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自由电子激光器二极管的设计
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」 (中国科学院上海尤机所)
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提要:本文给出了喇曼散射自由电子激光器的关键部件一一-低发射度二极管的

设计方法。浸没在强引导磁场中的二极管在空间电荷限制条件下工作。由给定的电

子束流及阳极尺寸可数值求解获得所需的阴极型线。

Design of a diode of FEL 

Chu Cheng, Hu Yu 
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Abstract:The design method of a lo w emittance diode, the key component of a Raman­

scattering FEL, is presented. The space-charge-limited diode is immersed in a strong guiding 

magnetic fìeld; the profile of its cathode can be evaluated numerically from the required e-beam 

parameters and anode profile. 

一引

对于喇曼散射型自由电子激光.器来说，

必须考虑电子束的集体效应，即电子与电子

的相互作用。 一般来说，如果受激电磁辐射

波长大于束的德拜长度，束是以集体效应为

主的。 实验室坐标中德拜长度可表示为[5J

2J古 C Lh! 
λv=石77(1)

式中 c 为光速;γ =1/ .Jl - ß2， βzefcp 切为

电子速度;ωp=，J旦旦工 3 为电子束的电子
vγ饥

等离子体频率，饲为电子密度 e 为电子电

荷，刑为电子质量Jγ 为电子束γ 的起伏值c

由 (1)式易见电子束应有小的能量起伏
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dγ，即应是冷流。

为了获得上述冷强电子束所使用的无膜

磁约束二极管可分为二类:一类提供空心筒

状电子柬EhG; 另一类提供实心柱状电子

束C6，7J。它们有着相似的运转机理阻。 最终的

发射电子束流仅由空间电荷所限制。 合理设

计的二极管型线所决定的空间电荷限制束流

具有设计者所需的束流密度分布:在一定

强度的轴向磁场引导下向前传播进入漂移

管。

-、设计方法

由于实验工作的需要，我们设计的是实
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心柱状电子束二极管。 由于在真空中传输的

强流电子束自身强大的静电场的外向推斥作

用 3 如果没有一定强度的引导磁场加以约束，

稳定的柱状电子束是不能存在的。 对于一定

能量、一定密度的电子束，存在着一个最小临

界引导磁场值Bo (见图 1):

Bo=(与该y/2 (2) 

式中 Bo 单位为 Gs， j 为电子束流密度(静电

制电荷/cm2 .s) ， β侈为 g 向(即轴向)速度/光

速。
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图 1 I陆界引导磁场值 B。与电子束

流密度 J 的关系(V 为电子能量〉

由图 1 可见，对于 V=0.5MV， j=3.5 

kA/cm2 的典型条件， Bo=2. 9kGs。

另一方面3 引导磁场的大小又决定了电

子束的运动姿态。 实验和理论都已证明[气

束中电子的横向运动可看作两种旋转运动之

和p 一种是较慢的 ExB 旋转，其幅度较大;

另一种是较快的(回旋频率 ω+ -;::;， eB/刑Cγ)

旋转p 其幅度较小。 后一种回旋运动的半径

rL 与前一种旋转运动的半径 rb(即电子束半

径)之比可表示为(在较大 B 条件下)

俨L忡苦苦斗 (3) 

式中各参量定义同前。

图 2 给出了若干典型电流密度条件下

俨drb 随引导磁场 B增加而迅速减小的曲线。

在 V =0.5MV, j=3.5 kA/c皿2 的典型条件

下，当 B=10kGs时P 该比值三二0.02。很显然，

此时回旋运动幅度远小于电子束整体 ExB

运动幅度，可以在工程设计中忽略不计。 在

我们以下的设计程序中即设引导磁场约为

10kGs ， 忽略电子轨道的精细结构。 这自然

会带来若干误差p 但在上述运转条件下显然

是合理的(比如当电子束半径叫取典型值

3皿皿时3 俨L 仅为 0.06 mm，远小于数值汁

算中所取网格间距值)。

10 20 30 
B(kG) 

图 2 电压 V=O.5 MV 时电子回旋幅度与

柬旋转运动幅度之比随引导磁场的变化曲线

引导磁场 f(ílg流层·

二二一一头向饭只
; 层时i电子束

图 3 求解空间电荷限制二极管示意图

>

列方程求解空间电荷限制二极管的过程

可参照图 3。图中阳极电位 Va、出口孔径 d、
阴极杆半径 α、 二极管筒内径 b 可由所用加

速器的性能事先决定。 区 1 是馈入同轴 线

的结尾部分，面 α-b 上的电位分布 V (R)

为:
h T lnR/αD气R

V饵， 0) 斗'叮五万r"FP凶

LO R<α 

出口面(L-d)上满足

(份

去 V (R， L) =0 (5) 

为了能由一次大迭代过程即获得所需

解，我们在设定阳极型线后并不设定阴极(图

1 中阴极型线由虚线表示即由此而来)，在整

个 2 区和 8 区范围内求解泊松方程:
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v 2V(R, Z) =-4π[ρ (R， Z)S[V(R, Z)J +ρJ 
(6) 

式中电荷密度 ρ(R， Z)为

r - ] / (πd2) 
|当R.，，;;，.α 时

ρ(R， Z) = 斗 c.β(7)

o 当 R>α 时

其中 I 为输出束流;β=(1一 {1+eV(R， 0/ 
mc~} -2) 1/2, S 为开关函数:

{L 当 V(R， Z) > O 时
0，当 V(R， Z) .，，;;，. O 时

(8) 

式 (6) 中需要特别注意的是辅电流引起

鞠层电荷密度向。 由电荷守恒定律易见:

ρ巾。×会 (9)

式中 ρω 为 1 区芯轴表面感应电荷密度:

ρω=δ (R一的 VO ï-::- (10) 
4παlnb /α 

其中 δ (R一的为 δ 函数。

β。为上述芯轴表面感应电荷沿轴向运

动速度，我们由图 8 中 1 区 B、 E 值按动力

学平衡原则求解出:

α] r 1... E2d垒。2 -4 1 " 
=一一;;;- ~ . .1 1十一;;"T2" -1~ (口〉d2cE l 、(-. a2]2 - J 

式中 E=Va/αlnb/α 为芯轴表面处电场强

度。

由能量守恒定律，我们求出 (9)式中真空

中鞠电流速度 A 为

I1 f 1 _1 eV (α， Z) γ21 1/2 β8 =1 1 一(一节=丐有+一一寸.:L) ~ 
1\ ..jl- j.:3ô mc~ / J 

(12) 

方程何) '" (12)加上边界条件 (4) 、 (5)

即构成求解 2 区 +3 区中电位分布的充要条

件，数值求解后即自动给出待定的阴极表面

型线。 在该型线内 Y三O 并在越过该表面时

解析3 因此表面处 VV 亦为零，这就满足了

Ohild-Langmuir 空间电荷限制流条件。

三、计算结果及讨论

我们对直线锥型阴极及曲线锥状阴极二

' 0332. 

类情况作了数值计算。 计算采用了变参数松

弛法求解椭圆差分方程的典型格式队10l。但

在鞠电流层(R=吟，由于出现了 3 函数(见

(9) -(10 式)，通常的差分格式不能直接使

用。我们从麦克斯韦尔方程出发推导了鞠电

荷引起鞠内外二相邻格点处电位的变化解决

了这个问题。

我们对一系列直线锥形 二极管作了计

算，其中二组典型结果示于图 4。由图 4 易

见，在二极管电参数变化时，阴极杆形状变化

不大(均呈中心大曲率半径，边缘小曲率半径

-形状与文献口1J一致)，但阴阳极最小间距

有很大变化。 我们即以此最小间距 Da-A 为

特征量来分析二极管形状与电参数关系。 图

町的、 (b)分别给出了 Da-A 随电压及电流变

化的曲线。一眼可以看出，变化的趋势是完全

(a) 锥型阳极二极管， 因锥角度 100 ; 阴极杆半径

8mm， 出 口半径 3mm，筒壁半径 47mm; 阳极电

位 0. 5MV， 输出束流 1kA，二极管总电流 10 kA

40 

(mm 

(b) 锥型阳极二极管，阳极电压 0.2MV ， 输出束

流 1kA，二极管总电流 8.3 kA， 其余同 (a) • 

图 4
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符合熟知的 Ohild-Langmuir 定律的。 事实

上，由图 5 可求出 D oc yons，这与非相对论

情况下(图 6 电压范围与此相近四)D OCVO.7ó 

一致。

Dσ~A 
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困 5 阴-阳极最小间距 Da-A 与电参量的关系曲线

选定工作点时除了考虑到加速器性能及

自由电子激光器工作参数以外，应考虑到等

离子体发射面向阳极高速移动的事实。 作为

一个判断准则，我们认为阴-阳极最小间距应

保证上述移动造成的二极管闭合时间为自由

电子激光器所需运转时间的五倍。 由于闭合

速度一般为 2，...， 3 X 106 om/s(12l，如果要求电

子束运转时间为 60田，则间距应为 6mm。由

图町的可见，对于 0.5MV 的加速器p 要求二

极管总电流不小于 10kA; 在图 4所示几何

只寸条件下，就是要求输出束流不小于 1kA。

需要指出的是，正如图 4 所示，输出电子束

截面积仅为阴极发射束流截面的 1/7，这是

Emmf 

阳极
V. - 2.2 MV 

60 

图 6 曲线锥状阳极二极管p 阳极电压

2.2MV，输出束流 18kA

一一一一-泊松方程解(考虑了稍电流)
-一一一 泊松方程解(未考虑稍电流)
一一一一拉普拉斯方程解

为了阻住边缘的"热刀电子，仅取出中心"冷"

电子所必需的ca.7l 。

为了考察鞠电流的影响及迭代过程收敛

特性，我们还对一曲线锥状阳极二极管作了

"分层次"计算，即首先计算无空间电荷场(拉

普拉斯方程)，然后计算仅考虑柬电流不考虑

鞠电流时场，最后计算鞠电流亦加以考虑时

场。计算结果示于图 7。在计算辅电流时，

二极管阴极前端比不计及时伸出 17mm之

多;根部则由原来的缓变变成陡峭上升。二

极管空间中的等位线分布也呈现类似的变

化;但越靠近阳极变化越小(图中未画出)。拉

普拉斯方程的解则呈完全不同形状。

我们也对采用不同网格尺寸时上述曲线

锥形二极管(图 6) 的收敛性进行了比较。 图

7 分别列出了在网格尺寸 E 取 0.2、0 .4，

0.6cm 时，所获得的沿轴电位曲线(误差

",,10- 3
) ，图中明显可见，网格尺寸越大，所获

不同网格尺寸时曲线锥形阳极

二极管沿轴电位分布情况

• 3a3. 



得的精度越差。 此外我们还发现取 H=

0.070m 和 O.lcm，所得的结果与取 H=

0 . 2cm 时相差无几。 而运算时间却差好几

倍。 表 1 列出了在 120 x 76 (mm2) 的矩形网

格下，采用不同网格尺寸所需的时间比较(国

产 709 机运算速度 12 万次/目) 。

表 1 不同网格尺寸所需迭代时间

网格尺寸(cm) ill1y 8 07 
0.1 0.2 0 .4 

网格点 数 748 9120 2280 570 

每十需次时送代 50" 2' 27" 8" 
所 间

因此，在兼顾运算时间和保证足够精度

的前提下3 我们认为取 H=0.2cm 即可获得

满意的设计要求。 图 8 是在 H=0.2 cm 下

对应于不同精度所获得的沿轴电位曲线。 由

图可看出 ， 在相对误差"，10-4量级时所得结

果已很好地满足要求。

我们还对收敛因子ω的选取对收敛性的

影响进行了比较。 图 9 给出了 ω 因子的三种

不同取法[10J 对收敛性的影响。 其中矿=2一

2ElzL+与i-|1/29 式中 P 为圆柱坐标中 zL2p2 . 2ν2 J 

向尺寸;Q 为 R 向;向为贝塞尔函数的第一

个零点 (J0=2 .4048); H 为网格尺寸。

由图可看出， 只有用变参数松弛因子才

能获得满意的收敛速度。我们还发现，对于不

O .Ü 归一化沿轴电位
! i实际电位/阳极电位〉

0.08 

。肘|

0.041 

Q.02 
182248/ 

-0 二f飞乙二二卢二三. .Jl 

--0.08 

.334. 

图 8 不同收敛精度下，曲线锥型

二极管沿轴电位分布
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图 9 三种松弛因子的收敛特性

i1i j~次&
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同的网格，收敛情况与松弛因子的关系也有
所不同。在网格尺寸较小时 (H=0.07cm、

0.10皿)，采用超松弛法可获得较满意的收敛
速度，而在网格尺寸较大时 (>0.2cm)采用

欠松弛(ω= 0.55......0.95)较适宜。

这项工作得到王之江教授不少指导，谨

致谢意。
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