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摘 要：波荡器是自由电子激光器的关键技术部件，目前常规的波荡器主要由磁体构成，利用磁场实现

电子束偏转振荡，将电子束能量耦合至激光场。本文提出一种基于光栅表面电场的电波荡器机制，以

发展自由电子激光器的小型化技术。阐述了该波荡器的基本原理及电子束在波荡器中的运动规律，推

导了该方案下的自由电子激光波长及增益，对所采用的光栅表面电场进行二维仿真，并对电子束进行

了跟踪仿真，计算了能量 10 MeV电子束产生的激光增益为 0.43，验证了基于光栅结构的微纳波荡器方

案的可行性。
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0 引言

自由电子激光光源是一种新型相干光源，它具有工作波长范围广、频谱纯、高功率等诸多优点，在生物、

材料、医学等领域都有重大的应用需求，因此从 20世纪 70年代自由电子激光理论发明以来，自由电子激光

技术得到了快速的发展。1971年MADEY J M J提出了在波荡器中，利用相对论电子束产生相关辐射的自

由电子激光（Free Electron Laser，FEL）装置，随后其在斯坦福大学试验证实了 FEL的放大器和振器原理，

在 10 μm波长实现了 7%的增益［1］。此后，世界范围内多家研究机构也都开展了红外和太赫兹波段的 FEL
振荡器研究，随着光阴极微波电子枪及束团压缩技术的发展，直线加速器的束流品质不断提升，为短波长

（nm）和超短波长（小于 0.1 nm）的自由电子激光奠定了基础［2］。1983年 BONIFACIO R ，PELLEGRINI C
和 NARDUCCI L M 提出利用电子束尾部的自发辐射作为种子激光，与头部电子束相互作用，从而利用高

增益方式，实现 X射线相干辐射的自发放大自发辐射（ Self-amplified Spontaneous Radiation，SASE）方案［3］。

1992年 PELLEGRINI C提出利用斯坦福直线加速器产生高品质电子束实现 SASE［4］。在 2009年，第一台

X射线自由电子激光-直线相干光源（Linac Coherent Light Source，LCLS）在美国诞生［5］。2010年以后，世界

范围内掀起了一股自由电子激光光源建设热潮，诸多高性能自由电子激光装置先后调试出光，如韩国 PAL-
XFEL［6］，瑞士 Swiss-FRL［7］，欧洲 European-XFEL［8］等。在自由电子激光器中，高能电子束通过周期排列的

磁场（波荡器），产生激光增益，因此波荡器是自由电子激光器中必不可少的器件，目前建成的自由电子激光

器都采用周期磁体构成的波荡器。

1988年，我国中科院高能物理研究所的研究人员提出了基于铁电晶体产生横向偏转电场的自由电子激

光方案［9-10］，并估算该方案的能量效率为 0.03。近三十年来，激光技术和微纳加工技术得到了快速的发展，
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由此带来了一系列微型加速器的革新，诸多新型加速器不断涌现，如金属表面激光加速器［11］及介质激光加

速器［12-13］等，大量研究人员不断推进微型加速器技术向前发展。受到横向偏转电场自由电子激光方案的启

发，并得益于近年来激光、微纳技术的发展，本文提出了一种基于光栅结构的微型波荡器，采用飞秒激光脉

冲照射光栅，在光栅表面形成周期变化的横向偏转电场，高能电子束受到周期电场的调制作用，产生周期振

荡并对外辐射相干电磁波，形成自由电子激光增益。对光栅结构的自由电子激光波荡器进行了理论分析，

得到了电子束的轨迹方程，并对该结构进行了电场仿真得到了光栅表面横向电场分布，最后以电流 10 mA、

能量 10 MeV电子束为例，进行带电粒子跟踪，计算了其激光增益。

1 基本原理及理论分析

由于光栅结构的自由电子激光波荡器（以下简称为微纳波荡器）采用横向电场进行电子束偏转，诸多已

有的自由电子激光基本理论并不适用于微纳波荡器。例如，自由电子激光的相干辐射波长 λ s和波荡器磁极

周期 λu存在辐射共振关系 λ s =
λu
2γ2 ( )1+ K 2

2
［14］，其中 K为波荡器磁场参数，γ为相对论因子 γ= 1/ 1- β 2，

β= v/c为相对论速度。为研究微纳波荡器的辐射波长特性，从最基本的电子束运动方程出发，推导微纳波

荡器辐射波长。

采用 X方向偏振光照射光栅表面，则可以在光表面沿 Z方向，形成正弦周期的横向电场分布 E=
E 0 sin (ω 0 t+ φ 0 ) sin (ωz+ ϕ 0 )，同时与时间具有相关性。由于入射激光的偏振特性及光栅沟槽方向均沿 X

方向，则有 Ez= Ey= 0。根据电子束运动方程 γm e
dv
dt = Eq，将电场表达式代入该方程，可得 ẍ= q

γm e
E。进

而求得 X方向的电子束轨迹方程

x= qE 0

2γm e

é

ë
ê
êê
ê 1
(ω 0 + ωv̄z )2

cos (ω 0 t+ ωv̄z t )-
1

(ω 0 - ωv̄z )2
cos (ω 0 t- ωv̄z t )

ù

û
úúúú （1）

令 k1 = ω 0 + ωv̄ z，k2 = ω 0 - ωv̄ z，G=
qE 0

2γmec
，则有

βx=
vx
c
= ẋ
c
=-G

k1
sin ( k1 t )+

G
k2
sin ( k2 t ) （2）

根据速度合成关系，并对其进行泰勒展开，保留一级近似，则有

βz= β 2 - β 2x ≈ β- 1
2β β

2
x= 1-

1
2γ2
- 1
2 β

2
x （3）

为了使电子束的辐射相关加强，光栅周期 λu与相干辐射波长 λ s之间应具有特定关系 d= λu
βz
- λu cosθ=

Nλ s，即相隔距离 λu的两次电子束辐射具有波长的整数倍关系，由此可得 λ s = λu (
1
β z
- 1 )（傍轴近似，取辐射

角为零），结合式（2）、（3）可得

λ s = λu (
1
βz
-1)≈ λu (1- βz )=

λu
2γ2

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1+ γ2G 2

k1 2
sin2 ( k1 t )- 2

γ2G 2

k1 k2
sin ( k1 t ) sin ( k2 t )+

γ2G 2

k2 2
sin2 ( k2 t )

= λu
2γ2

ì
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î

ü
ý
þ

1+ γ2G 2

2 ⋅ k1
2 + k2 2

k1 2 k2 2
- γ2G 2

2 ⋅ k1
2 cos ( 2k2 t )+ k2 2 cos ( 2k1 t )

k1 2 k2 2
+ γ2G 2

k1 k2
[ cos ( k1 - k2 ) t- cos ( k1 + k2 ) t ]

（4）
对比自由电子激光的辐射共振公式，不难发现微纳波荡器具有类似的解析形式，但具有更多的高阶谐

波项。在常规波荡器中，可以利用高能电子束（γ≫ 1）来产生辐射波长 λ s远小于波荡器周期 λu的自由电子激

光，而对于微纳波荡器，由于其波荡器周期远小于常规波荡器周期，从其辐射波长的形式中可知，产生同等

波长的自由电子激光，微纳波荡器所需的电子束能量较低。
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2 光栅表面电场

与常规波荡器类似，微纳波荡器通过对高能电子束的偏转实现辐射光输出。通过采用 X方向的线偏激

光照射光栅表面，形成周期变化的电场，如图 1（b）所示。在系统设计中，选取激光波长等于光栅周期的结构

（ω 0 = ω），且光栅栅脊与光栅周期的占空比为 50%，这样当电子束通过半个光栅周期长度时，激光形成的表

面电场刚好反向。此种情况下，若不考虑由横向速度导致相位滑移（波荡器周期数较少时），在一个光栅周

期长度内，电场力对电子束做功为零，在经过两个光栅周期长度后，电子束回到轨迹中心。

为了使电子束受到较大的横向偏转电场，显然电子束应该尽可能靠近光栅表面。同时，为了使束流中

心位置处的电场相干加强，需要设计合适的电子束入射高度及光栅高度。取电子束中心与光栅表面距离为

λ/4，此时垂直入射激光和光栅表面反射激光在束流中心位置A、B处的相位差为
π
2 + π+

π
2 = 2π，即得到相

干加强。由光栅底面反射出的激光也是偏转电场的主要贡献之一，需要使其与入射激光在束流中心相干加

强。根据前文所述的时序要求，A、B两点应具有相反相位关系。如图 2（a）所示，可得光栅结构与波长的关

系，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

λ
2 + 2n ( H+W )= Nλ

2H ( n- 1 )= 2m+ 1
2 λ

（5）

所用的光栅材料为 SiO2，根据上述关系，选取其折射率 n为 3.5，并在下表面镀银提高其反射率，进而可

以确定光栅结构参数如表 1所示。根据表 1中的光栅、激光参数，在电磁场仿真软件（Lumerical FDTD）中模

拟得到了光栅表面的电场分布情况。从仿真结果图 2（b）、（c）可知，在电子束轨迹中心（y=1.875 μm）处，Ex

分量较大且呈现周期变化，而 Ez分量接近于零，符合预期设计要求。电子束受到电场作用与相位（空间位

置、时间）具有相关性，对此研究了中心粒子在 6个光栅周期内随时间变化时感受到的电场作用，中心粒子在

运动过程中受到的横向偏转力如图 2（d）所示，可见相位合适的电子束将在周期变化的电场中受到横向偏转

力作用，进而产生自由电子激光辐射。

图 1 磁极波荡器及微纳波荡器中电子束轨迹示意

Fig. 1 The electron beam trajectory in undulator and micro-undulartor

表 1 激光及光栅参数

Table 1 Parameter of laser and grating

Parameter
λ

n

h

4d

Value
1 500 nm
3.5

λ/4

λ

Note
Wavelength of laser
Refractive index

Distance between beam and
grating surface

Constrain of grating

Parameter
τ

m

H

W

Value
100 fs
2

λ/2

3λ/7

Note
Pulse length
Integer

High of grating

Thickness of substrate
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3 带电粒子束跟踪及增益计算

为进一步研究微纳波荡器的增益放大特性，将得到的光栅表面电场代入 GPT软件（General Particle
Tracer）进行电子束跟踪计算。该软件是粒子束动力学研究的重要仿真工具之一，能够准确计算粒子束能

量、空间分布、粒子束轨迹等重要参数［15-16］。在仿真模型中，束流的初始能量为 10 MeV，起始束团在 XY平

面呈均匀分布，如图 3（a）所示，观测到在通过表面光栅后，在特定的相位电子束产生了明显的群聚，如

图 3（b）所示。根据推导的电子束轨迹方程式（1），可以绘制出电子束在微纳波荡器中的轨迹，经横向位置归

一化后，其轨迹与常规波荡器（常规波荡器中电子束轨迹为正弦函数）仅有细微的区别，如图 4（a）所示。由

此可见电子束在微纳波荡器、常规波荡器中具有极其相似的归一化运动轨迹，因此，微纳波荡器也形成极强

的相干辐射。根据电子束跟踪仿真，得到电子束的平均轨迹如图 4（b）。由轨迹图可知，电子束在 6个周期中

大致进行了 6次振荡，但由于电子束自身具有一定的空间分布，部分粒子的初始位置和相位会对后期的偏转

造成一定的影响，因此，电子束的轨迹并不是严格的平抛运动轨迹（图 4（a）中的蓝色曲线）。电子束沿切线

图 2 光栅表面电场分布

Fig. 2 Distribution of electric field on grating surface

图 3 电子束群聚

Fig. 3 Electron beam bunching
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方向辐射电磁波，产生自由电子激光，导致电子束能量下降。对粒子数为 1 000，能量为 10 MeV的短束团电

子束进行跟踪计算，经过 6个光栅周期后，电子束的相对论因子下降 0.385，如图 5（a）所示，随能量分布的粒

子数统计如图 5（b）所示。由此可以推算微纳波荡器的光场小信号增益，仿真所采用的参数如表 2所示。

根据自由电子激光理论中的Madey定理［17-18］

( γ f - γ i )2 =
1
2
∂
∂γ i

( γ f - γ i )21 （6）

式中，γ f、γ i分别为电子在相互作用前后的能量，下标 1、2分别表示光场的幂展开是的一级和二级微扰项，

< >表示对所有电子相对光场的初始相位求平均。由于该定理从电子相互作用的能量变化出发，并不涉及

波荡器磁矢量运算，故亦可以用于微纳波荡器。等式左边为电子束平均能量损失，等式的右边为能量变化

的离散，又根据自发辐射强度［16］，
d2P
dΩdω | θ= 0 =

m 2
e cω2

4π2 Ē 2
s
( δγ )2 ，结合能量守恒，可以得到光场小信号增益［17］，

g=-
n em e c2 δγ
Ē 2
s /4π

，代入仿真得到的相对论因子及其余参数可得，归一化的能量增益约为 0.43，其结果略优

图 4 电子束轨迹

Fig. 4 Electron beam trajectory

图 5 电子束能量分布及电子束能量变化过程

Fig. 5 Distribution of electron beam energy and variation of beam energy vs. Z position

表 2 电子束跟踪计算参数

Table 2 Parameter of particle tracking

Parameter
E0
γ0
L

Value
10 MeV
20.57
9 μm

Note
Average initial energy of electron beam

Lorentz factor of initial beam
Undulator length

Parameter
E

γ

Distribution

Value
800 MV/m
20.185
uniformm

Note
Laser amplitude

Lorentz factor of final beam
Distribution of initial bunch
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于微型电扭摆器［9-10］。

4 结论

本文提出了一种基于光栅结构的微型波荡器，阐述了该波荡器的基本原理，从最基本的电子束运动方

程出发，推导了电子束在光栅波荡器中的轨迹方程及辐射波长。通过电磁场仿真给出了光栅表面横向偏转

电场的分布，并以电流 10 mA、能量 10 MeV电子束为例，结合仿真得到的电场分布结果进行带电粒子跟踪，

计算了其激光增益。光栅微纳波荡器由于其极小的结构，为小型化的自由电子激光提出了一种新的方案。

相比于常规波荡器光栅微纳波荡器的周期较小，在产生短波辐射光时，一定程度上能够降低对电子束能量

的要求。
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Abstract：Free electron laser light source is a new type of coherent light source. It has many advantages
such as wide wavelength range，pure spectrum，high power and so on. It has significant application
requirements in biology，materials，medicine and other fields. Therefore，since the invention of free
electron laser theory in the 1970s，free electron laser technology has been developed rapidly. The principle
of free electron laser is to make use of electron beam oscillation in periodic electromagnetic field to produce
electromagnetic radiation. By controlling the oscillation period，the magnetic radiation light forms coherent
radiation. The undulator is a key technical component of free electron laser，which is used to generate the
periodic electromagnetic field that oscillates the electron beam. At present， the undulator is usually
composed of magnets，and uses magnetic field to realize deflection oscillation of electron beam，coupling
the energy of electron beam to the laser field. In 1988，researchers at the Institute of High Energy Physics
of the Chinese Academy of Sciences proposed a free electron laser scheme based on ferroelectrics
generating transverse deflecting electric fields. Nearly 30 years，laser technology and processing technology
have obtained fast development，leading to a series of micro accelerator innovation，with many new
accelerators constantly emerging， such as metal surface laser accelerators and medium-sized laser
accelerators，and a large number of researchers around the world constantly promoting micro accelerator
technology forward. Inspired by lateral deflection field free electron laser solutions，and benefit from the
development of laser，micro-nano technology in recent years，this paper puts forward a kind of miniature
undulator，based on the structure of grating with femtosecond laser pulses irradiation grating. The periodic
transverse deflection electric field is formed on the surface of the grating，and the high energy electron beam
is modulated by the periodic electric field，which generates periodic oscillation and radiates coherent
electromagnetic wave to form a gain of free electron laser. In this paper，the free electron laser vibrator with
grating structure is theoretically analyzed，the trajectory equation of electron beam is given，and the electric
field simulation of the structure is carried out to obtain the transverse electric field distribution on the surface
of the grating. Finally，a 10 MeV electron beam with 10 mA intensity is tracked，and the laser gain is
calculated.
Key words：Free electron laser；Grating；Undulator；Electron beam；Micro-nano technology
OCIS Codes：140.2600；350.4990；350.2770


