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一、前言

1993 年 12 月 28 日，北京自由电子激光装置

（BFEL）在亚洲率先获得饱和出光的红外自由电子

激光，使我国的自由电子激光研究成果在国际上终

于占有了一席之地。2002年7月，我回到高能所工

作，有幸主持了BFEL的应用研究及搬迁改造项目，

为BFEL的发展尽了一点微薄之力。值此高能所建

所 50周年之际，我应邀撰写此文，回顾BFEL的研

制、应用及改进历程，以缅怀谢家麟先生等老一辈

科学家爱国、奋斗、“不辍行”的精神风貌，并与高能

所的同仁们共勉。

二、历史背景

在光源科学的发展史中，1947年出现的同步辐

射和 1960年出现的常规激光无疑具有里程碑的意

义，但同步辐射不是相干光，常规激光的波长不易

调节，因此，寻找波段覆盖范围广、波长易调节的相

干光源成为上世纪数十年间科技工作者的一个重

要努力方向，直至1977年出现了新的光源——自由

电子激光（FEL）。

自由电子激光因其工作媒质是加速器产生的

“自由电子”而得名。与常规激光的波长决定于原

子、分子能级跃迁的原理不同，FEL的波长可方便

地通过调节加速器产生的电子束能量、扭摆器（或

波荡器）的工作磁间隙等参数加以调节，并产生从

太赫兹到硬X射线的广谱激光。同时，FEL与同步

辐射光的不同之处在于，FEL是相干光源。另外，

由于FEL的工作媒质是电子束，具有产生极高功率

的潜力。

FEL的上述特性，使其在科技、国防、能源、医

学等领域具有十分重要的应用前景，因此，FEL发

明之后，国际上对 FEL 的研究风起云涌，长盛不

衰。不过，在早期的众多研究者中，约有半数的装

置未能成功。这也从侧面反映了FEL研制工作的

难度。

受我国国情的影响，相较于世界科技先进国

家，我国在FEL早期的研究中投入极少，直至 1986

年，在王大珩、王淦昌等前辈科学家的提议下，国务

院启动“高技术研究发展计划”（“863计划”）后，这

一情况才有所改观。1987 年，高能所组织申请的

“北京自由电子激光装置”因配备有谢家麟先生领

衔的人才队伍以及谢先生 1955年回国后研制成功

的30MeV直线加速器等硬件条件，顺利通过了“863

计划”的立项批准，BFEL研制正式启动。

三、研制历程

BFEL是一台综合性很强的科研实验装置，它

对加速器技术和红外光学技术提出了严峻挑战。

研究工作开展之后，几乎每前进一步都会遇到各种

困难。

首先遇到的困难是研究经费短缺。当时我们

国家百废待兴，科研经费极为紧张，BFEL 也不例

244



建设重器

外。对此，课题组采取了“因陋就简”，“好钢用在刀

刃上”，把人力、物力、财力集中在与最终性能有直

接关系环节的策略。

随后遇到的困难是机械加工进度缓慢。由于

许多零部件的设计都是非标的，而且在工艺上还有

许多特殊要求，这给加工方按时交件带来难度，通

常一套零件在安装前后要几经反复才能通过验

收。这一困难给装置的整体组装带来的影响是全

方位的，它使得计划中要达到的目标一再被延迟。

真正的“拦路虎”还是出现在技术攻关的道

路上。

BFEL有四大关键技术：高功率宽脉冲速调管

调制器、以微波电子枪为核心的电子束注入器、钕

铁硼永磁扭摆器和五维精密调节光学腔。

BFEL虽是一项“跟踪”研究，但当时国际上成

功的例子较少，缺少可借鉴的经验。

以微波电子枪为例，这种新型电子枪的实验应

用只有一个成功的先例。为了攻克难题，谢家麟先

生将三位博士生的研究课题集中在了与此相关的

方向上。由于三维微波计算技术在当时尚未发展

成熟，在制作一个实用腔体之前，必须制作出模型

腔体，并且在模型腔体上获取全部的测试数据，随

后再根据这些数据对实用腔体的设计加以修改。

这项工作不但需要细心和恒心的投入，还要求设计

者能够随时积累经验，将理论运用到实践当中。除

此以外，阴极发射体的制备也给微波电子枪的研制

设置了障碍，它使得微波电子枪无法正常出束。研

究小组历经两年的探索终于找到一种成熟的方法，

根除了热子短路、阴极脱落、发射不足、电流不稳等

不利现象。国内第一台微波电子枪研制的成功，为

BFEL出光提供了种子。

另外，BFEL在当时国际上普遍采用钐钴作为

扭摆器材料的情况下，研究了具有剩余磁感应强度

高、价格便宜、易加工等优点的钕铁硼材料，解决了

在磁场巨大作用力下的精密安装和计算机模拟指

导下的磁块渗合与微调等技术难题，在国内率先成

功研制了达到国际先进水平的钕铁硼扭摆器。

1991 年，课题组完成 BFEL 的整体装配，开始

联机调试时，在实验中却发现了束流不稳定、时有

时无等问题。经过几个月的努力，情况有所好转，

但是依然无法捕捉到自发辐射信号。这个时候，南

方某研究所的所长向“863”专题负责人投诉，认为

BFEL课题选择了错误的技术路线，应该中断对它

的支持。在课题组进退维谷之际，郑志鹏所长来实

验室调研了BFEL的工作进展以及存在的问题。“自

由电子激光，困难有希望”，郑所长的赠语给全体成

员留下深刻印象。

1992年1月，从事BFEL研究的两个研究室（加

速器和光学）合并为一体，庄杰佳研究员被任命为

新研究室的主任。其后，全室范围内选拔出一批青

图1 BFEL加速器（左）及激光测试台（右）照片
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年技术骨干组成了运行值班组，其他人员负责为机

器正常运行提供保障。

运行值班的工作是枯燥的，它要求值班人员反

复调节各种参数，通过仔细观察、鉴别、分析各种来

源的信号做出准确的判断，一步一步地找到机器的

最佳工作状态。在电子束首次抵达装置终端的时

刻，第一个自发辐射信号终于被发现了，但这只是

实现出光的第一步。

实现受激辐射振荡需要最大限度地满足同步

辐射光与电子束在多次循环中保持时空交叠这一

必要条件，为做到这一点，必须从驱动电子束的微

波功率入手，尽可能地提高微波相位的均匀性。然

而，要改善微波功率源的工作状态，就需要有人在

电磁辐射的环境下，以微波相位的波形为判据，动

态调节高压调制器的分布电感，而调节结果有可能

不可逆地变差。

这是一项有风险的工作，它不但要求操作者克

服心理障碍控制好手感，还需要有足够的经验以做

出准确的预判。老职工林绍波挺身承担起这一任

务，他穿上胶鞋，戴上胶皮手套站立在高台上，在隆

隆机声中，小心翼翼地将绝缘调节杆插入在强电中

工作的电感线圈……经过一周的实验，微波功率源

被驯服了，满足出光条件的工作状态被找到了。

新一轮实验显然更加艰难，它需要交替调节加

速器和光学器件，以获得幅度最高并且脉冲最宽的

光信号，而一些微小的不稳定现象足以使已达到的

状态无法恢复，许多操作不得不从头起步。在失败

面前，值班组从未产生放弃的念头，他们相信那只

是黎明前的黑暗。

1993年 5月 26日在看似徒劳的重复的调节过

程中，值班人员下意识地转动某个旋钮，随后发现

原本稳定的信号突然发生剧烈的抖动，抖动幅度从

几倍迅速攀升到几千倍，然后稍微改变调谐即可恢

复常态，这正是受激辐射的特征。

受激辐射信号是FEL实验的路标，沿着这个路

标可以实现参数的优化，同时可以改进装置工作的

稳定性。在实验结果的引导下，课题组全面展开改

进提高机器性能的工作，于 1993年 12月 28日获得

了饱和的 FEL 信号。实现饱和受激辐射振荡是

FEL研究的最终目标，达到这个目标意味着课题组

圆满完成了任务。

1993年，BFEL被评为我国科技界十大新闻之

一和电子工业部十大科技成果。1994年，BFEL通

过了“863计划”的高技术的鉴定，同年被中国科学

院授予科学技术进步奖特等奖。1995年，获得国家

科学技术进步奖二等奖。

四、应用研究

BFEL是一台科研实验装置，但因BFEL具有脉

冲功率较高、波长较大范围连续可调等特点，在红

外光学的应用研究中，仍可用作不可替代的光源。

1997年后，在来自多方面的支持和鼓励下，BFEL开

始向用户装置的方向迈进。经过几年的努力，机器

稳定性获得进一步提高，用户界面得到改善。

2000—2004年，BFEL为上海技术物理研究所、四川

大学等国内十多家单位的用户提供了约 2000小时

的实验用光。

BFEL主要应用领域选定在材料科学和生命科

学方面。中红外光电功能材料研究，是最能发挥

BFEL优势的领域之一。在这方面，利用BFEL分别

图2 1994年，BFEL出光后，王淦昌院士来访BFEL实验室，与部

分工作人员合影（第一排左起第二位是庄杰佳研究员，第四位谢家

麟院士，第五位王淦昌院士）
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对高温超导 YBCO 薄膜材料、MCT 材料、InSe 和

InAs材料、半导体量子阱材料、PZT材料、硅桥等材

料的线性与非线性光电转换性能、光谱响应、时间

响应进行了测定。

自由电子激光诱导的化学分子结构变化也是

极具挑战性和新意的研究领域之一。由于生物大

分子、生化样品、有机物、聚合物的振动能级大都

位于中红外谱区，BFEL利用其特定的共振峰和波

长选择吸收效应，对大量的无机物、有机物、聚合

物和生物样品，用不同的波长、不同的能量进行了

FEL辐照，研究了 FEL诱导的化学分子结构变化、

结晶变化、构象变化、氢键破坏以及物性改变的

机制。

五、搬迁改造

2002年初，根据我院“一所一址”的方针，BFEL

决定由高能所的中关村园区搬迁至玉泉路园区。

在完成对高能所 1号厅原 35MeV质子直线加速器

的腾退和基建改造后，BFEL搬迁改造工程于 2005

年4月全面启动。

这次搬迁的目的是将 BFEL 机器拆散重新组

装，恢复出光并改进性能，需在人员短缺、设备老

化、经费不足的情况下克服诸多技术困难，无疑具

有较高的难度，它在国内尚属首例。

2006年9月，BFEL所有主体设备安装完毕，并

首次观测到自发辐射信号。12月29日首次观测到

光存储信号。2007年 8月 21日观测到受激辐射信

号，30日成功获得最大0.5mJ的激光输出。10月16

日BFEL受激振荡实验取得重大进展，成功获得最

大3mJ的激光输出，17日观测到最大近6mJ的激光

输出，能量 3小时稳定性优于 30%。10月 18~22日

对BFEL激光进行了较全面的参数测量，BFEL激光

输出波长范围 9.5~15μm，最大输出能量超过 8mJ，

比搬迁前相同条件下最大能量 5mJ 有较大提高。

至此，BFEL搬迁改造任务顺利完成。

2008 年 8 月，BFEL 搬迁改造项目通过了工程

验收。

六、结语

BFEL 是上世纪 90 年代亚洲地区研制的近十

台红外谱区的FEL装置中，第一个产生激光并实现

饱和振荡的装置。该装置及其关键设备的性能均

达到当时国际先进水平，使我国在这一高技术领域

占有了一席之地。1994—2009年的 15年间，BFEL

也一直是国内唯一能够稳定地实现饱和受激辐射

振荡的自由电子激光装置。

BFEL装置是多种尖端科技的综合，需要将加

速器物理、微波、磁学、激光、真空、计算机等学科和

技术联系起来进行思考，这对培养新一代从事大科

学工程研究的队伍是十分必要和难得的。BFEL以

其艰难的攻关历程培养出许多专业人才，近二十年

来共有20多位青年人从这里起步，走向了国内外多

个科研单位。

此外，受BFEL影响和推动，高能所近年来在光

阴极微波电子枪、高性能超长波荡器、光阴极直流

高压电子枪等短波长自由激光关键技术和设备的

研发方面以及X射线自由电子激光总体方案研究

方面做了大量工作，为我国自由电子激光的发展做

出了重要贡献。

图3 2008年，BFEL恢复出光后，获谢家麟先生

勉励及其签名的自传
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