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 摘     要：    太赫兹辐射在基础科学和产业应用中具有重要的应用前景，但传统的电子学和光学方法难以在

1～10 THz产生相干的高功率、窄带且连续可调的太赫兹辐射。基于相对论性超短电子束和预调制电子束序列

的加速器太赫兹源将能在上述范围内产生可调的高能谱强度窄带太赫兹辐射。综述了清华大学加速器实验室

近年来在基于相对论电子束的加速器太赫兹源方面的理论和实验进展，以及与加速器太赫兹源一起发展起来

的太赫兹辐射测量、束流诊断和先进加速技术。
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Abstract：    Terahertz  radiation  has  important  prospects  in  fundamental  science  and  industrial  applications,  but
traditional  electronic  and  optical  methods  can  hardly  generate  high-power,  narrow-band  and  continuously  tunable
coherent  terahertz  radiation  at  1−10  THz.  Accelerator-based  terahertz  sources  using  relativistic  ultrashort  electron
beams  or  pre-modulated  electron  bunch  trains  have  the  possibility  to  generate  tunable  high  spectral  energy  density
narrow-band  terahertz  radiation  in  the  above-mentioned  range.  This  article  reviews  the  recent  theoretical  and
experimental progresses of the Tsinghua University Accelerator Laboratory in accelerator terahertz sources based on
relativistic electron beams, as well as the terahertz radiation measurement, beam diagnosis and advanced acceleration
technologies developed together with the accelerator terahertz sources.
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太赫兹 (THz)辐射，由于其光子能量所对应的特殊能隙范围，在基础科学、生物医学、光谱学等研究领域具有

重大的科学价值和广阔的应用前景 [1-6]。在需求最迫切的 1～10 THz的频段，现有的电子学器件和光学方法仍然难

以产生高功率、窄带且连续可调谐的太赫兹辐射，因而被科学界称为“THz间隙”难题 [7-8]。结合先进的电子束纵向

整形技术，基于相对论自由电子的太赫兹源能够产生高能谱强度的窄带可调谐 THz辐射，并覆盖 1～10 THz的

“THz间隙”，将有力推动太赫兹科学的发展。

在强大的需求导引下，相对论电子束的太赫兹源已经成为了国际国内物理研究的热点领域。国内有许多单位

长期致力于相对论电子束的太赫兹源的研究。例如，北京大学利用射频超导加速器实现了 THz波荡器超辐射 [9]，

并提出了高重频 THz自由电子激光 (Free Electron Laser，FEL)振荡器 [10] 和基于调制电子束的种子型 THz FEL等设

计方案 [11-12]；中国科学技术大学在激光调制电子束产生单周期 THz波荡器辐射开展过相关的研究 [13-15]。在用户装

置方面，中物院的国内首台超导自由电子 THz振荡器在 2017年成功饱和出光 [16]，并于近期准备将频率扩展至 0.1~

4.2 THz[17]；国内在建的还有华中科技大学的 THz FEL振荡器 [18] 及厦门大学、复旦大学、中国科学技术大学和中国

科学院大连化学物理研究所共同承建的 FELiChEM装置 [19]。可以看出，基于相对论自由电子的太赫兹源不仅是目
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前加速器物理的研究重点，更是诸多科研领域的需求热点。清华大学加速器实验室在该方向也开展了近十年的研

究，并取得了一系列成果。本文将在介绍相对论自由电子辐射原理的基础上，综述近年来清华大学在电子束纵向

调制、相干太赫兹辐射及其应用上的研究结果。

 1    相对论电子束太赫兹辐射原理
传统激光器中的光放大效应来源于增益介质的粒子数布居反转，其辐射波长和能级间能量差对应。在受激辐

射的过程中，大量高能级的粒子跃迁到低能级，并辐射出相干光子，这使得辐射光强大幅提高，但辐射光子频率与

能级间隔的严格对应关系也限制了激光器的工作波长范围，并且在某些系统中由于缺乏合适的泵浦源，粒子数布

居反转很难实现。无反转激光器的出现一定程度上解决了粒子数反转的问题，但实际的无反转激光中相位灵敏的

量子放大过程仍然要求有少量的原子处于激发态 [20]。自由电子系统不存在能级的束缚，因此自由电子可以辐射任

意波长的光子，且不需要粒子数反转。因此，基于自由电子的激光器可以覆盖极宽的频率范围。

Dicke在 1954年提出原子偶极矩的相干自发辐射过程可以实现相干光输出 [21]，这种协同效应也被称为超辐

射。在电子加速器中，电子在偏转元件中的横向振荡运动或在慢波系统中的纵向运动对应于 Dicke超辐射中原子

的偶极矩。电子束在横向或纵向运动的同时与辐射场耦合，产生自由电子辐射。这种辐射在电子束束团长度大于

辐射中心波长的情况下是非相干的。当电子束的尺寸小于辐射波长时，束团内各个电子辐射光子的路径形成相干

叠加，从而产生自发或受激超辐射。超辐射过程的光放大使得基于自由电子的激光器同时也具有极高的亮度。这

里首先采用经典电动力学的理论研究电子束的超辐射性质，使用正交模式展开来表示辐射场 [22]
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Poynting定理的能流守恒关系给出了正交模式展开中各个模式分量的激发方程
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Parseval定理给出了辐射场的频谱分布
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考虑电子束作为激励电流，并假设电子束发射度为零，不考虑电子的散角，仅考虑电子束横向尺寸的影响
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各个电子激励的场可分为自发辐射场和受激辐射场，如果仅考虑自发辐射场，可以看出各个电子自发的辐射

场的模式分量仅与电子入射相位相关，即

∆
～

Cq j (ω) = ∆
～
Cq (ω)eikqz n̂·⇀r j0 ,

⇀r j0 = r0
j

(
t0 j
) （7）

n̂为观察方向的单位矢量，此时单模辐射频谱可以利用激发方程得到
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γ≫ 1对于 Lorentz因子 的高相对论准直电子束，其横向尺寸对相干辐射的影响较弱，此时辐射频谱中的相位因

子主要取决于电子束的纵向分布
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假设电子束中各电子的纵向位置分布为独立同分布，可得
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其中聚束因子定义为

b (ω) =
∣∣∣∣w f (t)eiωtdt

∣∣∣∣ （11）

F (ω) = b2 (ω)形状因子定义为： ，电子束总的单模辐射频谱满足
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σz考虑纵向 rms长度为 的高斯分布超短电子束，其形状因子为

F (ω) = exp
(−σ2

zω
2/c2) （13）

图 1所示的是几种 rms束长的高斯分布电子束的形状因子。可以看出超短电子束的形状因子在低频 THz
(0.1～1 THz) 范围内接近 1，此时相干超辐射占绝对优势。电子束越短，形状因子频谱范围越宽，并且 THz辐射的

强度与电子束团内电子个数的平方成正比，远大于长束团的非相干辐射（仅与电子个数成正比）。因此，在基于相

对论电子束的高功率相干 THz辐射源的研究中，如何获取高电荷量的超短电子束成为了研究的关键。但由于受

空间电荷力的限制，随着电荷量增大，束团长度会逐渐增大，使 THz波段辐射的相干效应急剧减弱，限制了 THz辐
射强度的进一步提高。

M T

由于单束团在高电荷量下的束团长度很难压缩得更短，于是研究者们考虑利用包含多个微束团的电子束序列

来缓解这一困难，同时还可以获得窄带的 THz辐射。时间间隔～ps的相对论超短电子束序列因其具有～THz重
复频率的周期性时间结构，不但可以显著减轻空间电荷力对短脉冲电子束团压缩的限制，还能使其在 THz波段内

各阶次的谐波辐射相干增强。具体来说，考虑一个包含 个时间间隔 的电子束序列，其形状因子为

F (ω) = Fb (ω) FM (ω) （14）

Fb (ω) FM (ω) M其中 为单束团的形状因子， 为 个 delta脉冲的傅里叶变换

FM (ω) =
∣∣∣∣∣ sin(MωT/2)
M sin(ωT/2)

∣∣∣∣∣2 （15）

M M2

图 2为 rms长度 50 fs的电子束序列的形状因子频谱分布，在电子束重复频率 (1 THz)及其各次谐波处均有显

著的共振峰，且共振峰的谱宽与微束团个数成反比。可以看出，虽然在各次谐波频率处，电子束序列的形状因子

与其中单束团的形状因子相等，但由于前者所包含的电子数量为后者的 倍，其辐射强度将增强 倍。因此，时

间间隔～ps的相对论超短电子束团序列，能在束团重复频率及其若干阶谐波频率处产生高能谱强度的窄带相
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Fig. 1    Form factor of ultrashort electron

beams with Gaussian distribution

图 1    高斯分布超短电子束的形状因子
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干 THz辐射。结合加速器中先进的相空间调制技术，可以对电子束团进行高自由度的横向和纵向整形，从而扩

展相干 THz辐射的频谱范围，并可产生带有特殊光学性质的 THz辐射。近年来，清华大学加速器实验室在超短

电子束太赫兹辐射源及应用，特别是产生高峰值流强超短电子束序列方面开展了深入的研究，下面介绍其主要

结果。

 2    清华大学加速器实验室高亮度电子束辐射装置
清华大学依托汤姆逊散射 X射线源 (Tsinghua Thomson scattering X-ray source, TTX)实验装置，建立了先进太赫

兹辐射源研究及应用平台。TTX是基于汤姆逊散射原理的硬 X射线源装置 [23]，设计目标为产生 30～50 keV的准

单能 X射线并用于相衬成像、K吸收成像、CT成像等领域。TTX的装置如图 3所示。
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Fig. 3    Layout of TTX beamline

图 3    TTX 束线布局图 [23]
 

TTX装置中，电子束从 1.6 m的 BNL/KEK/SHI型光阴极 S波段电子枪出射经一个 3 m长 SLAC型行波加速管

加速并在作用室与高能飞秒激光发生汤姆逊散射，产生 X射线并通过钛窗出射后进行测量和应用。TTX束线上

还包含有其他的束流控制元件，包括两个四极透镜组、磁压缩器、两个 X波段加速管、一个 S波段偏转腔，因此可

以在 TTX束线上开展先进的束流整形和调控研究。

为了进一步开展新型太赫兹辐射原理及应用研究，清华大学加速器实验室于 2021年新建成了一条电子束线，

与 TTX共用微波源和驱动激光系统，成为新的研究平台。在该束线中，电子束由光阴极微波电子枪产生，经过一

段 1.67 m的改进 SLAC型 S波段行波加速管加速，可在由磁压缩器和波荡器组成的调制段中与激光作用进行能散

调制，再经过 0.5 m长的 S波段加速管施加能量啁啾，以及下游的磁压缩器控制色散和调整束长，最后利用偏转腔

和分析磁铁进行相空间诊断。束线中还设计了用于能量啁啾线性化的褶皱结构和用于辐射的波荡器，具体的束线

结构如图 4和图 5所示。
 

 
Fig. 4    Setup of THz new beamline

图 4    THz 新束线装置图
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 3    调制电子束太赫兹辐射研究进展
相对论电子束辐射的原理说明，辐射的相干性与束团纵

向分布相关，为产生高强度的相干太赫兹辐射，需要产生超

短电子束或超短电子束序列。超短电子束可以通过速度压

缩、磁压缩等方法产生，但磁压缩过程中超短电子束的相干

同步辐射 (Coherent Synchrotron Radiation, CSR)效应会增大电

子束投影发射度，不利于后续辐射过程。传统的速度压缩方

案在临界压缩条件下的非线性使得电子束的流强无法进一

步提高，而次临界压缩虽然保持了一定程度上的压缩线性，

但无法将电子束压缩到最短。由此，清华大学加速器实验室

提出利用射频-漂移压缩 (RF-drift compression)获得高流强的

超短电子束的方法 [24]。在该方案中，电子束先经过射频加速

管的欠压缩，再通过下游的漂移节对电子束进行线性的速度压缩，最终能得到 rms长度小于 20fs的超短电子束，可

产生超宽谱太赫兹辐射。

在电荷量较大时，可以采用密度调制的超短电子束序列来提高辐射的相干性，进而提高太赫兹辐射强度。这

种电子束序列可以通过直接调制光阴极驱动激光产生。例如，使用双折射晶体 (α-BBO)对飞秒紫外脉冲进行堆积[25]，

或使用啁啾脉冲拍频 [26]、脉冲分束堆积 [27] 等方法。其中，清华大学加速器实验室在紫外脉冲堆积方案上进行了研

究，实验测量了 α-BBO晶体堆积的紫外脉冲分布 [28-29]，对紫外脉冲串驱动光阴极微波电子枪产生电子束序列进行

了模拟 [30]，并在实验上测量了基于该电子束序列的波荡器辐射 [31]。

由于在低能量下电子束的初始密度分布会在空间电荷力影响下迅速被抹平，直接调制驱动激光得到的电子束

序列的形状因子很低，且后续速度压缩难以在保证微束团压缩的同时调节束团间隔。为解决该问题，本实验室提

出一种深度过压缩的新方案 [32]。在深度过压缩过程中，电子束在加速管内由于减速实现相空间反转并过压缩，在

下游加速段获得正能量啁啾并在漂移节内实现二次速度压缩。这种压缩模式相较于传统的速度压缩，其压缩比随

入射相位的变化较为平缓，有较大的相位接收度，从而具有较大的纵向压缩比调节范围。利用该压缩方式可以产

生百 pC的电子束序列，并在 1～10 ps范围内调节微束团间距的同时维持微束团的压缩。该方案在 TTX束线上进

行了实验演示 [33]，实验结果表明，当双束团在−120°至−170°相位之间进行压缩时，两束团的能量和时间间隔可以

0～3 MeV及 0～6 ps之间连续调节，并且可以同时通过发射度补偿来减小束团发射度的增长。实际上，深度过压

缩产生的双束团不仅可以用于驱动相干太赫兹辐射，还可以用于驱动尾场加速，双色自由电子激光等领域。

除了在后续的加速节中通过各种相空间操纵减轻空间电荷力对初始密度分布的均化作用，还可以反过来利用

空间电荷力，产生高峰值流强的电子束脉冲串。UCLA的 P. Musumeci等人通过理论分析和实验表明 [34-35]，非线性

的空间电荷振荡效应可以产生太赫兹电子束序列。清华大学加速器实验室利用非线性空间电荷振荡效应，在

TTX束线上实现了大电荷量 (～700 pC)的高峰值流强太赫兹电子束序列，频率可调范围为 0.5～1.6 THz，聚束因子

在 0.2左右 [36]，典型的测量结果如图 6所示。

该实验结果相比于国际上其他实验组的太赫兹电子束序列产生结果，极大提高了束团电荷量，同时拓宽了调

谐范围，保持了较高的聚束因子，具体对比如表 1所示。

在非线性空间电荷振荡过程中，空间电荷力还可以调制电子束的能量分布。在电子束等离子体振荡半个周期

后，由于空间电荷力高次谐波的作用，电子束产生了近似锯齿状的能量调制。束线的色散段将能量调制转化为密

度调制，在束线末端可产生高聚束因子的电子束序列。理论分析和模拟结果表明这种方法可以在基频 (～4 THz)
附近产生聚束因子在 0.4左右的密度调制，在基频附近宽频范围上 (1～6 THz)聚束因子能够达到 0.3以上，同时其

二次谐波覆盖 5～10 THz。
对电子束的调制也可以间接地由后续的能量调制段引入，通过束线的色散节将能量调制转化为密度调制，产

生太赫兹电子束序列。其中典型的方案是使用束流尾场来调制能量。基于上述原理，清华大学加速器实验室提出

了基于非线性等离子体尾场的电子束序列产生方案。非线性等离子体尾场特殊的电磁场结构使得该方案能够产

生极高聚束因子 (约 0.8)的电子束序列，且能保持电子束的高品质，经波荡器可产生 10 mJ量级的高功率可调谐窄

带太赫兹辐射 [37]。在该方案的基础上，进一步提出了利用分段中空等离子体通道调制电子束能量，并产生高聚束

 

 
Fig. 5    Photo of THz new beamline

图 5    THz 新束线照片
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因子 THz脉冲串的方法，进一步放宽了对电子束聚焦的要求 [38]。数值模拟表明，在使用两段等离子体通道进行能

散调制线性化后，经过色散段电子束的密度聚束因子在基频 (0.5 THz)能够达到 0.7。该方案解决了低流强电子束

提高聚束因子的问题，提高了 THz的能量转换效率，分析表明，该方案对电子束参数具有较好的鲁棒性。图 7展示

了分段中空等离子体通道调制电子束的模拟结果。

能量调制段可以对电子束的能量在 THz波段进行调制，也可以对电子束的切片能散进行调制。对电子束切片

能散的调制可以由飞秒激光结合波荡器实现，而不需要设计特殊的尾场结构或利用外部的 THz种子源，并且可以

利用多种飞秒激光技术实现调制频率、幅度等参数的自由调节。清华大学加速器实验室和 SLAC共同提出了基于

相对论电子束切片能散双峰调制的太赫兹脉冲串产生方案 [39]。在该方案中，脉冲堆积的红外激光在波荡器内调制

电子束的切片能散，后续的色散段将该切片能散调制转化为密度调制。利用 X波段加速腔对能量啁啾线性化后，

该方案能在 1～10 THz产生聚束因子约为 0.4的电子束序列，从而为覆盖“THz间隙”提供切实可行的路径。图 8
为该方案的示意图。

 4    利用调制电子束进行太赫兹辐射
具有纵向密度调制的电子束可以通过多种辐射方式，例如相干渡越辐射 (Coherent Transition Radiation, CTR)、

波荡器辐射、介质尾场辐射、Smith-Purcell辐射等方式产生相干太赫兹辐射。从激发方程 (1)可以看出，在电子束

的辐射过程中，如果辐射模式与电子束的电荷密度波的某个空间谐波具有相同的相速度，辐射模式将与电子束的

电荷密度波相耦合，将电子束的能量共振地转化为 THz辐射，这实际上是辐射过程中的动量守恒。对于介质尾场

 
表 1    太赫兹电子束序列的实验结果对比

Table 1    Comparison of experimental results of THz electron micro-bunch trains

published article affiliation bunch charge/pC tuning range/THz bunching factor

PRL 101, 054801 (2008) BNL ～50 0.70～1.40

PRL 105, 234801 (2010) FERMI ～15 0.37～0.86

PRL 106, 184801 (2011) UCLA ～22 1.00 ～0.20

PRL 107, 204801 (2011) BNL ～100 0.26～2.60

PRL 109, 074801 (2012) SLAC ～40 12.00～17.00 ～0.02
PRL 108, 144801 (2012)

PRL 111, 134802 (2013)
ANL ～100 0.68～0.90

PRL122, 044801 (2019) DESY ～1100 0.19～0.30 ～0.20

PRL 116, 184801 (2016) THU ～700 0.60～1.60 ～0.20
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图 6    非线性空间电荷振荡产生电子束序列结果 [36]
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辐射，界面慢波与电荷密度波耦合，对于波荡器辐射，电荷密度波的空间谐波与辐射场耦合，在 Smith-Purcell辐射

中，辐射场的 Bloch模式与电子束相耦合 [40]。

在 CTR和 Smith-Purcell辐射中，高相对论性电子束的辐射可看作虚光子在金属界面的反射。CTR辐射中，反

射光子的频谱强度与频率近似无关。Smith-Purcell辐射中，虚光子在金属周期结构的反射下产生干涉，辐射频率与

观察角和辐射阶次有关，且辐射为窄带辐射，此时电子束纵向电荷密度波的波数为辐射模式波数与 (各阶)周期结

构的波数之和，即

ω

v0z
= kz0 +nk0 =

ω

c
cosθ+nk0 （16）

k0 θ v0z式中： 为光栅周期对应的波数； 为观察角； 为电子纵向速度。清华大学加速器实验室在 TTX束线上利用超短

电子束和电子束序列分别产生了 CTR辐射 [41]。其中，超短电子束通过束线磁压缩器压缩产生，电子束序列通过非

线性空间电荷振荡产生。实验测量了 CTR和 Smith-Purcell的辐射频谱，结果如图 9所示。

可以看到，CTR辐射频谱与电子束的尺寸相关且相对较宽，而观测到的相干 Smith-Purcell辐射的频谱相对较

窄，且其频率和带宽只与光栅周期和观测角有关而与电子束的纵向分布无关，后者只影响 Smith-Purcell辐射的频

谱强度。因此可以利用密度调制的电子束选择性激发 Smith-Purcell辐射的各次谐波，在获得极窄线宽辐射的同时

对辐射进行锁频 [42]。图 10展示了实验中 0.6 mm周期光栅被 1 ps和 2 ps间隔电子束序列分别激发的辐射场分量

（观察角为 90°），结果表明不同次谐波被分别激励。
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Fig. 7    Simulation results of THz electron bunch train generation by segmented hollow plasma channels[38]

图 7    分段中空等离子体调制产生电子束序列的模拟计算结果 [38]
 

 

laser
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Fig. 8    Schematic layout of THz electron bunch train generation by slice energy spread modulation[39]

图 8    切片能散调制产生太赫兹电子束序列示意图 [39]
 

颜立新等： 基于相对论电子束的太赫兹源

104012-7



在波荡器辐射中，由于磁铁阵列的扭摆作用，相对论电子束在纵向运动的同时具有周期性的纵向速度振荡，这

使得电子束纵向电荷密度波的−n 阶空间谐波与辐射模式 (通常为 TEM波)耦合，辐射模式的波数为纵向电荷密度

波的波数和 (各阶)波荡器周期对应的波数之差，即

ω

v0z
−nk0 = kz0↔ λL = λu

1+K2/2
2γ2

（17）

λL λu K = 2πeB0/λumc2式中： 为辐射波长； 为波荡器周期长度； 为归一化波荡器强度。由于波荡器强度可以较为方便

地调节，超短电子束可在波荡器内共振地产生不同频率的太赫兹辐射，从而有可能覆盖整个太赫兹间隙（1～10 THz）[43]。

图 11是在清华 TTX束线上利用 220 pC的超短电子束通过波荡器产生的太赫兹辐射频谱及能量分布 [44]。

1%

太赫兹辐射也可以通过介质尾场高效地产生 [45]。介质波导中，慢波与电子束相互作用，将电子束的纵向动

能转化为辐射场的能量。清华大学加速器实验室在 TTX束线上利用斜切口的介质管，实现了超短电子束激发

多模 THz尾场的耦合输出 [46-47]，产生了 10 μJ量级的 THz辐射，理论带宽可达到 ，并利用超短电子束团或非线

性空间电荷振荡产生的电子束序列，选择性激发了不同频率的 THz尾场，实验布局及测量结果如图 12和图 13

所示。

在介质波导中，电子束的纵向电流激发尾场辐射，因此电子与辐射光子的耦合相比于波荡器等依靠横向电流

与辐射场耦合的辐射元件具有更高的辐射效率。同时，由于 THz辐射的波长较长，在自由空间中的传播存在严重

的衍射效应，而介质波导能够将 THz局域在波导结构内，从而加强电子束与辐射尾场的相互作用，产生更高能量

的 THz辐射。在低频 THz波段 (0.1～1 THz)，利用超短电子束激励介质波导能够产生 mJ量级的辐射。但是，由于
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Fig. 9    Spectrums of coherent Smith-Purcell radiation and coherent transition radiation emitted by THz electron bunch train[41]

图 9    THz 电子束团串的相干 Smith-Purcell 辐射 (cSPr) 和相干渡越辐射频谱 [41]
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Fig. 10    Measurement results of first three harmonics of coherent Smith-Purcell radiation[42]

图 10    相干 Smith-Purcell 辐射前三阶谐波分量测量结果 [42]
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波导本征频率离散性的限制，实际上产生的 THz辐射无法实现连续可调，并且在高次谐波处 THz辐射的能量会迅

速降低。由于电子束聚焦的限制，介质波导的横向尺寸也限制了其辐射频率的提高 (通常小于 1 THz)。因此，介质

波导在具有较高辐射效率的同时，也受到了可调谐性和频率覆盖范围的限制。对于波荡器辐射，改变电子束的能

量或波荡器的磁场强度可以容易地调节共振关系，从而能够在较大频率范围内连续调频并产生 mJ量级的相干辐

射。但是波荡器的体积远远大于介质波导，为了产生高能量的 THz辐射通常需要较长的波荡器阵列，并且由于其

产生的 THz辐射为自由空间辐射，其辐射效率受到衍射效应和滑移效应的限制。近来，也有研究希望结合波导与

波荡器，在克服波荡器的衍射和滑移效应的同时获得更高的辐射效率 [48]。

对于 Smith-Purcell辐射和 CTR辐射，受限于辐射场作用距离，作用强度以及衍射效应，这两种辐射方式产生

的辐射能量相比于之前的两种方式都较小。其中，超短电子束激发的 CTR辐射的能量在 μJ量级，Smith-Purcell
辐射的能量在 100 nJ量级。但是 CTR辐射和 Smith-Purcell辐射所需要的辐射元件相对简单，且对电子束的操控

要求较低，因此经常作为束流诊断的手段。相比于介质波导和波荡器的窄带辐射，超短电子束激发的 CTR和

Smith-Purcell辐射都包含较宽的频谱区间，其中 CTR为宽频、单周期的径向极化 THz辐射，因而可应用在非共振

强场 THz研究领域；Smith-Purcell辐射的频率与观测角度有关，且其线宽由光栅周期数决定，可以应用在需要连

续可调谐 THz或极窄线宽 THz辐射的研究中，如下一代毫米波通信。另外，近期也有利用新技术拓展 CTR和

Smith-Purcell机制对电磁波频谱操控能力的相关研究，例如使用超表面将 CTR和 Smith-Purcell机制相结合 [49]，利

用等离激元微腔 (plasmonic cavity)将局域等离激元共振与 Smith-Purcell辐射相结合等 [50]。
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Fig. 11    Spectrum measurement of undulator radiation[44]

图 11    波荡器辐射的频谱测量结果 [44]
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Fig. 12    Experimental setup of THz wakefield generation by electron beam[46]

图 12    电子束激发介质管太赫兹尾场的实验装置图 [46]
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 5    超短电子束太赫兹辐射的测量
为了获得相对论电子束产生的太赫兹辐射的频谱、时空间分布及强度信息，需要对太赫兹辐射进行测量。常

见的测量方法分为频域测量和时域测量。在频域测量中，通常利用自相关方法对 THz的频谱进行测量，典型的自

相关方法有基于 Michelson干涉仪和 Puplett干涉仪的方法。清华大学加速器实验室在 Puplett干涉仪的基础上发

展了一套太赫兹频谱和强度的紧凑测量方案 [51]，在该方案中，入射的 THz辐射通过 Puplett干涉仪干涉并由 2号探

测器测量自相关信号，1号探测器通过分光来测量 THz辐射的强度。具体结构如图 14所示。
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Fig. 14    THz measurement setup[51]

图 14    太赫兹辐射测量 [51]

 

也可通过电光采样的方法在时域对太赫兹辐射信号进行测量。在电光空间解码诊断方法的基础上 [52]，清华大

学加速器实验室演示了基于单次电光空间解码的超短电子束 CTR THz辐射测量方案，通过单次的电光采样得到

了 CTR辐射场的一维空间分布和时间分布，并获得了完整的辐射场径向分布 [53]。在该方案中，斜入射的超短激光

将 CTR辐射在 y 轴上的场强分布转化为激光 y 方向上的相位延迟分布，并将时间分布转化为 x 轴上的相位延迟分

布，通过后续的四分之一波片以及偏振分束镜对垂直偏振的激光分量进行测量，可以得到 CTR辐射场的时空分
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Fig. 13    TM01 and TM02 mode excited in two different dielectric tubes by an electron beam with rms length 60 μm[46]

图 13    电子束束团 rms 长度为 60 μm 时两个不同介质管内激励的 TM01 和 TM02 模式 [46]
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布，实验装置和结果如图 15和图 16所示。

 6    超短电子束太赫兹辐射源的应用
基于紧凑电子加速结构的太赫兹源，能够提供比光子学

或电子学太赫兹源更高能谱亮度或更高场强的太赫兹辐射，

可大力推动先进材料、量子物理、生物医学及非线性光学等

领域的研究。其中，窄带 THz辐射可用于对材料集体运动的

激发和控制。窄带 THz可以用来控制物质中原子的运动及

位移，例如，THz可以在铁电材料中施加电场来控制铁电极

化方向的翻转 [1]，在拓扑材料中操控材料中拓扑序的运动 [54]；

在晶体材料中可以通过 THz激发非线性晶体振动改变晶格

排列 [55]，驱动声子上转换 [56]。除此之外，THz还可以用来控

制束缚态电子或自由电子的运动，比如，对于分子中的束缚

态电子，THz电场可以对其产生的电偶极矩施加力矩，从而

相干地控制转动自由度上的 Rabi振荡，THz电场也可以控制

在铁磁矿中束缚态电子和原子组成的准粒子 [57]，以及在半导体中控制载流子的输运 [58]，THz电场也可以用来控制

一些低能级间隔的能级系统的电子跃迁。另外，THz的磁场可以用来控制束缚态电子的自旋，产生自旋进动或自

旋重定向 [59]。除了对束缚态电子的操纵以外，THz也可以用来控制材料中的近自由电子，如控制二维电子气的朗

道能级 [60] 等。相比于窄带 THz辐射，宽带 THz辐射往往具有更高的峰值场强，因而可以用来研究强场 THz下的非

线性物理。

同时，由于电子束产生的太赫兹辐射携带了电子束的时空间信息，THz在先进电子束操纵及诊断领域也有重

要应用。

清华大学加速器实验室在 TTX束线上发展了基于超短电子束 THz辐射的电子束纵向流强和时间分布的诊断

方法，利用获得的时间信息可以实现对束流稳定性的反馈控制。纵向流强分布可通过对 CTR辐射能量进行测量[61]，

根据辐射能量对纵向长度相对变化进行监测。

在纵向时间分布诊断中，THz辐射可用来测量电子束的绝对到达时间。电子束到达时间可以通过测量

CTR辐射 THz的电光效应得到 [53]，如图 17是利用单次电光空间解码得到的电子束到达时间抖动。

超短电子束太赫兹辐射，还可作为一种新的测量手段用于介质尾场加速研究，对电子束的相对达到时间（即加

速相位）进行测量。其中，电子束加速相位可通过束团尾场辐射的干涉效应来测量 [62]，根据双电子束团 THz尾场辐

射总能量的大小，可以判断双束团产生的尾场的相位关系，进而判断电子束的尾场加速相位，相关的测量结果如

图 18所示。

另外，利用电子束辐射的频谱分布信息，结合先进的相位恢复算法，可以在 fs时间分辨率水平重建电子束的纵

向相空间，相关的研究结果已被 LCLS[63] 和 JAI[64] 报道。这种无损的纵向相空间诊断能力将提供电子束辐射时间

及频谱结构信息，推动自由电子激光泵浦及探测水平的提升，实现对激光物质相互作用过程更精细的控制。

 

cL1 cL2

delay stage

quartz

OAP1

OAP2

e-beam Al foil

vacuum chamber

30 fs@800 nm

Ag
mirror

TPX

ZnTe
L1

UPD
CCD

PBS
L2
λ/440°

 
Fig. 15    Schematic of the EO spatial decoding detection[53]

图 15    EO 空间解码测量装置示意图 [53]
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Fig. 16    Comparison of the measured spatial-temporal distribution of CTR by EO spatial decoding and scanning EOS[53]

图 16    EO 空间解码测量得到的 CTR 辐射时空间分布及与延迟扫描 EO 采样方法的对比 (Scanning EOS)[53]
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超短电子束的太赫兹辐射也可用于电子加速新原理研究。超短电子束 CTR THz辐射与束团具有天然的时间

同步关系，且具有高场强、径向极化的特点，因而适合于 THz电子加速研究。清华大学加速器实验室利用超短电

子束在金属薄膜前后表面的 CTR THz辐射，在 TTX束线上研究了相对论电子束的全束团太赫兹波加速和级联加

速原理 [65]。

在实验中，利用大电荷量 (～0.85 nC)的驱动束团经过金属薄膜产生相干渡越 THz辐射，驱动太赫兹介质管加

速器对后续的低电荷量 (～1.9 pC)观测束进行加速。实验上，成功演示了利用铝膜的后向相干渡越辐射进行单级

全束团太赫兹加速，并进一步利用驱动电子束团在镀钽薄膜前后表面的相干渡越辐射，成功演示了对相对论电子

束的全束团级联太赫兹加速。图 19为 THz级联加速实验布局图。图 20为 THz级联加速典型实验结果。

该实验工作在单级 THz全束团加速中得到了 170keV的能量增益，有效加速梯度为 155 MV/m；对于级联

THz加速，其总能量达到了 204 keV。该实验的电子束能量增益均为目前世界上已报道的最高实验值。

该实验中 THz加速带来的电子束横向发射度增长仅为 0.2%，表明该方案能够扩展到高强度太赫兹驱动源及

多级级联的情况下。这一结果为全光太赫兹电子束加速及应用铺平了道路，未来有望发展基于全光太赫兹加速的

超快电子衍射等应用装置。

可以预见，随着先进的电子束时空整形技术的发展以及对辐射新机制的探索，超短电子束的相干太赫兹辐射

将具有更广阔的应用前景。电子束团丰富的自由度和可控性使我们能够对太赫兹的能谱、偏振、轨道角动量等特

性进行自由的调控，探索更多的太赫兹物质相互作用现象。另外，X射线自由电子激光可以产生与 X射线探针高

度同步的 THz辐射，两者的结合可以实现超快物理化学过程的 THz-X射线泵浦探测研究。

 7    总结与展望
THz科学的飞速进步离不开 THz源的发展。当前的 THz研究领域迫切需求一种能够覆盖 1～10 THz的

“THz间隙”的，具备高能谱强度、高平均功率、高重频且连续可调谐的 THz源。加速器产生的相对论性电子束能

够产生高强度的 THz辐射，其重复频率取决于电子束的重复频率，且可以通过对电子束的纵向压缩实现辐射频率
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Fig. 17    The measured electron beam arrival time jitter in EO spatial decoding detection[53]

图 17    电光空间解码测量的电子束到达时间抖动 [53]
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Fig. 18    Phase control with two-beam interferometry method in a terahertz dielectric wakefield accelerator[62]

图 18    利用双电子束尾场干涉法控制太赫兹尾场加速相位 [62]
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Fig. 19    Experimental setup of cascaded THz acceleration[65]

图 19    THz 级联加速实验布局图 [65]
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Fig. 20    Experimental results of cascaded terahertz electron acceleration[65]

图 20    THz 级联加速典型实验结果 [65]
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的连续调谐，因此基于加速器的太赫兹源将能为解决“THz间隙”难题提供一条切实可行的道路。

基于预调制电子束团串的新型加速器太赫兹源提高了电子束的纵向相干性，相比于基于超短电子束团的太赫

兹源能够在更宽的频谱范围上提供高强度的 THz辐射，是目前加速器领域的研究热点。近年来，随着电子束纵向

整形技术的发展，多种基于调制电子束的加速器太赫兹源方案得到了实验验证。但是，在面对未来的潜在需求时，

目前电子束的调制方案在纵向相干性上还需要开展进一步的研究，尤其是在高频 THz波段以及大电荷量调制的

情况下。电子束产生的太赫兹辐射在产生效率、传输、耦合等方面还有优化的空间，这需要加速器领域的研究者

们的共同努力。
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