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摘要 研究了上海硬X射线自由电子激光装置(SHINE)第三条波荡器线FEL-III的光源性能参数及其稳定性。

FEL-III波荡器线可覆盖10~25
 

keV的光子能量,是SHINE目前三条波荡器线中光子能量最高的。在光源性能

参数与稳定性的研究中,考虑了束流散粒噪声、束流初始横向位置和入射角抖动,以及四极铁的横向位置误差等因

素,给出了比较清晰和明确的光源参数和稳定性的表现,这可为束线站和实验站的设计提供参考,也可为潜在的用

户实验提供参考。
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Abstract In
 

this
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 SHINE  
 

FEL-III
 

beamline
 

covers
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energy
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1 引  言

X射线自由电子激光(XFEL)在过去的十几年

里取得了巨大的进展[1-3],XFEL装置也已经成为了

众多前沿科学研究领域强有力的工具[4-5],并且,先
进的XFEL光源的实现也在持续激发新的创意和

想法,启发新的方法和技术,使更多的科学研究和探

索成为可能。我国的XFEL装置的研究和发展迄

今为止已经经历一段漫长和艰苦的旅程,并且也取

得了丰硕的成果[6-11]。经过巨大的努力,上海软X
射线自由电子激光试验装置(SXFEL-TF)已经成功

运行,可以产生波长为8.8
 

nm的软X射线自由电

子激光脉冲[7-8],而作为SXFEL-TF的升级,上海软

X射线自由电子激光用户装置(SXFEL-UF)也正在

紧张的调试之中[9-11],SXFEL-UF有两条波荡器线,
一条可以产生3~10

 

nm的外种子自由电子激光脉

冲,另一条可以提供2~7
 

nm 的自放大自发辐射

(SASE)自由电子激光脉冲。
上海硬X射线自由电子激光装置(SHINE)将

是我国第一台硬 X 射线自由电子激光装置[12]。

SHINE基于一台连续波超导射频直线加速器,其最

高束 流 能 量 为8
 

GeV,最 大 重 复 频 率 可 以 达 到

1
 

MHz,它将通过束流分配系统分别驱动三条波荡

器线,即 FEL-I、FEL-II和 FEL-III,并 最 终 产 生

0.2~25
 

keV光子能量的辐射脉冲,在这三条波荡

器线之中,FEL-III是光子能量最高的,可以覆盖

10~25
 

keV范围的光子能量,因而其发光条件也是

最苛刻的,其对各种误差会更敏感,要求也会更严

格。随着设计和建造的逐渐深入,人们越来越关心

SHINE光源的参数及其稳定性,这对光学传输线以

及终端实验站的设计和建设都至关重要,也会直接

影响将来的用户实验。
对于一个大型的科学实验与用户装置来讲,影

响其稳定性的因素可能有很多,包括各种有源设备

的输出参数抖动以及某些关键器件的位置误差等,
相应地,这也会成为某些设备或系统的关键技术指

标[13]。另外,对于SASE本身,其输出脉冲本质上

起源于束流的散粒噪声,这也会影响其最终输出的

稳定性。从国内外已经实现的或投入运行的自由电

子激光装置的表现来看,FEL最终输出参数的抖动

大概是其输出参数的10%[均方根(RMS)],这是对

FEL出光结果的一般统计与大概评估,对此研究人

员并没有进行系统的理论或实验研究。因此,本文

将基于FEL-III波荡器线,考虑束流散粒噪声、束流

初始横向位置、入射角抖动,以及四极铁的横向位置

误差等,对SHINE光源的参数和稳定性进行理论

分析与研究。

2 性能与稳定性研究

FEL-III波荡器线所用到的基本束流和波荡器

参数如表1所示,表2给出了FEL-III辐射光子能量

为10
 

keV和15
 

keV时的光源参数,表2中FWHM
为半峰全宽。

表1 SHINE
 

FEL-III波荡器线参数

Table
 

1 SHINE
 

FEL-III
 

beamline
 

parameters

Parameter Value

Beam
 

energy
 

/GeV 8

Slice
 

energy
 

spread
 

/% 0.01

Normalized
 

emittance
 

/(μm·rad) 0.5

Charge
 

/pC 100

Peak
 

current
 

/A 1500

Undulator
 

period
 

length
 

/mm 16

Undulator
 

segment
 

length
 

/m 4

Undulator
 

segment
 

number 40

Photon
 

energy
 

/keV 10--25

表2 SHINE
 

FEL-III光源参数

Table
 

2 SHINE
 

FEL-III
 

photon
 

beam
 

parameters

Parameter Value
 

1 Value
 

2

Photon
 

energy
 

/keV 10 15

Pulse
 

energy
 

/μJ 278 143

Bandwidth
 

/% 0.066 0.051

Pulse
 

length
 

(FWHM)
 

/μm 12 10

Spot
 

size
 

(FWHM)
 

/μm 130 85

Divergence
 

(FWHM)
 

/μrad 1.90 1.58

  首先研究了束流的散粒噪声对15
 

keV
 

FEL辐

射的影响,在基本相同的束流参数和波荡器参数的

条件下,改变束流的初始随机噪声,给出不同的

FEL辐射模拟结果。为了进行对比,并同时体现出

理想的束流纵向分布与实际的束流纵向分布对辐射

结果的影响,使用一个理想的高斯分布束流和一个

通过比较实际的从头至尾模拟得到的头尾有双峰分

布的束流分别进行模拟,模拟结果如图1所示,这里

主要考虑了光斑尺寸、光束散角与峰值功率。
从头至尾模拟得到的束流的归一化发射度只有

0.2
 

μm·rad,比常规的理想束流的0.5
 

μm·rad的
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发射度要好得多,因此利用从头至尾模拟得到的束

流的FEL辐射会更早达到饱和,最终出口处的峰值

功率要更高,图1(f)中峰值功率会到百GW 量级,
而图1(c)的常规理想束流功率约为十GW 量级,同
时由于光束有散角,饱和之后其光斑尺寸会继续变

大,最终的光斑尺寸也会变大,图1(d)中最终的光

斑尺寸约为154.5
 

μm,比图1(a)中最终的光斑尺

寸(104.7
 

μm)要更大。对于常规的理想分布的束

流和从头至尾模拟得到的较为实际的双峰分布的束

流而言,不同的束流参数会对最终FEL输出的结果

有影响,但同时更重要的是,
 

FEL输出的光斑尺寸

和光束散角的稳定性都是很好且一致的,即束流的

散粒噪声导致的FEL输出性能的抖动峰峰值都可

以保持在1%以下,因此在接下来的参数和稳定性

的研究中,以常规的高斯分布的束流为基础来进行

模拟。

图1 考虑束流的散粒噪声,在理想的高斯分布束流和实际的从头至尾模拟得到的头尾双峰分布束流的条件下,FEL辐射

在15
 

keV时的光斑尺寸、光束散角、流强分布与FEL辐射脉冲分布的性能参数与稳定性结果。(a)(d)光斑尺寸;
 

            (b)(e)光束散角;
 

(c)(f)流强分布与FEL辐射脉冲分布

Fig.
 

1Performance
 

parameters
 

and
 

stability
 

of
 

15
 

keV
 

photon
 

beam
 

size 
 

divergence 
 

current
 

profile 
 

and
 

FEL
 

radiation
 

pulses
 

considering
 

shot
 

noise
 

using
 

a
 

normal
 

ideal
 

Gaussian
 

distribution
 

electron
 

beam
 

and
 

a
 

start-to-end
 

double-peak
 

distribution
 

 
 

 electron
 

beam 
 

 a  d 
 

Photon
 

beam
 

size 
 

 b  e 
 

divergence 
 

 c  f 
 

current
 

profile
 

and
 

FEL
 

radiation
 

pulses

  FEL辐射光束的散角是衡量光束半径相对于

传播距离的增长率的角度量,小的光束散角对X射

线光束线站的设计有重要意义。光束散角可以从辐

射场的角频谱表示法中获得,而为了获得辐射场的

角频谱,可以对复数形式的电磁场进行横向二维傅

里叶变换,辐射场的横向二维傅里叶变换可以写为

F(kx,ky)=

∫
〠

-〠∫
〠

-〠
f(x,y)exp[-i2π(kxx+kyy)]dxdy,

(1)

式中:f(x,y)是复数形式的辐射场;F(kx,ky)是相

应的角频谱;x 和y 代表横、纵向坐标;kx 和ky 代

表x和y方向的空间频率。实际上,这个表示法意

味着把光束看成是许多不同传播方向的平面波的叠

加,并通过横向傅里叶变换给出所有平面波的幅度

和相位,因此,这个横向傅里叶变换结果的平均值可

以表明光束整体的传播方向,而它的均方根大小则

可以代表光束的散角。由于FEL的三维模拟软件

Genesis[14]可以直接给出三维的辐射场分布,因此

可以直接在数值模拟中得到辐射场的角频谱,从而

可以给出FEL辐射光束的散角。
束流初始横向位置和入射角的抖动也会对

FEL出光的结果有很大影响,因为电子束流是FEL
出光放大的媒介,束流的不稳定会很直接地传递给

FEL的不稳定,初始束流指在波荡器段入口处的束

流。对于一般的横向高斯分布束流而言,束流尺寸

约为20
 

μm,束流散角约为2
 

μrad,在研究中,假设

束流初始的抖动是初始参数的10%(RMS),在不同

的抖动参数的条件下,给出了100组FEL输出的结

果,对于10
 

keV的辐射光子能量,其输出的光源参

数的稳定性结果如图2中所示,除了光斑尺寸与光

束散角,这里也给出了FEL辐射光束的光斑位置及

1134016-3
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光束指向角度的结果。
从图2(a)中 可 以 看 到,平 均 光 斑 尺 寸 约 为

155
 

μm(FWHM),并且比较稳定。图2(b)中的平

均光束散角约为2.2
 

μrad(FWHM),在图2(c)中可

以看到x/y 方向的光斑位置抖动分别是2.0
 

μm/

4.4
 

μm(RMS),这是图2(a)中平均光斑尺寸的3.1%/

6.7%,图2(d)给出了光源的指向稳定性结果,x/y两

个方向的光束指向角度只有14.7
 

nrad/13.4
 

nrad,是
图2(b)中光束本身散角的1.6%/1.4%,在这个条件下

的模拟结果中光源的指向是非常稳定的。

图2 束流初始10%(RMS)的横向位置和入射角抖动下的10
 

keV辐射光子能量时光斑尺寸、光束散角、x/y方向的光斑位

置、x/y方向的光束指向角度的输出参数及稳定性。(a)光斑尺寸;(b)光束散角;(c)
 

x/y方向的光斑位置;(d)
 

x/y
                   方向的光束指向角度

Fig.
 

2Output
 

parameters
 

and
 

stability
 

of
 

photon
 

beam
 

size 
 

divergence 
 

position
 

in
 

x y
 

dimension 
 

and
 

pointing
 

angle
 

in
 

x y
 

dimension
 

for
 

lateral
 

position
 

and
 

incident
 

angle
 

jitter
 

of
 

10%
 

 RMS 
 

of
 

initial
 

beam
 

when
 

irradiance
 

energy
 

is
 

10
 

keV 
 

 a 
 

Photon
 

beam
 

size 
 

 b 
 

divergence 
 

 c 
 

position
 

in
 

x y
 

dimension 
 

 d 
 

pointing
 

angle
 

in
 

x y
 

dimension

  另外一个对光源稳定性有重要影响的因素是波

荡器段四极铁的位置误差。一般来讲,设备安装准

直的精度约为百微米量级,而FEL辐射要求的轨道

平直度则要到微米量级,四极铁的位置误差对束流

轨道的影响较大,进而会影响FEL辐射。在研究

中,首先通过稳态模拟给出不同的四极铁位置误差

对辐射功率的影响,从而得到一个比较合适的误差

值以进行后续的稳定性分析与模拟。图3中分别给

出了x/y 方向不同的四极铁位置误差对应的FEL
输出功率的箱线图,其中短横线为每一个位置误差

对应的输出功率的平均值,可以作为参考。可以看

出,随着位置误差的增大,峰值功率整体呈下降趋

势,而且图3(b)中y 方向峰值功率的下降要比

图3(a)中x方向下降得多,这是因为x方向波荡器

好场区更大,对轨道误差的容忍度较y 方向要好一

点。为了简单起见,将x、y方向的位置误差限定在

相同的值,并且保证峰值功率下降不超过5%,最终

选择了一个比较严格的限制,x/y 方向的四极铁位

置误差均为0.5
 

μm(RMS)。
在两个方向的四极铁误差都是0.5

 

μm(RMS)
的条件下,给出了50组10

 

keV光子能量辐射的结

果,如图4所示。从图4(a)中可以看出,光斑大小

约为153
 

μm(FWHM),图4(b)中显示光束散角约

为2.2
 

μrad(FWHM),图4(c)表明x/y 方向的光

斑位置是2.0
 

μm/1.6
 

μm,是光斑尺寸的3.0%/

2.5%,图4(d)中x/y 方 向 的 光 束 指 向 角 度 是

13.7
 

nrad/12.3
 

nrad,大概是图4(b)中光束散角的

1.5%/1.3%。可以看出,由于选择的是比较严格的

四极铁位置误差参数,相应的FEL输出结果也比较

稳定。
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从以上的结果可以看出,束流的散粒噪声、束流

初始10%(RMS)的横向位置和入射角抖动、x/y方

向的0.5
 

μm/0.5
 

μm的四极铁位置误差单独作用

时,对FEL输出的性能参数和稳定性影响均比较

小,接下来需要把它们放在一起,综合考虑FEL输

出的性能参数和稳定性。60组FEL输出的结果如

图5中所示。平均光斑尺寸约为156
 

μm(FWHM),

平均光束散角约为2.2
 

μrad(FWHM),光斑尺寸和

光束散角都比较稳定。光斑x/y 方向的位置抖动

为3.6
 

μm/5.1
 

μm,约为光斑平均尺寸的5.4%/

7.6%,x/y 方 向 的 光 束 指 向 角 度 是11.7
 

nrad/

17.7
 

nrad,
 

约是光束散角的1.2%/1.9%。可以看到,
综合考虑这几类误差源,辐射光斑的横向位置抖动

确 实变大了,但仍没有超过10%,而光束指向角度

图3 x、y方向不同的四极铁位置误差对FEL稳态输出功率的影响。(a)
 

x方向;(b)
 

y方向

Fig.
 

3 FEL
 

stable
 

peak
 

power
 

varying
 

with
 

quadrupole
 

misplacement
  

in
 

x
  

and
 

y
  

directions 
 

 a 
 

x
 

direction 
 

 b 
 

y
 

direction

图4 四极铁位置误差在x/y方向为0.5
 

μm/0.5
 

μm时,10
 

keV
 

FEL辐射光斑尺寸、光束散角、x/y方向的光斑位置、x/y
方向的光束指向角度的输出参数及稳定性。(a)10

 

keV
 

FEL辐射光斑尺寸;(b)光束散角;(c)
 

x/y方向的光斑位置;

                 (d)
 

x/y方向的光束指向角度

Fig.
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的稳定性基本没变。
为了进一步研究这些误差因素的影响,将束流

的初始横向位置和入射角度抖动增大到了20%
(RMS),四极铁x/y 方向的位置误差增大到了

1.0
 

μm/1.0
 

μm,计算了100组FEL辐射,结果如

图6所示。可以看到,增大误差之后,光斑大小和光

束散角都变大了,分别从约156
 

μm和2.2
 

μrad变

为了171
 

μm和2.4
 

μrad;同时,光斑尺寸和光束散

角本 身 的 抖 动 明 显 变 大,分 别 为 12.6
 

μm 和

0.16
 

μrad,分别为平均光斑尺寸的17%和平均光束

散角的16%。另外,光斑位置和光束指向角度的抖

动也 增 加 了,x/y 方 向 的 光 斑 位 置 抖 动 为

14.7
 

μm/9.4
 

μm,是光斑大小的20%/13%,已经

超过了一般所认为的10%的抖动性。x/y 方向的

光束指向角度抖动变为了34.4
 

nrad/31.0
 

nrad,分
别是光束散角的3.4%/3.0%。

图5 综合考虑束流的散粒噪声、束流初始10%(RMS)的横向位置和入射角抖动、x/y方向的0.5
 

μm/0.5
 

μm的四极铁位

置误差,给出10
 

keV
 

FEL辐射的光斑尺寸、光束散角、x/y方向的光斑位置、x/y方向的光束指向角度的输出参数及

     稳定性。(a)光斑尺寸;(b)光束散角;(c)
 

x/y方向的光斑位置;(d)
 

x/y方向的光束指向角度

Fig.
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  总之,不同的误差条件下10
 

keV
 

FEL-III辐射

的性能参数稳定性结果如表3中所示。可以看到

x、y方向均为0.5
 

μm 的四极铁位置误差对FEL

的稳定性没有太大影响,而随着四极铁位置误差增

加到1.0
 

μm,束流初始横向抖动增加到20%,FEL
辐射的抖动会明显变大。

表3 FEL-III光源性能参数与稳定性

Table
 

3 FEL-III
 

photon
 

beam
 

performance
 

parameters
 

and
 

stability %

Considering
 

factor Beam
 

size
 

Divergence
 

Position
 

in
 

x/y Pointing
 

angle
 

in
 

x/y

Transverse
 

jitter 4.0 3.6 3.1/6.7 1.6/1.4

Quadrupole
 

misplacement 1.5 1.2 3.0/
 

2.5 1.5/1.3

Transverse
 

jitter
 

&
 

quadrupole
 

misplacement 4.8 4.1 5.4/7.6 1.2/1.9

Double
 

transverse
 

jitter
 

&
 

quadrupole
 

misplacement 17.0 16.0 20.0/13.0 3.4/3.0
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图6 增大误差为束流初始20%(RMS)的横向位置和入射角抖动、x/y 方向的四极铁位置误差为1.0
 

μm/1.0
 

μm 时,

10
 

keV
 

FEL辐射的光斑尺寸、光束散角、x/y 方向的光斑位置、x/y 方向的光束指向角度的输出参数及稳定性。

    
 

 (a)光斑尺寸;(b)光束散角;(c)
 

x/y方向的光斑位置;(d)
 

x/y方向的光束指向角度

Fig.
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3 结  论
 

研究了束流散粒噪声、束流横向抖动和四极铁

位置误差对光源参数的影响,结果表明,如果束流横

向位置和入射角抖动在10%(RMS)的束流本身参

数范围内,并且四极铁位置误差不超过0.5
 

μm,则
光源参数的总体抖动不会超过输出参数的10%,这
个关于光源稳定性的理论研究结果与已有的自由电

子激光装置的实际出光结果是一致的[15]。需要说

明的是,实际装置中存在更多的误差源,而不仅仅局

限于本文所研究到的,其中最重要的一点是,束流本

身的参数是不理想和不完美的。一般来讲,电子束

流的中心能量相对抖动约为1.0×10-4,能量抖动

在波荡器线中的残余色散的影响下会增加束流的横

向抖动[16],因此波荡器中的残余色散需要减小到毫

米量级。
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