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追求更高的分辨率
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扩展人类的认知边界



追求更高的分辨率
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从可见光到X光 从弯铁到波荡器

Object

Objective lens

Image



追求更高的亮度和通量
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亮度 通量

三代光源 -> 四代光源 VS          二代光源 -> 三代光源



高亮度光源的优势方向-科学前沿
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3代光源光斑 4代光源光斑

更高的相干性

更小的光斑

Nano + ……Coherent diffraction imaging

Nature 400, 342 (1999)

Sample Diffraction Reconstruction



高通量光源的优势方向-工业应用
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3代光源光斑 4代光源光斑 ‘3.5’代强流光源光斑

动态成像、医学影像、快谱学等



什么样的光源最有用？
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一花独放不是春，百花齐放春满园



各科技强国均在建设衍射极限光源
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中低发射度的高通量光源尚未有规划
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国家战略
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区域协调发展是实现中华民族伟大复兴的重大战略

胡焕庸线：东南占全国国土面积

43%，集聚了全国94%的人口

和95%的GDP

区域协调发展战略是未来指导

我国区域经济发展的根本方针，

必须坚持毫不动摇

西部地区依然是我国经济社会

发展的“短板”

面积 人口 GDP

43% 94% 95%

东部 西部
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国家战略

新时代西部大开发、成渝双城经济圈建设是重要的国家战略

中央财经委员会第六次会议将成渝地区双城经济圈建设上升为国家战略
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国家战略

立足国家战略大后方，建设具有全国影响力的科技创新中心

成渝地区双城经济圈
具有全国影响力的

科技创新中心

2020年10月16日，

中央政治局召开会议，

审议《成渝地区双城

经济圈建设规划纲要》

形成“北有京津冀，

东有长三角，南有粤

港澳，西有成渝”的

中国区域经济格局 粤港澳大湾区

国际科技创新中心

京津冀
国际科技创新中心

长三角
国际科技创新中心
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具有全国影响力的科技创新中心亟待建设大科学装置

• 更好发挥重庆作为西部大开

发的战略支点作用

• 更好发挥重庆在推进共建

“一带一路”中的带动作用

• 更好发挥重庆在推进长江经

济带绿色发展中的示范作用

• 更好发挥重庆作为战略大后

方的支撑作用

• 更好发挥重庆维护战略安全

和经略周边的能力我国目前大科学设施分布

成渝地区



科学背景及产业需求

科学研究新的系统框架*

* 摘自美国能源部“Transformative 

Opportunities for Discovery Science”报告

远离平衡态的系统

强关联体系

定向合成

跨尺度成像

新物质态

非理想材料和系统

光和物质相互作
用中的相干性

数据、算法和计算

纳米尺度的
能量和信息

电子层次的控制

电子信息 新能源汽车

新材料 生物医药

先进制造

支柱产业

同步辐射光源是最能支撑多学科研究及多产业
发展的大科学装置



与已有光源互补

科学前沿：已形成北京高能光源/上海中能光源/合肥低能光源的布局

经济主战场：尚未建设面向工业应用的高通量光源

第三代

第四代 (在建)

第四代 (计划)
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确定重庆首个大科学装置：超瞬态实验装置

 面向经济主战场

 十四五期间启动建设

 同步辐射光源与电镜集群有机结合

 支撑结构的观察迈向功能的控制研究需求

先进材料先进制造

超瞬态实验装置效果图

新 能 源

信息技术 生物医药

2020.6 教育部初评-> 2020.8 发改委初评 ->2021.2 发改委复评

备选项目、择机启动
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总体方案

参数 参数值 单位

运行能量 0.5 GeV

束流流强 1-2 A

环周长 67.8 m

水平自然发射度 9.2 nm-rad

100%耦合时水平发射度 6.2 nm-rad

自然色品 (x/y) -10/-13

8米长直线节数目 4

直线节中点包络函数 (x/y) 7.5/4.0 m

阻尼时间 (x/y/z) 59/59/30 ms

自然能量散度
(不考虑插入件)

3.70×10-4

动量压缩因子 1.65×10-2

基频高频腔频率 499.8 MHz

平均束团电荷 4.7 nC

束长（加入谐波腔） 21 mm

参数 参数值 单位

运行能量 3 GeV

束流流强 1 A

环周长 624 m

水平自然发射度 0.9 nm-rad

100%耦合时水平发射度 0.6 nm-rad

自然色品 (x/y) -61.6/-81.8

5米长直线节数目 20

14米长直线节数目 4

直线节中点包络函数 (x/y) 6.0/6.0 m

阻尼时间 (x/y/z) 19/38/39 ms

每圈同步辐射能量损失
(不考虑插入件)

329 keV

动量压缩因子 4.70×10-4

基频高频腔频率 499.8 MHz

束长（加入谐波腔） 21 mm

0.5 GeV + 3.0 GeV

中低发射度/安培级流强/高光子通量光源
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150亩
已启动建设

350亩
2025启动建设

总体方案

3.0 GeV
2025启动

0.5 GeV
2020启动

2025建成

 0.5 GeV提供UV-EUV光

 3.0 GeV提供X光

 高覆盖面

 高通量

 高性价比
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总体方案

配套实验

配套实验一期
线站

装置
预留

线站

超长
线站

主体装置

P3防护级别线站 放射化学线站 动态加载线站

直线加速器储存环

配套实验 涉密隔离
线站

电子显微镜
集群



 3 GeV，2 nm, 300 mA

 日本东北区灾后重建和经济恢复的重大举措

Super Lightsource for industrial Technology-Japan
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于2020年4月动工/2023年运行

日本2011年3月9.0级地震

发达国家正在建设面向经济主战场的
专用高性能同步辐射装置

SLiT-J

与国际同类装置的比较
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参数\装置 超瞬态 SLiT-J

电子能量 (GeV) 3 3

电子束流强 (mA) 1000 300

水平发射度 (nm) 0.6 1.86

垂直-水平耦合度 100% ~1%

短直线节长度 (m) 20*5 12*5

超长直线节 (m) 4*14 \

二极铁强度 (T) ~0.6 ~1

四极铁梯度 (T/m) ~15 ~20

与国际同类装置的比较

极高的性价比

 流强高3倍，发射度低3倍  唯一运行在安培级流强的同步辐射

 同能区光子通量最高的同步辐射光源 X光通量高10倍
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拟建设光束线

十四五期间拟建设的8条线站

线站名称 光子能量范围 应用领域

角分辨光电子能谱线站 20-50 eV 超导、量子材料

燃烧/质谱/环境线站 5-20 eV 燃烧、催化

光刻技术研究线站 50-190 eV 极紫外光刻、光刻材料

通用谱学和快谱学线站 1-30 keV 电池、催化、合金

磁圆二色能谱成像线站 0.3-3 keV 磁性材料、磁存储动力学

材料显微与功能表征线站 1-30 keV 凝固熔化动态表征

生物医学影像及治疗线站 20-120 keV 先进放疗和显影技术

微束X射线衍射线站 3-100 keV 结构解析和动态局域成像
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唯一能直接测量电子能量动量和自旋参量的实验手段

角分辨光电子谱仪
（ARPES: Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy）

“可以看见电子结构的显微镜”

光
电
效
应

F kE E E hv   

|| 2 sine kk m E 

• 光子照射在材料表面

• 材料中电子获得光子能量后逃逸至真空

• 电子分析器测量光电子能量和动量分布

• 能量和动量守恒反推材料内电子分布材料

光子

电子分析器

Rev. Mod. Phys. 75, 473 (2003)
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ARPES在量子材料研究中发挥了不可替代的作用

Nature 382 (1996) 51

Nature 450 (2007) 81

Nature 531 (2016) 210

Science 273 (1996) 325

Science 314 (2006) 1910

Science 362 (2018) 62

铜基超导体超导机制

d波超导 赝能隙

PRL 70 (1993) 1553 

PRL 76 (1996) 4841

PRL 85 (2000) 2581

PRL 99 (2007) 237002

PRL 101 (2008) 047002

PRL 121 (2018) 077004

铁基超导体超导机制

复杂电子结构 界面超导

Nature 455 (2008) 81

Nature 515 (2014) 245

Science 332 (2011) 564

Science 337 (2012) 1314

Science 357 (2017) 71

Science 360 (2018) 182

PRL 101 (2008) 206404

PRL 112 (2014) 107001

PRL 117 (2016) 117001

Nat. Mater. 12 (2013) 634

Nat. Mater. 12 (2013) 605

Nat. Mater. 14 (2015) 775
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ARPES在量子材料研究中发挥了不可替代的作用

拓扑材料新物相

Nature 452 (2008) 970

Nature 546 (2017) 627

Nature 560 (2018) 37

Science 318 (2007) 766

Science 362 (2018) 333

Science 367 (2020) 895

拓扑绝缘体 外尔半金属

PRL 96 (2006) 106802

PRL 98 (2007) 106803

PRL 100 (2008) 236601

PRX 5 (2015) 031013

PRL 122 (2019) 206401

PRL 124 (2020) 017202

二维材料核心性质

石墨烯 TMDs

Science 328 (2012) 999

Science 370 (2020) 1199

Nat. Phys. 3 (2007) 36

Nat. Mat. 6 (2007) 770

Nat. Phys. 12 (2016) 92 

Nat. Nano. 9 (2014) 111

PRL 98 (2007) 206802

PRL 103 (2009) 226803

PRL 107 (2011) 166803

PRL 110 (2013) 146802

PRL 115 (2015) 086803

PRL 125 (2020) 176403



同步辐射ARPES技术的国内外现状

国别 光源名 束线名 电子能

量 (GeV)

波荡器周

期 (mm)

周期

数

光子能量

(eV)

最低样品

温度 (K)

分辨率

(meV)

中国 上海光源 梦之线-I 3.5 58 84 100-2000 7 25

中国 上海光源 梦之线-II 3.5 148 32 20-100 7 2

美国 ALS HERS 1.9 100 48 17-350 10 2

美国 SSRL BL5-4 3.0 150 15 7-40 5 2

法国 SOLEIL CASSIOPEE 2.75 256 12 8-155 13 2

瑞士 SLS SIS-X09LA 2.4 424 20 10-800 4.4 5

英国 DLS I05 3.0 140 34 18-240 10 10

德国 BESSY-II One-cube 1.9 112 32 4-200 1 2

意大利 ELETTRA BaDElPh 2.4 140 32 5-40 10 4

瑞典 MAX-IV Bloch 1.5 84 32 10-1000 20 5

澳大利亚 ANSTO B75U 3.0 75 26 85-2000 130 100

加拿大 CLS 09ID-1 2.9 180 20 15-200 20 5

日本 Spring-8 BL25SU 8.0 120 12 120-2000 10 100

目前同步辐射ARPES分辨率约2 meV



超高能量分辨同步辐射ARPES的迫切需求

魔角石墨烯超导状态下的能隙分布和电子态

Nature 556 (2018) 43

Nature 556 (2018) 80

Nature 572 (2019) 95

Nature 572 (2019) 101

Nature 572 (2019) 215

Nature 573 (2019) 91

Nature 581 (2020) 47

Nature 582 (2020) 203

Nature 582 (2020) 198

Nature 583 (2020) 215

Nature 583 (2020) 221

Nature 583 (2020) 364

Nature 583 (2020) 375

Nature 588 (2020) 610

Nature 589 (2020) 536

Nature 590 (2020) 405

Nature 592 (2021) 43

Nature 592 (2021) 191超导能隙<1 meV

• 超导的本质是电子之间的关联

• 仅需改变两层石墨烯的夹角，就

能衍生出不同的物相

• 测量不同角度的电子分布是理解

其衍生出不同物相原因的关键



限制ARPES分辨率的主要因素

单色化后有限的光通量是主要限制因素

2 2

hv aE E E    

入射光
单色性

探测器
分辨率

目前
技术
水平

光子线宽：
0.1 meV@10 eV @R=100000

探测器分辨率：0.1 meV

30

德国BESSY-II One-cube 线站

Synchrotron Radiation News, 25, 6 (2012)

• 1 meV光子线宽

• 1 K样品温度

• 1 meV分辨率

• 仅获得2 meV分辨率

• 单色化后光子通量太低12 h后

精细能带结构寿命<12 h

ARPES
分辨率



提高光通量

利用0.5 GeV强流储存环产生比传统高能同步辐射光源高10-50倍
的真空紫外波段高通量同步辐射光

波荡器辐射及辐射光性质

光通量

辐射
波长

𝝀𝒖

真
空
紫
外
光

• 电子能量不变，增加波荡器周期长度

-> 波荡器周期数 N 减少

• 电子能量降低，维持波荡器周期长度

->波荡器周期数 N 不变

31
: cm； : ~5000； : 0.1-1 nm𝜆𝑢 𝛾 𝜆

N=6
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光束线设计

光束线平视及俯视图
光束线工程图

20 eV ± 0.2 meV光脉冲分布

• 正入射单色器（NIM）

• 3600线光栅+NIM获得R=100000

• 气体滤波池消除高次谐波影响

• Si和SiC镀层获得全波段高传输效率

• >1012 photons/s的光通量@R=100000
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装置的先进性

国别 光源名 束线名

电子

能量

(GeV)

波荡器

周期

(mm)

周期

数

电子

流强

(mA)

光子能量

(eV)

最低样

品温度

(K)

分辨率

(meV)

中国 上海光源 梦之线-II 3.5 148 32 250 20-100 7 2

英国 DLS I05 3.0 140 34 300 18-240 10 10

美国 SSRL BL5-4 3.0 150 15 500 7-40 5 2

加拿大 CLS 09ID-1 2.9 180 20 220 15-200 20 5

法国 SOLEIL CASSIOPEE 2.75 256 12 400 8-155 13 2

瑞士 SLS SIS-X09LA 2.4 424 20 400 10-800 4.4 5

意大利 ELETTRA BaDElPh 2.4 140 32 160 5-40 10 4

美国 ALS HERS 1.9 100 48 500 17-350 10 2

德国 BESSY-II One-cube 1.9 112 32 300 4-200 1 2

瑞典 MAX-IV Bloch 1.5 84 32 400 10-1000 20 5

中国 重庆光源 0.5 40 150 1000 20-50 1 0.2

性能领先国际同类装置一个量级

兼顾“量”和“质”

量：运行在2 meV模式，光通量高于同类线站10倍

质：运行在0.2 meV模式，分辨率高于同类线站10倍



三 挑战及可行性

重庆光源二

目 录

一 强流光源的需求



市委陈敏尔书记多次主持超瞬态装置建设专题推进会议

市政府成立了以唐良智市长为组长的建设工作领导小组

35

重庆市成立“超瞬态实验装置领导小组”

陈敏尔书记组织专题会议研究支持

重庆大学“超瞬态实验装置”等事项
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项目已纳入重庆市“十四五”规划

唐良智市长调研

超瞬态实验装置

市委市府多次组织专题会议，研究推动超瞬态实验装

置建设工作。该项目2020、2021年连续两年纳入政

府工作报告，并已列入《重庆市国民经济和社会发展

第十四个五年规划和二O三五年远景目标纲要》

2021年2月25日科技部《关于加强科技创新促进新

时代西部大开发形成新格局的实施意见》，将重点支

持布局超瞬态实验装置等重大科技基础设施。
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20余家典型企业用户代表和相关科研人员参会 线站建设技术研讨会

重庆市科技局组织的专家论证会 重庆市发改委组织专家论证会

赴中国核动力研究院、东方电气集团等开展用户需求征集对接 用户需求调研情况

组织召开40余场技术和应用研讨，征集500余个用户共计200余个需求

用户需求论证及技术研讨
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一期项目可研报告已获得重庆市发改委批复
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重庆大学已成立超瞬态实验室（独立二级单位）
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超瞬态实验装置效果图

先进材料先进制造 新 能 源

信息技术 生物医药

0.5 GeV

3.0 GeV

电镜
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距离重庆大学虎溪校区仅3公里

超瞬态实验装置
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完成环评及三通一平

平整土地前的图片

平整土地后的图片
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装置主要创新点及难点

将强流对撞机的设计理念应用到光源中创新点

光源中实现1 A流强难 点

降低磁场强度降低能量损失

增加真空盒孔径降低阻抗

Comb式屏蔽波纹管

谐波腔拉伸束长
采用谐波腔通过减小微波聚焦力

拉伸束长以降低强流效应

垂直/水平接近100%耦合

降低束流密度和束内散射效应



运行在强流模式的可行性



SuperKEKB已运行在2.3 A



总 结

中央有要求

地方有行动

产业有需求

方案有创新

重庆光源

条件有保障

众行远；请批评指正！


