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 摘     要：    脉冲宽度在百 as（1 as=10−18 s）量级的 X射线脉冲在超快科学领域有极为重要的作用。相较于目前

世界上大部分运行在自发放大辐射模式的 X射线自由电子激光（FEL），增强型自发放大辐射（ESASE）模式可以

显著增加电子束的峰值流强，减小 FEL的增益长度，可用来产生百 as量级的超快 X射线。基于典型的软 X射线

FEL参数，对 ESASE方案的参数进行了模拟优化，得到了百 as量级、功率可达 1 GW以上、波长可在水窗波段且

可调节的 X射线脉冲，为后续开展 ESASE实验及其实验参数的优化提供参考。
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Abstract：    X-ray pulses of a few hundred attosecond play an important role in researches of ultra-fast  science
On enhanced self-amplified spontaneous emission (ESASE) mode. peak current of electron beams is much higher and
the  gain  length  is  much  shorter,  in  comparison  with  the  self-amplified  spontaneous  emission  mode  in  most  running
free electron laser (FEL) facilities. Based on typical parameters in soft X-ray free electron laser, this paper conducts an
optimized  simulation  on  ESASE.  Simulation  results  show that  hundreds  attosecond  X-ray  of  tunable  wavelength  in
water window band is obtained, with a peak power of more than 1GW using a typical 2.5 GeV electron beam. This
paper provides a reference to our following experiment on ESASE, and also sets a basis to the ongoing optimization of
experimental parameters.
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在分子系统中，电子运动的时间尺度通常在百 as（10−18 s）量级 [1]，as量级的超快 X射线脉冲在测量科学、分子

结构、多电子动力学等众多领域具有广泛的应用前景 [2]。水窗波段指的是 X射线的波长处在 2.34～4.40 nm之间，

对应光子的能量处在 284～530 eV之间，这样的 X射线可以透过溶液中的水分子而被生物分子中的碳、氮等元素

发生反应而在活体纤维等里发挥重要作用 [3]。脉冲宽度在百 as量级的水窗波段 X射线的获得已成为近年激光领

域关注的焦点。

最早产生几百 as量级脉宽激光的方法是高次谐波产生方法（HHG），由 M. Hentschel 等人 [4] 在 2001年提出。其

基本原理是让一束相干的远红外激光驱动气体或原子中的电子来产生驱动激光的高次谐波镭射。HHG方法在近
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二十年来已经取得巨大进展：获得的 X射线能量已经从最早的 75 eV到 2016年的 0.5 keV[3]；脉冲的宽度从最早的

650 as缩短到 2009年的 80 as[5]，2017年，Gaumnitz等人获得了 44 as脉宽的激光 [6]；同时脉冲能量也从最早的 pJ量
级到最近的 μJ量级 [7]。但上述 HHG方法得到的 X射线激光均不能同时满足超快的百 as量级脉冲宽度、达到软

X射线波段的较高光子能量以及较高脉冲强度这些条件。

X射线自由电子激光（XFEL） [8] 具有高峰值亮度、波长可调、相干性好等诸多优点，其原理和实验方法经过数

十年的发展后满足了许多用户的需求而成为新一代光源。目前世界上大部分 X射线自由电子激光装置运行在自

种子型自放大自发辐射（SASE） [9] 模式。增强型自种子型自放大自发辐射（ESASE） [10] 模式于 2005年被 Alexander

A. Zholents提出，这种方法使用一束长波长少周期激光与电子束在扭摆器中进行相互作用，再经过磁压缩器进行

密度调制而得到超高的局部流强，这样的电子束在辐射段可以产生脉冲宽度更短的 FEL，同时其增益长度也短于

普通 SASE模式的 FEL。

ESASE模式产生的 FEL对电子束参数、调制激光的参数和波荡器参数非常敏感，采用能量为 10 GeV的电子

束，通过 ESASE可以得到脉宽小于 100 as、功率在 TW、波长 0.1 nm的硬 X射线超快脉冲 [11]。采用较低能量的电

子束，通过 ESASE也可以获得光子能量 500 eV，功率 50 GW，脉冲半高全宽 383 as的软 X射线超快脉冲 [12]。本文

使用一组典型的软 X射线 FEL参数开展了 ESASE模式的模拟研究，模拟研究结果表明采用波长 2.4 μm、脉宽为 8 fs

少周期红外激光玉电子束相互作用，通过 ESASE过程可以产生百 as量级、水窗波段的超快辐射脉冲。 

1    软 X射线 FEL的超快 ESASE方案
图 1为 ESASE的基本原理图。电子束能量设定为 2.5 GeV，电子束电流设定为 800 A，其他电子束参数均在典

型值范围内可调。电子束先在扭摆器中和一束长波长、少周期的远红外光作用而形成类似图 2(b)的密度调制。

这里远红外光波长可在 1500～3000 nm范围内选取，相应激光器技术已经成熟 [13]，扭摆器采用单周期波荡器，周期

取为 0.5 m。增大调制激光波长可以使图 3(a)中侧峰与主峰距离增大；增大调制激光能量或扭摆器长度可以使调

制深度增加；改变色散段强度可以改变电流的形状。形成能量调制的电子束经过一个色散段以形成类似中间电子

束能量-纵向位置分布的密度调制，色散段强度的值选取在让电子束峰值流强达到极大值的位置附近 [14]。已经有

密度调制的电子束在辐射段中发光，最终得到的自由电子激光的波长的控制可通过改变辐射段波荡器的 K 值和周

期长度来调节；同时改变波荡器参数也会影响电子束的增益效果。
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Fig. 1    Scheme of enhanced self-amplified spontaneous emission (ESASE)

图 1    ESASE 示意图
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电子束在进行波荡器中产生 FEL的效率可以用皮尔斯参数 进行衡量，其中 I 为电子

束某个纵向位置的束流强度， 为波荡器周期长度，K=0.934B（T） （cm），Alfven电流 =17 kA， 为发射度， 为

beta函数， 为电子能量。由此公式可以近似估算流强尖峰处产生 FEL的增益长度 。由于光速度略大

于电子束纵向速度，每经过一个波荡器周期，辐射光将超前电子束一个辐射波长，此即为滑移效应。随着电子束沿

辐射波段短波荡器前进，滑移距离会逐渐增大，当滑移距离超过电流尖峰宽度，获得的 FEL脉宽便会增大。在一

个合适的长度获得功率尽可能大、脉冲宽度尽可能短的自由电子激光是 ESASE优化的目标。
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2    FEL三维模拟结果
表 1为模拟所用参数。在模拟过程中，电子束和少周期

远红外光的能量调制过程和色散段的密度调制过程由

FALCON模拟 [15]，输出电子束通过使用 ELEGANT[16] 转换格

式后输入到 GENESIS1.3[17] 中进行辐射过程的模拟。

初始电子束参数如表 1第一栏所示，横向位置、横向动

量为高斯分布，且沿水平方向 x 和竖直方向 y 的均方根值相

等。实际电子束束团长度在几十 μm到几百 μm，与少周期激

光作用电子束长度在 10 μm以下，故此处流强可视在纵向均

匀分布。图 2（a）给出了电子束在 wiggler中和激光作用进行

能量调制后的电子束能量分布，图 2（b）为电子束在经过色散

段密度调制后的能量分布。

图 3（a）为电子束在辐射段入口处的流强分布，图 3（b）为
电子束在此处的能散分布。此处电子束峰流流强由 800 A
提升到了 4500 A，其能散在峰值处附近也显著增大。

图 4（ a）给出了 FEL功率和脉宽在波荡器中的变化情

况。由图实线部分可见长度为 15 m的波荡器中，FEL功率

增长符合指数增益，其中较为平缓的两段对应位置为波荡器

之间的漂移段。由图虚线部分可见，电子束刚刚进入波荡器

产生的 FEL脉宽为 500 as，波荡器长度在 0～11 m时，滑移效
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图 2    电子束经能量调制与密度调制后的能量分布
 

 

1 2 3 4 5 6 7
s/μm

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

I/
A

(a) current profile

1 2 3 4 5 6 7
s/μm

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

er
er

g
y
 s

p
re

ad
/m

0
c

2

(b) energy spread 
Fig. 3    Current profile and energy spread at 11.3 m undulator

图 3    电子束能量调制与密度调制结果后的流强和能散分布
 

 
表 1    模拟用到的参数

Table 1    Parameters for simulation

initial beam parameters

average energy/GeV 2.5

average current/A 800

energy spread/% 0.01

RMS of horizontal position/μm 10

RMS of horizontal momentum/(m·s−1) 1×10−6

modulative laser parameters

wavelength/nm 2400

maximum electric field intensity/(GV·m−1) 5

FWHM/fs 8

wiggler & chicane parameters

period/cm 16

period number 1

K 39.27

R56/mm 0.75

undulator parameters

K 2.75

period/cm 3

period number 532
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应尚未对 FEL脉冲长度产生显著影响，脉宽始终在 500 as附近抖动。随波荡器长度增加，滑移效应的影响开始出

现，在 11～14 m之间，FEL脉宽增长很快，14 m波荡器后 FEL脉宽已超过 1 fs。
图 4（b）给出波荡器 9，11.3，13.5，15 m的脉冲形状。波荡器 9 m处 FEL脉宽约为 800 as，功率约为 0.2 GW；波荡

器 11.3 m处 FEL脉宽 630 as，峰值功率 1 GW；波荡器 13.5 m处 FEL脉宽 950 as，峰值功率约为 3.5 GW；波荡器 15 m
处，FEL脉冲形状已变为多峰结构，两侧噪声峰值功率也达到 0.2 GW。
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图 4    辐射段增益过程
 

图 5（a）为 11.3 m处电子束的能散的纵向分布。与图 3（b）相比，电子束靠近头部处的能散明显增大，表明 FEL
辐射主要发生在此处。 图 5（b）为 11.3 m处自由电子激光的脉冲形状，此处峰值功率为 1 GW，脉冲半高全宽为 630 as。
选取波荡器位置在 11.3 m附近，即可获得单峰、脉宽在百 as量级、峰值功率 1 GW左右的发光波长为 3 nm的软

X射线，且发光波长可通过调整波荡器 K值实现连续调节。

图 5（b）为 11.3 m处自由电子激光的脉冲形状，模拟结果有明显尖峰出现，此处峰值功率为 1 GW，脉冲半高全

宽为 630 as。选取波荡器位置在 11.3 m附近，即可获得单峰、脉宽在百 as量级、峰值功率 1 GW左右的发光波长

为 3 nm的软 X射线，发光波长可通过调整波荡器 K值实现。
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图 5    波荡器 11.3 m 处电子束能散和激光形状
 
 

3    结　论
本文主要为一组典型的软 X射线 FEL进行了 ESASE模式的参数设计和优化，模拟结果显示使用能量为 2.5 GeV

典型电子束参数和波荡器参数可以得到峰值功率 1 GW、脉冲宽度 630 as、波长为 3 nm的超快软 X射线。为进一

步得到功率更高、脉冲宽度更短、波长可调的方案设计提供了实验和模拟基础。
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