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喇曼自由电子激光器中辐射的输出及测试

帮成陆载通 施瑞根 王之江

张立芬 胡 煌施津川

(中国科学院上海尤机所)

提要: 获得了喇曼自 由电子激光器的激光辐射输 出。给 出了 漂移管、 出射及接

收喇叭、滤波器等主要元件的设计方法及激光器实验中辐射测试的结果。

Output and measurement of radiation in a free- electron 

laser based on stimulated Ramá"n scattering 
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Abltract: We have succeed叫 in obtaining laser action in a free-母lectron laser based on 

sLimulated Raman scattering. This paper presents a brief account on the output and measure

ment of the fr回-electron laser radiation in Ka band. 'l'he design methods of drift t l1be,emitting 

and receiving horns and filters are sl1mmarized together with radiation meaS l1rement results. 

基于受激喇曼散射的自由电子激光器见

图 1，标称能量 O.5MeV 的强流脉冲电子束

从一只无锚二极管发出并由轴向强磁场引

导，在漂移管中(亦即激光辐射波导管)形成

约 1m 长的低发射度柱状(或空心柱状)电子

束冷流，在右旋圆偏极双绕电磁波荡器或轴

对称环状波荡器的泵浦下，即获得自由电子

激光辐射(相干超辐射放大模式)。 典型的激

光脉冲参数是:半高宽约 20ns，平均功率约

O.5MW，波长约 8mm(Ka 波段)。

然对上述祸合过程发生影响。 我们推导出，

当闲频波为静电束模时， 波导管中自由电于

激光器的糯合频率ω为

从经典辐射波的理论来看p 我们这台喇

曼自由电子激光器的工作机理是在于空间电

荷波与电磁波糯合传递能量(电子的动能馈

送给电磁波)的结果。这一过程是在波导管

(漂移管)中进行的，波导管中的色散关系必
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式中 γ.=1/ ，.jτ士否?， β.=v./c， v. 为 电子
轴向速度， c 为光速;札=2π/λω 为波荡场波

数，儿为其周期;ωp= 、14πne2/γ 刑为电子

束等离子体特征频率， n 为电子束密度，响为

电子质量 e 为电子电荷;ωω 为波导管截止

频率。
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(1) 式表明，为实现空间电荷模与电磁

模的捐合，必须满足

或
ω1>ω旷γ. (1+β.) (2) 

儿。但)
γ.. (1 +β.) 

式中 ωf 指自由空间中的激光搞合频率;λ1=

2πc/ωf 为相应的自由空间中波长。

图 1 自由电子激光器装置示意图

1一二极管阴极 2一引导磁场线包 3一漂移管;

4一室一热器 5一波荡器(电磁或铁环); 6一喇叭
口 7一微波吸收材料 8一波导管 9一微波ì\i!tl

试系统1.0一示波器 11一屏蔽室

为检验式。) '" (3) 的正确性，我们对美

国海军实验室的器件ω进行了"考试"计算。

计算结果表明，其最佳工作点藕合频率为

78.5GHz，横向速度为 0.24 倍光速;而文献

[4] 给出实验值分别为 80GHz 及 0.21，可见

是符合的。 此外，对该器件横向速度阔值点

作比较计算也证明了公式(1) '" (3) 的正确性

(由公式 (1) 算出频率为 110GHz，文献 [4J 给

出为 117GHz) 。

由于我们使用的电子束能量较低(γa 较

小)， (2) 、 (3)式并不一定就能满足。从自由

空间中的稿合频率的角度来看， (2)式表明，

波导管的"有效"截止频率增大为 γ~(1+β.)

倍。 在我们这里，因为 γ.~2，故近似增大为

4 倍。为了能够运转，不得不选取较大的波

导管半径 α(因为 ω00斗)。但如采用双绕螺
旋波荡器，波荡器的激励电流 Iω(在固定波

数儿及幅度 Bω 时)正比于 exp(5.68α/λw) , 

G 取得过大会引起 L 的剧烈上升，在技

术上造成困难。基于以上考虑，选取漂移管

〈披导管)内径为 φ20皿m，即可满足我们器

件参数的要求。 此时p 由 (1) '" (3) 式标出的

自由空间中糯合频率及 cþ20mm 披导管中

TEll 模糯合频率与引导磁场的关系曲线如

图 2所示。由图 2 不难看出波导管对激光频

率有相当大的作用。漂移管的外径则必须考

虑磁渗透效应(magnetio diffusion) 。 为了

使引导磁场及波荡磁场不滞后、无损耗地传

入漂移管内，漂移管的壁厚受到限制。 对于

幅度为矶的外磁场，我们算出壁厚1.5mm、

内径 20mm 的不锈钢漂移管内壁面处磁场

H(t)为m

H (t ) = H o(1 -e- t/ O.108) (4) 

其中 t 为时间 (ms) 。
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图 2 自由空间祸合频率 fi 及波导管

中 TE11 模藕合频率f 与引导磁场 Bo

的关系 (Bc铲为磁共振临界值〉

(条件为 γ-2， 束流 I-lkA ， 束半径 3mm，波导

管内径 20mm ， i波荡场周期 22.5mm)

(4} 式表明，只要外磁场的特征时间远

大于 O.108ms，就有 H(均幻Ho。 由于引导

磁场特征时间为 7.5ms，波荡场的特征时间

是 O.5ms，均满足此条件。所以厚度1.5mm

是合适的。

出射喇叭的设计采用了通常的方法阻，

其圆锥角 φ 由下式决定:

∞sT=一王丛一 (5) 
2 8+L/ 'A. 

式中 δ 为孔径面上允许的相对相位变化，对

圆锥喇叭是 0.32， λ 为波长， L 为喇叭长度。
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将 λ:::::7mm 代入 (5) 式，定出出射喇

叭圆锥角 300，长度 63.5mm，出口内径

φ54mm。

喇叭的增益 gL 由下式、给出:

gL=10.99十 10 log ( l / ß b) ~6) 

在我们这里， gL=13dB。

至于接收喇叭，我们采用了一只全角

45。、出口宽 35.4mm、高 3.6mm 的 H 型扇

型喇叭2 其有效面积为

Ae=g1JÎ.，2j4π(7) 

其中 g，l 为系数p 取决于喇叭的几何尺寸，在

我们这里为 30，故有效面积为 117mm2，近

似为几何面积 (127 皿m2)。

为了测试激光辐射的频率范围3 我们采

用了高通滤波器系列的办法，即在其它实验

条件相同的情况下，在不同截止波长的高通

滤波器后测试辐射波形，通过比较，获得波长

位置的信息(4J。我们采用的是矩型截止波

导作为高通滤波器。 这种滤波器当 λ>λ。 (截

止波长〉时的衰减系数 α(对于主波形 TE10)

为

2'7.3 /.. (2α\2 dB/。α=一一、 l一{气一 r u.t5j om (8) 
a T 飞^ / 

式中 α 为截止波导长边尺寸。我们采用的截

止波导滤波器矩型截面短边长 3.6皿m， 长

边边长分别为 3、 5、7mm，其特性见图 8。在

衰减长度为 60皿的条件下，由图 3 可见，获

得 10dB 以上的衰减量在很接近儿的时候

就能实现。

我们采用普通的炭斗量热器测试辐射能

量。

由以上辐射传输及探测，最统进行了一系

列实验，探测到了自由电子激光。 典型的一

组结果示于图 4。其中 (α)显示了激光波形，

脉冲半高宽约口时，能量约 10mJ，平均功

率约 O.5MW，瞬时电子效率约 0.1% 。 这

是以空心电子束为工作物质，在引导磁场

10kG，采用铁环波荡器时获得的。使用实

心电子束及电磁波荡器也获得了效率约为
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图 3 高通滤波器衰减系数 α 与波长 λ 偏

离截止波长 λ。的距离函数关系 ( α 为矩型

截面长边长度)

0.1% 的类似的结果。这些结果比起国外类

似器件f1J 尚有 1......2 个数量级的差距。 图

4(b)显示了在(α) 同样条件，但高通滤波器截

止波长减小为 6m皿时拍得的波形，从信号

已小到被噪声掩盖来看3 我们获得的激光辐

射波长应在 10mm>λ>6mm 范围，亦即

Ka 波段 (约 8mm)，这与图 2 所给出的预计

值(7mm)是符合的。 这也就证明了辐射、的

性质是相干超辐射放大，因为否则的话，辐射

将是广谱的。这是鉴定辐射性质的重要方法

之一阻。

图4(c)显示了在(α) 同样条件下，但引导

磁场移到低于临界磁场 B旷的低值区性kG)

时拍摄的辐射波形。显见此时不再有激光脉

冲。原因可能在于，此时电子的横向速度 β』

远比 Bo=10kG 时小(从 β.l =0.21 降到 βL

<0.1)，相应增益也就大为减小，以至低于阔
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光功率，则可获得约1.5mW 的倍频光，但

这仍低于 ADP 晶体或 KDP 晶体在 90。相

位匹配时的转换效率[垒，5J。由于尿素晶体只

能采用角度相位匹配，且尿素晶体对 o 光和

6 光折射率的差值较大3 倍频光束和基波光

束的离散角较大p 难以获得较长的有效作用

距离。在我们实验中p 有效作用距离小于

2mm。 用 ADP 晶体 90。温度相位匹配时，

有效作用距离可达 76mm[OJ。因此3 虽然尿

素晶体有很高的非线性系数2 在基波光功率

较低时，一般难以获得高的倍频转换效率。只

有当基波光波长为 470nm左右时3 才有可

能得到较高的转换效率。 因此尿素晶体较适

合于功率较高的脉冲激光倍频。

实验中基波光为基模，但得到的倍频光

斑为椭圆形。短半轴对应于 θ 角变化的方

向2 且随着基波光会聚透镜的焦距的减小而

长短轴之比增大。这一结果表明尿素晶体倍

频角度相位匹配的容许角较小3 基波光束经

锐聚焦后使倍频光束产生非对称性。但由于

基波光聚焦后可提高转换效率3 因此，适宜的

方法是将基波光束经扩束望远镜收小后再聚

焦以减小会聚角。但这一方法易引进较高的

光损耗3 降低了基波光的功率。 ，.

尿素晶体比 ADP 晶体更易潮解，因此

要采用光损耗小的防潮技术才能得到较好的

倍频效果。
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图 4 晶体检波器测得的辐射波形

(α) 铁环波荡苦苦，引导磁场 10kG， 空心柱状电子

束，高通滤波器截止波长 10mm，到轴 0.5Vjdiv;

(b) 同上，但截止波长减小到 6mm; (c) 同(的 ，
但引导磁场为 是 kG，无高通滤波器

为了从另一角度判断辐射的性质p 我们

穿插总体实验做了大量的对比实验p 即在除

去出激光所必需的任一条件(电子束不工作，

或波荡场取 0，或引导磁场取的下测试能量

及波形。发现所有这些场合3 能量读数均为

零p 示波器波形均为类似于图 4(的、 (0) 的噪

声扫描线。正如美国海军实验室 Jackson 等

人指出气这种对比实验表明我们获得的辐

射是相干超辐射放大模式。因为单纯的自发

辐射功率仅数十 mW，比相干超辐射小约 8

个数量级。
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