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综 述

超快电子衍射技术及其应用∗

裴敏洁 齐大龙 齐迎朋 贾天卿 张诗按† 孙真荣‡

(华东师范大学, 精密光谱科学与技术国家重点实验室, 上海 200062)

( 2014年 6月 27日收到; 2014年 8月 17日收到修改稿 )

时间和空间上实时观测原子运动对于自然科学研究有着非常重大的意义, 而超快电子衍射 (UED)技术
同时具备飞秒激光脉冲的高时间分辨特性和电子衍射技术的高空间特性, 可以为实时观测原子级分辨尺度物
质的结构变化提供一种有效工具. 本文综述了超快电子衍射技术的发展历史、实验方法以及相关应用, 并且展
望了超快电子衍射技术未来的发展.

关键词: 超快电子衍射, 飞秒激光脉冲, 电子源, 原子运动
PACS: 41.75.Fr, 29.27.a, 52.59.Sa, 61.05.J– DOI: 10.7498/aps.64.034101

1 引 言

直接观测物质结构相变中原子的运动对于自

然科学的研究是一个巨大的挑战, 所谓直接观测就
是说当原子结构发生变化时我们可以实时地观测

原子是如何运动的. 如果只是观察静态的微观结
构, 电子显微镜就可以达到要求, 但是想要实时观
测微观结构的变化过程, 这个方法就无法实现. 想
要完全了解某一自然现象发生的过程, 我们就要同
时掌握其对应的空间与时间尺度的动力学以及结

构学, 通常这些超快过程发生在皮秒甚至飞秒时间
尺度, 而一些微观结构只有纳米甚至亚毫埃空间尺
度, 这意味着要探测超快动力学过程对相关研究方
法和手段在空间和时间上的分辨能力有着极高的

要求. 随着超快激光技术的诞生, 使得人们探测微
观尺度的超快过程成为一种可能, 但基于全光学
方法得到的结果都是通过对光学参数的测量所得

到的, 不能实现实时观测 [1−5]. 超快电子衍射技术
同时具有飞秒激光脉冲的超快时间分辨以及衍射

技术的超短空间分辨可以在时间以及空间上满足

上述要求, 实现对原子级尺度的超快变化的实时
探测 [6,7]. 利用该技术可以观察到金属薄膜熔化过
程中的超快变化 [8−10], 化学反应中的超快变化 [11],
以及一些有机晶体的分子运动 [12]. 目前该技术已
被广泛应用于固体物理, 飞秒化学, 生物科学等诸
多领域 [13−16].

2 发展历史

具有较高时间分辨率的超快技术诞生于 19世
纪后半期. 1878年, 英格兰摄影师Eadweard Muy-
bridge使用放在赛道上的照相机给奔驰的马拍照.
利用 24架相机, 每个相机都由一根横过赛道绷紧
的绳子控制, 当马跑过的时候照相机快门被触发,
快门曝光时间为 10−3 s, 拍摄了赛马奔跑中马蹄的
腾空情况. 随后, 高速摄影技术迅速发展, 1930年,
Harold Edgerton教授发明了频闪闪光技术, 该技
术利用短脉宽光源定格运动画面, 以观测变化的细
节, 这也是最早的抽运探测实验, 其时间分辨率不
依赖于机械快门的速度而取决于探测脉冲的脉宽.
为了更深入地研究自然界的各种变化过程, 人们着
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力于寻找更短的探针来探测这些变化过程, 随着激
光技术的发展, 使获得超短脉宽的探测脉冲成为
可能.

1960年, Maiman成功研制了第一台红宝石激
光器 [17], 自此人类拥有了超短脉冲激光技术. 1961
年, Hellwarth等利用调Q技术 (Q-switching) [18,19]

在红宝石激光器上实现脉宽为几十个纳秒的脉冲

输出, 然而受到谐振腔长以及光速的限制无法使
激光脉冲低于纳秒量级, 因此人们需要寻找新方
法才能获得更短脉冲. 两年后, 锁模技术 (mode
locking)诞生, 随后20 几年间该技术的发展使得激
光脉宽达到亚皮秒量级. 到了 1980年代, 出现了啁
啾放大技术 (chirped-pulse amplification) [20], 结合
自锁模技术 (self-mode locking), 激光进入超短脉
冲时代. 超短脉冲激光尤其是飞秒激光技术成为了
人们研究超快现象强有力的工具.

研究超快反应的过程不仅对探测方法的时间

分辨率有很高要求, 对于空间分辨率也同样有极高
的要求. 一般人眼的最小空间分辨率是0.1 mm, 因
此肉眼可以看到 0.1 mm的头发丝, 光学显微镜的
最小空间分辨率是 200 nm, 用光学显微镜可以观
察到用肉眼观察不到的 1 µm大小的细胞. 生物大
分子和分子的空间尺度是 1Å (0.1 nm), 光学显微
镜的空间分辨率不足以满足其要求, 因此光学手段
无法观测该尺度的物体. 然而电子衍射技术在空间
分辨率上却能满足该要求实现对生物大分子和分

子的观测. 电子衍射技术的高空间分辨率得力于电
子的波长比激光短同时可调控.

电子的德布罗意波长为

λ =
h

p
=

h

mv
, (1)

式中h = 6.63 × 10−34 J·s为普朗克常量, p为电子
动量, m为电子质量, v为电子速度. 电子在加速电
压U作用下获得的动能可以表示为

E = eU =
1

2
m ev

2, (2)

式中 e为电子的电荷, m e = 9.11 × 10−31 kg是电
子的静止质量. 则电子的波长可以表示为

λ =
h√

2m eeU
, (3)

电子经相对论修正的质量为

m =
m e√

1− v2/c2
. (4)

把 (4)式代入 (3)式得到修正后的电子波长表示为

λ =
h

m ev

√
1− v2/c2. (5)

根据能量守恒得

eU = mc2−m ec
2 = m ec

2

(
1√

1− v2/c2
− 1

)
.

(6)

整理可得经加速场U加速后电子波长表达式为

λ =
h√

2em eU
(
1 +

eU

2m ec2

) , (7)

其中普朗克常量h = 6.63× 10−34 J·s, 电子静止质
量m e = 9.11× 10−31 kg, 光速 c = 3.0× 108 m/s,
电子电荷量 e = 1.602 × 10−19 C, 计算加速电压
100 kV时, 电子加速后波长为 0.0036 nm, 远小于
1 Å, 可见电子衍射具有超高的空间分辨能力.

1982年, 由美国罗切斯特大学Mourou等利用
光电效应产生超短脉冲的方法设计出最早具有时

间分辨的电子衍射实验装置 [21,22]. 该系统可以得
到脉宽 100 ps的电子脉冲, 被应用于金属薄膜的
超快动力学过程研究. 1995 年, Aeschlimann等将
皮秒电子衍射应用于样品表面分析 [23], 成功使用
皮秒电子探测到Pt(111)单晶受红外激光激发后其
表面温度的变化过程. 美国加州理工大学Zewail
工作组先后研制了三代UED系统 [11]以及UEC系
统 [24,25], 分别用于气体分子以及晶体样品的动力
学过程. Zewail在飞秒化学领域的杰出贡献也使他
获得了1999年诺贝尔奖 [26−34]. 2003 年, 加拿大多
伦多大学Miller小组研制出紧凑型电子枪获得 600
fs脉宽电子脉冲, 研究了强激光驱动下Al薄膜 (多
晶)的超快热熔过程 [35]; 2008年, 又研究了Si单晶
熔化的超快动力学过程 [36].

超快电子衍射技术在国内的研究起步较晚.
2004年, 中科院物理所与西安光机所合作研制成我
国第一台超快电子衍射系统 [37−40], 随后上海交通
大学也开始展开对超快电子衍射的研究 [9,41,42], 测
得了室温下金属中电子的格林艾森常数 [43]. 2008
年, 清华大学加速实验室与美国王西杰博士合作完
成MeV电子衍射实验装置搭建, 成功获得单枪电
子衍射图样 [44]. 2009年, 华东师范大学精密光谱
科学与技术国家重点实验室孙真荣工作组设计并

研制基于飞秒电子衍射的四维成像系统, 该系统引
入射频技术, 成为国内首台具有射频压缩电子脉宽
的超快电子衍射系统.
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结合超短激光技术的超高时间分辨率以及电

子衍射技术的超高空间分辨率得到了超快电子衍

射 (UED)技术. 该技术同时满足时间以及空间分
辨率的要求, 帮助人们探测到微观尺度 (原子级)的
超快变化过程, 被应用于对多晶、单晶、生物蛋白以
及飞秒化学等领域的研究. 同时全世界范围各研究
组致力于研制出更高时间分辨以及空间分辨的超

快电子衍射系统,各自采用了不同的手段,包括: 紧
凑型电子枪 [35,45], 射频脉冲压缩电子枪 [46−49], 反
射式电子枪 [50,51], MeV电子枪等 [52−55]. 利用这些
技术获得了更高时间分辨以及空间分辨的超快电

子衍射系统, 使得人们可以探测到更微观世界的超
快变化, 进一步扩大了超快电子衍射的应用范围.

3 超快电子衍射的实验方法

3.1 基本原理

1982年, Mourou等研制的具有时间分辨的电
子衍射实验装置, 如图 1所示 [22].

中心波长为 1064 nm的脉冲激光被分为两束,
其中一束作为抽运光用于激发样品产生动力学过

程, 另外一束经过倍频晶体变成中心波长为 266
nm的激光与光电阴极作用发生光电效应产生脉冲
电子, 电子经过加速场的加速以及磁透镜的横向聚
焦后到达样品, 与之作用发生衍射, 衍射后电子在
荧光屏上成像. 通过调节抽运激光与探测电子之间
的相对延迟, 可以采集到激光照射不同时刻时的电
子衍射图样, 经过对衍射图样的处理和分析, 可以
得到样品结构变化的信息. 图 2为衍射峰变化对应
晶格变化的关系图 [56].

激光照射晶体会导致晶格受热发生变化, 使得
到的电子衍射图样上的衍射峰也有所变化, 通常两
者的对应关系有以下几种: 1)衍射峰位的飘移表
示晶格膨胀或收缩; 2)衍射峰半高宽展宽表示晶格
非均匀变化; 3)衍射峰强度下降表示晶格无序化过
程. 根据上述规律, 通过对不同抽运延迟下衍射峰
变化的分析可以得到与之相对应的晶格结构变化

的过程以及该过程所持续的时间.

1064 nm1064 nm

266 nm

图 1 Mourou等研制的具有时间分辨的电子衍射实验装置 [22]

q q q q

图 2 电子晶格与衍射峰位对应关系 [56]
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3.2 空间与时间分辨率

探测结构相变中原子运动的超快过程对于电

子束的时间以及空间分辨率都有很高的要求, 而且
还要有足够的亮度可以观察到这些超快过程, 否则
采集不到清晰的电子衍射图像或者采集到的极有

可能只是变化前或变化后的图像, 而无法观察到中
间过渡的过程.

3.2.1 空间分辨率

超快电子衍射系统空间分辨能力由电子的横

向以及纵向相干长度决定. 除了要考虑到电子的空
间电荷效应对相干长度造成的影响以外, 电子的费
米子特性对于电子源的设计也是一个挑战. 作为费
米子, 电子不能在同一量子态上, 因此不能使用辐
射受激发射电子, 所以实验上通常采用激光照射金
属薄膜表面产生光电效应发射电子. 电子源初始动
量或量子态分布满足狄拉克统计, 但是随着电子飞
行中受到空间电荷效应等因素的影响这种分布被

逐渐破坏, 尤其是对横向相干长度尤为明显. 电子
源空间相干性定义为被测两个物体间的最大距离,
就像在杨氏干涉仪中为保证能产生干涉条纹, 对于
狭缝之间的距离是有限制的.

假设电子的传播方向为 z方向, 那么纵向
(Lz)以及横向 (Lx)的相干长度之间的关系可以
写成 [57,58]

Lz ≈ Lx
p

σpx
, (8)

其中 p为沿 z轴方向的动量, σpx为横向动量弥散,
通常

p ≫ σpx, Lz ≫ Lx, (9)

Lz ≫ w (w为样品厚度) (10)

对于大部分的电子源, 电子能量弥散∆E/E ≈
0.01, 这种情况下纵向相干长度接近微米, 其尺寸
远大于样品的厚度. 因此空间分辨率主要受到电子
束横向相干长度的限制, 两者之间关系由电子横向
动量弥散决定. 横向相干长度表示为

Lx ≈ λ

2πσθ
, (11)

σθ为电子束的角发散度
[59], 由德布罗意关系可得

λ =
2π~
p

. (12)

又

σθ ≈ σpx

p
, (13)

因此横向相干长度可以写成

Lx ≈ ~
σpx

. (14)

在典型的飞秒电子衍射 (FED)实验中, 光电阴
极处的电子斑尺寸为几百个微米, 初始能量弥散
为 0.2 eV, 该条件下横向相干长度Lx约为几个纳

米 [57,58,60], 满足FED 实验研究晶胞间距小于等于
1 nm的材料的要求. 然而有些物质, 比如蛋白质
晶体, 其晶胞参数在 1—10 nm, 虽然符合FED实
验的相干长度范围, 但是研究这些蛋白质晶体对于
FED实验仍然是一个挑战. 现如今, 各研究组致力
于提升电子束的横向相干长度 (降低横向发散度),
通过降低初始能量弥散, 光斑直径以及空间电荷效
应来获得高质量的电子束.

3.2.2 时间分辨率

超快电子衍射的时间分辨能力决定了我们能

观测到超快现象的时间尺度, 是超快电子衍射实验
中最重要的参数. 时间分辨率主要由抽运激光脉宽
τlaser, 探测电子脉宽 τele以及激光与电子脉冲之间

的速度失配 τmismatch决定
[30]:

τtotal =
√
τ2laser + τ2ele + τ2mismatch, (15)

其中抽运激光脉宽 τlaser由激光器决定, 一般飞秒
激光器可控制激光脉宽在 30—100 fs之间. 速度失
配项 τmismatch是由于激光脉冲与电子脉冲之间速

度不同步以及两者之间几何关系导致. 由于激光与
电子速度不同, 它们到达样品前后表面的时间不一
样会引起两脉冲之间的时间差, 通过减小样品的厚
度可以使该时间差降至几个飞秒. 样品表面激光与
电子的几何关系如图 3所示, 由几何关系导致的速
度失配计算公式为 [61]

∆t =
ω e sin θ

c
, (16)

上式中ω e为电子斑尺寸, θ为激光脉冲和电子脉冲
之间的夹角, c为光速. 由此可见, 通过减小电子斑
直径以及激光脉冲与电子脉冲之间的夹角可以降

低几何分布造成的速度失配∆t, 一般∆t 可被控制

在300 fs 以下.
由于电子是通过激光照射金属表面发生光电

效应产生, 而后又经过加速区以及自由漂移区到达
被探测样品位置, 因此会有诸多因素影响电子的脉
宽 τele. 最主要的因素为以下两点: 1)电子初始能
量弥散∆ε, 2)空间电荷效应. 由于照射在阴极表面
的激光具有一定宽度的能谱以及电子逃逸出金属
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表面时的散射过程导致电子有初始的能量弥散∆ε.
通过选取适当波长的激发光脉冲和具有与之相匹

配功函数的阴极材料可以降低∆ε. 空间电荷效应,
即为电子之间的库仑排斥力作用, 该作用在电子飞
行过程中对电子脉宽的展宽有极大影响.

ωe

图 3 (网刊彩色)样品表面激光与电子几何关系

3.3 电子传播理论模拟

由于电子在传播过程中受到初始能量弥散以

及空间电荷效应的作用导致脉宽会有极大的展宽,
因此, 下面对电子在经过加速场加速, 磁透镜横向

聚焦以及自由漂移区传播后电子横向以及纵向上

的特性进行理论模拟. 空间电荷力由成对电子库仑
相互作用计算得到; 电子的初始脉宽为 20 fs, 在时
域上呈高斯分布; 根据光电阴极为金膜计算得各向
同性光电子能带宽度为0.1 eV [62];由光电效应激光
能量克服溢出功后获得的电子动能也是 0.1 eV 左
右; 电子初始横向直径设为 200 µm, 这个数值比较
适合计算椭球形电子 [63,64]; 加速场为 31 kV, 阴阳
极间距离为3.5 mm, 磁透镜距离阴极15 mm, 这里
采用薄透镜模型 [65]. 由于阴极表面的像电荷力对
电子的作用远小于加速场对电子的作用, 因此该作
用力忽略不计. 如图 4所示为模拟结果 [66].

图 4 (a)描述了含有 20000个电子的脉冲传播1
ns之后也就是距离阴极 10 cm处时Y = 0时X方

向上的分布情况, 此时电子的纵向脉宽已经达到 4
ps, 同时可观察到电子密度相对统一. 图 4 (b)描述
了电子能量随时间的分布, 可看到能量与时间是线
性相关的, 其啁啾度为9.6 fs/eV. 在计算中发现, 该
线性分布不会由于电子个数的改变而发生明显的

变化, 原因是电子脉宽以及能量的展宽与电子密度
的增长是相似的.
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图 4 (网刊彩色)电子传播动力学模拟结果 (a) Y = 0 时, X方向电子空间分布; (b) 电子纵向能量分布 [66]

根据该模拟结果, 可以看出电子脉宽会随着传
播时间的变长而变宽, 因此缩短电子传播时间可以
得到短脉宽电子. 同时由于电子能量在时间上的线
性分布, 也对我们有一定的启示, 人为地在电子传
播中给予与能量展宽相反的负啁啾就有可能使展

宽的电子脉宽重新被压缩回来.

3.4 电子枪设计

为了得到时间空间分辨率较高的电子束, 基于
电子空间传播特性, 全世界各研究组不断致力于改

进对电子枪的设计.

3.4.1 紧凑型电子枪

提高电子束能量成为目前电子枪设计的趋势.
直流加速电子枪作用区域的场强可达10 MV/m甚
至更高 [67,68], 这样做的目的是为了提高电子速度,
从而缩短电子到达样品的时间, 降低电子脉宽因空
间电荷效应导致的展宽. 但是在实际情况中, 不可
能无条件加大高压电场, 因此在实验中电子枪的设
计通常采用加大高压的同时缩短电子飞行距离的
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方法来抑制空间电荷效应对脉宽的影响. 图 5为加
拿大多伦多大学Miller研究组设计的电子枪结构
以及理论模拟电子特性 [69], 该结构电子枪可以应
用于飞秒分辨结构动力学的研究.

图 5 (a)为紧凑型电子枪结构, 脉宽 50fs的激
光脉冲 (蓝色)背照至 15 nm厚的光电阴极上 (阴极
材料为Au), 产生飞秒电子脉冲. 电子脉冲由阴极
出射后通过距离da = 6 mm, 加速电压为直流−60

kV的加速场到达阳极, 阳极位置设有一个 150 µm
小孔用以限制电子斑的大小, 电子通过阳极小孔随
后由磁透镜聚焦到样品, 样品位置到阳极的距离
ds = 2.4 cm. 通过采集飞秒激光脉冲 (红色)与电
子脉冲不同时间延迟下的衍射图样可以分析得到

样品的超快结构动力学过程. 图 5 (b)是用GPT模
拟的不同个数的电子到达样品位置时的脉宽, 这三
条曲线分别表示了三个不同初始电子能量弥散. 这

里假定初始电子空间以及能量满足高斯分布, 而电
子角分布假设为统一向前的. 在这样的条件下, 可
以明显的看到电子在样品位置处的脉宽与电子个

数以及初始电子能量弥散相关, 脉宽与电子个数
正相关, 与初始电子能量弥散负相关. 因此电子个
数一般控制在 10000个以下, 通过非共线光学参量
放到大器 (NOPA)可以调谐激光波长, 最终使在阴
极上光电发射的电子初始能量弥散低至 0.2 eV [62].
这种紧凑型的设计可以使包含∼ 104个电子的脉

冲宽度短至 250 fs, 电子切向面密度为 5 × 107电

子/cm2. 这样结构的电子枪, 探测电子以及激发样
品的抽运光均出自同一个激光源, 因此除了直流高
压电源这部分外不会再引入其他的抖动, 而对于常
规的高压电源, 其抖动一般低于100 fs, 这个标准可
以满足实验上的要求.
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图 5 (网刊彩色)加拿大多伦多大学Miller研究组设计的电子枪结构 (a)电子枪结构图; (b) 电子脉宽模拟值 [15,69]

由于电子的空间电荷效应使其在传播过程中

在纵向以及横向都有显著展宽, 电子个数是其展宽
的主要因素之一, 因此适当降低单脉冲电子个数确
实可以抑制电子脉宽的展宽, 然而电子个数少对于
电子衍射成像信噪比又有一定的影响. 如何在电子
个数以及脉宽之间得到一个平衡对于UED实验是
非常关键的一点, 而单纯的紧凑式电子枪已经不能
达到这个要求, 因此我们需要寻求新的实验方法来
解决这一问题.

3.4.2 射频脉冲压缩电子枪

基于电子在纵向空间上能量的线性分布, 荷兰
埃因霍芬理工大学Luiten工作组设计了一个射频
脉冲压缩系统 [49,59]. 其设计的主要目的是给电子
脉冲加一个线性啁啾, 使因空间电荷效应而展宽的

电子脉宽重新被压缩回去. 最简单的一种射频压
缩腔的设计方法是将腔体做成规则的圆柱体, 使其
工作模式为TM010, 在腔体中心激励沿着轴向的时
变电场

Ez(z, t) = E0(z) cos(2πft+ φ), (17)

其中 f ≈ 3 GHz为谐振腔的中心频率, φ是当电子
束经过射频场时, 中心部分电子的能量不发生变
化所对应的相位. 图 6 (a)为Luiten工作组设计的
射频脉冲压缩电子枪系统结构图. 该系统包括一
个直流加速电子枪, 两个磁透镜S1和S2, 以及一个
射频压缩腔. 前端的反磁线圈用于消除在阴极表
面的磁场. 阴阳极间高压为−100 kV, 电场强度为
10 MV/m.
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图 6 (网刊色彩)射频脉冲压缩电子枪系统结构 (a)系统结构图; (b)理论模拟值; (c)几个重要位置电子
的相空间分布 [59]

由于电子从阳极出射后在自由漂移区的空间

电荷效应是线性的, 所以电子在相空间分布上也
呈线性 (图 6 (c)所示), 导致前面的电子速度变快后
面的电子速度变慢. 电子经过射频腔时, 由于轴
向时变电场的作用, 使得前面的电子减速, 后面的
电子加速, 在出射频腔时, 电子的速度分布发生反
转, 此时前面的电子速度慢于后面的电子, 在到达
样品位置时, 电子速度刚好平衡, 而此时电子脉宽
也到达理想的最小值. 图中电子束用红色小球表
示, 其形状的变化表示了电子在飞行过程中横向直
径以及纵向脉宽的变化. 图 6 (b)为理论计算得到
的电子脉宽 (蓝色实线)以及电子横向半径 (黑色虚
线)与电子飞行距离以及时间的关系曲线, 插图是
对压缩最佳位置处的一个放大, 可以看到电子脉宽
理论上可以被压缩至小于 50 fs. 图 6 (c)为电子束
在几个重要位置的相空间分布. 该小组利用射频
压缩电子枪得到了横向面密度为 25 × 108个/cm2,
纵向脉宽为70 fs的电子束 [49]. 之后, Miller工作组
也采用了射频技术来压缩电子脉冲 [70]. 这个结果
相对于紧凑型电子枪的优势是即使在 5倍电子个
数的情况下得到的电子脉宽仍然更窄. 在该系统
中, 为了降低射频信号与电子脉冲之间的抖动, 射
频信号必须与激光器系统相位锁定. 相位抖动也

会造成压缩电子脉冲与激发结构相变激光脉冲之

间的时间抖动, 因此降低射频与电子脉冲之间的抖
动对于用射频压缩电子束作为探针的超快电子衍

射系统是非常关键的. 如今, 锁相环技术可以抑制
相位噪声, 使射频压缩电子枪时间分辨率达到 100
fs, 通过时间标记法修正射频压缩技术中的时间抖
动有望更进一步提高系统时间分辨率, 使其到达
30 fs [71].

3.4.3 反射式色散补偿脉冲压缩电子枪

南非斯坦陵布什大学Schwoerer等提出了反射
式色散补偿电子脉冲压缩技术 [50,51], 理论上可在
样品位置获得单脉冲电子个数> 105且脉宽< 200

fs的电子脉冲. 图 7为反射式色散补偿脉冲压缩电
子枪的结构图.

该系统包含一个直流加速电子枪, 磁透镜S1,
S2, 弯转磁铁B1, B2以及一个反射器. 这个系统
的压缩原理与采用棱镜对对激光脉冲压缩的原

理相似. 由于空间电荷效应电子在传播过程中前
面的电子速度快而后面的电子速度慢, 通过弯转
磁铁B1, B2可以改变电子传播角度, 当进入反射
器时, 速度快的电子在外侧而速度慢的电子在内
侧, 使得快电子经过的路程比慢电子长, 当出反
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射器时, 慢电子在前快电子在后, 当到达样品位
置时, 电子的脉宽最短, 实现对电子脉冲的压缩.
用这种方法理论上可以使能量为 100 keV、相干
长度为 1.5 nm的电子束在单脉冲个数 200000的情

况下纵向脉宽压缩至 130 fs, 横向电子半径聚焦
至 140 µm. 这种压缩系统需要引入较多的电子
元件, 对整体结构的改造比较大, 实现起来难度
较高.

-VR
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θB

θB

ϕ

S

B

SB

S

B

图 7 (网刊彩色)反射式色散补偿脉冲压缩电子枪结构 [50,51]

3.4.4 能量过滤器

2008年, Baum等提出可以在电子传播方向
上放置一个能量过滤器得到短脉宽的电子 [66], 如
图 8所示.

Uacc

图 8 (网刊彩色) Baum等提出增加能量过滤器原理图 [66]

空间电荷效应导致的电子纵向脉宽与能量的

展宽是正相关的. 对于常规的直流加速电子枪, 加
速电压−30 kV, 单脉冲个数20000的电子脉冲飞行
1 nm后纵向上的能量与时间相关性 (啁啾度)为9.6
fs/eV, 在该方向上放置一个能量过滤器过滤掉能
量展宽的电子就可以得到能量弥散极小而且脉宽

极短的电子束用以成像. 在这种情况下, 电子的脉
宽取决于能量过滤器的最小分辨以及啁啾度. 当能
量过滤器最小分辨为1 eV时, 能得到电子的脉宽为
37 fs. 2012年, 成功在实验上加入了维恩滤质器过
滤电子能量 [72].

3.4.5 MeV电子枪

美国布鲁克海文国家实验室的王西杰工作

组提出使用BNL型微波电子枪加速电子 [55]. 如
图 9为MeV超快电子衍射原理示意图.

图 9 (网刊彩色) MeV超快电子衍射原理示意图 [55]

利用该电子枪可获得MeV能量的电子束, 该
条件下, 电子速度接近光速, 可以有效地避免空间
电荷效应导致的脉宽展宽. 利用微波电子枪代替
传统的直流加速电子枪可以在有效提高电子亮度
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的同时保持亚皮秒电子脉宽. 现有多个工作组展
开了MeV电子衍射的研究 [52−55]. 虽然, MeV 电子
衍射可以有效地抑制空间电荷效应, 但是也有一些
弊端. 首先, 高能电子的德布罗意脉宽过短, 使得
电子与样品作用时散射截面较小, 不能清楚分辨各
级衍射峰. 其次, 高能电子对样品会造成不可逆的
损害.

3.5 脉宽测量方法

电子脉宽作为UED实验中时间分辨率最重要
的一个参数, 其测量是超快电子衍射领域中的又一
难题. 国内外各研究组也致力于对电子脉冲宽度测
量的研究, 相继发展出了很多测量方法, 包括条纹
相机法 [73,74]、自相关法 [75]、有质动力法 [70,76]、射频

偏转法等 [49,77]. 接下来分别介绍这几种方法.

3.5.1 条纹相机法

条纹相机法是最传统的测量电子脉宽的方法,
其中心思想就是将电子在纵向的时间特性转化为

空间上的距离进行测量. 如图 10是条纹相机法的
原理图.

τ

10%

90%

图 10 (网刊彩色)条纹相机法测脉宽原理 [74]

中心波长为 800 nm的激光被分成两束, 其中
一束激光 (10%)经过迈克耳逊干涉仪后形成两束
在空间上重合但是有一定时间延迟T 的光束, 这两
束光经过三倍频成为 266 nm激光用以光电效应产
生电子束, 产生的两束电子之间也有同样的时间延
迟T . 另外一束 800 nm激光 (90%)用以触发光导
开关, 光导开关在不被激光照射的情况下具有高阻
特性, 阻抗可达 109 Ω, 而当其受到激光脉冲照射
后, 电阻可迅速下降至几欧姆. 在光导开关所在的
光路上有一个延迟线用以调节电子束与光导开关

的同步, 当电子飞行至偏转板位置时, 由于激光的
照射光导开关被导通, 在偏转板之间产生一个快速
上升斜坡电压, 将两团有相对延迟的电子束分开的
同时也将电子束纵向的时间特性转化为空间特性

呈现在荧光屏上.
认为电子脉冲强度呈高斯分布, 那么脉宽 τ e

的计算公式为

W 2
str = W 2

0 + (κτ e)
2, (18)

其中Wstr为经过扫描板后屏上电子脉冲条纹的半

高宽, W0为光导开关未导通时屏上所成电子斑半

高宽. κ为扫描速度, 可利用具有已知延迟时间T

的两电子脉冲经过扫描电压后在荧光屏上的距离

∆y对其进行测量, κ = ∆y/T .
该测量方法的时间分辨率表达式为:

τstr =
w e

κ
, (19)

其中w e为电子脉冲进入条纹相机前的束斑大小.
由上式可知, 时间分辨率与电子束斑大小成正比,
与扫描速度成反比. 在扫描前在电子位置加一小孔
可以有效提高条纹相机的分辨率, 此外, 采用双光
导开关电路 [74]也可有效提高扫描速度进而提高条

纹相机分辨率.

3.5.2 自相关法

2006年Zewail课题组采用电子自相关法来测
量电子脉宽 [75]. 其原理如图 11 (a)所示, 利用电子
脉冲之间的相互排斥现象来测量电子脉宽.

图 11 (b)为实验装置示意图, 在产生光电效应
激发电子的光路中加入一个迈克耳逊干涉仪, 从而
可以产生两路在空间上重合, 但是时间上有一定延
迟的电子束, 通过磁透镜将这两路电子聚焦到样品
位置, 通过走延迟线使后面一束电子接近前面一束
电子, 完全重合以后再超越它, 因为电子的空间电
荷效应在两束电子分开时比较弱, 而重合时会比较
强烈, 因此当改变两电子间的延迟时, 可观察到在
屏幕上电子斑强度的变化, 只要做出电子斑强度与
两电子之间相对延迟的关系曲线 (图 11 (c))就能得
到电子束的脉宽. 在这里要注意的是, 该方法测得
的结果是电子聚焦位置的脉宽, 因此必须将电子聚
焦到样品位置, 同时也要保证两束电子脉冲包含相
同个数的电子.
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图 11 (网刊彩色)自相关法测量电子脉宽 (a)测量原理图; (b)实验装置示意图; (c)电子斑强度与时间延迟关系与线图 [75]

电子自相关法测量脉宽简单易行, 不需要在额
外引入其他的装置, 但是也有不足之处, 该方法不
能测量射频压缩的电子脉宽, 原因是该测量方法需
要让两束电子在时间上有延迟, 而射频压缩不能使
它们处于同一个相位, 不能同时对两束电子进行
压缩.

3.5.3 有质动力法

Miller工作组提出了一种利用激光有质动力直
接与电子脉冲相互作用的方法来测量电子脉宽, 这
里我们称之为有质动力法 [70,76]. 该测量方法的原
理如图 12所示.

10%

f=250 mm

90%

(8:1)

267 mm

(a) (b)

(c)

1 mm

1 mm

V= 0

BBO

V=-55 kV

图 12 (网刊彩色)有质动力法测量电子脉冲的原理 (a) 装置示意图; (b)测量位置实验原理图; (c)加小
孔与未加小孔测量结果对比 [76]
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图 12 (a)中, 800 nm激光经过分束片被分为
两束, 其中 90%一束用于直接与电子束作用, 另外
10%一束用以产生电子, 这一路光路中还加入了一
个衰减片用以调节光强、一个 8:1缩束装置以及一
条时间延迟线, 该路 800 nm 激光经过三倍频成为
267 nm激光与阴极发生光电效应产生电子. 在800
nm激光与电子作用前加一个焦距为 f = 250 mm
透镜对其聚焦, 焦斑大小为 11.9 µm, 当激光与电
子直接作用时, 电子会发生排斥的现象, 通过调节
电子一路外部光路延迟, 可以看到排斥现象的强
弱变化, 图 12 (c)中分别表示了两组调节时间延迟
(这里电机步长为 300 fs)时的排斥过程, 这些图像
均减去了未作用时电子斑的强度, 仅留下有质动力
势作用下电子排斥的强度, 下面一行较上面一行的
不同之处是在电子与激光作用前加了一 30 µm的
小孔 (图 12 (b)所示), 这样可以减小电子与激光之
间的速度失配同时可以使电子的边缘更清晰, 更有
利于观察微弱现象. 对电子排斥信号强度以及延迟
时间的关系曲线进行高斯拟合, 得到的半高宽就是
电子的脉宽. 该方法可以测量射频压缩的电子脉
宽, 但其对激光功率密度有很高的要求, 通常要达
到1015—1017 W/cm2.

3.5.4 射频偏转法

射频偏转法测量电子脉宽与射频压缩电子脉

宽一样需要在原有的系统上加入一个射频腔 [49,77],
不同的是偏转腔的工作模式为TM110. 该模式下,
时变磁场在腔体中心沿纵向, 而电场远离腔体中
心. 这种情况下, 电子经过偏转腔时受到纵向磁场
的作用, 在空间上会有横向的偏转, 利用这一原理
使得电子的纵向时间特性转化为横向空间特性. 如
图 13所示为射频偏转原理图.

TM110

图 13 射频偏转法测量电子脉宽的原理

电子在经过偏转腔时前端电子和后端电子发

生相反方向上的偏转. 在与偏转腔距离为L的荧光

屏上, 电子脉冲的横向偏移长度Xstr与其纵向脉宽

τ e存在如下关系
[78]:

τ e =
γmυ

2πf0edLstrB0
Xstr, (20)

其中γ =
[
1−

(
υ2/c2

)]−1/2
为洛伦兹系数, υ为电

子速度, f0为射频偏转腔谐振频率, d为偏转腔渡
越时间距离, Lstr为偏转腔出口到荧光屏的距离,
B0为腔内磁场强度. 通常, 电子经过射频偏转腔
时, 只需保证电子中心部分经过时变磁场时相位为
0, 使其在横向不发生偏转, 而前端与后端电子的偏
转方向没有特殊要求. 另外, 实验上必须将射频信
号与激光器相位锁定以降低电子与射频信号之间

的相位抖动, 提高测量准确性.

4 超快电子衍射技术的应用

超快电子衍射技术作为研究微观世界超快现

象的重要手段, 目前被广泛应用于各类科学研究,
目前主要集中在固体物理晶格电子衍射 [8,35,36,79],
以及飞秒化学电子衍射 [31−34,80]. 接下来我们重点
介绍这两个主要应用方向.

4.1 超快电子衍射在晶格动力学中的应用

4.1.1 飞秒激光驱动铝熔化

Siwick等 [8,35]研究了强激光驱动下固—液相
变过程. 晶格过热发生在皮秒时间尺度, 而且这个
时间比固—液相变过程中原子运动一个键长的时
间短, 因此能观察到过热过程的时间分辨认为是原
子级时间分辨. 2003 年, Siwick等利用强激光激发
20 nm厚Al膜观察了衍射图样的变化. 采用的抽
运光波长为 775 nm, 脉宽 120 fs, 单脉冲能量为 70
mJ/cm2. 单脉冲电子个数为 6000个, 脉宽为 600
fs, 每一张图像积分 150脉冲. 对于多晶、非晶以及
液态样品, 其约化强度函数φ (s)可表示为 [35]

φ (s) =

[
I (s)−N⟨f2⟩

]
s

N⟨f2⟩

=

∫ ∞

0

[ρR(r)− ρ0]2r sin(2πsr)dr, (21)

I (s)是扣除背景后的衍射强度函数, 其中,

N =
∑

i
Ni, ⟨f⟩ =

∑
i
Nifi

N
, ⟨f2⟩ =

∑
i
Nif

2
i

N
,

ρR(r)和 ρ0分别为局部和平均原子密度. 将φ (s)

傅里叶变换可得约化密度函数

G(r) = 4πr[ρR(r)− ρ0]
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= 8π

∫ ∞

0

φ(s) sin(2πsr)ds. (22)

G(r)描述了以某原子为中心, 在与其距离为 r的球

面上的原子分布.
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图 14 (网刊彩色) 飞秒激光驱动铝熔化结果 (a)不同
时间延迟下约化强度函数变化曲线; (b)铝晶格原子分布;
(c) 不同时间延迟下约化密度函数变化曲线 [35]

图 14是Siwick等通过超快电子衍射观测激光
激发Al样品热熔过程分析得到的结果. 由图 14 (a)
数据可以看出, 当延迟时间 0.5ps 6 τ 6 1.5 ps时,
散射矢量 s较大的位置, 约化强度函数φ (s) 有明

显的降低, 也代表了衍射强度 I (s)的降低. 遵循徳
拜 -瓦勒模型, 这是晶格温度T1上升的特征. T1 与

散射矢量 s之间的关系为

I (s, T1)

I0
= exp

[
−s2

3

(
⟨u2

T1
⟩ − ⟨u2

0⟩
)]

, (23)

⟨u2
T1
⟩和 ⟨u2

0⟩分别为晶格温度和室温下原子的均方
位移.

从图 14 (c)中可以明显看到 3.5 ps时晶格长程
有序被破坏. 晶体Al的长程有序转化为短程有序,
该结构为液状物相固有特征. 这个结果与双温模型
(TTM) 符合, 表明了激光激发热量首先传递给了
自由电子而此时晶格温度未上升, 随着加热速度超
过800 K/ps, 可以观察到过热晶态通过热传导的方
式逐渐被液态取代, 说明在Al晶体内发生电声耦
合过程. 该实验结果表明在强激光驱动下Al的熔
化本质上是一个热过程, 而非光学手段所认为的非
热过程 [81].

4.1.2 Au熔化中键的硬化
贵金属Au在极高电子温度下的键合度有很多

相关的讨论 [82−88]. 理论研究表明强电子激发会
使得声子色散曲线更陡, 晶格结构更稳定 [84]. 目
前有多种技术被应用于激光诱导金的熔化的研究

中, 包括原子分子动力学模拟 [89−91], 全光学抽运
探测 [83−85], 低能UEC [92]以及X射线衍射 [93]等,
但是因为在这些技术的应用中, 由于激光能量、分
辨率的不够, 或者是因为光学方法不能提供直接
的结构信息等原因很难在实验上获得强激光诱导

电子驱动Au晶格熔化的结构信息. 超快电子衍
射就可以满足实验上的要求从而观察到强激光诱

导电子驱动Au 晶格熔化的结构相变过程 [15,79], 如
图 15 (a)所示为20 nm厚 (111)晶向Au薄膜在强激
光 (脉宽 200 fs, 波长 387 nm, 单脉冲能量密度 47
mJ/cm2)下随时间衍射强度的变化图像, 可以看出
三个明显的特征: 1)整个背景的衍射强度都有上
升, 尤其是在散射矢量 5.7至 6.7Å−1没有布拉格衍

射峰的这块区域内; 2) (220)衍射峰的明显下降; 3)
液相结构特征明显出现, 而且液相结构出现的时间
相对于 1), 2) 延迟 1.4 ± 0.3 ps. 液相结构出现是
热传递的开始, 该延迟时间也表明了晶格到达熔点
所需的时间. 在传统双温模型中, 计算得到的晶格
温度上升到熔点所需时间为1 ps以内, 在到达熔点
后, 晶格在1 ps时间内迅速过热并熔化 [94], 但是在
图 15 (a)中所看到的熔化过程时间接近 7 ps, 显然
与传统双温模型所得的结果不一致, 这是由于强激
光使晶格硬化所导致的结果. 图 15 (b)是对 (220)
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衍射峰的进一步观察, 更明显地体现出了Au的熔
化过程与传统双温模型之间不相符. 蓝色点为实验
值, 黑色虚线为基于徳拜温度为常数的理论值, 实
验值明显大于理论值. 由此, 必须对传统双温模型

进行修正, 在这种情况下, 德拜温度不再是常量而
是会随着电子温度的变化而改变, 修正后得到的理
论模拟曲线 (红色实线)与实验值完全符合, 也验证
了Au晶格的硬化这一结果.
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图 15 (网刊彩色)强激光驱动Au电子衍射研究 (a)衍射强度随时间变化图; (b)(220)峰位强度拟合图 [15]

4.1.3 半导体材料晶格衍射

由以上结果可以看出, 熔化过程看似非常简
单, 但是由于材料以及激光能量密度等原因会使
其包含很多不同的机理. 因此, 半导体Si的熔化过
程与贵金属Au材料也是不同的. 理论研究表明,
对于金刚石或者闪锌矿结构的半导体, 比如Si和
GaAs [82,95−98], 当其能带上 10%的价电子被激发
时, 晶格就会处于不稳定或者无序状态, 该过程中
无需发生热传导, 称为非热熔化过程 [48]. 晶格有序
-无序的过程快于受激电子能量弛豫至晶格声子的
过程. 激光诱导改变半导体材料电子分布以及原子
运动可以使晶格势能快速变化. 很明显这个过程与

Au 中键的硬化是完全不同的.
最早的非热熔化实验采用的是飞秒全光学手

段, 观察到的液态光学性质始于几百飞秒时间尺
度 [99−102]. 然而光学手段不能直接观测到结构上
的变化, 因此很难分析与电子分布也就是介电常数
有关的光学性质的变化 [93]. 加拿大Miller工作组
利用超快电子衍射实验观测到了 (001)晶向单晶Si
薄膜的非热熔化过程 [15,36]. 图 16 (a)为不同时间
延迟下径向衍射强度分布, 红色实线为抽运光作用
时的衍射强度分布, 黑色虚线为没有抽运光作用时
的衍射强度. 很明显随着时间延迟衍射峰强度衰弱
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图 16 (网刊彩色)单晶 Si非热熔化电子衍射研究 (a)不同时间延迟下 (001)晶向衍射强度; (b) (220)衍射峰强
度与散射矢量 1.38—2.95Å−1范围内散射强度随时间的变化曲线 [15]
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但是其余散射强度增强. 并且通过图 16 (b)中
(220)衍射峰随时间强度变化 (红色方块)以及散
射矢量 1.38—2.95Å−1范围内的散射强度变化 (蓝
色点)可看出衍射峰强度衰弱与其余散射强度增强
的时间常数是一致的, 均在 400 fs左右, 该时间常
数表明晶格的稳定性是由原子外电子被激发直接

导致, 而不需要经过热传导过程. 从该结果可以得
出半导体Si的熔化是非热过程.

除此之外, Zewail工作组利用UEC系统研究

了GaAs薄膜样品在激光诱导的结构动力学过
程 [24,103,104]. 通过分析得到, 该过程有几下三个
阶段组成: 1)晶体中电子快速吸收激光热量导致势
能面的变化, 此时原子核没有发生变化, 该阶段发
生在飞秒时间尺度. 2)电子 -声子耦合, 电子通过散
射将能量传给晶格, 使晶格剧烈振动, 该阶段发生
在 7 ps. 3)晶格将能量释放重新回复平衡态, 该阶
段发生在50 ps. 如图 17所示, 为GaAs薄膜样品在
激光诱导下随时间延迟的衍射强度曲线.
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图 17 (网刊彩色) GaAs薄膜样品在激光诱导下随时间延迟的衍射强度 [24]

通过超快电子衍射技术, 可以实现对晶格动
力学过程的实时观测. 在强激光条件下, 分析得到
的熔化过程有别于普通的理论研究结果. 除了上
面详细描述的几种材料, 利用超快电子技术, 还可
以观察到Bi晶体薄膜样品中晶格价态的偏移 [105]、

TaSe2晶体中自由电子气的抑制 [106]等现象.

4.2 超快电子衍射在飞秒化学中的应用

超快电子衍射系统除了在固体物理的应用之

外, 还被广泛应用于飞秒化学领域中, 主要包括
Zewail工作组的气相电子衍射与Miller工作组对
有机化学方面的研究.

4.2.1超快电子衍射在气相飞秒化学中的应用
加州理工大学的Zewail工作组利用气相电子

衍射开创了在飞秒化学领域的应用. Zewail通过对
二碘甲烷的超快电子衍射实现了对化学反应过程

的时间标定 [31]. 随后, 测定了Fe(CO)5超快光解离
中的解离产物 [32]. 该工作组利用UED实验系统观
察了卤代烷烃非协同消去反应, 研究了二碘四氟代
乙烷的C-I断键过程,发现了从反应物 (二碘四氟代
乙烷C2F4I2)到生成物 (四氟乙烯C2F4)过程中碘

原子的反应通道、生成的中间产物 (C2F4I)构型以
及其中各通道发生的时间尺度信息 [34], 其结果如
图 18 (a) 所示.

如图 18 (b)分别显示了C2F4I桥式构型和经典
构型的所对应衍射径向分布的理论以及实验曲线.
由图可见, 经典构型实验测得与理论十分符合, 由
此可以确定反应过程中生成的中间产物为经典

构型.
利用UED系统, Zewail工作组测定了吡啶

(Pyridine)的断键成键, 通过气相电子衍射观测
到了飞秒激光与气体分子作用的整个过程过程, 如
图 19所示 [80].
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图 18 (网刊彩色)二碘四氟乙烷消去反应通道及中间产物构型分析 (a)反应中间产物与通道时间尺度; (b) C2F4I
桥式构型和经典构型的所对应衍射径向分布曲线 [24]
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图 19 (网刊彩色)吡啶分子在不同时间延迟下的电子衍射图样 [80]

4.2.2 超快电子衍射在有机化学中的应用

Miller工作组除了对固体物理晶格电子衍射有
很多研究之外, 也通过超快电子衍射系统做了很多
有机物的相关研究, 得到很多出色的成果. 通过对
(EDO-TTF)2PF6有机盐样品受激光诱导发生绝缘

体—导体相变的电子衍射分析得到在该过程中有
一个短暂的过渡态的存在 (时间尺度小于 3 ps) [12].
图 20为利用UED 系统观测到的 (EDO-TTF)2PF6

有机盐样品在激光诱导下衍射图样与径向强度变

化, 图 20 (a)为样品受激光激发低温阶段时不同时
间延迟下的电子衍射图样; 图 20 (b)为高温阶段与
低温阶段衍射图样的区别; 图 20 (c)为几个衍射点
随时间延迟的相对衍射强度的变化. 图中绿色竖线
左边为动力学快过程, 右边为动力学慢过程, 而中

间态出现在动力学快过程的红色区域内.
此外, 该研究组利用超快电子衍射系统研究了

激光诱导二芳基乙烯分子的闭环反应过程 [107,108].
图 21所示为激光诱导二芳基乙烯闭环反应的原
理图.

通过UED系统观测到了在激光诱导二芳基乙
烯的闭环反应中的两个阶段. 第一阶段, 发生在紧
随光致激发后的亚皮秒时间尺度内, 观测到与开环
激发态中间产物的形成相关的结构变化, 该过程中
噻吩环的旋转是最关键的运动, 因为该运动大大地
缩短了闭环反应前碳原子之间的距离. 第二阶段,
是在随后的几个皮秒尺度, 碳原子的局部扭转运动
最终导致了闭环光产物的生成.
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图 20 (网刊彩色) (EDO-TTF)2PF6有机盐样品在激光诱导下衍射图样与径向强度变化 (a)低温阶段不同时间延迟
下电子衍射图样; (b) 高温阶段与低温阶段衍射图样区别; (c) 几个衍射点随时间延迟的相对衍射强度的变化 [12]
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图 21 激光诱导二芳基乙烯闭环反应原理图 [107]

5 结论与展望

超快电子衍射技术因其具有超高的空间以及

时间分辨能力成为了直接观测物质结构变化中原

子运动的强有力手段. 以上综述了超快电子衍射技
术的发展历史, 实验方法以及应用方向等, 利用这

一技术人们可以直接观测到微观世界的超快变化.
随着高能电子枪的发展, 人们可以更进一步了解结
构动力学以及物质的相变过程.

在晶格动力学方面, 人们已经成功利用UED
技术实现了对原子运动的直接观测. 最先实现的这
一观测, 被认为是最简单的相变—熔化—一个从
有序到无序的相变过程 [8]. 这一工作揭示了很多在
强激光作用下成核现象的相关信息, 使人们第一次
观测到了原子级的均态成核作用, 直接观测到材料
由内而外的熔化过程. 此外, 利用UED观测到了强
激光可以改变材料的晶格价态 [105], 结合高激发能
量与高时间分辨率无疑会使人们得到更多信息, 包
括一些在高压与高温情况下的极端物理现象, 包括
激光诱导核聚变等现象.

在化学与生物方面, 与很多研究者观点一样,
超快电子衍射技术对化学和生物领域有非常重大

的影响. 尽管至今人们对于化学反应中的过渡态仍
然不甚了解, 很多时候都是猜测的结果, 但是随着
观测分辨率的提高, 对于化学反应过渡态的观测也
有了一定的成果 [12,34]. 通过UED技术不仅可以观
测化学反应的超快过程 [107,108], 而且随着UED技
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术的不断发展, 其时间分辨率已经满足对操控化学
反应的要求 [109], 未来也可实现对生物大分子的观
测, 甚至是蛋白质合成等都将有UED技术的参与.

在光学控制原子间作用力这一方面, 由于现有
的观察物质相干控制的方法 [110−113]都是基于光学

的方法, 因此无法获得足够的信息来分析脉冲整形
对于原子作用的直接影响. 然而, 利用飞秒电子作
为探针, 使得直接观测相干控制激光 -物质相互作
用成为可能. 就好像, 观察水面上的波动一样, 无
论我们改变了振幅、周期还是相位都可以直接从水

面上的波形观测到.
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Abstract
The real-time observation of atomic motion in space and time is of great importance for natural science research.
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