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用于自由电子激光器的双绕螺线被荡器

带成陆载通施瑞根张立芬胡煌
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

研制了用于喇曼自由电子监光嚣的%'.绕螺钱在荡器，剧试了t的工作特性.用这台世荡器{乍菜情酒，

在得了自由电子激光辐射，并注rr丁初步的参量研究。

一、引

作为喇曼自由电子激光器的泵浦源，近来人们大多采用双绕螺旋波荡器[l_ln。这种电

磁波荡器所产生的右旋偏振披荡场与约束电子束的引导磁场相配合，能够在适当的参数组

合下有效地泵浦自由电子，导致大的激光增益及高的电子效率。 我们在一台喇曼自由电子

激光上阳也采用了这种泵浦万式。实验表明，双绕螺旋波荡器不但和铁环波萌器一样可以

给出激光输出，而且用它做参量实验更加适宜。

二、双绕螺旋波荡器的主要参数的确定

右旋圆偏振波葫场的两个主要参数是:强度及周期。首先考察强度。在图 1 所示电流

为 I 的双绕螺旋中p 磁标势 φ 为 (Ganss 单位制户.~

16汀I 咀

伊俨E伊防I十忖伊队归-1=卢E 一τ丁二ηr川R寸1足写
(1) 

式中 I 为流过螺线的电流3 丸"为波荡器周期， kw :::::: 2π/Âw， 

Cr , ()，均为圆柱坐标， Kn 及 ln 为贝塞尔函数的不同类别D 由 (1)

式算出磁场分量为:

A 

叫袅,. U ..l ;wu. ，，~8.5....K~ (nk恒的 .nl~(饥kt;;if":由 n(B -kwz) , 
bifil盯 helix 飞llinding(I

BB=号坐主 矶山) .nI~(时)ω仆儿。 (2) ~~~: ~~rrent，儿 the
pitch, a the radius) 

Bø=-k由rr.Bso

在轴线(伊 =0)上，由Bessel 函数性质易知， Ii (0) = 1/2, I~但) =0，…故 B.， 岛的系数仅

ij文稿曰期 1985 年 10 月 24 曰:收到修改稿日期 1985 年 12 月 16 日
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Fig. 1 Schamaric of a 
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(3) 

其中磁场幅度为

B曲=ZKEI [Mo(儿创刊l(ω汀，
式中 I 己改为 A， B'IØ 单位为 Gauss o 近轴处(k"，r<<l)我们算出

B矿企 Bw sin (8- k,.::) +α .B\C sin 8(0 - køz) , 
B~ 士 Bw OOf< (j - ky;:) 十β .B\Cω3 ( f) - kv:z) 8 

(4) 

(5、'

( E) ': 

其中
• K \ (3k lCa) . 1~ (3k，，/，. ) ~ r 2 

(7) 
K~ (k u;o) 1~ (kv:'f) - a2 

I 

K:..(3k'\L oì 13 ~ 3k .，.tr丁 ，俨2β =3- ~ :'. \ V l\" 'lL''' 1 J 3 .JTV rr ï I 一 (8)

K 1 (ktt.a ) 11 \， klCr~. α:2 0 

公式 (3) fV (8) 在实际计算中过于繁琐，所以我f盯使用 Blewett 等给出的近似1公式阳即在

a/Átt.>O.2 时

1 =0. 246.exp(5 .68a/~).沁.B睛 (9)

其中电流 I 的单位为 A，周期~单位是 OID，磁场 B1& 的单位是Gauss。我们采用困截面的

铜导线绕制披荡器线圈J 尺寸如图 2(σ〉所示。此时波荡场强 B幅为
8. 13 1 jo, . 

BUE--一·?τi 、俨」旷十a1-a/exp ( -5.68α '川白，
zτ ^'lr~'- .i a , 

(10) 

J旨
dalα2 

(a) (b) 

Y g. 2 Scbematic 01 tìni te-djmeusion w-il'e l1sed in makiug bitlar helix winding 

(αcircolar-sectioD wiIej (b~ rec UlJj Ë ~llar-SE ctio n wire ..... 

将平直段数据(俨=O.2Cill，问= 1.5 cm J ~'tC = 2 .2 orn ~ 代入，数但积分周

B汇 =0.023710 (10)' 

作为比较，如果用扁导线3

r r_ ..J 5.68 \ I 5.68 \1 
Bw =O.716 亏|叫(一τα1 )-ex叫Jtb)j，

如果用相似于我们圆导线的正方导线 (~p IJ飞向) ÎW1l! 取同样值) ，则

B ", =O.0240I, (11 ) ' 

可见相差不大(1.3%)~考虑到绕制的便利，决定采用圆截面导线。考虑由两层绕制J 此时

B r.c = 0 .03211; 如用主层，则 Bw =O . 035I， 可见超过三层以后增加层次意义不大。线圈由

一台典型的冲击电流发生器供电g 理论计算表明，峰值电流 1". 幸 12.7U()('t句为充电电压) ;到

(11) 
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达峰值的时间为 0.5四eo。所以，波荡场强 BID 与充电电压均理论关系式为

BIll (Ga四)-0. 缸。(V)O (12) 

要求 B"， 最大为 lKG，所需充电电压为 2.5 k::V，这是可以满足的。

接着考虑披荡磁周期 λ"。由于我们使用的强流电子脉冲加速器电压偏低(O.5MeV丁，

参数选择的要求是很严格的。我们一方面希望将激光辐射波长控制在毫米披段(<10m) , 

同时又需要保证电子束被披荡场泵浦时挟得足够大的横向速度，从而有高于阐值的增益

(β..L :::::0.2 ， 相应于 Jack::son 等人器件m 的最佳增益区域)。从泵浦偏移的负能静电束模与

电磁波色散曲线相交引起的自由电子激光振荡的原理考虑，并考虑到有限尺才诙导管色散

曲线的影响，我们导出激光辐射频率 ω为

ω = γ讨卅?引( k川、ν川讪1:e可卢z 一 芒子ι)川11 :1:土 i悄β反; -「「 川 β协:μω阳e肘飞1
\ r. / L 早旦 - kwvz I ·γ:J 4 

.z 

其中 γ.E iτ， β.;:::;::立，叫为电子轴向速度，
...j 1-~;. c 

e 为先速1:.=2π/λw，儿为波荡场周期;的三

、14πnefJjγ，m 为电子束在以侣，速度运动坐标系中

的等离子体频率， n 为电子束密度，例为电子束质

量， e 为电子电荷;ωω 为波导管截止频率。将(13飞

式与由稳定轨道理论给出的电子横向运动速度飞

公式鹊合求解(一组超越方程) : 

VI=~饵"(-!.~\ 
..L (Q('J 一 γ，vJ;田丁' \一

式中。.=eB町/刑 C ， 为电子回旋频率 Do == 旦旦旦， Bo
价1σ

为引导磁场。

我们得出典型工作条件下关于儿对激光相合

颜率j四及电子横向速度(从而对增益)的影响的一

组数据(图 3)0 图 3 表明，激光振蔼波长并不总随

波荡场波长减小而减小。 事实上，在图 8 所示电子

束参数条件下，当Ã.，o<2.25om 时，激光波长反而会

随」减小而增大。这是由于此时工作点逐步逼近

磁回旋共振奇点造成电子横向速度 ;3J...上升而引起

的。为了获得尽可能小的报勤拉长，同时又有足

睁大的横向速度(从而有思路大的增益)，选取Äw=

2.2om 是恰当的。

8 , 
0.6 

04 

0.2 

。

I fn(ORz) 
40 • 

30l 

却

1. 5 q 2.5 3 
λ.lom) 

Fig. 3 Calculated relationships bet孔'回n

卢..L (traIl sverseγelocity of electrons) and 

wiggler period 儿， and betw田n fTE (la.ser 

frequency of TE, mode) and λ阳

Condition: relativisti巳 faetorγ=2; beam 
curreDt 1 -=1 kA; beam dhmeter 6 mmj 
drift tube diarnete :r 20 mm; 'Siggle:r 

amplitude 0.5 五也; guidini field 10 KG 

-'"、 实验结果

图 4 是绕制好的双绕螺旋波荡器实物照片。该波荡器周期长 22 皿皿，共 26 个周期，全
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Fig.4 Photograph of 1h8 bifilar helix wiggler 

长 572mm. 用三层<þ4mm 纱包铜线在尼龙骨架上绕制而成。中间 14 个周期为平直段，

铜线离轴线最小半径为 15mmo 为了防止电子束在进入及离开波荡场时受到大的扰动p 波

荡器出入口处的磁场值应当呈现渐变形式以保证绝热不变性mo 我们的办法是在入口段 7

个周期 (154mm，图 4 左端〉及出口段 5 个周期(110mm，图 4 右端〉使双绕螺线线性地偏离

轴线(呈喇叭形)，从平直段的 15mm 增大到出、入口端面处的 28mmo 从 (9) 式易见，出口

处磁场值将随之逐步降为平直段的 0.035 倍。

用感应探测小线圈(平均直径 2mm， 325 臣〉沿轴线测得的波荡磁场的微分波形 (dBw/

dt)示于图 5. (上);该信号通过一台自装的密勒积分器积分后获到的磁场波形(Bw) 示于图 5

〈下〉。在图示场合，脉冲峰值 576 Gauss，到达峰值时间 0.4皿sec。改变电容器充电电压得到

一组数据，如图 6，所示。由图 6 可见实验数据比理论曲线低 25% 左右，我们认为这主要是

upp臼 trace: d鸟Idt waveform 
lower trace: B由 waveform

cοnditiou: 四paci tOl" V o1tage, 2 k V, cor四sponding

to a peak value of wiggler fìeld of 576 Gauss 

Fig. 5 Wavefront of the wiggler 丑e1ιti皿e scale O.2msjdiv; voltage scale 0.1 V jcm 

B田 (G)
Bw{Gauss) 
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Fig. 7 Measured val ues of the bifilar-helix 

wiggler along the axial direction (l) 

eondition: capacitor voltage lkV: :probe coil 
325 turns with average diameter of 2mm 

Fig. 6 Wiggler field Bw VS. 

capacitor voltage V 
Dash line: calculated from Eq. (12) 
Dots:measured value 
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由于 1GR 回路元件参数值计算偏差及测试小线圈有限尺寸引起误差所致。

保持测试线圈在波荡场圆坐标中的 6 角不变2 沿轴线滑动测出波荡场随轴向坐标变化

的结果示于图 7。从图 7 可看出 p 波荡场确实呈现设计所要求的有旋困偏振特性，周期为

22 皿ID} 正、负峰值相差很小(<5%)。对平亘段整体的测试表明，磁场值起伏<10%c 对出、

入口绝热渐变段的测试表明，磁场值由平直段的定值逐渐减小到端面处近似为 00
使用这台双绕螺线波荡器配合引导磁场泵捕柱状实心电子束，在恰当的参数组合条件

τ获得了自由电子激光输出(相干超辐射
放大模式y4J 0 初步实验结果示于图 8 0 工 10 

作参数是:由测量电子枪二极管电压得 -; 8 

知电子束能量 O.5MeV; 由漂移营末端

Faraday 杯测出电子束流 O.2 kA1 电子柬

持续时间刨出;由打靶测得电子束在漂移

管(1 米长〉末端仍很好保持 φ6皿血直径。 2

漂移管内径 cþ20mmj 辐射由增益为 13d.B 飞õ--...----.oo ω ω 汁
的喇叭输出，由 E 面扇形喇叭接收，经 3 BIÇ(Gau叫

米长 K(I波段标准波导管输入屏蔽房测试 Fig. 8 Output laser eller盯 m 时ggler tì eld 

辐时脉冲的频谱及时谱，由碳斗量热器测 B.._, fo l' solid cylindrical e-b臼m pUIlJ l,e::i 01 

i式激光能量。 the biiì.lar-belíx wigglez 

由图 8 可看出，只有在波荡场处于 t1:Je guiding field~ 10 KG 

巳OüGauss 附近的一个区域性∞""'650 Gauss) ，辐射才较强，这与美国海军实监室观察到的

现象是一致的L飞其原因在于:对于任一引导磁场值』能够有较大激光增益的范围相应于电

子横向速度 β上的一对上下限，而这又相应于波荡场的一对上下限。

实验测得激光辐射-组典型参数是:波长约 8m皿(Ko 波段)，脉冲宽度约 20D9，能量

约 2 皿J.，相应平均功率约 O.lMW，效率约 0.1黑白这与采用铁环波荡器获得的结果类

缸E气这一结果与国外近期类似的器件相比，还有相当大的差距(约 2个数量级)，将在进

←步的参量最优化实验中加以提高。

本工作是在王之江教授的指导下进行的;本所电学车间王芸芳、潘华同志协助绕制了线

图:施津川、冯炳芳同志参加了部分实验工作，长春光学精密机械学院 85 届毕生阎予民同学

做了大量准备工作，作者表示衷心感谢c
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A bifilar-heJix wiggler used in a free-electron laser 

C耳1- CHE~G， Lr Z.Uτm币， 8田 RUIGEN， ZHANG LrGEX AND Hu Yu 

(Sha町阳i 1 n.s ti阳te 01 οptiC$ CM Fi阳且[echa饥ics ， ..1 1_'OOe切'Ìa Sinica) 

(ReCèived 且 October 1985; re\乞ed 16 Decemoor 1985) 

Abstract 

We have developed a bifilar helix wiggler used in a. Raman free~electron-l&Ser， 

and Lave measured its operating charaoteri的i0S. By using this wiggler as a. pump 

Bour肘，可'i"e haYB obtained free-eleotroll laser radiatiOD and oarried OU-t preli皿坦ary

parame扭扭的udies.
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