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飞秒电子衍射
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摘　要　本文搭建了一套飞秒电子衍射系统 . 取得了初步的结果,并做了粗浅的讨论 .
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0　引言

　　在自然界中的许多基本过程, 例如化学或生

物反应;状态变化及表面动力学,包括物质结构的

变化(原子和分子的重组)等,通常这些变化过程

非常短暂 . 蛋白分子的裁剪是微秒( �s)量级; 状

态的变化是纳秒( ns)或皮秒( ps)量级;化学键的

断开和形成是飞秒( f s)量级1～3 . 探测结构动力学

中粒子的超快运动是科学研究的重要前沿之一 .

目前时间分辨的 X射线衍射和电子衍射均已

达到 ps 量级的时间分辨率
4～6 . 电子衍射与 X射线

衍射一样, 都满足布喇格方程和劳厄( Laue)方程,

衍射的方向可以用厄瓦尔德( Ew ald)球作图求出 .

电子衍射比之 X 射线衍射主要有以下突出

优点:

1)电子源成本低, 不需要大尺寸的加速器 .

2)电子束的准直和聚焦比较简单 .

3)并且其单色性(带宽 0. 001nm)也比 X 射

线(带宽 0. 01nm)要好 .

4)更为重要的是, 物质对电子的散射强,约为

X射线的一百万倍 . 这就是电子衍射特别适用于

微晶、表面和薄膜的晶体结构的研究 . 由于电子

衍射强度大, 所需曝光时间短,只需几秒钟 . 而 X

射线衍射照相是以小时计 .

电子衍射比之 X 射线衍射主要有以下不足

之处:

1)散射强度高,导致电子穿透能力有限、要求

试样薄,这就使样品制备工作较 X射线复杂 .

2)空间电荷效应造成精度方面远比X射线低.

　　本课题是在美国国家超快光学研究中心开展的
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有关飞秒( fs)电子衍射技术方法和装置的研究 .

1　实验装置与方法

固体激光器产生波长为 800nm, 脉宽为 30fs

的激光脉冲,经过 BBO 晶体或空气产生三倍频激

光脉冲(�= 266nm ) , 照射到光电阴极( Au)上, 产

生电子脉冲 (阳极电位为 17kV, 电子波长为

0. 0086nm ) ,此电子脉冲束打在样品 Au( 111)上,

产生衍射图象,经过微通道板( M CP)增强, 成象

在荧光屏上 . 再经OCD和处理软件,使图象存储

在计算机里 . 实验装置见图 1,图 2.

激光器输出的红外光在倍频前, 用分光镜分出

一部分直接照射在样品上(作为对样品的泵浦热源) .

样品分为多晶和单晶 . 成象方式分为透射和

掠射 . 我们主要采用30 nm厚的单晶Au ( 11 1)

膜, 也采用过多晶 Cu 和多晶有机膜 . 根据厄瓦尔

德( Ew ald)球作图和倒易点的概念,我们知道, 单晶

的图样是斑点花样, 多晶的衍射图样是环花样 .

　　　图 1　实验装置
　　　F ig . 1　A schematic diag ram o f the

electr on diffraction system



图 2　实验装置

F ig . 2　Set-up

2　实验结果及分析

图 3是样品Au( 111)未加激光热泵浦的衍射

图样 .

图 3　Au( 111)未加激光热泵浦的衍射图

Fig . 3　T ransmission electr on diffraction pattern o f

Au( 111) . The Specimen is no t dr iv en by la ser

　　图 4是样品 A u( 111)加了激光热泵浦, 但用

直流电子束形成的衍射图 .

图 4　Au( 111)加激光热泵浦的衍射图

Fig . 4　T ransmission electr on diffraction pattern o f

Au( 111) . The Specimen is dr iven by laser

1)因电子衍射信号较弱,我们加大了重复积

分次数 .

2)中心衍射点(零阶)过亮, 采用了遮挡 .

3)与理论衍射图样相符 .

4)由于电子-声子弛豫时间< 10fs,而激光的

频率是 30Hz、脉宽 30fs. 激光热泵浦造成样品的

变化是用直流电子束形成的衍射反应不出来的 .

我们采取在不灼伤样品的前提下加大激光功率密

度的方法,提高样品温度,增大样品的热惯性, 可

得到略有变化的衍射图(图 4) .

5)要得到 f s时间分辨的衍射图,须用与激光

同频率同脉宽的电子脉冲来产生电子衍射 . 但这

里有一个激光脉冲与电子脉冲同步的问题, 难度

较大,有望用同步快门选通或分幅相机来实现 .
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Abstract　Femtosecond electr on dif f ract ion is applied to the invest igat ion o f electr onphonon coupling

in m etals. This elegant technique is com pared w ith the recently demonst rated X-ray diff raction

techniques based on synchrot ron and plasma-produced X-ray.

Keywords　Elect ron dif fraction; Femtosecond; T im e-r esolved dif fract ion

　　　　　　　　　　　　Peng Wenda　w as born in 1948. He get his M . E from Academia Sinica in

1983. He is a pro fessor in Xi'an Inst itute of Opt ics and Precision

Mechanics, Academia Sinica. His reserch interests include pho to elect ronics

and diagnost ic technique for ult raspeed phenomenon.

812 光　子　学　报　　　　　　　　　　　　　　30卷


