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摘要 测量并操控新材料和新器件中极端时空小尺度电子的超快动力学过程, 是后摩尔时代柔性半导体和微纳

超快响应器件研发的核心. 时空和能量分辨的光发射电子显微技术将光学的泵浦-探测方案与电子显微成像技术

巧妙结合, 兼具飞秒-纳米极端时空和高能量分辨本领, 已经成为探索纳米光子学和低维半导体器件等领域超快

光物理过程的普适显微手段, 推动了等离激元学、半导体材料科学及其相关交叉学科在基础和应用研究领域的

革命性发展. 本篇综述将重点介绍超快光电子成像技术在等离激元功能器件、高阶等离激元涡旋场、等离激元

斯格明子和低维半导体材料方面的应用. 最后, 我们将展望超快光电子成像技术在未来基础研究和应用研究中的

新机遇.
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1 引言

伴随着摩尔定律失效, 介观物理和微观物理之间

的壁垒已经被打破. 从经典行为到量子行为的跨越,
势必孕育出颠覆性的新材料、新原理和新器件. 测量

和掌握新材料和新器件中电子在极端时空小尺度的物

理规律和机制, 并进一步实现对单分子、纳米结构和

低维材料的微观理解, 是推动未来材料和信息技术发

展的关键.

目前, 国际上发展了几种超快显微成像方案, 主要

包括: 瞬态吸收(反射)光谱
[1–3]

、时间分辨扫描近场光

学显微
[4–6]

、时间分辨阴极荧光
[6]
、超快透射电子显

微
[6,7]

、反冲离子动量谱仪
[8,9]

、超快时间分辨-角分辨

光电子显微
[10–12]

和时空-能量分辨光发射电子显微

(Photoemission Electron Microscopy, PEEM)[13–15]. 其
中, 时空-能量分辨PEEM是一种复合的超快电子显微

成像技术, 能够将光学激发与电子成像巧妙的结合.
一方面, 时空-能量分辨PEEM具备飞秒至阿秒泵浦-探
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测时间分辨能力
[2,4], 另一方面, PEEM基于光电效应原

理对样品表面出射的光电子进行实空间成像, 其典型

的横向空间分辨率优于50 nm, 装配像差校正装置甚

至可以实现亚10 nm的横向空间分辨
[6,13,14]. 该成像方

式无需引入扫描探针, 不会对探测目标样品中的超快

光物理过程产生干扰, 且具备强大的数据并行采集能

力, 可实现高速-实空间原位成像. 同时, PEEM光电子

信号处理系统中配备了半球能量分析器(ELMITEC,
AC-LEEM/PEEM III)或延时线探测器(OMICRON,
FOCUS TOF-PEEM) [6,13], 能够形成兼具飞秒-纳米时

空分辨和高能量分辨本领(优于150 meV)的时空-能量

分辨PEEM成像系统. 该系统将为不同类型低维材料

中等离激元、激子极化激元和电子的运动提供前所未

有的空间、时间和能量维度的超快演化图像. 此外,
PEEM具有斜入射(与法线夹角>65°)、法向入射、背

入射等多个光源注入窗口,使得实验设计更加灵活
[16–18].

更重要的是, PEEM是宽频适用的, 激发光源可以从真

空极紫外到通信波段
[18–21]. 时空和能量分辨PEEM已

经成为探索纳米光子学和低维半导体器件等领域中极

端时空小尺度超快光物理过程的普适显微手段, 推动

了等离激元学、半导体材料科学及其相关交叉学科在

基础和应用研究领域的革命性发展
[13–15].

迄今为止, 时空和能量分辨PEEM技术, 在飞秒等

离激元场的时空演化成像及其寿命的测量和调控
[22–30]

、

等离激元斯格明子等拓扑缺陷的时空表征
[14,31,32]

、微

纳等离激元器件的功能表征及操控
[33–36]

、等离激元

涡旋光场时空演化成像
[37,38]

和二维半导体材料中载流

子的动力学特性
[15,39–41]

等研究方面已经取得了突破性

的进展.
本文将聚焦于时空和能量分辨PEEM技术在微纳

等离激元功能器件、高阶等离激元涡旋场、等离激元

斯格明子和低维半导体材料方面的应用. 综述的安排

如下: (1) 简要介绍了时空和能量分辨PEEM的原理以

及主要的应用进展; (2) 介绍PEEM在表征微纳米器件

功能方面的研究, 并讨论了它的优势和不足; (3) 归纳

了等离激元涡旋时空成像及拓扑荷的操控方面的创新

性成果, 并给出了涡旋场灵活操控和高效激发的潜在

方案; (4) 展示了等离激元斯格明子超快时空成像方

面的开创性成果; (5) 详细介绍了PEEM在表征二维半

导体材料载流子超快动力学研究的代表性成果, 并分

析了当前的局限性; (6) 在上述基础上, 讨论了未来时

空和能量分辨PEEM在(i) 探究深能级电子动力学; (ii)
谷电子器件中超快光物理过程的时空表征; (iii) 单层

过渡金属硫化物半导体中暗激子态超快载流子动力学

的测量和操控; (iv) 激子极化激元(等离激子极化激元)
时空成像、超快操控低维半导体材料中准粒子如激

子、电子、等离激元和激子极化激元之间的多体相互

作用等领域的新机遇. 我们省略了对PEEM装置成像

原理的介绍, 以及与其他实验技术之间的比较, 因为

已有几篇综述文章对这几个方面做了全面的介绍和讨

论
[6,13,17–18].

2 微纳等离激元功能器件的近场表征

等离激元功能器件兼具半导体器件的小尺寸(纳
米量级)和光子器件的超宽带传输(太赫兹带宽), 有望

用于构建高集成度-小型化-超快光电子信号处理系

统
[42–46]. 近年来研究人员已经设计和验证了多种等离

激元概念器件, 包括等离激元纳米谐振腔、波导、开

关、分束器、色散元件、多路复用器和聚焦透镜等
[47–53].

作为一种卓越的近场显微技术, PEEM已经被广泛应

用于上述等离激元器件的近场表征. 图1展示了几种

典型的等离激元功能元件. 如图1(a)所示, 研究者在纳

米尺度上, 利用PEEM对金纳米线上诱导产生的SPP进
行近场成像研究. 结果表明, SPP沿着纳米线传播并建

立稳定的驻波模式且等离激元热点的数量强烈依赖于

纳米线的长度. 该结果证实了金纳米线能够用于构建

等离激元纳米谐振腔
[33]. 图1(b)表示不同偏振条件下,

Y形波导中等离激元模式的激发、传播和干涉的

PEEM图像. 该结果证明法向入射PEEM能够实现等离

激元纳米回路中的近场强度分布的直接图像
[34].

等离激元定向耦合器件的原理图, 如图1(c)所示.
为了准确可视化器件的定向耦合功能, 研究者采用泵

浦和探测光斑空间分离的实验方案, 规避了入射光与

自身诱导产生的SPP干涉形成的静态光电子信号的干

扰
[25]. 如图1(d), 当入射光为45°偏振时, 探测光在凹槽

左右两侧对称位置记录的PEEM图像. 结果显示只能

在凹槽的右侧观察到清晰的干涉图案. 这一现象意味

着在入射光偏振为45°时, fs-PSP优先在凹槽的右侧激

发
[48], 并且凹槽左侧和右侧干涉信号强度强烈依赖于

激发光偏振方向. 结果表明贵金属薄膜上刻蚀的凹槽

结构可以用于构建SPP定向耦合器件.
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为了满足未来超快信息传输和处理的需求, 研究

者在SPP的超快时空操控方面也进行了尝试. 图1(f)和
(g)分别表示两束垂直偏振脉冲(45°和−45°线偏振)照
射定向耦合结构时的时间分辨PEEM图像和FDTD模
拟的SPP场随时间的超快演化. 结果表明通过调整两

束正交偏振入射飞秒光脉冲的延迟, 可以在飞秒时间

尺度上实现定向耦合元件中SPP优先激发方向的切换.
这种SPP传播方向的超快切换源自入射光偏振态在飞

秒时间尺度的瞬时变化. 该研究成果能够用于发展等

离激元纳米回路中的超快速信息处理系统
[35].

此外, 由于在超快纳米电子点源
[54,55]

、超分辨率

成像
[56,57]

、光镊
[58–61]

和纳米光刻
[62]

等领域广阔的应用

前景, 等离激元聚焦透镜的近场表征和时空演化成像

也是研究者关注的焦点.
图2(a)为不同延时下PEEM实验和模拟的椭圆形

聚焦透镜中SPP的时空演化图像
[63]. 结果表明, 在结构

边沿激发的SPP场逐渐汇聚为一个微米量级的焦斑,
在之后传输过程中逐渐发散. 该研究首次证实时间分

图 1 (网络版彩图)常见的等离激元功能元件. (a)纳米谐振腔
[33]; (b)波导

[34]; (c)–(e)等离激元开关
[48]; (f)–(g)超快时空操控等

离激元纳米-定向耦合器中SPP的传播方向
[35]

Figure 1 (Color online) Typical plasmonic functional elements. (a) Nano-resonator [33]; (b) waveguide [34]; (c)–(e) plasmonic switch [48]; (f)–(g)
ultrafast spatiotemporal control of directional launching of surface plasmon polaritons in a plasmonic nano coupler [35].
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辨PEEM能够用于表征等离激元聚焦器件的时空特性.
图2(b)和(c)分别为FDTD模拟的短程SPP电场Ex分量的

近场分布和同心圆环透镜中短程SPP的聚焦. 结果表

明利用等离激元透镜能够将短程SPP聚焦到60 nm. 插

图分别为同心圆环透镜的SEM图和PEEM图像
[64]. 图

2(d)和(e)展示了在少周期飞秒脉冲照射下, 同心圆环

透镜中SPP诱导产生的光电子发射图像及其电子能谱.
结果表明, 利用超短脉冲实现激发光与SPP场时空分

离能够实现等离激元诱导光电子发射, 且通过对SPP
场聚焦, 电场强度能达到强场量级. 同时, 上述结果体

现了SPP的量子特性
[65].

尽管时空和能量分辨PEEM在近场表征微纳等离

激元器件功能方面取得了诸多进展, 但由于成像系统

的制约 , P EEM注入光源的光斑面积被限制在

40–100 μm (横向宽度). 因此在表征等离激元纳米器

件的功能时, 只能采取全局照射的方式, 即器件的输

出和输入端口都将被入射光激发. 由凸起的纳米结构

(纳米颗粒链、纳米线、Y形劈裂等)构成的等离激元

器件的输入/输出端口都可以诱导产生SPP, 全局照射

的方式极易掩盖器件原有的功能
[34,49–51].

图 2 (网络版彩图) PEEM近场表征等离激元聚焦透镜. (a) 椭圆聚焦结构中SPP的时空演化图像
[63]. (b) FDTD模拟的短程SPP

电场分布. (c) 短程SPP聚焦
[64]. 插图表示同心圆环等离激元聚焦透镜的SEM图. (d) SPP诱导光电子出射. (e) 光电子能谱

[65]. 插
图表示光电子产额与激光功率在电子能量上依赖关系的对数图
Figure 2 (Color online) Near field imaging of SPP focusing lens using PEEM. (a) Spatial-temporal evolution of SPP in elliptical focusing lenses
[63]; (b) distribution of the Ex component of the short-range SPP field simulated by FDTD; (c) short-range SPP focus [64]. Insert: SEM image of
concentric ring plasmonic focusing lens. (d) SPP induces electron emission; (e) photoelectron spectroscopy [65], insert: Log-log plot of the PE signal
intensity as a function of the laser power.
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3 等离激元涡旋时空成像及拓扑荷的操控

基于光与物质相互作用对自旋和轨道角动量的依

赖性, 作为一种基本探针, 携带自旋和轨道角动量的光

子在研究光的自旋霍尔效应
[66]

、飞秒涡旋电子脉冲

的产生和操控
[67,68]

、纳米粒子操纵以及光信息传输和

计算等方面扮演着至关重要的角色. 近年来, 随着纳米

光子学研究的不断深入, 研究者发现借助于阿基米德

螺旋结构, 通过激发等离激元涡旋场能够在飞秒-纳米

极端时空尺度实现自旋和轨道角动量的转化
[69,70]. 开

展等离激元涡旋场的时空成像及拓扑荷的超快操控研

究, 对手性分子光谱学、纳米激光器、量子发射器和

手性纳米粒子操纵等科学研究领域有着重要的战略支

撑意义.

近年来, 凭借时空分辨PEEM的飞秒-纳米时空分

辨本领, 研究者在高阶等离激元涡旋场的近场时空成

像和拓扑荷的操控方面取得了突破性进展. 图3(a)是
利用时空分辨PEEM捕获的高阶等离激元涡旋场的超

快演化图像, 从中直接可视化了涡旋场在飞秒时间尺

度的超快演化过程. 结果表明, 从捕获的等离激元涡

旋场时空演化图像中可以直接读取等离激元涡旋场的

拓扑电荷数
[37]. 最近, 为了克服涡旋场旋向和拓扑电

荷数对阿基米德螺旋结构的依赖, 该研究组将超表面

结构与阿基米德螺旋结构结合, 构建了复合等离激元

涡旋场发生器, 通过调节入射光圆偏振光的旋向, 可

实现对涡旋场拓扑电荷大小和涡旋场方向的灵活操

控
[71], 如图3(b)所示. 上述研究聚焦于对涡旋场拓扑电

荷的空间操控, 忽略了操控拓扑电荷所需的时间, 而实

图 3 (网络版彩图)高阶等离激元涡旋场时空成像和操控. (a) 时空成像高阶等离激元涡旋场
[37]; (b) 等离激元复合透镜操控涡

旋场拓扑电荷
[71]; (c) 高阶等离激元涡旋场拓扑电荷的超快操控

[38]

Figure 3 (Color online) Spatiotemporal imaging and manipulation of higher-order plasmonic vortex fields. (a) Spatiotemporal imaging of higher-
order plasmonic vortex fields [37]; (b) plasmonic composite lenses manipulate vortex field topological charges [71]; (c) ultrafast manipulation of
topological charges in higher-order plasmonic vortex fields [38].
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现等离激元涡旋场拓扑电荷的超快操控是信息超快传

输和处理的先决条件. 如图3(c)所示, 研究者通过构建

凸起的高阶等离激元涡旋腔, 将结构边界的反射作为

一个新的自由度, 实现了对高阶涡旋场拓扑电荷(轨道

角动量)的超快时空操控
[38]. 实验结果表明, 等离激元

涡旋腔产生了一系列涡旋脉冲, 演化过程中与腔体反

射的涡旋场叠加, 使得等离激元涡旋场的拓扑电荷成

倍数增长.
为了满足手性分子光谱学、纳米激光器、手性纳

米粒子操纵等领域对等离激元涡旋场灵活操控的实际

需求, 高阶等离激元涡旋场拓扑电荷的操控有必要引

入新的自由度, 例如, 可以在阿基米德螺旋结构中引

入PB位相
[72,73]

和构建等离激元涡旋晶格
[32,74]

等. 此外,
由于在传统阿基米德螺旋透镜中SPP为对称激发, 得

以汇聚形成涡旋场的SPP最多占激发总能量的一半.
将定向耦合元件的基本单元与阿基米德螺旋结构结合

构建的复合等离激元涡旋透镜, 将为提高等离激元涡

旋场的激发效率提供新的思路
[75].

4 等离激元斯格明子的超快时空成像

拓扑学是物理学中一个独特的分支, 它探索的是

由内部和外部相互作用的、几何学所定义的物质所涌

现的性质
[76]. 拓扑特性是介观和微观、原子甚至亚原

子尺度之间的桥梁. 在等离激元学中, 基于近场干涉,
研究者成功构建了光学拓扑绝缘体: 等离激元斯格明子

(Skyrmions) [77], 其本质上是连续等离激元矢量场中拓

扑缺陷的光学表现. 等离激元斯格明子具有特征性矢

量结构. 它们存在于亚100 nm和几飞秒的极端时空小

尺度中, 因此很难直接用实验表征. 最近, 研究者采用

优化的TR-PEEM技术, 对等离激元斯格明子进行超快

显微成像研究, 通过解析电场的所有矢量分量及其动

力学特性, 实验演示了自旋动量耦合以及斯格明子数

随时间的动态变化
[14]. 图4(a)和(b)分别为等离激元斯

格明子超快矢量成像的原理图和等离激元场斯格明子

的时空演化图像. 实验在飞秒-纳米极端时空尺度展现

了等离激元斯格明子完整超快的演化过程,并且发现等

离激元斯格明子数在几个飞秒时间尺度由+1变为−1.

图 4 (网络版彩图)等离激元场和自旋斯格明子的超快时空成像. (a), (b)超快矢量成像等离激元斯格明子
[14]; (c)–(e)纳米和飞

秒等离激元拓扑准粒子
[31]

Figure 4 (Color online) Ultrafast spatiotemporal imaging of plasmonic fields and spin skyrmion dynamics. (a), (b) Ultrafast vector imaging of
plasmonic skyrmion dynamics [14]; (c)–(e) plasmonic topological quasiparticle on the nanometre and femtosecond scales [31].
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同年, 鉴于手性磁体中的半子和斯格明子源于原

子的自旋-轨道相互作用, 研究者利用在银纳米薄膜上

刻蚀的圆环结构, 基于光的自旋轨道相互作用, 通过激

发等离激元涡旋场, 在涡旋场的核心创建了单极刺猬

型等离激元自旋斯格明子. 紧接着, 该研究组利用入

射光的自旋角动量与具有几何相位的阿基米德耦合结

构相互作用, 通过三个涡旋场的叠加形成了类似磁性

准粒子的非平庸拓扑准粒子
[31]. 图4(c)为等离激元拓

扑准粒子时空成像的原理图. 图4(d)展示了时空分辨

PEEM和FDTD模拟的涡旋场随时间的演化图像. 结果

表明, SPP场围绕涡旋中心的相位奇点旋转, 其自旋纹

理和拓扑荷数如图4(e). 实验和模拟结果表明整个哑

铃区域拓扑荷数为3/2, 且具有拓扑稳定性. 此外, 等离

激元自旋半子晶格也相继被证实
[32]. 综上, 时空分辨

PEEM技术为揭示光学拓扑中极端时空小尺度超快光

物理研究开辟了新方向.

5 二维半导体材料中载流子的超快动力学

基于量子约束效应, 二维半导体材料展现出了卓

越的光学、光电子和拓扑等特性, 在太阳能电池、发

光二极管、生物传感器等光电器件领域有巨大的应用

潜力, 是探索光电应用和半导体光学的理想材料
[78–80].

光电子器件的性能依赖于半导体及其异质结构中载流

子的超快弛豫过程. 解析载流子在空间、时间和能量

上的动力学过程以及半导体异质结构中电子的输运,
将帮助研究者们更好地深入了解太阳能电池、光电探

测器和其他半导体器件的物理机制. 这对于二维半导

体在未来高速电子和光电子器件中的应用至关重要,
也是推进后摩尔时代半导体器件的小型化和集成化的

基础
[81–83].因而,对二维半导体及其异质结构中载流子

超快动力学演化的表征和调控研究是目前人们关注的

热点之一.
由于光学衍射极限对空间分辨率的制约, 传统的

光学显微技术通常只能获得几微米到十几微米探测区

域上二维半导体载流子动力学演化的平均响应
[15,39],

这势必会掩盖由结构异质性所引起的载流子动力学多

样性.
近年来研究者利用多色时空和能量分辨PEEM技

术, 开展了对半导体异质结构中电子输运过程的时空

图 5 (网络版彩图)半导体异质结构中载流子的超快时空演化. (a) 时空和能量分辨PEEM原理图
[15]; (b), (c) 时空成像砷化镓

和硒化铟之间电子的超快转移; (d) 时空成像单层MoS2/Au间电子超快转移的原理图, 插图表示PEEM采集的光电子图像; (e)
光发射电子信号随时间延时的变化曲线

[41]

Figure 5 (Color online) Ultrafast spatiotemporal evolution of carriers in semiconductor heterostructures. (a) Schematic diagram of spatiotemporal-
and energy-resolved PEEM [15]; (b), (c) spatiotemporal imaging of ultrafast electron transfer between GaAs and InSe; (d) schematic diagram of
spatiotemporal imaging of the ultrafast electron transfer between gold and monolayer WSe2, insert: photoelectronic image captured by PEEM. (e) The
curve of photoemission signal with time delay [41].
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成像研究. 图5(a)为多色时空分辨PEEM的原理图. 实

验结果清晰展示了II型InSe/GaAs半导体异质结构中

电子自发从GaAs向InSe转移的过程, 如图5(b)和(c)所
示

[15]. 最近, 通过进一步优化系统的时间分辨率, 研究

人员利用时空分辨PEEM (时间分辨率为60 fs)研究了

单层MoS2/Au界面的热电子转移的动力学. 图5(d)表示

时空成像单层MoS2/Au间电子超快转移的原理图.图5(e)
为异质结构中光发射电子信号随时间延时的变化曲

线. 与单层MoS2动力学信号不同的是, 异质结构中光

电子信号在约120 fs时间尺度上衰减后, 产生了二次峰

值, 最终以指数衰减直至完全弛豫. 该现象反映了从

Au薄膜向探测窗口中单层MoS2导带区域注入热电子

的过程. 该研究进一步结合原子力显微镜实验测量了

单层MoS2与Au的间距不同时电子的转移速率. 结果

表明单层MoS2和Au纳米薄膜间的热电子转移速率呈

现较弱距离依赖
[41].

此外, 该研究组探究了单层WSe2载流子动力学的

空间异质性,如图6(a)和(b)所示.结果表明单层WSe2载
流子动力学演化具有空间依赖性, 需要借助于超高时

空分辨测量, 以准确理解结构异质性对二维材料载流

子动力学的影响
[39]. 作者所在的北京大学极端光学团

队利用时空和能量PEEM系统开展了单层WS2中电子

冷却和超快衰减的超快动力学研究
[40]. 图6(c)为悬空

在圆孔阵列上的单层WS2的光学和PEEM图像. 图6(d)
为不同空间位置单层WS2的载流子动力学曲线. 结果

表明超快电子冷却主导的快弛豫过程的寿命在不同空

间位置基本一致, 而皮秒量级的慢弛豫过程由缺陷态

捕获主导. 同年, 我们进一步开展了共面金属1T′-
MoTe2/半导体2H-MoTe2异质结构中电子的弛豫和转

移过程的时空成像研究. 实验结果表明1T′-MoTe2中的

非平衡电子比2H-MoTe2中的非平衡电子具有更高的

能量, 并且非平衡光电子在皮秒时间尺度弛豫到较低

能级
[84].
迄今为止国内外研究人员利用时空和能量分辨

PEEM仅对体半导体异质结构或单层半导体材料中载

流子动力学的时空演化过程做了初步的探索. 单层或

少层半导体异质结构中载流子超快层间转移和弛豫过

程的物理图像有待进一步揭示. 此外, 目前的工作大多

聚焦于对材料价带和导带低能量区域电子动力学的探

测, 亟待发展针对价带中更深层高能电子动力学的探

测的方案.

6 总结和展望

凭借飞秒-纳米时空和能量分辨本领, 超快光电子

成像在探索纳米光子学、拓扑学、半导体器件物理等

相关领域极端时空小尺度超快光物理过程中发挥着越

来越重要的作用. 尤其在飞秒等离激元场的时空演化

图 6 (网络版彩图)单层TMD半导体中载流子的超快动力
学时空演化. (a) 单层WSe2载流子动力学的空间异质性

[39],
插图中的PEEM图像显示了提取动力学信号的位置; (b) 快
和慢弛豫过程载流子寿命的空间分布; (c) 单层WS2光学和
PEEM图像; (d) 不同空间位置单层WS2的载流子动力学, 插
图表示归一化的动力学信号; (e) 不同位置快和慢弛豫过程
载流子的寿命

[40]

Figure 6 (Color online) Ultrafast spatiotemporal evolution of carriers
in monolayer TMD semiconductors. (a) Spatial heterogeneity of the
carrier dynamics in monolayer WSe2 [39], insert: the position of
extracting dynamic signal; (b) spatial distribution of carrier relaxation
lifetime in fast and slow processes; (c) the monolayer WS2 optical and
PEEM images; (d) carrier dynamics of monolayer WS2 at different
spatial locations, insert: normalized dynamic signal; (e) the carrier
lifetime of fast and slow relaxation processes at different positions [40].
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成像及其寿命的测量和调控、等离激元斯格明子、自

旋半子等拓扑缺陷的时空表征、微纳等离激元器件的

功能表征及操控、等离激元涡旋光场时空演化成像和

二维半导体材料中热载流子的动力学特性等研究方面

取得了开创性成果. 并且可以预见, 高时空和能量分辨

超快光电子成像将为以下几个领域提供新的机遇. 其

中包括探究深能级电子动力学
[85]

、谷电子器件
[85]

中

超快光物理过程的时空表征、单层过渡金属硫化物半

导体中暗激子态超快载流子动力学的测量和操

控
[12,86]

、激子极化激元(等离激子极化激元)时空成

像
[4,87]

、超快操控低维半导体材料中准粒子如激子、

电子、等离激元和激子极化激元之间的多体相互作

用
[88,89]. 具体内容如下: (i) 发展高重复频率的极紫外

光源, 与光电子成像相结合, 拓展深能级电子动力学研

究; (ii) 近场表征单层过渡金属硫化物半导体中的谷效

应, 进一步从极端时空尺度可视化谷电子器件中谷光

子模式的传播、损耗并对其操控; (iii) 时空成像二维

半导体材料中层间激子和暗激子态的动力学过程, 发

展远程操控其超快载流子动力学的手段; (iv) 探究光

学和等离激元模式与二维半导体材料耦合形成的准粒

子的超快动力学演化, 进一步探究准粒子之间多体相

互作用在半导体器件物理中扮演的角色.
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Ultrafast photoelectron imaging with high spatiotemporal and
energy resolution
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The foundation of the development of flexible semiconductor and micro-nano ultrafast response devices in the post-
Moore era is to measure and manipulate ultrafast optical physical processes in new materials and devices with extreme
spatiotemporal small-scale. The spatiotemporal- and energy-resolved photoemission electron microscopy (PEEM)
combines the pump-probe optical scheme with the electron microscopic imaging technology and possesses femtosecond-
nanometer time-space resolution. It has evolved into an excellent ultrafast microscopy technique for investigating
nanophotonics and low-dimensional device physics, leading to the revolutionary development of plasmonics,
semiconductor science and related cross-disciplinary studies. In this review, we have summarized the application of
PEEM in micro-nano plasmonic function devices, high-order plasmonic vortex fields, plasmonic skyrmion, and low-
dimensional semiconductors. Finally, we discussed the future opportunities of PEEM.
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