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摘 要：采用 Poisson Superfish 联合 General Particle Tracer 仿真 UED 直流光阴极电子枪安装不同磁场屏蔽板后

的效果。发现磁屏蔽板中心开孔越小，磁场屏蔽效果越好，被屏蔽后的磁场大小与开孔半径成正比。然而当孔太小

时，继续减小孔径对屏蔽效果提升不明显。磁屏蔽板厚度越厚，屏蔽效果越好，被屏蔽后的磁场大小与厚度成反比，

但厚度变化对屏蔽的提升有限。磁屏蔽板距离电子枪越近，电子枪磁场越大，被屏蔽后的磁场大小与距离成反比，

这主要是中心开孔的漏磁导致。磁屏蔽板的存在会导致电子脉冲聚焦提前，聚焦半径变小。电子脉冲聚焦半径和焦

距随磁屏蔽板中心孔半径变小而变小，同时随着磁屏蔽板厚度增大而变小。电子脉冲聚焦半径和焦距随磁屏蔽板距

离电子枪的距离的增大而变小。总之，磁场屏蔽效果越好，电子枪和磁屏蔽之间的磁场越小，电子脉冲聚焦半径和

焦距越小。
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Simulation of magnetic field shielding plate design for UED electron gun

LI Mengchao1*,ZHANG Lu2,FEI Linbo2,CHEN Wei1,
HUANG Jun1,NI WeiYuan1,WANG Xingquan1

(1. School of Physics and Electronic Information, Gannan Normal University, GanZhou 341000, China)
(2. Dongyuan Middle School affiliated to Liaocheng No. 2 Middle School, Liaocheng ,252000, China)

Abstract: Poisson Superfish and General Particle Tracer were used to simulate UED DC photocathode electron guns 
with different magnetic shielding plates. The smaller the center hole of the magnetic shielding plate, the better the magnetic 
field shielding. The shielded magnetic field is proportional to the aperture radius. Continuing to reduce the hole does not sig⁃
nificantly improve shielding, while the central hole is too small. The thicker the magnetic shielding plate, the better the 
shielding effect, but the improvement is not significant. The shielded magnetic field is inversely proportional to its thickness. 
The closer the magnetic shielding to the electron gun, the larger the field in the gun, which mainly due to magnetic leakage 
from the central hole. The shielded magnetic field is inversely proportional to the distance from the cathode. The installation 
of magnetic shielding plates leads to premature focusing of electronic pulses and a smaller focusing radius. The smaller the 
center hole in the magnetic shielding plate, the smaller the focusing radius and focal length. The thicker the magnetic shield⁃
ing plate, the smaller the focusing radius and focal length. The farther the magnetic shielding plate to the electron gun, the 
smaller the focusing radius and focal length. The better the magnetic field shielding , the smaller the magnetic field between 
the electron gun and the magnetic shielding, and the smaller the electron pulse focusing radius and focal length
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0　引 言

超快电子衍射技术 （Ultrafast Electron Diffrac⁃
tion，UED） 是一种利用超短脉冲激光实现时间分

辨泵浦探测的技术，其原理为利用分光装置将激

光分束，一束激发电子枪阴极产生探针电子，另

一束激发反应区，控制激光光程，使探针电子提

前或延迟诊断反应区，探测精度可至飞秒甚至阿

秒。该技术并不限于衍射，之所以称为超快电子

衍射技术，是沿用了其最初的名称。关于该技术

比较早的记录是 Mourou 和 Williamson，他们改进

的条纹相机获得了 100 皮秒脉宽的电子脉冲 [1]。诺

贝尔化学奖获得者 A.H.Zewail 改进电子枪设计，

将时间分辨率提高到皮秒，首次观察到了化学键

的断裂过程 [2,3]，并先后研制了多种 UED 系统。加

拿大多伦多大学 Miller 等利用紧凑构型电子枪获得

了 600 飞秒脉宽的电子脉冲 [4]，同时佛罗里达州立

大学的曹建明等也将 UED 技术的时间分辨率提高

到亚飞秒 [5]。射频主动压缩技术的应用使该技术获

得了百飞秒以下的分辨率 [6]，进一步出现了微波兆

伏特电子枪、超导射频加速压缩的超快电子衍射

技术 （MeV UED），时间分辨率已经优于 50 飞

秒 [7]。基于高压直流光阴极电子枪为核心的超快探

测 技 术 在 验 证 经 典 理 论 [8-12]、 化 学 反 应 进 程 研

究 [4,13]、表面物理 [14]、激光等离子体诊断 [15-21]等方向

上均获得极大发展。

直流光阴极电子枪做为 UED 系统的电子源，

是该技术的核心部分之一，研究和改进电子枪的

工作特性一直是 UED 研究中的主要方向之一。为

蔽壁外界干扰，尤其是屏蔽磁场对超快电子脉冲

的影响，通常在电子枪顶部安装磁屏蔽板。本文

仿真针对中国科学院物理研究所 100keV UED 系

统 [22]上的直流光阴极电子枪，在电子枪顶部安装磁

屏蔽板，其结构如图 1 （a） 和 （b） 中所示。磁屏

蔽板可以防止外部磁场及 UED 本身磁场的影响，

良好的磁屏蔽板设计可以防止电子脉冲路径受到

干扰，保证电子脉冲顺利通过阳极孔，防止电子

脉冲空间畸变，能保证电子脉冲质量和内部电子

数量，确保电子分布。在实际应用中，磁场屏蔽

板并不能完全消除磁场的影响，只能减小或隔离

磁场的干扰。例如磁屏蔽板中心需开通孔以确保

电子脉冲通过，通孔位置如图 1 （a） 和 1 （b） 中

显示，通孔的存在便会导致漏磁。同时磁屏蔽后

电子枪周围空间的磁场也会漏入。同时磁场屏蔽

效果还受多种因素的影响，例如磁屏蔽板厚度、

安装位置等等。当开启磁透镜时，磁屏蔽板的存

在也会影响到磁透镜对电子脉冲的聚焦，主要表

现为聚焦焦距缩短和聚焦半径减小，因此磁屏蔽

板下电子脉冲的聚焦动力学行为也需要作为电子

枪 设 计 的 参 考 。 采 用 Poisson Superfish[23,24] 联 合

General Particle Tracer[25]仿真电子枪安装不同磁场

屏蔽板后的效果，具体为采用有限元分析方法仿

真不同磁屏蔽板下的磁场分布，然后结合粒子仿

真，观察超快电子脉冲的动力学行为。本文通过

对磁屏蔽板中心开孔、厚度、安装位置等进行仿

真，找出最适合的孔径、厚度及最佳的安装位置。

同时通过对磁屏蔽板屏蔽下的电子脉冲的聚焦动

力学行为仿真，为相应的 UED 实验判断电子脉冲

聚焦提供参考。

1　磁场仿真

1.1　仿真参数

图 1 （a） 显示了直流光阴极电子枪的二维原

理图，图中标注了各部件的大致位置，图 1 （b）
为中国科学院物理研究 100keV UED 系统直流光

阴极电子枪结构图，标出了磁屏蔽板和磁汇聚透

镜的位置，图中箭头所指为磁屏蔽板中心开孔。

磁汇聚透镜由直径 1mm 纯铜漆包线绕制而成，

共 52 层，每层 20 匝，绕制成内径 13mm、外径

80mm 的空心圆柱结构，工作时磁透镜上的电流

为 3.5A。磁屏蔽板为坡莫合金 （铁镍合金） 材
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图 1　电子枪示意图
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质，仿真时相对磁导率取为 200000。腔体及电子

枪的材质均为不锈钢 SUS304。不锈钢 SUS304 有

较好的抗磁效果，其磁导率与真空接近，仿真时

设置其相对磁导率为 1.04。
由于电子枪为圆柱旋转对称结构，因此仿真

其平面结构的一半，将该结果进行柱旋转对称处

理便可衍生出三维结果。图 2 （a） 显示了没有安

装磁屏蔽板时磁汇聚透镜工作时磁场分布情况，

图中箭头方向对应磁场方向，箭头越大，表明该

处磁场越强。图 2 （b） 为安装有磁屏蔽板时的磁

场分布。磁屏蔽板厚度为 3mm，中心通孔半径

4mm。可以看到磁屏蔽板内磁感线密集，而磁屏

蔽板与电子枪之间的空间中，磁感线密度明显下

降，磁场大为减弱。可利用磁路定理解释，磁屏

蔽板与其后的空间为并联磁路，由于磁屏蔽板具

有较高的磁导率，其磁阻非常低，因此其内部的

磁通量远大于其后的电子枪所在空间，磁场主要

聚集在磁屏蔽板中，实现了对其后电子枪的屏蔽。

将上述磁场结果输入粒子仿真软件后，仿真

磁屏蔽板对超快电子脉冲聚焦行为的影响。其中

电子脉冲传播方向为 z正方向，径向截面与 xy平面

平行。电子脉冲初始半径为 100μm，z 方向长度约

为 2.7×10-9m，其内部电子数量为 10 万个，电子

密度沿半径高斯分布，沿 z方向均匀分布，电子能

量 xy方向取 0~0.1eV 随机分配的均匀分布， z方
向取方差 0.1eV、平均值为 0 的高斯分布。 z向长

度是取电子枪 100kV 电压、50fs 超快激光激发后获

得 的 电 子 脉 冲 长 度 [26]。 阴 极 表 面 位 置 设 为 z=
0mm，阳极表面为 z=8mm，磁屏蔽板中心为 z=
27mm，磁汇聚透镜中心为 z=74mm。电子脉冲从

阴极表面出发，经阴极和阳极间的 100kV 电压加

速，穿过磁屏蔽板，后被磁场聚焦。图 2 （c） 显

示了有无磁屏蔽板的情况下电子脉冲半径随传播

方 向 z 变 化 的 仿 真 结 果 ， 其 中 NS （No Shield）
为图 2 （a） 没有磁屏蔽的情况，H=4 为图 2 （b）
有磁屏蔽且中心开孔半径 4mm 的情况。可以看到，

磁屏蔽板的存在使电子脉冲聚焦提前，且获得了

更小的聚焦半径。

1.2　中心通孔大小

磁屏蔽板中心通孔大小会影响磁屏蔽效果，因

此针对不同半径通孔下的磁场分布进行仿真，将沿

电子枪中心 z轴上的磁场取出统一绘制于图 3 （a1）
中，横坐标的起始为阴极表面 z=0。在图中标出

了磁屏蔽板的位置。图中蓝色实线为没有磁屏蔽

板，绿色虚线为磁屏蔽板中心通孔半径 1mm，

标记为 H=1mm。同时红色点线为孔半径 4mm，

黑色点断线为 10mm，紫色点线为 50mm。可以看

到磁场经过磁屏蔽板后迅速下降，可以看出通孔

半径越小，磁屏蔽的效果越好。当通孔半径为

50mm 时，屏蔽效果已经很弱，接近没有屏蔽的

情况。

对 通 孔 半 径 为 1mm、 2mm、 4mm、 10mm、

20mm、 50mm 时的仿真结果进行处理，将各种

半径下电子枪阴极表面中心点位置处的磁场汇总

于图 3 （a2） 中，可以看出通孔半径越小，电子枪

阴极表面处磁场越小，表明磁屏蔽效果越好。通

孔半径在 4mm 以下时，电子枪阴极表面处磁场

变化趋势变缓，此时磁场强度维持在 3×10-3T 左

右，继续缩小孔径，磁场屏蔽提升效果变缓。结

合图 3 （a1） 中孔等于 1mm 的情况，此时紧挨着磁

屏蔽板后的位置出现一个极小值，比阴极上的磁

场都要低，这是由于阴极距离磁屏蔽板较远，孔

变小对阴极的影响变弱，此时阴极磁场主要来源

于电子枪侧面没有屏蔽的空间，这也是继续缩小

孔径，阴极处的屏蔽效果渐渐不受影响的原因。

1.3　磁屏蔽板厚度

针对不同磁屏蔽板厚度的情况进行仿真，相

同的，将沿电子枪中心 z轴上的磁场取出，统一绘

制于图 3 （b1） 中，横坐标的起始位置为阴极表面

（z=0）。绿色虚线为磁屏蔽板厚度 T=0.5mm 时，

红色点线为厚度 3mm，黑色点断线为 10mm，紫色

点线为 20mm，蓝色实线为没有磁屏蔽的情况。磁
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0
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图 2　磁场分布及电子脉冲聚焦
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屏蔽板通孔半径不变，均为 4mm。可以看到磁屏

蔽板厚度越大，屏蔽效果越好。

为进一步判断磁屏蔽厚度对磁场的影响，将

磁 屏 蔽 板 厚 度 为 0.5mm、 1mm、 3mm、 10mm、

20mm 时的仿真结果种电子枪阴极表面中心处磁场

取出，汇总于图 3 （b2） 中，可以看出该处的磁场

随着磁屏蔽板的厚度增大而减小，厚度越大，磁

屏蔽效果越好，基本呈线性关系。然而总的磁场

变化范围很小，当厚度由 1mm 增加至 20mm 时，

磁场从 2.8×10-3T 降至 2.5×10-3T，表明厚度变化

对磁场屏蔽效果的提升有限。

1.4　磁屏蔽板与电子枪距离

当磁屏蔽板中心的通孔半径比较大时，磁场

会通过孔漏至磁屏蔽与电子枪之间的空间内。可

以判断磁屏蔽距离电子枪越近，中心通孔漏出的

磁场越多，屏蔽效果越受影响。这里取磁屏蔽板

底部表面距电子枪阴极表面的距离 D （distance）
作为参数，对不同距离进行仿真，通孔保持 4mm
半径不变。将沿电子枪中心 z轴上的磁场取出，绘

制于图 3 （c1） 中。图中绿色虚线为距离 1mm，红

色点线为 10mm，黑色点断线为 25mm，紫色点线

为 50mm，而蓝色实线为没有磁屏蔽的情况。不同

距离下的磁屏蔽板均具有一定的屏蔽效果。

为进一步判断距离对磁场屏蔽的影响，将距

离为 1mm、 2mm、 5mm、 10mm、 25mm、 50mm
的仿真结果进行处理，取出电子枪阴极表面中心

处磁场，汇总于图 3 （c2） 中。可以看出磁屏蔽距

离阴极越近，阴极表面磁场越大，距离越远，磁

场越小，磁屏蔽效果越好。然而磁场的变化范围从

3×10-3T 降低至 2.6×10-3T，变化较少，表明距离

变化对屏蔽效果的提升有限。此时要注意，如果通

孔比较小，例如图 3 （a1） 所示的半径 1mm，磁屏

蔽与电子枪空间里紧挨着磁屏蔽位置处的磁场有

一个极小值，此时的漏磁是很小的，此时距离与

阴极表面磁场的关系将会和图 3 （c2） 不同，当

磁场屏蔽板距离阴极很近时，此时阴极表面的磁

场反而将会变小。

2　电子脉冲仿真

2.1　中心通孔大小

为判断磁屏蔽板中心通孔尺寸对电子脉冲聚

集行为的影响，将通孔半径为 1mm、2mm、4mm、

10mm、20mm、50mm 时的磁场仿真结果输入粒子

仿真程序中，观察电子脉冲的聚焦行为，提取仿

真结果中的电子脉冲聚焦半径，汇总于图 4 （a1）
中。由于磁屏蔽会导致电子脉冲聚焦半径减小，

为方便对比，取有屏蔽和无屏蔽下电子聚焦半径

之比的百分数 （Percent） 作为图 4 （a1） 的纵坐

标，横坐标为通孔半径。可以看到，磁屏蔽板中

心开孔越小，其聚焦半径越小，通孔半径 2mm 时，

聚焦半径减小至没有磁屏蔽时的 40% 左右，然而

通孔半径 1mm 的情况出现例外。这里原因可能是

通孔半径 1mm 及以下时，磁场极小值出现在紧挨

磁屏蔽板后，聚焦结果受到影响。同时提取仿真

结果中的电子脉冲聚焦半径，汇总于图 4 （a2）
中，其中纵坐标为焦距 f，横坐标为孔半径，可以

看到聚焦焦距随通孔半径的减小而减小，近似线

性关系。
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图 3　磁场仿真结果
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2.2　磁屏蔽板厚度

为判断磁屏蔽板厚度对电子脉冲聚焦行为的

影 响 ， 将 厚 度 为 0.5mm、 1mm、 3mm、 10mm、

20mm 时的磁场仿真结果输入粒子仿真中，观察电

子脉冲的聚焦行为，提取粒子仿真结果中的电子

脉冲聚焦半径，汇总于图 4 （b1） 中。如上，将有

磁屏蔽板和无磁屏蔽板的电子聚焦半径之比做为

纵坐标，磁屏蔽板厚度做为横坐标。可以看到磁

屏蔽板厚度越大，其聚焦半径越小，当磁屏蔽厚

度 20mm 时，其聚焦半径接近没有磁屏蔽情况时的

20%。提取各粒子仿真结果中的电子脉冲聚焦焦

距，汇总于图 4 （b2） 中，其中纵坐标为焦距 f，
横坐标为厚度。可以看出聚焦焦距随厚度的增加

而减小，近似线性关系。

2.3　磁屏蔽板与电子枪距离

为判断磁屏蔽板与电子枪距离对电子脉冲聚

焦 行 为 的 影 响 ， 将 距 离 为 1mm、 2mm、 5mm、

10mm、 25mm、 50mm 的磁场结果输入粒子仿真

中，观察电子脉冲的聚焦行为，提取各粒子仿真

结果中的电子脉冲聚焦半径，汇总于图 4 （c1）
中，其中纵坐标为焦距 f，横坐标为距离。可以看

到，电子脉冲聚焦焦距随距离的增加而减小，近似

线性关系。

3　结  论

本文通过对磁屏蔽板中心开孔、厚度、安装

位置等进行仿真，找出了最适合的孔径、厚度及

安装位置。发现磁屏蔽板中心开孔半径越小，屏

蔽效果越好，然而小于 4mm 时，半径的缩小带来

的屏蔽提升不明显，因此开孔半径建议小于 4mm，

且越小越好，但追求过小的孔径不是必要的。发

现磁屏蔽板厚度越大，屏蔽效果越好，但厚度对

屏蔽提升有限，因此磁屏蔽板的厚度宜厚，如设

计需要也可适当选择薄一些的厚度，屏蔽不会有

大的降低。发现磁屏蔽板位置距离阴极越远，电

子枪阴极处的磁场越小，这是由于中心通孔处会

有漏磁，离阴极越远，漏磁的影响越小，因此当

中心通孔较大漏磁较多时，磁屏蔽板宜远离电子

枪。然而通孔半径小于 1mm 时，漏磁很小，已经

不是主要因素，电子枪处的磁场主要是周边空间

的磁场扩散而来，此时磁屏蔽板位置不需要远离

电子枪。

综上，对于较大直径的电子脉冲，磁屏蔽开

孔半径需小于 4mm，且远离电子枪。若电子脉冲

直径较小，磁屏蔽中心开孔半径需小于 1mm，此

时不用考虑孔的漏磁，磁屏蔽位置没有特殊要求。

磁屏蔽的厚度可以适当的取在 1~5mm 的范围。磁

屏蔽板的存在会导致电子脉冲聚焦提前，聚焦半

径变小。粒子仿真显示，脉冲聚焦半径及焦距和

电子枪处的磁场成正比，即越好的磁场屏蔽效果，

对电子脉冲的聚焦越有利。上述磁场仿真结果对

于 UED 电子枪的设计和应用有一定的参考价值，

对其它磁场屏蔽场景也有借鉴意义，上述粒子仿

真结果可作为 UED 实验中电子脉冲聚焦的参考。
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