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康普顿型自由电子激光器的实验研究
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Abstract: Experimenta1 results on a Compton fr回 electron laser are r eported. Free electron 

l'adiation with an aver age po 'Wer of 1 , ~.W at 10μm was obtained when 22Me V relativistic 

electron beam was injected into the SmCV5 permanent undulator with 3cm period f0r a total of 

~8 periods by a Iillear accelerator , 

图 1 康普布m'l自 由电子激光器实验装置
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这里介绍我国第一台康普顿型自由电子激光嚣

的实验研究情况。这是一台以 30MeV 直线加速器

为基础，配置上电予束输运系统、常周期磁摆动器

(Undulaωr)和光学系统构成的器件。辐射输出波

长在 9，..， 11μmo 1986 年 11 月 2 在这台器件上获得

了平均功率1.4W 的 10μm 辐射输出。下面我们

介绍一下康普顿型自由电子激光器的实验装置，如

图 1所示。 直线加速器〈图中未画出〉把 22MeV 的

电子束注入到电子输运系统。电子束输运系统由偏

转磁铁、束流控制狭缝(23)、四极矩磁铁、束流监测

器。〉、观测电子束的荧光屏侈， 7)以及真空泵与插

板阀组成。经输运线把能散度，..，1%、发散度-501: 0

mmomrad 的高质量电子束注入到磁摆动器真空室

(5)。本装置可供做自由电子激光放大器和振荡器使

用。限于条件，目前仅进行了自由电子自发辐射输

出实验。

表 1 电子束参数

电子能量 20-是OMeV

平均电流 5~7mA 

占空因子 1.4x lO-2 

峰值电流 0.35~0.5A 

宏观脉宽 1μs 

微脉冲宽度 5ps 

重复率 50Hz 

能散度 -1% 

发射度 -5w.mm.mrl!d 

射频频率 2856MHz 

表 2 磁摆动摇参数

周期氏度

中心峰值磁场

磁间隙

长度

周期数

摆动器参量K

3cm 

0.28T 

15mm 

294 cm 

98 

0.79 

电子束的特征参数和磁摆动器参数示于表 1 和

表 2 中。磁摆动器的两端采用 1/8 周期长度的磁体

使磁场强度平滑降到零。 自由电子激光器的真空室

和磁摆动器的结构如图 2 所示。每四块t~钻永磁体

组成一个摆动周期y 一块弘钻磁体的只寸为 35><12

x7.5(mm)3。经测定，总、积分场强小于 88G.cm，

满足总体实验要求。

在磁摆动两端的真空密封窗装有对 10μm 成布

鲁斯特角的 NaCl 窗口，它允许平行电矢最几乎无损

失地透过。相对论电子束经磁摆动器和终端的二极
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图 2 自由电子激光器真空室和磁摆动吉普
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图 3 康普顿型自由电子激光器辐射输出的波型图

(a) 、 (b) 、 (0)是三次分别拍的照片，其中 (b)最高销

出达 270mW; (d)是探测器噪声水平P 约 10mV



矩磁铁p 成 90。角偏转到真空系统外面的荧光屏靶，

用电视摄像机观察荧光屏靶上的电子束亮度和花样

尺寸。 Æê NaCl 布鲁斯特窗约 10cm 的位置，正对输

运系统的轴线放置装在屏蔽盒内的热释电探测器和

信号放大器。用屏蔽电缆线将探测器信号输入到实 

验大厅外面的示波器中观测。当电子束能量和输运

系统调整到合适数值时，在示波器上观测到周期为

20ms 的自发辐射信号，这时电子束的重复率为 50

Hz。电子束重复率在 25""， 60Hz 范围内变动时，光

信号的周期也随之发生相应的变化。用示波照相机

摄到的一组图形如图 3 所示。根据 RD-L 型热释电

探测器的响应率和放大器增益，计算得在 1μ 的宏

观电子束脉冲内的 10μm 辐射的平均功率为1.4

W。正当有辐射输出时，从电子束路径上移开磁摆
动器，其他条件均保持不变，则观察不到任何信号，

这进一步证明了所观察到的辐射是电子摆动器磁场

和相对论电子束相互作用所产生的康普顿相干散射

辐射。这种辐射要比普通的同步辐射强度提高几百
倍3 亮度提高几万倍(1JO 1975 年首次报道的康普顿

型自由电子激光器的自发辐射峰值功率为 15x10~

W，自发辐射的平均功率为 15x10-g W，受激辐射

峰值功率为 15W，即比自发辐射峰值功率提高了

10ð 倍 [21.

在实验中发现韧致X 射线对辐射探测有相当大

的影响，示波器指示值可达 100mV 左右.我们用
是cm 厚的铅板做X射线屏蔽，消除了X射线的干扰，

使噪声水平下降到 10mV 以下，探测到自由电子辐

射输出。

在本实验的筹备阶段，上海光机所的王明常、黄

序人、凌根深同志曾参加过部分工作:在本实验进行
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. Accurate measurement of threshold current for semiconductor lasers 
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Abstract: Analysis in this paper shows that a harmonic measurement method can be used 

to determine a∞urately the threshold current of semiconductor lasers. The experimental method 

and results are given and ∞mpared with those of other methods. 

、百l 言

阐值电流是半导体激光器的重要参数之一。通

常用测量半导体激光器的输出光功率一一电流 (P-

1) 特性曲线、观察远场或近场图样的变化以及光谱

随电流的变化等来确定阑值p 但误差较大。本文用

测量半导体激光器调制光信号的二次谐波来确定 l溺

值电流 (1J。理论和实验都表明用谐波测量法测定半

导体激光器的|渴值电流比其它方法有较高的精度.

二、理论分析

由半导体激光器的总模速率方程(2J:

dN 
飞习了 =J-N-GS (1) 

dS 
'"1'丁γ=(G-1)S+ON (2) 

其中飞和~分别为载流子寿命和光子寿命;
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