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 摘     要：    基于电子储存环的同步辐射具有稳定性高、光子能量范围广、支持多用户等优势，但其辐射相干

性较差。在储存环上实现相干辐射不但可以大幅提高辐射光的相干性，同时还可以极大地提高特定频谱范围

内的光通量、亮度和能量分辨率。随着光通量的提高，其功率有可能达到工业应用的水平，这将拓展光源的应

用范围。回顾了基于电子束储存环的各类相干光源的发展历史，并展望其发展趋势。
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Abstract：    Synchrotron radiation from an electron storage ring holds many advantages such as stability, broad
spectrum,  multi-users  supporting.  However,  it  lacks  coherence.  When  the  coherent  radiation  is  produced  from  a
storage ring, not only the coherence of the light is enhanced, but also the flux, brightness and the energy resolution of
the  light  can  be  remarkably  improved.  As  the  flux  is  further  increased,  the  power  of  the  radiation  may  reach  the
requirement  of  industry.  This  paper  presents  a  review of  various  kinds  of  electron  storage  ring  based coherent  light
sources and gives an outlook of its development.
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当电子运动速度接近光速（β≈c），在受到横向偏转力作用时，会沿运动的切线方向辐射电磁波，这一现象于 1947
年在美国通用电气公司的一台同步加速器上首次被观测到[1]，因此该辐射被称为同步辐射。同步辐射在 X射线波段

具有极大的优势，它具有指向性好、波长覆盖范围广、亮度高、偏振性好等优异特性，是研究微观世界的有力探针。

目前全球有 30多台第三代同步辐射光源在运行，是探测微观世界的主力军之一，每年产出大量的科研成果 [2]。

自同步辐射被发现以来，提高辐射光的亮度成为其发展的主要方向。亮度的提高不但可以缩短实验时间，提

高效率；还可以提高空间分辨率，提高信噪比，观察更细微结构；并使动态过程的测量成为可能。同步辐射经历了

三代的发展历程，目前正处于第四代同步辐射光源的建设高潮中。其中第一代同步辐射光源是基于电子对撞机的

兼用光源，在对撞机电子储存环局部引出同步辐射光，其实验站数量有限，并且用光时间受对撞实验影响不能全时

开放。第二代同步辐射光源虽然是专用光源，但电子束发射度较大，大量采用二极铁辐射光，其同步辐射亮度不

高。第三代同步辐射光源储存环电子束发射度在几个 nm·rad量级，并以波荡器的大量使用为特征。为安装波荡

器，第三代同步辐射光源储存环留有大量的直线节。第四代同步辐射光源将电子束发射度进一步减小并逼近

X射线光子衍射极限，光源亮度进一步提高，第四代同步辐射光源又被称为衍射极限光源（DLSR）。但即便是第四

代同步辐射光源，其辐射也只是在横向部分相干。实现基于电子储存环的相干辐射是加速器光源领域一个重要的

发展方向，它不但可以大幅提高亮度，同时还可以实现超短脉冲、全相干等特性。下文将回顾各类储存环相干光
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源的发展历史，并展望其发展趋势。

 1    太赫兹相干同步辐射
在电子储存环中，其自发辐射相干性较低。其中横向相

干性占比如图 1所示 [3]。

其辐射光横向相干性占比计算式为

fco (λ) = fco_x (λ) fco_y (λ) =
εr (λ)

εr (λ)⊗εx (e−)
εr (λ)

εr (λ)⊗εy (e−)
（1）

εr (λ) εx (e−) εy (e−)

⊗
式中： 为光子衍射极限发射度； ， 分别为电子

水平、垂直方向发射度； 表示卷积。

εr (λ) ≃ λ/4π （2）

从式（1）可以看出其辐射的横向相干性占比不但和电子

束的发射度有关，还和辐射的波长相关。在长波段实现高相干性相对容易。

同时同步辐射储存环中，电子束的长度一般在毫米量级，其辐射在纵向一般不具备相干性，但在特殊情况下可

以在长波段发出太赫兹波相干辐射。其中最为典型的是德国的 BESSY-II光源，其在 low-alpha短束长模式下，可以

稳定产生太赫兹波段相干辐射 [4]。类似 BESSY-II稳定的太赫兹相干辐射不具有普遍性，这和其加速器的特殊状态

相关，它的电子束在相干同步辐射（CSR）作用下纵向高斯分布产生了一个稳态的畸变，畸变高斯分布的傅里叶变

换包含有太赫兹频谱分量，在通过二极铁时可以产生稳定的太赫兹辐射 [5]。其他同步辐射光源也有太赫兹相干辐

射输出，但大多是脉冲形式的 [6]，这类现象在众多同步辐射辐射光源上都被观察到，这里就不一一列举。脉冲型太

赫兹辐射和 CSR不稳定性相关 [7]，发生 CSR不稳定性时会产生微聚束，微聚束产生太赫兹相干辐射，但同时能散

也会增大，增大的能散产生朗道阻尼机制破坏微聚束，束团恢复到稳态，CSR效应又开始发展，如此循环往复，产

生 Hz量级的太赫兹辐射脉冲输出。CSR不稳定性是光源运行所要避免的，它不能给用户提供稳定的太赫兹光，

也没有用户基于此开展太赫兹实验。

在储存环中产生太赫兹相干辐射的另一种方法是 Femto-slicing[8-10]。Femto-slicing实验本来是为产生飞秒超短

脉冲而设计，其示意图如图 2所示。它是通过一个飞秒激光和电子束在波荡器中相互作用，使局部电子束能量产

生调制。这一部分切片电子束在水平色散函数不为零处和正常电子束分离，收集该部分电子束产生的辐射就可以

获得超短辐射脉冲。但它的一个副产品是产生太赫兹相干辐射，因为经过调制的电子束，其电荷分布在正常轨道

上位于这个切片处产生缺失，电荷分布在纵向上形成了一个局部低谷，这样的分布可以产生太赫兹相干辐射。

Femto-slicing产生太赫兹相干辐射也是脉冲形式的，它的重频和激光调制频率相同，在 kHz量级。

 2    基于储存环的自由电子激光
基于储存环的同步辐射光源具有较高平均亮度、高重复频率和满足多用户运行等特点，而自由电子激光

（FEL）具有高峰值亮度和高相干性等特点，如果能将二者的优势相结合，基于储存环产生超短、全相干以及高峰值

亮度的短波长辐射，则能够极大提升储存环的性能，拓宽其应用范围。

目前国际上在运行的高增益 FEL装置有 10台左右，而电子储存环装置有 60台以上。一个自然的想法是将储

存环与 FEL物理相结合，在储存环的电子束中引入微聚束，这样即使没有高增益过程，辐射亮度也可以比由插入
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Fig. 1    Transverse coherent fraction versus emittance

图 1    同步辐射横向相干性占比和电子束发射度关系图
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Fig. 2    Sketch of femto-slicing

图 2    Femto-slicing 布局示意图
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件产生的自发辐射高 4～5个量级以上。将储存环与 FEL相结合的概念已经历了多年的发展，主要有两种工作模

式：一种为基于光学谐振腔的低增益 FEL[11]，另外一种为基于光学速调管（OK）的超辐射 FEL[12]。20世纪 80年代

至 21世纪初，世界上有十余台同步辐射装置先后开展了基于如上两种原理的 FEL实验 [13-22]，我国的合肥同步辐射

光源也在基于光学速调管的相干谐波产生型 FEL（coherent harmonic generation，简称 CHG-FEL）方面开展了相关研

究工作 [23]。谐振腔型 FEL受到反射材料的限制，输出波长很难达到 200 nm以下，所以 CHG-FEL逐渐成为了储存

环 FEL的主流发展方向。

CHG-FEL需要借助常规激光作为种子，并对其进行谐波转换以产生短波长的辐射。CHG的结构通常由两段

波荡器中间加一个色散段所组成，其中第一个波荡器共振在外种子激光的波长上，叫做调制段。种子激光与电子

束在调制段中发生相互作用在电子束中引入能量调制，在经过色散段时，能量调制被转换为密度调制，即形成以种

子激光波长为周期的微聚束。电子束密度调制的大小可以用群聚因子来衡量，对于 CHG-FEL，群聚因子不仅出现

在种子激光的基波上，还在高次谐波上有较强的分量 [24]。利用这一特性，可以调整第二个波荡器（辐射段）的共振

条件选择对某一个高次谐波进行放大，从而拓展其波长覆盖范围。由于电子束在辐射波长上产生了群聚，谐波辐

射纵向是全相干的，且辐射功率沿波荡器长度呈平方增益，在几米的波荡器内就可以产生比自发辐射强 4～5个量

级以上的强脉冲。另外，CHG的辐射脉冲长度由种子激光所决定，因而可以在皮秒到飞秒量级进行调节。基于储

存环的 CHG-FEL似乎为用户提供了一种理想的超短脉冲全相干光源，然而 CHG-FEL的谐波转换次数受到电子束

能散的限制，一般可达到的谐波数非常有限。储存环上典型的电子束能散为 0.1%量级，若要产生一定的谐波群

聚，一方面需要超强的种子激光（峰值功率在 GW至百 GW量级）引入足够大的能量调制，另外一方面又要限制能

量调制的幅度以保证电子束品质不被破坏。正是由于实际的诸多限制，近二十年来，基于储存环 CHG-FEL并没有

取得很大的发展。

近些年来，在电子束的精细操控方面取得了一系列新的进展 [25-35]，通过采用比传统 CHG更为复杂的调制结构

对电子束相空间进行操控，以实现较小能量调制的条件下得到更高的谐波转换效率，从而使产生覆盖更短波段的

全相干 FEL成为可能。把这些 FEL领域的新近研究成果应用于储存环，也为储存环 FEL的发展带来了新的可能

性。如利用蛇形束产生高次谐波辐射 [28]。利用回声机制产生高次谐波（EEHG），相比于 CHG能够降低能量调制振

幅并且提高谐波转换次数 [29]。利用相位融合技术（PEHG）产生高次谐波辐射 [31]。利用 EEHG两次调制电子束的特

性，能够产生短于调制激光的辐射脉冲 [36]。利用频率啁啾种子激光在储存环中获得双色脉冲 [37] 和利用少周期激光

产生亚飞秒脉冲 [38] 等。

在短波长领域，要产生高强度的 X射线 FEL，需要非常高质量的电子束，要求高的电子能量，非常小的电子束

发射度和切片能散。因此，所有正在运行的高增益硬 X射线自由电子激光装置都采用了直线加速器 [39]。

衍射极限存储环相比于第三代同步辐射装置，其发射度降低了 1～2个数量级，达到了几十 pm·rad的量级，可

以产生高亮度电子束。DLSR可以驱动 XFEL的潜力吸引了同步辐射研究领域的注意。基于直线加速器的高增

益 XFEL是成功的，但基于 DLSR的 XFEL只能达到软 X射线波段的光子能量 [40]。在 DLSR中，束内散射等集体效

应限制了发射度的进一步降低和峰值电流的提高，因此，基于 DLSR的高增益 XFEL输出 3 keV以上的 X射线非常

困难。并且，高增益 XFEL方案需要 100 m量级的波荡器，对储存环的设计和束流动力学的影响很大。

最近提出的 X射线自由电子激光振荡器（XFELO）方案 [41]在原理上可以放松这些限制。XFELO需要的电子束

λ = 2dcosθ

G

峰值流强更低，波荡器长度更短。因此，XFELO方案其波荡

器可以安装在 DLSR的普通直线节，而不破坏 DLSR多用户

运行的特性。XFELO使用晶体的布拉格 (Bragg)反射来构建

光学谐振腔。谐振腔反射的波长可以根据 Bragg定律

来确定。辐射脉冲在谐振腔中振荡，并且不断地

与电子束相互作用来放大，其结构示意图如图 3所示。单次

通过的 FEL增益 是衡量 XFELO可行性的重要参数。在平

衡状态下的 DLSR将提供发射度为几十 pm·rad的电子束，但

是其相对能散较大（DLSR的电子束能散在 0.1%左右，而直

线加速器中通常为 0.01%）。大能散造成的增益下降可以通

过横向梯度波荡器（TGU）来缓解 [42]。使用 TGU后，单次通
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Fig. 3    Layout of XFELO

图 3    XFELO 布局示意图
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过的增益可以写成 [43]

G ≈ 1.53π3γλ

λu

K2[JJ]2

1+
K2

2

Nu/ση
D
σx
+ (5.46Nu)2σx

D

（3）

D σx Nu [JJ] ση γ

G

10−6

式中： 是色散； 是束团横向大小； 是波荡器周期数； 是修正因子； 是相对能散； 是电子能量。目前，已经

有基于 PEP-X[43] 和 PETRA-IV[44] 装置的 XFELO方案研究。在这些方案中，束流发射度为～10 pm·rad，峰值流强为

～10 A，相对能散为 0.1%，基于 TGU的单次增益 可以达到 30%左右，输出功率可以达到 MW量级，而相对带宽在

量级。基于 TGU的 XFELO可以充分利用 DLSR的低发射度，同时有效地抑制其能散造成的增益下降，是产生

稳定的全相干 X射线辐射的重要途径之一。

除了上述低增益方案外，利用储存环电子束实现高增益 FEL的方案也有探索。要实现高增益同样需要

TGU来和大能散的电子束匹配 [45-47]，并且波荡器的总长度较长。然而由于储存环中电子束的峰值流强较低，并且

由于其能散较大，限制了其束团长度被进一步压缩，因此其饱和峰值功率也较基于直线节加速器的 FEL低。

 3    基于角色散机制的储存环光源
角色散机制于 2017年被提出 [32]。它是一种四维空间的操作手段，利用电子束垂直方向发射度小的特性，产生

超高次谐波辐射。它的结构非常简单，如图 4所示，电子束在经过一块二极铁（B）后与激光相互作用产生能量调

制，经能量调制后的电子束经过色散段（D）后就可形成微聚束。
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Fig. 4    Sketch of ADM

图 4    角色散机制示意图
 

hξ = −1 ξ = bη

h η，ξ

角色散机制在 y-z 平面的传输矩阵如式（4）所示。当满足条件 ， 时，即可满足聚束条件，束团长度

只取决于垂直平面的角散。这里 b 为二极铁偏转角度， 为能量调制幅度， 分别为垂直色散段 D的 R53 和 R56。
1+hbη L hη η− (L−Lb)b

0 1 0 −b
b(1+hξ) η 1+hξ ξ−bη

hb 0 h 1

 （4）

角色散机制的优势在于能量调制幅度非常小，能量调制幅度在 1倍能散之内就可以产生几十次高次谐波。其

应用于储存环有非常明显的优势，首先储存环中电子束做循环运动，对扰动非常敏感，能量调制幅度越小和储存环

兼容性越好。另外储存环中电子束重复频率非常高，具备实现高重频调制的基础。在高重频下，较低的能量调制

幅度可以大幅降低对激光平均功率的需求，使得高重频激光的实现成为可能。同时储存环中电子束能散较大，采

用角色散机制很好地克服了能散大造成高次谐波难产生的问题。

在储存环中采用角色散机制，可以使同步辐射亮度在第四代光源的基础上再提高 2个量级 [34]。由于储存环中

电子束团比较长，在对整个束团做能量调制后，其辐射的带宽非常窄，这样的光源同时具备超高的能量分辨率，对

开展角分辨光电子能谱（ARPES），共振非弹性 X 射线散射（RIXS）实验非常有利。

为进一步提高调制的重复频率，可在储存环中引入反调制，即电子束在调制和反调制之间 R56=0，调制和反调

制点激光相位差 π，那么能量调制可以被消除。在储存环中其他地方看到的是一个正常的电子束 [48]。经过反调制

后，电子束可以承受更高频率的调制，发出更高频率的相干辐射。在这种工作模式下，辐射波荡器长度只有 2～3 m，

辐射基本没有增益，电子束能散不会被破坏。其辐射的峰值功率要比自由电子激光小约 5个量级，但比自发辐射

要高约 3个量级。和基于直线加速器的自由电子激光比其重频更高、峰值功率更低。

除上述方案外，通过激光斜入射也可以实现角色散机制 [33, 35]。该方案在激光和电子束相互作用点没有色散，

在反调制作用后，理论上可以控制对垂直发射度的影响。但该方案激光和电子束相互作用不但产生能量调制，同
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时也有角度调制，作用较为复杂，实际应用时技术挑战较大。

目前角色散机制在国际上已经引起了广泛关注，日本的 KEK ATF[49] 和意大利 Elletra都提出了原理验证计

划。上海光源团队也提出了基于角色散机制的储存环全相干光源方案 [50]。

 4    稳态微聚束
稳态微聚束（SSMB）概念由 Daniel F. Ratner和 Alexander W. Chao 于 2010年提出 [51]，它是在储存环中实现高平

均功率相干辐射的一种新机制。该方案中采用激光谐振腔调制电子束，发挥类似于传统储存环中利用微波谐振腔

对电子束加速和聚束的作用，但是激光波长要远小于微波的波长，因此在电子束内形成的束团长度非常短的高电

荷密度区域，称为微聚束。同时，为使微聚束能在储存环中稳定运行，储存环的磁聚焦结构要做专门的设计，使得

动量压缩因子（alpha）非常小，并且局部动量压缩因子（partial alpha）也要非常小 [52-55]，以避免由于电子束经过二极铁

辐射时的量子激发导致束团长度的增长。

研制稳态微聚束中的高功率光学谐振腔对窄线宽驱动激光器与光学谐振腔镜提出了极高的要求，现有技术路

线和研究方向聚焦在 1 μm左右的激光波长，因此对应的电子束中微聚束的周期间隔也为 1 μm左右。初步的磁聚

焦结构设计结果表明，储存环中每个微聚束的长度可以控制在 100 nm左右。为了产生能够在 EUV波段实现高功

率辐射的高聚束因子，需要对电子微聚束进一步进行纵向聚

焦 [56]。实现以上目标的可能技术方案之一，如图 5所示，在

电子束进入辐射段前，先对微聚束做能量调制形成能量啁

啾，然后经过磁压缩段形成更短束团，通过波荡器辐射短波

长光。辐射后的电子束在经过一个同样的磁压缩段，电子束

纵向长度开始增大，然后通过一个相同的能量调制，消除大

部分的能量啁啾。

SSMB方案具有很多优势，例如无需使用大规模超导加速单元从而降低装置成本，另外其辐射功率以连续波

形式输出，因此其峰值功率较小，有利于避免光学元件的损伤，在原理上 SSMB存在输出 kW级 EUV辐射的可能

性，有望在 EUV光刻领域有重要应用前景。同时 SSMB的辐射还具有带宽极窄、重复频率高且可调、脉冲长度可

调等优势，可以为量子材料、能源、化学等领域的科学实验提供非常强大的支持。

清华团队和德国 MLS光源合作，在 MLS储存环上成功进行了 SSMB原理验证实验，实验原理图如图 6所示，

利用激光调制在电子束团内产生了微聚束，并实现了微聚束经过整个储存环的传输和相干发光 [57]。其实验原理图

如下图所示，储存环运行在准等时状态下（quasi-isochronous），波荡器既做调制器又做辐射器，激光采用波长 1064 nm
的红外激光。电子束经红外激光作用后产生了微聚束，并在第二圈产生了二次谐波辐射，该实验证明了第二圈微

聚束依然存在，实验中也观察到辐射功率随电子束流强的平方增长，即属于相干辐射。目前第二阶段的原理验证

实验正处在关键设备研制、安装与调试阶段，实验目标为实现多圈的激光调制和微束团的保持。

 5    结　论
基于电子储存环的相干光源经历了漫长的发展历程，其发展过程遵循从长波长到短波长，从易到难的规律。
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Fig. 5    Microbunch compression in the storage ring of SSMB

图 5    电子储存环中 SSMB 电子束纵向压缩示意图。
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Fig. 6    Schematic of the experimental set-up of SSMB

图 6    SSMB 原理验证示意图
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在第四代同步辐射光源后，储存环全相干光源是光源发展的一个重要突破口，而实现高通量、高亮度、高稳定性的

全相干光源，需要深入研究电子束和激光的相互作用，同时依赖于加速器技术和激光技术的突破。目前在该领域

国内和国际基本处于同一起跑线，并有可能实现领先。
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