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摘要　上海软X射线自由电子激光装置(SXFEL)是中国第一台X射线相干光源,其最短波长可达到２nm.这台

基于１．５GeVC波段高梯度电子直线加速器的激光装置包含１条种子型自由电子激光(FEL)束线、１条自放大自

发辐射束线以及５个实验站.整个装置的研制分试验装置(SXFELＧTF)和用户装置(SXFELＧUF)两个阶段进行,

基于０．８４GeV直线加速器的SXFELＧTF以掌握种子型FEL级联技术和短波长回声型 FEL为主要目标,而

SXFELＧUF的目标则是建成可提供５个实验站的用户装置并于２０１９年底开始首批实验.介绍了SXFEL的基本

构成和目前装置研制的进展.
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１　引　　言

上海软X射线自由电子激光装置(SXFEL)是
基于自放大自发辐射(SASE)[１Ｇ２]及外种子模式[３Ｇ１１]

的自由电子激光(FEL)装置,其光谱范围可覆盖２~

１０nm.SXFEL位于上海同步辐射光源(SSRF[１２])
园区内,如图１所示,其建筑总长５３２m,包括了约

２５０m 长的直线加速器隧道、４０m 长的束流分配

厅、１６０m长的波荡器大厅以及８０m长的光束线和

实验大厅.SXFEL采用常温直线加速器产生高能

０１００００４Ｇ１
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量的电子束团,将此电子束送入波荡器系统中可产

生高功率的相干辐射.

图１ SSRF和SXFEL的鸟瞰图

Fig敭１ AerialviewofSSRFandSXFEL

SXFEL分成两期建设,包括试验装置(SXFELＧ
TF)和用户装置(SXFELＧUF),其中SXFELＧTF的

主要目的是开展对先进FEL,尤其是外种子型FEL
运行模式的实验研究.主要研究内容包括高增益高

次谐 波 产 生(HGHG)[４,９,１１],回 声 型 谐 波 产 生

(EEHG)[５Ｇ６],以及HGHG和EEHG各种不同的级

联组合.在SXFEL试验装置上开展的X射线FEL

新原理与关键技术的研究将为未来软X射线用户

装置以及硬 X 射 线 装 置 的 建 设 打 下 坚 实 基 础.

SXFEL的光阴极微波电子枪由清华大学研制[１３],C
波段高梯度加速单元[１４]以及不同种类的波荡器(包
括平面型波荡器、椭圆极化型波荡器、真空内波荡器

等)由中国科学院上海应用物理研究所研制,束线站

由上海科技大学会同中国科学院上海应用物理研究

所研制.通过将电子束能量提升到１．５GeV并改

造、新建波荡器线,试验装置将升级为一台软X射

线FEL 用 户 装 置,辐 射 波 长 将 覆 盖 水 窗 波 段.

SXFELＧUF包括两条波荡器线、两条光束线以及５
个实验站.图２给出了试验装置和用户装置的布局

比较.SXFEL用户装置将继续采用先进的外种子

FEL模式,如EEHG或者级联EEHG等,在超高次

谐波下获得更高的转化效率,同时保持外种子型

FEL在输出特性上的优势,如稳定的中心波长、超
短的辐射脉冲长度、与外部激光的自然同步以及多

色运行等.

图２ SXFEL布局示意图

Fig敭２ SchematicofSXFELlayout

　　SXFEL装置主要分成电子直线加速器、FEL
放大器(波荡器线)、光束线和实验站等部分,下面分

别加以介绍.

２　电子直线加速器

SXFEL加速器主要由光阴极注入器、主加速器

和两个磁压缩段构成,试验装置和用户装置的主要

参数如表１所示.

SXFEL注入器包括S波段光阴极微波电子枪、
发射度补偿线圈、驱动激光、两套S波段加速管、激
光加热器等主要设备.SXFEL注入器采用清华大

学研制的改进型１．６单元光阴极微波电子枪,腔的

结构设计经过仔细优化以改进高阶模抑制、模式间

表１　SXFEL直线加速器的主要参数

Table１　MainparametersofSXFELlinearaccelerator

Parameter SXFELＧTFSXFELＧUF
Electronbeamenergy/GeV ０．８４ １．５
Energyspread(RMS)/％ ≤０．１ ≤０．１
Normalizedemittance(RMS) ≤２．０ ≤１．５

Bunchlength(fullwidth
athalfmaximum,FWHM)/ps

≤１．０ ≤０．７

Bunchcharge/nC ０．５ ０．５
Peakcurrent/A ≥５００ ≥７００
Repetitionrate/Hz １０ ５０

隔、峰值电场等方面的性能.类似的电子枪在清华

大学的汤姆孙散射X射线源(TTX)上进行了测试,
在阴 极 表 面 电 场 为１１０ MV/m、束 团 电 荷 量 为

０１００００４Ｇ２
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５００pC、峰值电流为６２．５A的条件下,获得了０．７８/

０．９２mm􀅰mrad的归一化发射度.光阴极微波电子枪

产生的电子束团通过一套S波段加速单元L０(由两

根３m 行波加速结构及配套功率源构成)加速到

１３０MeV,加速结构上安装了两套螺线管线圈用于

实现发射度补偿.在L０之后安装一套激光加热器

以增加电子束的切片能散,从而抑制微束团不稳定

性效应(MBI)对电子束品质的破坏.

SXFEL主加速器由S波段加速单元L１(包括

两套３m的S波段加速结构)、X波段谐波补偿腔

(线性化器)、磁压缩器和两个C波段高梯度加速段

(L２和L３)构成,如图２所示.其中,线性化器用于

在磁压缩器(BC１)之前补偿束团的高阶能散,BC１
用于电子束团压缩以提高峰值束流流强.在试验装

置SXFELＧTF阶段,共有６套C波段单元,其中包

括２套L２和４套L３.每套C波段加速单元包括一

套５０MW的速调管功率源,一个能量倍增器和两

根１．８m长的C波段加速结构.SXFEL用户装置

将在试验装置预留的位置新增一套５０MW 的S波

段微波功率源、４套C波段加速单元和第二个磁压

缩器(BC２).除此之外,直线加速器末端还将新增

一套X波段偏转腔,以实现高分辨率的束团纵向参

数测量.设计的SXFEL用户装置主加速器的工作

参数如表２所示.
表２　所设计的SXFELＧUF工作参数

Table２　DesignedworkingparametersofSXFELＧUF

Device
Electronbeam
energy/MeV

Bunch
length/mm

Energy
spread/％

Gradient/

(MV􀅰m－１)
Phase/(°)

Momentum
compressionfactor/mm

L０ １３０ ０．８６ ０．１４
L１ ２７３ ０．８６ １．４４ ２７ －２９．２
X ２５６ ０．８６ １．５１ １９ １８０
BC１ ０．１３ －４８
L２ ６４０ ０．１３ ０．４２ ３８ ４
BC２ ０．０７ －１５
L３ １５００ ０．０７ ０．０２８ ３８ ６

３　FEL放大器

３．１　FEL运行模式

SXFEL有多种运行模式,包括SASE、HGHG、

EEHG、级联 HGHG和级联EEHGＧHGHG等.如

图２所示,种子型FEL线的波荡器线包括两级:第一

级是典型的EEHG配置,包含两个调制段波荡器(M１
和M２)、两个色散段(DS１和 DS２)和一个辐射段

(R１);第二级是典型的 HGHG配置,包含一个调制

段波荡器(M３)、一个色散段(DS３)和一个辐射段

(R２),两级之间是一个小的束团刷新Chicane(FB).
通过HGHGＧHGHG级联或者EEHGＧHGHG级联,

SXFELＧTF能够产生全相干的８．８nm辐射.SXFELＧ
TF的第一级种子激光的波长选择为２６６nm(典型钛

宝石激光器的三倍频输出),第一级辐射段产生约

４４nm的辐射,该辐射作为第二级运行的种子光,最终

在８．８nm产生峰值功率大于１００MW的输出.
通过将电子束能量提升至１．５GeV、束流流强

提高到７００A,SXFELＧUF的波长将能够扩展到水

窗波段.升级之前的基于外种子激光的波荡器线,
用户装置将产生波长短至３nm的全相干FEL,同

时增加一条全新的基于SASE运行模式的波荡器

线,以产生波长短至２nm 的 FEL.为使外种子

FEL线能够在３nm输出达到饱和,第一级辐射段

由３台波荡器增加为４台,第二级辐射段由６台波

荡器增加为１０台.模拟结果表明,FEL输出的脉

冲峰 值 功 率 能 够 达 到 数 百 兆 瓦,脉 冲 宽 度 约 为

５０fs.为满足用户对偏振可控的需求,在第二级辐

射段的下游还增加了两台椭圆极化波荡器,构成

“afterburner”的运行模式.基于SASE运行模式的

第二条波荡器线采用１６mm周期的真空内平面波

荡器.加速器运行在０．８４GeV能量时输出波长可

短至８nm,运行在１．５GeV时可获得最短波长为

２nm的饱和FEL输出.
为满足用户装置对FEL调谐的需求,种子激光

也是宽谱可调的,并且具有很高的时间、能量和指向

稳定性.种子激光基于钛宝石啁啾放大器,基波输

出的中心波长为８００nm,通过采用光学参量放大技

术可产生可调谐的红外输出,再通过光学和频、差
频、倍频等非线性过程产生波长在２４０~３６０nm范

围内连续可调的紫外波段种子激光.SXFEL装置

的主要FEL参数如表３所示.

０１００００４Ｇ３
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表３　SXFEL的FEL参数

Table３　FELparametersofSXFEL

Parameter SXFELＧTF
SXFELＧUF

SeededFELline SASEFELline
FELoperationscheme HGHGＧHGHG/EEHGＧHGHG ExternallyseededFEL SASE

Seedlaserwavelength/nm ２６６ ２４０Ｇ３６０
FELwavelength/nm ８．８ ３Ｇ２０ ２Ｇ１０
FELpeakpower/MW ≥１００ ≥１００ ≥１００

FELpulselength(FWHM)/fs ~１００ ~５０ ~１００

３．２　FEL模拟

３．２．１　SXFEL试验装置

如前所述,SXFEL可工作于多种模式,这里仅

列举 一 些 典 型 的 模 拟 结 果,包 括 两 级 HGHGＧ
HGHG级联、EEHGＧHGHG级联以及单级EEHG
模式,更多的细节可参考文献[１５Ｇ１６].

基 于 如 表 １ 所 示 的 束 流 参 数,采 用

GENESIS[１７]进行FEL模拟.图３(a)、(b)列出了

级联HGHG模式的模拟结果.第一级 HGHG的

种子激光(２６６nm)强度约为２００MW,最终产生的

８．８nm输出峰值功率可超过２００MW.除了传统的

级联HGHG模式之外,还将在SXFEL试验装置上

进行一些先进模式的原理性验证实验,包括EEHGＧ
HGHG级联,其主要输出特性如图３(c)、(d)所示.
除此之外,试验装置还计划采用单级EEHG模式工

作在３０次谐波,直接产生８．８nm的辐射[１８],典型

的模 拟 结 果 如 图３(e)、(f)所 示.工 作 于 单 级

EEHG模式时,可以采用脉冲更长的种子激光来完

全覆盖整个电子束团,这样最终的输出脉冲能量会

更高,光谱带宽会更窄.

图３ 模拟的SXFELＧTF的FEL输出特性.(a)(b)HGHGＧHGHG模式;(c)(d)EEHGＧHGHG模式;(e)(f)单级EEHG模式

Fig敭３ SimulatedFELoutputcharacteristicsofSXFELＧTF敭 a  b HGHGＧHGHGcascadingscheme 

 c  d EEHGＧHGHGcascadingscheme  e  f singleEEHGscheme

３．２．２　SXFEL用户装置

根据用户装置的束流参数,同样使用GENESIS
对用户装置的FEL输出性能进行了模拟计算.图

４(a)、(b)给出了 HGHGＧHGHG级联波荡器线的

FEL性能,图４(c)、(d)给出了SASE波荡器线的

FEL性能.

３．３　波荡器

上海软X射线FEL装置共包括２９台不同类

型/参数的平面波荡器和椭圆极化波荡器,其中１２
台波荡器已在试验装置阶段建成.波荡器的主要参

数如表４所示.磁场测量结果表明,试验装置第二

级辐射段(R２)波荡器的相位误差小于４°,轨道偏离

小于５μm,满足物理要求.

０１００００４Ｇ４
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图４ SXFELＧUF的FEL性能模拟.(a)种子型FEL线(３nm)沿波荡器长度z的增益曲线;
(b)种子型FEL线(３nm)沿波荡器长度z的输出光谱;(c)SASE线(２nm)的增益曲线;(d)SASE线(２nm)的输出光谱

Fig敭４ SimulatedFELperformanceofSXFELＧUF敭 a GaincurveofseededFELline ３nm alonglengthofundulatorz 

 b outputspectrumofseededFELline ３nm alonglengthofundulatorz  c gaincurveofSASEline ２nm  
　　　　　　　　　　　　　　 d outputspectrumofSASEline ２nm 

４　光束线与实验站

用户装置第一阶段将建设两条光束线(分别对

应种子型FEL线和SASE线)和５个实验站,包括

生物成像(包括活细胞荧光超分辨显微镜)、超快物

理、近常压光电子能谱、表面化学和原子分子光学

(包括分子动态成像系统和复合速度成像系统).
图５显示了光束线的布局和关键部件.

图５ SXFEL用户装置的(a)光束线布局及(b)关键部件

Fig敭５  a Beamlinelayoutand b keycomponentsofSXFELuserfacility

０１００００４Ｇ５
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表４　SXFEL波荡器的主要参数

Table４　MainparametersofSXFELundulators

Device Parameter Value

Stage１of
seededFELline

Period/mm
Length/m

８０
１．６

Quantity ２
Modulator

Type Planar,hybrid
Maximalpeakfield/T ０．７８
Minimumgap/mm １０
Period/mm
Length/m

４０
３

Quantity ４
Radiator

Type Planar,hybrid
Maximalpeakfield/T ０．８５
Minimumgap/mm １０

Stage２of
seededFELline

Period/mm
Length/m

５５
１．６

Quantity １
Modulator

Type Planar,hybrid
Maximalpeakfield/T １．４２
Minimumgap/mm １０
Period/mm
Length/m

２３．５
３

Quantity １０
Radiator

Type Planar,hybrid
Maximalpeakfield/T ０．６５
Minimumgap/mm ８．７５
Period/mm
Length/m

３０
３

Quantity ２
Afterburner

Type Elliptical,APPLEＧII
Maximalpeakfield/T ０．８/０．８５/０．６∗

Minimumgap/mm ４

Period/mm
Length/m

１６
４

Quantity １０
SASEFELline Undulator

Type Planar,hybrid,inＧvacuum
Maximalpeakfield/T １．１４
Minimumgap/mm ４

∗Horizontalpolarizationmode,verticalpolarizationmodeandcircularpolarization

　　X射线光学诊断系统是SXFEL光束线的重要

组成部分,可用来标定和监测SXFEL的辐射参数,
主要包括:１)X射线脉冲能量探测器,该器件能够测

量具有高峰值功率的 FEL脉冲(光子通量可达

１０１２~１０１３s－１,相 应 的 X 射 线 强 度 达 到 １００~
１０００GW/cm２);２)X射线光谱仪,该仪器的测量范

围覆盖２~２０nm,光谱分辨率≫２０００,工作于非侵

入式模式,可提供单脉冲信息;３)X射线脉冲长度测

量设备,该设备用于测量辐射脉冲的长度;４)X射线

光斑测量器件,该器件可实现FEL辐射脉冲的横向

特性测量.
光束线的设计原则是在满足偏置、传输、聚焦等

要求的前提下尽量提高通过率,经过不断优化,最终

在实验站样品点获得FEL脉冲特性,如表５所示.
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表５　SXFEL在样品点的FEL参数

Table５　FELparametersofSXFELatsamplepoints

Parameter SASEFELbeamline SeededFELbeamline
Wavelength/nm １．２Ｇ１２ ２．４Ｇ２４
Photonenergy/eV １００Ｇ１０００ ５０Ｇ５００
Pulseenergy/μJ ３３０(１００eV),４７(６２０eV) ６４(５６eV),５(５００eV)

Photonnumberperpulse
~４．６×１０１１(６２０eV),
~１．３×１０１３(１００eV)

~５．０×１０９(５００eV)
~２．９×１０１２(５０eV)

Relativebandwidth/％ ０．０４Ｇ０．２０ ０．００８Ｇ０．０４０
Resolvingpowerofspectrometer ~３×１０４(６２０eV) ~４×１０３(２００eV)

Spotsize(RMS)/μm ~３ ~１０
FELpulselength(FWHM)/fs １１７(６２０eV) ５０(３００eV)

　　生物成像实验站利用X射线FEL提供的全相

干、超强X射线脉冲,采用单脉冲成像技术,在辐射损

伤前记录样品的衍射信息,为细胞、病毒等微纳米生

物材料的活体无损成像提供先进的成像平台,同时兼

顾新型材料结构分析、多物理场原位成像及X射线Ｇ
物质相互作用等前沿性研究领域.生物成像实验站

主要由多功能样品衍射腔和先进探测器系统等组成,
通过结合激光抽运ＧX射线探测等实验技术和方法,
在飞秒时间尺度和纳米空间尺度实现材料动态成像.

活细胞荧光超分辨显微镜,包括基于４Pi架构的

荧光单分子定位(４PiＧPALM)和荧光发射抑制(４PiＧ
STED)两个子系统.该显微镜系统利用单分子干涉,
通过精密设计和搭建,引入变形镜消除系统和样品本

身带来的像差,从而实现全细胞三维超分辨成像.
超快物理实验站利用FEL超短脉冲和高强度

的特性 实 现 时 间 分 辨 的 共 振 弹 性 X 射 线 散 射

(REXS)的实验测量.通过红外激光等抽运光源对

关联体系内的电子有序态进行选择性激发,揭示关

联材料中多种自由度的有序态和集体激发之间的相

互作用和超快动力学过程.该实验站研究体系涵盖

非常规超导机理问题、强关联体系中的电子有序态

和非平衡态下复杂体系的电子结构.
近常压光电子能谱实验站配备铬靶X射线源

(离线光源)和电子能量分析器,主要开展以下研究:

１)气Ｇ液Ｇ固三相界面研究;２)水溶液性质研究;３)电
化学反应中电解液和电极界面原位研究;４)复杂生

物体系(如蛋白质溶液)研究等.
表面化学实验站主要用于研究化学分子与催化

剂表面的相互作用,特别是能源科学表面化学反应

的催化过程.结合外源辐射脉冲与X射线FEL脉

冲,利用超快抽运Ｇ探测技术,通过软X射线光谱学

研究化学分子的电子结构于不同时间尺度(飞秒到

皮秒)的变化,化学反应的实时观测,在分子层次上

推导基元化学反应的过程与机理,进而深入地了解

化学反应的本质与历程.表面化学实验站由真空腔

体作为主体结构,并配置光栅分光器或TESＧX探测

器,进行抽运Ｇ探测软X射线光谱学实验.
分子动态成像系统利用软X射线FEL作为激

励源,结合反应显微成像谱仪技术,在全空间立体角

内同时记录所有的反应产物(正负离子和电子),对
分子动态反应进行具有超高空间和动量分辨率的多

体复合成像.结合延迟分裂镜,实现单分子反应研

究,即在原子坐标系下观察电子的运动或在分子坐

标下观察原子核和电子量子态的瞬时演化,包括化

学反应中的成键断键能量转移等.通过控制光的引

入,也可以控制不同反应通道,实现一定程度上的操

控过程.复合速度成像系统的核心是利用速度成像

谱仪探测超快软X射线FEL脉冲作用于原子、分
子、团簇、纳米颗粒等样品靶后产生的高动能电子和

离子,测量动能限制提高到１１２０eV,满足最新的科

学需求,为国内外的原子分子和团簇物理研究提供

新的实验平台.

５　建设与调试进展

SXFEL于２０１４年１２月启动建设.隧道、建筑

及公用设施于２０１６年４月建成,随后即开始了设备

安装工作.除注入器的激光加热器,主加速器的X
波段线性化器、横向偏转腔,以及放大器段的第一级

波荡器之外,其他设备均于２０１６年安装调试完毕.
用户装置的建设于２０１６年１１月启动,新波荡器隧

道、波荡器大厅、用户实验大厅等建筑于２０１８年４月

完成,目前已完成装修和公用设施设备的安装.用户

装置的设备研制也已全面展开,包括新的C波段加速

单元、新的波荡器、光束线和实验站等的研制.
图６显示了试验装置和用户装置的建设进展情

况.用户装置的设备安装和调试将于２０１８年下半

年开始,预计２０１９年下半年正式开展用户实验.

２０１６年１２月初步完成SXFELＧTF直线加速
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器、波荡器和诊断光束线主要设备的安装之后,试验

装置即开始了第一阶段的微波老练和束流调试工

作.电子束被加速到７００MeV,并顺利通过整个波

荡器段,在第二级辐射段的末端成功地观测到波长

在１５nm左右的波荡器辐射.２０１７年上半年,对直

线加速器进行长时间的功率老练,在５００MeV能量

下进行电子束流调试和FEL调光,束流条件为:磁
压缩之后的束流能量约为２００MeV,束团电荷量为

３５０pC,束团长度约为５ps,水平和垂直方向归一化

发射 度 分 别 为１．２ mm􀅰mrad和１．１mm􀅰mrad.

２０１７年６月,SXFEL试验装置首次出光,实现了第

一级 HGHG模式下的二次谐波辐射和放大,实验

结果如图７所示.２０１７年７月底至８月中旬又实

现了第一级HGHG的３~６次谐波的出光和放大,
并测得光谱,如图８所示,其中６次谐波辐射的波长

为４４nm左右.

图６ (a)SXFEL建筑(SXFELＧTF和SXFELＧUF);(b)注入器;(c)主加速器;(d)FEL放大器

Fig敭６  a SXFELbuilding SXFELＧTFandSXFELＧUF   b injector  c mainaccelerator  d FELamplifier

图７ SXFELＧTF的直线加速器和FEL调束结果(２０１７年６月).(a)束流能量;(b)横向发射度;
(c)横向光斑;(d)HGHG模式下的２次谐波辐射(１３３nm)

Fig敭７ CommissioningresultsoflinearacceleratorandFELofSXFELＧTF June２０１７ 敭 a Beamenergy 

 b transverseemittance  c transversebeamspot  d secondharmonicunderHGHGscheme １３３nm 
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图８ SXFEL第一级 HGHG的３~６次谐波辐射光谱测量结果.(a)３次谐波;(b)４次谐波;(c)５次谐波;(d)６次谐波

Fig敭８ ３rdＧ６thharmonicspectraoffirstHGHGoutputofSXFEL敭 a ３rdharmonic 

 b ４thharmonic  c ５thharmonic  d ６thharmonic

图９ SXFEL开展的EEHG实验结果.(a)１１次谐波的EEHG光谱;
(b)１１次谐波的 HGHG光谱;(c)３０次谐波的EEHG相干信号

Fig敭９ ResultsofEEHGexperimentatSXFEL敭 a EEHGspectrumof１１thharmonic 

 b HGHGspectrumof１１thharmonic  c EEHGcoherentsignalof３０thharmonic

　　２０１７年９月底,SXFEL进入EEHG实验阶段,
分别采用第一级辐射段和第二级辐射段实现低次谐

波EEHG和高次谐波EEHG的出光和放大.为满

足实验需求,２０１７年９月至１１月完成了X波段谐

波腔、新种子激光器、光谱仪和新调制段波荡器的安

装及调试,２０１７年１２月实现了EEHG两级种子激

光的同步.２０１８年１月实现了三次谐波EEHG的

出光,辐射脉冲能量达毫焦量级.２０１８年２月至３
月开始种子激光改造,并开展高次谐波EEHG实

验.２０１８年４月测得EEHG的１４~３０次相干谐波

辐射信号,实验结果如图９所示,并在第二级辐射段

中实现SASE的指数增益.２０１８年５月底,基于

HGHG实现１１次谐波的出光和放大,２０１８年６月

初实现EEHG１１次谐波的出光和放大,２４nm 的
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HGHG和EEHG的输出功率均达到百微焦量级.

２０１８年６月实现EEHG２０次谐波出光,目前正在

进行２０次以及更高次谐波的EEHG放大实验.

６　结　　论

上海软X射线FEL装置正处于紧张的试验装

置调试和用户装置建设并行开展的阶段.目前试验

装置SXFELＧTF已经实现了首次出光,并且在先进

的外种子激光FEL实验中取得了重要进展.用户

装置SXFELＧUF的新波荡器大厅、实验大厅等相关

的基建和公用设施建设已完成,很快将开始直线加

速器和波荡器的升级;通过将直线加速器能量提升

到１．５GeV并建设２条波荡器线、２条光束线和６
个实验站,用户装置将于２０１９年底为用户提供高亮

度的超快软X射线FEL.
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