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提要:本文将布喇格腔推广至频率为 100GHz 的回旋自共振微波激射器(简写

为 OARM's).. 对 TEa .1、 rrES . 2 、 'rE2. 2 和 TM 模的竞争，不等长度的布喇格ìÞ::以及器

件参量的选择进行了研究。本设计考虑了波导壁的高频损耗，损耗 Q 值约为 1 .88x

104。而一端全反，输出端反射 96% 的布喇格谐振腔 ， Q 值为 3.59 X 103
0 
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布喇格舵在毫米波 (\由电子激尤器巾的

应用己做过分析(4) 。 作为也米议和亚运米波

段的兆瓦级辐射源， OAHM's ~:f.){qí1有吸引

力的元外一种形式的自由电 子澈兀器。 因

为， 0人RM's 运转在高工作频率、高效率

(>25% ) 、 高功率 (> 10 MW). )1"-且是可调谐

和紧峙的器件。

在 OARi\在 's 巾 丛了);汀Jj 古ij iúJ ì皮的信;蓄

力' jÍlJ相同。 电动力学系统要求具有ïQ; j页茸的

轴向棋，并能去掉非轴向悦。 :tlj 喇将谐振腔

可以满足这些条件。本文31: ~比这一研究由自

收稿H 期 1987 年 10 月 15 日.

过去十年中，布喇格谐振!陀，或称为周期

披纹状的;皮导壁形成的分布反饭!在已广泛应

用于半导体激光器∞、自由电子激光器∞和

CAR ìVI' 8(3) 中。

来月]:Jii 喇恪厅";:-:的显著优点是，谐振腔可

) '1，同时提民ly'-校反馈的边fF性，并且使相对

论!己 J'" ;.求通过，从而避免了通常激光器采用

的瑞丽反射t运会阻断电子束及承受大功率破

坏等问题。
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由电!子激光器推广至频率为 100 GHz 的

OARM's。

二、基本方程

A.W. 弗里弗来特对 CARM's 在波导

中的相互作用做过综述(5J。描述波导模的方

程为

ω;= (K .l 0)2+ (K ,0 )2 (1) 
描述电子束的方程为

ωβ，K ,0 +.00 (2) 

其中，均为辐射波频率 K土和 K，:分别为横

向和l纵向波数;

.00 = eB/ (γ刑)

为回旋频率，而

β，=旬，/。

为归一化的纵向速度。

图 1 所示的正弦状波纹具有小振幅起

伏，且 lo<<ro， λp

r-ro = lo∞s(Kz+高科 (3) 

其中 ， r 为波导半径;俨。为波导平均半径:

仰~ = m+-m_，

例士为前向波和后向波的方位指数;

K=Kj-K" 
Ki 为前向波和后向波的波数。假定

m+=m_ 。

如果波纹具有周期 d， 满足布喇格条件

K=2~/d (4) 
则基元的不均匀性会将波 E+ 相干地散射到

E_ 中。

前向波和后向波可写为

E土 =A士 (z)E士 (r)exp(i叩t-iK知)

(5) 

其复振幅 A土服从一对糯合方程

dA 
-Ei+(ω-α+)A+ = - iσA_ (6) 

dA 
丁f一 (iLl 一 α_)A_ = iσ+A+ (7) 

其中Ll= (Kj-K， -2何/的/2

'I~' 

1 

图 1

为布喇楠9;;配虫， α士 为损耗常数。

对于'l'Enm 模，披的非q合系数可由方程

(6) 和 (7) 解 山 (3) 为

σlo -= X~m+?~听 [(ω./0)2+K~]
nm 2r~ IK , 1 (X~"， -??，2) 

(8 

为简化起见，假定前向波和后向披具有相同

的横向结构。因此

Kj= -K,=K, 
σ+=σσ 

考虑图 2 所示波导中，波纹段长度为L1 ，

平滑段长度 L为零。披 E+ 入射到波纹段

上，输出端无反射波

A_(L1 ) = 0。

在这种情况下，波的反射系数 A斗的/A认0)

为

R(ω)exp[一忡(ω)]

4σsin h( 予L l )
(α+ iLl)sin h(::;L1 ) +于cω h(γL1)

(9) 

其中， 尹=σ2+(α+iLl户，

α 为前向波或后向波的衰减常数。

在两波纹段之间连接一段平滑披导，易

于增加驻波电场范围。

布喇格腔本征频率可由如下条件求出

但(ω)+如(ω)+2LlL+KL+φo=2n~

n=O，土 1，土 2， ... (10) 

其中，但.2(ω)为反射镜反射系数的位非11 ， φ。



通常我们应当考虑 TEω模在圆柱谐振

腔壁的功率损耗。有限电导率引起的谐振腔

损耗的因子

Q， = ωW/P，. 

由 Oollin 表达式E的

只Qt--L 
λs 

=11一 (n/X""，Y~J [(X"m)2+(l~'1"o/ L)2J 3/1 

(2π [(X ""')-~+ (2 '1"0/ L) ( l""r旷LY)
+(1-2俨旷L)(nZ~'1"/XnmL )2] 

(14) 

其中，趋肤深度

8, = [2/(ω.μσ。)]1/2 ，

μ 和1σ。。为腔壁的磁导率和电导率，铜的

8.=0.066λ-1/2(响);

1. 为微波频率;伪和 m 为波的径向和方位指

数为整数，是腔长与半波长的整数倍。对

于给定的'1'0 和 L 值，频率 1. 取决于模式和

为波纹段 1 和 2 之间的位相差。如果平滑段

长度 L 足够长， σL>>l ， 则谐振腔模的品质因

子 Q 为

2 图

。

μ， = [(导 r. ， (~~Yr/2云云
(15) 

其中 ， Xnm 为贝塞尔函数 J~(K1. rO) 的第响

个非零根(对于 TEnm 模) 。 数值 K1.可写为

K1. =X唰/ro。

Q=xq 
K ,(1-R1R 2 ) 

对于本征频率位于"禁带)J中的那些模，

因子 Q 最大，因此波纹段可超高反射镜的作

用。

考虑如=叽 即两波纹段位相差为何的

如况。 假定谐振腔两端

(11) 

表 1 为计算参量。

如果满足布喇格条件，由 1i程 (1) 、 (4) 和

(8) 可得

计算和结果-
…·、

(16) ω2ω;+(号y02

其中， ω'e=K1.O 

为截止频率。不同周期相限于不同频率。

1. = 100 GHz 

时求得 a=0.165 c皿。

图 3 表明不同模式的因子 Q 作为归一

化波纹深度比 lo/'1"o 的函数。 罔 4 表明不同

模式的因子 Q 作为波纹长度 Ll 的函数。可
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z= O. 'Z = L 

匹配，贝IJ空间波没有反射

A+(O) = 0, .iL(L) = 0。

如果忽略欧姆损耗，而且相合足够强，

|σI L>>l， 

在"禁带口中部有一单个模，其频率为

的=0[(号y+Kly/2 
其中 K=Kj 一K， = 2K，

为布喇格条件.

从谐振腔中心到两端，高频包络指数下

(12) 

A土 "'exp [一 |σ! 但一 L/2)J 。

谐振腔因子 Q 为

Q"m = lω./0)2L1 exp( 1σnm IL1 ) 

2K σnmlLl 

x (1+ 1σ唰 IL) (13) 

其中，整数"和刑为圆周和径向变量指数.
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表 1

微i皮

频率 1.,= 100 GIIz 
想:王t TEç.l 

电子束

能量因子 γ= 2.J7韭

纵!在j Jf度 βd 理 0 .7 liO

械向法度 β.L = 1/γ 

磁场 B=2.5T 

回旋频率 Qc=::.O二3 x 1OU Hz 

~导

平均半径 '-0=0.779 rm 

总 i毛 L=û .(I!'W 

包括平滑段}毛度 L= J .5 Cill. 

品原因此 Q

布比;中电C

þ:~在I.Jî二 rt

Qe=3. fi !J x lOS 

Q.= l. Ri' X l 04 

以看山，只有耳语廊;模式 (例如i TEUJ)具有

市 Q 值，并且因子 Q 随波纹深度 Zo 乖l 长皮

L1 迅速增加。 和非耳语廊模式比较 TE2.旦

和'I'E3.~ 的因子 Q 很低，并且不随 lo 和 L1

32化。 耳iE廊棋有很强的搞合，是由于它们

的 l L!. l芭场的'ú二非近披导壁，由此可驱动很大

的监电流，而且其位相差 1800，因此反射很

强。

由民[3 可以看出， '1咀6 . 1 模在

lO/ '1'o= 0.05 
自才可以和其他模式区分开，这时

Q. ~ 3.6x 10~。

可见，对同于上述因子 Qc) 要求于捐段长度

L= 1. 5 em, 
波纹段长度 L1 = 4.5cm。
为了方便鹊合输出，我们设计一个两边长度

不等的布晾;J j恪谐振腔。 一边长为 3.0 ()血，另

一边为1. 5 c阻，相应的反射率分别为

R 1 = 0 . 999, R 2 = 0 . 965。

因此，谐振胆的一端是全反射，另一端具有一

注:反射率作为输出。

根如 I l!.子束的色散关系，即方程 (匀，得

到

2xOß 
V百τ苟 (17)
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罔 4

对于给定的乡丑，可以求得

λ. = 0.340田，

代入方和(14) ， 1号

Q,= 1. 8S x 10.。

由此可见，功率损耗比功率输出小 5 ， 2 倍，说

明本议;计适用 。

谐振腔总l目原因数 Q 表示为

1 1. 1 
一=一十一:- (18) Q Qe ' Q, 

求作 Q=3 .0 x 103 

由 J'/程 (14)可见，右边所有项都与频率

无关。 对于给定的谐振腔， Q，随儿/δa 变化。

当辐射频率从 100 GHz 增加到 2.50 GH7, lH , 

Q, Mi j，;- ~ 减少。因子~ 几乎与 (]e 斗11等 ， 乓

不再可忽略。

阁 1 和图 2 分别为带和不带子滑段L 的

布喇格谐振腔示忘图，同时指出 丁 ;~z;g! I t!.场
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着器件的导引机构， τ佛与器件腔长 L(本计

算，设 L=200 ，1ω皿)、腔面反射率有关等。所

选取的 j 值越大，光脉冲越窄，但 j 的取值受

到器件的破坏阐值 Wp 所限(本计算，假设
W"为 5 倍阔值时的功率)。因此，利用增益开

关原理，从 LD 获得的最短光脉冲，是由器件

参数决定的。关于这一结论，将另行讨论阳。

本文着重指出 g 通常用户只能在一定条

件下才能从给定器件获得最短的光脉冲，如

一定的直流偏置、电流脉宽、上升时间或频

率。但是，如果考虑到延迟时间对产生 ps 光

脉冲的影响p 则不管采用什么电流波形p 都能

比较容易地从该器件获得由器件参数决定的

最短光脉冲。

虽然，我们采用的是单模速率方程，但计

算结果与实验(6)符合得很好。 例如3 在

L= 200 μm， J = δ . 5 

的情况下，我们得到的最短光脉冲的宽度约

为 25 庐，与文献 [6]基本一致。 又如，当 To
戎 f 固定时，用矩形电流脉冲驱动 LD 比用

正弦波驱动所获得的最短光脉冲的稳定性要

词，与文献 [7] 的结论一致。 M. Daniel.sen 

指出(8) 为从 LD 获得最短的光脉冲，详细的

电流放形是无关紧要的，只要由电流注入的

载流子满足某些要求。在本工作中，我们明

确地显示了这些要求是什么。对不同的泵浦

(上接第 196 页)

包络。因 2 还表明，在两波纹段之间有一何

的相移。
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电流形式，它们可用 (16) 、(17) 、 (19) 或 (21)

式表示。其中， (19) 、 (21)式是我们首次提出

的经验公式。
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