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国家重大科研装备研制项目
National R&D Projects for Key Scientific Instruments

1 科学背景

光 发 射 电 子 显 微 镜（Photoemission

Electron Microscopy, PEEM）是一种对表面

结构、电子态、化学反应等表面物理化学性

质进行原位、动态研究的新技术，在化学、物

理、材料等研究领域有着重要的应用。其工

作原理是以紫外光或X射线光来激发固体

表面原子中的电子，采用电子光学系统记录

光电子发射，并进行成像研究。

众所周知，许多表面的物理和化学过程

都是发生在非常小的空间尺度上。例如，在

多相催化中，催化剂尺寸通常在 10 nm 以

下，只有这些纳米催化剂才表现出优异的催

化性能；在研究表面量子尺寸效应中，所考

察的量子点、量子线、量子阱、纳米团簇等体

系的空间尺度也都在 10 nm 以内。而现有

的 PEEM激发光源为气体放电光源或者同

步辐射光源，这些光源亮度较低，使得现有

的 PEEM空间分辨能力一般在 20—50 nm，

难以实现高空间分辨，大大限制了PEEM的

广泛应用，因此亟需发展新一代高分辨

PEEM仪器和技术。

深紫外相干光源是波长短于200 nm的

相干光，与同步辐射光源相比它具有高能量

分辨、高动量分辨、高光束流强度以及对材

料的体效应敏感等优点，与普通的气体放电

光源相比它的各项性能更是大大提高。正

是由于深紫外激光光源的这些突出优势，在

2007 年设立的“深紫外固态激光源前沿装

备研制”项目中，开展了“深紫外激光光发射

电子显微镜（PEEM）”的研制工作，由中科

院大连化学物理所牵头承担。

该项目采用具有自主知识产权的高亮

度、高能量并具有时间分辨的深紫外全固态

激光光源，装配带有电子能量分析器的改进

电子光学透镜系统，采用高灵敏和高速的记

录成像系统，可把PEEM的空间分辨率提高

到 5—7 nm。另外，该项目进一步采用像差

矫正器减小电子成像过程所带来的色差和

球差，将分辨率提高到 5 nm左右。利用这

一高分辨 PEEM技术可以实现对纳米体系

的表面电子态成像并同时做微区谱学分析，

能够在原位条件下观察纳米体系中的表面

动力学过程，这对于揭示表面过程中的微观

机制，深入理解表面科学中的一些本质问题

意义重大，在许多研究领域将有着不可替代

的作用。
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2 装置综述

该项目的主要任务是将具有我国自主知识产

权的深紫外激光光源用于 PEEM 技术中，利用深

紫外激光所独有的高能量和高强度光束，配合对

PEEM的电子光学系统进行改进来提高PEEM的

空间分辨率。

提高PEEM空间分辨率的关键之一是激发光

源的强度。该项目首次将我国科学家自主研制的

深紫外激光光源（DUV）应用于光发射电子显微镜

(PEEM)的技术中，利用深紫外激光的高能量、高

强度等特点获得了 3.9 nm的空间分辨率，这是目

前国际上报道的最高水平，同时实现了 0.102 eV

的能量分辨率。

PEEM的分辨率还与 PEEM的电子透镜系统

紧密相关。该项目在电子光路系统中引入能量分

析器来提高电子的单色性，能够显著减小透镜的

像差从而提高电镜的分辨率。能量分析器还可以

用来做选区谱学分析。此外，PEEM中表面发射光

电子有很大的角分布，较大的接受角会增加透镜

的像差并降低PEEM的空间分辨率，因此，项目在

电子光路系统中引入限角衬度光栏来减小接受角

并提高空间分辨率。

该项目的研制内容主要有改进和研制PEEM

电子光学系统，连接深紫外激光光源与 PEEM 系

统，以及调试、优化激光 PEEM 参数等。具体包

括：

（1）搭建深紫外激光光源并成功

地与 PEEM 系统对接。深紫外激光

光源与 PEEM 系统为两个独立的系

统。由于 PEEM 系统对机械振动的

要求相当高，为了减少激光系统中的

机械振动对 PEEM 空间分辨率的影

响，采用了双平台分离模式。激光光

源与 PEEM 分别放置在独立的光学

平台上，每个平台可以单独进行上下

以及水平面内位置的调整。同时两

个光学平台之间采用软连接的方式

来进行机械振动的去耦合。这种连接方式可实现

激光光源和PEEM两大系统能够进行相对独立的

操作，并将两者之间的相互影响降到最低水平，保

证了高分辨PEEM对机械震动的要求。

（2）深紫外激光与 PEEM 样品的准直。由于

深紫外激光光束具有较小的光斑尺寸，约为１

mm，并且激光光源的出光口与PEEM样品之间的

距离较长（1.6 m）。因此将激光束准确地入射到样

品表面就需要将激光光束与样品非常精确地准

直。大连化物所的研究人员创新地采用垂直入射

的方式将激光照射到样品表面，通过激光光束与

样品前的电子透镜光轴之间的准直来对激光束的

方向和偏转进行有效地调节。这种准直方式既能

方便快速地确定光束位置并保证激光束有效地入

射样品表面，同时垂直入射也提高了辐照到样品

表面上的激光光密度。

（3）深紫外激光光斑大小的调节。深紫外激

光源出光口处得到的光斑为大小1mm的近似平行

光，为了调节激光入射到样品表面上的光密度，需

要对激光束进行聚焦调节。装置中，在激光与

PEEM系统之间建立了一套连接装置，在这个密封

的连接装置中放置聚光透镜。为了能够在这个封

闭体系之外对透镜的位置进行有效调节，利用了

磁力作用原理。即在外部用磁铁滑块、在内部的

透镜用软磁体固定，利用两者之间的磁力作用实

深紫外激光光发射电子显微镜局部
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现对透镜的前后移动以及旋转等操作，有效

地控制入射到样品表面上的激光光斑大小，

大大提高了激光光密度，保证观察到足够强

的PEEM信号。

（4）电子单色性的提高。采用深紫外激

光作为激发光源，由于其能量为6.99 eV，从

大多数的固体表面上激发出的光电子为 1

个谱带，能量宽度在 2 eV左右，如果利用所

有的表面发射的光电子成像会引起很强的

色差效应并显著地降低 PEEM 的空间分辨

率。为此，在电子光学系统中引入半球形的

电子能量分析器，利用能量分析器并结合能

量过滤光栏用于成像的光电子能量范围的

精确限定，最小为 0.18 eV。在这种条件下

电镜成像的色差大大降低。另一方面，能量

分析器还可以用作微区的化学分析，在选择

表面成像的区域内利用能量分析器实现表

面光电子发射谱研究，将表面成像研究和表

面化学分析相结合。

（5）电子成像的像差矫正。在所有的电

子显微镜中，由于透镜磁场几何形状缺陷会

造成球差和像散，而不同能量的电子经过电

子透镜时受到不同的折射作用也会引起色

差。球差和色差效应都会降低电镜的空间

分辨率，因而需要进行像差矫正。在设计

PEEM 的电子光学系统中首次引入像差矫

正器。利用一个镜面式的静电透镜，来降低

电子透镜所产生的各种像差，同时还可以提

高电子透过率。像差矫正器的引入将

PEEM的分辨率从约8nm提高到约5nm。

该系统研制成功后，已应用于催化、材

料、能源等领域的原位和动态观察，实现了

在变温和气氛条件下的表面过程研究，在某

些领域中显示了不可替代的作用。2011年

5月，中科院计划财务局主持召开了“深紫外

激光光发射电子显微镜（PEEM）的研制”项

目验收会，验收委员会认为该系统达到了项

目任务书中规定的技术指标，全面完成了预

定的研制任务，一致同意通过验收。

3 组织与管理

根据《国家重大科研装备研制项目管理

办法（试行）》要求，“深紫外激光光发射电子

显微镜（PEEM）”项目实行研究所法定代表

人负责制，研究所成立项目工作管理组负责

管理及协助监督本项目的实施工作。

大连化物所成立以所长任组长的项目

管理工作组，成员包括“深紫外激光光发射

电子显微镜（PEEM）”项目负责人、研究所

科技处、综合管理处、人事处、财务处、质量

与保密处等部门负责人。项目管理工作组

代表研究所对项目进行组织管理，包括项目

计划的审定、项目组人员的组织管

理、项目财政的预算和决算；负责

项目中各参与协作单位间的协调，

统筹研究所内相关部门的合作及

有关资源的调配适用；为项目的经

费管理、档案图纸管理、知识产权

管理等提供保障条件；监督检查项

目实施过程，指导和督促项目负责

人履行职责，保证项目目标按时完

成；协助项目监理对项目过程进行

监督。

“深紫外激光光发射电子显微深紫外激光光发射电子显微镜（全部）
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镜（PEEM）”项目负责人负责安排项目进度以及年

度考核指标，并为此制定详细的工作计划，同时建

立项目执行工作组、技术工作组来组织该项目的

实施。项目执行工作组根据项目实施方案所确定

的科学目标和技术指标来组织实施项目的各项工

作，具体负责系统各部分的设计和研制，项目进度

的控制，项目经费的使用。技术工作组负责项目

技术方案的论证、审核，决定深紫外激光PEEM的

应用研究方向、研究计划和方向性课题的选择，组

织协调基于PEEM的研究计划。

“深紫外激光光发射电子显微镜（PEEM）”项

目在工作程序上严格按质量管理体系进行管理。

在项目执行过程中，项目负责人严格执行任务节

点计划，项目执行工作组每半个月召开一次会议，

讨论项目进展及研制过程中所遇到的技术、组织、

财务等问题。项目管理工作组每月召开一次会

议，听取项目进展的汇报，对项目执行工作组的工

作提供指导并帮助解决项目执行中所遇到的问

题。项目技术工作组每季度召开一次会议，对项

目工作组的工作提供技术咨询和指导。

4 应用与发展展望

深紫外激光PEEM作为一种新研制的具有独

特的原位动态实时表征功能的表面分析仪器，在

表面科学、多相催化等研究领域有着重要的应

用。高分辨的深紫外激光PEEM在研究纳米尺度

上的表面反应动力学过程将发挥重要作用；多相

催化大多涉及纳米催化过程，高分辨PEEM可以实

现原位实时观察纳米催化剂表面上的反应动力学

过程以及纳米催化剂在反应条件下的动态变化过

程，这将揭示多相催化中的纳米尺寸效应，澄清在

催化科学中许多悬而未决的问题。深紫外波段的

光子能量可以达到7.0 eV，这样高的能量能够从几

乎所有的金属表面以及许多介电材料表面上激发

出光电子，因此深紫外激光PEEM所研究的对象将

不仅仅局限于金属表面。事实上，在多相催化体

系中金属催化剂多是担载到一些介电材料表面，

例如半导体氧化物上，深紫外激光PEEM将能够研

究这些担载型金属催化剂的表面反应过程，解决

表面催化研究中常提到的“材料鸿沟”问题。

深紫外激光光源将来能够做到改变光的偏振

性，一些分子（例如手性分子）只选择性吸收具有

特定偏振方向的光子，通过调变激发光的偏振性，

可以对表面手性分子选择性成像，这在表面分析

中将会是原创性工作。另一方面偏振的激光光源

还可以开展表面磁学研究，不同磁畴结构在PEEM

成像上有很大的衬度差别，因此可以用来动态监

测表面磁结构的变化。

另外，在研制的深紫外激光PEEM系统上将装

备一些常规的样品处理和制备技术，包括离子枪、

可加热样品台、分子束外延技术、进样室、质谱仪、

表面电子能谱仪等，这样一套系统将能够满足不

同用户开展独立的PEEM研究工作。

研制成功的深紫外激光PEEM将作为大连化

物所催化基础国家重点实验室的大型仪器对外开

放，对国内科研单位、高等院校提供免费服务。此

外实验室还采用多种方式进行合作研究，所外研

究人员和重点实验室研究人员可以就双方感兴趣

的研究方向在一些大型仪器上共同开展研究。总

之，建成后的深紫外激光PEEM将纳入国家重点实

验室开放仪器管理体系，确保此套设备成为向社

会开放的公共科学设施，形成适宜开展多学科交

叉研究的实验平台，为大幅度提升我国在相关领

域的自主创新能力做出贡献。


