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提要

本文讨论了 Smith-Purcell 型自由电子激光器的工作原理，并研究了空间频率可变光栅对辐射的百

响。计算表明，如果采用这种光栅并适当选择工作参数，则可望降低泵捕电流强度|词值，并提高幅射功率。

一引 去
一
日19F)3 年， Smi由和 Purcell[1J 用实验方法观察到自由电子掠过光栅表面而发光的现象，

后来就把这种辐射称之为 Smith-Purcell 效应。为了弄清其辐射过程p 人们进行了许多理

论和实验研究工作出p 文献 [3]把这种现象解释为电子束产生的衰波，经光栅衍射而成为平

面波。并提出了利用这种辐射效应将自由电于能量转变为光频辐射的问题3 给出了线电

子束及正弦调制电于束的衰波振幅解析表达式。 Smith-Purcell 型自由电子激光器与磁

Wiggler 自由电子激光器一样，最主要的特点是可以实现电压调谐p 其辐射波长为:

Ä=d(β-1← cos()) 。式中 d 为光栅间距pβ= V/C，心为电子速度，。是光束输出方向和光栅法

线夹角。从上式可以看出y 辐射波长随电子速度而变化。 1966 年J Rusin 和 Bogomolov[4J

在光栅的正对面放置一反射镜和相合孔p 并称之为腔栅管 (orotron)，获得了辐射波长从

O.85m皿""' 12 皿m 的电磁波，近年来，这种 orotron 实验获得了很大的发展闷，但辐射波长

仅限于毫米波段口

文献 [6] 曾讨论了利用 Smith-Purcell 效应作成一个行波放大器式的自由电子激光器

以及在软 X射线波段辐射的可能性p 由于后者要求泵捕波的强度太高F 以致于难以付诸实

现。本文旨在研究一个可变光栅空间频率以及精确满足共振条件的 Smi也.-Purcell 型自由

电子激光器，计算结果表明p 采用可变间距的光栅，适当选择工作参数，可降低阔值电流强

度3 提高辐射功率。

-~、 物理模型、辐射功率和阔值电流强度

1.物理模型

当衍射光栅被一单色光照明时，除了衍射以外p 还存在着许多表面谐波F 少量的低阶表

面谐波象衍射波一样传播p 其它的在垂直于光栅表面方向迅速衰减p 人们把后者称为衰波。

衰波的相速低于光速p 沿光栅表面传播p 因此衰波是一个慢波c 自由电子与慢波相互平行传
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插 3 且速度等于或略大于慢波相速度时p 则二者将发生强相互作用F 自由电子将能量转移给

步 辐射场。

自由电子被慢波俘获的共振条件为z

ωIKm=βσ(1) 

式中:Km 为衰波波矢， Km=K(sinB)+(2响πId) ， ()为

待放大光束的入射角，如图 1 所示口 K=ω/0， 代入诸量，

(1) 式成为:
Z 

o L 

因 1 Smjth-Purcell 激光器示忌;因

.B'ig. 1 Schematic diagram of 

sinB十t=β-1 (2) 

式中 ~='mλ Id o
Smith-Purcell laser 

2. 辐射功率和阎值电流强度

自由电子和辐射场之间相互作用通常用一维无碰撞的 Bol也man 方程来描述。 自由电

子进入照明区时，无横向动量p 而纵向动72分布用 !o(p) 来描述，为讨论问题方便起见p 我们

采用冷束近似，即 /o(p)可用一个 δ 函数来表示z

!o(p') =ð(p' --p) 。

而分布函数的变化则用户(p， z.. t) 描述之[7]

θ'!O sin(K以一ωt)
!l(P， 乡， t) = -eEm ;一

(Kmv 一ω) I 

式中 E刑是衰波的振幅。

在照明区，自由电子和辐射场之间交换能量的速率为:

p=NψEm f:oo dp'vfl(p\ z, t)1 (5) 

式中 N 是电子束的线电荷密度， e 是电子电荷。

自由电子在和衰波相互作用过程中p 在适当条件下，有可能将动能转换为相干辐射能，

因此速度将要降低，那么 (2) 式所示的共振条件将得不到满足。 如果光栅间距随之变化p 那

么和时变参数磁 Wiggler 情况相似p 可望提高自由电于激光器的能量转换效率。

由于光栅间距可变，因此E

(3) 

(4) 

Km=号(sinB十 'm'Av) ， (6) 

式中 v=l/d 是光栅的空间频率:

v=vo+ilv=vo+Koz, (7) 

式中均是恒定空间频率， Llv 是可变部分，是 z 的线性函数p 且有:L1ρ <<vo ③

将 (7) 式代入(6)式 Km=K3十丘 Fz， 式中 -A7;;三丘 (Sill ()十响λvo)) .F' ='lnλ1::00 a a 
.. JHH4 

l

、

t"""J 

Km一丘=α+bz.
。

(8) 

式中:αzk;一ω/心 ， b=ωF/c，

则 (5) 式成为z

pz-NtE2「生「(L sin何时Z2〉 dzke
)-目。Ip' Uoα斗- bz J 

(9飞
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将(9) 式中方括号内的项 sin(αz+ bz2) 和 1/ (α+bz) 按泰勤级数展开，并取到一级项， mu: 

经简单计算z

f: 叫z+bz2L ri.，，-!.. CCj 

(1 挝、(~ :~ ~_ I 1，，，，2 … 飞 Jα ， 1---.. JlSmaZ十 OZ~ cos αZ JaZ o α十 bz 山一 Jo\百万;;:-)\ ι VJJ VVOW~/W 

rp= N织?去町，
I sm Y) \:1 , bL 'J r ( 1 3\3 ,.. 1 F(η) =(旦旦)十一~ H一一-一) • 
\勾 ) ' 2 l\η~ 4η生 J~--'J ' 2ηδj 

F(η) - ~ (~\ , ~ ←否F一 =g(η)+gl(份，

式中 g(η)= 立{豆豆立Y
cη\ 勾/

θr ( 1 3\1 
gl(η)=一一:- {(一一一~ )sin2η+ O~_3 c082忡。η[\η:: 47/ / -~ "~'I I 2ηj 

g(η) 是一个对勾=0 反对称函数，如图 2 所示， gl(η)则如图 3 所示。

0..1 

-O ..l 

-0.6 

(10) 

(11) 

嘈

图 2 吸收谱 g(η): 以一η) = -g(可)

Fig. 2 Absorption spectra 

p(勾): g( 一η)= -g(η〉

图 3 吸收谱修正项的(η)(不包含因子 bU/2)

Fig. 3 Correction term gl (η) to the absorptíon 

spectra (except the factor bL2j2) 

为了将辐射功率和电子束参数以及辐射波长联系起来，将上式进行改写。假定电子束电

流为: I=Nev， 且 L=2R/ω()， ω =2~o/λ，入射光强和衰波强度之比为: 7}= I E悯 J 2//E/ 20

则 z

4πeIR3hE2 
p=" 吕 (g(η)+民(η)) 。

饥.c2ß3 cos3 () 
(12) 

再将(12)式中的 C倒。用 5 表示，从共振条件知z

sin()=β-1_~， 

则: ∞S2 ()= (γ2 -1)-1{2γ(γ2 _1)1/2g一 (γ2-1) f! -1} 。

令: W=2γ(俨2_1)1/2ç _ (γ2-1)~2_1， 

4πeI骨R3hE2'Y2
求得 'Pma，，= λdTTZGBWWJ(g(η)+民(η) )m口，

式中 f 为阔值电流强度。

如果令 pmax 等于腔的损耗速率，即 pmax=ωU/Q， 式中:u=εOE2πR吨， Q 为腔的品质

因素J Z 为腔长，可以求得产生激光放大的阂值电流 r 为z
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I 一句π饥C3W3/ 2l 1 -
2eRγahQ W(η) 十白 (η)) rnax 0 

脏的品质因素:归训， I*~l叫合)wm / / j / \ \ 。

如果光栅间距 d 恒为常数3 以同样的方法可以求得:
4ar;el铸R3hE2γ2

rpmax =λmc2W川L(g(η) )ma宜，

ε。πméW3/ :: Z 1 . ...., r.1 λ\ 
一· 一士 210( 一一 )W3/2 ... 

2eγ:!RhQ (g(rJ) )max\βγ21 。

三、讨论

(1) 从 (12) 式可以看出:当 gl(η)等于零时P 有1

4πeI警R3hE2γ2
'Pmax = --0.. _:JT17 l{ /2 L(g(η))m口。

4 卷

(13) 

(14) 

(15) 

这正是恒定间距光栅时自由电子的输出功率，将 (12)式与 (15) 式， (13)式与 (14) 式相比可以

看出 p 只要选择合适的 b 值p 即可使获得激光放大的电流阂值降低，并使输出功率增强。显

然2 对于较高的 γ 值3 较长的相互作用距离y 可提高能量转换效率。

(2) 在前面我们曾假定p 电子束的初始动量分布可以用一个 8 函数描述，现在我们求出

所允许的电子束能量展宽3 从关系式:

勾=主(Km一号)，
求得 d问zZ互 dγ 盯 白

一 -， λ(γ~-1) 吕/ ':1. 0 

由于 0<η〈矶辐射场才能获得增益p 所以能量展宽的允许值为E

4γ〈会(γ2 ← 1)3/2 0 (16) 

从 (16)式可以看出:对于一个确定的 γ 值3 波长越长3 允许的 Aγ 也越大。

(3) 基于 Smi仙-p盯四11 效应的自由电子激光器的纵模个数p 可由下式确定 JM=

(Z j L)~-l。因此3 如果腔长 1 比照明区域长度 L 不是大得很多，则激光器可以单模运转。这

是其它自由电子激光器所不能比拟的。

(4) 为了精确地满足共振条件，我们曾提出采用可变间

距光栅p并且假定了光栅的空间频率V=KOZC8l。这种光栅可用

图 4 所示的方法获得。图中 :1 为曲面;2 为平面;3 为全息板z

I 6 甲 4 为准直透镜;5 为针孔 6 为显微物镜'7为 He-Ne 激元

4 JCCU 器。一块柱面镜或平凹镜，用 He-Ne 激光器作为光源镜子的
问 4 制造可变间距光栅示意图 前、后两表面反射波相干3 即可形成这种变间距的干涉条纹。
Fig. 4 Schematic diagram of (5) 本文只考虑衰波的纵向分量，实际上还包含横向分

making variable period grating 量 Es 和 BII' 如果考虑这两个横向分量3 那末相互作用将由

Maxwell 方程、 Valcov 方程以及电流密度方程联立求解，这是我们以后进一步的工作。
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In 古his ar也iole) prinoiple of the free electron laser using 他e Smi也-Puroell effect Ül 

discussed. Influenoe of usi丑g a gra扫卫g wi古h variable space frequency upon radia古ion is 

的udied. The calcu.l的ion shows 古ha在 if such a gra古ing is adop右。d and 的 opera古ing

param的ers are sele的ed adequ础。ly， the 古hreshold value of pumping eleotric curren-n 

i且古ensi古，y is expeo古ed 古o decrease and 古he raida古ion power i.ncrease. 




