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摘 要 太赫兹电子加速技术是近年来先进加速原理的研究热点和前沿之一，有

望为未来高品质加速器的小型化提供新思路。自 2015年E. A. Nanni成功完成了太赫兹加

速的原理性验证实验后，太赫兹电子枪、太赫兹电子加速、太赫兹束流操控及诊断技术取

得了巨大的突破，国内外多家单位都深入开展了太赫兹加速的物理与技术研究，并规划建

造基于太赫兹加速技术的紧凑型加速器装置。文章将简述太赫兹电子加速的物理原理、关

键技术、研究现状以及其所推动的相关应用研究。

关键词 太赫兹电子加速，太赫兹电子枪，太赫兹束流诊断及操控，太赫兹源

Abstract Terahertz (THz) -driven electron acceleration is now an emerging direction

for developing compact high-brightness particle accelerators. Following the experimental

demonstration of THz acceleration by Nanni et al in 2015, great progress has been made in

the development of THz-driven electron guns, THz-driven acceleration, and THz-based beam

manipulation and diagnostics. Research activities related to the physics and technology of

THz acceleration are being actively pursued worldwide. Several compact accelerators based

on this unique technology have been proposed and are now under construction. This review

will focus on the development of THz-driven electron acceleration over the past decades as well

as its technical challenges and related applications.

Keywords THz-driven electron acceleration，THz-driven electron guns，THz-based

beam manipulation and diagnostics，THz sources

* 科学挑战计划(批准号：TZ2018005)资助项目

1 引言

在过去的近百年里，粒子加速器一直是科学

发现的关键引擎。它为研究人员提供了极其强大

的微观探针——高能带电粒子，用于开展从物质

的起源到原子运动时间尺度上的反应动力学研

究；同时粒子加速器也是工业应用和生命健康的

重要工具，广泛应用于新能源、安全检测、癌症

治疗、新材料研发等领域。目前传统加速器设施

中常用射频(RF)功率馈入常温或超导结构，在结

构中激励起具有纵向加速电场的电磁场模式，通
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过控制加速结构中电磁场的相速度来实现电磁场

与带电粒子的同步相互作用，将能量传递给经过

的带电粒子，使其加速到高的能量，例如欧洲核

子中心的大型粒子对撞机(LHC)、美国斯坦福国

家实验室的三公里直线加速器(SLAC)、我国的北

京正负电子对撞机(BEPCⅡ)、上海同步辐射光源

(SSRF)、兰州重离子加速器(HIRFL)、东莞的中

国散裂种子源(CSNS)、合肥光源(HLS)等等以及

正在建设中的一系列加速器大科学装置。

随着加速器应用领域的扩展和对束流能量等

性能要求的不断提高，对加速器的易用程度、装

置规模、投资造价、建设周期等提出了挑战。原

则上，向加速结构中馈入更多射频功率会产生更

高的加速电场，在实现相同能量增益的情况下，

加速器将占用更小的空间。然而，因为场强与输

入功率的平方根成正比，这需要研制和使用大型

和昂贵的射频功率源；同时，受限于加速结构中

的射频击穿效应和场发射效应，加速电场的大幅

度提高存在困难。研究人员正在不断通过改进材

料和新颖的结构设计来减弱这些限制因素的影

响，同时为克服其瓶颈限制，也催生了一系列新

加速原理的提出和探索。

射频击穿效应是由于加速结构内部金属边界

处的局部场强过强，形成等离子体放电，造成局

部打火，使得加速结构内的耦合功率骤降，装置

无法正常工作，严重时可能会损伤结构表面，击

穿发生时的反射射频脉冲还可能会对射频功率源

产生很大的冲击。根据实验数据拟合得到的射频

击穿的阈值电场与入射的射频场频率 f 和脉冲宽

度 τ有如下关系[1]：

Es ∝ τ−1/4f 1/2 ，

可以预计，采用更高的工作频率以及更短的脉冲

宽度可以提高射频击穿的阈值场强，进而可以在

结构中实现更高的加速梯度。

基于这样的认识，以及随着激光技术和束流

操控技术的提高，科学家探索出了激光加速[2]、

太赫兹加速[3]、等离子尾场加速[4]等先进的加速原

理。激光加速利用激光的电场加速粒子，结构非

常紧凑，尺寸可以做到芯片大小。但由于激光波

长非常短，相应的加速结构的加工精度要求很

高，加速电场与被加速粒子的同步要求在亚飞秒

量级，结构加工和相位同步都具有极大的挑战

性。此外，激光电场的周期很短，可加速粒子的

数目非常有限，即使在远红外波段，可承载的电

荷量也只能在飞库量级。等离子体尾场加速已经

在实验上实现了几十 GV/m 的超高加速梯度，目

前研究的重要内容之一是提高束流的品质和稳定

性并开拓应用，同时，获得高重复频率的束流还

受限于高功率激光器的重复频率。太赫兹电磁波

介于微波和光波之间，采用太赫兹电磁场加速带

电粒子可以同时具有微波加速和激光加速的某些

优点。首先，太赫兹电磁场的波长和脉冲长度足

够短，射频击穿的阈值场强达到了 GV/m 的量

级，因此，太赫兹加速有望实现 GV/m 的高加速

器梯度；其次，太赫兹电磁场的波长在毫米量

级，其加速结构的典型尺寸也在相同量级，可以

用传统的加工方式进行加工，精度控制水平高；

此外，如果太赫兹源采用光学方法产生，加速器

的粒子源基于光电效应(光阴极)，那么二者可以

由同源的激光系统驱动，具有先天的时间同步特

性，束流稳定性好。尽管具有这些潜在的优势，

历史上，由于太赫兹波段的辐射源可用的峰值和

平均功率有限，太赫兹加速在相当长的一段时间

内发展缓慢。近几十年来，在太赫兹光谱学、成

像和等离子体科学方面令人兴奋的应用推动下，

太赫兹源的性能得到了快速提高：倾斜脉冲前沿、

啁啾和延迟等技术，以及大面积有机晶体等新型

非线性材料大大提高了基于激光脉冲的太赫兹源

的太赫兹产生效率，并拓宽了可实现的光谱范围；

基于电子束驱动太赫兹结构通过准光模式转换器

提取高功率电磁波的太赫兹源，具有灵活性和易

于光谱控制的特点。基于以上发展，太赫兹加速

有加速梯度高、束流稳定性好、结构加工简便、

装置紧凑、经济性好等优势，成为紧凑型加速器

极具潜力的方案之一。

2015 年美国美国麻省理工大学(MIT)的 E. A.

Nanni 课题组在实验上验证了太赫兹加速的可能

性[2]，其后MIT，德国电子同步辐射加速器研究所

(DESY)，美国加利福尼亚大学(UCLA)，英国的

紧凑型直线加速器装置(CLARA)，清华大学以及
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上海交通大学等国内外多家单位纷纷就太赫兹加

速的各个环节开展了理论和实验研究，并先后成

功验证了太赫兹电子枪，太赫兹低能/高能电子加

速，太赫兹束流诊断和控制等关键技术。随着

太赫兹源技术的发展，毫焦量级的单周期太赫

兹源以及亚毫焦量级的多周期太赫兹源先后实

现，DESY，佩奇大学以及清华大学先后提出了

基于全光太赫兹加速技术的太赫兹电子源方案。

这些关键技术的验证极大地推动了太赫兹加速技

术的发展，也为太赫兹加速技术在超快光学、先

进光源、生物以及材料科学等领域的推广提供新

的契机。下面将对太赫兹电子枪、太赫兹加速、

太赫兹束流操控与诊断、太赫兹加速器束线以及

太赫兹源等5个方面的发展作分别介绍。

2 太赫兹电子枪

在过去的近一个世纪里，粒子加速器在利用

高能对撞机、X射线光源和电子衍射仪等先进装

置和仪器开展基础研究方面取得了突破性进展，

发挥了重大作用。具有keV—MeV

能量、fs 脉冲长度结构、低发射

度、低能散的高品质电子束，是

凝聚态物理、材料、化学、生物

等领域超快过程研究的重要探针，

也是逆康普顿散射 X/γ射线源和

短波长自由电子激光等装置的驱

动源。电子束由电子枪产生，影

响其性能的重要因素是阴极表面

的电场大小。电子枪的核心挑战

是尽可能快地将电子从静止状态

加速到高能量，以避免空间电荷

效应造成的品质退化，该效应与

电子能量的平方或引出场的平方

成反比。电子枪的加速场越强，

束流的流强上限越大，电子越快

被加速到更高能量，受到空间电

荷效应的影响就越小，从而获得

并保持更高的亮度。因此电子枪

设计追求高的阴极电场，需要解

决的难题主要在于将太赫兹波与非相对论电子进

行很好的相位匹配。受场发射和电场击穿的限制，

目前直流高压电子枪的阴极电场约为 10 MV/m，

微波电子枪阴极面电场约为100 MV/m，因此，太

赫兹电子枪的发展有迫切需求和巨大空间。根据

驱动电子枪的太赫兹脉冲的时间结构，太赫兹电

子枪的研究分为两个方向：单周期太赫兹脉冲驱

动和多周期太赫兹脉冲驱动。

由美国 MIT、德国 DESY 和汉堡大学组成的

研究组很早开始研究并持续产出太赫兹电子枪相

关的成果。2015年，他们采用双平板平行波导的

电子枪结构，其中一块波导平板两端渐变张开作

为太赫兹波的耦合器，另一块平板作为光阴极。

Yb:KYW激光器(1030 nm)分为两路，一路通过光

整流的方法产生单周期太赫兹，在电子枪中产生

强加速电场；另一路倍频产生 515 nm的绿光照射

光阴极，通过双光子效应产生光电子，被结构内

的太赫兹场加速，如图 1(a)所示 [5]。2016 年该研

究组继续对电子枪结构和性能进行优化设计，将

两块波导平板都进行了尺寸渐变以提高耦合效

图1 双平板平行波导结构的太赫兹电子枪示意图[5，6] (a) 单边渐变耦合的太赫兹

电子枪；(b) 双边渐变耦合的太赫兹电子枪

图2 渐变矩形波导结构的太赫兹电子枪示意图[7] (a) 带短路面的单馈太赫兹电子

枪；(b) 多介质层加载的双馈太赫兹电子枪
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率，同时驱动激光采用背入射的方式垂直照射光

阴极，如图 1(b)所示，优化后的结构能够产生约

350 MV/m 的峰值电场，将光电子从静止加速到

0.8 keV[6]。

该研究组通过模拟继续对电子枪结构和性能

进行优化设计，采用尺寸渐变的矩形波导作为电

子枪的主体结构，在间隙内对电场和磁场进行聚

焦(图 2(a))，同时在波导的另一端添加短路面使

得反射波与入射波相干叠加，进一步提高了间隙

内的加速电场。通过在波导内添加长度和厚度不

同的介质层对太赫兹波的波前进行适当的时间延

迟，使得产生的光电子在通过每层的加速间隙时

都处于加速相位，能够极大地提高太赫兹波的利

用率。此外，采用双馈的方式从电子枪的两端耦

合两束电场方向相同、传播方向相反的太赫兹

波，能够在加速间隙内实现电场相加，磁场相消

的叠加效果，进一步提高了电子枪的加速效率，

如图 2(b)所示[7]。

该研究组来自 DESY和汉堡大学的成员，也

将传统射频加速结构的设计思路拓展到了太赫兹

波段，设计了多周期太赫兹脉冲驱动的 3.5腔的太

赫兹电子枪，如图 3所示，可以看到鼻锥、门扭

式耦合器等典型的射频结构特征。该研究工作也

设计了两级多单元的后加速结构，有望将电子枪

产生的电子束加速到 1 MeV[8]。SLAC设计并制造

了一支太赫兹场致发射电子枪，并于 2020年报道

了其结构和冷测结果。该电子枪为典型的 2腔谐

振腔链结构，在首腔的阴极面上放置了场致发射

针尖阵列，用一个 110 GHz的回旋管从腔链另一

端馈入太赫兹功率，并在腔链内建立起 π模太赫

兹场，用于加速针尖阵列所发射出来的电子束[9]。

3 太赫兹电子加速

如前所述，处于微波和光波之间的太赫兹脉

冲兼顾了两者的部分优势。一方面，波长与激光

相比足够长，可以用传统的加工技术制造加速结

构，提供准确的场型和同步控制，并容纳足够大

的电荷量。例如，对于0.3 THz的太赫兹脉冲，波

长为 1 mm，1°相位精度对应于 9.3 fs 的定时抖

动，这相对容易实现。另一方面，相对于微波，频

率足够高，加速结构表面电场的击穿阈值增加到

GV/m范围。此外，基于光学产生技术，由kHz重

复频率的皮秒激光器可以产生 kHz短太赫兹脉冲

(约 1 ps)，这可以显著降低脉冲加热对加速结构的

影响，同时也有利于加速器的高重复频率工作。

E. A. Nanni等在 2015年成功开展了太赫兹加

速的原理性验证实验[3]。实验中基于光整流的线

偏振太赫兹脉冲首先被分段波片转换为径向偏振

的脉冲，通过离轴抛物面镜聚焦后被馈入介质管

加载的金属圆形波导。波导的一端为渐变耦合

器，另一端为带小孔 (用于电子束注入)的短路

面。太赫兹脉冲从下游耦

合到波导内，传输到短路

面后反射，与小孔注入的

电子束同向传输，通过优

化介质尺寸可以实现太赫

兹脉冲与被加速电子束的

同步，如图 4 所示。实验

利用中心频率为 0.45 THz、

能量为 10 μJ的太赫兹脉冲

加速 25 f C、初始能量为

60 keV的电子束团，在3 mm

图4 (a) 太赫兹电子加速的原理性验证实验示意图；(b) 两张图是太赫兹介质管加速器的实

物图[3]

图3 腔链结构的太赫兹电子枪示意图[8]
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的作用长度上实现了 7 keV的能量增益，

有效加速梯度为 2.5 MV/m。尽管该实

验获得的能量增益不大，但实现了太赫

兹加速的原理验证，并具有可扩展性。

UCLA 的 E. Curry等在 2018年采用

逆自由电子激光机制，开展了太赫兹脉

冲加速和操控电子束的研究[10]。为此，

将电子束与太赫兹脉冲在磁波荡器内同

向传输，太赫兹场与波荡器的周期磁场

形成了与电子束同步的有质场。通过调

整波荡器内的弯曲平行板波导的间距或

波荡器磁场，可以实现电子束与太赫兹

脉冲的长距离同步。通过改变相对相位，也展示

了使用基于激光的太赫兹源进行相对论电子束的束

长压缩和到达时间测量。该研究为太赫兹脉冲与相

对论电子束相互作用中的结构色散、失相、走离

(walk-off)提供了解决方案。

上述几种加速结构中，太赫兹脉冲是纵向馈

入的，与被加速电子束同轴运动，也可以设计横

向馈入的结构来与电子束相互作用。 2018 年

DESY 研究组研制出分段式太赫兹电子加速和操

控结构(segmented terahertz electron accelerator and

manipulator，STEAM)，它由纵向多个介质层加

载的双平板平行波导组成，如图 5所示，金属片

分隔介质层，太赫兹脉冲由横向两侧的喇叭型天

线馈入。结合动力学来设计介质层的厚度和长度，

使太赫兹脉冲与电子束同步。调控两侧馈入的太

赫兹脉冲的相位， STEAM 结构可以工作在：

(1)电场增强、磁场抵消的电场模式，实现对电子

束的纵向加速/减速，或者纵向展宽/压缩；(2)磁

场增强、电场抵消的磁场模式，实现横向聚焦，

或者提供与时间相关的横向偏转，从而提供电子

束的纵向分布信息条纹模式。这些功能模式可以

通过光路延迟快速切换[11]。2019年，STEAM结构

的多功能特性得到了展示。DESY 研究组利用两

个 STEAM 结构开展了太赫兹加速实验，实验首

先利用第一级 STEAM 结构对直流高压电子枪产

生的电子束进行束长压缩，再利用第二级STEAM

对压缩后的电子束进行加速，从而提高加速效率

实现了约 70 keV的能量增益[12]，这标志着太赫兹

加速从原理验证走向了束流参数的多维度调控。

2020年英国 Cockcroft的研究组在 CLARA加速器

实验装置上，利用介质加载的矩形波导开展了太

赫兹波对相对论电子束的能量调制和加速实验研

究。实验中利用多周期太赫兹波在介质加载的矩

形波导中产生 LSM11模式，对 35 MeV 的电子束

进行能谱调制和加速，对 6 ps电子束的调制深度

达到了 90%，将 2 ps 的短电子束加速了 10 keV，

加速梯度为2 MV/m[13]。

由于目前由激光到太赫兹的转化效率还不高

(约 1%)，单个加速结构中太赫兹脉冲与电子束的

作用长度有限，因此单段太赫兹加速的绝对能量

增益还不高。为了得到高能量电子束，需要探索

太赫兹的级联加速。2020年，DESY研究组利用

两根介质加载圆波导首次演示了低能电子束的级

联太赫兹加速。实验利用周期性极化铌酸锂

(PPLN)产生线偏振多周期太赫兹波，在第一根介

质管加速器中对电子束进行第一次加速，再利用

两个太赫兹透镜收集从第一个介质管中辐射出来

的太赫兹波，并耦合到第二根介质管中对电子束

进行二次加速。实验中观测到了束团加速、纵向

压缩和横向聚焦的效果，级联实验得到了 1.6 keV

的能量增益[14]。2020年，清华大学利用束流驱动

的太赫兹源驱动介质管加速器对相对论电子束进

行加速实验研究，首次实现了太赫兹加速器对相

对论电子束的级联加速方案。研究团队利用传统

图5 分段式太赫兹电子加速和操控结构[11]
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加速器产生两个电子束，前面的电子束打在金属

靶上产生前向和后向的相干渡越辐射。利用光路

收集前向和后向的太赫兹波分别耦合到两根太赫

兹介质管加速器中建立加速场，对后续进入介质

管的第二个电子束进行加速，如图 6所示。该方

案利用同源的驱动激光在加速器束线上同时产生

强太赫兹波和超短的相对论电子束，并保证了二

者天然的时间同步特性，使得强太赫兹电场能够

稳定地对相对论电子束进行同步加速。两级加速

的能量增益达到了 204 keV，单级加速的有效梯

度达到了 155 MV/m，该加速梯度和能量增益是

当前太赫兹加速领域的最高实验记录值。单级加

速和级联加速实验中都实现了清晰的全束团加

速效果，为太赫兹加速走向应用奠定了基础[15]。

随后，上海交通大学实现了光学太赫兹源对相

对论电子束高效率的级联加速。实验采用两束基

于周期性铌酸锂阵列产生的多周期太赫兹脉冲，

在两根介质管加速器中对 3 MeV的电子束进行级

联加速，实现了 1.5 keV/nJ1/2的高加速效率和几乎

100%的电子束俘获效率，并观测到了

30 keV的两级总能量增益[16]。这标

志着级联太赫兹加速从原理验证走

向了束流参数精细调控。

4 太赫兹束流操控与诊断

太赫兹电磁波的典型周期在皮

秒量级，其过零点的近线性区在百

飞秒量级。近年来强太赫兹源的发

展，使太赫兹波在超短电子束的操

纵和诊断方面展现了极大的潜力。其基本原理如

图 7 所示[17]，通过结构设计和激励方式选择，可

以在束线上产生与电子束运动方向平行或垂直的

高梯度电场，特别是在正负梯度反转(过零点)的

区间，电场线性变化。使电子束中心在时间零点

通过太赫兹结构，如果电场方向与电子运动方向

平行，将在束团内产生一个线性的能量啁啾，与

后续的色散元件配合，可以实现束团的纵向压缩

或拉伸(依赖于梯度的正负)；如果电场方向与电

子运动方向垂直，束团将感受到随纵向位置变化

的横向偏转力，经过合适的漂移传输，垂直于电

子运动方向的束流分布将包含纵向束团的分布信

息，反演探测器获得的束流的密度分布，就可以

得到束团的纵向分布(THz streaking)。当入射电子

束的到达时间抖动超过太赫兹半周期时，一维的

太赫兹偏转有可能产生图像的重叠，无法准确判

断到达时间和标定偏转强度，可以采用圆极化的

太赫兹波对电子束施加一个跟随太赫兹波偏振方

向的偏转力来解决这一难题[18]。由于较短的周期

和较强的场，目前基于太赫兹的束流操控和诊断

可以获得约 10 fs的束团长度和飞秒量级甚至更好

的分辨率。

德国慕尼黑大学的研究组在 2016年最先开展

了用太赫兹波压缩和测量电子束长度的实验，如

图 8所示，他们用多周期太赫兹脉冲 45°照射一个

蝴蝶型的金属狭缝，产生纵向的加速电场，该结

构可以增强太赫兹的电场。电子束中心通过太赫

兹波负斜率的过零相位，电子束的头部被减速，

图6 基于束流产生的太赫兹源的级联太赫兹实验示意图[15]

图7 太赫兹束流的纵向分布示意图[17]

·· 460



·51卷 (2022年) 7期

尾部被加速，经过漂移后，束团的尾部电子追上

头部电子，使得束长被压缩。为了研究束团压缩

情况，采用另外一束太赫兹波以90°照射另外的蝴

蝶型狭缝，产生横向的偏转电场，电子束经过狭

缝时，不同纵向位置的电子感受到不同的偏转力

从而在下游的观测屏上发生不同程度的位置偏移，

经过标定后，即可根据探测器上电子束的分布信

息反演出电子束的纵向分布信息，同时还可以根

据探测器上电子束中心的偏移信息反演出电子束

的到达时间信息[19]。

2018 年，SLAC、上海交通大学和 DESY 先

后采用狭缝结构[20]、矩形波导结构[21]和STEAM结

构[11]开展了相关的电子束长度测量实验，实现了

对百飞秒电子束的束长压缩、束团长度和到达时

间抖动的测量。随后，SLAC 进一步改进了他们

的测量元件，采用双馈的指数渐变双平板平行波

导开展电子束的压缩和束长测量实验[22]。该双平

板平行波导的波阻抗沿太赫兹传播方向呈指数渐

变，进而能实现更好的耦合效率和更宽的耦合带

宽。双馈的形式使得间隙内电场相加而磁场相消，

提高了太赫兹波对电子束的调制效率。上海交通

大学在 2019年采用一束圆偏振的太赫兹波在介质

管内建立HEM11模式的电磁场，对注入的电子束

施加随着太赫兹波偏振方向变化的横向偏转力，

将电子束的纵向信息映射到观测屏上电子束的角

向分布信息中，根据探测器上电子束的角分布成

功地反演出了待测电子束的束长和到达时间[18]。

太赫兹波不仅可以用于测量电子束的到达时

间抖动，还可以抑制这一抖动，进而提高电子束

到达时间的稳定性，这对于许多动态实验具有

非常重要的意义。当太赫兹元件

工作在 0°相位时，提早到达的电

子束感受到减速电场而被减速，

使得它到达作用点的时间变长。

相应的，晚到达的电子束感受

到加速电场而被加速，使得它到

达作用点的时间变短。经过一段

合适的漂移段后，电子束在指定

作用点的到达时间抖动将会被极

大地抑制。2020 年 SLAC 和上海

交通大学分别用渐变双平板平行波导[23]和介质

管[24]实现了上述构想，在压缩电子束长的同时，

极大地抑制了电子束的到达时间抖动。压缩电子

束长和控制电子束到达时间抖动能够显著地提高

超快电子束衍射的质量，2021 年 DESY 和 SLAC

先后采用介质管[25]和双平板平行波导[26]作为电子

衍射的辅助元件，对电子束进行束长压缩和抖动

控制，提高了电子衍射的成像质量，使得太赫兹

电子操纵和诊断技术得到了很好的推广。

5 太赫兹源

太赫兹电子加速和操控的关键技术之一是高

性能的太赫兹源，基于真空电子学、光学技术、

相对论电子束等的太赫兹源性能的不断提高，推

动着包括电子加速和操控在内的太赫兹应用科学

的发展。得益于超快激光技术及先进晶体材料生

长技术的发展，当前用于电子束加速和操控的太

赫兹源主要集中在光学产生方法。激光驱动产生

的太赫兹辐射具有结构相对紧凑、辐射能量高、

频率可调谐等优点，常见的辐射方法包括光电导

天线[27]、光整流[28]、太赫兹参量振荡[29]、光学差

频[30]和激光等离子体技术[31]等。其中，光整流技

术目前已广泛应用于产生单周期及多周期太赫兹

辐射，其高峰值的电磁场和可调的辐射频率非常

适合电子束的加速和操控。

光整流是激光在晶体中的一种非线性光学效

应，超短激光脉冲入射至非线性晶体中，由于二

阶非线性效应，激光脉冲包络内的频率成分之间

会产生差频效应，从而产生太赫兹波段的辐射。

图8 太赫兹束流压缩与偏转测量的实验示意图[19]
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光整流中常用的非线性晶体可分为三类：半导体

晶体、有机晶体和铁电晶体。半导体晶体是最先

用于产生太赫兹辐射的晶体之一，如磷化镓(GaP)

和碲化锌(ZnTe)等。有机晶体如二乙胺基三氟化

硫(DAST)等，具有非常大的有效非线性系数和很

高的太赫兹转换效率，近年来在光整流强场太赫

兹产生研究中颇受重视，但有机晶体的损伤阈值

较低，大尺寸晶体生长困难，是进一步发展亟待

解决的问题。铁电晶体如铌酸锂、钛酸锂等具有

有效二阶非线性系数高、晶体体积大、光学损伤

阈值高、对 800 nm 和 1 μm 波长激光的高透射率

等优点，在强场THz脉冲的产生中具有非常好的

应用前景。早期的研究中，由于晶体中激光与

THz很难实现相位匹配，限制了THz转换效率的

提升。 2002 年 Hebling 等人利用波前倾斜技术

(TPF)实现了非共线相位匹配，使 THz 转换效率

得到了极大的提高[32]。 2013 年，Huang 等人用

1.03 μm 的红外光泵浦掺杂 Mg 离子的铌酸锂晶

体，通过优化激光脉宽，在 150 K的温度下获得

了3.8%的转换效率[33]。基于啁啾脉冲放大技术的

钛蓝宝石激光器可提供焦耳量级的泵浦激光能

量，结合铌酸锂晶体的高损伤阈值特点，使产生

毫焦量级的光整流太赫兹源成为可能。2020年中

国科学院物理研究所通过增加铌酸锂晶体尺寸

和采用低温冷却条件，泵浦激光能量提高至

214 mJ，产生了1.4 mJ的单周期太赫兹脉冲[34]。

基于周期性极化非线性晶体的差频效应是目

前产生多周期太赫兹辐射的一种常用方法。通过

设计非线性晶体中的周期极化方向，使激光与

THz波在晶体中实现准相位匹配，THz辐射频率

由极化周期决定[35]。目前应用最为广泛的非线性

晶体是周期性极化的铌酸锂(PPLN)。2018年，德

国DESY实验室通过降低啁啾脉冲拍频中固有三

阶色散的影响，并在大晶体尺寸、高激光能量泵

浦的条件下，获得了 THz脉冲能量分别为 0.4 mJ

和 0.2 mJ 的两个多脉冲 THz 波，转换效率为

0.24%，中心频率为0.36 THz[36]。

6 全光太赫兹加速装置的设想

近十年以来，基于太赫兹的电子枪、低能/高

能电子加速、级联加速、束流诊断和操控等关键

技术先后得到验证，太赫兹源的功率水平得到了

极大的提高，建设实际可用的太赫兹加速装置成

为了可能。国内外实验室充分发挥太赫兹加速的

高加速梯度、紧凑结构以及良好的时间同步等特

性，开展了桌面型的全光太赫兹加速器应用装置

的设计研究。

德国的DESY在 2018

年提出了利用全光太赫兹

加速器产生阿秒X射线的

阿秒X射线成像和光谱科

学 (Attosecond X-ray Sci‐

ence：Imaging & Spectros‐

copy，AXSIS)方案[37]。方

案围绕高品质红外激光展

开：一路激光四倍频到紫

外波段后驱动光阴极产生

光电子；另外两路激光经

过光整流分别产生单脉冲

和多脉冲，驱动太赫兹电

子枪和介质管加速结构，

将电子束加速到 20 MeV；

第四路激光作为光学波荡
图9 AXSIS方案的概念设计图[37]
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器，大大提升其等效波荡器常数，

使数十兆电子伏特的电子束就能

辐射出X射线，如图 9所示。由于

太赫兹加速器的高梯度使得前端

的加速器装置尺寸大大减小，以及

光学波荡器的采用，整个装置可以

集成到桌面的尺度。同时，紫外

激光、太赫兹波、光学波荡器都

是同源的，彼此之间具有非常好

的时间同步特性，预期辐射出来

的X射线具有高的品质和稳定性。

匈牙利佩奇大学的研究组2021

年提出了非常有特点的全光太赫

兹束线构想[38]，整个束线处于真空

中，没有具体化的加速结构，而

是通过两组两束反对称传输的太

赫兹波实现电场增强磁场相消，

在电子束轴线上建立起强加速电

场。电子束的产生是通过强激光

电离气体产生等离子体，其中的

电子被太赫兹波俘获并得到初级

加速，然后再送到下一级主加速

结构(与前级相似)中进一步加速。两级加速之间、

主加速器和电子束应用点之间通过螺线管和太赫

兹压缩器进行束流匹配，如图 10 所示。经过优

化，该方案模拟实现了在 147 mm的太赫兹加速

器束线上得到了 8 f C、200 fs、346 keV 的电子

束，束团能散为2%。

清华大学在 2021年提出了面向超快电子衍射

的全光太赫兹加速器的构想[39]。该装置将同源的

激光分为 5路：第一路激光经过压缩和三倍频后

产生超短的紫外激光(约 10 fs，均方根脉宽)，照

射太赫兹电子枪阴极产生光电子；第二路激光

通过光整流产生两束反向传输的单周期太赫兹

波，在双馈太赫兹电子枪中将电子由静止加速到

50 keV；第三路能量较弱的激光通过光整流产生

单周期太赫兹波后耦合到太赫兹束流压缩器中，

在 0相位对电子束进行压缩，以提高电子束在后

续主加速器中的加速效率。从电子枪发射出来的

电子束经过螺线管聚焦和压缩器压缩后进入渐变

介质管中，介质管由第四路激光经过 PPLN 阵列

产生的多周期太赫兹波驱动，将电子束加速到

3 MeV。电子在加速过程中飞行速度会随着能量

的增加而增加，故而需要调控介质管的介质层厚

度，使介质管中太赫兹波的相速度始终与电子的

飞行速度同步。最后再利用第二组螺线管和太赫

兹压缩器将电子束聚焦到作用点处进行电子衍射

实验，如图 11所示。模拟结果表明，该太赫兹加

速器有望实现 10 f C、10 fs的超短电子束，同时

该装置的电子束和所有太赫兹波由同一激光前端

产生，时间同步特性非常良好，具有开展精密泵

浦探测实验的潜力。

7 展望

太赫兹波介于微波和红外波段之间，将其用

于粒子加速，在加速梯度、装置紧凑型、加速结

图10 佩奇大学提出的全光太赫兹电子源方案设计图[38]

图11 清华大学3 MeV紧凑型全光太赫兹电子源的概念设计图[39]
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构制造难度、支持的电荷量、束团抖动控制等方

面，必然是基于微波和红外激光加速方案的折中

之选，因而成为高性能桌面加速器的重要潜力方

案。近年来，围绕着太赫兹加速器的各个关键技

术，包括电子枪、非相对论电子加速、相对论电

子加速、级联加速、束团相空间操控等，都取得

了重要的进展，尽管这些实验在电荷量、束流质

量、能量增益和能散方面还有提高的空间和潜力，

但已经为开发实用、紧凑的太赫兹束流加速和操

控设备奠定了基础。随着高品质太赫兹源功率水

平的不断提升以及太赫兹加速结构的不断优化设

计，太赫兹加速正渐渐地从原理验证走向了束流

参数精细调控，各项性能指标不断突破新的高度。

可以预见，太赫兹加速和操控装置将以更高的加

速梯度、可控的加工难度、足够的电荷量，成为

未来紧凑型加速器和先进射线源的组件或用于提

高现有加速器的性能，使得太赫兹加速技术为超

快科学、先进光源、生命科学以及材料科学等领

域的发展带来全新的机遇。
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