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新型史密斯%帕塞尔自由电子激光实验!
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提要 介绍一种新型的 ,-./0%1234566 789 实验，实验中利用中等能量级的相对论电子束激励，由衍射光栅和三反射

镜组成的新型准光学系统，可以产生可调短毫米波、远红外波段的辐射。主要实验参数为：电子注能量为 +!! : #!!
;5<，电压脉冲宽度 &! =>，同步脉冲磁场强度 ’?" @，成功地检测到 ) -- 波段的毫米波信号，其峰值功率达到数十千

瓦。
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当电子注紧贴着周期结构上方飞过时，将激励毫

米波远红外波段的辐射，这就是有名的史密斯%帕塞尔

效应［’］，然而这种非相干的辐射强度很弱，不易检测和

应用。基于 ,-./0%1234566 效应，利用开放式谐振腔或

封闭式谐振腔作为反馈元件，连同衍射光栅组成高频

互作用系统，引入电子注构成各种实验结构，成功地在

毫米波亚毫米波段进行了实验，由此研制的器件又被

称为史 密 斯 Y 帕 塞 尔 效 应 慢 波 自 由 电 子 激 光（,%1
789）［" : +］。,-./0%1234566 效应的实验使开发短毫米波

远红外波段波谱，制造可调频率的波源呈现出美好前

景，引起广泛的兴趣，这一方面的研究已成为国内外波

谱开发研究的热点之一。

被称为衍射辐射振荡器（Z3N/3N= ）的器件［"，)］，它

可以看作是 ,%1 789 在波矢与电子注运动方向的夹角

为 (![的一种特例。这种器件在数千伏电子束电压下

工作，获得毫米波中小功率的辐射。如果研究工作向

更短波长以及远红外波段过渡，光栅的加工问题已无

法解决。为此我们提出一种新型的实验装置，采用中

等能量的相对论电子束激励面对称三反射镜及光栅系

统，产生毫米波、远红外波段的辐射。从原理上讲，可

以在不太苛刻的加工条件下，制造一系列的模型，产生

可调频率的短毫米波段以及远红外波段相干辐射。

图 ’ ,%1 效应互作用图
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’ 工作原理
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图 ! 为新型 "#$ %&’ 工作原理图，一束相对论电

子束在衍射光栅上方运动时，当其运动速度与某一空

间谐波的相速同步，波和电子束彼此产生相互作用，从

而激励起高频振荡，振荡的频率取决于电子运动速度、

光栅的周期及尺寸、同步波的空间谐波次数。高频振

荡反馈或输出方向与电子运动方向的夹角，各种参量

满足史密斯#帕塞尔辐射公式

! ! "
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% ()*( )#
根据辐射公式，我们可以给出 "#$ 效应互作用图。

由图 ! 可以看出，纵坐标和" ! ! 粗直线以上的区域，

以及三角波折线和横坐标围成的三角形区域为不工作

区域。& + ,-- ./0 和 & + 1-- ./0 为两条不同电子速

度的直线，带箭头虚线 ! 为大于 2-3辐射方向的工作方

式，带箭头虚线 4 为小于 2-3辐射方向的另一种工作方

式，带箭头虚线 5 为等于 2-3辐射方向的情况，这就是

衍射辐射振荡器的工作状态。利用不同参量组合的工

作方式，就可以得到不同频率的辐射信号。

5 三反射镜准光学谐振腔系统

本实验使用的高频互作用系统由面对称三反射镜

准光腔及光栅构成［1］；采用这种实验模型工作时，上反

射镜轴线与电子束方向的夹角，可以从 -3到 !6-3之间

调整。从图 5 看出，因为高频场离开衍射光栅表面呈

指数规律减小、电子束的宽度远大于它的厚度、整个系

统以衍射光栅表面为对称面，按照平面对称原理，三反

射镜系统可以看作两组矩形口径球面镜构成的开放腔

的组合。根据波的传输特性，入射角与反射角相等，#
!#! !#5。合成系统的场就是两组球面镜开放腔场的

线性组合，其表示式为$（’，(，)）!$（’，(!，)!）*$（’，(5，)5）!
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图 5 三反射镜准光腔系统
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注意到，’! 1(! 及 ’5 1(5 坐标系正向、反向转动#角度

就与 ’1( 坐标系重合，计算时根据坐标系转动的法则

将 (!，(5，)!，)5 坐标换算成 (，) 坐标。

4 实验系统及测试参数

图 4 给出新型 "#$ %&’ 实验系统图：脉冲线加速

器 ! 提供脉冲宽度 E- D*，峰值电压为 - 9 , F - 9 1 G/0，

峰值电流达到千安级的单次脉冲。脉冲磁场 5 提供与

电压脉冲同步触发，脉冲持续时间 !- =*，磁场强度为

- F 5 : 的脉冲磁场。阴极 4 是场致发射阴极，可产生

能量为 - 9, F - 9H1 G/0 电子束。电子束在通过可调尺

寸的阳极 , 后，得到所需形状的

图 4 "#$ %&’ 实验系统图
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带状电子束。高频互作用系统由面对称三反射镜准光

腔以及光栅构成［1］。衍射光栅 1 嵌于柱面下反射镜 H
沿母线的槽中，球面镜 E，6 对称地放置在下反射镜上

方，两球面镜轴线与电子束运动方向的夹角可以调整。

高频能量由反射镜 E 中部的耦合装置，经标准波导

（MN2--）从输出窗 2，通过喇叭 !- 输出。送入空间的信

号由另一喇叭接收，经过滤波器 !! 和检波器 !5，得到

的中频检波信号送入记忆示波器 !4，进行检测分析记

录。利用这种实验模型还可以调整反射镜 E，6 顶部到

柱面镜的距离，使得三镜准光腔满足共振条件，构成一

个最佳的反馈系统，从而提高互作用效率。
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实验中采用脉冲线加速器，产生单次超短周期的

电压脉冲，图 ! 给出加速器典型的电压波形。为了减

少磁场的尺寸和造价，实验中采用周期为 "# $% 的脉

冲磁场。为了与加速器同步工作，可以调整触发脉冲

的开启时间，使加速器工作在脉冲磁场场强分布的平

直部分。超短周期脉冲信号检测及参量的定量分析相

当困难，限于已有的实验条件功率、频率的检测以及标

定还比较粗糙，我们利用检波信号对比校准方法，估计

功率值；利用接入不同的高通滤波器、带通滤波器确定

工作频率范围。图 & 给出典型的高频信号检波波形。

此外加速器性能不稳定，波形不规范也使测量数值产

生大的误差。实验系统参量及初步的测试结果为：电

子束电压 !## ’ &## ()；电压脉宽 *# +%；磁场脉宽 "#
$%，磁场强度 # ’ , -；光栅周期 ,., $$；光栅深度 #.*
$$；电子束电流 #., (/；上反射镜曲率半径 0# $$；下

反射镜曲率半径 ""# $$；输出频带 *1.0 ’ "", 234；输

出波导 567##；输出功率数十千瓦。从原理上讲，利用

给出的方案选用合适的准光腔、光栅系统和调整各种

实验参数，可以进行远红外波段的实验。

图 ! 加速器典型的电压波形
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图 & 高频信号检波波形
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! 结 论

KLM 8NO 是一种新型的慢波自由电子激光，采用中

等能量的相对论电子束激励面对称三反射镜准光腔及

光栅系统，获得了突破性实验结果。表明这种构想可

用于建造结构简单，加工条件不苛刻，价格低廉的系统

产生短毫米波、远红外波段的可调辐射信号。
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