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用毫米拉段的光学速调营结构改进自由电子激光器的增益和效率。编制计算帆模拟的程序，用来谩

针光学速调管装置。对于采用小周期摆动磁场的特定情况，片状电子束电压 3∞keV，电流 17 A，摆动磁
场周期 3.7mm，工作频率 300GHz，光学速调营的增益和效率分别计算为 27.9dB 和 0.5%0 若电子束

电压为 450keV，电流为 25A，磁场周期为 1em，工作频率为 160 JHz，计算结果增益和效率分别为 32dB

和2.7%。

关键i司t 光学速调营;自由电子激光器.

一、引

近年来，自由电子激光领域中的光学速调管引起人们广泛的注意th830 用它可改进器

件的增益和效率。具有不变摆动磁场的自由电子激光器p 其增益和效率均受饱和的限制。

小周期摆动磁场的建议阳给研制紧凑、实用的自由电子激光器装置带来希望。问题是如何

设计这种装置，对于光学调速管还没有可用的解析表达式来计算增益和效率。

典型的光学速调管由三部分组成3 如图 1 所示。 1. 摆动磁场p 低功率的入射电磁波对

电子束产生能量调制; 2. 色散部分量可将电子束的能量调制转换成密度调制; ß. 另一摆动

磁场p 可将调制电子束的能量转化为电磁辐射。为了增加电子束的漂移距离而不改变漂移

空间的长度F 在漂移空间引入色散磁铁。

N. M. Kroll 掐达过相空间中电子的演变E町， O. O. Shih 分析过多元摆动磁场自由电
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于激光器的理论C830 本文对工作频率为 300GHz 的两腔和三腔结构的光学速调管进行计算

机棋拟。研究了通过三个谐振腔的电于在相空间的分布变化。由计算机模拟直接计算出电

于和辐射在摆动磁场中相互作用的增益和效率。结果表明p 光学速调管结构比单个摆动磁

场的自由电子激光放大器具有更高的增益和现率。

本文研究p 增益和效率与辐射的入射功率、漂移空间长度、电子束能量的失谐因子等参

量关系。利用计算机模拟的结果设计光学速调管装置;对于自由电子激光放大器，通常要求

具有较高的增益。对于周期为 3.7mm 的小周期摆动磁铁的特定情况，片状电子束电压为

300keV，电流 17 A，两腔结构获得 17.8dB 的增益和 0.12% 的效率，三腔结构获得27.9dB

的增益和 0.5% 的效率。计算时需要仔细调节这些参量。与比相比，具有相同长度和相同

辐射入射功率的单段摆动磁场的自由电子激光器p 计算结果如图 2(α)所示，只有 4.4dB 的

增益和 0.05% 的效率。

为使结果最佳化F 仔细调整电子束的入射能量稍稍超过共振能量。在我们的计算中，选

择失谐因子 α=1. 001 "" 1. 0050 

对实验上采用的另一组参量:电子束电压 450keV，电流 25A，摆动磁场周期 10阻，工作

频率 160GHz，进行计算，结呆为增益 32dB，效率 2.7%0

一
~、 基本方程

电子束和辐射在摆动磁场中的相互作用可由一维运动方程描述[5] 为计算方便，进一步

归一化得z

其中

dy =__8soa川 sln 中 = -G2Pe8 兰主主p
dZ β(β十 1)γ

d中 =K ,.. -" K 8 •• r 1十二 α2 e.~a"， ∞s 刮斗"业cZZ ~w β(β十 1)7:! L ~ I 2ω Ks γJ . dZ 

斗石主7 且十U岳 -010JjP

d8s e Z。 .aω oJe / siu 巾\ _rt ./ Slntþ\ 
dZ=τw2 β(β十1)\一于-j ← \...1 3 \ γ/ 

dc6 e Zo'αω Je j cos 的\03 / CO~~\ 
百万=石「 β(β十1)τ\-7 /一于Z\一γ/

中=J (Kw+Ks)dZ一 ω叫
为电子在有质动力势阱中的相位位置。归一化中

dZ = KwdZ' 

为无量纲。而其他定义为

e (2Z (I \ 1/2 

。1=ß(β+1)Kw/Ks , O2 =古F飞丁叮 β(β+1 〉 K圃'

USE C21_.òl\ , 04 = α~/2 ， P"唱 =(P) 哨，
2(e/?nc~) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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其中 P 为辐射功率。对于我们的特定情况 γ丰 1，己用 β(β+1)γ 代换了方程组。) -- (4) 中

的 2yo

前两个方程描述粒子运动，后两个方程为

P忡忡(瓮)1/9(山叶)1气 (5) 

方程中的变量定义如下z

αω =hw/Kω=93 ‘ 3Bω (T) λω (m) 

为无量纲参量:白= (6/刑的E， 为归一化辐射场(m-叭礼= (e/mc)Bω 为归一化摆动磁场

(m-1)j Bω，儿为摆动磁场强度和周期; E S1 λs 为辐射电场和波长; Zo=377 为自由空间阻抗

(0); J fI = I fI / A 为电子束电流密度 (A/m9); I.=E;! (2Zo)为输入辐射强度(W/m!!);φ 为电

磁波相位。

自由漂移空间可以为表示也(Z)=Kω (Z) =0。由方程 (2) 可得

dtþ!dZ= -KsJβ(β+1)γ20 

如果漂移距离为 LD1 则色散部分电子的相位变化为

A快 = -K，LD/β(β十 1)γ90 (6) 

O. O. Shìh[6J 已经指出，
自由电子激光器件

具有色散磁铁的光学速调管等效于具有如下有效漂移距离的二元

L D= (L~D/48). (eBà/悦。户 (7)

其中， Bã为色散部分的磁场， LpD 为色散部分的真实距离。引进色散部分有两个目的:将从
第一个摆动磁场来的电子束由能量调制转换为空间调制，并且使调制过的电子束在第二个

摆动磁场中处于引出能量的最佳相位位置。

方程。)和 (2)可由哈密顿量

H(γ，中) =KwY+ A / I~> ..，，~. r 1十五左一旦L ∞s t/Jl+γdφ
β(β+1)γL ~ I 2 K s vvu 't' J I r dZ (8) 

的正则方程式推导出

dγ= 一旦旦 旦生=旦旦
dZ 饨 dZ θì' 0 

哈密顿量应当在计算机程序中处处保持不变，能量守恒也应当在程序的每一步骤得到满足。
这两点可用在计算机程序中检验步骤的正确性。由方程 (1)和 (3) 可得

2eJ"Z e;(Z) -e;(O) =一乙iri[γ(0) …〈γ(Z)>J ，
'TliJlJ 

(9) 

其中， (γ(Z)) 为距离 Z 处归一化能量的平均值。

相互作用的关键一步是电子柬p 辐射场和摆动磁场的同步。也就是电于束的纵向速度

要和辐射的电场保持同相位，称为同步或共振。由方程。)， 如果 drþ/dZ =0， 则共振能量
为

b γ;:!: Ks/β(β十 l)Kωo

电子的共振速度为 β，=KsJ (K，十Kω〉。为使增益和效率最佳化，

(10) 

注入电子的速度向需要
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高于共振值 βi= αβro 其中， α 为失谐因于，它可表示频率偏离量 4ω 与共振频率的的关系

α = L1ω/的十1。对于放大器，增益为

G = 10 log (Pout/ P 1n) , [dB] 0 (11) 

而效率定义为

η=(P叫一Pin)/Pò = (γ(0) 一〈γ(Z)>)/Cγ(0) -1) , (12) 

其中， P1D 和 Pout 分别为辐射的输入和输出功率正W) ， Pb 为电于束功率， γ(0)为电子束的初

始能量，以及。但))为某一作用距离处的平均能量。

三、计算和结果

对于小周期摆动磁场的情况F 使用如下参量 1. 电子束。能量:γ=1.62(315keV)~

B.ù E 工，坷叫 10.0 
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(a) The gain and e:ffi.(!ieney saturation with the interaction leDgth of FEL's for Là=O.Om. 
(b) the gain and e面ciency improvement 咽ith an OK fo:r Là=O.15 皿
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1.87 (405 keV) j 电流 Ie=17 A, 25Aj 尺寸: 'fn=3.0x10-S) m, 5.0x10-!l叫'1"b=O.5x
10-3 m , O.5xl0-3 m o 2. 摆动磁场。场强: B ..ú =O.2 rr, O.15T; 周期 ^'w=3.7x 10-'-'m , 

1.0x 10-!l m; 每段长度:Lω=1.0xl0-1 m， 2.0x10-1 皿o 3. 色散磁铁。场强: B rJ, =O ‘ 3 rr , 

O.3T; 长度: L d =1.0x 10-1 m, 1.0xl0-1m;辐射波长:儿=1.0 X 10-3 m , 1.87 x 10-3 m; 

辐射尺寸与 1. 电子束尺寸相同。

图 2(α) 表明p 自由电子激光器的增益和效率在摆动磁场长度 Z=O.3m 处达到饱和1。因

2(b) 表明，在使用相同参量:α=1.0031 Pln=1.6xl03W，以及 Lw=O.2m(两腔总长〉的情

况下3 光学速调管的增益和效率均得到改进p 而且无饱和。

图 3(α) ~ (cZ) 表明电子在能量-相位空间的演变。 图 3(α〉为电子在 z=o 处的初始分

布。它们均匀地分布在相位为一切到 π之间，电子的注入能量略高于共振值，即高于有质

动力势阱的中心。图 3(b) 表明电子通过第一腔后的聚柬现象p 第一腔起聚束器作用，引起

电于的强速度调制口在两腔之间的漂移空间，速度调制引起电流调制。聚束电子以最佳相

如
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值进入第二腔，更好地减速和引出能量。图 3(σ) I'J (d) 表明电于在漂移空间的聚束(距离不
同)。

对于两个相同腔情况p 增益和效率作为输入功率的函数示于图 40 输入功率从 1W 到

104 W，相同的参量为:γ=1.63) Lw=O.lm) 以及 Là =O.l囚。在 Pln=3x 103W， α=-

1.003 时p 效率很低，最大值为 0.39句0;=1. 005 时，更低，为 0.24%; 相应的增益值从
10.6dB 变至Ú 6dRo 

光学过i用骨的研党
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如果漂移空间为零，结果和单个摆动磁场的自由电于激光器的相同。输入功率小于

104 W 时B 增益和效率未饱和，如图 5(的所示。当将漂移空间从 Ld =0.10皿增加到 Ld=
O.15m 时，增益和效率的线性区从 103W 变到 10Wo 它们在饱和区是不稳定的，如图 5(b)

所示。其余参量包括 γ=1.63， α=1.ω3， Lω=O.lm，均和图 5(a)相同。对于三腔情况，
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增益和效率在最佳参量处显著改善，示子图 60 除 Ld 以外的全部参量相同。在 Pin = 4.4 W 

处求得 27.8dB 的增益和 0.5% 的效率。在图 6 所示的饱和区它们是不稳定的，输入功率

为 103 W 到 104 W 时，增益和效率可能是负值。我们发现，对于光学速调管结构，增益和效
率随输入功率变化灵敏p 并且有很强的起伏。

图 7 表明增益和效率与电子通过距离 Z(m)的关系。每一个腔和漂移空间都有相同的
长度， L.ω=0.1血， Ld =O.lmo 光学速调管装置的优点之一在于，在电子通过色散部分后的
第二腔或第三腔中，增益和效率增加显著。

对于另一组参数，三腔光学速调管求得 32dB 的增益和 2.7% 的效率示于图 8。这可
用于自由电子激光放大器的设计。最佳化后的参量为 Lω<=0.2阻1 La =O.lm) 以及 α=
1.0030 由图 8 可见，光学速调管在非线性有一峰值效率，这是由于电子激光器和光学速调
管之间存在的重大差别。
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参量的优化选取是很重要的。同样参量的模拟计算增益曾达到 22.5dBC810
今后的工作将是根据已有的实验条件进行设计。研究自由电子激光器增益和效率改进

的实用途径。
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Study on optical klystron骨
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Abstract 

Anop七ical klys址。n confi uration at millim.eter wavele:p.g七hs has been in ve曲1宫时ed

to improve gain and efficiency of 七he free ele的ron laser. A com pu书er simnl的iOn ∞da

ha.q been developed, and i书 can be a pplied 七o design an op七ical kly的ron device. For a 

small period w.igglcr case with a she的 e1eo怡on beam at 300 ke V and A and a wiggler 

perLod of 3.7 mm opera ting 时 300 GHz, 27.9 dB gain and 0.5% effioiency have been 

calcula古ed. Wi七h a beam a t 450 keV and a w jggler per: od of 1 cm fJpera ting a t 16Q, 

GHz, 32 dB gajn and 2.7 妇 d丑(cill(~y h '1 ve b8Gn ca] cmla切d.

五ey words: opbical klY8址。工1; frùe elec"bron l :..lsor. 
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