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种子型高增益自由电子激光研究进展
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摘要　高增益自由电子激光作为第四代光源的代表，其理论研究和实验装置建设都进入了一个蓬勃发展的新阶

段，在这一阶段中，短波长、全相干和超短脉冲已成为自由电子激光发展的主要方向。为推进这一发展趋势，人们

相继提出了多种种子型的高增益自由电子激光运行模式，并对这些模式进行了实验验证。主要针对种子型高增益

自由电子激光的最新理论与实验研究的进展进行了总结和综述。
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１　引　　言

自由电子激光（ＦＥＬ）诞生至今已有近半个世纪的历史。１９７１年美国科学家 Ｍａｄｅｙ
［１］首次提出了“自由

电子激光”概念，随后该概念在实验上得到了验证［２］，从此自由电子激光以其高峰值功率、高峰值亮度、相干

性好、输出波长连续可调等优点受到了世人的瞩目，成为在分子和原子尺度上研究微观物质结构和动态的理

想探针。２０世纪８０年代自由电子激光经历了第一个发展高潮，但后期由于普通激光器的迅猛发展和低增

益自由电子激光本身的种种限制，相关发展一度落入低谷，许多实验室陆续停止了自由电子激光项目研发工

作。但随后高增益理论的提出［３－４］和成功证实又开辟了自由电子激光发展的新纪元，多种高增益自由电子

激光实现方案及相关理论被相继提出，其主要目标是向普通激光器难以实现的短波长方向发展。

１９８５年，高增益理论首先在美国的劳伦斯·利费莫尔国家实验室（ＬＬＮＬ）的ＥＬＦ装置上得到证明，频率为

３４．６ＧＨｚ的微波被指数放大到饱和
［５］。１９９７年，自放大自发辐射（ＳＡＳＥ）模式首先在美国加州大学洛杉矶分

校（ＵＣＬＡ）得到实验验证
［６］，人们开始考虑将ＦＥＬ推向更短波长的可能性。２０００年，美国阿贡国家实验室

（ＡＮＬ）的ＬＥＵＴＬ的ＦＥＬ装置实现了３９０ｎｍ的ＳＡＳＥ饱和出光
［７］。２００１年，德国电子同步加速器研究所

（ＤＥＳＹ）的ＴＴＦＦＥＬ（ＦＬＡＳＨ装置的第一阶段）实现了１００ｎｍ左右ＳＡＳＥ的饱和功率输出并开始第一个用户

实验［８］。２００６年４月，ＦＬＡＳＨ 实现了１３ｎｍＳＡＳＥ出光
［９］，两年后，ＦＬＡＳＨ 实现６．５ｎｍＳＡＳＥ出光

［１０］。

２００９年４月，美国斯坦福直线加速器中心（ＳＬＡＣ）的ＬＣＬＳ装置首次实现了０．１５ｎｍＳＡＳＥ出光
［１１］，并于同年
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９月开始了用户实验，这标志着硬Ｘ射线ＦＥＬ时代的到来。２０１０年１０月，ＦＬＡＳＨ装置在能量提升的条件下，

实现了４．１ｎｍ水窗波段的软Ｘ射线ＦＥＬ出光
［１２］。２０１１年６月，日本ＳＰｒｉｎｇ８（ＳｕｐｅｒＰｈｏｔｏｎＲｉｎｇ８ＧｅＶ）的

ＳＡＣＬＡ装置成功实现了０．０６ｎｍＳＡＳＥ出光
［１３］，成为世界上波长最短的硬Ｘ射线激光。为改进ＳＡＳＥ的性

能，美国科学家Ｙｕ等开辟了一条新型的高增益ＦＥＬ技术路线，提出了基于种子激光的高增益高次谐波放大

（ＨＧＨＧ）方案并在２１世纪之初完成了实验证实
［１４－１５］。比较ＳＡＳＥ与ＨＧＨＧ两种模式，两者各有其原理决定

的优缺点：ＳＡＳＥ实现相对简单但输出激光纵向相干性差，激光功率涨落大，短波长ＳＡＳＥ所需波荡器过长；

ＨＧＨＧ具有极好的全相干特性但输出激光波长必须为种子激光的高次谐波，输出波长不能连续可调，单级

ＨＧＨＧ难以向Ｘ射线波段发展。随着自由电子激光的不断发展，人们开始追求全相干、短波长和超短脉冲辐

射，近些年来新的种子型高增益模式层出不穷并接连为实验所验证，虽然其侧重点各有不同，但都展示出了强

大的生命力。本文的重点就是对这些新的高增益自由电子激光模式做简要的介绍，并给出国际上所完成的多

个原理验证性实验的实验结果和近期种子型自由电子激光装置的发展计划。

２　种子型高增益自由电子激光

自由电子激光是一种使用相对论电子束通过周期性变化的磁场以受激辐射方式放大电磁辐射的新型强

相干光源，可分为低增益和高增益两种类型。通常的高增益ＦＥＬ由高亮度电子枪、射频直线加速器和波荡

器系统三部分组成，如图１所示。电子枪和直线加速器提供品质优异的高能电子束，之后电子束被注入到磁

铁极性交替变换的波荡器中。电子因做扭摆运动而在其前进方向上自发地发射电磁辐射，辐射场与电子束

相互作用，为使电子的动能不断地传递给光辐射，从而使辐射场强不断增大，对于平面型波荡器，辐射光波长

λｓ、电子束相对论能量!

、波荡器周期长度λｕ和波荡器无量纲矢量势犪ｕ之间需满足如下共振关系：

λｓ＝
λｕ
２γ

２狀
（１＋犪

２
ｕ）， （１）

式中狀为谐波次数。从量子物理学角度来看，ＦＥＬ的产生就是电子对电磁波的受激康普顿散射的结果。

图１ 高增益自由电子激光基本构成

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｈｉｇｈｇａｉｎＦＥＬ

自由电子激光物理的核心在于其运行机制，而ＦＥＬ的发展史从某种意义上也可以归结为运行机制的演

化史。ＦＥＬ的运行机制大体可分为低增益和高增益两种，主要以辐射是否对电子束的空间分布产生明显影

响，或者是否存在ＦＥＬ功率的指数增益为标准进行区分。低增益ＦＥＬ以带有反射镜的光学谐振腔ＦＥＬ为

代表，主要应用在太赫兹（ＴＨｚ）、红外和可见光波段，它的基本工作原理是通过光学谐振腔将电子束产生的

自发辐射进行多次反射、不断放大，最后达到饱和输出。高增益ＦＥＬ利用高品质的电子束单次通过一个足

够长的波荡器实现了光场的指数增益放大，并最终实现高功率ＦＥＬ的饱和输出，是向短波长方向发展的有

效途径。但是高增益ＦＥＬ对电子束品质的要求非常高，现在所有的高增益理论都是建立在先进的加速器技

术基础之上的。高增益ＦＥＬ按其是否需要引入外加的种子激光又可分为两类：自放大自发辐射型和种子激

光驱动型，每一类中又衍生出了多种运行机制。种子型高增益自由电子激光是在图１所示基本结构的基础

上引入一个相干性好的激光作为种子激光，使其在波荡器中与电子束相互作用，种子激光的波长同样必须满

足共振关系，这样的相互作用可对种子激光直接放大，也可通过调制使电子束产生微群聚并同时将种子激光的

相位信息传递给电子束，进而使电子束通过辐射波荡器产生相干辐射。种子型自由电子激光的辐射光继承了

种子激光的特性，因而具备很好的纵向相干性及稳定性。如前所述，在种子型自由电子激光中，有一类运行模

式是对种子激光进行直接放大，这类运行模式主要包括外种子激光直接驱动运行模式和自种子运行模式［１６］。

另一类种子型自由电子激光是通过光波长尺度上的电子束相空间操控来产生高次谐波的群聚，进而产

生短波长的辐射脉冲。为实现这一目的，通常需要引入种子激光、调制段和色散段，其中调制段为一个共振

０８０００１２
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在种子激光波长上的短波荡器，电子束与种子激光在这个波荡器中相互作用进行能量交换，其结果是在电子

束相空间中引入了正弦型的能量调制，在调制段后加入一个色散段将能量调制转化为密度调制，当电子束穿

越短周期辐射波荡器且其密度调制中含有的高次谐波分量正好满足共振关系（１）式时，就可以产生短波长辐

射。这里我们可以把种子激光的作用看做是引入了单频的信号，而色散段的作用则是对这些单频信号进行

非线性变换以产生高次谐波的分量。密度调制高次谐波分量的大小可以用群聚因子来描述，一般来讲高次

谐波群聚因子的大小受到电子束初始能散和能量调制深度的限制。对于谐波放大型自由电子激光中最为经

典的 ＨＧＨＧ运行模式，为产生足够大的狀次谐波群聚因子，通常需要引入其值为初始能散狀倍的附加能

散［１７］，而过大的能散会显著影响辐射的品质，所以单级 ＨＧＨＧ的谐波转换次数一般在１０次左右。由于种

子激光的波长难以达到２００ｎｍ以下，单级ＨＧＨＧ是很难用于产生Ｘ射线波段的辐射的，并且辐射光的波

长也不能进行大范围的自由调谐。为进一步将种子型自由电子激光的辐射波长向Ｘ射线波段推进，人们又

提出了多种新的运行模式。

发展种子型自由电子激光的主要目的在于改善输出辐射的纵向相干性和功率稳定性，克服电子束自身

噪声对辐射的影响。为实现这一目的，要求种子激光的功率必须远高于由电子束噪声所产生的自发辐射信

号的功率。对于一个短波长的自由电子激光装置，其噪声信号功率一般可以写为［１８］

犘ｎ≈ρ
２
γ犿犮

３／２λｓ， （２）

图２ 外种子直接放大型自由电子激光

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇＦＥＬ

图３ 日本ＳＣＳＳ装置首次实现 ＨＨＧ直接驱动型

ＦＥＬ实验结果

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＨＧ

ｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇＦＥＬａｔＳＣＳＳ

式中ρ为自由电子激光的皮尔斯常数
［１９］，犿为电子质量，犮

为真空环境下的光速。以上海软Ｘ射线自由电子激光装

置为例［２０］，犘ｎ约为４０Ｗ。对于高增益ＦＥＬ，仅有１／９的

初始信号对指数增益有贡献，另外考虑到ＦＥＬ模式匹配的

损失，种子激光的功率要达到约１ｋＷ才能与电子束的噪

声信号处于同一量级，为使信噪比足够高，种子激光的功

率应比噪声功率强至少１～２个量级。对于常规激光，这

个功率要求很容易达到，然而对于一些新型的短波长种子

激光光源，这个要求有可能成为技术的瓶颈。

３　种子型高增益自由电子激光主要运行

模式

３．１　外种子直接放大模式

最简单的外种子型运行机制是外种子直接放大型自

由电子激光，结构如图２所示，其原理是将常规激光与电

子束同时注入波荡器，当满足共振关系时，种子激光将与

电子束相互作用并被不断放大直至饱和输出。可以看

到，这种运行模式的优点是结构简单，易于实现。但缺点

也十分明显，就是辐射光波长受到种子激光波长的限制，

由于在短波长范围内缺少相应的常规激光作为种子激

光，外种子直接驱动型自由电子激光难以产生深紫外到

Ｘ射线波段的辐射。为解决这一问题，人们提出了采用

高次谐波放大（ＨＨＧ）作为种子激光的方案
［２１］，并对其

进行了实验研究。在此种方案中，先将一个很强的常规

激光照射到惰性气体上，这样可以产生几十到上百次的

谐波，从而为ＦＥＬ提供波长足够短的种子激光。应该注

意到，此种模式要求种子激光具有足够高的功率（约兆瓦

量级），而 ＨＨＧ的高次谐波转换效率很低，所以对常规

０８０００１３



５０，０８０００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

激光功率的要求非常高，能否提高超高次谐波的转换效率，是此种模式成败的关键。ＨＨＧ直接放大型的

ＦＥＬ运行模式最早于２００８年在日本的ＳＣＳＳＴＡ装置上得到了实验验证
［２２］，在实验中波长为１６０ｎｍ左右

的ＨＨＧ输出被波荡器直接放大到饱和，图３给出了实验测得的结果，实验中同时观测到了波荡器的３次和

５次谐波辐射信号。２０１０年，ＳＣＳＳ装置又在６１．５ｎｍ处实现了 ＨＨＧ直接放大型的ＦＥＬ，ＨＨＧ的信号被

ＦＥＬ放大了几十倍
［２３］。２０１２年，德国的ｓＦＬＡＳＨ装置获得了目前为止波长最短的 ＨＨＧ直接放大型ＦＥＬ，

３８ｎｍ的 ＨＨＧ信号被ＦＥＬ直接放大
［２４］。

３．２　自种子犛犃犛犈犉犈犔

ＳＡＳＥ作为当今高增益自由电子激光的主流方案，其优点是结构相对简单、辐射波长连续可调等，但是

它的缺点也十分明显：由于ＳＡＳＥ初始阶段是靠噪声起振，辐射的光谱和强度起伏都较大，在随后的指数增

益过程中，初始噪声被不断放大，虽然光谱带宽明显减小，但饱和处的激光纵向相干性仍然不能让人满意。

为解决这一问题，Ｆｅｌｄｈａｕｓ等
［１６］最早提出了自种子ＳＡＳＥＦＥＬ结构［图４（ａ）］，这种装置将波荡器分为两

段，中间加上单色器，对辐射光进行选频。第一段波荡器较短，其末端处的ＳＡＳＥ辐射远未达到饱和，将这个

辐射脉冲经过一个光栅进行分光，并用一个狭缝进行单色化处理，然后将此单色光作为种子激光放入第二段

波荡器中与电子束相互作用，在第二段波荡器中单色光被不断放大，最终得到相干性好的饱和输出脉冲。自

种子ＳＡＳＥＦＥＬ预计可得到Δλ／λ＝５×１０
－５的光谱带宽，但应该注意到此种装置较为复杂，由于单色器的加

入对辐射光进行了延迟，为保证在第二段波荡器中辐射光与电子束的相互作用，需要采用一个延迟段将电子

束同样进行延迟。在硬Ｘ射线波段，由于电子能量很高，延迟段的设计和实现难度很大。为解决这一问题，

Ｇｅｌｏｎｉ等
［２５］于２０１１年提出了采用钻石晶体代替单色器来对硬Ｘ射线进行辐射光选频的新方案［图４（ｂ）］，

这样第一个波荡器的辐射光通过单晶的前向布拉格散射，时间延迟较前面的方法减小了约３个量级，大大降

低了硬Ｘ射线自种子ＳＡＳＥ的实现难度。此种方案已于２０１２年在ＬＣＬＳ上得到了实验验证
［２６］，实验结果

如图５所示，可以看到，硬Ｘ射线波段（光子能量８．３ｋｅＶ）ＳＡＳＥ辐射带宽被减小至原先的１／４０左右，大大

图４ 自种子ＳＡＳＥＦＥＬ结构

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｓｅｌｆｓｅｅｄｉｎｇＦＥＬｓｃｈｅｍｅｓ

图５ 美国ＳＬＡＣ在ＬＣＬＳ上首次实现自种子ＳＡＳＥＦＥＬ的实验结果（中心光子能量８．３ｋｅＶ）

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｆｓｅｅｄｉｎｇＦＥＬａｔＬＣＬＳ（ｐｈｏｔｏｅｎｅｒｇｙｏｆ８．３ｋｅＶ）
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提高了辐射的纵向相干性，同时实验也证明了自种子ＳＡＳＥ的辐射脉冲能量的抖动较大，这主要是由电子束

中心能量的抖动导致的。目前，ＬＣＬＳ正在设计和建设紧凑型的软Ｘ射线自种子ＳＡＳＥＦＥＬ运行模式，计

划在２０１４年开始试验
［２７］。

３．３　高增益高次谐波放大

外种子直接驱动型ＦＥＬ的输出波长受到种子激光波长的限制。在随后的研究中人们发现当电子束中

包含微聚束时，它的群聚因子将自然地含有高次谐波分量，若采用种子激光与电子束在波荡器中的相互作用

来形成电子束群聚，之后再连接一个共振在种子激光高次谐波上的波荡器来放大高次谐波辐射，则可以有效

地将辐射波长向短波长方向推进，人们将这一运行机制称为谐波放大器［图６（ａ）］
［２８］。之后美国布鲁克海文

国家实验室（ＢＮＬ）的Ｙｕ对这一运行机制进行了革新，并提出了 ＨＧＨＧ运行机制［图６（ｂ）］。ＨＧＨＧ的创

新主要包含以下几个方面：缩短了第一个波荡器的长度，将其作为调制段；加入一个色散段以增强电子束群

聚的效果；增加第二个波荡器的长度，将其作为辐射段使电子束产生ＦＥＬ并进行指数放大直至饱和。如

图７所示，其中狆为电子束归一化相对动量。ＨＧＨＧ实现的具体物理过程为：首先在调制段中采用常规激

光对电子束进行能量调制［图７（ａ）］，随后在色散段中能量调制被转换为密度调制，电子束在种子激光波长

的尺度上形成微聚束［图７（ｂ）］，聚束好的电子束在种子激光的高次谐波上包含分量，这样将辐射段的共振

波长调节在高次谐波的波长上即可产生相干的辐射。ＨＧＨＧ机制的提出大大拓展了外种子驱动型ＦＥＬ光

谱的覆盖范围，是向短波长推进的有效手段。ＨＧＨＧ的原理最早在ＢＮＬ的加速器试验装置ＡＴＦ上得到实

验验证［１５］。Ｙｕ等
［１６］采用波长为１０．６"ｍ的二氧化碳激光器作为种子激光，用 ＨＧＨＧ产生了峰值功率为

３２ＭＷ的二次谐波辐射，辐射亮度是自发强辐射的２×１０７ 倍，实验结果与理论预测符合得非常好。ＨＧＨＧ

实验的成功极大地推动了谐波型ＦＥＬ的发展，随后他们又在紫外区域实现了２６６ｎｍ的ＨＧＨＧＦＥＬ
［２９－３０］，

实验结果如图８（ａ）所示。对实验结果的分析表明，ＨＧＨＧ的光谱相干性已接近傅里叶转换极限，其亮度也

高于ＳＡＳＥ。我国于２０１０年在ＳＤＵＶＦＥＬ装置上实现了３４７ｎｍＨＧＨＧＦＥＬ饱和输出
［３１］，实验测得的光

谱如图８（ｂ）所示。２０１２年，意大利又在其ＦＥＲＭＩ装置上实现了极紫外波段的ＨＧＨＧＦＥＬ运行
［３２］，种子

图６ （ａ）谐波放大器ＦＥＬ和（ｂ）ＨＧＨＧＦＥＬ

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆ（ａ）ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄ（ｂ）ＨＧＨＧＦＥＬ

图７ ＨＧＨＧ电子束像空间演化。（ａ）经过调制段；（ｂ）经过色散段

Ｆｉｇ．７ ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｈａｓｅｓｐａｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨＧＨＧ．（ａ）Ａｆｔｅｒｅｎｅｒｇｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
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激光波长为２６０ｎｍ，试验中在种子激光的４次谐波（６５ｎｍ）到１３次谐波（２０ｎｍ）处都得到了几十微焦的强

辐射能量，并在种子激光的１５次谐波（１７ｎｍ）处观测到了辐射信号，图８（ｃ）给出了实验中测得的８次谐波

的辐射光谱和种子激光的比较。

图８ ＨＧＨＧ实验结果。（ａ）ＢＮＬ在ＤＵＶＦＥＬ上首次实现深紫外 ＨＧＨＧ的实验结果；（ｂ）上海ＳＤＵＶＦＥＬ

实现 ＨＧＨＧ饱和实验的实验结果；（ｃ）意大利在Ｆｅｒｍｉ上实现 ＨＧＨＧ出光的实验结果

Ｆｉｇ．８ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＨＧＨＧ（ａ）ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｅｐｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒｅｇｉｏｎａｔＤＵＶＦＥＬｏｆＢＮＬ，

（ｂ）ａｔＳＤＵＶＦＥＬｏｆＳＩＮＡＰａｎｄ（ｃ）ａｔＦＥＲＭＩｏｆＥｌｅｔｔｒａ

图９ ＨＧＨＧ输出波长连续调谐实验。（ａ）～（ｃ）ＳＤＵＶＦＥＬ的实验结果；（ｄ）ＦＥＲＭＩ的实验结果

Ｆｉｇ．９ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅＨＧＨＧａｔ（ａ）～（ｃ）ＳＤＵＶＦＥＬｏｆＳＩＮＡＰａｎｄ

（ｂ）ＦＥＲＭＩａｔＥｌｅｔｔｒａ

前面已经提到，由于ＨＧＨＧ的群聚因子一般仅出现在种子激光的高次谐波上，这导致了其输出波长难

以连续调谐。为增加 ＨＧＨＧ的光谱覆盖范围，一个简单的方案是采用波长可以连续调谐的种子激光。

２０１２年，ＳＤＵＶＦＥＬ采用光学参量放大器（ＯＰＡ）调谐种子的波长率先实现了 ＨＧＨＧ输出波长的连续调

谐［３３］。图９（ａ）～（ｃ）给出了实验测得的光谱结果，可见通过调节种子激光波长和波荡器的共振的条件，通过

切换不同的谐波次数，ＨＧＨＧ的输出波长可以在２９０～７９０ｎｍ之间连续调谐。在ＦＥＲＭＩ装置上也实现了

极紫外波段的波长大范围调谐［３４］，通过在２２８～２６２ｎｍ之间调节种子激光的波长，ＨＧＨＧ的输出波长可以

在３０～６０ｎｍ之间连续调谐，图９（ｄ）给出了实验测得的光谱数据。

ＨＧＨＧＦＥＬ将常规激光的相干性、稳定性和ＦＥＬ的短波长运行能力有效地结合在了一起，提供了一

种极具吸引力的产生短波长ＦＥＬ的方案。在ＨＧＨＧ中，辐射脉冲的特性良好地继承了种子激光的特性，因
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而具有稳定度高、时间相干、中心波长和脉冲周期可控等ＳＡＳＥＦＥＬ所缺乏的突出优点。然而由于受到电

子束能散的限制，单级ＨＧＨＧ的谐波转换次数一般为１０次左右，较适合用于产生真空深紫外波段的ＦＥＬ，

更短波长的产生需要对电子束引入非常大的附加能散，从而导致ＦＥＬ饱和功率大大降低。如何提高谐波转

换的效率一直都是谐波转换型ＦＥＬ研究中一个热点和前沿的问题。

３．４　级联犎犌犎犌模式

前面已经提到，ＨＧＨＧ方案需要一个常规激光作为种子激光对电子束进行能量调制，而其辐射波长是

在种子激光的高次谐波上，一般单级 ＨＧＨＧ放大谐波次数有限，而在短波长范围内又缺少常规的激光光

源，所以单级ＨＧＨＧ不能得到Ｘ射线波段的辐射。为使 ＨＧＨＧ向Ｘ射线波段发展，Ｙｕ等
［３５－３６］提出了级

联 ＨＧＨＧ方案，图１０为级联ＨＧＨＧ的示意图，这种方案的基本思路为：使用多个 ＨＧＨＧ级联，第一级用

常规激光作为种子激光，后面每级用上一级产生的辐射作为种子激光，这样辐射波长便可不断缩短。由于在

ＨＧＨＧ的调制段中，激光与电子束的相互作用会导致电子束的能散增加，使电子束品质变差，从而使得下一

级辐射的饱和能量降低，甚至没有指数增益的过程。为了解决这一问题，需要采用新鲜束团技术［３５］，其基本

思想是：选取种子激光的脉冲长度远短于电子束的长度，每级只调制电子束团中的一部分，即每级只利用束

团中的一小段，到新的一级中，调整电子束和调制激光的同步关系，使得电子束看上去总是“新鲜”的。相比

ＳＡＳＥ，级联 ＨＧＨＧ的辐射单色性将更好。目前级联 ＨＧＨＧ的原理已在上海的ＳＤＵＶＦＥＬ装置上和

ＦＥＲＭＩ装置上得到了初步的验证
［２６，３７－３８］。图１１给出了级联ＨＧＨＧ的主要实验结果，其中图１１（ａ）给出的

是ＳＤＵＶＦＥＬ上进行的两级ＨＧＨＧ原理性验证实验的实验结果，实验中所用种子激光波长为１２００ｎｍ，两

级 ＨＧＨＧ的谐波转换次数均为２，最后得到了第二级 ＨＧＨＧ的辐射信号，辐射中心波长约为３００ｎｍ。

ＦＥＲＭＩ两级ＨＧＨＧ级联实验的总谐波转换次数达到了２４次
［３７］，其中第一级 ＨＧＨＧ的谐波转换次数为６

次，第二级ＨＧＨＧ的谐波转换次数为４次，最终得到了１０．８ｎｍ的强相干辐射，实验结果如图１１（ｂ）所

示［３８］。ＳＤＵＶＦＥＬ和ＦＥＲＭＩ上的级联 ＨＧＨＧ 实验初步证明了新鲜束团技术的可行性，验证了级联

ＨＧＨＧ输出辐射具有较好的相干性。级联 ＨＧＨＧ非常适合用于软Ｘ射线自由电子激光装置，通过多级

ＨＧＨＧ级联，甚至有可能得到硬Ｘ射线的全相干辐射。然而同时应该指出的是，级联 ＨＧＨＧ装置较为复

杂，新鲜束团技术对激光和电子束的同步要求很高，而且级联 ＨＧＨＧ的原理上还存在一些需要进一步验证

的问题，例如Ｓａｌｄｉｎ等
［３９］曾指出：ＨＧＨＧ的级数越多，噪声就越强，输入和输出的信噪比将以谐波次数的平

图１０ 级联 ＨＧＨＧ结构

Ｆｉｇ．１０ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｃａｓｃａｄｅｄＨＧＨＧ

图１１ 级联 ＨＧＨＧ主要实验结果。（ａ）ＳＤＵＶＦＥＬ的实验结果；（ｂ）ＦＥＲＭＩ的实验结果

Ｆｉｇ．１１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｃａｓｃａｄｅｄＨＧＨＧｗｉｔｈｆｒｅｓｈｂｕｎｃｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｔ（ａ）ＳＤＵＶＦＥＬｏｆＳＩＮＡＰａｎｄ

（ｂ）ＦＥＲＭＩａｔＥｌｅｔｔｒａ
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方为倍数增长。另外最近的一些研究表明［４０－４２］，种子激光存在的相位噪声也会被谐波转换过程放大，从而

影响辐射的性能。由此可见由于噪声的限制，级联 ＨＧＨＧ的最终输出辐射的相干性将受到较大的影响。

另外，级联ＨＧＨＧ中所使用的电子束连续通过了多个波荡器，虽然采用新鲜束团技术每次只对电子束的一

小部分进行调制，但电子束的其余部分仍会像ＳＡＳＥ一样进行辐射，这是否会使电子束的品质严重变坏，经

过多级以后，电子束的品质还能否满足短波长辐射的要求，这些问题也有待进一步的实验研究进行验证。

３．５　回声型谐波放大模式

回声型谐波放大（ＥＥＨＧ）是由ＳＬＡＣ的Ｓｔｕｐａｋｏｖ等
［４３－４４］于２００９年提出的新运行模式，它是利用电子

束的回声效应获得超高次谐波辐射。ＥＥＨＧ的装置结构如图１２所示，它由两个调制段、两个色散段和一个

辐射段组成，第二个调制段和色散段与 ＨＧＨＧ类似，而第一个色散段的磁场强度非常之高，能将第一级调

制段调制好的电子束在相空间中拉成许多平窄的“能带”结构，此种结构的电子束经过后面的能量和密度调

制后，能够在更短的时间尺度上形成群聚，经过合理调整种子激光强度和色散段相关参数后，理论上可获得

几十次至上百次谐波的高强度相干辐射，所以ＥＥＨＧ很适合用于产生全相干的软Ｘ射线ＦＥＬ。如果能够

进一步结合前面的ＨＨＧ技术，则通过一级ＥＥＨＧ就有可能获得硬Ｘ射线的相干辐射输出。图１３给出了

ＥＥＨＧ的电子束调制过程的相空间演化图，由于ＥＥＨＧ的电子束相空间结构十分精细，而ＥＥＨＧ第一级色

散段的强度很高，所以能否维持ＥＥＨＧ好的相空间结构是运行此种模式的关键所在。ＥＥＨＧ原理一经提

出就受到了国际各大自由电子激光实验室的广泛重视，其原理验证也成为了热点问题。目前，ＥＥＨＧ的原

理已在较低次谐波的条件下在ＳＤＵＶＦＥＬ和美国ＳＬＡＣ国家加速器实验室的ＮＬＣＴＡ装置上得到了实验

验证［３１，４５－４６］，分别得到了种子激光的２，３，４及７次谐波的辐射信号，其中ＳＤＵＶＦＥＬ在国际上率先实现了

３次谐波 ＥＥＨＧ 的出光放大。图１４给出了 ＮＬＣＴＡ 和ＳＤＵＶＦＥＬ上 ＥＥＨＧ 实验的测量结果，其中

ＮＬＣＴＡ验证了ＥＥＨＧ相比ＨＧＨＧ的高谐波转换效率，在 ＨＧＨＧ没有谐波辐射的条件下得到了ＥＥＨＧ

的７次谐波的辐射信号
［４６］。ＳＤＵＶＦＥＬ在不同的实验条件下同时得到了 ＨＧＨＧ和ＥＥＨＧ的辐射增益曲

线及相应的光谱，ＥＥＨＧ与ＨＧＨＧ的辐射相干信号都得到了指数放大，但二者的光谱中心波长略有不同，

同时实验验证了ＥＥＨＧ在某些实验条件下的光谱相干性要优于 ＨＧＨＧ
［４７］。目前，人们正在积极地开展更

高次谐波的ＥＥＨＧ实验。

图１２ ＥＥＨＧ装置结构

Ｆｉｇ．１２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆＥＥＨＧ

图１３ ＥＥＨＧ电子束像空间演化。（ａ）经过第一个调制段；（ｂ）经过第一个色散段；（ｃ）经过第二个调制段；

（ｄ）经过第二个色散段

Ｆｉｇ．１３ ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｈａｓｅｓｐａｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥＥＨＧ．（ａ）Ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ；

（ｃ）ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｕｌａｔｏｒ；（ｄ）ａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ
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图１４ ＥＥＨＧ原理性验证实验的相关结果。（ａ）～（ｅ）ＳＬＡＣ的ＮＬＣＴＡ上测得的ＥＥＨＧ光谱及

（ｆ）ＳＩＮＡＰ的ＳＤＵＶＦＥＬ上测得的光谱

Ｆｉｇ．１４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＥＥＨＧａｔ（ａ）～（ｅ）ＮＬＣＴＡａｔＳＬＡＣａｎｄ（ｆ）ＳＤＵＶＦＥＬｏｆＳＩＮＡＰ

４　未来种子型高增益ＦＥＬ装置计划

鉴于外种子型ＦＥＬ的一些突出和独特优势，人们正不断地突破其相关的关键核心技术，发展更新的

ＦＥＬ运行模式和高性能的ＦＥＬ装置。目前国际上多个高增益ＦＥＬ装置都计划采用种子型ＦＥＬ的运行模

式，本节对这些装置进行一些简单的介绍。

４．１　大连相干光源

大连极紫外自由电子激光装置（ＤＣＬＳ）
［４８］是我国首个极紫外波段全相干自由电子激光用户装置，计划

采用 ＨＧＨＧ模式产生超高亮度、全相干且具有超快时间特性的可调极紫外光源，装置将建在中国科学院大

连化学物理研究所长兴岛园区。ＤＣＬＳ由一台能提供３００ＭｅＶ能量高亮度电子束的直线加速器和波荡器

系统组成，如图１５所示。利用上文提到的ＯＰＡ技术，ＨＧＨＧ种子激光的波长可以在２４０～３６０ｎｍ之间连

续调谐，对应的输出ＦＥＬ辐射波长可以在５０～１５０ｎｍ之间连续调谐，输出辐射脉冲能量将超过１００μＪ。

ＤＣＬＳ将先进相干光源的发展与原子、分子和自由基的高灵敏度探测方法发展紧密结合起来，并将先进相干

光源装置的研制和与能源相关的基础物理化学研究装置的研制紧密结合起来，希望在较短的时间内使该综

合实验研究装置成为世界上独特的基础物理化学实验研究平台，将大大地提升我国在相关基础科学领域的

实验研究水平。

图１５ 大连极紫外自由电子激光装置示意图

Ｆｉｇ．１５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆＤＣＬＳａｔＤＩＣＰ

４．２　上海软犡射线自由电子激光试验装置

作为我国硬Ｘ射线ＦＥＬ用户装置的前期预研工程，上海软Ｘ射线自由电子激光试验装置（ＳＸＦＥＬ）
［２０］

将在上海张江高科技园区的上海光源园区内进行建设。图１６为其示意图。ＳＸＦＥＬ主要用于探索外种子型

Ｘ射线自由电子激光的新原理和技术路线，同时用于Ｘ射线自由电子激光的相关关键技术的研究。ＳＸＦＥＬ

０８０００１９
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的基本设计方案为两级级联 ＨＧＨＧ，种子激光波长为２６５ｎｍ，最终辐射波长为种子激光的３０次谐波，约为

８．８ｎｍ，处于软Ｘ射线波段。ＳＸＦＥＬ将当前国际先进的加速器技术、激光技术以及不断涌现的ＦＥＬ新原

理与新技术结合在一起，将成为具有国际竞争力的综合性实验平台。在加速器技术研究方面，ＳＸＦＥＬ将集

成高梯度的Ｃ波段加速器技术，为紧凑型硬Ｘ射线自由电子激光发展奠定坚实基础；在ＦＥＬ新原理研究方

面，ＳＸＦＥＬ除进行级联 ＨＧＨＧ实验外，还计划展开ＥＥＨＧ－ＨＧＨＧ级联、ＥＥＨＧ级联等新原理的验证性

实验。另外ＳＸＦＥＬ还将结合先进的激光技术开展 ＨＨＧ作为种子、飞秒级的高精度电子束与激光束同步

技术等关键技术研究。

图１６ 上海软Ｘ射线自由电子激光直线加速器和波荡器系统示意图

Ｆｉｇ．１６ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆＳＸＦＥＬａｔＳＩＮＡＰ

图１７ 美国ＬＢＮＬ的ＮＧＬＳ装置示意图

Ｆｉｇ．１７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆＮＧＬＳａｔＬＢＮＬ

４．３　犖犌犔犛

ＮＧＬＳ（ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＬｉｇｈｔＳｏｕｒｃｅ）是美国劳伦兹伯克利国家实验室（ＬＢＮＬ）计划建设的一台基于

超导直线加速器的高增益ＦＥＬ用户装置（图１７）
［４９］。其目标是基于先进的超导加速器技术和新的ＦＥＬ运

行模式以产生高重复频率、品质优异的ＦＥＬ脉冲供多个用户同时使用。ＮＧＬＳ的显著优点是高重复频率、

高平均亮度、高时间和能量分辨率、可调谐与可控偏振。目前ＮＧＬＳ的设计方案计划采用高频光阴极电子

枪和连续波超导射频直线加速器产生束团重复频率为１ＭＨｚ的高平均功率电子束，之后这些电子束团将被

等时性地分开并被分别注入多个独立的波荡器线中以产生高亮度的ＦＥＬ，每个波荡器产生ＦＥＬ脉冲的重复

频率都将比现有ＦＥＬ装置高三个量级以上。根据不同的用户需求，ＮＧＬＳ计划在不同的波荡器线中采用不

同的运行模式以产生脉冲能量、中心波长、极化度或脉冲长度都可以自由控制的超短脉冲辐射。除了ＳＡＳＥ

运行模式外，为产生高亮度全相干的短波长ＦＥＬ和中心波长可控的双色ＦＥＬ，ＮＧＬＳ计划采用 ＨＧＨＧ和

ＥＥＨＧ的运行模式。
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４．４　狊犉犔犃犛犎

除了上面提到的一些即将建设的新的种子型高增益ＦＥＬ装置，人们也计划对现有的一些大型ＦＥＬ装

置进行改造以实现种子型ＦＥＬ运行模式。德国ＤＥＳＹ的ＦＬＡＳＨ自由电子激光装置设计运行于ＳＡＳＥ模

式下，通过升级和改造并引入外部的种子激光，ｓＦＬＡＳＨ 已经可以进行外种子型ＦＥＬ相关的实验
［５０］。如

图１８所示，ｓＦＬＡＳＨ主要是在ＦＬＡＳＨ的基础上加入了一级外种子型ＦＥＬ的波荡器系统，并引入了一个波

长为８００ｎｍ的常规激光。通过对此常规激光进行不同的处理就得到了不同波长的种子激光：在ＨＨＧ直接

驱动实验中，８００ｎｍ 的激光被注入到惰性气体中通过 ＨＨＧ过程产生了３８ｎｍ 的种子激光；在未来的

ＨＧＨＧ和ＥＥＨＧ实验中此种子激光将通过βＢＢＯ晶体进行三倍频以得到波长为２６６ｎｍ的种子激光。目

前人们已经在ｓＦＬＡＳＨ上在３８ｎｍ左右实现了ＨＨＧ直接驱动型ＦＥＬ，接下来ｓＦＬＡＳＨ计划进行 ＨＧＨＧ

的实验研究和２０次谐波ＥＥＨＧ的原理验证性实验。与常规ＥＥＨＧ方案不同，ｓＦＬＡＳＨ计划采用αＢＢＯ

晶体来对２６６ｎｍ的种子激光进行分光和时间上的延迟以得到ＥＥＨＧ所需要的两束激光，这将一定程度上

简化ＥＥＨＧ的装置构造并降低实现的难度
［５１］。

图１８ 德国ＤＥＳＹ的ｓＦＬＡＳＨ装置示意图

Ｆｉｇ．１８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｓＦＬＡＳＨａｔＤＥＳＹ

５　结束语

高功率、短波长、全相干、短脉冲的自由电子激光将为生命科学、材料科学、信息科学、环境科学和非线性

科学等科学前沿的基础研究和高新尖端技术的开发研究带来全新的视野和不可估量的革命性的前景。自由

电子激光装置规模庞大、技术复杂、投资大，因此研究各种新型的高增益自由电子激光运行模式并对各种模

式进行比较和选择无疑是具有重大意义的。目前ＳＡＳＥ依然是硬Ｘ射线ＦＥＬ的主要运行机制，国际上多个

在建的硬Ｘ射线自由电子激光装置（包括欧洲ＸＦＥＬ，瑞士ＳｗｉｓｓＦＥＬ和韩国ＰＡＬＦＥＬ）均采用ＳＡＳＥ模

式［５２－５４］。通过采用自种子运行模式，ＳＡＳＥ的相干性还可以得到很大程度的改进，且原理上不受波长的限

制，预计自种子ＳＡＳＥ运行机制在不久的将来还会被多个Ｘ射线自由电子激光装置所广泛采用。然而，自

种子ＳＡＳＥ尚不能满足用户对全相干自由电子激光的需求，输出能量的稳定性也有待进一步提高，发展外种

子自由电子激光具有广阔的前景。目前的外种子自由电子激光运行模式各有自身的特点和优势，总体看来，

在实现短波长自由电子激光的各种新模式中，ＥＥＨＧ的优势较大，而级联 ＨＧＨＧ实现的可行性较高，进一

步还需要对这两种模式进行更加仔细的理论与实验研究，深入探讨初始噪声在谐波转换过程中的放大效应

对最终辐射品质的影响，从而为Ｘ射线自由电子激光装置的建设开辟新的技术路线和提供更为优化的方

案。这里还需要指出的是，基于本文中提到的这些运行模式还可以衍生出一些能够产生飞秒到阿秒量级的
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超短脉冲辐射的新运行模式［５５－５８］，这也是未来高增益自由电子激光装置的一个重要发展方向。
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