
 

专题: 关联电子材料与散射谱学

合肥先进光源: 赋能关联电子系统研究
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合肥先进光源是一个第四代衍射极限储存环光源, 计划于 2028年投入运行, 凭借其高亮度和高相干性

X射线, 将突破当前 X射线技术研究关联电子系统所面临的时空分辨率瓶颈, 为理解这些材料中新奇物性的

本质和微观起源提供关键信息. 本文介绍了合肥先进光源的主要科学目标和技术优势, 重点阐述了角分辨光

电子能谱、磁圆二色、相干 X射线散射和相干 X射线成像等核心技术在量子材料和关联电子系统研究中的

应用前景. 这些技术将能精细解析电子/自旋/轨道态的分布和动力学过程, 揭示各种新奇量子现象, 以及关

联电子体系中各种序参量的涨落. 合肥先进光源的建成将为解码复杂量子态和非平衡演化行为提供先进的

技术支持, 最终推动量子材料和关联电子系统在能源、信息等前沿领域的应用.

关键词：X射线谱学, 相干 X射线散射, 相干 X射线成像, 关联电子系统

PACS：07.85.Qe, 61.05.C–, 07.85.Tt, 71.27.+a 　DOI: 10.7498/aps.73.20240943

CSTR：32037.14.aps.73.20240943

 

1   引　言

同步辐射是一种独特的电磁辐射, 由接近光速

运动的带电粒子 (通常是电子)在强磁场作用下被

迫偏转时产生 [1,2]. 在同步辐射光源中, 电磁辐射覆

盖了从红外到 X射线的宽广波长范围, 并沿着电

子束偏转的切线方向形成高度准直的强光束. 基于

同步辐射与物质的相互作用后产生的电子或光子

信号, 同步辐射装置发展出众多的谱学、散射和成

像实验技术, 利用光子研究各种环境中的物质的微

观结构、电子态、化学成分等, 为物理、化学、材料

科学等领域的前沿研究提供有力支持. 由于加速器

物理和技术的进步, 同步辐射的亮度已经提高了许

多数量级. 与此同时, 利用同步辐射研究物质的新

方法也不断发展, 从而产生了在实空间、倒易空

间、能量、动量和时间尺度上表征物质属性的新技

术, 使人们对物质世界的精细探测和分析能力得到

迅速进展. 这种进步不仅仅是渐进式的, 在某些情

况下具有革命性的创新.

同步辐射实验能力的进步需要在空间、时间和

能量分辨等关键参数的提升方面依赖于 X射线的

亮度和相干性指标. 正在全球范围内发生的第四代

加速器性能变革得益于多弯铁消色散结构的应用,

各个建设或升级的储存环光源能够使水平电子发

射度降低 1—2个数量级. 这种加速器技术的变革

实现了显著的光子亮度和相干性增益, 将光子发射

度进一步降低至光的衍射极限——“辐射波长/4π”,
使得同步辐射装置的各个实验站可以获得高度相

干的 X射线和更小的聚焦光斑, 推进了探测微观

物质结构的时空分辨极限, 促进了 X射线科学的

跨越式进展 [3,4].

合肥先进光源 (HALF)是一个第四代衍射极

限储存环光源, 计划于 2028年投入运行, 专注于

从红外到硬 X射线的能量范围. 与国际上在建和

升级的四代光源相比, HALF侧重在低能区范围的
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真空紫外和软 X射线的实验技术, 在解析电子态、

磁性和化学价态等方面具有突出的优势, 将使其更

适宜于研究量子材料和关联电子系统. 与同样侧重

低能区实验技术的美国 Advanced Light Source

升级光源 (ALS-U)相比, HALF的亮度约高 15%,

高亮度直线节数量达到 35个, 数倍于 ALS-U的供

光能力. HALF的一期项目包括新建 10条光束线,

其中 2条光束线工作在真空紫外范围、6条在软

X射线范围、2条在硬 X射线范围. 这些束线配备

了多种类型的实验站, 将为用户提供先进的谱学、

成像和散射技术, 包括光电离质谱、角分辨光电子

能谱、X射线磁圆二色谱、光电子发射显微镜、近

常压光电子能谱、共振 X射线散射、相干 X射线

成像、X射线吸收谱、X射线发射谱、小角和广角

X射线散射、X射线光电子能谱等. 凭借高相干性

和显著提升的空间、时间分辨率, 众多类型的 X射

线实验技术将拓展探索复杂非均匀体系、非平衡或

工况状态下动态过程的能力.

关联电子系统由于电荷、自旋、轨道和晶格自

由度之间的微妙耦合, 常常表现出极富变化的相图

和复杂的不均匀性, 并产生多种多样的奇异物性,

如高温超导、庞磁阻、量子相变、金属绝缘相变、重

费米子等. 这些体系中存在的相分离、相渗流等纳

米尺度异质结构, 对宏观性质如电阻率、磁性、铁

电等产生决定性影响. 当前 X射线技术研究这些

现象所面临的主要瓶颈在于缺乏足够的时空分辨

率, 无法精细刻画相变过程、微结构和空间异质电

子结构的微观细节.

HALF极大提高了相干 X射线通量, 为研究

关联电子系统提供了全新的机遇. 利用相干衍射成

像技术, HALF能够揭示相变过程中相分离、渗流

等细节, 深入洞察宏观输运性质的微观起源. X射

线光子相关谱可在时间域内探测快速动力学过程,

能够测量关联电子体系中各种序参量的涨落, 包括

电荷序、自旋序、磁畴等, 研究其平衡态或非平衡

态的动力学. 借助光源的高亮度和低发散度的优

势, HALF的谱学技术易于实现微米级甚至百纳米

级的空间分辨, 有望在实空间直接映射出复杂不均

匀性系统中微观尺度上发生的变化, 深入解析相分

离、应力、量子限域、化学掺杂等因素对电子态、磁

性、各种元激发的影响. 接下来, 本文将介绍 HALF

的实验技术在量子材料和关联电子系统研究中的

应用. 

2   角分辨光电子能谱

角分辨光电子能谱 (angle-resolved photoemis-

sion spectroscopy, ARPES) 作为一种具有动量分

辨的实验技术, 在凝聚态物理领域, 特别是关联电

子系统研究中扮演着不可或缺的角色 [5]. 它能够直

接测量晶体材料的能带色散, 精确表征电子结构的

多方面细节特征, 如电子态密度、费米面、能隙、电

子-电子/电子-声子相互作用等, 为我们理解超导、

重费米子、电荷/自旋密度波等奇异量子现象提供

关键的实验数据. 然而, 随着人们对关联电子系统

研究的不断深入、对新材料体系的不断探索, 传统

ARPES 技术在能量分辨率、空间分辨率和功能性

方面显示出局限性.

在关联电子材料如铜基超导体、铁基超导体、

多种过渡金属氧化物体系中, 基于成分、载流子浓

度、应力等因素引起的电荷、自旋、轨道自发有序

态常常表现出明显的空间分离行为, 导致出现纳米

尺度的电荷/自旋条纹、电子相分离和电子液晶行

为等丰富现象. 传统 ARPES技术由于受到能量分

辨率 (典型~5 meV)和空间分辨率 (20—50 μm)
的限制, 难以精细刻画关联电子系统中微小的电子

态变化和复杂的不均匀性. 第四代衍射极限光源

HALF的出现突破了这一瓶颈, 利用其极高的亮度

和相干性, 采用Kirkpatrick-Baez (KB)镜对入射X

射线束进行二次聚焦可将光斑缩小至微米级, 随

着 KB镜加工技术的发展, 未来有望实现百纳米级

光斑. 这使得 ARPES线站能够在更高的能量分辨

率和空间分辨率下运行, 同时保持足够的信号强

度, 这将为揭示量子材料中复杂电子行为的本质提

供新的机遇.

合肥先进光源将在真空紫外 (VUV)和软 X射

线区域分别建立一条 ARPES光束线. 在 VUV光

束线中, ARPES将实现 1 meV的能量分辨率和

3 μm的空间分辨率. 在软 X射线光束线中, 纳米

ARPES终端站将使用波带片聚焦实现 100 nm的

空间分辨率, 常规软 X射线 ARPES终端站将达

到 3 μm的空间分辨率. 与全球类似设施相比, 这

些技术指标带来了几个优势. 以超导为例, 关键症

结在于电荷、自旋、轨道和晶格自由度之间的耦合.

基于 ARPES测量, 研究者们观察到了能隙对称

性、kink行为、准粒子有效质量和散射率非平庸变
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化等一系列现象, 但由于分辨率的限制, 仍然存在

丰富的细节变化需要精确捕捉. HALF的 ARPES

线站的高能量分辨率和高空间分辨率将使我们能

够在非均质的材料中精确定位在某个均质区域内 [6–9],

测量出电子结构的细节特征, 如超导能隙的大小、

对称性和各向异性, 并呈现出由于掺杂、应力、温

度等引起的相关参数的空间变化, 进而揭示这些局

域效应如何影响超导相变和临界行为. 同时, 由于

能量和动量是典型的 ARPES数据的两个维度, 能

量分辨率的提升也能够直接提高实验数据的动量

分辨率. 这些技术进步对确定超导微观机制至关重

要. 由于 HALF的同步辐射具有优异的相干性 ,

ARPES可以与相干 X射线衍射进行深度集成, 实

现对样品的多模态协同表征, 获得更丰富的空间和

时间尺度上的信息.

HALF的 ARPES线站还将配置自旋探测器,

实现自旋分辨 ARPES (spin-ARPES)能力. 自旋

是凝聚态物理中一个至关重要的自由度, 在诸多量

子材料中扮演着核心作用, 测量和解析材料中电子

的自旋态对于深刻认识和调控量子关联行为至关

重要. Spin-ARPES与具有更高空间分辨率的聚焦

光斑相结合, 能够精准对单一磁畴进行探测, 更准

确地测量材料的磁畴结构, 尤其有利于微纳尺度材

料的电子结构和磁性性质研究.

值得一提的是, ARPES作为一种独特的电子

结构表征技术, 在量子材料与器件的设计-制备-表

征范式中扮演着关键角色. 理论计算为探索新材料

和新现象提供指引, 而 ARPES则在实验层面直接

反映出电子的行为, 两者相互印证、相辅相成. HALF

的 ARPES线站还将配备多种原位样品制备和调

控手段, 能够在线制备或处理样品与原型器件, 实

现应力、门电压、梯度成分等的原位和工况测量.

这种集成化设计将材料的本征电子结构与宏观功

能性质直接联系, 为理论计算提供反馈并指导器件

性能优化. 

3   高灵敏时间空间分辨磁性材料表征

磁性是凝聚态物质中一种重要的性质, 与材料

的电子结构和晶体结构密切相关. 近年来, 随着对

关联电子系统和量子材料研究的不断深入, 研究者

们越来越认识到磁性在这些体系中扮演着至关重

要的角色. 然而, 由于关联电子系统和量子材料往

往具有复杂的磁性结构和动态行为, 传统的磁性测

量方法难以满足研究需求. 宏观探针对材料性质的

测量结果通常是整体平均值, 无法直接获取关于磁

性和微观结构不均匀性的关键信息. 而这种本质上

的磁性和结构的不均匀性, 正是理解关联电子系统

和量子材料内在物理机制的关键所在. 因此, 发展

高空间分辨、高时间分辨、高灵敏的磁性研究技术

对于理解这些体系的磁性本质至关重要. HALF光

源中将建设一条为磁性材料提供先进的磁性测量

能力的线站. 它将包括 X射线磁圆二色性 (X-ray

magnetic  circular  dichroism,  XMCD)、铁磁共振

(ferromagnetic resonance, FMR)和光电子发射显

微镜 (photoemission electron microscopy, PEEM)

等磁性探测技术, 配备可调控的温度和磁场环境,

使我们能够从磁性的角度对关联电子系统的电荷、

自旋、轨道和结构进行多模态的研究.

XMCD利用 X射线与磁性材料的相互作用,

从具有不同 X射线偏振或磁场方向的吸收谱的微

小差异中获取材料的磁性信息 [10,11]. XMCD能够

同时测量元素的价态和磁矩信息, 具有元素选择

性. 与传统的磁测量技术相比, XMCD不仅可以获

取总的平均磁矩信号, 更可借助同步辐射源的高亮

度和极化功能, 对局域磁矩和各向异性进行高灵敏

度探测. HALF的 XMCD实验站配置 9 T+2 T的

原位磁场和 4 K低温环境, 其独特之处在于利用

两个分别产生左旋和右旋圆偏振 X射线的波荡器

作为光源 (图 1(a)). 如图 1(c)所示, 光束线将两束

光子能量一致的 X射线聚焦到样品上同一个点

(200 μm × 40 μm), 在光路中使用斩波器进行左

右旋圆偏振的高速切换, 结合锁相放大技术, 可以

将对微弱磁性的检测灵敏度提高两个量级. 这将使

我们能够首次观测到一些极弱的磁性, 如表面/界

面处的缺陷磁矩, 或探测在非磁性基质中的纳米磁

性簇. 与此同时, 针对不同探测深度, 该实验站配

置了体相敏感的荧光探测模式、表面敏感的全电子

产额探测模式, 以及极表面敏感的部分电子产额探

测模式.

FMR是一种利用微波激发磁性材料内的自旋

进动, 检测其吸收谱信号来研究磁性动力学行为的

手段 [12,13]. 它具有极高的时间分辨率, 可用于观测

快速的自旋驰豫和自旋波传播等动态过程. 该技术

依赖于同步辐射储存环的运行模式, 以及微波激发

与同步辐射 X光脉冲的同步水平, 理论上可以达
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到 10 ps的时间分辨率; 同时, 该实验技术对信噪

比有极高的要求, 需要能够分辨出 10 ps甚至更高

的自旋进动的变化. 在关联电子系统中, 自旋驰豫

过程往往与电子之间的相互作用密切相关, 例如自

旋-轨道耦合、自旋-晶格耦合等 .  高时间分辨的

FMR技术能够精确测量自旋驰豫时间, 从而帮助

我们理解这些相互作用如何影响自旋动力学过程.

FMR实验站还配置有一个八极矢量电磁铁系统,

可产生高质量、可精细调控的三维任意方向 0.8 T

矢量磁场, 为模拟和调控磁性材料在复杂外场环境

下的行为提供了有利条件.

PEEM是用 X射线照射样品表面产生光电

子, 再用静电透镜成像, 从而研究材料表面和近表

面区域的性质 [14]. PEEM的空间分辨率约为 20 nm,

不仅能直接观测磁畴结构和自旋纹理的实空间分

布, 更可以结合 X射线脉冲的时间结构, 实现高时

间分辨的磁畴/自旋动力学成像. 针对关联电子系

统和量子材料研究的特点, HALF的 PEEM实验

站的最低温度可以低于 20 K, 满足相当数量的关

联电子体系的研究需求. 

4   相干 X射线散射

随着 X射线相干性的大幅度提升, 相干 X射

线散射的优势变得越发显著, 它可以深入观测量子

材料、能源材料、生物大分子等复杂凝聚态系统的

微观结构和动力学行为. 凭借其极高的时空分辨

率、元素选择性、无损伤探测等独特优势, 这项技

术已在材料科学、生命科学等诸多领域展现出巨大

的应用价值. 在量子材料和关联电子体系的研究

中, 相干 X射线散射技术可以提供丰富的多尺度

时间和空间信息, 我们可以直接观测到这些材料中

电荷密度波等量子态在实空间的分布情况和时间

尺度上的动态涨落行为.

一般来说, 非相干光照射到非周期性结构上会

产生弥散的衍射光强分布, 无法对结构进行细致分

析. 然而, 相干 X射线照射在无序体系上将产生一

种具有斑点状分布的散射图样, 被称为“散斑”. 这

些散斑的强度分布和时空演化与样品的微观结构

及其动力学密切相关 [15]. 散斑的空间分布与材料

的微观结构相对应, 可以用于解析非周期结构, 并

分析电子的密度分布、自旋与轨道的取向等. 图 2

展示了 LSAT衬底上的 PrNiO3 薄膜中的反铁磁

畴的共振相干 X射线衍射图案, 反映了在反铁磁

相变阶段, 反铁磁畴的稀疏分布和大小随着温度的

演化规律 [16].

另一方面,  利用 X射线光子相关谱 (X-ray

photon  correlation  spectroscopy,  XPCS)技术对

散斑图案进行时间相关分析, 我们能获取样品内部

各种尺度结构的动态信息 [17]. XPCS技术的核心是

测量散斑图案随时间的强度变化, 并计算不同时间

延迟下散斑强度的相关函数. 该相关函数的形状和

衰减速率能反映出样品内部各种结构动力学的特

征时间尺度和行为模式. 利用这一技术, 我们可以

追踪量子材料中的电子/自旋/晶格相关运动, 直接

观测到诸如电荷/自旋密度波、电荷有序/无序转变

等奇特量子现象 [18–20].
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图 1    合肥先进光源 XMCD线站配置　(a) 双波荡器光源示意图; (b) XMCD谱; (c) 双光路设计的俯视图

Fig. 1. Configuration  of  the  XMCD beamline  at  the  Hefei  Advanced  Light  Source:  (a)  Schematic  diagram of  the  twin  undulator

sources; (b) XMCD spectrum; (c) top view of the dual beam path design.
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在第三代同步辐射光源上, 相干 X射线散射

技术已取得了一定的应用. 但由于光源相干性有

限, XPCS等技术在时间分辨率、信噪比和探测极

限等方面都受到了一定的限制, 难以对一些快速动

力学过程和微弱信号作深入研究. 随着新一代衍射

极限储存环光源 HALF的建成, 相干 X射线散射

的技术能力也将获得全方位的提升. 首先, HALF

光源极高的亮度意味着更高的相干 X射线通量,

使得 XPCS等技术的时间分辨率可以提高 4—5个

数量级, 从目前的微秒量级提升至几纳秒量级, 有

望捕捉量子材料中一些快速的相变和关联电子动

力学过程. 其次, HALF的量子材料散射实验站将

提供 5 T磁场和液氦低温环境, 这将有力推动对各

种磁性相关量子态 (如斯格明子、自旋密度波)的

深入研究. 此外, HALF的低发射度和小光斑尺寸

也将显著提高散射信号的信噪比, 特别是对于探测

非常规晶体结构或无序样品数据尤为关键. 相干

X射线散射还能够与 X 射线吸收谱、光电子能谱

等多种谱学技术相结合, 同时获取能量、空间、时

间等多维度的信息.

除了关联电子系统, 相干 X射线散射技术在

材料和生命科学领域也可以大显身手 [19,21]. 在软凝

聚态物理研究中, 这项技术被广泛应用于研究高分

子材料、胶体等无定形系统的行为, 助力开发新型

柔性功能材料. 相干 X射线散射技术还可为生物

医学研究提供全新视角, 追踪蛋白质折叠、生物大

分子运动等行为. 在地质学和材料科学的交叉领

域, 结合成像和谱学, 相干 X射线散射技术可探索
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图 2    相干 X射线散射实验设置 (a)和反铁磁衍射图案的演化 (b) (得到文献 [16]的授权重印, 版权归©2022美国科学促进协会

所有)

Fig. 2. Coherent  X-ray scattering  experimental  setup (a)  and evolution of  antiferromagnetic  diffraction patterns  (b)  (Reproduced

with permission of Ref. [16], Copyright of ©2022 The American Association for the Advancement of Science).
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矿物的溶解/沉淀行为及其与环境的相互作用.
 

5   相干 X射线成像

成像技术是利用同步辐射光源研究物质科学

的重要手段, 第四代光源的高亮度和低发射度将极

大地提升成像技术的能力. 相干 X射线衍射成像

是当代成像技术的一个重要变革. 传统的扫描透

射 X射线显微镜和全场透射 X射线显微镜存在分

辨率瓶颈, 而相干衍射成像方法则完全颠覆了这一

格局, 它突破了传统 X射线成像仪器的分辨率瓶

颈, 可以实现纳米级的高分辨率成像. 该技术利用
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图 3    相干衍射成像技术对多层 Gd/Fe薄膜中的铁磁畴的成像和原位磁场调控研究　(a) X射线扫描相干 X射线成像测量的示

意图, 对比度主要来自 X射线磁圆二色性 (XMCD)效应, 在远场用 X射线面探测器记录衍射图案; (b) 样品磁化强度随外加磁场

变化时, 重建图像中 Gd的磁构型演化 (得到文献 [25]的授权重印, 版权归©2011美国国家科学院所有)

Fig. 3. Coherent diffraction imaging of ferromagnetic domains in multilayer Gd/Fe thin films and their in-situ magnetic field manip-

ulation study: (a) Schematic diagram of X-ray scanning coherent X-ray imaging measurement, where the contrast primarily arises

from the XMCD effect, and diffraction patterns are recorded in the far-field using an X-ray area detector; (b) evolution of the Gd

magnetic configuration in reconstructed images as the sample magnetization changes with the applied external magnetic field (Re-

produced with permission of Ref. [25], Copyright of ©2011 National Academy of Sciences).
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相干 X射线束照射样品, 收集样品的远场衍射图

样, 并利用相位恢复算法从衍射图样中重建出样品的

相位信息, 最终得到样品的电子密度分布图像 [22–24].

相干衍射成像的分辨率主要受限于相干 X射线通

量、波长和样品稳定性. 随着第四代同步辐射光源

极大增强的相干 X射线通量, 相干衍射成像技术

展现出越来越广阔的应用前景, 尤其在研究量子材

料和关联电子系统等量子效应显著的复杂体系中具

有独特优势. 例如, 图 3展示了利用与Gd元素的 M5

吸收边匹配的光子能量, 从衍射图案中重建出Gd/Fe

多层薄膜中的磁畴结构随外场调控的变化 [25].

量子材料和关联电子体系中存在丰富的相分

离和畴结构等微纳尺度特征, 意味着宏观量子行为

具有微妙的微观起源. 传统探测手段难以全面揭示

这些量子态的本质和形成机制. HALF的谱学技术

虽然可以利用聚焦 X射线获得一定的空间分辨率

优势, 但是相干衍射成像技术凭借其优异的空间分

辨率和元素选择性成像能力, 可以精细解析这些体

系中复杂的化学成分、电子态和磁性分布, 厘清复

杂相互作用和动力学行为, 为理解和调控关联电子

系统及功能提供关键线索 [26,27].

软 X射线相干衍射成像在研究拓扑磁性材

料、铁电/铁磁多铁性材料以及强自旋轨道耦合体

系等方面具有独特优势. 软 X射线能区可以激发

材料的内壳层电子, 根据其能量特征获得元素选择

性的信息. HALF的软 X射线成像线站配置了椭

圆偏振波荡器作为光源, 可以产生线偏振和圆偏

振. 利用软 X射线磁圆二色性和线二色性效应, 相

干衍射成像可以高分辨地映射磁矩取向、畴结构、

拓扑缺陷及其动态行为, 例如手性涡旋和磁畴壁运

动, 为理解调控这些新型量子态的机理提供关键实

验数据 [28]. 软 X射线虽然对元素非常敏感, 但是存

在穿透能力不足的问题. 为了弥补这方面的不足,

HALF还布局了一条硬 X射线相干衍射成像线站,

能量范围为 2.1—10 keV, 在保证穿透性的同时, 还

能够对 Fe\Co\Ni\Cu等元素保持足够的敏感性.

不仅如此, 相干衍射成像还可实现三维成像,

从而揭示关联电子系统和量子材料的复杂三维几

何结构和化学形貌. 对于调控一些非均质电子系统

而言, 掌握它们的三维结构至关重要, 相干衍射成

像的 3D成像能力恰巧可以满足这方面的需求. 原

位调控是研究材料性质和功能的关键手段, 可以实

时观察材料在不同环境条件下的结构和性质变化.

在量子材料研究中, 原位调控可以用来研究材料在

不同温度、磁场、电场等条件下的相变、畴结构演

变、拓扑缺陷形成等过程. 例如, 利用原位温度调

控, 可以观察铁磁材料在不同温度下的磁畴结构演

变, 利用原位电场调控, 可以研究材料在不同电场

下的电荷分布、材料的电致相变过程. 相干衍射成

像技术与原位调控手段的结合, 可以实现对材料的

实时、动态、高分辨成像, 为理解材料的结构-性质

关系和功能机制提供新的视角 [29].

总的来说, 软 X射线和硬 X射线相干衍射成

像线站将成为当今量子物质研究的利器, 极大拓宽

我们探索量子调控的视野. 凭借超高空间分辨率、

元素及化学价态识别、快时间分辨和三维成像等优

势, 必将助力于揭示关联电子系统和量子材料种种

奥秘, 深化我们对量子调控机理的认识. 

6   结　论

HALF衍射极限储存环将作为全球一流的第

四代同步辐射光源, 以其独特的高亮度、高相干性

X射线为量子材料和关联电子系统的前沿科学研

究带来了前所未有的机遇. 然而, 要充分释放先进

光源的潜能, 实验线站面临着多项关键技术挑战,

包括高品质相干光的传输、样品定位的高精度与高

稳定性、复杂的原位与工况样品环境集成、海量数

据处理与分析等. 展望在量子材料和关联电子系统

研究中的应用前景, HALF的各个线站无疑将为解

码复杂量子态和非平衡演化行为提供先进的技术

支持. 高亮度将提高谱学技术的空间分辨率, 揭示

更多新奇量子现象; 高相干性使相干衍射和成像的

空间和时间分辨能力大幅提升, 可精细解析电子/

自旋/轨道态的分布和动力学过程. 然而, 发挥HALF

的潜能依赖于持续创新, 如开展实验技术的多模态

集成, 配置物态精细调控的实验环境, 实现智能算

法辅助等, 如此才能全面发挥 HALF作为国际一

流光源的独特优势.
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Abstract

The  Hefei  Advanced  Light  Facility  is  the  fourth-generation  diffraction-limited  storage  ring  light  source,

scheduled to begin operation in 2028. With its high-brightness and highly coherent X-rays, it will break through

the current spatiotemporal resolution bottlenecks of  X-ray techniques in studying correlated electron systems,

providing crucial information for understanding the nature and microscopic origins of novel physical properties

in  these  materials.  This  article  introduces  the  main  scientific  goals  and  technical  advantages  of  the  Hefei

Advanced  Light  Facility,  focusing  on  the  application  perspectives  of  advanced  technologies  such  as  angle-

resolved photoemission spectroscopy,  magnetic  circular  dichroism,  coherent  X-ray scattering,  and coherent  X-

ray imaging in researches of quantum materials and correlated electron systems. These techniques will  enable

the  detailed  analysis  of  the  distribution  and  dynamics  of  electronic/spin/orbital  states,  reveal  various  novel

quantum  phenomena,  and  elucidate  the  fluctuations  of  order  parameters  in  correlated  electron  systems.  The

completion of the Hefei Advanced Light Facility will provide advanced technical supports for decoding complex

quantum states and non-equilibrium properties, ultimately promoting the application of quantum materials and

correlated electron systems in frontier fields such as energy and information.

Keywords: X-ray  spectroscopy,  coherent  X-ray  scattering,  coherent  X-ray  imaging,  correlated  electron
systems
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