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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,其辐射波长可覆盖水窗波段.

为满足不同的用户需求,装置将加装椭圆极化波荡器,运行模式可在线偏振与圆偏振之间切换.基于SXFEL装置

对偏振控制方案进行参数设计,评估了电子束抖动的影响,并在理论上分析了该方案的辐射稳定性.此外,还设计

了一套圆偏振方向的快速切换结构,它可使SXFEL装置以１０Hz频率量级在不同的圆偏振方向之间切换.
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１　引　　言

X射线自由电子激光(FEL)是继同步辐射光源

之后的新一代光源,其基本原理是相对论电子束经

过波荡器的周期磁场时与电磁场相互作用,受激产

生相干辐射,其亮度比同步辐射高１０个量级.FEL
与第三代光源相比具有超高亮度、超短脉冲以及更

优异的相干性等一系列优势[１Ｇ４],是原子物理、飞秒

化学等前沿领域的重要工具[５Ｇ６].近年来,FEL物

理在超快、双色、大带宽等领域进展神速,具有更广

阔的应用前景[７Ｇ１０],但它也存在一些问题,如:FEL
光源线站数量较少,对电子束品质要求较高,占地较

大,等等.其中的线站数量问题随着高重复频率自

由电子激光的问世得到了改善.在硬X射线波段,
美国加州的直线加速器相干光源(LCLS)是全世界

第一台硬X射线自由电子激光装置,于２００９年饱

和运行[１１];中国首个硬X射线自由电子激光装置

(SHINE)于２０１８年４月投入建设[１２].在软 X射
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线 波 段,德 国 的 FLASH 装 置[１３]和 意 大 利 的

FERMI装置[１４]均已投入运行;我国的软X射线自

由电子激光装置则正在建设调试阶段[１５].
最初FEL装置采用的波荡器均为平面波荡器,

其优点是结构简单,运行稳定,价格也相对低廉.随

着用户对圆偏光的需求日益增长,FEL装置开始向

偏振可控的方向发展.虽然在别的波段有用后续光

学元件进行FEL偏振控制的研究报道,但软X射

线在经过光学元件时能量损耗很大,不利于偏振控

制,于是交叉平面波荡器(CPU)[１６]和椭圆极化波荡

器(EPU)[１７]等方案被陆续提出.交叉平面波荡器

方案采用一对相互垂直的平面波荡器产生强度相同、
偏振夹角为９０°的两个线偏光脉冲,通过调节两组波

荡器之间的移相器使它们的相位差稳定在９０°,从而

叠加成圆偏光脉冲.椭圆极化波荡器方案则设计了

一种具有特殊磁场分布的波荡器,使电子束在经过波

荡器时同时在水平和垂直两个方向上发生振荡,受激

辐射出圆偏光.最后,后者得益于更高的圆偏度和稳

定性而在FEL的实际应用中胜出,其中APPLE型波

荡器和DELTA型波荡器较为常见[１８Ｇ１９].
上海软X射线自由电子激光装置(SXFEL)是

国内首个X波段自由电子激光装置,主要包括电子

直线加速器、FEL放大器(波荡器线)、光束线和实

验站等部分.SXFEL分两期建设,分别为试验装置

(SXFELＧTF)和用户装置(SXFELＧUF).本文基于

SXFELＧUF的设计指标和运行参数,以SASE模式

对其偏振控制方案进行参数设计.本文第二部分主

要介绍SXFEL用户装置;第三部分给出模拟结果,
并分析其中电子束能量抖动对辐射脉冲能量的影响

以及reversetaper对辐射能量抖动的抑制效果;第
四部分基于现有的波荡器方案,设计了一套快校正

铁结构,以达到输出X射线脉冲在相反圆偏振方向

之间较快切换的效果.

２　SXFELＧUF装置简介

SXFEL装置的建筑总长为５３２m,由直线加速

器隧道、束流分配厅、波荡器大厅、光束线和实验大

厅组成.SXFEL采用常温直线加速器产生高能量、
低发射度、低能散的电子束团,束团进入下游波荡器

段生成FEL辐射.运行模式包括自放大自发辐射

(SASE)[２０]和外种子模式[２１Ｇ２３],后者主要包括高增

益高次谐 波 产 生(HGHG)[２４]、回 声 型 谐 波 产 生

(EEHG)[２５],以及HGHG与EEHG各种不同的级

联组合.目前基于SXFELＧTF的束流调试研究已

经基本完成,即将启动SXFELＧUF的安装工作.
如图１所示,SXFELＧUF是一套基于１．５GeV

C波段高梯度电子直线加速器的装置,包括一条辐

射波长为２nm的真空波荡器线和一条辐射波长为

３nm的常规波荡器线,可以满足不同的用户和实验

需求.其中:真空波荡器线由１０节周期长度为

１６mm、单节长度为４m的真空波荡器组成,负责

输出２nm波长的线偏振光;常规波荡器线在平面

型主波荡器下游额外加装了２节EPU波荡器,以

afterburner的形式提供圆偏振态的３nm辐射光.

图１ SXFELＧUF布局示意图

Fig敭１ SchematicofSXFELＧUFlayout

　　EPU 的 制 造 费 用 和 难 度 大 于 平 面 波 荡 器,

afterburner的优势在于可以大大缩短所需EPU段

的长度,降低成本和风险.在常规波荡器线中,加速

到１．５GeV的电子束首先在较长的平面波荡器段进

行预群聚,达到一定群聚(bunching)的电子束进入

下游较短的EPU段完成圆偏光辐射.两种波荡器

的单节长度均为３m,其中的平面波荡器段一共有

１０节,波荡器周期为２３．５mm;EPU段一共有２节,
可以选择运行在相同或相反的偏振方向上,周期为

３０．０mm.波荡器段间长度约为１m.通过改变两

种波荡器的运行状态,可以得到偏振度极高的圆偏

光或线偏光,以及二者的组合.
常规波荡器线的基准工作模式是种子型级联

方案,而在SXFELＧTF调试过程中,优化后的直线

加速器电子束发射度和峰值流强均可优于最初的

设计指标.计算结果表明,电子束通过１０节平面

波荡器后在SASE模式下亦能达到饱和.EPU出

口得到的是线偏光和圆偏光的叠加,为了获得较
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高的圆偏度,需要分离或抑制上游平面波荡器产

生的线偏光辐射.前者将EPU和平面波荡器的

轴线错开一个夹角,通过在中间设置偏转磁铁来

改变束流方向;后者针对平面波荡器采用reverse
taper设计,该设计可随着束流能量的降低提高波

荡器的磁场强度,在维持bunching的同时抑制线

偏光辐射的功率,几乎没有额外增加成本,且对装

置的改动很小,泛用性较强[２６].本文将SASE运

行模式和reversetaper相结合,对软X射线自由电

子激光装置常规波荡器线的偏振控制效果进行模

拟和分析.

３　SXFELＧUF的偏振控制设计与模

拟结果

对于afterburner型自由电子激光输出方案,基
于Stokes参数,圆偏度的计算公式可表示为

Dcir＝
S３

S０
＝
２‹ExEysin[ϕx(t)－ϕy(t)]›

‹E２
x›＋‹E２

y›
,

(１)
式中:‹›代表期望值;Dcir为圆偏度;S０ 和 S３ 为

Stokes参数;Ex 和Ey 为电场强度在x 和y 方向上

的幅值;t为时域变量;ϕx(t)和ϕy(t)为两个方向上

的电场在时域t处的相位.其中,Ey 和ϕy(t)仅由

圆偏光辐射的y 向分量决定,而Ex 和ϕx(t)由圆偏

光辐射的x 向分量和线偏光辐射共同决定.将二

者的参数代入,则Ex 和ϕx 可表示为

Ex ＝ E２
lin＋E２

cir,x ＋２ElinEcir,xcos(ϕlin－ϕcir,x),
(２)

tanϕx ＝
Elinsinϕlin＋Ecir,xsinϕcir,x

Elincosϕlin＋Ecir,xcosϕcir,x
, (３)

式中:Elin和Ecir,x分别为线偏光辐射和圆偏光辐射

在x 方向上的电场强度幅值;ϕlin和ϕcir,x 则是二者

对应的相位.将(２)、(３)式代入(１)式后,公式较为

复杂.在圆偏度较高的情况下,圆偏度的计算公式

可近似简化为

Dcir≈１－
Plin

２Pcir
, (４)

式中:Plin和Pcir分别为线偏光辐射功率和圆偏光辐

射功率.平面波荡器采用reversetaper设计[２７],在抑

制束团发光的同时可以提高bunching,从而提高偏振

度.设计reversetaper时需要确定两个参数:平面波

荡器的段数和reversetaper强度.由１０段平面波荡

器SASE模拟结果的bunching变化趋势可知第６段

波荡器出口的bunching强度已经足够大,所以选择

第６段平面波荡器作为bunching段,而在辐射光较强

的第５段和第６段,波荡器采用reversetaper设计.
通过扫描确定线偏光抑制最佳的工作点,最后选择

taper强度为－０．８％.EPU则采用taper设计,以强

化共振效果,提高圆偏光辐射能量.本文采用３D模

拟软件GENESIS１．３对波荡器的FEL辐射进行模

拟[２８],模拟得到的辐射功率分布和光谱如图２所示:
线偏光脉冲能量被控制在１．５μJ,圆偏光脉冲能量为

１８６．４μJ,光谱全宽均约为２．３eV,圆偏度高达９９．６％,
功率达到预期,圆偏性良好.

图２ 功率分布和光谱的模拟结果.(a)(b)线偏光;(c)(d)圆偏光

Fig敭２ Simulatedpowerprofilesandspectra敭 a  b Linearlypolarizedbeam  c  d circularlypolarizedbeam

０５０００１５Ｇ３
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　　进 一 步 考 虑 电 子 束 能 量 差 异 造 成 的 影 响.

SXFELＧUF束流的均方根能量抖动为０．１％,选取

束团能量±０．３％进行扫描,模拟得到线偏光和圆偏

光的功率,从而得到圆偏度,结果如图３所示.虽然

辐射能量的变化比较大,但都达到了设计预期,且偏

振度一直稳定在９９．５％以上,说明SXFELＧUF束流

的能量抖动不会对圆偏光的使用造成影响.束团能

量的增减对后续辐射功率的影响是不同的,这是由

于一定范围内能量更高的电子束在reversetaper后

的波荡器中共振发光更强,而能量更低的电子束的

辐射则会进一步受到抑制.相对地,后者受到的辐

射抑制更强,辐射光的圆偏度更高,但不是很明显.
为了提升圆偏度,设计reversetaper时要求在正常

工作点对辐射的抑制作用最明显;而改变reverse
taper的强度和束流能量在改变共振关系上是等效

的,所以在能量变化零点处的辐射能量存在突变.
扫描过程中的辐射能量均在１２０μJ以上,且实际运

行时可以偏离共振点运行,因此该辐射能量突变不

会造成影响.

图３ 辐射能量和偏振度随束流能量的变化

Fig敭３ Radiationpowerandpolarizationdegree
varyingwithbeamenergychange

最后,由于SASE模式的FEL辐射是基于噪声

的,所以模拟也考虑了不同初始噪声下的EPU辐

射.选取３０个不同的噪声模型,并将其与同等辐射

水平的平面波荡器进行对比.结果显示:EPU辐射

脉冲能量均值为１８６．４μJ,标准偏差为８．６０μJ,相
对标准偏差为４．６１％;平面波荡器辐射脉冲能量均

值为１７１．３μJ,标准偏差为１０．４μJ,相对标准偏差

为６．０８％.EPU辐射光抖动相比平面波荡器下降

了２５％,稳定性明显提升.因为FEL辐射功率的

高低主要由bunching决定,因此对EPU设计中进

行reversetaper处理前后的第５、第６段平面波荡

器进行 对 比,结 果 发 现:处 理 后,平 均 群 聚 因 子

(bunchingfactor)的相对标准偏差由第４段末端的

４．７２％下 降 至 第６段 末 端 的３．８７％;而 不 进 行

reversetaper处理的平面波荡器则从４．７２％下降至

４．４１％.可 见,reversetaper 的 确 增 强 了 束 团

bunching的稳定性,与辐射功率的结果较为吻合.
下面基于理论计算进行解释.

SASE自由电子激光的辐射能量涨落关系可由

余理华的涨落强度理论得出[２９],公式为

σW ＝
lc
l
, (５)

lc＝
２πNuλsLG

３Lu
, (６)

式中:σW 为辐射能量的标准差;lc 为光脉冲相干长

度;l为光脉冲长度;Nu 为波荡器周期数;λs 为共振

波长;LG 为增益长度;Lu 为波荡器长度.由模拟结

果可得reversetaper处理前波荡器的增益长度约为

１．６６m,reversetaper处理后波荡器的等效增益长

度(按指数增益计算)约为１．２３m,理论计算得辐射

能量抖动下降为２４％,与模拟结果十分吻合.由模

拟参数理论计算可知同等条件下EPU本身的增益

长度是１．４８m,比模拟结果高２０％,可见,reverse
taper处理后结构的增益长度确实进一步缩短了,从
而降低 了 辐 射 能 量 抖 动.另 外,在 两 节reverse
taper设计的平面波荡器中,电子束的辐射增长缓

慢,而滑移效应依然存在,滑移可使bunching有所

平滑,因此更为均匀.

４　SXFELＧUF的偏振快速切换原理、
设计与模拟结果

同样,基于SXFELＧUF装置,利用多个快速校

正磁铁来改变束流的运行轨迹,同时使两个EPU
段运行在相反的圆偏振模式,就可以达到偏振快速

切换的效果,偏振切换原理如图４所示.在平面波

荡器段和EPU段之间加入两个快速校正磁铁,将
其频率调整为电子束重复频率的１/２,以保证有一

半的电子束受到二极磁场的偏转;在两个EPU段

之间加入一个永磁二极磁铁,对所有经过的电子束

进行偏转;在EPU段末端加入一组快速校正磁铁,
施加与第一组二极磁铁相反的磁场,保证所有电子

束会且仅会被两组磁铁中的一组偏转;令两段EPU
运行在相反的偏振模式下.当一个束团从平面波荡

器末端出现时,它将受到二极磁场的偏转作用而远

离波荡器的轴线,然后以斜入射的方式经过第一段

EPU,其斜向辐射不会被接收;当束团回到轴线时,
受到偏转的它将以正入射的方式沿轴线通过第二段

EPU,得到所需的右旋圆偏光,束团最终被束流垃
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圾桶回收.与此相反,后一个束团在第一段EPU
辐射左旋圆偏光,在进入第二段EPU前被偏转,滤

去不需要的辐射,出EPU后被调整回轴向,并由束

流垃圾桶回收.

图４ 偏振切换原理示意图

Fig敭４ Schematicofpolarizationswitching

　　首先需要确定束流斜向通过EPU时所需的最

小角度,即:既要保证在EPU出口成功分离斜向辐

射与轴向辐射,又要防止在第一组二极磁铁处产生

过大的偏转角而使束团在平面波荡器段产生的

bunching被破坏.由先前的模拟结果可知EPU出

口处的辐射光斑半径约为５０μm,选取光斑间的中

心距离为１２０μm,这一距离可以满足分离需求,也
是第一组二极磁铁将束团偏离波荡器主轴的距离.
由于单节EPU和漂移段总长为４m,故估算得到的

EPU内束团轨迹与波荡器主轴夹角约为３０μrad.
在一个波荡器段间设置第一组二极磁铁,计算可得

所需 快 校 正 磁 铁 的 磁 感 应 强 度 仅 为 １００ Gs
(１００００Gs＝１ T)左 右,而 制 造 磁 感 应 强 度 为

１００Gs、频率为１０Hz的快校正铁难度不大.
在此基础上进一步得到第一组二极磁铁的传输

矩阵,利用 MATLAB计算束团相空间变化,再把束

团代入 GENESIS程序中进行模拟,得到第一段

EPU末端的束流中心位置,其与 EPU 主轴存在

１０μm左右的偏离.这是由EPU本身的弱聚焦造

成的,继续微调第二块二极磁铁的强度,直到在第一

段EPU末端,束流中心位置恰好位于轴上.用同

样的方法完成第二、第三组二极磁铁的设计.再次

模拟,分别得到两个斜向光斑的半径和中心位置,以
及两个轴向光斑的半径,它们均满足光斑分离要求.

由于第一段EPU对束团bunching的破坏不可

避免,因此不同偏振方向的圆偏光之间存在强度差

异.为了使二者大致接近,与两段EPU在相同偏振

方向的运行情况不同,偏振切换时第一段EPU的参

数应略微偏离共振点.模拟所得的功率分布和光谱

如图５所示.线偏光脉冲能量依旧为１．５μJ,两段

EPU的辐射脉冲能量分别为３９．７μJ和２７．６μJ,对应

的圆偏度分别为９８％和９７％,满足设计需求.

图５ 功率分布和光谱的模拟结果.(a)(b)EPU１;(c)(d)EPU２
Fig敭５ Simulatedpowerprofilesandspectra敭 a  b EPU１  c  d EPU２
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　　同样,考虑电子束能量抖动对偏振切换设计的

影响,结果如图６所示.与之前类似,电子束能量抖

动对圆偏光的偏振度几乎没有影响,偏振度均在

９７％以上.尽管辐射能量产生了较大变化,且在零

点处依旧存在能量跳变,但能量依旧保持在可接受

的范围内,不同偏振方向的辐射强度也没有过于悬

殊.因此,该方案满足束流能量抖动的要求.

图６ 辐射能量和偏振度随束流能量抖动的变化.
(a)辐射能量;(b)偏振度

Fig敭６Radiationpowerandpolarizationdegreevarying
with beam energy敭 a Radiation power 
　　　　 b polarizationdegree

除此之外,由于偏振切换方案中电子束偏离波

荡器轴线的距离很短,影响电子束横向位置的因素

(如支撑系统的稳定性、装置的定位误差等)虽然对

单一偏振方向的圆偏光辐射影响不大,但可能会破

坏偏振切换方案中最终辐射的强度、偏振度以及离

轴辐射的分离,使其效果降低.装置中束流位置探

测器的精度可以小于１０μm,经过模拟可知束流中

心轨道偏离波荡器主轴１０μm范围内只会略微改

变出光的位置,对该方案的稳定性没有影响.当束

团偏离中心轨道不足２０μm时,造成的光斑强度和

位置的变化都较小,对辐射稳定性的影响不大.超

过此值后将无法兼顾离轴辐射光的分离和轴向辐射

光的收集,当偏离值达到６０μm后,几乎难以分离

不同方向的辐射光,辐射强度也有一定变化,该方案

不再适用.在SXFEL装置的直线段出口处,电子

束横向位置抖动约为２０μm,波荡器段的位置抖动

可以进一步降低,可以满足偏振切换方案的要求.

最后,本文对增加二极磁铁间的漂移段从而降

低二极场强度的设想也进行了设计及计算.模拟结

果显示这种方案并不会提高后续 EPU 辐射的质

量,可能的原因有以下三点:一是强度极小的二极磁

铁本身对bunching的影响并不大,进一步降低强度

收效甚微;二是在第一段EPU中束团和主轴的夹

角 仅 由 分 离 光 斑 的 需 求 决 定,束 团 在 斜 向 的

bunching恰恰是影响后续主轴发光的关键;三是过

长的漂移段需要增加聚焦四极磁铁,但这样会引入

斜四极分量使问题复杂化.鉴于当前的设计参数不

存在技术难度,更短的布局结构也能预留下更多空

间,故维持先前的设计.

５　结　　论

上海软X射线自由电子激光装置是我国第一

台X射线相干光源,目前正在建设之中.偏振可控

的X射线光源在众多领域得到了应用,本文基于

SXFEL的设计指标和实际运行参数进行了偏振控

制设计,在平面波荡器段下游利用两段EPU模拟

得到了圆偏度在９９．５％以上、脉冲能量为１８６．４μJ
的高质量圆偏振X光,并得出装置束流能量抖动对

该方案输出性能影响不大的结论.之后进一步比较

了不同噪声模型下,EPU和平面波荡器辐射光能量

抖动 的 差 异,在 理 论 上 分 析 了 EPU 结 构 中 的

reversetaper对辐射能量抖动的抑制效果,分析结

果与模拟结果吻合良好.此外,通过将两个EPU
调节至不同的偏振方向,并于其中加装一套快速校

正磁铁结构,额外模拟实现了不同偏振方向圆偏光

之间的快速切换(１０Hz量级),两束圆偏光的脉冲

能量和圆偏度均达到设计指标,且满足装置束流能

量抖动的要求.该方案所需的快校正磁铁强度相当

小,无论是成本还是制造难度都很低.利用快校正

磁铁改变电子束在波荡器中轨迹的思路也可用于

FEL在其他不同运行模式之间的切换(尤其是在低

重复频率下极易实现).
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