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摘要　对中国科学院上海光学精密机械研究所（ＳＩＯＭ）即将开展的基于激光尾场加速（ＬＷＦＡ）电子束的自由电子

激光（ＦＥＬ）实验（ＳＩＯＭＦＥＬ）进行了数值模拟研究，提出利用直接外种子激光驱动的方案来获得ＦＥＬ辐射。理论

和仿真结果表明，采用直接外种子激光驱动模式，在束流能散为１％，发射度为０．３ｍｍ·ｍｒａｄ的情况下，提高峰值

电流强度到１０ｋＡ可以得到接近２００倍增益的ＦＥＬ辐射，而利用具有横向梯度的波荡器也可以在较低的束流强度

条件下获得较高的辐射增益。
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１　引　　言

近几年，随着自由电子激光装置和技术的发展，

高亮度，短波长的自由电子激光（ＦＥＬ）辐射在化学，

生物，环境等领域越来越广泛地被应用。ＦＥＬ是通

过电子束在波荡器磁场中的周期性运动来产生的，

当辐射波长符合共振条件时，电子束与磁场的相互

０９０２００５１
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作用就会对电子束引入一个能量调制，并且因为波

荡器本身的色散进一步转化为密度调制，即形成所

谓的微聚束，并产生相干的ＦＥＬ辐射。传统的ＦＥＬ

装置大都采用自放大自发辐射（ＳＡＳＥ）机制，例如

美国直线加速器相干光源（ＬＣＬＳ），德国的ＦＬＡＳＨ

等［１－２］。ＳＡＳＥ辐射来自电子束在波荡器中的自发

辐射，由于电子束散粒噪声的存在，ＳＡＳＥＦＥＬ的

时间相干性比较差，这就限制了ＦＥＬ在诸如多分子

单次成像和进行纳米结构成像等领域的应用［３］。直

接外种子激光驱动 ＦＥＬ 是采用高次谐波产生

（ＨＨＧ）激光作为外部种子来与电子束相互作用产

生相干辐射的一种ＦＥＬ放大方案，２００９年在ＳＣＳＳ

已经成功实现出光［４］，ＤＥＳＹ 也进行了波长为

３８ｎｍ的直接外种子激光驱动ＦＥＬ实验
［５］。直接

外种子激光驱动ＦＥＬ所具有的优点是装置结构相

对简单，并且外种子型ＦＥＬ完全继承种子激光的优

秀特性，最终输出的ＦＥＬ辐射同时具有时间和空间

上的相干性，另外直接外种子激光驱动的ＦＥＬ放大

过程又能很好的弥补 ＨＨＧ脉冲能量偏低的缺点。

ＦＥＬ装置需要高品质的电子束作为发光介质，

根据共振方程，短波长ＦＥＬ装置需要能量较高的电

子束。对于采用传统射频加速技术的加速器来说，

受限于射频腔中如场致发射等导致的真空击穿，其

加速电场被限制在１００ＭＶ／ｍ之内，由此造成高能

加速器庞大的体积及高昂的造价，例如ＬＣＬＳ采用

的用于产生１４ＧｅＶ电子束的直线加速器长度就长

达１ｋｍ，电子能量更高的欧洲ＸＦＥＬ的加速器长度

超过１．７ｋｍ
［６－７］。这些庞大的直线加速器以及附

加结构所产生的高额费用不利于ＦＥＬ的小型化，阻

碍ＦＥＬ的大规模推广。

随着啁啾脉冲放大技术的不断发展，出现了超

短超强激光脉冲，这为利用激光脉冲共振激发等离

子体尾波，进而加速电子提供了新的途径［８］。新型

的激光尾场加速（ＬＷＦＡ）技术可显著增加加速电

场，加速梯度可达到几百吉伏特每米甚至更高［９］，只

需要数米的加速距离就能达到非常高的束流能量，

从而可以大大缩小加速器的尺寸和降低整体成本。

同时ＬＷＦＡ能产生长度短于等离子体波长的电子

束团，可以使束流强度提高到达十万安培甚至更高

的量级，并且ＬＷＦＡ电子束的发射度较低
［１０］。目

前，国际和国内ＬＷＦＡ发展都十分迅速，通过新技

术的引进以及工艺的提高，在１ＧｅＶ 量级实现

０．１％能散的电子束输出已经成为可能
［１１］，ＬＷＦＡ

所有这些情况都为实现紧凑型的桌面全光学ＦＥＬ

装置提供了有利条件。本文对中国科学院上海光学

精密机械研究所（ＳＩＯＭ）即将开展的基于激光尾场加

速电子束的自由电子激光实验（ＳＩＯＭＦＥＬ）装置参数

进行了系统的优化，对输入电子束参数进行了详细的

扫描，为ＳＩＯＭＦＥＬ放大实验提供了模拟依据。

２　ＳＩＯＭ激光等离子体加速实验

中国科学院上海光学精密机械研究所的强场激

光物理国家重点实验室在ＬＷＦＡ研究上取得了重

要的突破［１２］，在ＳＩＯＭ自行研制的飞秒拍瓦级超强

超短钛宝石激光实验装置上，实现了电离注入的全

光驱动的双尾波场级联电子加速方案。实验获得了

能量近１ＧｅＶ的准单能电子束和１８７ＧＶ／ｍ的超

高加速梯度。基于以上研究成果，提出了基于

ＬＷＦＡ技术的全光学ＦＥＬ实验计划。实验拟采用

ＬＷＦＡ产生的能量为５００ＭｅＶ的电子束，保持电

子束能散在１％～３％范围，发射度维持在０．１～

１ｍｍ·ｍｒａｄ之间。

３　直接外种子激光驱动ＦＥＬ实验方案

世界上几个ＦＥＬ实验室已经或正在准备直接

外种子激光驱动 ＦＥＬ 的相关实验。与传统的

ＳＡＳＥＦＥＬ相比，直接外种子激光驱动ＦＥＬ因为作

为种子激光的 ＨＨＧ的引入，可以在更短的波荡器

长度内实现ＦＥＬ饱和。相比其他产生相干ＦＥＬ辐

射的机制如回声型谐波产生（ＥＥＨＧ）和高增益谐波

产生（ＨＧＨＧ）
［１３－１４］，由于不存在谐波犖 次转换，所

以避免了ＦＥＬ中电子束和种子激光的噪声 犖２ 放

大的问题［１５］，保证了输出光的质量，并且直接外种

子激光驱动ＦＥＬ是对种子激光进行放大，所以由于

电子束能量调啾以及电子束与种子激光之间的时间

抖动等因素引起的光谱中心波长抖动问题并不存

在。ＳＩＯＭ 在 ＨＨＧ方面有着丰富的实验经验，可

以在３０ｎｍ波长附近获得脉冲宽度为５ｆｓ，功率为

１ＭＷ的稳定 ＨＨＧ辐射。综合考虑，在该波段选

用直接外种子激光驱动ＦＥＬ机制来进行ＬＷＦＡ

ＦＥＬ的放大。ＳＩＯＭ 的直接外种子激光驱动ＦＥＬ

装置结构示意图如图１所示，该装置主要包括

ＬＷＦＡ和诊断系统，ＦＥＬ放大系统，ＨＨＧ种子激

光和注入系统以及能谱测量系统等几部分。注入系

统主要由４块二极磁铁构成的ｃｈｉｃａｎｅ组成，可以使

电子束横向偏移，同时经过一系列反射镜和ｃｈｉｃａｎｅ

配合使ＨＨＧ种子激光能够更方便的注入。随后的

０９０２００５２
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截面靶保证种子激光与电子束在空间上的重合，然

后通过飞秒定时系统就可以将ＨＨＧ种子激光与电

子束同步注入到波荡器内进行ＦＥＬ放大。波荡器

由单位长度为２ｃｍ的波荡器磁铁周期性排列组成，

波荡器总长度为３ｍ。ＨＨＧ种子激光系统通过把

钛宝石激光器产生的高强度驱动激光引入稀有气体

（例如Ｈｅ，Ｎｅ）靶室，产生波长为３０ｎｍ的 ＨＨＧ辐

射，如果实验条件需要，通过升级，更高级次的

ＨＨＧ辐射也可以产生并满足实验需求。

图１ ＳＩＯＭ的直接外种子激光驱动ＦＥＬ装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇＦＥＬｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔＳＩＯＭ

４　数值模拟

ＦＥＬ的共振波长可以表示为

λ１ ＝
λｕ
２γ

２ １＋
犓２（ ）２ ， （１）

对于一维（１Ｄ）单能电子束，ＦＥＬ的输出功率犘 和

增益长度犔Ｇ０可以分别用下列公式来估算：

犘∝ｅｘｐ
狕
犔（ ）
Ｇ０

， （２）

犔Ｇ０ ＝
λｕ

槡４ ３πρ
， （３）

皮尔斯参数ρ可表示为
［１６］

ρ≈
１

４

１

２π
２

犐
犐Ａ

λ
２
ｕ

ε狓β狓

犓（ ）γ［ ］
２ １／３

， （４）

式中犐表示电子束的峰值束流强度，λｕ 为波荡器周

期长度，犓 ＝０．９３４犅（犜）λｕ（ｃｍ），犅 为电磁感应强

度，Ａｌｆｖｅｎ电流犐Ａ＝１７ｋＡ，ε狓 为发射度，β狓 为ｂｅｔａ

函数，γ为电子能量
［１７］。（４）式表示理想条件下电子

束和ＦＥＬ辐射之间的能量转化效率。此外，Ｘｉｅ
［１８］

给出了计算三维（３Ｄ）情况下ＦＥＬ增益长度的经验

公式

犔Ｇ ＝犔Ｇ０（１＋Λ）， （５）

式中Λ是与电子束能散相关的参数。这些理论公

式是估算ＦＥＬ性能的重要依据，通过这些公式可以

得到束流强度犐，发射度ε狓，能散ση等束流参数对于

ＦＥＬ辐射性能十分重要，因此本文对这三个参数进

行了重点的分析。

由于ＦＥＬ放大过程中ＨＨＧ种子激光与电子束

之间存在滑移效应，电子束自身的散粒噪声和加速过

程带来的各种电子束特性，空间电荷力及电子束自身

发射度等原因导致的束团横向和纵向尺寸的变化，波

荡器自身存在的各种微小误差以及实验过程产生的

实际问题的影响，所以采用ＦＥＬ领域通用的模拟软

件Ｇｅｎｅｓｉｓ１．３
［１９］以及表１中的数据（其中ＲＭＳ指均

方根值，ＦＷＨＭ为半峰全宽值），综合考虑了以上几

个实际问题，对ＳＩＯＭＦＥＬ的实验参数进行了３Ｄ时

间模拟，进一步给出了与实际情况更相符的计算结

果。根据上述的理论分析，在模拟中对束流强度，能

散，发射度等主要参数进行了系统扫描，为ＳＩＯＭ

ＬＷＦＡ的实验优化提供重要参考。

表１ ＳＩＯＭＦＥＬ主要参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＩＯＭＦＥＬ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ Ｖａｌｕｅ

Ｅｎｅｒｇｙ／ＭｅＶ ５００

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｔｔａｎｃｅ／（ｍｍ·ｍｒａｄ） ０．１～１

Ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ／ｋＡ ２～２０

Ｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄ／％ ０．５～３

Ｂｕｎｃｈｌｅｎｇｔｈ（ＲＭＳ）／ｆｓ ５００

ＨＨＧｓｅｅｄｌａｓｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３０

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ／ＭＷ １

Ｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈ（ＦＷＨＭ）／ｆｓ ５

Ｒａｙｌｅｉｇｈｌｅｎｇｔｈ／ｍ ３

Ｕｎｄｕｌａｔｏｒ Ｖａｌｕｅ

Ｕｎｄｕｌａｔｏｒｐｅｒｉｏｄｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ２

　　首先分析能散对ＳＩＯＭＬＷＦＡＦＥＬ输出的影

响，根据ＦＥＬ共振关系（１）式，大的能散会严重破坏

ＦＥＬ的共振条件。由（５）式可以计算出能散在３％

及２％的时候，ＦＥＬ的３Ｄ增益长度分别为４．０４ｍ

和１．２８ｍ（电流强度为２０ｋＡ），较大的增益长度导

致了在ＳＩＯＭＬＷＦＡ３ｍ长的波荡器中仅能实现

有限的能量交换。图２给出了能散分别为３％和

２％时不同束流强度下最大功率沿波荡器坐标犣的
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变化。从模拟结果可以看出，即使保持了非常低的

发射度０．１ｍｍ·ｍｒａｄ，ＦＥＬ放大效率仍然很低，即

使在电流强度为２０ｋＡ的苛刻条件下，也仅实现了

５０倍的ＦＥＬ增益（能散２％）。

图２ 发射度为０．１ｍｍ·ｍｒａｄ时不同束流强度下最大脉冲功率沿波荡器犣轴的变化。（ａ）能散为３％；（ｂ）能散为２％

Ｆｉｇ．２ ＭａｘｉｍｕｍＦＥＬｐｏｗｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｕｎｄｕｌａｔｏｒａｘｉｓ犣ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｔｔａｎｃｅｉｓ

０．１ｍｍ·ｍｒａｄ．（ａ）Ｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄｉｓ３％；（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄｉｓ２％

　　如果实验中能够进一步优化实验条件及参数，

降低能散至１％，并保持其他参数不变，则ＦＥＬ的

增益长度会减小到０．２４ｍ（电流强度２０ｋＡ）。但

在实际的ＳＩＯＭＬＷＦＡ实验中，控制能散会引起发

射度 的 增 加，所 以 本 文 对 发 射 度 为 ０．５、

０．１ｍｍ·ｍｒａｄ两种情况进行了模拟。图３给出了

发射度分别为０．５、０．１ｍｍ·ｍｒａｄ时不同束流强度

下最大脉冲功率沿波荡器坐标犣的变化。随能散

的减小，降低发射度至０．１ｍｍ·ｍｒａｄ并且提高束

流强度至１０ｋＡ即可保证ＦＥＬ至少三个数量级的

放大，但目前此套参数要求对ＳＩＯＭ 的实际实验尚

存在一定困难。

图３ 能散为１％时不同束流强度下最大脉冲功率沿波荡器犣轴的变化。

（ａ）发射度为０．５ｍｍ·ｍｒａｄ；（ｂ）发射度０．１ｍｍ·ｍｒａｄ

Ｆｉｇ．３ ＭａｘｉｍｕｍＦＥＬｐｏｗｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅｕｎｄｕｌａｔｏｒａｘｉｓ犣ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｓｗｈｅｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄｉｓ１％．

（ａ）Ｅｍｉｔｔａｎｃｅｉｓ０．５ｍｍ·ｍｒａｄ；（ｂ）ｅｍｉｔｔａｎｃｅｉｓ０．１ｍｍ·ｍｒａｄ

　　从上面的模拟结果可以得到，能散是决定直接

外种子激光驱动ＦＥＬ放大倍率最为关键的参数。

但是，在ＳＩＯＭＬＷＦＡ的实验中，相比发射度与电

流强度，能散却是最难以提升的参数，所以，结合模

拟结果与实验情况给出的优化优先级就是尽量地提

高束流强度，同时维持或降低能散与发射度。从增

益长度的计算公式（３）式可知，提高束流强度可以减

少ＦＥＬ增益长度，并且可以降低ＦＥＬ对能散和发

射度的要求（见图２和图３）。如果能同时降低能散

至１％，发射度到０．１ｍｍ·ｍｒａｄ，相比种子激光，直

接外种子激光驱动ＦＥＬ可以获得高达４～５个数量

级的ＦＥＬ放大。如果能散在ＳＩＯＭＬＷＦＡ实验中

难以降低，只能维持在２％～３％附近，那么所谓的

横向梯度波荡器（ＴＧＵ）
［２０－２１］也可以用来减小能散

对ＦＥＬ放大过程的影响。ＴＧＵ中的磁极对应波荡

器中心平面有一个特定角度倾斜，因此波荡器的磁

场带有恒定的横向梯度。实验中，较高能量的电子

通过色散段色散到较强的磁场范围内，从而保证了

不同能量的电子同时满足ＦＥＬ的共振条件。针对

ＳＩＯＭ 较为宽松的实验条件（能散 ２％，发射度

０．５ｍｍ·ｍｒａｄ，电流强度５ｋＡ），采用了 ＴＧＵ 对

ＳＩＯＭＦＥＬ进行了模拟计算。模拟结果如图４所

示，可见随着ＴＧＵ的加入，相比常规波荡器，最终

ＦＥＬ辐射功率有约为５０倍的增长，极大地降低了
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对电子束参数的要求。但是实验中ＴＧＵ会极大增加

整个波荡器系统的复杂程度，控制束流会相对困难。

图４ 相同束流参数（能散２％，发射度０．５ｍｍ·ｍｒａｄ，电

流强度５ｋＡ）下ＴＧＵ与常规模式最大功率沿波荡

　　　　　　　器犣轴的变化

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴＧＵ

ｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｕｎｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅ

ｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄｉｓ２％，ｅｍｉｔｔａｎｃｅ

ｉｓ０．５ｍｍ·ｍｒａｄａｎｄｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｉｓ５ｋＡ）

　　最后，选取了一组接近ＳＩＯＭ 实验结果的参数

进行了模拟（能散１％，发射度０．３ｍｍ·ｍｒａｄ，电流

强度１０ｋＡ），图５模拟结果对比显示了 ＨＨＧ种子

激光和在相同波荡器长度内ＳＡＳＥ辐射以及直接外

种子激光驱动ＦＥＬ的光谱，及沿着波荡器坐标Ｚ的

最大脉冲功率。从图５（ａ）模拟结果可以得到，直接

外种子激光驱动ＦＥＬ光谱的相对带宽（ＦＷＨＭ）为

Δλ／λ＝０．９２２３％，明显优于ＳＡＳＥ光谱，而且相比

ＨＨＧ，直接外种子激光驱动ＦＥＬ的脉冲峰值功率

具有约２００倍的放大［见图５（ｂ），犛为束团长度］。

由于电子束与 ＨＨＧ之间存在额外能量交换，电子

束平均能量有所降低，所以直接外种子激光驱动

ＦＥＬ的光谱有轻微的红移。图６为 ＨＨＧ，ＳＡＳＥ

和直接外种子激光驱动ＦＥＬ的横向模式图样，相比

ＳＡＳＥ，由于 ＨＨＧ种子激光的加入，直接外种子激

光驱动ＦＥＬ的输出辐射横向模式优秀，保证了输出

光谱的横向相干性。

图５ 能散为１％，发射度为０．１ｍｍ·ｍｒａｄ，电流强度为１０ｋＡ时，ＨＨＧ，ＳＡＳＥ以及直接外种子激光驱动ＦＥＬ的对比。

（ａ）波荡器出口处的光谱；（ｂ）波荡器出口处的辐射脉冲

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＦＥＬｐｏｗｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎＨＨＧ，ＳＡＳＥａｎｄｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄｏｆ１％，ｅｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ

０．１ｍｍ·ｍｒａｄａｎｄ１０ｋＡｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｔｈｅｕｎｄｕｌａｔｏｒ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓａｔｔｈｅｅｘｉｔｏｆｔｈｅｕｎｄｕｌａｔｏｒ

图６ 能散为１％，发射度为０．１ｍｍ·ｍｒａｄ，电流强度为１０ｋＡ时，（ａ）ＨＨＧ，（ｂ）ＳＡＳＥ以及

（ｃ）直接外种子激光驱动ＦＥＬ横向模式对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍｏｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ＨＨＧ，（ｂ）ＳＡＳＥａｎｄ（ｃ）ｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｓｐｒｅａｄ

ｏｆ１％，ｅｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ０．１ｍｍ·ｍｒａｄａｎｄ１０ｋＡｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ

５　结　　论

对ＳＩＯＭＦＥＬ的模拟结果表明，能散是决定最

终ＦＥＬ性能的关键参数，但是由于ＳＩＯＭ实验上在

电子束能散控制方面的限制，提高电流强度将是提

升ＦＥＬ品质的一个途径。参考ＳＩＯＭ 已有的实验

参数，将电子束能散控制在１％以内，发射度降低到
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０．３ｍｍ·ｍｒａｄ，提高峰值电流强度至１０ｋＡ则可

以得到较高的ＦＥＬ增益。ＴＧＵ的存在可以大大减

少ＦＥＬ对电子束能散的要求，进一步提升ＬＷＦＡ

ＦＥＬ的辐射质量。使用 ＨＨＧ 作为种子来驱动

ＦＥＬ可以将全相干ＦＥＬ辐射的波长推向软Ｘ射线

甚至更短的波长范围，结合 ＴＧＵ，ＨＨＧ 及新的

ＬＷＦＡ技术可以将所谓的桌面型Ｘ射线ＦＥＬ推向

了一个新的台阶。此外，由于电子束束团长度短，电

荷量高，较强空间电荷力的存在，使得波荡器中运动

电子的横向展开对最终ＦＥＬ辐射会有一定影响。

诸如经过ｃｈｉｃａｎｅ时发生的相干同步辐射等效应也

需要进一步的模拟研究。
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