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基于T形光栅的史密斯Ｇ珀塞尔自由电子激光器的研究
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摘要　提出了一种基于T形光栅的新型史密斯Ｇ珀塞尔自由电子激光器.并利用理论分析和粒子(ParticleＧinＧCell,

PIC)模拟的方法研究了光栅形状对史密斯Ｇ珀塞尔自由电子激光器输出特性的影响.理论分析发现,基于T形光

栅的史密斯Ｇ珀塞尔自由电子激光器的注Ｇ波互作用较强,电子束的群聚特性较强,相应地有较强的注Ｇ波转换效率,

进而有较高的输出功率.PIC模拟发现,基于T形光栅的史密斯Ｇ珀塞尔自由电子激光器能够提高辐射功率.在电

子束能量E＝５０keV、电子束电流i＝１０A、光栅周期D＝０．３mm的情况下:基于T形光栅的史密斯Ｇ珀塞尔自由

电子激光器可以得到０．７５３９４９THz、峰值输出功率约为２kW的连续太赫兹辐射;而基于矩形光栅的史密斯Ｇ珀塞

尔自由电子激光器只能得到０．７２３３９７THz、峰值输出功率约为０．３kW的连续太赫兹辐射.
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Abstract　AnovelSmithＧPurcellfreeＧelectronlaserbasedonTＧshapedgratingisproposedherein敭Theinfluencesof
gratingshapeontheoutputcharacteristicsoftheSmithＧPurcellfreeelectronlaserarediscussedthroughtheoretical
analysisandParticleＧinＧCell PIC simulationcalculation敭Throughthetheoreticalanalysis itisfoundthatthe
beamＧwaveinteractionoftheSmithＧPurcellfreeelectronlaserbasedontheTＧshapedgratingandthebunchingof
electronbeamarestrong敭Accordingly thebeamＧwaveconversionefficiencyisstrong andtheoutputpoweris
high敭ThroughthePICsimulationcalculation itisfoundthattheSmithＧPurcellfreeelectronlaserbasedonthe
TＧshapedgratingcanincreasetheradiationpower敭ResultsindicatethatacontinuousＧwaveterahertzradiationat
０敭７５３９４９THzwithapeakoutputpowerofapproximately２kWcanbeobtainedforagratingofperiodD＝０敭３mm
operatingatabeamenergyofE＝５０keVandbeamcurrenti＝１０Ainthisnoveldevice敭However intheSmithＧ
Purcellfreeelectronlaserbasedonrectangulargrating continuousＧwaveterahertzradiationat０敭７２３３９７THzwitha
peakoutputpowerofapproximately０敭３kWcanonlybegeneratedbythesameelectronbeam energyE＝５０keV
andbeamcurrenti＝１０A passingthroughthegratingwiththesamesize D＝０敭３mm 敭
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１　引　　言

史密斯Ｇ珀塞尔辐射(SmithＧPurcellradiation,

SPR)是指当电子束紧贴着周期性金属结构的表面

飞行时产生的电磁辐射[１].然而这种自发的SPR
是一种非相干的辐射,辐射强度很弱,不容易检测和

应用.相干的SPR,通常利用相对论电子束激励由

开放式谐振腔(或封闭式谐振腔)作为反馈元件连同

金属光栅组成的高频互作用系统来获取,这种实验

结构被称为史密斯Ｇ珀塞尔自由电子激光器(SmithＧ
PurcellfreeＧelectronlaser,SPFEL)[２Ｇ４].SPFEL
已经成功地在远红外、微米波、太赫兹(THz,０．１~
１０THz)波段进行了实验[５Ｇ９],是开发大功率、高频

率、可调谐、低成本THz光源的首选.
为了提高SPFEL的输出功率,近几年研究者

在优 化 谐 振 腔、电 子 束 和 光 栅 等 方 面 开 展 了 研
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究[９Ｇ１０].其中在光栅优化方面,主要通过改进光栅

的形状和结构来提高SPR的辐射功率.２０１６年,

Kumar等[１１]报道了利用激光调制的电子束在金属

光栅上产生的SPTHz辐射.２０１７年,Naumenko
等[１２]报道了一种基于凹面光栅的SPR,发现凹面光

栅可以显著增加相干SPR的空间密度.２０１５年,

Zhang等[１３]通过优化光栅,利用预聚束和开放式

谐振腔产生了一种增强相干的THz波段SPR,发
现改变光栅的凹槽宽度和高度可以减小起振电流

数量级.２０１７年,他们还研究了一种基于光栅凹

槽阵列的增强THz波段SPR,这种SPR功率比电

子通过非常接近光栅表面时的功率高１０倍[１４].

２０１６年,刘维浩等[１５]提出了一种基于两个串联圆

柱形光栅的改进SPFEL,这种改进SPFEL能够

增加辐射频率,提升辐射功率,其中辐射功率可提

升至几十倍.
考虑到SPFEL的输出功率取决于注Ｇ波互作

用,而光栅形状对注Ｇ波互作用影响很大,因此要提

高SPFEL的输出功率,就应该重视光栅形状的研

究.为了研究光栅形状对SPFEL的影响,本文提

出了一种基于T形光栅的新型SPFEL.采用理论

分析和粒子(ParticleＧinＧCell,PIC)模拟的方法对比

研究了基于T形光栅的新型SPFEL和基于矩形光

栅的SPFEL的输出特性.

２　基本原理

２．１　基于T形光栅的SPFEL的结构

基于T形光栅的新型SPFEL装置的结构如

图１(a)所示,它由电子枪、谐振腔、T形光栅和收集

极组成.如图１(a)所示,T形光栅是一种光栅槽口

窄、光栅槽腹宽的狭缝光栅,类似在谐振腔底部平面

上竖立了一排T型窄条.作为对比,图１(b)给出了

基于矩形光栅的SPFEL的结构示意图,它由电子

枪、谐振腔、矩形光栅和收集极组成.

图１ SPFEL的原理图.(a)基于T形光栅的SPFEL;(b)基于矩形光栅的SPFEL
Fig．１ SchematicdiagramoftheSPFEL敭 a SPFELbasedonTshapegrating  b SPFELbasedonrectangulargrating

　　无论是基于T形光栅的新型SPFEL,还是基

于矩形光栅的SPFEL,光栅都位于谐振腔底部,光
栅的光栅槽都与x 方向平行,光栅和谐振腔都由导

电良好的金属材料(如无氧铜)制成,光栅和谐振腔

的表面都可以认为是理想导体.在制作工艺方面,
矩形光栅可以采用刻痕的方式来制作.与矩形光栅

相比,T形光栅的制作工艺略微复杂.但由于本研

究用到的T形光栅的光栅周期达０．３mm,故可以

采用将长度为１．５mm、高度为０．２５mm、T的横笔

部分宽度为０．２mm、T的竖笔部分宽度为０．１mm
的T型金属条镶嵌到光栅周期为０．３mm、槽长为

１．５mm 、槽宽为０．１mm、槽深为０．１mm的矩形光

栅上的方法制作,如图２(a)所示.在SPFEL中,位
于光栅左边阴极产生的电子束沿z 轴紧贴着光栅

的表面运动时,SPR产生.SPR的波长为
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１
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式中:D 为光栅周期;n 为空间谐波数;θ 为发射角

(即SPR与电子运动方向的夹角);β＝v/c 为电子

运动速度与光速之比,其中v 为电子的运动速度,c
为真空中的光速.根据(１)式,自发的SPR基波的
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图２ 光栅的参数.(a)T形光栅;(b)矩形光栅

Fig．２ Parametersofgratings敭 a Tshapegrating  b rectangulargrating

２．２　SPFEL的功率分析

按照SPR理论,当电子束紧贴着光栅的表面

运动时,光栅表面会产生感应电荷.光栅表面上的

感应电荷密度为

σq ＝kqi
(D－w′)

D
, (２)

式中:kq为比例常数,与光栅槽长、电子束与光栅距

离以及电子束群聚情况等因素有关;i为电子束的

电流强度;w′为光栅槽的口部宽度.对于矩形光栅

槽的口部宽度w′＝w,w 为光栅槽底的缝隙宽度,
如图２所示,此外d 为光栅槽的缝隙深度,d′为T
形光栅槽的内深.

由于光栅的空间周期为D,因此感应电荷在光

栅表面产生的周期性电场的空间周期也为D.利用

傅里叶级数展开该周期性电场,其一阶近似为

E＝Emcos(kz)ey, (３)
式中:k＝２π/D;Em为周期性电场的峰值,下角标

m表示最大值.Em正比于光栅表面上的感应电荷

密度σq,故
Em＝kEσq, (４)

其中kE为比例常数,它与电子束与光栅表面的距离

等因素有关.电子束在运动中受到周期性电场的作

用而辐射SPR.电子束内某点的自发辐射功率Ps

正比于该点的电场能量密度峰值,故

Ps＝ks
１
２ε０E

２
m, (５)

其中ks为比例常数,ε０为真空电容率.相干SPR的

辐射功率Pc取决于SPFEL的注Ｇ波互作用,注Ｇ波
互作用越强,换能特性越高,相干SPR的辐射强度

就越大.而SPFEL的注Ｇ波互作用正比于自发辐

射功率Ps和电子束群聚后的密度ρe,故相干SPR
的辐射强度表示为

Pc＝kcPsρe, (６)

其中kc为比例常数.综合(２)~ (６)式得相干SPR
的辐射功率为

Pc＝
１
２ε０kcksk

２
Ek２qi２(D－w′)２ρe/D２. (７)

可见,光栅表面的纵向长度越大,感应的周期性电荷

越多,周期性电场越强,注Ｇ波互作用越强,换能特

性越高,相干SPR的辐射功率越大.T形光栅与矩

形光栅相比,光栅表面的纵向长度大,为了提高相干

SPR的辐射功率,本研究提出了基于T形光栅的新

型SPFEL.

３　分析与讨论

为了验证上述分析,利用PIC软件对这两种形

状光栅的SPFEL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,计算和分析有空间电荷存在的复杂电

磁问题.该软件是基于时域有限差分法(FDTD),
把电磁场连续域内的问题变为离散系统的问题来求

解电磁问题,即用各离散点上的数值解来逼近连续

场域内的真实值.由于它在求解 Maxwell方程组

时,将对时间的偏微分也进行差分,因此又叫时域有

限差分法.PIC软件经过长期的发展和改进,模拟

结果与实验结果非常吻合,误差很小,是进行SP
FEL的特性研究的理想工具[１６Ｇ２１].

３．１　两种形状光栅的SPFEL的模拟参数

在进行模拟时,为了获得较强的相干的SPR,
光栅参数(包括光栅槽深、光栅槽长、光栅槽宽)、谐
振腔参数(包括长度、宽度、高度)和电子束参数都必

须是最优的.经过优化后的谐振腔参数和电子束参

数如表１所示[２２].如图１所示,谐振腔宽度和光栅

槽长度相同,所以光栅槽长度等于表１中谐振腔宽

度.根据 (１)式,可以计算出表１参数对应的自发

SPR基 波 的 波 长 范 围 为１．０２６９ mm(对 应 频 率

１０１４００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

２９１．９４GHz)到０．４２６９mm(对应频率７０２．１８GHz),
处于THz波段.根据 (７)式和表１参数,可以估算

出基于T形光栅的SPFEL的辐射功率约为矩形光

栅的SPFEL辐射功率的８倍.
表１ SPFEL的谐振腔参数和电子束参数

Table１ ResonatorparametersandelectronbeamparametersoftheSPFEL

Parameter
Widthof

resonator/mm
Lengthof

resonator/mm
Heightof

resonator/mm
Transversesize
ofbeam/mm

Beam
voltage/kV

Current/A
Numberof

periods

Value １．５ ３６．９ ０．７５ ０．５ ５０ １０ ３２

Parameter
Periodlengthof

gratingD/mm
Slotwidthof

gratingw/mm
Slotdepthof

gratingd/mm
GatewidthofT

gratingslotw′/mm
InnerdepthofTgrating

slotd′/mm

Value ０．３ ０．２ ０．１５ ０．１ ０．１

３．２　两种形状光栅的SPFEL的模拟结果

图３给出了SPFEL的三维模拟图.图４(a)给
出了基于T形光栅SPFEL电子注的动能沿z 轴

分布图,图４(b)给出了基于矩形光栅的SPFEL电

子注的动能沿z 轴分布图.从图４可以看出两种

SPFEL都存在明显的群聚现象,这说明电子束都

受到了明显的调制.比较图４(a)和图４(b)可以发

现,基于T形光栅SPFEL中电子束有较强的群聚

特性,这说明基于T形光栅的SPFEL的注Ｇ波互作

用较强.注Ｇ波互作用较强,相应地就有较高的换能

特性,进而有较高的辐射功率.图５(a)给出了基于

T形 光 栅 的 SPFEL 场 输 出 功 率 的 变 化 曲 线,
图５(b)给出了基于矩形光栅的SPFEL场输出功

率的变化曲线.可以看出基于T形光栅的SPFEL
的峰值输出功率和平均输出功率都较大.稳定状态

下,基于T形光栅的SPFEL的峰值输出功率约为

２kW,而基于矩形光栅的SPFEL的峰值输出功率仅

为０．３kW.基于T形光栅的SPFEL峰值辐射功率

是基于矩形光栅的SPFEL峰值辐射功率的７倍,与
根据 (７)式和表１参数估算的结果非常接近.

图３ SPFEL的模拟图

Fig．３ SimulationgeometryofSPFEL

此外,通过计算图４(a)和图４(b)中脉冲电子串

的空间周期,可以看出基于T形光栅SPFEL的脉

冲电子串的空间周期比较大.通过计算发现,基于

矩形光栅SPFEL中脉冲电子串的空间周期pr与

基于T形光栅SPFEL中脉冲电子串的空间周期

pT的比为Dr/DT≈０．７.图６(a)给出了基于T形

图４ SPFEL电子注的动能沿z轴分布图.
(a)基于T形光栅的SPFEL;(b)基于矩形光栅的SPFEL
Fig．４Distributionofkineticenergyalongz axisof

electronbeaminSPFEL敭 a SPFELbasedonT
shapegrating  b SPFELbasedonrectangular
　　　　　　　grating

光栅的SPFEL的频谱分布图,图６(b)给出了基于

矩形光栅的SPFEL的频谱分布图.比较图６(a)和
图６(b)可以看出:基于T形光栅的SPFEL的快速

傅里叶变换(FFT)谱中主要存在三条谱线,分别对

应０．２５１３１９,０．５０２６２９,０．７５３９４９THz三种频率;基
于矩形光栅的SPFEL的FFT谱中主要存在两条

谱线,分别对应０．３６１６９８THz、０．７２３３９７THz两种

频率.根据SP理论,这些谱线属于两种不同类型

的辐射.频率最低的一种是源于隐失波的衍射发

１０１４００１Ｇ４
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图５ SPFEL输出功率的变化曲线.
(a)基于T形光栅的SPFEL;(b)基于矩形光栅的SPFEL
Fig．５EvolutioncurveofoutputpoweroftheSPFEL敭

 a SPFELbasedonTshapegrating  b SP
　　　FELbasedonrectangulargrating

射,其频率为隐失波的频率.通过计算发现,基于

T形光栅的SPFEL的基波频率fr与基于矩形光栅

的SPFEL的基波频率fT的比为fT/fr≈０．６９５.
与Dr/DT≈０．７非常接近.这说明电子串的空间周

期对应隐失波的波长.另一种对应于隐失波的二次

谐波或三次谐波,源于SPR.其中在基于矩形光栅

的SPFEL中优势谐波是二次谐波０．７２３３９７THz,
在基于T形光栅的SPFEL中优势谐波是三次谐波

０．７５３９４９THz.这说明基于 T形光栅的SPFEL
不仅有较高的输出功率,还有较高的输出频率.由

于SPR是沿辐射角辐射的,且当谐振腔的高度为

０．７５mm时,对应谐振频率是０．４THz与辐射角正

弦乘积的整数倍,故在基于矩形光栅的SPFEL中

优势谐波是二次谐波,在基于T形光栅的SPFEL
中优势谐波是三次谐波.

４　结　　论

提出了一种基于T形光栅的新型SPFEL.与

基于矩形光栅的SPFEL相比,基于T形光栅的SP
FEL的注Ｇ波互作用较强,因此电子束有较强的群聚

特性,相应地有较强的注Ｇ波转换效率,进而有较高

的输出功率.这说明光栅形状对SPFEL的输出功

率和辐射频率有重要影响,要提高SPFEL的输出

图６ SPFEL的频谱分布图.(a)基于T形光栅的

SPFEL;(b)基于矩形光栅的SPFEL
Fig．６Corresponding FFT spectraoffieldpowerat

outputportoftheSPFEL敭 a SPFELbasedon
Tshapegrating  b SPFELbasedonrectangular
　　　　　　　　grating

功率,必须重视光栅形状.PIC模拟佐证了理论分

析.例如,在电子束能量E＝５０keV、电子束电流

i＝１０A、光栅周期D＝０．３mm的情况下:基于T形

光栅的SPFEL可以得到０．７５３９４９THz、峰值输出

功率约为２kW 的连续THz辐射;而基于矩形光栅

的SPFEL只能得到０．７２３３９７THz、峰值输出功率

约为０．３kW的连续THz辐射.
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