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自由电子激光器输出性能的研究

雷仕湛江惠

(中国科学院上海尤机所〉

提要:研究了自由电子激光器的输出功率3 指出红外波段的自由电子激光器将

较紫外波段器件容易获得高功率输出;讨论了相对论电子束的脉冲宽度和共振腔透

过率的选择p 获得 了超辐射输 出的工作条件;讨论了相对论电子束能量发散度 Llro/ro

对激光能量转换效率的影响。

Inv est igation of output performances of free electron Iasers 

Lei Shizhαn) Jiα饲gHω

(Sbangbai Insti tute of Optics and Fine Mecbanics, Academia Sinica) 

Abstract : The study of power output from free electron lasers (FEL) has shown that to 

gain higher output power the FEL at infrared region is better than those at the ultraviolet. 

Superradiation generation) operational conditions have been obtained in which the p l1lse width of 

the relativistic electron beam and the transmissio且 of resonator eavity were studied The e:ffect 

~h' of energv divergency of the relativistic elecü'on beam • "' 0 on the energy conversion efficieney has 
1'0 

also been disc l1ssed. 

一、 激光振荡功率

假定相对论电子束是沿 z 轴方向传播。

摆动器的空间周期长度为 λg) 横向磁场的振

幅为 Bo 。 磁场方向是沿 ν 轴方向， 沿 z 轴方

向作周期变化(见图 1)) 即摆动器的磁场 B

是取下面的形式:

B =(O) Bosill ~: Z) 0) (1) 

相对论电子束进入摆动器时的能 量 是

moro(2) 能量的发散度 δ= Llro/刊，其中 ro 是

石7ggg

{ú'[J[J[J 
图 1 空间周期磁场

相对论因子 扩

r = (1 一 β2) 王

在 β=βo 时的数值3β0=子均是相对论电
收稿日期 1983 年 2 月 16 日 .

.215. 



子进入摆动器时的运动速度， 0 是光速。响。

是电子的静止质量。因为悦。02 是常数3 因此，

下面我们简单地把 ro 称作相对论电子的初

始能盘。

相对论电子在摆动器内的运动规律和能

量变化由下面的洛仑兹运动方程描述:

舌。) = - olß",E (2) 

舌(rß"，) = 一仇 (E- oßzB) (3) 

舌(rβ户。性)

舌(俨βz) = - 010ßxB (5) 

上面诸公式中的 C1 是常数， 01 = I e I j '1noC , e 

是电子的电荷。 β"， =v"，jc， β1J =vy/c ， βz=vzjc，

%、心ν、心z 分别是相对论电子沿 z 轴、 γ 轴、 g

轴方向运动的速度。 磁场 B 的形式是:

I~ . 2x . E 
B=(B"s皿」二 z十一二
\wλ9 C 

.cos [均- :)+φ])e/l (6) 

这里的 E. 是相对论电子辐射场中的电场振

l闸:

E = E.∞s[叫(←亏)+φJex (7) 

式中的 φ是初位相常数。 考虑到 cBo>Es 的

条件J 公式 (3)就可以近似地写成:

舌州 ~C1C陆m号 z (8) 

利用关系中去代入上式2 得下面的方

程:

~(rß"，) =C1BO sin(生才生
\λ9 - / dt 

(9) 

由方程 (9)积分后得:

仙= - C1BO抖ωs 与王z- 1) (10) 
~x\ 儿。/

将 (2) 式两边乘相对论因子叽并利用关系

。0) ，以及利用电场 E 的表达式后，我们便

可以求得相对论电子在摆动器中的能量变化

规律:
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去r2
= -.A. [E - f (飞 z， t) ] (口〉

其中的参数 A 和函数f(r、 Z、均分别为

.A =2oiBo 主ι
óX 

f(r， z、←去问ω(叫+φ)
+E. cos(u一 份+φ) J

u=ωs( t- :) 

ψ=号 z
假定共振腔内单程功率损失因子为 αp

相对论电子束的电流密度为人。 那么p 在共

振腔内的辐射强度 I 的变化规律可以由下面

的式子描述:

4= - 222二 J. ~~ - aI (12) 
αt evo αE 

在满足相位匹配的条件下，相对论电子的伊

值为(5]

.AE. '1'='1'0一寸一~ t (13 ) 
佳'1'0

由 (13) 式可以求得摆动器内相对论电子的 俨

值与辐射场强 Es 的关系:

dr A . dE. A 一一=一一=- t 气'S 一 一':... E . (14) 
dt '1'0 dt '1'0 

辐射场的电场振幅 E. 与辐射强度 I 的关系

是:

I = JL R(15) 
住3古

把关系 (14) 和 (15) 代入 (12) 式后得:

2c .", dE. Moc2 
T A ., dE. 一'::- E. 一一一=~Ja 一::....t 一?三

47C 一。 dt e '1'0 dt 

+旦旦二 J..AEs 一 孚主 E?
evo 佳x

或者写成:

Es(L旦旦旦)且+止 20旦旦
旷o 4π dE. ' ro 4π 

其中 α 值为:

α '1no02Je 
一二

evo 

(16) 

解方程 (16) 后便可以求得电场 E. 与时间#



的关系:
2%αA 

11; _ 一--一-
~S 'fOC (α十合)

(17) 

把 A 和 α 的值代入 (17)J 经整理后便可得到

在摆动器内的相对论电子辐射电场 E. 与电

子束参数、摆动器参数的关系:

2eJeλoB 
J ~ 川 、 (18)

v~'f{\m"，cf a + J~ " O' I吨 UO ) ...' 1 1 1. .、 ，， . -.--二-

V ' Vυ\ ， J;AgBoet / 

假定共振腔输出激光一端反射镜的透过率为

TJ 那么激光器的输出功率 Io时是:

I n'.. = T. I = T . ~ E: 
审'佳3古 ?

空尘主Z/ 一 … 川 、 2 (19) 
V~'f~…~C;Tl; ( α "" '/ O'II I1O'UO 山b~C;Tl; ( a+一一一一一'-1
υ 。…v \ Jeλ回响。βt /

设 α' 是除共振腔反射镜的透射损失之外的

其他能量损失因于3 那么输出功率 Io时是:

62J;λ~BõT 
Io时卢…… 刷 、2 (20) 

V~'f*m*C;Tl; ( a'ιT + J~ " O/"O'UO ) ，、例 十二

υU"VU~'V \- ,- , Jeλg刑oet / 

根据 (20) 式3 对于给定的相对论电子束、

摆动器以及激光器共振腔J 我们便可以估计

出自它们建立起来的自由电子激光器可能输

出的功率水平。 第一台康普顿型自由电子激

光器的工作参数和实验得到的激光平均功率

分别是【曰: 电子束平均电流强度为 132 微安，

'fo=85J 电子束脉冲时间是 85 毫微秒2 摆动

器的空间周期长度 λg 是 3.2 厘米3 摆动器的

磁场强度是 2 .4千高斯，共振腔透过率 T=

1.5%。 实验得到的平均输出功率是 0 .36 瓦。

根据这些参数2 由公式 (20)计算得到的输

出功率是 0.67 瓦(计算时取腔内损耗 α

1. 5%) 。实验结果和计算的结果基本上相一

致。

从 (20) 式我们看到2 从获得高功率的观

点出发3 采用能量低(即"小)、电流密度高

的相对论电子束有利。也就是说3 红外波段

的自由电子激光器3 将可以比紫外波段的

自由电子激光器获得高一些的输出功率水

平。

二、相对论电子束脉冲宽度

和共振腔透过率的选择

大多数自由电子激光器所用 的是脉冲电

子束2 在这种工作条件下， 公式 (20) 中的时

间 t 就是电子束的脉冲宽度 L1t ) 即在这种条

件下p 激光器的输出能盐 Iout 是

e!!J~^~mT 
Io时 0-'- …\2" (21) 

切2πJ竹b*cI αI , rn十 川 Oï fllO 'UO
0"0 '/ 0 价飞 -r -'- 又写瓦eL1tJ

当电子束的参数以及摆动器、共振腔参数之

间满足下面的关系时3 激光器的输出功率达

到它的最大输出功率:

L1t>>~omonvo 
" Boeλg(αI +'I') J e 

(22) 

激光器最大输出功率 I耻大 是:

I IiJ.:k="3 vmJ;T z生写主 (23)
切3πrõmõc(αI +'I' ) πr071boω。

从 (22) 式我们看到3 采用空间周期长度

儿比较长、磁场强度比较高的摆动器;或者

采用电流密度比较高的相对论电子束J 激光

器也就比较容易达到它的极大输出功率水

平。

共振腔输出反射镜的透过率 T 增加，有

利于增加输出到腔外的辐射比例2 但相应地

减低了在腔内的辐射强度。所以2 共振腔输

出反射镜的透过率 T 是存在一个恰当的数

值2 使得激光器输出的功率达到最大数值。由

(21) 式我们可以求得最恰当的透过率 T脚

是:

=α'+ ~'fOm旦L (24)
最佳 JeλgBoeLJt 

如果激光器所用的电子束和摆动器的参

数选择得恰当3 就有可能使腔内的辐射从腔

的一端传播到另外一端的时候3 它们的参数

满足了如下的关系:

'>主坐2旦旦旦 (25) 
Je^gBoel 

那么2 不需要共振腔的反馈作用2 激光器就达

到 r它的极大输出功率水平2 即激光器处在
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超辐射工作状态。 这里的...a' 主要就是光辐

射在摆动器内部的衍射损失> l 是共振腔的长

度。 举例来说J 假定 ro = 10> 摆动器的磁场

强度是 2 千高斯3 空间周期长度 λg 为 3 厘

米，共振腔长度取 8 米p 衍射损失 α'=1% 。

按照公式 (25) 进行计算C) 当相对论电子束的

电流密度达到 30'毫安/厘米气或者是电子束

的电子密度达到 6.2 x106/厘米3 自由电子

激光器就出现超辐射。

三、Llro/ro 的影响

前面我们的讨论都是在假定所有的电子

具有相同的能量2 即能量分散度 δ= Lfro/ ro 

=0 的条件下进行的。但在实际上使用的相

对论电子束p 能量发散度Lfro/ro 并不等于

零，由此将会导致相对论电子的运动与摆动

器泵浦场之间出现附加的相位差。

设 q=ω一中，那么相位差 g 的变化量: Lfq 

为:

Aq=3FK +号子 Lft (26) 

我们可以通过设计摆动器的磁场强度 Bo 或

者周期长度 ~沿 z 轴方向渐变的工作方

式叭 让号子=0。于是p 相位变化就决定于
电子束能量的变化3 即

Lfq =去 A俨 (27)
相对论电子的能量变化 k 是:

Lfr =在Lfro+号子 Lft (28) 
V '/O U IJ 

根据 (11) 式3 我们可以分别求得变化率 1乙
oro 

和 θ俨.
二

θt . 

内
二
俨
吗

- γ

」吁
一
句
=

t

一θ

nw
-
a

(29) 
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把 (29) 式代入 (28) 式之后便得:

Õ f Lf俨o\ AEsLft
扩 =一(一一) 一寸二 (30) 

俨 \伊 I ~ 

从 (30) 式我们看到，随着在摆动器内辐射场

E. 的增大p 相对论电子运动的相位与摆动器

磁场的相位差在逐渐地减小(即出现 聚束 现

象〉。在辐射场的电场强度振幅达到一定数

值 E" 时p 相位差 Lfq = O， 亦即相对论电子的

运动与泵浦场达到了完全相位匹配。 在这种

条件下p 激光器的能量转换效率最高。 由 (30)

式我们可以求得辐射场的 E" 值:

E，， =苛jz芸(令) (31) 

倘若在腔内的辐射场电场强度按式 (17)

计得的数值3 比由公式 (31) 决定的数值低3 那

么3 显然相对论电子束中就只有一部分电子

能够满足相位匹配。 也就是说3 在这种工作

条件下3 相对论电子束的能量发散度对激光

器的能量转换效率有影响3 采用能量发散度

Lfro/ro 小的电子束， 能够提高 自由电子激光

器的能量转换效率 。 R. K. Parker 等 人 采

用 A俨o/ro 比以往实验用的电子束高得多 的

电子束做实验， 能量转换效率提高了接近 2

个数量级IG O

如果 自 由电子激光器的工作参数选择得

是这样3 使按 (19) 式算得的辐射场电场强度

比按 (31) 式的要求高3 那么 p 显然采用能量发

散度大的相对论电子柬p 将可以获得较高输

出功率。
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