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加速器光源—当前主力军
• 同步辐射光源

• 高亮度、宽能谱、高重频

• 横向部分或全相干、纵向非相干

• 研究热点：衍射极限环，挖掘束
团横向的潜力

SHINE

• 自由电子激光
• 超高峰值亮度、窄带宽、低重频

• 横向全相干、纵向部分或全相干

• 研究热点：进一步提升辐射的纵向
相干性、重复频率，开发各种新工
作模式满足用户多样的需求等



稳态微聚束加速器光源

SSRF

SHINE

HALS

• 基于电子储存环，挖掘束团纵向的潜力

• 聚束系统：由激光调制器取代微波射频腔

• 两个要素：
• “微聚束”是为了产生强相干辐射
• “稳态”是为了实现高重频发光

• 产出：提供高平均功率、窄带宽的相干辐射, 
波段可覆盖从太赫兹到软X射线

• 潜在应用：EUV光刻、高能量分辨率ARPES

D. F. Ratner and A. W. Chao, Phys. Rev. Lett. 105, 154801 (2010).

SSMB储存环

传统储存环



SSMB合作组

SSRF HALS

C. Tang, et al. Proc. of FLS2018: THP2WB02.

• 2017年, 清华大学联合国内外研究团队，组
建了SSMB研究合作组，针对EUV光刻对大
功率EUV光源的需求，研究基于SSMB原理
的EUV光源的物理及技术实现

• 三大任务：
1. 原理验证实验
2. EUV SSMB储存环设计
3. 解决关键技术挑战

The First SSMB Collaboration Meeting at 
Tsinghua University, Beijing, 21st July, 2017
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SSMB原理验证实验

SSRF

SHINE

HALS

• 三步走的策略

• Phase I: microbunching
based on stored electron 
bunch, turn-by-turn phase 
correlation

• Phase II: bounded motion, 
microbucket, quasi steady 
state

• Phase III: real steady state, 
balance of diffusion and 
damping



PoP Phase I (Tsinghua, HZB & PTB)

SSRF

SHINE

HALS

𝝀𝝀𝐋𝐋 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐧𝐧𝐧𝐧

𝑪𝑪 = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝐦𝐦 𝜼𝜼 ≈ −𝟐𝟐 × 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟓𝟓 𝑬𝑬 = 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌

Deng, X., Tang, C.*, et al. Nature 590, 576–579 (2021).



辐射的窄带宽特性以及辐射功率与电荷量的
平方正比关系，有力地证明了微聚束的形成

Deng, X., Tang, C.*, et al. Nature 590, 576–579 (2021).
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SSMB辐射特性
• 研究显示在束流平均强度1 A，微束团长度3 nm的情况下，SSMB 可较为直接地实现平均功率大于

1 kW的EUV光输出
• SSMB相干辐射的窄带宽特性跟束团横向尺寸有显著关系，随着束团横向尺寸的增大，总的辐射功

率会下降，而且辐射的单色性变好，辐射更集中于电子束前进方向
• 考虑电子的点状特性和辐射的量子特性，不同束团、或同一束团不同圈的辐射功率会存在涨落

束团的横向形状因子

束团相干辐射功率的涨落

Deng, X. J., et al. Average and statistical property of coherent radiation from steady-state
microbunching. submitted to Journal of Synchrotron Radiation (2022).

辐射的涨落特性可以
作为束流诊断的工具



为实现高功率EUV辐射，清华SSMB团队研究的三大方案

SSRF
SHINE

• 纵向弱聚焦：在MW调制激光功率及
1e-6的动量压缩因子情况下，可实
现数十纳米的束长，无法在13.5 nm
波段产生相干辐射

• 纵向强聚焦：可实现纳米级束长，从
而产生13.5 nm的相干光，但所需调
制激光功率在百MW量级，导致光腔
只能工作在脉冲模式，从而限制输出
的EUV光平均功率

• 广义纵向强聚焦：基于平面型储存环
垂直发射度极小的特点，巧妙利用横
纵向耦合，可以实现将束长压缩到纳
米，且调制激光功率相比纵向强聚焦
方案低了一个量级，但非线性动力学
优化极富挑战

单粒子动力学
设计已完成

单粒子动力学
设计已完成

单粒子动力学
设计进行中

目前的优选方案：广义纵向强聚焦



SSRF
SHINE

三种方案的第一步均是设计一个能稳定存储
束长数十纳米(~0.1 fs)微束团的SSMB主环，

涉及全新的加速器物理课题



纵向弱聚焦-物理分析

SSRF

• 经典定标律𝝈𝝈𝒛𝒛 ∝ 𝜼𝜼 /𝑽𝑽𝑹𝑹𝑹𝑹在滑
相因子𝜼𝜼趋于0时失效，需要考虑
局部滑相因子或局部R56对纵向
Courant-Snyder参数从而对纵
向发射度的影响

• 储存环lattice给定后，存在一个
束长极限，当将束长推到该极限
时，束团能散会显著增加

• 解决方案：同时降低全局及局部
滑相因子, 也即使储存环的每一
个局部都尽可能接近是等时的
(isochronous), 从而使环中每
块二极铁处的𝜷𝜷𝒛𝒛都尽可能小

Shoji, Y., et al. Phys. Rev. E 54.4 (1996), R4556.
Deng, X. J., et al. Phys. Rev. Accel. Beams 24.9 (2021): 094001.
Deng, X. J. 2021 Ph. D. Dissertation (Beijing: Tsinghua University).

经典的分
析忽略了
𝜷𝜷𝒛𝒛沿全环
的变化



纵向弱聚焦-lattice实现
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• 束长及纵向发射度的理论极限值

• Lattice实现

Pan, Z. L. 2020 Ph. D. Dissertation (Beijing: Tsinghua University).
Zhang, Y., et al. Phys. Rev. Accel. Beams 24.9 (2021): 090701. Deng, X. J. 2021 Ph. D. Dissertation (Beijing: Tsinghua University).

单块二极铁内实现等时的
两种可能色散函数走势

SSMB主环采
用该设计，可
以实现数十纳
米的稳态束长



纵向强聚焦
• 为了实现对束长的进一步压缩, 可应用纵向

强聚焦原理实现对𝜷𝜷𝒛𝒛的强有力的操控

• 优化线性设计，降低纵向发射度以及束长。
考虑sine调制波形的非线性，线性参数选择
会影响非线性动力学的表现，从而反过来影
响线性设计

Zhang, Y. 2022 Ph. D. Dissertation (Beijing: Tsinghua University).
Pan, Z. L., 2020 Steady State Micro-Bunching Light Source Online Workshop.

Refer to ZHANG 
Yao’s talk

强混沌动
力系统

2.9 nm
激光功率：
300 MW

𝜎𝜎𝑠𝑠 = 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠2 + ℋ𝑥𝑥𝜖𝜖𝑥𝑥

𝜎𝜎𝑠𝑠0

已有单粒子动力学自
洽的物理方案设计，
但所需调制激光功率
在百MW量级，光腔
只能工作在脉冲模式

R56：纵向漂移节，RF：纵向四级铁（线性近似）



广义纵向强聚焦
• 横纵向耦合导致束团的被动拉伸：

本质是由二极铁的偏转引起

Refer to LI 
Zizheng’s

talk

SSMB流强在有/无色散处的分布

Feng, C. & Zhao, Z.. Scientific reports 7.1 (2017): 1-7.
Deng, X. J., et al. NIMA 24.9 1019 (2021) 165859. Deng, X. J. 2021 Ph. D. Dissertation (Beijing: Tsinghua University).

已完成线性设计，调
制激光功率相比纵向
强聚焦方案降低了一
个量级。非线性动力
学的优化正在进行中

• 主动用于束团压缩：基于平面型储存环垂直横向发射度
极小的特点，并巧妙利用横纵向耦合, 可以在较低的调
制激光功率下实现对束团的长度的压缩。我们把这种对
束团实现逐圈压缩的方式或原理称为广义纵向强聚焦

ADM

利于
抑制
CSR



其他关键物理问题
• 非线性动力学

• 通常的动力学孔径优化重点关注横向，现在需要关注六维相空间，
优化难度提高。例如高阶横纵向耦合导致的path length 
oscillation很容易超过调制激光波长，对动力学孔径有显著影响

• 集体效应
• IBS：横纵耦合lattice，需要用SLIM or beam envelope 

method来研究。目前SSMB-EUV光源优选方案（广义纵向强聚
焦）基于极小的垂直发射度，IBS效应的研究和优化极为关键

• 相干同步辐射：在SSMB语境下变为长程，可以引起单束团和多束
团不稳定向—single-pass multi-bunch (longitudinal BBU)，
single-bunch multi-turn(similar but not identical to FEL 
instability)

• 阻抗壁尾场：微束团间距很小，经典公式不再适用，需更细致研究

• 各类噪声及误差的影响：
• 激光噪声：低频噪声导致束团质心漂移，需要满足绝热条件，使束

团的发射度保持不变；高频噪声引起束团的扩散，需要保证其引起
的发射度增长在可接受的范围

Tsai, C.-Y., et al. Phys. Rev. Accel. Beams 25.6 (2022): 064401.
Li, T. 2022 Bachelor Thesis (Beijing: Tsinghua University).

turn-by-
turn path 

length 
oscillation

radiation-electron 
interaction in optical cavity



SSMB关键技术挑战
• 激光调制器：为了实现SSMB，需要调制激光功率高、相位锁定；而为了实现高的束流占空比，

从而提升SSMB辐射光的平均功率，需要采用连续波或高占空比的调制激光。SSMB的激光调制
系统拟采用光学增益腔

• 长脉冲注入系统：为了实现高的辐射功率，SSMB的平均流强较高，约为1 A。大电荷量、长脉
冲(百纳秒量级) 注入束流的实现需要专门的设计。为了减少SSMB出光过程中的功率变化，希望
SSMB能工作在流强基本恒定不变的top-up模式。同时，top-up 工作模式也可降低对单次注
入束流强度的要求

• 直线感应加速腔：为了提高SSMB储存环的束流占空比，除了需要采用连续激光，对长脉冲电子
束的能量补充也提出了不同于传统储存环的要求。MHz重频的直线感应加速器是实现SSMB束
流能量补充的可行选择之一

• 此外，高精度磁铁、高精度控制系统等也需要在现有的同步辐射光源的基础上进一步发展
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清华SSMB-EUV光源
• 总体方案示意及设计参数

Tang C.-X.*, Deng X.-J., Acta Phys. Sin., 2022, 71(15): 152901.



目前的优选方案—广义纵向强聚焦
• 插入段三大功能：

• 束团压缩—为了产生13.5 nm相干辐射
• 调制相消—为了消除sine调制的非线性
• 去横纵耦合—为了保障超低的垂直发射度



SSMB主环—lattice设计
• 在环中实现数十纳米的稳态束长

磁聚焦结构优化设计结果

微聚束前

微聚束后

动力学孔径（RF Off）
Pan, Z. L., et al. Proc. of FEL2019: THP055.



SSMB主环—非线性动力学优化

Slide from Pan, Z. L.

turn-by-
turn path 

length 
oscillation

• 高阶横纵向耦合导致的path length oscillation极易超
过调制激光波长(~1 um)，会对DA造成显著影响

• Typically, h20001 will be ~10 for high order 
achromat scheme 

• h22001 and h40001 will also be important in 
many cases

• 优化方法：1) Minimize some important terms by 
COSY & 2) using MOGA (diffusion rate)



广义纵向强聚焦—插入段lattice设计

Refer to LI Zizheng’s talk



光腔系统—光腔样机研制

参数 样机指标

激光波长 1064 nm

光腔结构 四镜型

回路长度 3.78 m

工作模式 连续

腔内平均功率 ~30kW

增益 1500

 已研制了光学增益腔原理样机

 目前光腔内储存功率~30kW

 完成高功率光腔洁净间设计

—— 进行高功率光学增益腔样机研制

光学布局图

Seeder+Ampli

EOM2

AOM

collimator

f1
f2

M4 M2

M1M3

PD1 

beam profiler

BS

PD3

PD2

EOM1

实验室现有光学增益腔

D-shape mirrors

Yan, L. X., 2020 Steady State Micro-Bunching Light Source Online Workshop.



注入系统

直线注入器出口处
电子脉冲结构示意图

z

𝜹𝜹

~ ps

~ 350 ps ~ 350 ps

KM KM

RF 
Signal

SLED SLED

4 us, 50 MW

100 ns, 200 MW

光阴
极微
波电
子枪

S波段加速管

100 ns,2856 MHz,1 A 400 MeV,  Macro-bunch: 100 ns, 1 A

100 ns

~ ps

Chicane

展束环磁聚焦结构

展束环入口纵向相空间 展束环出口纵向相空间 展束环出口流强分布

Tang, C. X., 2020 Steady State Micro-Bunching Light Source Online Workshop.

——光阴极电子枪+直线加速器+展束环，创新性的注入结构，实现高平均流强连续束注入

验证性装置已在搭建



能量补充单元—直线感应加速腔
—— 补充电子束在储存环中的辐射能量损失

• 串联两个MOSFET全桥电路+感应腔
的电路结构，实现1 MHz、1 kV的百
纳秒加速电压

• 宏脉冲在轨道中的占空比可达到50%
以上，大幅提高平均束流强度

高重频时脉冲波形高重频实验布局感应腔样机

Tang, C. X., 2020 Steady State Micro-Bunching Light Source Online Workshop.



总结

• SSMB是一种可以产生高平均功率、窄带宽相干辐射的新型加速器光
源原理，有着巨大的科学及产业应用前景

• 清华大学组建了专门的SSMB光源研究团队，在SSMB原理验证实验、
SSMB的束流动力学、SSMB-EUV光源物理设计以及关键技术研发方
面均取得重要进展

• 下一步：
• 开展SSMB原理验证实验Phase II，实现Quasi-SSMB
• 继续深入开展SSMB-EUV光源物理设计，优化广义纵向强聚焦方案的非线性

动力学，实现足够的六维动力学孔径及EUV辐射功率
• 继续开展SSMB关键技术的研究，提升光腔储存的平均功率，开展注入系统实

验研究，进一步提高感应直线加速腔的重频和加速电压
• 积极申报科技部2022年“大科学装置前沿研究”重点专项



报告部分内容来自最新发表的SSMB综述

文章——“稳态微聚束加速器光源”

Tang C.-X.*, Deng X.-J., Acta Phys. Sin., 2022, 71(15): 152901.
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