαo,

T = A · tanαo +Re = A · tanαo

(
1 +

2

π
1

cosαo

)
,

(5)

Re =
2

π
x0tanαo x0 =

A

cosαo

其中 Re 与 x0 分别定义为   ,   

 , ao 是过渡段的特征角.

椭球形电极 [15] 的截面轮廓近似于 Bruce电极.

不同之处在于第二段为椭圆形, 而非正弦截面, 如

图 1(d)所示. 这段不同的椭圆形部分可以表示为 

x2

a2
+
y2

b2
= 1. (6)

椭球电极的总半径 R 和电极厚度 T 可表示为
  {

R = R0 + b,

T = a+Re.
(7)

借 助 于 三 维 电 磁 场 仿 真 软 件  (computer

simulation technology, CST), 首先准确建立了上

述电极的物理模型, 其次模拟了各电极在不同尺寸

下的场分布. 为了更好地比较, 假定所有电极具有

相同的总半径, 对于 Bruce和椭球状电极, 具有相

同的平面区域. 此外, 从常用于 UED的非对称型

阴、阳极配置开始研究, 即具有弯曲截面的阴极与

平面阳极的配置. 设计中, 在不同阴极电压 (10—

125 kV)下, 阴阳极的距离均调节到最小可承受间

距以最大化加速场, 从而保持最高时间分辨率. 在

可实现的场强 10—12.5 MV/m的条件下, 阴阳极

间距最大值约为 12.5—10 mm, 为了减少阳极和真

空室尺寸引起的场畸变, 首先将阳极设置成直径

为 150 mm的平板进行高压电极设计, 同时尽可能

保持光电阴极的紧凑性. 根据 Rogowski, Bruce和

椭球状三种电极的比较, 提出了一种新的电极, 该

电极的几何轮廓是 Bruce和 Rogowski形式之间的

折衷, 在中心区域具有接近均匀的轴向场分布, 并

且在 UED阴极截面的曲线部分没有明显的场增强

效应. 在保证加速电场可实现最大化的同时, 可以

通过调节阴阳极电位差, 并使用可移动阳极来精确

调整间隙间距以获得不同的电子能量. 具体的研究

结果如下.
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图 1    常见 UED用电极截面　(a) 平面型; (b) Rogowski型; (c) Bruce型; (d) 椭球型

Fig. 1. Definition of the (a) Plane; (b) Rogowski; (c) Bruce; (d) elliptical electrode profiles for UED. 
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2.2    电极总半径对场增强的影响

一般来说, 高压电极尺寸越大, 场分布也均匀,

场增强越小. 但是, 高压电极的太大会严重影响整

个电子枪的紧凑型, 一般需要在高压电极与腔室内

壁之间预留 2个电极尺寸以上以避免高压打火现

象的出现. 因此, 设计时将电极的总半径限制在

50 mm以下. 本文采用场增强因子 (E–ET)/ET%

来表征电极的场增强效应, 其中 E 为轴上或沿着

阴极表面上的由于场增强效应产生的实际最大电

场强度, ET 为理论设计的轴上电场强度. 在加速电

压 125 kV, 阴阳极间距 12.5 mm的条件下模拟并

比较了 Bruce, Rogowski, 椭球形以及新电极的场

分布. 图 2(a)和图 2(b)所示为三类常见电极结构

(即 90° Rogowski, Bruce和椭球型)和新电极的中

心轴和沿阴极表面的场增强因子. 由图 2(a)可知

四种电极的轴上场增强效应均相对较小 , 小于

10%, 最大场增强效应均发生在阴极的曲面部分.

在总电极半径为 30—50 mm的范围内, Bruce电

极具有最优的轴上场增强性能, 均在 2%以下. 对

于沿整个阴极面上的最大场增强效应, 如图 2(b)

所示, 非均匀性 Rogowski电极则相对较小, 在电

极半径尺寸大于 40 mm时场增强因子小于 7%,

而 Bruce电极和 Elliptical电极均大于 7%. 也就是

说 Bruce由于中心平面区域的存在而具有较好的

轴上场分布, 而 Rogowski电极曲线部分更优, 具

有较小的场增强效应. 对于椭球状电极, 轴上和轴

外场增强都相对比较高, 故不再考虑.

根据上述计算, 结合 Bruce电极和 Rogowski

电极在各个区域的优势, 设计了一种新型均匀场电

极, 将 Bruce电极的中心部分与 Rogowski电极的

曲线部分相结合, 电极轮廓如图 3所示. 新型电极

的轴上与沿阴极表面的场增强因子如图 2所示 (紫

色 -方形线 ), 新电极的整个阴极面的场增强与

Rogowski电极接近且远小于 Bruce电极, 而沿着

轴上的非均匀性比 Rogowski电极的小很多. 此外,

新电极中心采用平面型更便于精确加工制作电极,

同时有利于安装背照式光电阴极.

另外, 从图 2可以看出电极尺寸越大场增强效

应越小, 但在总半径大于 45 mm时, 场增强效应

的变化相对较小. 鉴于系统结构紧凑性与场增强效

应的折衷, 电极总半径选择 45 mm最为合适. 此

时, 新电极具有最优的轴上和轴外场分布性能. 为

了研究中心平面区域尺寸对场增强的影响, 固定新

电极总半径而扫描平面区域的半径, 如图 4所示,

可以看到轴上场增强因子随着平面区域的增加而

减小, 而对于轴外沿阴极曲面的场增强效应, 在平

面区域的半径超过 7 mm后迅速上升. 考虑到光电

阴极基底为光学镜片, 故选择平面区域尺寸半径

6.35 mm.
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图  2    90° Rogowski, Bruce, 椭球型和新电极四类电极的

场增强效应　(a)中心轴区域场增强因子 ; (b)沿阴极表面

场增强因子

Fig. 2. Field enhancements of 90° Rogowski, Bruce, and el-

liptical electrode: (a) The central axis; (b) along the curved

edge of cathode. 
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图 3    新电极截面轮廓

Fig. 3. Geometry of the new high voltage electrode. 
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2.3    阴阳极间距 (加速电压) 对场增强效应
的影响

根据上述讨论设置阴极平面区域半径值 R0 =

6.35 mm, 总半径 R = 45 mm, 在不同的阴阳极间

距下扫描计算中心轴与阴极表面上的场增强特性.

在调节阴阳极间距的同时, 其电位差也随之改变,

以保证电场强度恒定为约 10 MV/mm. 图 5所示

为各个电极在不同阴阳极间距下轴上与沿着电极

表面和轴上的场强因子. 由图 5可知, 三种电极的

轴上场增强相对较小, 而曲面部分场增强相对较

大, 尤其是在间距大于约 5 mm之后, 且随着阴阳

极间距的增加而增大. Rogowski轴上场增强最大,

而 Bruce电 极 和 新 电 极 的 轴 上 场 增 强 很 小

(1%内). 可以看到在间距小于 15 mm时 (即加速

电压小于 150 kV), Bruce电极和新电极几乎没有

轴上场增强效应, 而沿着阴极表面, Bruce电极的

最大场强比较大且增长较快. Rogowski电极虽然

具有最小的轴外场增强因子, 但它的轴上场分布均

匀性最差, 更重要的是它有一个不可避免的缺点,

即它的分段实际上是非光滑连接, 没有中心平面区

域, 而对于背照式平面阴极, 往往需要在电极中心

开一圆孔来安装阴极, 这将导致交接点处场增强明

显增大, 特别是在 100 kV以上的高压. 具有中心

平面区域的新电极的综合性能较好, 在低电压区和

高压区场增强效应均相对平缓, 在 150 kV以下轴

上的最大场增强小于 0.1%, 整个阴极面的场增强

效应小于 4.5%. 如前所述, 新电极在轴上和阴极面

的场增强分别接近 Bruce电极和 Rogowski电极,

总体上具有最佳的性能. 

2.4    阴阳极配置对场分布的影响

一般情况下, UED电极采用曲面阴极电极与

平面阳极电极的非对称型配置, 然而, 根据场增强

理论, 采用曲面电极对称配置时场分布会更均匀,

所谓对称配置, 即阳极采用与阴极完全相同的结

构. 图 6比较了相同电极参数下最高加速电压下

(125 kV)非对称配置和对称配置对场增强效应的

影响. 非对称配置时将阳极设置成前文所述的直

径 150 mm的平板. 显然, 非对称配置的场增强效

应比对称配置时大, 但在 125 kV电压以下时, 二

者相差很小. 考虑到加工和装配简单, 一般选择平

面阳极结构. 

2.5    阳极小孔设计

超快电子源的特性与其受到的电磁场作用密

切相关. 对于超紧凑型 UED, 由于结构简单, 因此,

最为关键的便是阴阳极之间的电场分布. 在详细研

究了阴阳极间场增强效应之后, 阳极小孔处的场分
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field enhancement when the overall radius is constant. 
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图 5    不同阴阳极间距下的场增强效应　(a) 沿阴极面的

场增强; (b)轴上场增强

Fig. 5. Field  enhancement effect  at  different  cathode-anode

spacings: (a)  Field  enhancement  on  the  axis;  (b)  field   en-

hancement along the cathode surface. 
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布成为另一关注点. 因实验透过电子需要, 阳极部

分不可避免地需引入了一个小孔, 该小孔不仅会减

弱中心轴上的电场强度, 还会造成电子束斑的横向

发散. 如图 7(a)所示, 可以清晰地看到小孔处的电

场分布有类似于凹透镜的使电子束散焦的作用. 为

了减小阳极小孔处的电场畸变, 将阳极小孔后端设

计成标准 TEM载网 (直径 3 mm)大小的阶梯孔,

引入不同目数的载网进行研究. 此处目数指的是在

每 2.54 mm范围内网格孔的数量, 目数越大网格

孔越多且越小. 图 7(b)为 50目载网装载于阳极小

孔后方的电场分布, 对比图 7(a), 导电载网的引入

大幅减小了小孔处的场畸变. 图 7(c)所示为小孔

处沿 x 轴的 x 方向的电场分布, 随着载网目数的增

加, 场分布越来越均匀, 当载网目数大于 150时,

电场分布基本不再改变, 因此实验中只要载网目数

大于 150目, 便可以很好的消除阳极小孔处的散焦

效应.

该载网除了可以减小电子束发散特性, 还可以

在其背面放置另一带有样品的载网进行 UED实

验. 如此一来, 阴极至该样品的距离几乎等同于阴

阳极间距, 有效抑制了电子脉冲的展宽, 尤其是对

于低能电子十分有利. 为了减少换样、打开真空系

统等操作, 提高实验效率, 在阳极小孔正后方设置

了 5个对称分布的载网孔, 用于放置纯载网或载网

支撑的超薄样品, 如图 8所示. 计算发现在所设计

的 5个小孔范围内横向移动阳极对样品孔场分布
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图 6    电极配置对场增强的影响　(a) 非对称配置; (b) 对

称配置

Fig. 6. Influence of  the  electrode  configuration  on  field   en-

hancement:  (a)  Asymmetric  electrode  configuration;

(b) symmetric electrode configuration. 
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Fig. 7. Electric field distribution at the anode pinholes: (a) Without TEM grid; (b) 50 mesh TEM grid; (c) comparison of different

meshes of TEM grid. 
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的影响可以忽略不计, 而实际系统中阳极整体可放

置于一个可高精度控制的三维移动平台上.
 

3   时空特性
 

3.1    系统结构

基于以上均匀场电极和可移动阳极的研究, 进

一步模拟了超紧凑型 UED系统在最低 10 kV和

最高 125 kV加速电压时的电子束特性. 该紧凑型

UED系统原理如图 9所示, 主要由飞秒激光器、抽

运-探测光路、阴阳极、样品托、三维位移台、磁透

镜、探测系统等组成. 在新设计中, 样品可以放置

于两个位置, 其一是紧贴着阳极设置, 且将磁透镜

置于样品之后, 从而最大限度地缩短了电子从阴极

出射到样品处的行程, 使得真空色散和库仑排斥造

成的时空展宽最小化, 有效提高了时间分辨率, 此

位置主要是针对低电压情形设计. 由于样品与阴极

距离极短, 因此在二者中间不需要磁透镜, 简化了

系统的调节过程, 而且将磁透镜置于样品之后荧光

屏之前可用来提高衍射图分辨率. 其二是紧贴磁透

镜之后放置, 这种设置虽然稍微增加了阴极-样品

距离, 但是对样品的可操作性更好, 而且在较高加

速电压下, 样品的微小后移对时间分辨率影响不大. 

3.2    时空分辨特性

借助粒子轨迹追踪软件 (general  particle

tracer, GPT)[22] 对系统性能进行了表征, 利用五阶

龙格-库塔法模拟追踪了电子运行轨迹, 计算了电

子束的时空特性, 并且研究了这些性质随主要参数

变化的规律. 为了精确模拟空间电荷效应的影响,

采用粒子相互作用的 N体模型模拟了空间电荷效

应, 该模型下计算时间与粒子数量呈线性关系, 计

算较快, 并且对于小能量弥散的情形十分可靠. 其

次, 基于输入激光束斑与阴极的光电发射模型, 定

义了电子源. 实验中采用波长约 266 nm的紫外激

光脉冲, 根据阴极的功函数, 便可估算初始电子能

量弥散. 计算中将会研究不同电子数目下的性能,

当电子数目较大时, 引入宏粒子以提高计算效率.

因激光脉冲在时间上具有高斯形状, 所以电子的初

始时间分布也采用高斯分布. 初始发射速度通过相

对论参数定义, 它们都具有相同的速度, 各速度分

量均匀地分布在半球上. 电子在空间方向的分布采

用与激光束斑分布相同的高斯分布, 如图 10所示

为电子源的空间分布, 其中包含的电子总数目为

10000, 半径为 47 µm (FWHM).
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图 8    阳极小孔设计

Fig. 8. Design of anode pinholes. 
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Fig. 9. Schematic diagram of anode movable ultrafast electron diffractometer. 
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设定了电子源的时间、速度和空间分布之后,

便可以模拟电子的运行轨迹, 计算系统主要性能参

数. 为了分析该紧凑型 UED在不同加速电压、电

子初始能量和电子数目下的性能参数, 研究了不同

参数下的电子脉冲脉宽和束斑尺寸的变化. 图 11

所示为不同加速电压 V、初始能量弥散∆E 以及电

子数目 n 对电子脉宽的影响. 其中, 图 11(a)为加

速电压为 10 kV时, 初始能量弥散分别为 0.1 和

0.6 eV以及电子数目为 1000和 10000时, 电子束

长在运行过程中的变化规律 . 由于在电压为

10 kV的情况下, 阴阳极间距约为 1 mm, 因此图 11

中所选范围为 z = 0—5 mm, 可以看出在相同初始

能量弥散下, 电子数目越多, 电子脉冲展宽越快,

这是受到空间电荷效应的影响, 与预期一致. 对于

相同电子数目, 不同初始能量弥散, 如 n = 1000

时对应的蓝色实线与紫色虚线所示, 可以看出小的

初始能量弥散在最初有助于电子脉长的减小, 但当

运行距离逐渐增加时, 较大的初始能量弥散更有利

于抑制电子脉冲在纵向的快速展宽, 同样可以在

n = 10000时得到相同的结论. 可见对于较长系统,

一味减小初始能量弥散并没有优势. 图 11(b)所示

为加速电压为 125 kV时电子初始能量弥散与电子

数目对电子脉冲长度的影响, 类似地, 受到空间电

荷效应的影响, 电子数目越多, 电子束纵向展宽越

严重 . 图 11(c)与图 11(d)分别对应图 11(a)和

图 11(b), 但具有更大的范围以观察电子运行更远

距离后的效果. 从图 11(d)中可明显观察到在电子

运行距离较远时, 或阴极-样品间距较大时, 初始电

子能量弥散适当增大反而有利于电子脉冲长度的

减小.

图 12为不同加速电压、初始能量弥散以及电

子数目对电子束斑尺寸的影响. 分别统计了加速电

压为 10, 125 kV, 初始能量弥散为 0.1, 0.6 eV, 电

子数目为 1000, 10000时的电子束斑尺寸. 显然,

电子数目越多, 束斑尺寸展宽越快, 电子初始能量

弥散越大, 束斑尺寸展宽越快, 电子加速电压越小,

束斑尺寸展宽越快. 

3.3    磁聚焦透镜的影响

上面分析了样品紧贴阳极时的情况, 但该系统

的另一种工作模式便是类似于普通紧凑型 UED,

即样品置于磁透镜后的情况. 此时, 系统一般工作

在高电压模式 (125 kV), 在阳极之后、样品之前设

置磁透镜以约束电子束的横向发散. 图 13为不同
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Fig. 10. Spatial distribution of electron source at time = 0. 
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聚焦磁场下对应的电子脉冲长度的变化, 图 13(a)

和图 13(b)分别对应电子数 n = 1000与 n = 10000

的情况 (初始能量弥散 0.6 eV). 由图 13可见, 不

同聚焦透镜磁场强度对电子脉冲的纵向展宽的影

响较小, 只有当系统较长时才有一定的影响, 且对

电子数目较多的情况影响更大. 此时样品大致位

于 0.03 m处, 即使电子束达到 10000个, 系统仍具

有百飞秒量级的时间分辨能力.

图 14所示为不同聚焦磁场下对应的电子束斑

尺寸的变化, 图 14(a)和图 14(b)分别对应于电子

数 n  =  1000与 n  =  10000的 情 形 . 在 B  =

0.125 T时, 图 14(a)和图 14(b)两种情况下都实

现了电子束在 z = 0.01—0.06 m的范围内平行聚

焦的现象, 在 z > 0.07 m后, 由于空间电荷效应的
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图  11     加速电压、初始能量弥散以及电子数目对电子脉宽的影响　 (a) V = 10 kV, z = 0−5 mm; (b) V = 125 kV, z =

0−20 mm; (c) V = 10 kV, z = 0−20 mm; (d) V = 125 kV, z = 0−100 mm

Fig. 11. Effect of accelerating voltage, initial electron dispersion and number of electrons on the length of the electron pulse: (a) V =

10 kV, z = 0−5 mm; (b) V = 125 kV, z = 0−20 mm; (c) V = 10 kV, z = 0−20 mm; (d) V = 125 kV, z = 0−100 mm. 
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影响继续展宽. 而对比图 14(a)和图 14(b)不难发

现在磁透镜的聚焦作用下, 电子数目的增加对电子

束横向尺寸的影响大大减小, n = 1000与 n = 10000

时, 电子束横向聚焦效果基本相同, 有效抑制了空

间电荷效应对电子束横向展宽的影响.
 

4   总　结

为了设计出适合在宽电压范围、可调阴阳极间

距、小型真空室等条件下使用的紧凑型电极形状,

研究了目前 UED所涉及的三类均匀场电极 :

Rogowski, Bruce和椭球形电极的轴上和阴极面的

场分布与场增强效应, 通过分析比较优化了一种新

型的均匀场电极. 该电极的优化设计使得场增强因

子在轴上和轴附近低于 0.1%, 在整个阴极面上小

于约 4%, 可有效避免高压打火问题 , 在 10和

125 kV之间均可实现约 10 MV/m的最大直流加

速场强. 此外, 在可移动阳极的正后方设计了 5个

样品孔, 以尽量减小阴极与样品之间的距离, 抑制

时间展宽; 同时, 在样品孔中使用致密的 TEM载

网有效减弱了阳极孔的散焦效应. 本文采用超紧凑

型设计缩短电子传播距离, 优化高压电极形状, 提

高加速电压等途径 , 可产生 100 fs量级的 10—

125 keV电子脉冲, 适用于从超薄单层材料至生物

样品的超快动力学研究, 为推动国内外, 尤其是国

内的材料科学、凝聚态物理和生物医学等相关领域

的发展提供有力工具.
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Abstract

One  of  the  grand  challenges  in  ultrafast  science  is  real-time  visualization  of  the  microscopic  structural
evolution on atomic time and length scales. A promising pump-probe technique using a femtosecond laser pulse
to initiate the ultrafast dynamics and another ultrashort electron pulse to probe the resulting changes has been
developed  and  widely  used  to  study  ultrafast  structural  dynamics  in  chemical  reactions,  phase  transitions,
charge density waves, and even biological functions. In the past three decades, a number of different ultrafast
electron guns have been developed to generate ultashort electron sources, mainly including hybrid electron gun
with  radio-frequency  (RF)  cavities  for  compressing  the  pulse  broadening,  relativistic  electron  gun  for
suppressing  the  coulomb  interaction,  single-electron  pulses  without  space  charge  effect  and  compact  direct
current  (DC)  electron  gun  for  minimizing  the  electron  propagation  distance.  At  present,  these  developments
with  different  final  electron  energy  and  available  total  charge  have  improved  the  time  response  of  ultrafast
electron  diffraction  (UED) setups  to  a  new frontier  approaching  to  100  fs  regime.  Although enormous  efforts
have  been  made,  the  superior  capabilities  and  potentials  of  ultrafast  electron  diffraction  (UED)  are  still
hindered by space-charge induced pulse broadening. Besides, the penetration depth of electrons increases with
the electron energy, while the scattering probability of electrons has the opposite consequence. Thus, in addition
to the temporal  resolution enhancement,  it  is  also  important that  the electron energy should be tunable  in  a
wide range to meet the requirements for samples with different thickness. Here in this work, we design a novel
ultra-compact electron gun which combines a well-designed cathode profile,  thereby providing a uniform field
and a movable anode configuration to achieve a temporal resolution on the order of 100 fs over an accelerating
voltage range from 10 kV to 125 kV. By optimizing the design of  the high-voltage electrode profile,  the field
enhancement factor on the axis and along the cathode surface are both less than ~4% at different cathode-anode
spacings,  and  thus  the  maximum on-axis  field  strength  of  ~10  MV/m is  achieved  under  various  accelerating
voltages. This effectively suppresses the space charge broadening effect of the electron pulse. Furthermore, the
anode  aperture  is  designed  as  a  stepped  hole  in  which  the  dense  sample  grid  can  be  placed,  and  the  sample
under study is  directly supported by the grid and located at the anode,  which reduces the cathode-to-sample
distance, thus minimizing the electron pulse broadening from the cathode to sample. Moreover, the defocusing
effect caused by the anode hole on the electron beam can be effectively reduced, therefore improving the lateral
focusing performance of the electron beam.

Keywords: ultrafast process, molecular movie, uniform field electrode, ultrashort electron sources

PACS: 29.25.Bx, 41.75.Fr, 52.59.Sa, 07.78.+s                          DOI: 10.7498/aps.69.20191157
 

*  Project supported by the Young Scientists Fund of the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11805267,

71705255).

†  Corresponding author. E-mail:  wangxing@opt.ac.cn
‡  Corresponding author. E-mail:  tianjs@opt.ac.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 5 (2020)    052901

052901-12

http://dx.doi.org/10.7498/aps.69.20191157
mailto:wangxing@opt.ac.cn
mailto:wangxing@opt.ac.cn
mailto:tianjs@opt.ac.cn
mailto:tianjs@opt.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

