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基于带状束的史密斯Ｇ帕塞尔自由电子激光模拟与分析
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摘要　采用三维数值模拟方法研究了基于带状束的史密斯Ｇ帕塞尔自由电子激光(SＧPFEL)的辐射输出特性.当

一束相对论带状束紧贴着矩形光栅表面飞行时,可以激励起非相干的史密斯Ｇ帕塞尔(SＧP)辐射,而全反馈谐振腔可

以将各个方位角的SＧP辐射反射回带状束,同时进行速度调制,使电子注发生群聚,进而获得相干的SＧP辐射.通

过数值模拟发现,带状束可以提高SＧPFEL的功率和功率谱密度;随着带状束宽高比的增大,电子束的速度调制和

群聚更为明显,SＧPFEL的功率和功率谱密度也越大.
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１　引　　言
当电子注紧贴周期性金属结构的表面飞行时,将激励起毫米波、远红外波段的电磁辐射,这种现象被称

为史密斯Ｇ帕塞尔(SＧP)效应,这种辐射被称为SＧP辐射[１].这种非相干的辐射强度很弱,不易被检测和应

用.为了获得相干的SＧP辐射,通常利用相对论电子注激励由开放式谐振腔(或封闭式谐振腔)和衍射光栅

组成的高频互作用系统,这种实验结构被称为史密斯Ｇ帕塞尔自由电子激光(SＧPFEL)[２Ｇ４].SＧPFEL已经成

功地在毫米波、远红外波段进行了实验[５Ｇ９].
以圆柱形电子注为主要特征的传统微波、毫米波真空电子器件在向高频率、高功率、高效率方向发展时,

由于其自身几何尺寸和工作频率共度性的限制,面临一些技术障碍.为了克服这些障碍,１９３８年Kovalenko
提出了带状束器件的概念.该类器件具有以下优点:首先,带状束在一个方向上具有小尺度,与其中的高频
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波长相匹配(共度性),可以使其工作在微波、毫米波甚至太赫兹波段,而在另一个方向上可以根据输出功率

要求选择较大尺寸的器件,因此能够在维持较小的注内空间电荷力的前提下传输强流电子注,提高了注Ｇ波
互作用效率和功率容量,可以输出高峰值的功率和平均功率;其次,带状束空间电荷力小,可以降低强流电子

注电流密度对聚焦磁场和工作电压的要求,突破空间电荷力对强流束的限制.
基于上述优点,同时为了扩大电子注与高频场的互作用区域,提高输出功率,本文研究了基于带状束的

SＧPFEL,并对基于带状束的SＧPFEL进行了三维数值模拟和理论分析.

２　实验装置
图１所示为基于带状束的SＧPFEL原理图,其中半椭圆反射镜和矩形光栅共同构成了全反馈谐振

腔[１０Ｇ１３].当一束相对论带状束紧贴着矩形光栅的表面飞行时,可以激励起SＧP辐射,辐射公式为
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式中λ为辐射波长,n 为同步波的空间谐波次数,l为光栅的节距,β＝v/c,v 为电子的运动速度,c为光速,θ
为高频振荡反馈或输出方向与电子运动方向的夹角. 全反馈谐振腔可以将带状束产生的各个方位角的SＧP
辐射反射回带状束,对带状束进行调制,使电子注发生群聚.

图１ 基于带状束的SＧPFEL原理图

Fig敭１ SchematicdiagramofSＧPFELbasedonsheetＧbeam

图２为全反馈谐振腔的剖面图.根据椭圆反射镜的反射特性,任何从焦点F１ 入射到椭圆反射镜的光线都

将被椭圆反射镜反射回另一个焦点F′１.因此图２中从F１ 辐射的任意θ角的SＧP辐射F１a入射到a点后,将被

椭圆反射镜反射回F′,光路为abc;在全反馈谐振腔中,光栅表面可以看作一个平面镜,因此光线入射到c点后,
将被光栅表面反射回F１,光路为cF１d;;同理,光线入射到d点后,将被反射回F′１,光线入射到g点后,将被反射

回F１,经过多次反射,光线最终射向输出端口,光路为sF１.这表明从F１ 辐射的任意方位角的SＧP辐射都能被

反射回带状束,并对带状束进行调制,使电子注发生群聚,并且经过多次反射后射向输出端口.

图２中椭圆反射镜的方程可以表示为y２

m２＋
x２

n２＝１,其中m、n分别为椭圆反射镜的长半轴和短半轴.从

焦点F１辐射的发射角为θ的任意方位角的光线被反射回F１的过程中,光程(例如光路F１a→abc→cF１)可
表示为

δ＝ (ya －f)２＋x２
a ＋ (ya －yc)２＋(xa －xc)２ ＋ f２＋x２

c ＝２a/sinθ, (２)
式中f 为椭圆的焦距.当SＧP辐射的波长满足

２a/sinθ＝kλ (３)
时[１２],该波长的SＧP辐射将在全反馈谐振腔中因谐振而放大,式中k为正整数.

图２中,当从椭圆反射镜或光栅表面反射回的SＧP辐射分别经过b、e、i、l、o、r各点和焦点F１ 时,会发

生注Ｇ波互作用,这些点称为注Ｇ波互作用点.在注Ｇ波互作用点,当电子的运动速度与某一空间谐波的相速度

同步时,注Ｇ波互作用将会增强;当注Ｇ波互作用达到自激状态,SＧPFEL将会形成稳定的受激辐射放大.可

以看出带状束的宽高比越大,SＧP辐射经过的注Ｇ波互作用点越多,而注Ｇ波互作用点越多,受激辐射放大次数

越多,因此采用带状束可以提高SＧPFEL的功率和功率谱密度.
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图２ 全反馈谐振腔的剖面图

Fig敭２ CrossＧsectionviewoffullfeedbackresonator

３　模拟与分析
为了验证上述分析,利用粒子模拟(PIC)软件对基于带状束和全反馈谐振腔的SＧPFEL的特性进行了三维

模拟.PIC软件主要用于模拟电真空器件中电磁波与空间电荷的互作用过程,计算和分析存在空间电荷时的复

杂电磁问题.采用时域有限差分法(FDTD)对电磁问题进行求解,FDTD的原理是将电磁场连续域内的问题转

换为离散系统的问题,即利用各离散点的数值解来逼近连续场域内的真实值,在求解 Maxwell方程组时,由于

对时间的偏微分也要进行差分,所以又称为时域有限差分法[１４Ｇ２０].模拟中采用的参数如表１所示.
表１　模拟中采用的参数

Table１　Parametersforsimulation

Periodofmetallicgrating １．５mm

Depthofmetallicgrating ０．３９５９mm

Metallicwidthofmetallicgrating ０．５mm

Numberofperiod ５０

Beamvoltage １００kV

Currentdensity ６．０７A/mm２

HeightofsheetＧbeam ０．５mm

WidthofsheetＧbeam ０．５mm １mm ２mm ３．１３９mm ６．２７９mm ８．２３５mm

AspectratioofsheetＧbeam １:１ ２:１ ４:１ ６．２７９:１ １２．５５８:１ １６．４３８:１

　　在SＧPFEL中,电子注受到光栅感应电荷的周期性库仑场的速度调制,使得一部分电子处于加速场中,
另一部分处于减速场中,处于减速场中的电子将能量交给高频场,自身失去纵向动能,从而使高频场得到放

大,完成电子注与高频场的能量交换.图３为SＧPFEL在不同宽高比的带状束注入时电子注的动量沿z 轴

的分布.可以看出,宽高比越大,处于加速场和减速场中的电子越多,即电子束的速度调制越明显.说明宽

高比越大,周期性库仑场越大,电子注与高频场的能量交换越好,注Ｇ波互作用也越明显.当注Ｇ波互作用达

到自激状态,SＧPFEL将形成稳定的受激辐射放大,对电子注的速度调制也越明显.在电子注的运动过程中

速度调制转变为电子注的密度调制,这一过程称为电子注的群聚.图４为SＧPFEL在不同宽高比的带状束

注入下zＧy 平面上的电子密度分布.可以看出,宽高比越大,电子束的群聚越明显,这也证明了宽高比越大,
电子注的速度调制越明显.

图５为不同宽高比的带状束注入时SＧPFEL的输出功率曲线.可以看出,宽高比越大,输出功率的峰

值越大,SＧP辐射的受激辐射放大次数越多.图６为不同宽高比的带状束注入时SＧPFEL的频谱分布.图

６中显然存在两种不同类型的辐射.一种源自倏逝波和光栅端角衍射的衍射发射;另一种是源自特定方向

的SＧP辐射,其频率对应于倏逝波的二次谐波,可以看出,占主导地位的辐射正是该二次谐波.不同宽高比

的SＧPFEL的输出频率和功率谱密度如表２所示.
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图３ 基于不同宽高比带状束的SＧPFEL群聚电子动能.
(a)１:１;(b)２:１;(c)４:１;(d)６．２７９:１;(e)１２．５５８:１;(f)１６．４３８:１

Fig敭３ KineticenergyofelectronsinbunchingstateofSＧPFELbasedonsheetＧbeamswithdifferentaspectratios敭

 a １ １  b ２ １  c ４ １  d ６敭２７９ １  e １２敭５５８ １  f １６敭４３８ １

图４ 基于不同宽高比带状束的SＧPFEL在zＧy 平面上的电子密度分布.
(a)１:１;(b)２:１;(c)４:１;(d)６．２７９:１;(e)１２．５５８:１;(f)１６．４３８:１

Fig敭４ ElectrondensityonthezＧyplaneofSＧPFELbasedonsheetＧbeamswithdifferentaspectratios敭

 a １ １  b ２ １  c ４ １  d ６敭２７９ １  e １２敭５５８ １  f １６敭４３８ １

表２　基于不同宽高比带状束的SＧPFEL的频率和功率谱密度

Table２　FrequencyandpowerspectrumdensityofSＧPFELbasedonsheetＧbeamswithdifferentaspectratios

Aspectratio Frequency/GHz Powerspectrumdensity/(WGHz－１)
１:１ １３４．６７７ ４５
２:１ １３４．３７０ １７０
４:１ １３４．０７６ ６９０
６．２７９:１ １３３．９０７ １７００
１２．５５８:１ １３３．２８１ ６７００
１６．４３８:１ １３３．１０１ １１３００
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图５ 基于不同宽高比带状束的SＧPFEL的输出功率.(a)１:１;(b)２:１;(c)４:１;(d)６．２７９:１;(e)１２．５５８:１;(f)１６．４３８:１
Fig敭５ OutputpowerofSＧPFELbasedonsheetＧbeamswithdifferentaspectratios敭

 a １ １  b ２ １  c ４ １  d ６敭２７９ １  e １２敭５５８ １  f １６敭４３８ １

图６ 基于不同宽高比带状束的SＧPFEL的频谱分布.(a)１:１;(b)２:１;(c)４:１;(d)６．２７９:１;(e)１２．５５８:１;(f)１６．４３８:１
Fig敭６ FrequencyspectraofSＧPFELbasedonsheetＧbeamswithdifferentaspectratios敭

 a １ １  b ２ １  c ４ １  d ６敭２７９ １  e １２敭５５８ １  f １６敭４３８ １

　　分析表２可以得出,SＧP辐射的功率谱密度除以宽高比的平方近似等于４３,这说明功率谱密度与宽高比

存在一种近似函数关系.设带状束的宽度为w,高度为h,SＧPFEL的功率谱密度可以近似表示为

S(ω)≈As(w/h)２＋S(ω)z, (４)
式中As＝４２．５,S(ω)z＝２．５.说明宽高比越大,SＧPFEL的功率谱密度越大.

４　结　　论
综上分析可以看出,当一束相对论带状束紧贴着矩形光栅的表面飞行时,可以激励起SＧP辐射,全反馈

谐振腔可以将带状束产生的各个方位角的SＧP辐射反射回带状束,并进行速度调制,使电子注发生群聚.通

过三维数值模拟发现,带状束的宽高比越大,SＧP辐射经过的注Ｇ波互作用点越多,进而SＧP辐射的受激辐射

放大次数越多,电子束的速度调制和群聚也越明显,同时,SＧPFEL的功率和功率谱密度也越大.
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