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激光驱动飞秒电子束消色差传输束线设计
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摘要 激光等离子体加速输出的电子束具有 fs量级脉冲长度的优异品质。由于强激光场的存在，直接应用存

在一定困难，更多应用场景需要把电子束传输到应用端。能散导致电子束在传输中产生能量啁啾，需要通过束

流光学设计抑制脉冲长度的增长。通过对电子束在消色差束线中传输的研究，探索了消色差和非消色差传输

中脉冲长度压缩的差异，以及消色差束线中偏转角度、偏转半径对不同能量电子束脉冲长度压缩的影响。针对

消色差传输中仅有某个能量电子束得到最优压缩的局限，利用四极透镜磁场梯度的调节使电子束的传输适度

偏离消色差，改变对能量啁啾的影响，实现在固定尺寸束线中不同能量电子束的压缩。
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Abstract  [Background] The electron beams produced by laser plasma acceleration have excellent quality for 

pulse lengths of the order of fs. Due to the existence of a strong laser field, there are difficulties in direct applications, 

and more applications need to transmit the electron beams to the application terminal. The energy spread leads to the 
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generation of energy chirp of the electron beam in the transmission. [Purpose] This study aims to explore the design 

of the beam optics to compress the pulse length and keep it on the fs scale. [Methods] An achromatic beamline 

consisting of bending magnets and quadrupole magnets was designed to compress the pulse length of electron beams. 

Critical parameters of an achromatic beamline were given by a derived formula. Transformation matrix was 

employed to investigate the differences of the pulse lengths in achromatic transmission and non-achromatic 

transmission. The pulse lengths of electron beams with different energies were scanned with different deflection 

angles (0.3 rad, 0.6 rad, 0.9 rad) and deflection radii (0.15 m, 0.25 m, 0.35 m) to study the influence of beamline 

parameters. Finally, the magnetic field gradients of the quadrupole lens were adjusted to realize the compression of 

electron beams with different energies in a beamline. [Results] Comparing to non-achromatic transmission, the pulse 

lengths of electrons with the same energy and different initial divergence angles can be compressed effectively in the 

achromatic beamline. The larger the deflection angle or the deflection radius, the longer the pulse duration of the 

electron beam with higher energy (>25 MeV). By adjusting the magnetic field gradients of the quadrupole lens, the 

pulse lengths can be reduced from more than 100 fs to around 20 fs at higher energies. [Conclusions] Using a fixed-

size achromatic beamline, combined with magnetic field strength adjustment, the pulse lengths of electron beams 

with different energies can be kept on the order of fs after transmission.

Key words Laser acceleration, Electron beam transmission, Electron beam application, Ultrafast

得益于飞秒激光脉冲技术的发展以及电子的超

短 波 长 ，超 快 电 子 衍 射（Ultrafast Electron 

Diffraction，UED）技术同时具备高时间分辨特性和

高空间分辨特性，是研究物质瞬态结构变化以及超

快结构动力学的有效手段，能够直接观测原子运动，

对原子尺度的超快物理规律探测有重要意义［1］。该

技术已被广泛应用于固体物理、生物科学等诸多领

域［2］，例如研究薄膜材料中的相干声子的产生机制

和晶格热运动［3］。电子束的品质影响衍射的分辨

率，脉冲越短，时间分辨越高。因而获得并保持 fs量

级的脉冲长度，是实现高品质应用的关键，相关研究

已大量开展。清华大学加速实验室在 2009年报道

了利用射频电子枪产生超短高品质MeV电子束，实

现原子级的空间分辨率和约100 fs时间分辨率［4］。

电子束通常存在一定能散和散角，在漂浮段传

输中，纵向相空间中的能量与时间相关，表现为能量

啁啾，脉冲长度在传输中不断增长。为了抑制脉冲

长度的增长，一方面可以降低能散，另一方面可以在

传输中对电子束进行纵向压缩，相关研究都已大量

开展。Fu等［5］报道了利用波形结构压缩射频场带来

的非线性能量啁啾，显著降低电子束能散［5］。Kim

等［6］利用消色差设计将电子束的脉冲长度压缩到

31 fs。He等［7］利用空间电荷力产生能量啁啾，再利

用 4个二极磁铁组成的Chicane以及四极磁铁和六

极磁铁，实现脉冲长度的压缩，得到约100 fs、200 pC

的电子束。Qi等［8］设计了偏转两次的消色差传输设

计方案，实现纵向压缩，测得 20 fC、0.2%能散度电

子束的脉冲长度和时间抖动（Time Jitter）的半高宽

（Full Width at Half Maximum，FWHM）分别是 29 fs

和 22 fs，3 MeV电子衍射分辨率达到 50 fs；由于束

线的长度固定，电子能量改变时传输时间改变，按照

3 MeV设计的束线中，传输2.8 MeV和3.2 MeV时电

子束的脉冲长度压缩变差。时间抖动是限制时间分

辨率的一个原因。

在过去几十年中，激光尾波场电子加速不断进

步。超强激光脉冲驱动相对论等离子体波，产生的

尾场的加速梯度达到100 GV·m−1量级，能够在毫米

或厘米尺度把电子加速到相对论能量。目前激光加

速器能够输出数百MeV到GeV能量的电子束，有望

成为广泛应用的紧凑加速器。激光尾场加速产生的

电子束，具有数百 pC 的电量［9］，脉冲长度在 fs 量

级［10］，频次可以达到 kHz［11］，能散度（ΔE/E0为能散

度，ΔE为能量差，E0为电子束中心能量）和散角较

小［12］。这些特性使激光驱动电子束的应用前景广

阔 ，如 发 展 紧 凑 自 由 电 子 激 光（Free Electron 

Lasers）。

得益于激光脉冲直接驱动加速，激光尾场加速

得到的电子束的时间抖动小得多。尾场加速产生的

电子束的能量啁啾，可以通过束流传输元件或通过

与等离子体作用调控［13‒14］。Wu等［15］报道了电子束

与低密度等离子体作用后，能量啁啾降低，能散度从

1.28%降低到0.41%（FWHM），理论上预测理想情况

下能散度可以降低到 0.13%（FWHM）。Tokita等［16］

在实验上实现激光驱动电子束的纵向压缩；利用两

个偏转 180°的永磁二极磁铁压缩后，得到能量

350 keV、动量散度1%、500 fs的电子束，单发产生了

金晶体的衍射图样。He等［3］在激光尾场加速器中利

用螺线管磁透镜整形电子束分布，获得的 100 fs电
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子束产生 10 nm多晶铝箔的衍射图样。Faure等［17］

利用常规磁铁元件设计的非消色差束线压缩脉冲长

度，将5 MeV、~10 fs、kHz、1.5 fC电子束用于UED的

可行性研究。激光等离子体加速器在实验上已获得

80 MeV、15 pC、1.5 fs 均方根（Root Mean Square，

RMS）电子束，时间特性优异，但仍然存在一定的能

散和散角［18］，导致传输中脉冲长度增长。另外由于

激光等离子体作用的不稳定性产生的电子束的能

量、能散、电量等都有一定的波动［19］。而较小的能量

波动可能对电子束的脉冲长度产生较大影响［17］。因

而需要利用束线传输电子束到应用端，在传输中采

用非拦截式诊断并控制电子束的能量、能散、电量

等，抑制脉冲长度的增长。

从以上研究中可以看到，利用束流传输元件压

缩电子束脉冲长度时，消色差设计和非消色差设计

都能够在一定程度上使偏转段和非偏转段对能量啁

啾的影响抵消，抑制脉冲长度的增长。针对某个能

量设计的电磁铁束线中，不考虑空间电荷力的影响

时，可以通过磁场梯度的调节，使初始条件相同的其

他能量电子束的传输保持相同的包络和路径长度。

但由于速度不同，偏转段和非偏转段对能量啁啾的

影响不同，因而当包络相同时，只有某个能量的电子

束的脉冲长度得到最优压缩。

为了进一步研究消色差传输和非消色差传输在

脉冲长度压缩中的差别，以及实现不同能量电子束

压缩的方法，我们基于束流传输中常用的电磁四极

透镜［20］和扇形磁铁［21］，开展了飞秒电子束消色差传

输束线设计研究，探索了偏转半径、偏转角度对不同

能量电子束脉冲长度压缩的影响，研究了在消色差

束线中通过使电子束适度偏离消色差传输改变偏转

段和非偏转段对能量啁啾的影响，实现不同能量电

子束的压缩。为激光加速器产生~10 fs电子束在多

领域的应用提供新的技术途径。

1  对比消色差传输与非消色差传输 

偏转磁铁-四极透镜-偏转磁铁组合是常用的消

色差束线。x（水平）方向总传输矩阵M中的m13和

m23要求等于 0，使电子束的能散项不影响传输后的

位置和散角（文章假设偏转磁铁中束流在 x方向偏

转）。即在 x方向，相同初始位置和散角、不同能量

的电子，传输后的位置和散角仍然相同；在 y（竖直）

方向不是消色差传输，色差仍然有影响；z方向（纵

向）为电子前进方向。

束线由两个相同的扇形磁铁（B1和B2）以及三

元四极透镜（Q1、Q2和Q3）组成，各个元件与漂浮段

的长度如表1所示。磁铁元件的排列顺序如图1（d）

所示。靶点（电子束源）与B1的距离D1，B1与Q1的

距离D2，Q3与B2的距离D5，B2与束线出口的距离

D6都是 d；B1和B2的中心轨道长度为 l（偏转半径

与偏转角度的乘积）；d和 l随着B1和B2的偏转半径

和偏转角度改变。D1与D2不是必须相等，但两者

接近时，可以有效缩短束线总长度。

四极磁铁的长度以及间距确定后（都是0.1 m），

对于确定的扇形磁铁，出口处 x方向的电子束尺寸

主要决定于 d。当 d的取值合适时，即使Q1的磁场

梯度G1以及Q2的磁场梯度G2（对称性要求Q3与

Q1的磁场梯度相同）改变较大，出口处x方向的尺寸

仍然保持较小；G1和G2的改变会影响出口处x方向

的散角。出口处 y方向的尺寸直接受到G1和G2的

影响。在消色差设计中，通过d的长度的选择，以及

G1和G2的设定，使m13和m23接近0，同时保证G1和

G2取值使出口处y方向的尺寸较小。

在 x方向的对称消色差传输中，如果从入口到

束线对称面（Q2中心）的传输矩阵A的 a23项为 0，则

总的传输矩阵M中m13和m23都为0，实现 x方向位置

和散角消色差。利用偏转磁铁和四极磁铁的传输矩

阵，通过要求a23 = 0，可以得到满足要求的d为：

表1 束线元件的长度
Table 1　Length of each element along the beam line

元件Element

靶Target

D1

B1

D2

Q1

D3

Q2

D4

Q3

D5

B2

D6

长度Length / m

0

d

l

d

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

d

l

d
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sin θ
+

k2 sin s2 sinh s1

k1

− cosh s1( )cos s2 − l ik2 sin s2

(1)

式中：rc为扇形磁铁的偏转半径；θ为偏转角度；k1 =

G1/Br；k2 = G2/Br；Br为电子的磁刚度；s1 = lq k1；

s2 = lq k2 / 2；lq 为 Q1 和 Q2 的长度，都是 0.1 m，li = 

0.1 m为Q1和Q2的间距。k1和 k2的选择（即G1和

G2的选择）会影响束线出口 y方向的电子束尺寸以

及d的长度。

当扇形磁铁的偏转半径为 0.25 m、偏转角度为

0.6 rad时，由式（1）计算得到满足消色差要求的d；当

d的精度取到百μm，即d = 0.724 4 m时，从入口到束

线对称面的传输矩阵A的a23项小于10−5；当d的精度

取到mm，即d = 0.724 m时，a23项小于2×10−4，文章中

d的精度取到mm。调节G1和G2使出口处y方向的

尺寸较小，能量7 MeV、能散度0.2%（包括的能量差

比范围为−0.1%~0.1%，能量差比为电子能量E1与中

心能量E0的差的比值（E1−E0）/E0）、散角±1 mrad的电

子束传输包络如图1（d）所示，三种颜色的实（虚）线

分别代表能量差比为 0.1%、0%、−0.1% 的电子在

x（y）方向的包络；相同颜色的三条曲线分别代表初

始散角为1 mrad、0 mrad、−1 mrad 的电子的包络。y

方向包络重合，只能看到−0.1% 能量差比的包络。

电子束的传输利用传输矩阵计算，由电子路径长度

和速度得到传输时间和脉冲长度，不考虑空间电荷

力的影响。

电子束的初始半径设为 20 μm，横向分布为水

袋（Waterbag）分布，初始能谱为均匀分布，10 000个

电子到达束线出口时相对于参考电子（能量差、初始

图1　消色差和非消色差传输对电子束脉冲长度的影响比较
(a) 电子束传输到束线对称面的包络，(b) 不同能量差比、x方向不同初始散角电子传输到束线对称面时与参考电子的时间差，

(c) 不同能量差比、x方向不同初始散角电子消色差传输后与参考电子的时间差，(d) 电子束的消色差传输包络
Fig.1　Comparison of effects of achromatic and non-achromatic transmission on electron beam pulse length

(a) Envelope of the electron beam delivered to the beamline symmetry plane, (b) Time difference between the reference electron and 
electrons with different energy difference and different initial divergence angles in the x direction when delivered to the beamline 

symmetry plane, (c) Time difference between the reference electron and electrons with different energy difference and different initial 
divergence angles in the x direction after achromatic transmission, (d) Achromatic transport envelope of electron beam
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位置和散角为0）的时间差与能量差比和 x方向初始

散角的关系如图 1（c）所示。电子束的脉冲长度为

16 fs（全宽，以下脉冲长度都是全宽）。为了便于讨

论，初始脉冲长度设为0。

为了研究消色差传输和非消色差传输中电子束

脉冲长度压缩的差别，考察传输到束线对称面（Q2

中心）时脉冲长度的压缩情况，包络如图1（a）所示，

电子相对于参考电子的时间差与能量差比和 x方向

初始散角的关系如图 1（b）所示。脉冲长度达到

3 000 fs，从图1中可以看出，主要是 x方向散角导致

脉冲长度的增长，散角的影响远大于能量差比。原

因是在偏转磁铁中同一能量、x方向不同初始散角的

电子的路径长度有较大差异（图1（a）中相同颜色的

包络）。而在消色差传输中，x方向初始散角为正的

电子，进入B1时径向位置大于0（半径大于中心轨道

半径）；经过束线对称面进入B2时，径向位置变为小

于 0（半径小于中心轨道半径）。因而束线对称面

前、后电子的路径长度是长、短互补，使同一能量、x

方向不同初始散角的电子总的路径长度接近，有效

减小了散角对脉冲长度的影响，从对称面处的

3 000 fs压缩到16 fs。

从图 1可以看到，在Q2中心，不同能量电子束

在 x方向分开，可以在Q2的入口或出口设置狭缝选

择能量范围。

2  偏转角度的影响 

扇形磁铁的偏转角度改变时，消色差传输要求

的 d改变，偏转段和非偏转段对电子束能量啁啾的

影响改变，脉冲长度改变。

偏转半径设为0.25 m，偏转角度分别为0.3 rad、

0.6 rad、0.9 rad时，由式（1）计算得到满足消色差条

件的 d分别为 1.562 m、0.724 m、0.443 m，随着偏转

角度的增加 d 和束线总长度减小。在这三种设计

中，扫描不同能量电子束传输后的脉冲长度，以

0.1 MeV为间隔，扫描范围为 1~60 MeV，电子束能

散度 0.2%，散角±1 mrad，数目 10 000个。在扫描中

调节电磁铁的磁场参数，使每个能量都是消色差传

输。结果如图2所示，纵坐标设置为仅显示1 000 fs

范围内的脉冲长度数据。可以看到，脉冲长度最短

的电子束能量分别为 25.3 MeV、7 MeV、3 MeV，对

应脉冲长度分别为25 fs、16 fs、20 fs。随着偏转角度

的增加，得到最优压缩的能量降低。能量超过

25 MeV后，电子束的脉冲长度随着能量的增加而缓

慢增加。偏转角度越大，较高能量（大于25 MeV）电

子束的脉冲越长。因而如果要求较高能量的电子束

的脉冲尽量短，应该减小偏转角度，由此也带来d和

束线长度的增加。

3  偏转半径的影响

偏转角度固定时，偏转半径的改变对脉冲长度

产生影响。偏转角度设为 0.6 rad，偏转半径分别为

0.15 m、0.25 m、0.35 m时，满足消色差条件的d分别

为0.413 m、 0.724 m、 1.044 m。扫描不同能量、能散

度0.2%、散角±1 mrad的电子束传输后的脉冲长度，

每个能量都是消色差传输，结果如图3所示，纵坐标

设置为仅显示 300 fs范围内的数据。可以看到，脉

冲长度最短的电子束能量分别为 7 MeV、7 MeV、

6.7 MeV，对应脉冲长度分别为 10 fs、16 fs、24 fs。

偏转半径增加时，得到最优压缩的能量变化较小，但

脉冲长度显著增加。能量超过25 MeV后，脉冲长度

随着能量的增加而缓慢增加。偏转半径越大，较高

能量电子束的脉冲越长。减小偏转半径可以缩短较

高能量电子束的脉冲长度。

图2　偏转角度分别为0.3 rad、0.6 rad、0.9 rad时不同能量
电子束的脉冲长度（彩色见网络版）

Fig.2　Electron beam pulse duration for different energies 
when the deflection angles are 0.3 rad, 0.6 rad, 0.9 rad, 

respectively (color online)

图3　偏转半径分别为0.15 m、0.25 m、0.35 m时不同能量
电子束的脉冲长度

Fig.3　Electron beam pulse duration for different energies 
when the bending radii are 0.15 m, 0.25 m, 0.35 m, respectively
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4  不同能量电子束的压缩 

束线尺寸确定后，可以通过电磁元件的磁场调

节使多个能量电子束实现消色差传输。从图4可以

看到，在消色差传输中只有某个能量电子束的脉冲

长度得到最优压缩，其他能量由于偏转段和非偏转

段对能量啁啾的影响不能抵消，导致脉冲长度不能

有效压缩。如果需要压缩其他能量的电子束，只能

改变消色差设计，但建造好的束线通常不方便改变。

研究发现，通过四极透镜的调节使电子束适度

偏离消色差传输，可以改变路径长度，使偏转段和非

偏转段对能量啁啾的影响改变。

在消色差束线中，偏转半径设为0.25 m，偏转角

度为 0.6 rad，d = 0.724 m，其他参数如表 1所示。偏

转磁铁的磁场强度按照中心能量电子束的偏转要求

设置；以 0.001 T·m−1为间隔扫描四极透镜的磁场梯

度G1和G2（G3始终等于G1），确定每个能量电子束

对应的G1和G2，使脉冲长度较短，且出口处 y方向

的尺寸较小。选择的G1和G2不一定使脉冲长度最

短；脉冲长度最短时 y方向的尺寸可能较大。能散

度 0.2%、散角±1 mrad的不同能量电子束扫描结果

如图4（a）所示。可以看到，x方向由于消色差设计，

当四极透镜磁场梯度改变时，即使电子束的传输偏

离消色差设计，在束线出口的尺寸仍然保持在

~20 μm，接近束线入口（靶点）的尺寸。通过磁场参

数的调节，出口处y方向的尺寸也能保持在~20 μm。

在消色差传输中，相同初始散角、不同能量电子

束在B2到出口之间 x方向的包络几乎重合，如图 1

（d）所示。通过四极透镜的调节使电子束的传输适

度偏离消色差后，以 25 MeV电子束的传输为例，传

输包络如图4（c）所示，相同初始散角、不同能量电子

束在B2到出口之间 x方向的包络不再重合，带来的

路径长度的改变使偏转段和非偏转段对能量啁啾的

影响改变，25 MeV电子束的脉冲长度从消色差传输

时的 108 fs变为 21 fs。经过四极透镜磁场调节后，

各能量的脉冲长度得到有效压缩（图 4（a））；与图 3

中偏转半径为0.25 m时各能量消色差传输后的脉冲

长度相比，较高能量电子束从超过 100 fs 压缩到

20 fs附近。如果以 0.000 1 T·m−1的精度扫描、优化

四极透镜的磁场梯度，可以使出口处 y方向的尺寸

和脉冲长度随能量的变化更加平滑。在束线出口电

子束的分布如图4（b）所示，分布均匀性较好。

5  结语 

通过对电子束在偏转磁铁-四极透镜-偏转磁铁

消色差束线中传输的研究，探索了消色差传输和非

消色差传输中电子束脉冲长度压缩的差别；能量

7 MeV、能散度 0.2%、散角±1 mrad的电子束在非消

色差传输中，由于偏转磁铁中同一能量、x方向不同

初始散角的电子的路径长度有较大差异，导致传输

到束线对称面时脉冲长度增长到3 000 fs；消色差传

图4　电子束偏离消色差传输压缩脉冲长度
(a) 电子束传输后的尺寸与脉冲长度，(b) 25 MeV电子束在束线出口的分布，(c) 25 MeV电子束的传输包络

Fig.4　Electron beam deviation from achromatic transmission to compress pulse length
(a) Sizes and pulse length after electron beam delivery, (b) Distribution of the 25 MeV electron beam at the beamline exit, 

(c) Transmission envelope of a 25 MeV electron beam
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输中利用对称结构，通过前后路径长度的互补，将脉

冲长度压缩到16 fs，有效减小散角对脉冲长度的影

响。束线尺寸确定后，可以通过电磁元件的磁场调

节使多个能量电子束实现消色差传输，但只有某个

能量的电子束的脉冲长度得到最优压缩。研究了消

色差束线中偏转角度和偏转半径对脉冲长度压缩的

影响。随着偏转角度的增加，得到最优压缩的能量

降低。偏转角度固定，偏转半径增加时，得到最优压

缩的能量变化较小，但脉冲长度显著增加。能量超

过 25 MeV后，脉冲长度随着能量的增加而缓慢增

加。偏转角度越大、偏转半径越大，较高能量

（大于 25 MeV）的电子束的脉冲越长。因而如果要

求较高能量的电子束的脉冲尽量短，应该减小偏转

角度和偏转半径。研究发现可以通过四极透镜磁场

调节使电子束适度偏离消色差传输，改变路径长度，

使偏转段和非偏转段对能量啁啾的影响改变，从而

改变某个能量电子束的压缩。在保持束线出口 x和

y方向的尺寸在~20 μm的同时，可以将较高能量电

子束消色差传输时的 100 fs压缩到 20 fs附近，拓展

了固定尺寸消色差束线的应用范围。
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