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 陈 念  何多慧  李 格  刘金英  贾启卡  徐宏亮  周银贵  张鹏飞  张善才  李煜辉 

(中国科学技术大学国家同步辐射实验室  合肥 230029) 

摘要  国家同步辐射实验室（NSRL）正在开展储存环相干谐波自由电子激光研究，目标是获得 266nm相干辐

射输出，并且获得较高的相干增强因子。给出实验的总体布局，包括电子束、种子激光及光学速调管的性能，

介绍了种子激光扫描聚焦系统、同步系统、光学速调管磁极间隙控制系统、磁场测量系统及辐射测量系统。 
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储存环相干谐波自由电子激光(CHG-SRFEL)
是真空紫外波段第四代同步辐射光源的重要发展方

向之一 [1,2]。国家同步辐射实验室（NSRL）开展
CHG-SRFEL 研究的主要目的是验证相干谐波产生
的原理，测量相干增强因子，探索获得短波长强相

干辐射的途径，用 532nm 种子激光入射，以获得
266nm相干辐射输出。同时研究高增益相干谐波自
由电子激光的物理过程。 

图 1给出 CHG-SRFEL整体实验装置。种子激
光经过扫描聚焦系统聚焦后从储存环石英窗入口进

入储存环，与电子束在光学速调管中作用，经过调

制段能量调制和色散段密度调制，在辐射段产生相

干辐射(伴随自发辐射)。辐射测量系统能够从每隔
106个自发辐射脉冲 1 个相干辐射脉冲所形成的脉
冲链里选出相干辐射，得到相干增强因子[3]，同步

系统完成电子束、种子激光和辐射测量系统的同步。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  储存环相干谐波自由电子激光实验装置 

Fig. 1  Experimental setup of CHG-SRFEL 
 

1 电子束 

储存环电子束能量可调范围为 200—800 MeV，
最大流强 300 mA，高频频率 204 MHz，谐波数 45。 
 电子束能散对 CHG-SRFEL相干增强因子影响
很大。低能量可以减小能散，但是能量越低束流不

稳定性越大，并将导致电子束团长度和能散的增大，

因此电子束能量应选择较大的值。CHG-SRFEL 工
作时电子束能量范围为 200—426 MeV。相干增强

因子与电子数目即流强成正比，但是流强越大束流

不稳定性也越大，因此实验中应选择较小流强。 
电子束发出相干辐射之后，将增加附加的能散，

好在电子储存环本身具有辐射阻尼作用，经过一个

能量阻尼时间，附加的能散将减小到 1/e，因此选取
种子激光的时间间隔与能量阻尼时间差不多。 
电子束能散 σ γ / γ、能量阻尼时间 τ ε分别为[4]：  
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式中： γ为电子的相对能量， γ=E/mc2，E 为电子
能量，mc2为电子静止能量；Cq=3.832×10−13 m为
量子常数； ρ 0 为电子轨道的曲率半径；T0 为电子

回旋周期； J ε为衰减分配数。对合肥储存环

ρ 0=2.2221m，T0=220.6ns，J ε =1.9765。综合考虑
以上各种因素及自由电子激光共振关系，给出一组

电子束参数，如表 1所示。 
表 1  CHG-SRFEL电子束参数 

Table 1  Parameters of electron beam of CHG-SRFEL 

能量 Energy / MeV   300    
能散 Energy spread    1.734× 10−4  

能量阻尼时间 Energy damping time / s 0.208  
流强 Current intensity / mA   5  
电子数目 Electron number   6.9× 109 

2 种子激光 

种子激光器为美国光谱物理公司生产的脉冲

Nd:YAG激光器。表 2给出种子激光基本参数。 
为了让电子束与种子激光充分作用，必须使电

子束团与种子激光脉冲在时间和空间上同步。其中

空间上的同步可通过扫描聚焦系统完成，时间上的

同步则通过同步系统完成。 
 

表 2  CHG-SRFEL种子激光参数 

Table 2  Parameters of the seed laser 

波长Wavelength/nm 532   
脉冲宽度 Pulse width/ns 10 
功率 Power/MW <650 
初始束径 Original beam diameter/mm 8.0  
聚焦后束径 Beam diameter after focusing/mm 1.0 

2.1 种子激光扫描聚焦系统 

扫描聚焦系统的目的是减小光束束径，提高能

量调制率的可调范围，完成种子激光与电子束的准

直。它由全反射镜、扩束准直系统、聚焦系统组成，

图 2给出了整体结构图。其中全反射镜完成光路的
角度变换；扩束准直系统完成光束扩束及光束同电

子束的准直；聚焦系统完成对光束的聚焦，通过电

动调节聚焦系统可以扫描光束的聚焦位置，使电子

束在光学速调管调制段中能够进行最佳能量调制。 
电子束与种子激光准直的实现方式：在光学速

调管出口放置一小孔光阑，使它的中心位于自发辐

射的轴线上，在小孔下游 5—10 m处放置一面反射
镜，通过调节扫描聚焦系统的扩束准直系统，使自

发辐射光再经过小孔反射回去，直至种子激光器，

从而达到电子束与种子激光在空间上的同步。

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  储存环相干谐波自由电子激光种子激光扫描聚焦系统 

Fig. 2  Scanning and focusing system of seed laser of CHG-SRFEL 
 

2.2 同步系统[5] 

同步系统的目标是实现电子束、种子激光和辐

射测量系统在时间上的同步。合肥电子储存环多束

团运行时电子束团周期为 4.9ns，而种子激光脉冲宽
度为 10ns，因此不用采取任何措施，种子激光脉冲
肯定能与电子束团作用，但是由于受到没有和种子

激光发生作用的束团影响，本底噪声很大，对相干

辐射的产生很不利。因此采用单束团进行实验，束

团周期为 220.6ns，长度约 300—400 ps，种子激光
重复频率选为 5 Hz（与 300 MeV时的阻尼时间接近）。 
图3给出同步系统结构图。通过储存环上的

stripline监测器获得电子束团信号，再经过整形分频
转换成5 Hz，作为DG535数字延迟器的外触发信号。
DG535的T0输出脉冲比外触发信号滞后85ns，A、B、
C、D四路输出以T0为起点延迟，调节范围0—1000s。
C、D两路形成 ±C/D脉冲输出(脉冲宽度为C、D两路
延迟时间之差)。T0输出触发种子激光的氙灯，A输出
触发种子激光的Q开关，C/D输出触发辐射测量系统
中ICCD的门，门宽由C/D的宽度决定。通过计算机
控制光谱仪、DG535和ICCD，设定各设备的状态、
参数，进行数据采集、处理和储存。 
种子激光与电子束同步的实现方式：使用光电

二极管将种子激光和电子束自发辐射转换成脉冲电 
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图 3  同步及辐射测量系统 

Fig. 3  Synchronization and radiation measurement system 

信号，整形后输入示波器，调节DG535的A输出延
迟，使种子激光脉冲覆盖一个自发辐射脉冲，从而

达到种子激光与电子束的同步。 
种子激光与ICCD门脉冲同步的实现方式：种子
激光会有少量反射到辐射测量系统，光谱仪设定在

532nm，ICCD门宽为5ns。在只有种子激光工作的情

况下，调节DG535的C/D输出的时间延迟，使CCD
上读取的信号从无到饱和，饱和时即达到同步。 

3 光学速调管 

光学速调管(Optical klystron)是 CHG-SRFEL的
核心装置，其结构见图 1。电子束团在调制段中和
种子激光作用，由于束团中电子在光场中所处相位

不同而损失能量或获得能量，产生能量调制（在种

子激光波长尺度内能量均匀的电子束变成有规律的

正弦分布形式）。能量调制后的电子束团通过色散

段，在色散段特强磁场作用下，将在横向产生较大

距离的偏转，慢电子走的路程长，快电子走的路程

短，使得电子束空间密度调制（电子以种子激光波

长为间隔群聚成一系列微束团）。选取辐射段磁场参

数，使得电子与光场的高次谐波共振，从而产生种

子激光的高次相干谐波辐射。表 3给出光学速调管
基本参数。 

 
表 3  CHG-SRFEL光学速调管基本参数 

Table 3  Basic parameters of optical klystron  

 调制段Modulator section 色散段 Dispersive section 辐射段 Radiator section 
周期长度 Length of a period/mm   92    276  72 
周期数目 Number of periods       10   1  12 
总段长度 Total length/mm  920  276  864 
磁极间隙Magnetic gap/mm  40—140  40—190  40—140 
工作间隙Working magnetic gap/mm  40—70(gm)  40—190  40—65 
磁场强度Magnetic field/T  0.014—0.437    0.111—0.789 0.004—0.299 
特征参数 Parameter 0.13—3.75    4—89(when gm= 40)  0.03—2.01 
 1.35—3.75(工作模式 working) 18—376(when gm= 70) 0.68—2.01(工作模式 working)

               
3.1 光学速调管磁极间隙控制系统[6] 

光学速调管磁极间隙全闭环控制系统可独立调

节光学速调管三段磁极间隙，精度达到 5µm。基本
思想是动力部分驱动光学速调管磁极间隙变化，同

时，位置监测部分获取磁极间隙实际变化量，当实

际变化量到达预定目标时，动力部分停止工作。 
全闭环控制系统消除了机械空回、非线性传动

等机械误差对控制精度的影响，具有目标位置输入

限制、软硬件停止功能、硬件限位开关等多重保护，

充分保护储存环真空室不被破坏。控制精度取决于

位置监测部分的精度，因此通过提高光栅尺的线对

数以及光栅尺倍频卡的倍频数可进一步提高精度。 

3.2 磁场测量系统[7]及光学速调管磁场垫补测量 

磁场测量系统采用霍尔探头点测法，驱动部分

通过 PC控制伺服电机来完成。“on fly”测量技术(让
测量探头连续不停地运动，同时进行数据采集)的使

用可以大大节省测量时间，提高测量效率。  
光学速调管磁场修正采用在磁极表面贴坡莫合

金垫片的办法来完成[8]。坡莫合金的磁导率及饱和

磁感应强度都很高，坡莫合金垫片垫补后，可视为

被该位置原磁场均匀磁化的垫片，产生修正磁场。

有三种垫补法：垂直垫补、水平垫补和边缘垫补。

目标是优化积分场和位相误差。 

4 辐射测量系统[9] 

储存环单束团运行时，电子束每经过一次光学

速调管就产生一个自发辐射脉冲，频率为 4.53MHz；
只有当电子束与种子激光发生作用时才产生相干辐

射脉冲，频率为 5Hz。因此辐射脉冲的时间结构为：
每隔 106个自发辐射脉冲出现 1个相干辐射脉冲。 
如图 1所示，辐射的脉冲经过反射镜进入辐射
测量系统，532nm的基波透射，266nm谐波被反射
进入光谱仪，光谱仪的一个出口窗接 ICCD，另一

 



408 核    技    术 第 27卷 

 

个出口窗接光电倍增管，ICCD 的光阴极位于光谱
仪的焦平面上，如图 3所示。在测量相干辐射时，
ICCD把自发辐射脉冲关断，取出相干辐射脉冲。 
光谱相干增强因子[1,2]是CHG-SRFEL的主要性
能指标，定义为无限小立体角及带宽内相干辐射与

自发辐射强度之比。实际辐射测量系统必有一定大

小的立体角孔径和波长孔径，实验测得的相干辐射

和自发辐射强度是在这些孔径下的积分，因此只能

得到积分相干增强因子。根据积分相干增强因子以

及实验设备的参数可以计算得到光谱相干增强因

子，相关程序已经设计完成。 

5 结论 

 NSRL 储存环相干谐波自由电子实验的总体布
局已经设计完毕，实验装备也建设完成，其中同步

系统、磁场质量、辐射测量系统作为 CHG-SRFEL
实验的三大重要环节在不断优化中。今年下半年开

始进行新一轮实验，努力获得 266nm强相干辐射。
CHG-SRFEL工作参数选取方法详见文献[10]。 
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General design of coherent harmonic generation storage-ring free-electron laser of NSRL  
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(National Synchrotron Radiation Laboratory, University of Science and Technology of China, Hefei 230029, China) 

Abstract  The coherent harmonic generation storage-ring free-electron laser of National Synchrotron Radiation 

Laboratory is composed of seed laser, optical klystron, radiation measurement system and synchronization system. Its 

goal is to obtain 266nm coherent harmonic radiation and higher spectral ratio. This paper illustrates the general 

experimental design, including the performance of electron beam, seed laser and the optical klystron. And it also 

gives an introduction to the scanning and focusing system of seed laser, synchronization system, magnetic gap control 

system, magnetic measurement system and radiation measurement system. 
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