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1.19 米相互作用长度的喇曼自由

电子激光器实验

陆载通 张立芬 陈基忠 施瑞根 王之江
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

利用新研制的l. S 米双螺钱波荡器以及与此相配合的引导场磁体，使自由电子激光相互作用长度从

B08mm 可以最大增加到 1190mm. 总体实验证明，最大的激光辐射峰值功率达12MW 电子转换效率是

:1 .7%。

提键词:自由电子激光器.

一、引

具有能量约兆电子伏，低发射度的强流(KA)相对论电子束进行的喇曼自由电子激光器←

的实验业已证明时3] 这类激光器可以提供作为高功率、高效率、连续可调谐的毫米波或亚毫

米披相干辐射源。因此可以预见p 它将在国民经济中乃至军事上开辟其广阔的应用前景。

以前我们曾报道过工作在集体区p超辐射模式的喇曼自由电子激光器的实验结果E飞这

些实验工作都是在有效相互作用长度为 308皿m 的情况下进行的，所获得的激光辐射峰值

功率近 1MW，对应的转换效率约 1.4%0 所进行的测量主要集中在该自由电子激光器的输

出特性及其优化工作方面。超辐射模式的自由电子激光器能够得到兆瓦量级甚至更高的功

率输出，这也就提出需要研究这种模式下，辐射的初始条件，线性增涨 p 非线性增涨和饱和效

应等问题。具体做法上可以通过改变相互作用区的有效长度p 研究由于这一变化对自由电

子激光输出辐射的影响。为此，作为第一步我们研制了 1.3m 电阻旁路型结构的双螺线波

荡器以及与此相应的引导场磁体，从而使得相互作用长度最大可以提高到 1.2皿左右。为

这一研究工作的开展创造了条件。

'甲4、 实验装置

加长相互作用区的喇曼自由电子激光器实验装置简图表示在图 1 中， O .4MeV， 800 A, 

6mm 直径的实心电子束通过 20mm 内径的不锈钢漂移管与直接绕制在漂移管外壁上的技

荡器线圈所产生的横向波荡磁场在1.19m 有效长度范围内相互作用。实验中利用几种不

同的披荡磁场线圈长度与引导磁场的作用长度相互结合可以实现几种不同的相互作用区长

度(参阅图韵。具有低轴向速度分散度的电子束是由特殊设计的元箱二极管产生的.轴向
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Fig.l Exporiment忍 1 setup for intoraction length study of a Raman FEL 

1) diode; 2) guide :field solenoid with variable intensity 0-20 KG; 3) 1.3 meter length wiggler, 
4) current probe; 5) calorimeter; 6) crystal detector, 7) 皿icrowave absorber; 8) measurement 

syste皿 for millimeter wave; 9) measurement deviωfor e-beam parameters 

引导磁场可以从 O"，20KG 范围内可调，它的作用是约束电子束并用以提供对波荡磁场的

i回旋增强作用o

新设计的波荡器(图烈的照片)长 1 v3m，提供 O"'2KG 范围内可调的横向波荡磁场，

它共有 59 个周期，每周期长 22mm，其中入口端有 5个周期的绝热过渡段。为了避免端部

磁场的扰动，入口端端部加接 φ30x1mm 的回流环，从而将端部扰动磁场减小到相当于峰

值磁场的百分之三以下。采用旁路电阻获得的端部过渡特性比喇叭型骨架所得到的过波特

性更均匀(见图 2(b)) 。
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Fig.2 Pho古ograph of bifilar holix wiggJer winding on tho ou抽r wall of tho drift tube (a) 

and its transverse m~gne~ic field distribution (的

激光辐射由锥型喇叭输出后p 部分进入加装截止波导管的炭锥量热计测量激光能量，也

可以由矩形波导传输经晶体检波器检出后在示波屏上显示激光波形。未被接收的部分辐射

出微波吸收屏所吸收。

---"、
辐射的空间增涨

无论是运转在超辐射模式还是放大器模式，随空间相互作用长度变化的辐射增涨关系
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是研究具有轴向磁场工作在集体区的自由电子激光器所关注的重要问题。毫米波自由电子

激光的有关理论指出风的辐射的空间增涨规律可以通过解色散方程 D忡， K)=O 求得』即

求解方程
ω2.ω的土 K.R 

-K2+K~- tu: . .tUl'UJ.寸一一 =0， (1) 
2v岳γo 02 - η-

式中 ， K， ω 为电磁波的波矢和频率， Kω( =~旦)是波荡器波数， V.1 是电子的横向速度，
\λw J 

ω，是电子束等离子体特征频率

ω2=三旦i
P m 

考虑到 K=Kw+JK 且 l LlK I <<K w,.mU 0 可表示为z

(此式中 β，;=子)，

()=手 [βz -1] + K wßz + LlK ß, 

η2= W~ r J:一十 Qfβ1 1 
02.γo Lγ30i-ρzβ~ J' 

扣βJL+Qzß7，~l
Lγ豆 (Jl.. _Qøβa J 

(两式中 ι=号 Dø. .1==号?)。
方程。)可以改写成:

(δ 一ρ) (δ2η2)+α与2=00

其中 : o=-p+ ，tjKß" ρ=子(β， -1) +K wß., a?=号Lo
(2) 

方程的型式与无引导场时的色散关系相同。文献 [5， 6] 己对它作了详细的讨论。在这
里我们更关心的是在引导场的作用下所附加的影响，引导场的影响可以体现在参量护之
内，存在引导磁场时p 色散关系的解依赖于稳态轨道的工作支(I 支或 11 支)。
对于两类稳态轨道3 其速度的垂直和平行分量可以表示为z

VJ. =D.1Vz/D， 一 Kwvz， (3) 
ψ;+吨 =(1一 γÕ2)V20 (。

当 Dø<Kwvø， 工作于 I 支，随磁场值的上升空间增涨速率 ImK 相应升高p 其工作的上
限频率不变而下限频率降低。当 Dz>Kwvø， 工作于第 11 支，情况比第 I 文更为复杂，对于
(1一γ?吃/v2)D.<Kwv.<Dø 这一区域3 方程。)的色散关系描写了辐射和空间电荷模之间
的糯合。同时应该指出的是这一支上存在某个特定的鸟值，达到此值时，模之间的精合消
失p 空间不稳定性也随之消失。 临界的。;可以由强泵浦理论导得的增益表达式 (5) 中求
得E口，即

(}L土司J LBTw[卜。z(LfZi飞J去[号午J . (5) 

式中 ， L 为增益长度，

但(ff-K-xJU2，
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β「号。

由增益表达式可见，存在引导磁场的情况下可明显地提高信号增益。在单能束的条件

下可求得临界码。

D~=互正立。(的
1+βlj 

当 Dr:>矶时，模的参量特性与 I 支相似。对于 Qz<(1" 1 时，随轴向场的降低，其空间增

涨速率 ImK 上升p 与 I 支相比(也与 II 支 D，，>Q~ 相比)，其不稳寇性的频率范国明显地向

较高和较低方向扩展，

四、实验结果与分析

1. 有关辐射增涨

根据自由电子激光在不同的相互作用长度下激光输出特性，可以估计辐射的空间增涨

速率大小。 B(A.U.)

在实验中，相互作用长度的

确定是由双螺线波荡场均匀段长

度来决定的，也可以由引导磁场 0.8 

的"喇叭J)段半磁场点的长度来决 0.6 

定(图 3)。由图可见实验中采用

的不计及绝热过渡段的有效相

互作用长度分别为 790mm 和
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1190mm。实验中还取用了 308 0 20 40 60 SO 1∞ 120 140 z 

mm 的相互作用区长度(在图中 叫 (cm)

未表示出) ，它是由包括 12 个周 Fig. 3 Magnetic field distribution along Z axis for gu', de flold 
or bifilar helix w; ggler of 1.3 metor length B. 

期的渐变段F 总长 580mm 的螺

线波荡器来实现。在保持基本实验条件不变的前提下，测得的不同相互作用长度下输出辐
射的变化可以认为是由于作用长度的改变引起的辐射增涨变化。当然这些测量都是在没有
出现明显的非线性效应时才是有效的。

对于作用长度为 308 IDID, 790 mm 和 1190mm 的三种情况p辐射输出功率随横向波荡

磁场的变化规律基本上是相似的(图功，在较小横向场作用下，由于增益较小p 出现辐射输
出功率随磁场增加而缓慢上升F 当横向场达到 900 f"OJ 1200 高斯范围内出现了最大输出峰，可
以算得此时对应的 β4 约在 0.26 "，， 0.36 的范围内 p这与海军实验室的观测结果基本相符。当
横向场进一步增加，输出开始明显下降。 我们在波荡器线圈入口端 55cm 处测量了漂移管
管壁上的 X射线剂量(图 5) 。 结果表明:在横向磁场 1200 高斯附近出现了 X射线剂量的
突变且很快饱和，可以认为此时由二r横磁场作用产生的横向速度足以使得大量电子打到漂
移管壁上，最后导致总体输出功率的明显下降。

在同样的实验条件下p相互作用长度为 308 mm, 790 mm 和 1190mm 的激光辐射的最
大输出功率分别近似为 0 .45x106W， 3.5xI06W 和 1.2xl07W。用这几介另星的数据可



9 卷报学学光784 

lit--··tEt'B''EEtaT 
n
υ
一t·
·
·

『
，
，

a
t
B
b
R
E
F
-

仨
川
卜
,,,
$2·f 

at--

,., 
{Jtr 

P(A.U. ) 
1 

0.6 

, 0.2 

0.8 

,öP(A.U.) 

、
B
J

nU VA 
，
，
.
‘
、

W 
RU 飞

，

·‘. 
·‘ 
.. 

电
、

、
·
『

‘
、

-

L飞

，
、

h‘‘. 

·
‘
、-
t

」
T
1

‘‘ • 
• ,, ,,? 

i

川
U
E
O

RVt! 

A··BEZ-

-,, ,
"J 

.,, 
.,, 
,, 

.,, 

J
I
P
J
J
」ωAW 

().8 

。.6

'0.4 

。..2

1 

飞
-
J

nu 
V
E匾

，
E
L、w-RU ζ

u
 

. 电
·
·
'

0.8 0..4 。1.2 

(b) 〈α〉

。

P(A.U~ 

h
飞
。

.
‘
、
h

b
飞

d

t

、
，

·‘-

l
l

‘
‘
、

4,,., 
•.. 
，
E
·』
『
!llIll--

lil--EE--

,,
p 

m圄
‘
、·
·
·
·
E
.

，
a
·••••• 

, 
•... 
E··E'aE 

••• 
, ..... 
,‘ 

-rerill--

,,
JO''1 

。
，
，J

0.6 

0.8 

。 .4

0.2 

1 

Bw CKG) 

2.0 1. 2 0.4 
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RelatioDship betwoen millimcter wave powor and wiggler magnetic field for variabIe 
interû.etion length experíment 

experimental condition:γ=1. S， Bo~lOKG (a) l-=1190mm, (b) 1=B08mm (c) l=790 mm 

以近似估算得辐射的增涨速率在 15.9dBj皿p 数值也在合理范围之内。由此可见辐射还处
于增涨阶段p 器件还有发展的潜力，

2. 辐射随轴向磁场的输出特性

图 6 是相互作用区长度为 790mm 和 1190皿m 两种情况下，输出的激光功率随轴向引

导磁场的变化特性。无论在哪一种互作用长度下实验数据点的变化规律明显地存在着与理

论预言相符的两组工作支的特点。两种情况所对应的回旋共振点磁场在 7KG 附近，而理

Fig.4 
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D(ror) 

去/l/r
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X-ray dose vs. wigglo magnetic fiold B", measured on the cutor wall 
of the drift tube 55 cm from ontranco of wiggler 

0.8 O 

Fig.5 

论共振点磁场值在 7.8KG，所存在的差别可以归结为电子能量的不确定性以及在实验测量
中一系列误差的统计结果。在回旋共振点以下，即在低磁场情况下，随着轴向场 Bo 的增加，
传输的工作电流上升p输出辐射也随之增加，在达到 7KG 附近，由于电子柬很快"热化"
导致输出辐射的迅速下降。在回旋共振点以上，工作点位于 11支，此时随引导磁场 Bo 的增
加，辐射能量上升p 继续增加磁场p 由于增益的下降输出能量相应降低。这一变化规律与理
论预言是一致的[4]。在国 6 中给出的两不同作用长度下的输出特性的差别，只是由于两者
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增益大小不同所造成的结果3 图中圆点对应互作用长度 290皿皿F 叉点相应 1190mmo
3. 有关转换效率

9 卷

如图 1 所示，电子束的有关参量测量是与自由电子激光器总体实验同步进行的。为了

监测在漂移管内输运的电子束工作电流的大小F 在波荡器

线圈的出口端，安装了一只 Rogowski 测量线圈p 该测量线

图经脉冲定标电路进行幅值定标，其幅值灵敏度为 25mV!

Åo 为保证测量值能真正反映被测工作电流的大小，该测

Fig.7 Oscillogram of e-beam 量线圈应准确位于引导磁场均匀区的轴线上。用此线圈测，

curront transmitt时扭 the drift 得工作长度 1190mm 时工作电子束电流波形图表示在图
tubo with intoraction leneih 11 

电 e.~--~- 7 中。由图 7 的波形照片可换算得工作电子束电流峰值约
mm Bo=10 KG, Bw=O.98 KG 
。scilloscope: Time 100 nsjdiv, 800 Åo 与此同时实验中测得的二极管管电压为 O .4 MV，

Volts 5V jdiv 测得的激光峰值功率为 12MW，于是电子转换效率约为

3.7笋，差不多是作用长度 308mm 得到的电子转换效率 1--1. 4% 的三倍.
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Experimental study of a Raman free electron laser 

witb 1.19m interaction length 
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(Shangha'i I -nstitute olOptics αnd Fine Mechan仰， A.cadem阳 S阳ica)

(Received 10 October 1988; revised 13 February 1989) 

Abstract 

The 仕酬T-el创ron laser in berac古ion leng古h bas been incr钮.sed 古o 1190 mm ITom 

308mm by using a rooently developed bi直lar-heri~ wiggler with leng讪1. 3m ωd a. 

appropria也e axial mag丑的ic ∞'il.

The laser radiation output p钮.k power of 12 MW and eleotronio efficiency of 3.7" 

have b钳工1. obtained in our experiment. 

Key words: free electron laser. 




