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中物院 1～4.2 THz FEL 装置波导谐振腔优化设计
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 摘     要：    针对中物院高功率太赫兹自由电子激光（THz FEL）装置，结合 FEL光腔振荡器实验的实际情况，

提出了全波导近共心谐振腔设计方案。完成了 THz波段波导光腔对光腔品质影响的理论分析和模拟计算，确

定了波导设计尺寸为 14 mm和 22 mm。同时针对最初实验调试过程中无法出光饱和的问题，提出将波导更换为

22 mm大尺寸波导的建议，波导更换后很快在 2.56 THz获得饱和出光。另外针对实验频段无法覆盖到 1～2 THz

的问题，我们通过波导内壁粗糙度进行分析判断，提出采用 14 mm铜材质的全波导 FEL振荡器的设计方案，采

用该方案后，实验成功将辐射频段拓展到 0.7～4.2 THz，获得饱和输出。
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Abstract：   Investigations of waveguide application to the whole optical cavity of CAEP’s high power THz-FEL
device are achieved. The influence of waveguide on the quality of optical cavity is calculated by theoretic analysis and
simulations. The waveguide gae size is designed to be 14 mm and 22 mm. In the experiment, we found it was have to
get  lasing in 1−2 THz.  By analysis,  we think the reason is  that  waveguide is  made of  Titanium and the waveguide
wall roughness is unsuitable, which induce large diffraction loss of optical resonator. To reduce the loss, we use a new
waveguide made of Cu to replace the old one.  Using the new waveguide,  lasing and saturation were attained in 1−
2 THz in 2019. Then the whole facility counld run stably in 0.7−4.2 THz using the 14 mm Cu wave-guide.
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自由电子激光 (FEL)作为一种新型的相干光源以其高亮度、优异的光束品质、波长连续可调等特性吸引了研

究者们的强烈研究兴趣。FEL与常规的激光器相比，尤其以波长连续可调而具有显著优点。但由于建造 FEL耗资

巨大，其目前的主要发展方向是向其它激光器难以实现的波段发展，即光谱的两个极端区域—太赫兹（THz）
FEL和 X射线 FEL。THz源由于其本身的特殊性，在通信、成像以及危险品检测、生物医学等方面有广泛的应用[1]。

目前其它产生 THz源的方法主要有基于半导体机制的量子级联激光 [2]；利用微电真空器件产生 THz辐射 [3]；利用超

快飞秒激光泵浦铌酸锂或有机晶体产生太赫兹源 [4-6]，与这些常规方法相比，利用 FEL产生的 THz源因具有功率

高、波长大范围连续可调的特性而有独特的优势 [7]。美国、德国、俄国等世界各国都在积极进行 THz FEL实验装

置的建立和关键技术的研究 [8-13]。世界上最著名的长波 FEL装置包括荷兰的 FELIX装置 [12]、德国的 FELBE装置 [13]

和俄罗斯的 NovoFEL装置 [9], 荷兰的 FELIX装置升级后的装置频率总覆盖范围 0.2～100 THz[12]，是目前全球覆盖范

围最广的用户装置，总的平均功率较低。德国的 FELBE装置频率覆盖 1.2～75 THz，最大平均功率大于 100 W[13]。
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中国工程物理研究院在国家科技部等支持下，2011底开始建造 THz FEL装置，设计目标辐射频率在 1～3 THz，输
出功率在 10 W。

对 THz波段的 FEL装置来说，由于其辐射波长在远红外光谱区，波长较长，光斑半径较大，从而在腔壁的衍射

损失较大，这样会导致采用常规的光腔设计方案使得波荡器提供的增益无法补偿光腔的损失，致使 FEL系统不能

起振 [14]。为了减少损失，科学家们在常规的设计基础上引入一些新的设计方案。如荷兰 FOM研究所的 FELIX用

户中心采用近共心稳定腔中间加平面波导的混合光腔 [12]，由于采用了常规加速器，其输出功率较低，大概 0.4 W。

德国的 ELBE FIR FEL[13] 也采用了这种混合光腔，并在此基础上进行了改进，提出了水平和竖直方向曲率不一样的

镜子取代球面镜的改进方案，但是其辐射频率最短到 1.2 THz。我们根据实验特点，提出全波导近共心谐振腔方案

即在光腔上全程加入波导管，约束光束，增加光束与电子束的耦合作用，以提高光腔增益，减少损失 [15-16]。进一步

根据实验实际情况及要求，需要在不同波段确定合适的波导尺寸，并需要研究计算不同波导尺寸对光腔品质的影

响，以选择适合实验要求的波导尺寸。

针对 CAEP FIR FEL装置，结合目前 FEL振荡器的实际情况，提出了全波导近共心谐振腔设计方案。首先通过

理论分析，估计分析了光腔加入波导管对腔内增益的影响及波导损失的估计。然后通过三维数值模拟设计了两种

波导尺寸间隙即 14 mm和 22 mm的波导，并对比了两种波导尺寸在 1～3 THz时对腔内功率的的影响。但是在实

验过程中，针对实验出现的两个具体问题：无法获得出光饱和及辐射频段无法覆盖到 1～2 THz的问题，有针对性

地给出了相应的解决途径，最终使实验输出频率成功覆盖到 0.7～4.2 THz的范围内获得了饱和输出，输出功率最

高达到 50 W。 

1    波导的影响及损失估计
我们知道，波导管可以有效的约束光在光腔内的传输，通过高导电率的导体即金属构成边界面，近似实现短路

面的边界条件。文献 [14]采用横向叠合因子的方法对波导进行了理论计算，充分表明了波导的良好约束作用。文

献 [17]对有无波导管进行了数值模拟计算对比，结果也表明了引入波导设计后的光腔可以使光腔增益提高 20%
以上。但是对波导设计来说，其材质、尺寸、粗糙度也会给系统带来很大影响，如果选取不合适，会直接导致系统

不能起振，这也是我们在后续的实验过程中发现的问题。针对这一问题，我们首先对波导引入的损失进行理论

估计。

采用波导后，作为高频电磁场的光场在波导表面由于趋肤效应而有所损失。虽然用耦合孔输出对光场分布有

不好的影响，但由于电子束对光的光导效应，特别是增益光导效应，起振后光腔内仍然是基模为主，达到 90%以

上。我们用平面波导基模估计了波导损失如下

α = α0
λ2

2b3
（1）

α0 =

(
ωε0

2σ

)1/ 2
（2）

式中：b 是平面波导的间隙；λ 是光波长；ω 是光的圆频率；ε0 是真空介电常数；σ 是波导材料的电导率。

往返一个 pass的能量损失为

χ = 1− exp(−4αL) （3）

式中：L 是平面波导管的长度；在这里等于光腔长度。

δ =
√

2/ωµσ

σc

电磁场的振幅衰减为初始时 1/e 的距离定义为趋肤深度 δ，金属材料的趋肤深度 。电磁波频率较

高时，金属表面粗糙度会对传输损耗产生极大影响，理论上可以通过将粗糙度引发的损耗计入电导率，得到修正电

导率 ，即

σc = σ/k2 （4）

k = 1+ exp[−(δ/2h)1.6] （5）

式中：k 为修正系数；h 为表面粗糙度。

σc σ

σc

可以看出，当粗糙度 h 远小于趋肤深度 δ 时，修正系数 k 接近最小值 1，修正电导率 几乎与材料电导率 相

等，损耗仅来源于材料电导率；当粗糙度 h 远大于趋肤深度 δ 时，修正系数 k 接近最大值 2，修正电导率 接近材料
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电导率 σ 的 1/4，这时的损耗主要是由表面粗糙度引发的。 

2    波导的设计
利用我们的三维振荡器自由电子激光程序（3D-OSIFEL） [18]，采用表 1所示参数， ，我们前期对 1～3 THz波导尺

寸进行了设计。针对辐射频率为 2 THz，波导尺寸范围在 10～28 mm内，给出了不同波导间隙下输出功率  P out 和
摇摆器增益 W g 随光腔内光程的变化情况 [17]。综合考虑，选取 14 mm和 22 mm两种尺寸的波导管进行了加工。
 
 

表 1    中物院 THz FEL 装置的主要设计参数

Table 1    Parameters of CAEP’s THz free-electron laser(FEL)

electron beam wiggler

energy /MeV 7 period /cm 3.8

peak current /A 12.5 peak field strength /kG 3.3

micro bunch/ps 8 number of periods 42

emittance/(πmm·mrad) 10 optical cavity

energy spread /% 0.75(FWHM) cavity length /m 2.769

repetition rate/MHz 54.17 curvature radius/cm 221
 
 

利用我们的三维数值模拟程序，并根据实验实际情况及要求，我们分别计算了波导尺寸间隙在 14 mm和 22 mm
时对光腔内功率 Pin 的影响。为了更全面的考察计算，我们分别在不同的辐射频段进行了计算，主要选取的频段

有：1，2和 3 THz。
图 1为辐射频率分别在 1，2，3 THz时光腔在波导间隙分别为 14 mm和 22 mm的腔内功率对比图。从图 1中

可以看出，在 1 THz时当波导间隙增大为 22 mm后，腔内功率没有提升，光腔无法起振。因此，在 THz FEL实验的

低频段 1 THz附近，波导尺寸必须选择为 14 mm，采用 22 mm的波导时应该在实验的较高频段进行调试。总的来

说，波导尺寸对光腔品质的影响随着辐射频率的减少而逐渐增大。辐射频率越小则需要越小的波导尺寸，辐射频

率较大时，波导尺寸影响会变小。在高频段即 2～3 THz时波导尺寸选择在 22 mm时是可行的，在低频段 1 THz时
则必须要较小的波导尺寸，波导尺寸应该在 14 mm左右较合适。综合考虑，14 mm波导可以在 1～3 THz整个频段

获得饱和输出，22 mm波导在 2～3 THz可以获得饱和输出。
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Fig. 1    Curve of power in the optical cavities (Pin) to the waveguide gap 22 mm and 14 mm in 1 THz vs pass

图 1    辐射频率分别为 (a) 1 THz，(b) 2 THz，(c) 3 THz 时不同波导尺寸对腔内功率影响的模拟计算结果
 
 

3    实验过程及解决途径

实验根据设计尺寸，加工了两根 14 mm和 22 mm的钛材质波导，为了增加进度，首先选取了 14 mm波导进行

反复调试，经过近半年的实验，一直不能获得理想结果。经多方讨论，根据实验准直条件及波导内壁条件判断，提

出将 14 mm波导更换为 22 mm波导，实验很快于 2017年在 2.56 THz获得了饱和出光，但是在 1～2 THz还是无法

出光。

为了解决问题，我们首先通过计算分析波导内壁及材质的损失，发现波导材质对波导的损耗至关重要。我们

选取了几种损耗比较小的材质，如银，铜，铝等。对于 THz波段，电磁波在金属波导中的传输损耗不能忽略，在选

用金属材料时尽量选用高电导率金属。图 2（a）给出了 THz波段（1～3 THz）不同材料趋肤深度随频率的变化关

系，可以看出，趋肤深度随频率增加呈现减小趋势，对于同一频率，材料电导率越高趋肤深度越薄。综合考虑性
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能、成本等因素，无氧铜是最佳选择。图 2（b）给出了无氧铜材料修正电导率在 1，2及 3 THz三个频段随表面粗糙

度的变化关系。可以发现，当表面粗糙度很小时（0.02 μm以内），其修正电导率与材料电导率几乎相等，随着表面

粗糙度的增加，在表面粗糙度 0.1 μm范围以内时，修正电导率随表面粗糙度的增加迅速减小，当超过 0.1 μm
以后再增加表面粗糙度，修正电导率趋于饱和值。

基于以上分析及综合判断，我们提出将波导更换为 14 mm铜介质波导，最终实验采用该方案，利用一根

14 mm波导管，成功实现采用 14 mm铜材质的全波导 FEL振荡器，实验于 2019年 6月份成功将辐射频段拓展到

0.7～4.2 THz，获得饱和输出。分析其中的原因我们认为铜材质相比钛材质较软，可以加工的精度较高，因此铜材

质波导表面能加工得比较光滑，粗糙度低。从图 2(b)可看出，粗糙度越低，电导率越高，从而使铜材质波导的损耗

较小。目前实验运行稳定，最高输出功率达到 50 W，实验指标处于国际先进水平。 

4    结　论
本文针对我院高功率 THz FEL装置，结合目前 FEL振荡器的实际情况，完成了 THz波段波导光腔对光腔品质

影响的理论分析和模拟计算，确定了不同频段实验所需合适的波导尺寸。

完成了不同波导尺寸在不同频段的影响计算。分别考察了波导尺寸间隙在 14 mm和 22 mm时对光腔质量及

品质的影响。发现波导尺寸对光腔品质的影响随着辐射频率的减少而逐渐增大。综合考虑，14 mm波导可以在

1～3 THz整个频段获得饱和输出，22 mm波导在 2～3 THz可以获得饱和输出。结合实验情况，考虑到调试方便及

安全角度，可以先选取 22 mm的波导在实验高频段进行调试。

但是在实验过程中，针对实验出现的具体问题如最初的不能出光饱和到 1～2 THz无法出光的问题进行了分

析和改进优化，最终使实验输出频率成功覆盖到 0.7～4.2 THz的范围内获得了饱和输出。输出功率最高达到 50 W。
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Fig. 2    (a) skin depth changes with frequency and conductivity and (b) corrected conductivity vs roughness of copper surface

图 2    (a) 趋肤深度随频率和材料电导率的变化  (b) 铜的粗糙度引起的修正电导率
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