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太赫兹脉冲啁啾操控电子束实现更短
且更稳定的相对论电子束
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上海交通大学物理与天文学院向导教授和张杰院士领导的课题组近期

与同行合作，利用太赫兹脉冲与相对论电子束在介质波导中的相互作用操

控电子束能量分布，实现了对相对论电子束脉宽与时间抖动的同步压缩。

该工作作为“编辑推荐”（Editors' Suggestion）文章发表在《物理评论快

报》 【L. Zhao et al., Phys. Rev. Lett. 124, 054802 (2020)】；作为本期的亮

点文章之一（Featured in Physics），Physics以‘Making Electron Pulses 

Shorter and Steadier（让电子束更短更稳定）’为题目对该工作进行了特别介

绍。
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超短电子束在超快电子衍射、自由电子激光、逆康普顿散射X光源、

激光或太赫兹驱动的先进加速等研究中有着广泛的应用，因此如何产生超

短电子束脉冲并实现与激光脉冲高度同步是目前加速器物理和超快科学的

重要挑战之一。传统上使用微波场对电子束脉冲进行压缩会由于微波的相

位噪声导致压缩后的电子束存在较大时间抖动，针对这个挑战，本工作

将“啁啾”的概念应用于电子束脉宽的压缩并利用太赫兹波段的介质波导代

替微波谐振腔，实现了利用太赫兹场操控电子束能量分布，并进而实现了

对电子束脉宽的压缩。

利用太赫兹脉冲压缩电子束脉宽的原理如图1中所示，首先利用太赫兹

与电子束的相互作用操控电子束能量分布并产生负能量啁啾（电子束头部

能量低于尾部），进一步经过一段漂移节后，尾部的电子由于速度更快，

会追上头部的电子实现脉宽压缩。该方法与激光领域的啁啾脉冲放大/压缩

技术（获2018年诺贝尔物理学奖）非常类似：电子束能量啁啾对应于激光

的频率啁啾，电子束压缩的直线节对应于啁啾激光脉冲压缩中的光栅。
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图1. 电子束脉宽压缩（上）及啁啾激光脉冲压缩（下）示意图

与微波驱动的电子束脉宽压缩相比，太赫兹驱动的压缩技术具有两个

明显的优势。首先，电子束的能量啁啾正比于用于操控电子束能量的电磁

场频率；太赫兹由于频率比微波高100-1000倍，因此产生同样的能量啁啾

所需要的场强大幅降低，可将微波驱动压缩技术所需的高压调制器和速调

管等系统大幅缩小，这将大幅降低脉宽压缩的造价。其次，由于用于压缩

电子束的太赫兹由激光在晶体中产生，因此其与激光严格同步，有效规避

了微波的相位抖动问题；相应的压缩后的电子束在脉宽压缩的同时其时间
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抖动也会得到同比例降低。图2中为太赫兹驱动电子束压缩前和压缩后的结

果对比，可以看到约4倍的压缩效果，这展示了将此电子束压缩技术用于超

快电子衍射研究原子尺度超快动力学过程时可获得更高时间分辨率的可能

性，而将此电子束压缩技术用于太赫兹驱动的电子加速时则可能获得更高

的能量稳定性和更低的能散。

图2. 太赫兹驱动脉宽压缩前（左）和压缩后（右）电子束的时域分布

本工作主要由上海市科委重大项目（No. 18JC1410700）、基金委国家

重大科研仪器研制项目（No. 11327902）、基金委创新群体项目（No. 

11721091）、基金委杰青项目（No. 11925505）和科技部青年973项目

（No. 2015CB859700）资助，论文第一作者为博士后赵凌荣。
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文章链接：

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.054802

(https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.124.054802)
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