
21 卷第 5 期 (总 125 期)  · 49 · 

第四代光源——相干光源 
朱雄伟  张  闯  王书鸿  陈森玉 

物理学是自然科学的基础，物理学的发展是许

多新兴学科、交叉学科、新技术的基础和前导。光

子科学是物理学的一个蓬勃发展的热门分支，它的

应用已经远远超过了物理学本身，延伸到天文学、

化学、生物学、医学、地质学等。 

光子是电磁波的量子形式，它没有静止质量。

人类已经开发的电磁波波长的跨度从宇宙宏观尺

度到物质的微观尺度（从千米波到 X 射线，见图

1）。电磁波的开发极大地推动了人类物质文明与

精神文明的进步。通讯、导航、雷达、视频、激

光技术、IT 业，无不依赖电磁波的利用。波长大

于微波波段（包括微波）的电磁波资源，早已为

人类所开发。在第二次世界大战前后，普通微波

管得到了迅速的发展。各种微波管（速调管、磁

控管、行波管、返波管等）的发展，使得近代雷

达、导航等技术得到发展和完善。20 世纪 50 年代

以后，各种固体器件（半导体管、基于负电阻效

应的耿式二极管、雪崩二极管、约瑟夫器件）迅

速发展，在此波段做出了小功率器件。激光物理

和激光技术（量子器件）在 20 世纪 60 年代后得

到迅速发展，开拓了红外、可见光、紫外、X 射

线等波段。  

基于自由电子的辐射装置（光源）具有功率大，

可调谐，波长覆盖宽的特点。目前全世界大约有 70

台在建造和运行的光源。波长覆盖了整个电磁波  

波谱。 

自由电子的辐射 

运动的自由电子产生的辐射，早已被经典力学

与量子力学仔细研究过。运动的带电粒子的辐射具

有多样性。自由电子的自发辐射主要有以下几种机

理： 

放射辐射   运动的自由电子产生的电磁场由

两部分组成：一部分与速度有关，另一部分与加速

度有关。与速度有关的部分对辐射场无贡献。辐射

场是由与加速度有关的部分产生的。同步辐射

（synchrotron radiation）属于这一类。 

契仑柯夫辐射  也叫“超光速”辐射。当匀速

直线运动的电子速度超过介质光速时，就会产生这

种辐射。 

散射辐射  当电磁波入射到电子上时，由于电

子在入射场中运动而产生的辐射。用量子力学的语

言来说，是电子与光子散射过程。当入射波频率较

低时称为汤姆逊散射。而当入射波波长小于电子的

康普顿波长时，称为康普顿散射。 

衍射辐射  当运动的电子遇到不均匀性时（如

导体等）发生辐射，称为衍射辐射。 

自由电子的自发辐射一般是连续谱，非相干的。

人 们 希 望 得 到 的 是 相 干 电 磁 波 。 所 谓 相 干

（coherence）就是一致性，相干包括时间相干性和

空间相干性。所谓时间相干性是指光场中同一空间 

 
图 1  电磁波谱 
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点在不同时刻光场之间的相干性。空间相干性是指

光场中不同的空间点在同一时刻光场的相干性。将

非相干辐射化为相干辐射的主要方法，是将自发辐

射变成受激辐射。所谓受激辐射就是电子在某种外

加力的调制（受激）从无序运动变为有序一致运动

时产生的辐射，它的辐射功率远远大于自发辐射。

从目前研究情况来看，利用共振特性将自发辐射变

成受激辐射是一种常用的有效途径。当电子与电磁

场相互作用的时间远大于电磁场周期时，保持有效

相互作用的首要条件是它们之间的同步（共振）。在

等离子体物理中，充满了大量的波粒子与波波相互

作用，这已经超出了本文的范围。在电子物理与加

速器物理中，这个共振条件一般可写为： 

kzvz=n， 
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其中，为电磁波频率，n 为谐波数，为电子在外

加静态场中的振荡频率，kzvz 为由于电子平移的多

普勒平移，c 为回旋频率。由以上共振条件派生出

契仑柯夫器件、回旋共振脉塞、自由电子激光（FEL）

及其反过程的对应的加速装置。 

本文主要介绍两种典型的光源装置：同步辐射

与自由电子激光。同步辐射经历了一代、二代、三

代，是非相干辐射光源。一代同步辐射光源是寄生

在高能物理装置上兼用的同步辐射装置（20 世纪 70

年代以来），二代同步辐射光源是大量放置插入件的

专用光源（20 世纪 80 年代以来），而三代光源是优

化的、低发射度的专用的同步辐射光源（20 世纪 90

年代以来）。ERL（能量回收型直线加速器）是准相

干同步辐射光源（发射度更低，横向部分相干），它

具有能量回收的功能。而自由电子激光是完全相干

辐射。FEL与 ERL就是我们通常所说的第四代光源。 

自由电子激光 

从广义上来讲，凡利用自由电子与电磁波相互

作用产生的从微波到 X 射线的受激辐射，均被称为

自由电子激光，它可以源于各种物理机制。在特定

含义上是指自由电子通过一个横向周期磁场产生的

光波受激放大与振荡，这就是我们现在常说的自由

电子激光（FEL）。FEL 的历史可以追溯到 1951 年。

美国斯坦福大学的莫兹（Motz）等人使电子注通过

一个横向周期磁场（wiggler），观察到亚毫米波的自

发辐射，这是自由电子激光的理论基础。1975 年，

John Madey等人在斯坦福大学实现了远红外自由电

子激光，观察到 10.6 mμ 的光放大。FEL 从原理上

显示出能够产生从微波到 X 射线的高功率相干辐

射，它具有频率连续可调性，完全相干，高峰值功

率，精确控制的脉冲结构。自由电子激光经历了从

低增益（振荡器）到高增益（SASE，HGHG）两个

阶段，从有种子激光到无种子激光。图 2 显示了自

由电子激光三种典型的运行模式：低增益的振荡器、

有种子激光的放大器、无种子激光的自放大受激辐

射。HGHG(高增益高次谐波产生)介于有种子激光与

无种子激光之间，其在调制段有种子激光，而在辐

射段无种子激光。 

自由电子激光的关键技术主要有：低发射度的

电子枪、束团压缩技术、超长高精度波荡器、飞秒

束团测量技术、高精度的相位控制系统等。 

 

图 2  FEL 的三种运行模式 
 

能量回收型直线加速器 

能量回收型直线加速器（ERL）最初是由

M.Tigner 于 1965 年提出的。它是将电子直线加速器

产生的高能电子束经过一个返回环（loop），再进入

到直线加速器中进行减速，提供微波能量从而达到

回收能量的目的，同时返回环直线节安装插入件提

供横向部分相干的同步辐射，当然直线节也可以与

FEL相结合。由于 ERL的返回环是单次通过电子束， 

（自由电子激光）

（回旋共振脉塞）
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其要提供与三代光源相当的平均电流，就必须工作

在高重复频率（连续状态），所以主加速器必须采用

超导技术以克服常温技术下产生的热效应。 

ERL 的主要技术有：高平均电流的电子枪、超导

加速技术、束团交汇技术、多束共存的 lattice 技术。 

太赫兹与 X射线 

太赫兹电磁波段位于红外与微波之间。太赫兹

辐射的命名来源于它的振荡频率在 THz（1012 Hz）

左右。在电子学领域，太赫兹被称作毫米波与亚毫

米波。而在光谱学（量子器件）领域，被称为远红

外射线。尽管自然界充斥着大量的太赫兹辐射，但

在 20 世纪 80 年代以前，由于缺乏有效的发射源与

探测器，对这一波段缺乏深入的研究。太赫兹成为

不为人们所熟悉的“空白”，即所谓的“THz Gap”。

究其原因，一方面，对于常规的电子学器件，由于

辐射波长与器件特征尺寸相当，在这一波段难以制

造，且量子效应（粒子的波动性）开始起作用，器

件难以工作。另一方面，量子器件适合于太赫兹波

段的工作物质难以寻找（能级差小）。太赫兹引起科

学界的兴趣更重要的原因在于它的许多独特性质：

透视性、安全性、独特的光谱分辨本领。 

X 射线（伦琴射线或 X 光）是一种波长范围在 

0.1nm 到 10nm 之间的电磁辐射形式。X 射线波长略

大于 0.5 nm 的被称作软 X 射线, 波长在 0.1 nm 左

右的叫硬 X 射线。X 射线最初用于医学成像诊断和

X 射线结晶学。 

机遇与挑战 

光子科学是当今物理学界的热门话题。国际上

四代光源正处在预研、建造、调试的阶段。正是国

内迎头赶上的好时机，对于我们是机遇，而另一方

面也是挑战。四代光源将加速器物理与技术推向了

极端，它将是一系列高新技术产生的摇篮， 从而推

动生产力的发展，这是当今中国经济发展的主题。

高能所大约从 2003 年开始了 X 射线四代光源的研

究。在 2008 年初期提出了硬 X 射线光源 ERL 与

XFEL 相结合的一机两用的新概念，并展开了一系

列的研究，提出了用于太赫兹辐射的 ERL-FEL 试验

装置。当然国内其他单位（上海应物所、合肥光源、

北京大学、清华大学等）为了这一共同目标也开展

大量细致广泛的工作。 
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