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Electromagnetic Spectrum
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𝜆 = 𝑐/𝑣
𝐸 = ℎ 𝑣

光速 c = 299,792,458 m/s 普朗克常数 h = 6.626 x 10-27



自由电子激光简介 4

𝑀𝑒𝑉 𝑘𝑒𝑉 𝑒𝑉 10−3𝑒𝑉能量E

波长 𝜆

加速器

激光
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电磁波谱中的世界

波长 m
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电磁波的应用
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牛顿利用棱镜分离可见

光

Frederick Herschel使用

棱镜和温度计发现了红

外线；物理学家 Johann 

Wilhelm Ritter 注意到了

它对银色氯化物的影响，

并发现了紫外线。

Heinrich Hertz 使用来自

电路的振荡发现了无线

电波

Wilhelm Rontgen 在使

用真空管时意外发现了 

X射线

由法国化学家 Paul 

Villard 发现，并在 1903 

年由 Ernest Rutherford 

命名

1880/81 红外及紫外

1887/88 无线电及微波

1900 γ射线

1895 X射线

1666 可见光

Isaac Newton
(4 Jan. 4, 1643- 31 March, 1727)
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频率
Hz

m
波长

生物、化学、材料、医学



9

There was thus no place 

left in 1965 at which I 

could pursue studies of 

the physics and 

technology of advanced 

vacuum electronic 

radiation sources

John M. J. Madey(2015)

由于半导体和光纤激光的崛起：
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激光

Laser

自由电子激光

Free Electron Laser

X射线自由电子激光

X-ray Free Electron Laser

Shaft #1
70m

Shaft #2
88m

Shaft#3
30m

Shaft #4 
50mX50m

1285m

Shaft #5
80mx50m

3X400m 3X300m 3X785m
GE SINAP

大连光源EUV-FEL光源（~100m）

上海硬X射线SHINE（~3km，在建）
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什么是光源，都有哪些类型

光源是任何可以发出光的物体或装置。在自然界和人造设备中，光源的类型繁多，它们
可以基于发光的物理机制和应用场景被分类。以下是一些常见的光源类型：

1. 自然光源：
    太阳：是地球上最重要的自然光源，提供了日光。
    星星：包括其他恒星和星系，它们发出的光可能需要数百万年才能到达地球。
    生物发光：某些生物体（如萤火虫和深海鱼类）能够通过生物化学反应发光。
2. 人造光源：
    白炽灯：通过加热丝状物体（通常是钨丝）到高温使其发光。
    荧光灯：通过电流激发汞蒸气产生紫外线，紫外线随后被荧光粉转换为可见光。
    发光二极管(LED)：利用半导体材料，通过电流直接产生可见光。
    激光器：通过受激发射产生高度单色、相干的光束。
    光纤：通过内部反射传输光，常用于通信和照明。
3. 特殊光源：
    同步辐射光源：当带电粒子（通常是电子）以接近光速在磁场中做圆周运动时，会发出宽频谱的同步辐射光。
    自由电子激光(FEL)：利用相对论性电子束通过特殊的磁结构（称为undulator或wiggler）产生的相干光。
    气体放电灯：例如霓虹灯，通过电流激发气体分子发光。

每种光源都有其特定的用途和特点，例如，LED灯以其高效率和长寿命被广泛用于照明，而激光器则因其高度
的方向性和能量集中，被用于从医疗手术到工业切割等多种应用。同步辐射光源和自由电子激光则主要用于科
学研究，如材料科学、生物学和化学等领域的研究。
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第一代
寄生于高能物理实验
专用的高能对撞机的
兼用机

北京同步辐射装置

第二代
基于同步辐射专用
储存环的专用机

合肥同步辐射光源

第三代
可加装波荡器磁铁的
同步辐射专用光源

上海同步辐射光源

第四代
衍射极限环

北京高能同步辐射光源（6GeV，安装调试） 合肥低能先进光源（2.2GeV，在建）

我国的同步辐射光源
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lightsources.org

Light Sources Around the Word
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SHINE

S3FEL
IASF, Shenzhen | CN

XFELs around the world
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几种辐射方式的比较

Timur Shaftan@BNL

Phys. Rev., 71 (1947)829
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FEL物理基础

CompactLight Project CDR

spontaneous undulator radiation

undulator deflection parameter

(𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠/𝑠/𝑚𝑚2/𝑚𝑟𝑎𝑑2/0.1% 𝐵𝑊)
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激光
同步辐射光源
X射线自由电子激光
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自增强

外种子

Self Amplified Spontaneous Emission
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一个FEL由哪些部分组成？

电子源

直线加速器

光束应用线站

波荡器

CompactLight
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CompactLight布局示意图
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光阴极电子枪

南方光源·C波段光阴极及高梯度加速结构测试平台

CompactLight
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高频系统及直线加速器

C波段测试平台功率源

上海软X射线隧道内加速结构

SwissFEL功率源大厅
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束团压缩



25

Following an electron bunch for free electron laser(LBNL)
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What is an X-ray Free Electron Laser or XFEL?（SLAC）

https://www.youtube.com/watch?v=kUeraeIkTmo&pp=ygUcaG93IGZyZWUgZWxlY3Ryb24gbGFzZXIgd29yaw%3D%3D
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 超快时间分辨：飞秒

 超高空间分辨：埃

 超强峰值亮度：1033

Nature 2010

原子分子
XFEL第一个实验

Science 2020

非线性光学
X射线受激拉曼

Science 2018

结构生物学
细菌光敏蛋白的变化

Science 2020

超快化学
水分子自由基的形成

Nature 2017

材料科学
冲击波导致晶格错位

X射线自由电子激光的出现，
促进了多个学科前沿的发展。

6

自由电子激光在基础研究中的应用
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典型的泵浦实验 双束泵浦实验
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上海SXFEL装置科学及工业应用

1 m 10 nm  1 Å1 nm100 nm10 m

IR VIS

THz

UV

VUV

EUV Tender X-ray

Hard X-raySoft X-ray

Ck Nk Ok

Water
window

物质科学研究 生命科学研究

利用“水窗”波段（2.3-4.4 nm）的软X

射线进行生物样品成像具有最好的衬度

超快物理化学

工业应用研究

EUV及BEUV镀膜材料损伤阈值、

反射率map和消相干技术等

Chao Feng
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深圳S3FEL装置（在建）

中山大学（深圳）

预览图

深圳综合粒子研究院

• 超导软X射线自由电子激光
• 2023年启动建设
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加速器

波荡器/FEL 实验线站
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基于低温铜结构的实验室规模XFEL 紧凑

大幅提升加速梯度：
C波段：40MV/m -> 80~140MV/m
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高能所的低温铜研究

张敬如，HG2023
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基于激光尾场加速（LWFA）的FEL

鲁巍，尾波加速原理机器应用2024

世界首台可移动应用级“激光尾波加速器”

7.5×2.5×2.8m3



36

基于能量回收直线加速器（ERL）的EUV-FEL
效率

日本KEK的能量回收型直线加速器

美国CBETA（99.8% @ 2019-06-24）

中国工程物理研究院太赫兹设施ERL升级



自由电子激光简介

2021 Spring-8

2024

NanoTerasu

2.2 GeV

FEL与极限衍射环合二为一
2027

合肥HALF

202?

南方先进光源SAPS



小结与讨论

▪自由电子激光与普通激光及同步辐射光源相比具有以下优势：

▪1. 波长可调：自由电子激光的波长可以通过调整电子束的能量或者磁铁结构的参数来灵活调整，覆盖从微

波到X射线的广泛波长范围，而普通激光和同步辐射光源的波长相对固定。

▪2. 高亮度：自由电子激光能产生非常高亮度的光束，亮度远超过传统的激光和同步辐射光源，使其在探测

和成像等应用中具有显著优势。

▪3. 高峰值功率：自由电子激光能够产生极高峰值功率的脉冲光，这对于研究超快过程和非线性光学现象等

领域非常重要。

▪4. 宽波段覆盖：自由电子激光能够覆盖从远红外到硬X射线的宽波段范围，而同步辐射光源通常在特定波段

内工作，普通激光的波长覆盖范围也较窄。

▪5. 调制灵活：自由电子激光的脉冲宽度、重复频率等参数可以灵活调制，满足不同实验的需求，而普通激

光和同步辐射光源的这些参数较为固定。

▪自由电子激光在应用及自身发展上的趋势：

▪1.自由电子激光的应用本身的研究尚处于初期，且当前世界上XFEL设施还较少

▪2.基于新加速原理（低温铜，激光等离子体）等技术的XFEL将大大减少其投入及体积

▪3.基于ERL方向的EUV-FEL是光刻工厂有力的竞争对手


	Preface
	Slide 1
	Slide 2: 目录 CONTENTS

	Part-I
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11: 光源与X射线自由电子激光 Light Sources and X-ray FEL

	Part-II
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19

	Part-III
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26

	Part-IV
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37

	Summary & Outlook
	Slide 38


