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 摘     要：    提出基于束流相空间拍频产生锁模多色自由电子激光的方案，利用带有能量啁啾的电子束流和

上海软 X射线自由电子激光装置（SXFEL）上的两个调制段 -色散段结构，在束流中通过拍频形成多个流强脉冲

串，并在此基础上进行高次谐波辐射，产生锁模多色自由电子激光辐射脉冲。模拟结果表明，利用 264 nm的种

子激光，可在束流中形成 18次谐波的群聚分量，并能最终产生中心波长约 14.58 nm 的锁模多色 FEL辐射。
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Abstract：   The theory, method, and experimental studies on mode-locked free-electron laser (FEL) have been of
great interests in the world. In this paper, we propose a method to generate mode-locked multi-color free-electron laser
radiation  pulses  based  on  the  electron  beam  phase  space  beating.  Utilizing  an  electron  beam  with  head-tail  energy
chirp and the two modulator-chicane setups in the Shanghai Soft X-ray free-electron laser facility (SXFEL), multiple
current  pulse  trains  can  be  formed  and  mode-locked  multi-color  free  electron  laser  pulses  can  be  generated.  The
simulation results indicate that, with the help the 264 nm seed laser, bunching factor at the 18th harmonic of the seed
laser  can  be  formed  and  ultimately  mode-locked  multi-color  FEL  radiation  pulse  with  a  central  wavelength  of
approximately 14.58 nm can be generated. This study is of great significance for the development of the mode-locked
FEL in China and the performance improvement of the SXFEL facility.
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X射线自由电子激光 (XFEL)作为最新一代的 X射线光源，具有极高的峰值亮度、全相干、可调谐以及超短脉

冲等优点 [1-3]，其应用涉及物理、化学、材料、生物和医学等多个领域 [4-5]。自由电子激光是一种使用相对论性电子

束团通过周期性变化的磁场以进行相干辐射放大的新型光源，通常由注入器、直线加速器和波荡器段等组成，

FEL可按低增益和高增益两种放大机制分类，低增益 FEL的放大器部分由波荡器和光学谐振腔组成，而高增益

FEL的放大器通常仅由波荡器或外加常规种子激光系统组成。

自从 FEL成功运行以来，人们在不断研究更加优良的运行模式和辐射性能，锁模自由电子激光就是其中之

一。2008年，Thompson N R和 McNeil B W J研究了锁模自由电子激光的基本物理原理和工程实现方法，并首次提

出了利用周期性变化的束流能量调制来进行锁模自由电子激光辐射的方法 [6]。2011年，Kur E等人提出了一种类
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似的方法，即利用电子束密度的周期性变化来实现锁模 FEL辐射 [7]。束流能量或密度的周期性分布是产生自由电

子激光辐射脉冲串的前提，这是产生锁模自由电子激光的必要条件。2012年，向导等人提出使用软 X射线自种子

单色器中选出的单色信号和束流中的微聚束串来进行锁模 FEL辐射的方法 [8]，由于单色信号的时间分布相对较

宽，并且纵向相干性具有固定的相位关系，因此可以实现锁模。同年，冯超等人和 Henderson J R等人各提出了一种

基于不同改进的回声增强高次谐波产生（EEHG）生成具有良好纵向一致性的锁模 FEL的方法 [9-10]，该方法主要使用

改进的 EEHG结构生成一系列高次谐波脉冲串，然后通过锁模波荡器结构进行锁模 FEL放大。2013年，Thompson
N R和 McNeil B W J提出了一种能生成只有几个光学周期的锁模 FEL脉冲的方法 [11]，首先，束流受到具有周期性

分布的相对大的能量调制，然后通过常规波荡器进行 FEL辐射，通过调整波荡器的共振关系，使得只有具有特定

能量的部分光束可以被辐射放大，而大部分其他束流不被辐射放大，从而在束流中形成周期性纵向微聚束，其间隔

仅为硬 X射线的波长水平，最后，群聚后的束流经由专门设计的后放大器结构来进行锁模 FEL放大。理论上，它

将产生一个短至仄秒（zs）、只有几个光学周期的锁模 FEL脉冲序列。2020年，意大利的 FERMI在实验中首次获得

了极紫外波段的锁模 FEL[12]，FERMI使用 HGHG（高增益高次谐波）的外种子模式，使用特定的波荡器-移相器结构

产生 3～4个不同谐波次数的 FEL辐射，并通过改变段间的移相器来改变了谐波 FEL辐射的相对相位关系，最终

通过几个辐射脉冲的波形合成产生单脉冲宽度约为 230 as，具有较高的锁模频谱信噪比的锁模 FEL辐射。2021，
FERMI开展了进一步的研究，提出了该过程中不同高次谐波辐射的阿秒波形合成问题 [13]，指出该方法理论上可以

产生小于 100 as的锁模 FEL辐射，有望成为国际上通用的实现锁模 FEL的方法。

本文提出了基于束流相空间拍频产生锁模多色自由电子激光的方案，利用带有能量啁啾的电子束流和上海

软 X射线自由电子激光装置（SXFEL）上的两个调制段-色散段结构，在束流中通过拍频形成多个流强脉冲串，并在

此基础上进行高次谐波辐射，产生锁模多色自由电子激光辐射脉冲。

 1    锁模多色自由电子激光产生方案
本研究方案采用束流相空间拍频的方法，利用带有能量啁啾的电子束流和 SXFEL上的两个调制段-色散段结

构，让两束种子激光分别和束流相互作用，在束流中通过拍频产生流强脉冲串，之后再利用电子束密度的周期性变

化来实现锁模 FEL 辐射。图 1为本文方案基本结构与束流纵向相空间变化示意图，图中横轴 s 代表电子纵向位

置，纵轴 γ 表示电子能量（是实际能量与静止能量之比）。该方案的基本结构主要由两部分组成：常规的两组调制

段（M1, M2）-色散段（DS1, DS2）以对束流进行能量和密度调制，辐射段放大锁模 FEL 。为了在能量调制中进行束

流相空间拍频，需要使两束激光的中心波长有一定的差异，本文使用两束中心波长相同的调制激光，给束流设定一

定的初始能量啁啾，结合第一级能量调制之后的色散段，此能量啁啾可以使束流的纵向能量调制的长度产生一定

的偏移，相当于实现了第一个种子激光的中心波长的调整。图 1（a）为进入第一个调制段之前的束流相空间的图

像，电子束团的头部和尾部有一定的能量啁啾。图 1（b）为经过第一个调制段和色散段后，第二个调制段之前的束

流相空间，可以看到经过第一个调制段后束流能散变大。图 1（c）为进入波荡器段之前的束流相空间，此时束流相

空间已经形成了明显的拍频结构。

p = (γ−γ0)/σγ γ0

σγ

下面对该方案进行理论分析，定义电子能量对电子束中心能量 ，其中： 是束流的平均能量，

是束流的均方根能散。则束流初始分布

f (p) =
1
√

2π
exp

(
− 1

2
p2

)
（1）

给束流加上线性的能量啁啾并且经过第一个能量调制段后，电子束能量调制的大小呈正弦分布，即

p1 = p+ c
γ0

σγσs
s+A1sin(k1 s) （2）

σs式中：c 是线性的相对能量啁啾， 为电子束的束长，A1 是能量调制深度，k1 是种子激光波数。经过第一个色散段

后，束流的纵向位置发生变化，为

s1 = s+R56,1 p1σγ/γ0 （3）

R56,1式中： 为第一个色散段的纵向色散。此时束流分布为

f (p, s) =
1
√

2π
exp

−1
2

[
p− c

γ0

σγσs

(
s−R56,1 pσγ/γ0

)−A1sin
(
k1

(
s−R56,1 pσγ/γ0

))]2
 （4）
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C =
cγ0

σγσs
, ξ = k1 s,B1 = R56,1k1σγ/γ0定义  ，则式（4）可简化为

f (p, ξ) =
1
√

2π
exp

{
−1

2
[
p−Cξ/k1 +CB1 p/k1 −A1sin(ξ−B1 p)

]2
}

（5）

经过第二个能量调制段（A2）和第二个色散段后，束流的能量和纵向位置分别变为 p2 = p1 +A2 sinξ

s2 = s1 +R56,2 p2σγ/γ0
（6）

此时的束流分布为

f (p, ξ) =
1
√

2π
exp

{
− 1

2
{p−A2sin(ξ−B2 p) −C/k1

[
ξ− (B1 +B2) p+A2B1sin(ξ−B2 p)

]−
A1sin

[
ξ− (B1 +B2) p+A2B1sin(ξ−B2 p)

]}2
}

（7）

B2 = R56,2k1σγ/γ0 R56,2

N (ξ) =
w ∞
−∞

f (ξ, p)dp

式中： ，这里 为第二个色散段的纵向色散。将式（7）对 p 进行积分，可以得到束流的纵向密度分

布函数 , 因此束流中 n 次谐波的群聚因子可写为

bn =
∣∣∣∣⟨e−inξN (ξ)

⟩∣∣∣∣ （8）

根据公式（7）给出束流的分布如图 2所示。

 2    束流和 FEL模拟
采用  SXFEL 用户装置的基本束流参数，来进行束流和

FEL模拟，基本参数如表 1所示。束流的中心能量为  1 GeV，

切片能散为 0.4 × 10−5， 横向发射度为 1 μm·rad，束长为 150 μm，

为方便模拟假定束流纵向为均匀分布，且初始流强为 1 500 A，

给定束流头尾的能量啁啾约为中心能量的 0.5%，两个调制

段中所用种子激光的中心波长均为264 nm，两级能量调制

所用的种子激光功率分别为 52 MW 和 100 MW，两个色散
 

表 1    主要参数

Table 1    Main Parameters

beam
energy/GeV

energy
spread

peak
current/A

emittance
(RMS)/(μm·rad)

wavelength/nm
peak power
of seed1/MW

peak power
of seed2/MW R56,1/μm R56,2/μm

1 0.4 × 10−5 1 500 1.0 264 52 100 160 30
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Fig. 1    Schematic layout and the electron beam phase space evolution of our proposed method

图 1    方案基本结构与束流纵向相空间变化示意图
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Fig. 2    Electron beam longitudinal phase space distribution

图 2    束流纵向相空间分布
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段的强度分别为  160 μm 和  30 μm，最终产生种子激光的 18
次谐波、中心波长约为 14.58 nm 的锁模  FEL辐射。

b18

根据表 1所示参数，本文采用 GENESIS[14] 软件进行了三

维的 FEL数值模拟，得出束流 18次谐波的初始束流群聚因

子、FEL辐射脉冲和光谱结果，如图 3所示，可以看出，通过

选择合适的束流和结构参数，可获得了周期性密度调制的束

流。在波荡器入口处 18次谐波的群聚因子 最大约为

0.12，并且出现了 3个群聚的峰值，每个群聚峰值的半高宽大

概为 20 μm。将该束流送到波荡器中进行锁模  FEL 辐射，让

波荡器共振在种子激光的 18次谐波上，即 14.67 nm 。由于

共振波长较长 FEL增益较快，且束流密度调制的周期也很

宽，所以可以不必考虑滑移效应，直接用常规波荡器来进行

放大。最终的锁模多色 FEL 辐射结果如图 4所示，可以看到，最终在时域上获得了峰值功率约为 1 GW 的三个辐

射脉冲串，而频域上也是一系列分立的锁模光谱结构。光谱的中心波长约为 14.58 nm，该中心波长相比于种子激

光的 18次谐波较短，这是由于束流本身有比较大的能量啁啾，FEL的中心波长产生了偏移。

 3    结　论
本文介绍了一种能够产生超快双色 X射线自由电子激光的新方案，该方案使用 264 nm的种子激光，最终产生

约 14.67 nm 的锁模  FEL辐射，提高了激光束流操控和密度调制的效率，降低所需的种子激光功率，并提高最终的

超快双色 XFEL 脉冲的信噪比。改善了诸如 FERMI 的实验方案—基于 HGHG 外种子模式，谐波转换次数较低，

难以产生波长更短的 X 射线锁模 FEL 辐射的缺点。在未来的研究工作中我们将依托 SXFEL 用户装置，进行软 X
射线波段的锁模 FEL 的理论方案与实验研究，有助于我国 FEL 装置性能的提高和未来先进的锁模 FEL 用户实验。
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图 4    锁模 FEL 功率和光谱
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