
1

S
N

S
N

S
N

N
S

N
S

N
S

Approaches and Prospects for 
VUV and Soft X-ray
Free-Electron Lasers

%(66<

$OEHUW�(LQVWHLQ�6WUDVVH���

'�������%HUOLQ

WHO� �������������������
ID[� �������������������
HPDLO� EDNNHU#PDLO�EHVV\�GH
LQHW� KWWS���ZZZ�EHVV\�GH�)(/

����������	

� ���������	��


�����
���

���
���������
���������

� �������
���������
�����������
��	�������

� �������
��������������� �	���� ��
������
� !��"
���
� #�������
$%
��
� &�'����	�%��(


� �������

�������



2

�	
��
�
����������������	
��


hω
hωpump

lasing line

ground state

inversed state

�������������������	
���� ��
������	�	���%��%
��	
�
�����
��
)���
����	��
�

'�(
�
��������

�
�
��	�
�� ��
�
���
����
��	����
����	(


���
�	����������� ����


�
������%��%
��	
�

��������	
���������������
�����������	
����

 ��****+
��
�
�
���������

����
��������	��
)

+�+)� ��%�����	��
�	%��
����	��	��

���	��	���%��%
��	
����
���'��
�
��	�
�� �
��
�
�
������%��%
��	
������
$�
���������
�

�	
��
�
����������������	
��

���������	


� #��,����������'�(
�
����

���'�(
��→�-.����→�.+-/�0�→�.+1�0�→�**2

� 3���	������������ �
�'�(
�
�����
�����

� &	���%�'
��4�5�	��	���
��

,#����1..�6#����1..�7#����%
�,�%�'
�

�%����8�,#�����	�
��(
���
�����%���%�'
���
��������
�

� ��������
�
������	��	���
�����(
��
���������	���	����

	+
+)�∆λ4λ�9�.+1�
�����������	�	�
���→�1.��

� ��
$	 �
����%���
%����	:��	��)�%���
��
����)�*++�



3

���������������������

gun

linear accelerator
relativistic

electron beam

Generating free-electrons

storage ring

���������������������

gun

linear accelerator

S
N

S
N

S
N

N
S

N
S

N
S

undulator

uλ

gap

relativistic
electron beam

spontaneous
undulator radiation

]c m[]T[8 9.0

]M e V[5 11.0

)
2

1(
2

2

uu

u

BK

E

K

λ
γ

γ
λλ

≈
≈

+=

Synchrotron radiation

storage ring



4

���������������������

)electronsofnumber(

:PowerRadiated

enP ∝ destructive interference
shotnoise radiation

S
N

S
N

S
N

N
S

N
S

N
S

undulator

uλ

gap

relativistic
electron beam

Es
electrons:

light wave:

λs

���������������������







−

∝ 96
2

1010~

electronsofnumber

:PowerRadiated

e
e n

nP
constructive interference

enhanced emission

S
N

S
N

S
N

N
S

N
S

N
S

undulator

uλ

gap

relativistic
electron beam

Es
electrons:

light wave:

λs



5

���������������������

gun

linear accelerator

seeding
light-source

seeding
light-source

S
N

S
N

S
N uλ

N
S

N
S

N
S

amplified radiationAmplification of an
external light-source

N

storage ring

���������������������

gun

linear accelerator

S
N

S
N

S
N uλ

N
S

N
S

N
S

N

Classical FEL Scheme

storage ring



6

	�����
�

(	�	 �
����(

�����	�������
����������

4x10-4 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10

10- 3

100

103

106

109

1012

proposed
FEL’s

operational
FEL’s

pe
ak

po
w

er
(W

)

wavelength (m)

10-2 10-1 100 101 102 103 104

U41U49

Dipole

WLS

APS

U125

10 mA  single bunch
∆λ/λ =0.1%

BESSY

ex
cim

er
s

R
ub

y

N
d:

G
la

ss

C
O

2

plasma lasers
HHG

TW laser

dye

photon energ y (eV)



7

��	��	��


� ��
��	���

� ����������������

� ���
��������������
� &	����
�����������
�
�
������ 
���;���	��
� &	����
�����������
�
�
������ 
������ 	�	��
� <%�	��

� �������������

� �����
��������
���
��������

���� =
�������	���������
��
�
	���
��
���'����������
�
'�(
�
�����>

N

FEL resonator

Optical Klystron

rf

positron linac

synchrotron lines

0 5 10 m
100 5 15 20

time (ms)

-100

-50

0

50

100

tim
e

 (
ps

)

0.0

0.5

1.0

1.5

tim
e (ns)

0.0 1.00.5
intensity (a.u.)

480 ps

40 ps

time-resolved profile

transverse mode profile

The Super ACO FEL
Storage-Ring FEL:
λ
∆λ/λ

300 - 600 nm
0.1 - 0.01 %

P ~ 100 mW
P ~ 1 kW

avg

peak



8

����������	�����	�����������
in

te
n

si
ty

 (a
.u

.)

wavelength (nm)
189.0 189.5 190.0 190.5 191.0

λ = 189.95 nm

∆λ = 0.06 nm
∆λ/λ = 0.03 %

Storage ring operation* 1.0 GeV
350 – 190 nmTunability range

3.5 – 6.5 eV
Average power ≥ 1 W
Pulse length (FWHM) ~ 5 ps
Peak power ≥ 40 kW
Pulse energy ≥ 0.2 mJ
Photon flux** ≥ 1018 photons/s
Polarization circular (linear may also be possible)
Repetition rate 4.6 MHz
Synchronization with
synchrotron radiation

1:1

*4-bunch operation, **within the laser bandwidth
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Photon Energy (eV)

Project Status
1)

E
[GeV]

λ
[nm]

Remarks

ACO A 0.16-0.25 460-650 First SRFEL
DELTA O 0.5-1.5 420 Dedicated
Duke Univ. O 1 198-400 Dedicated
Elettra O 2.2 192-350 Synchrotron
KEK C 0.75 170-220
NIJI-IV O 0.24 350 Dedicated
Soleil P 1.5 - Synchrotron
Super ACO O 0.6-0.8 300-600 Synchrotron
TERAS A 0.24 598
UVSOR O 0.5 198-500 Synchrotron
VEPP-3 A 0.35-0.5 240-690 Nucl. phys.
1)a - abandoned, c - construction, o - operational, p - proposed

ICFA 4GLS workshop 1996, Grenoble
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D.T. Attwood et al,
AIP Conf. Proc. 118, eds J.M.J. Madey and C. Pellegrini

(AIP, New York, 1983), p. 93
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• No wavelength limitations

due to optics
• Higher output power

SASE FEL scheme
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