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摘要　先进光源的发展在前沿科学研究中发挥的作用越来越重要.近十年来,飞速发展的自由电子激光技术为科

学家们提供了探索未知世界、发现新科学规律和实现技术变革的重要工具.建成的大连极紫外(EUV)相干光源的

运行波段为５０~１５０nm,单脉冲能量大于１００μJ,且可提供１０－１２s和１０－１３s量级的超快激光脉冲,是我国第一台

自由电子激光用户装置,并且是国际上唯一运行在极紫外波段的自由电子激光用户装置,在世界范围内为用户提

供具有高峰值亮度和超短脉冲的极紫外激光.大连EUV相干光源是由国家自然科学基金委资助、由中国科学院

大连化学物理研究所和上海应用物理研究所共同承担的重大科学仪器研制项目,目标是打造一个以先进极紫外光

源为核心、主要用于能源基础科学研究的光子科学平台.
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１　引　　言

能源是国民经济、国家安全和实现社会可持续

发展的重要物质基础,能源科技则是推进这一物质

基础不断发展进步的根本驱动力.面对越来越大的

能源需求和越来越严峻的大气环境问题,优化利用

现有化石能源和发展环境友好的洁净能源是保证国

家经济持续发展的重要研究课题.无论是新能源开

发还是现有化石能源的优化利用,都无可避免地依

赖于能源相关的物理和化学等方面的基础研究.能

源利用的本质就是各种形式能量之间的转化和转换,
例如:燃烧过程中化学能转化为热能,太阳能光解水

制氢中光能转化为化学能,石油化工过程中化学能之

间的互相转化,可以发现这些能量转化过程离不开化

学键的生成和断裂,离不开电荷和能量在原子、分子

体系里的转移,离不开基础的物理化学过程,因此,研
究能源相关的物理化学过程,在原子、分子层面上深

入理解能源转化过程,将为解决能源化学转化相关的

重大科学技术问题提供坚实的科学基础.
激光自从２０世纪６０年代诞生以来,在亮度、相

干性、超快时间等方面取得了巨大的发展.高水平

的光源促进光谱技术的迅速发展和应用普及,使其

成为研究原子、分子体系的重要工具之一.不同波

段的光谱反映了原子、分子体系中的不同能级跃迁,
使得人们在不同层级上理解化学过程.分子的转动

态能级激发位于远红外和太赫兹波段,光谱信息丰

富,被称为分子的指纹识别区;分子的振动态激发位

于红外波段,光谱峰代表分子不同振动的共振频率,
可以推测分子构型;分子的电子态激发位于可见光

和紫外波段,此波段的激光可用来研究界面的电荷

转移及激发态动力学;在极紫外(EUV)波段,大部

分的原子、分子将被激发至较高的电子激发态,或者

直接被单光子电离,也被称为软电离,电离效率高且

具有选择性[１Ｇ２];X射线波段主要用于激发内壳层电

子.能源相关体系中的原子、分子、自由基对反应过

程的影响重大,但是含量少导致极难探测.EUV激

光电离效率高且具有物种选择性,可以实现中间体

的高灵敏度识别和电离探测[３].此外,化学键的断

裂和生成多发生在飞秒和皮秒时间尺度内,实时追

踪化学键的动态过程需要超快时间特性的光源来实

现.因此,超高亮度和超快时间特性的波长可调

EUV光源,对于提升能源基础物理化学的实验研究

能力至关重要,是激光技术领域发展的一个重要科

技前沿.

２　EUV光源产生方法

鉴于EUV光源的重要用途,世界上众多科研

团队利用各种不同的方法产生EUV光源,在实验

室里常见的方法包括气体放电灯[４Ｇ５]、四波混频和高

次谐波产生.上述方法均利用气体作为介质产生

EUV激光,各有特点.气体放电灯设备简单,成本

较低,由真空放电电极、稀有气体和高压电源组成,
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例如:利用氦(He)气的HeI线产生波长为５８．４nm
的EUV光源,其优点在于光源线宽窄、通量大(光
子数可达１０１６s－１),缺点是光发射角度较大,波长调

谐性差,发出的光并不是激光.利用四波混频方法

产生EUV激光[６Ｇ８],其原理如图１所示,图中λ１、λ２
表示波长,ω１、ω２ 表示角频率,ν为不同能级的能

量.在保证相位匹配的前提下,辐射频率ωVUV＝
２ω１－ω２,通过微调ω２ 可以调节辐射波长[９].通过

选择不同的气体(氪气和氩气组合、汞蒸气、镁蒸气

等)和输入不同波长的激光(多为纳秒激光),可以在

８０~２００nm波长范围内获得EUV激光,其中在某

些特定波长的效率较高,例如在１３０．２nm波长处,
通过汞蒸气获得每个脉冲的光子数为１０１４[１０Ｇ１２],但
是受气体原子能级的限制,波长调谐性较差,且在较

短波长处的光子数极低(８５nm波长处每个脉冲的

光子数为１０７).研究人员将高峰值功率的可见、红
外激光聚焦在稀有气体中,稀有气体经历了电子游

离Ｇ电子加速Ｇ电子离子再结合过程后产生高次谐波

辐射[１３Ｇ１５],辐射光子频率为驱动激光的奇数倍,波长

最短可达软X射线,其截止光子能量可表示为

EPhotonＧmax≤３．１７Up＋Ip, (１)

图１ 利用Kr４p５５p能级四波混频产生

１２１．６nm的真空紫外(VUV)激光

Fig敭１ FourＧwavemixingtoproduce１２１敭６nmVUV

laserviaKr４p５５penergylevel

式中:Up＝e２E２０/(４meω２)为有质动力势,其中me

为电子质量,e为电子电荷,ω为光频率,E０ 为驱动

激光电场强度;Ip 为气体分子电离势.高次谐波中

单个谐波每个脉冲的光子数为１０６,出射的EUV激

光中包含了多个谐波光,高次谐波机制产生的EUV
激光波长无法连续调谐,只能通过光栅选择不同级

次的谐波来改变波长.上述三种方法在光子通量和

波长调谐性上有诸多限制,优点是成本较低,可利用

实验室桌面激光器实现,此类EUV光源广泛应用

于表面、气相和液相实验研究中[１Ｇ２].

基于储存环技术的同步辐射光源同样可以覆盖

整个EUV波段.美国伯克利国家实验室的先进光

源(ALS)装置拥有世界上最成功的EUV束线站之

一[１６],ALS的光子能量覆盖７．４~３０eV,白光模式

下(不通过单色器)的光源线宽为２．５％、光子通量为

１０１６s－１,单色器模式下的光源线宽为０．１％、光子通

量为１０１４s－１.同步辐射光源运行在准连续模式下

(ALS重复频率为５００MHz),其单个脉冲的光子数

约为１０７.中国科学技术大学国家同步辐射实验

室[１７Ｇ１８]、瑞士PaulＧScherrer研究所的瑞士光源[１９]、
意大利Trieste的Eletrra同步辐射光源等均可提供

高水 平 的 EUV 光 束 线,用 于 团 簇[２０Ｇ２１]、燃 烧 过

程[２２]、大气化学[２３Ｇ２４]等研究.
基于直线电子加速器的自由电子激光(FEL)诞

生于２０世纪７０年代[２５Ｇ２７],电子经过加速后在周期

磁场中以受激发射方式产生高亮度、可调谐、全相干

的新型激光脉冲,即FEL.相对于同步辐射,FEL
具有高增益的特性,激光脉冲时间为飞秒和皮秒量

级,其峰值亮度(单位时间内单个脉冲内包含的光子

数)可高出８~１０个量级,显示出极大的发展潜

力[２８Ｇ３０].目前,美国 LCLS(LinacCoherentLight
Source)[３１Ｇ３２]、德国 EXFEL (EuropeanXＧrayFree
ElectronLaser)、意 大 利 FERMI(FreeElectron
Laser Radiation for Multidisciplinary
Investigations)[３３]、 日 本 SACLA (SPringＧ８
AngstromCompactFreeElectronLaser)[３４]、韩国

PALＧXFEL(PohangAcceleratorLaboratoryXＧRay
FreeElectronLaser)[３５]是世界上正在运行的高增

益X射线FEL用户装置,科学家利用先进的X射

线光源实现了众多科学上的首次突破,例如:首次直

接观测化学键在表面生成和断裂的过程[３６Ｇ３８].但

是,在大连极紫外(EUV)相干光源(简称大连光源,

DCLS)实现之前,世界上还没有一台运行在EUV
波段的FEL用户装置,建成的大连光源填补了世界

上这一波段的空白.
通过对能源领域现有科学问题的凝练和对高亮

度EUV光源产生方法的梳理,科学家与光源研制

团队共同提出建设一台高亮度的EUV相干光源,
将其与先进的物理化学实验研究装置相结合,可用

于解决能源基础科学中的核心问题.

３　大连光源

a)高增益谐波产生型FEL
美国Brookhaven国家实验室余理华教授带领

０１００００５Ｇ３
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的研究小组于２０００年首次在实验中成功实现了高

增益谐波产生型FEL(HGHG)[３９],HGHG尤其适

用于产生EUV波段的自由电子光源.其特别之处

在于,高能的脉冲电子束在通过一段较短的调制段

波荡器的过程中与另一束飞秒种子激光相互作用,
使得电子束动能被调制;调制后的电子束通过二级

磁铁组成色散段,将能量调制转换为空间密度调制,
则电子束里含有较强的高次谐波项;接下来,电子进

入一段较长的辐射段波荡器,满足共振条件的谐波

分量发生相干辐射并被放大,从而得到高功率输出.

HGHGＧFEL输出波长是种子激光波长的１/n(n为

谐波数),可以实现很好的时间和空间相干性,具有

很好的稳定性、更窄的带宽以及可以精确控制中心

频率等优点.通过多级 HGHG过程,可获得X射

线波段的激光输出[４０].大连光源的最短波长为

５０nm,谐波次数最高为５,有效地避开了 HGHG
方法谐波次数受限的问题,发挥了 HGHG造价低、
光谱品质高等优势,HGHGＧFEL是大连光源的最

佳技术选择.在世界上现有的FEL用户装置中,意
大利FERMI采用了 HGHG技术[３３],大连光源是

世界上第二台基于HGHG技术的FEL用户装置.

b)大连光源性能

大连光源由高增益谐波产生型FEL、EUV光

束线和用户实验站组成.光源的整体布局如图２所

示.HGHGＧFEL由电子直线加速器和FEL谐波

放大器组成.在驱动激光的照射下,光阴极电子枪

产生电荷量为５００pC的电子束.通过前三段３m
长的S波段直线加速器(A１、A２和 A３),能量增加

至１２８MeV.磁压缩器(BC)由４块二级铁组成,电
子束纵向长度被压缩为初始的２５％~３３％,纵向分

布宽度约为３．２ps.压缩后的电子束通过４段S波

段直线加速器(A４、A５、A６和 A７),能量增加至

３００MeV,峰值流强约为２９０A,表１为电子束的设

计指标和调试阶段数值,εx、εy 分别表示x 和y 方

向的归一化发射度.高品质的电子束被送入谐波放

大器中与种子激光相互作用,在下游的波荡器中谐

波辐射饱和出光.HGHGＧFEL波长改变是通过调

谐种子激光波长(２４０~３６０nm连续可调),同时改

变波荡器间隙(最小间隙为１０mm)来实现的,配合

HGHG过程中的不同谐波数,大连光源实现EUV
波段(５０~１５０nm)波长连续可调.表２为光源的

设计指标和调试达到的指标.
表１　大连光源的电子束主要性能参数

Table１　MainperformanceparametersofDCLS

Parameter Designedvalue Achievedvalue

Energy/MeV Max:３００ ３００

Energyspread/％ ＜０．２ ０．０７

Normalizedemittance/(mm􀅰mrad) ＜２ εx＝１．０２,εy＝１．１８

Peakcurrent/A ３００ ２９０

Charge/pC ５００ ５００

eＧbunchfulllength/ps About３ ３．２４

Repetitionfrequency/Hz ５０(max) １０(operation),５０(max)

表２　大连光源激光的主要性能参数

Table２　MainperformanceparametersofDCLS

Laser Parameter Designedvalue Achievedvalue

Wavelength/nm ２４０Ｇ３６０ ２４０Ｇ３６０

Seedlaser Pulseenergy/μJ ４０ １７０

Pulselength １００fs/１ps １１９fs/１．５ps

Wavelength/nm ５０Ｇ１５０ ５０Ｇ１５０

FELradiation Pulseenergy/μJ ≥１００ ４２０at１５０nm

Pulselength １００fs/１ps About１．５ps(operation)

　　EUV光束线位于光源和用户实验站之间,是二

者之间的桥梁.首先,光束线具有光源性能诊断的

能力,可对辐射激光的波长、能量、光斑位置和形状

进行准确测量[４１].如图２(c)所示,光束一方面反馈

给光源前端,作为进一步优化光源性能的重要参考,
另一方面传输给用户,作为用户分析处理实验数据

的重要依据.光束线采用无遮挡的激光诊断方法,
测量过程不影响下游的用户使用.其次,为了高效
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图２ 大连光源布局图.(a)电子直线加速器;(b)FEL高次谐波放大器;(c)EUV光束线和实验用户站

Fig敭２ LayoutofDCLS敭 a Electronlinearaccelerator LINAC   b FELhighorderharmonicamplifier 

 c photondiagnosticanddeliverysystem

率的传输EUV激光、降低传输过程损耗,激光采取

了掠入射方式通过高反镜,在直通线中,EUV激光

的理论传输效率可达到８０％.

c)大连光源研制历程

２０１２年３月光源项目在大连正式启动.２０１３
年１０月,在项目概念设计和工程设计评审后,确定

了最终的技术方案.２０１３年１２月,FEL放大器部

分第一台波荡器样机试制成功.２０１４年１０月,大
连光源实验楼正式破土动工.２０１６年９月２４日,
在不到两年的时间里,项目组完成了主要基建工程

和主体光源装置的研制,并实现了光源装置的首次

出光,创造了同类大型科学装置建设的新记录.后

又经过两个多月卓有成效的调试,大连光源分别于

２０１６年１１月２５日和２０１７年１月１５日先后实现了

自发辐射自放大模式(SASE)和高增益谐波放大模

式(HGHG)饱和出光,它可以工作在飞秒或皮秒脉

冲模式,每一个激光脉冲可产生超过１．４×１０１４个光

子,单脉冲亮度是世界上所有EUV光源中最亮的,
波长可在整个EUV区域(５０~１５０nm)连续可调,
具有完全的相干特性.中央电视台、人民日报、新华

社和«Science»杂志纷纷报道大连光源首次出光情

况,记者形象地将大连光源比喻成“照亮微观世界的

超快超亮EUV闪光灯”.更难能可贵的是,这一装

置９０％的仪器设备是由我国自主研发的,标志着我

国FEL相关技术已经达到国际先进水平.２０１７年

７月,大连光源已经正式对用户开放.

d)大连光源升级计划

在原 有 大 连 光 源 单 脉 冲 模 式(重 复 频 率 为

５０Hz)基础上,大连光源研制团队将研制一条新的

FEL放大器和光束线[如图２(b)中的黄色虚线]:利
用同一段直线加速器,在其末端将两列电子束分别

注入到现有和新建的两条放大器中,从而获得两个

性能独立可调谐的、重复频率均为５０Hz的EUV
激光光源,在一定程度上缓解用户研究机时不足的

问题.同时,扩容出的第二条放大器线可产生任意

偏振性的EUV激光和３×１０－１４s的超短激光脉

冲,在性能上与现有的放大器线实现互补(第一条线

为水平偏振,光源多工作在皮秒模式下).该升级计

划的设计方案已经完成,将于２０１９年开始安装调

试,预计２０１９年６月正式交付使用.扩容计划完成

后,大连光源将由现在的一线六站扩展到两线十站,
成为世界上独特的EUVFEL实验用户装置.

４　大连光源应用举例

a)大气化学及气溶胶研究

良好的大气环境是人类赖以生存和发展的基本

条件,目前已成为一个重要的全球性问题.我国大

面积雾霾的形成过程中,一个最重要的特征就是经

历了从纳米到微米尺度爆发式增长的高发期,气溶

胶的数密度、质量浓度和化学组分都有显著的变化,
然后进入缓慢增长或平稳增长的叠加期,大气中气

溶胶粒子的粒径分布呈现明显的双峰特性.目前的

气溶胶组分研究方法主要是运用质谱技术,其离子

化技术是采用７０eV电子离子化,缺点是容易产生

碎片,导致难以研究气溶胶的原始组分.因此,基于

大连光源的气溶胶动力学研究方法,采用单光子软
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电离技术,从而减少碎片和提高电离效率,开展气溶

胶单颗粒研究将有助于在分子水平上揭示气溶胶的

物理化学过程本质.大连光源提供极高的峰值功率

和较高的平均功率,将会大幅度提高检测灵敏度,将
其与高分辨率的先进实验技术结合,可探测真实大

气环境中团簇气溶胶分子的成核和生长速率.

b)燃烧科学

燃烧是一个复杂的化学反应过程,在燃烧过程

中将会出现多种中间产物,这些产物的种类和含量

随着环境压力、温度等条件的变化有所不同.测量

中间产物的种类及浓度信息,对于理解整个燃烧过

程并优化能量转换和减少有毒污染物排放有着重大

的意义[４２].目前,常规的实验方法是在实时燃烧的

火焰中取样,中间产物被引入电离探测腔,经由

EUV波段同步辐射光源电离,并结合高分辨率的质

谱技术来探测,进一步测量中间产物的种类及浓度

信息,以获得中间产物产生的速率常数并建立燃烧

过程的动态学模型[４３].大连光源的峰值亮度比传

统的同步辐射光源高８~１０个数量级,探测灵敏度

将会大幅提高,浓度低的中间产物很有可能在燃烧

过程中起到重要的作用,因此,探测到这些低浓度的

中间产物将有助于更为深刻和正确地理解整个燃烧

过程.

c)星际化学

分子和分子离子广泛分布在宇宙中,早期地球

生命的出现也被认为与这些分子和分子离子有着密

切的关系.迄今为止,已经发现并确认有２００多种

分子和１２０多种分子离子,涉及到７０００多个气相化

学反应.整个星际是一个由中性、阳离子和阴离子

共同作用的复杂化学体系,其中还伴随着各种宇宙

粒子、射线等影响[４４Ｇ４５].尽管理论上有很多预测,对
众多分子离子化学反应的实验研究依旧是缺失的,
这为建立星际演化模型带来很多不确定性.在分子

离子和辐射作用的实验室研究中,科学家们通过离

子阱和分子束的方法获得分子离子样品,样品的浓

度不高,因此,EUV波段光源的亮度就成为此类研

究的关键.高亮度的EUV光源将对星际化学领域

有巨大的推动作用.

５　结　　论

在初期的性能调试后,大连光源已经正式对国

内用户开放,同位素测年、气溶胶成核研究、燃烧动

力学、表面催化等重要研究工作即将基于大连光源

开展.目前,用户已经对水分子及团簇开展系统性

研究工作,旨在进一步理解水的性质,探索水分子在

物理、化学、生物等过程中的作用机理,例如:水分子

在EUV波段的光解动力学研究,这些探索将帮助

人类理解星际中OH自由基的产生和能级布局;结
合红外光谱技术,首次测得水中性团簇(三聚体,四
聚体,五聚体)的红外光谱,深入解析了团簇水中氢

键的构成,这对于理解空气中水分子的聚集过程(雾
的形成过程)有着重要的意义.围绕这一光源,一个

专门用于能源基础科学研究的全国性平台———基于

可调谐EUV相干光源的能源基础科学研究(主要

聚焦于能源化学转化本质与调控研究)平台已经逐

渐完善并建立.
大连光源是基于常温加速器技术的FEL装置,

其具有峰值亮度高、超快激光脉冲等特性,因而在能

源化学领域有着广泛的应用前景.但是,与同类型

的同步辐射光源相比,常温加速器技术的FEL重复

频率较低,使得连续注入的样品损耗巨大,数据累积

却远远不够;较低的数据采集速率使得超快抽运Ｇ探
测实验用户实验周期较长,甚至很多实验无法完成.
基于直线加速器技术的FEL只能支持单用户在线

使用,大部分用户无法获得宝贵的机时,大大限制了

FEL的应用.基于超导加速器技术的高重复频率

FEL工作频率可达１MHz,解决了采集速率低和用

户少的问题,在样品同样损耗的情况下,高采集速率

使得更多的抽运Ｇ探测实验成为可能;此外,电子束

分束注入多条FEL放大器可支持多用户同时使用,
且激光性能均独立可调谐.由此可见,建设新一代

FEL装置,特别是基于超导加速器技术、高重复频

率、高亮度相干光源成为一个明显的趋势,德国正在

调试的EuropeanXFEL,美国正在建设的LCLSＧⅡ
和上海正在建设的上海硬X射线自由电子激光装

置均为此类型的光源,也是FEL发展的新方向.上

述三个光源 目 标 均 在 硬 X 射 线 波 段,国 际 上 在

EUV波段仍是空白.因此,推动和发展基于超导加

速器技术、高重复频率、高亮度的新一代EUV光源

承接上海硬X射线自由电子激光装置光源能区,弥
补了EUV波段空白,对于我国大型科学装置的发

展具有重大战略意义.
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