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星战自由电子激光器赛马

任国光

(中国工程 物理研 究院
,

北京)

摘要
: 经 过几年的竞赛

,

地基 自由 电子激尤技术组合 实验的激尤 器子系统投标

巴结 束
。

本文评述 了感应型 自由电子激光器和射频 型 自由 电子激光器 的性能和取得

的重大进展
,

并介绍 了高功率激光的 大 气补偿和束传播研究的最新 结果
。

SD ! fre 6 e !e Ct r o n la s e r ho rse r a C e

R e n

(C h in a A e a d e m y

G u o g u a n g

o f E n g in e e r in g P li y ‘ie s )

A bst r a e t
:
A fte r s e v e r a l y e a r s r a e e , p r o p o s a ls fo r t h e la s e r s u b s y s te班

o f G B FE L T e e h n o lo g y In t e 只r a t io n E x p e r im e n t h a d be e n fin is h e d
.

T h is

p a p e r r e v ie w s p e r fo r m a ; z e e a n d 5 1只n ific a n t p r o g r o s s in t h e in d u e t io n

1 in a e FE L a n d r a d io fr e q u e n e y lin a e F E L
, a n d i n tr o d u e e s t h e r e e e n t

r e s u lt s o f h ig h
一

p o w e r la s e r a t m o s p ll e r ie e o zn p o n : a t io n a il d b e a m p r o p a -

g a t io n r e s e a r e h
.

为了论证 地基激光系统用于星球大战计划的可行性
,

战略防御计划局 (S D IO ) 将 在白

沙导弹靶场进行地基自由电子激光技术组合实验
,

估计耗资 1 5一20 亿美元
。

这项大型实验包

口 , 户、户、 户、目 . , 。、, 、护

四
、

结 束 语

由于受条件限制
,

不能用高级的时间合成器进行严格的逐点检测
,

但用晶振分频信号可

以较精确校正 结果
。

因此
,

该电路较简单
,

可靠
,

在众多的高分辨率计数器中
,

我们认为不

失为一种较理想
、

实用和可行的电路
。

参 考 文 献

〔 1 〕 87 1 厂
,

《E C L 电路使用手册》
, 1 9 8 3年

,

衬允稿 日期 : 1 9 8 9年 8 月1 9 日 ,

冲
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括研制地基部分的激光器部件
,

束控制部件
,

自适应光学部件
,

以及进行地基激光原理论证

系统实验所 必需的其它设备
。

实验将解决激光功率的产生和控制
,

系统定标
,

大气补偿和束

传播的问题
。

以劳伦斯
·

利弗莫尔国家实验室 (L L N L ) 和汤普森
、

拉莫
·

伍德里 奇公司 (T R W )

为一方提出建造一台感应型 自由电子激光器 (L IA
一

FE L ) 〔’〕,

以洛斯
·

阿拉莫斯国家实验

室 (L A N L ) 和波音公司为另一方提议建造一台射频型 自由电子激光器 (R FA
一

F E I
J

)〔
2 〕,

双方为取得建造自由电子激光组合实验中这台激光器的大 合 同 (估计七亿美元) 而 展 开了

激烈的竞争
。

由于 S D I经费削减
,
迫使 白沙靶场实验的自由电子激光器的选型工作推迟了一

年
,

竞争的双方的所有计划都是力争在 1 9 8 9年春天拿出结果
。

S D IO的一个特另lJ顾问委员 会

将根据这些结果进行评审
,

最后 由陆军战略司令部在1 9 8 9年 夏天作出决定
。

一
、

自由电子激光器投标结束
,

但又面临大幅度调低功率指标

经过几年的竞赛
,

两种装置都取得 了重大的进展
,

它们所达到的性能给人们留下了深刻

的印象
,

看来是难分高低
。

S D IO在 1 9 8 8年10 月公布了它对自由电子激光器投标的要 求
,

投

标 已在1 9 8 9年 2月 15 日进行
,

预定在8月 7 日签订建造白沙靶场实验的激光器合 同
。

在 1 9 9 1年

或 1 9 9 2年再增加一个运行和维护的承包商
,

预料将在 1 9 9 4财年底联机〔“〕
。

人们把这场竞赛比喻为一场赛马
,

当这两匹赛马又跑了一年多之后
,

眼 看 就 冲 到终点

了
,

但由于S D I预算削减 , 为了降低费用
,

S D I的地基自由电子激光 器将大大降 低 功 率 要

求
,

并可能再次推迟几个月作出选型决定
。

为 S D 工O管理 自由电子激光计划的 陆 军战略司令

部已开始改写计划
,

为在较低功率下运行
,

功率系统和振荡器都需要作某些重新设计
。

较低功率的激光器可以降低费用
,

而它提供的有关激光器性能的资料与高功率激光器提

供的资料一样多
。

但设计的白沙靶场自由电子激光器的一个重要 目标
,

是要在作战系统所用

的束功率密度和束宽情况下评价束的传播效应
,

它将检验 自由电子激光作为武器的有效性
,

看能否克服或控制这些现象对束传播产生的影响
。

激光物理学家们早先曾主张必须建造较高

功率的系统来论证热晕和大气补偿效应
,

但是他们最近已改变了观点
,

并向国防部推荐采 用

较低功率的系统〔
4 〕

。

这就使S D IO决定降低 自由电子激光器的功率
。

这种降低功率要求的作法
,

可 能会影响到自由电子激光器的选型工作
。

在原来设计的实

验功率值下
,

两种型式的 自由电子激光器都需要采用一个激光振荡器和一个激光放大器
。

但

是在降低后的新功率值下
,

R FA
一
F E L 或许不需要放大器就能达到所要求的功率

。

这将使得

建造 R FA
一
F E L 的费用大大低于L IA

一

F E L 的费用
,

据一位熟悉该计划的科学家 估计
,

恐伯

要低 2一3亿美元
。

为了保证自由电子激光技术组台实验的预言 获得成功
,

S D IO也补充 进行了关于大气传

播
、

热晕
、

湍流和受激喇曼散射的计算机模拟
,

实验室研究和场地试验
。

了解大功率激光与

大气的相互作用
,

对地基激光计划获得成功至关重要
。

采用低功率激光束的实验已证实能补偿在大气层中由湍流引起的束畸变
。

用自适应光学

部件预先矫正输出波前
,

在远至6 O0k m 装有测量仪器的靶标火箭处
,

输出束的亮度可比未补

偿的输出束亮度提高1 0 0 0倍
。

关于热晕的问题
, 1 9 8 5年就用航天飞机进行过实验

,

由于激光束功率低
,

没有发现这种

现象
。

后来林肯实验室的科学家进行的计算机模拟和分析表明
,

当寒战的 1 协m 高功率激光穿

争洛



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

过大气层时将产生热晕
。

林肯实验室在理想的实验室条件下进行的实验已证实产生了热晕
,

但是他们也证明了在这种理想的条件下
,

能用 自适应光学部件进行补偿
。

最近的实验室实验

已证明引起热晕不稳定性的激光功率值比预估值高三倍〔
5 〕,

这就允许使用较小的束导向器
,

同时也降低了成本和减小了风险
。

理论预测地基激光功率密度大于IM W / 。m
Z

时由于大气层中氮的受 激 喇 曼散射
,

将使

穿过大气的激光强度遭到损耗
,

林肯实验室进行的实验室实验已证明
,

展宽输出激光束的频

谱可以减轻喇曼散射效应
。

二
、

两种类型的 自由电子激光器势均力敌

自由电子激光器由于波长可调
,

能定标到高功率
、

转换效率高
,

光束品质好
,

而且装置

能极快地散热和采用了成熟的加速器技术
,

因而成为S D I定向能武器的首要 候选者
。

在开始

时
,

人们认为只有L IA
一
FE L 能定标到S D I作战系统所需的 功率

。

而 R FA
一
FE L 的 束 流 太

小
,

难于达到这一功率
。

但是由于 R FA
一
E FL 取得的进展

,

使人们相信它也能定标到所需的

功率
。

经过几年的竞赛
,

这两种技术途径都取得了重大的进展
,

目前的状态似乎 是 势 均 力

敌
,

难分高低
。

1
.

L IA
一

F E L取得的进展

L IA
一

F E L的固有优点是峰值功率高
。

由于它的束流强
,

因此其效率就 高
。

另外
,
L IA

-

F E L有很大的灵活性
,

可以满足各种任务的需要
,

这就增强了它在S D I中应用 的 潜 力
。

它

的这种灵活性来 自设计的积木性
,

增加加速组件数 目就能提高电子束功率
。

I
J

IA
一
F E L的关键问题是它能否定标到 1林m 波长

,

并需要提高平均功 率 和改 善 束 的品

质
,

以满足 S D I的要求
。

L L N L 是分 两个计划来解决这些 问 题 的
。

一个计划是P al a d in 实

验
,

它将论证把自由电子激光器的物理学和工程问题定标到 1 0
.

6 件m ,

这被认为是L IA
一
FE L

朝着S D 工所需 1件m 波长迈进的重要一步
。

这个实验还将证实光学导向和用渐变摇摆 器来提高

转换效率
。

第二个计划是建造一台高亮度
、

高重复频率的新一代感应加速器
,

以改善束的品

质和提高平均功率
。

为了提高束品质
,

还必须解决强流束在加速中引起的发射度变坏的问题
。

L L N L 和T R W 在L IA
一

F E L 中已取得了一些论证性的重要进展
?

采用世界上最长的25 m

摇摆器〔
6 〕和 1 0k A

、

50 M e V 的高级试验加速器进行的P al a d in 实验
,

最近已将输入的CO : 激光

束放大了1 0 0 0倍〔
7 〕,

这与理论预测一致
。

由于信号在摇摆 器 中7一 sm 处饱和
,

所 以得 到的

1 0
.

6 协m 激光束的功率为60 MW
。

P a la d in 实验验证了把 L IA
一

F E L 定标到 1卜m 波长的数学模

型
,

并清楚地证明了增益导向的原理
,

即利用摇摆器的磁场来减小束的发散
。

为了研究产生和传输高亮度
、

高重复频率的电子束
,

评价新设计的电子注入器和其它提

高束品质的技术
,

L L N L 建造了一台高亮度
、

高平均功率的感应加速器 E T A 亚〔8 〕, 1 9 8 8年

1 2月在 E T A 五上进行的试验
,

证明新的加速器设计能产生高质量的电子束和达 到 高的平均

功率
。

E T A 亚的电子能量为 10 M e V
,

束流 3 kA
,

脉宽sns
、

脉冲重 复 频率为sk H z ,

它代表了

新一代的感应加速器
,

并把几个创新的概念付诸实现
。

感应加速器的技术难关之一是设计可靠的高重复频率的快速动作开关
。

以前采用的火花

隙
,

开关频率仅为每秒一次
,

它严重地限制了平均功率
。

L L N L新研制的固体器件开关
,

其

妙冲重复频率可达5一 1 0 kH z 。

每吞
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提高束品质的关键在注入器
。

E T A 亚采用 了新的高亮度注入器
,

它比高级 试 验加 速器

的电子注入器亮度提高了一个量级
。

这台注入器的参数为 注入电压 IM e V
,

束流Ik A
,

束亮

度超过 1
.

3 x 1 0 ”
A / (r a d c m )

2 ,

这个亮度已经满足 自由电子激光器 1砰m 波长 目标的要求
。

而且采用磁开关技术后
,

在高重复频率下也得到了这样的高亮度
。

一台束亮度更高的 3k A 注

入器将于1 9 89 年安装在E T A I 上
,

预计 E T A 五和摇摆器将在1 9 89 年或明年联机
。

为了减小强流束在加速段中发射度变坏的问题
,

L L N L 已发展了一种引导电子束通过加

速器的技术
,

它使得电子束的横向运动变得非常之小
。

另外
,

他们也研究成功一组
“微调磁

场
” ,

用来调整电子束通过加速段的路径
,

以磁准直的方法来减小发射度变坏
。

2
.

R FA
一
FE L取得的进展

R FA
一
FE L频率可调

,

其波长已达。
.

5件m
,

这是一项 巨大的成就
。

因为在不降低束品质

的情况下朝着短波长迈进时
,

所有的技术都变得 更加困难了
。

R FA
一
F E L 产生的束品质好

,

并且它的输出是微脉冲串
,

因此有利于激光的大气传输
。

因为射频加速器的束流要比感应加速器的束流小得多
,

因此其能量萃取效率也低得多
,

这对需要极高功率的S D I应用来说是个致命的缺点
。

因此要 与L IA
一
FE L 相竞争 必 须提高束

流
,

并发明一种技术提高R FA
一
F E L 的总效率

。

另外
,

R FA
一
FE L 是一个振荡器

,

因此必须

解决高功率密度将损坏光学腔反射镜的问题
。

由于能量萃取效率低
,

所以电子束的大部分能量未被利用
。

L A N L 不是简单地宋用使用通

过摇摆器后的电子
“
转储

”
起来的办法

,

而是用这些电子去产生微波功率
,

用来提供加速电

子所需的部分射频功率
,

他们在能量回收方面已取得了创记录的进展
。

据理论估计
,

若采用

这种电子束再循环技术
,

R FA
一
FE L的总效率可达 20 %

。

L A N L 已在 1 98 8年证明
,

在 1。件m

波长时自由电子激光效率为5 %
。

这比以前提高了近 5倍
。

L A N L 正朝着达到20 %的效率而努

力
。

LA N L的 自
’

由电子激光器在1郎m 波长的输出功率为 loM W
,

波音的自由电子激光 器 在

0
.

5林m 波长的输出功率达 I G W
。

为了提高束流
,

波音公司采用了增加每个微脉冲串中的微脉 冲数 目的办法
。

他们把微脉

冲之间的间隔时间从3 70 ns 缩短到2 00 ns
,

使束流从1 00 A增至30 0A 〔
’〕

。

而且波音的加速器 已

证实它能把微脉冲间隔缩短到20 ns
。

另外
,

L A N L正在为激光器设计大功率的射频 直 线 加

速 器
,

束流可达 Zk A 〔
‘“〕

。

L A N L 发展的另一项改革新技术
,

是减轻光学共振腔反射镜承受大功率激光束的负担
。

新技术采用了抛物面
“
掠入射

”
反射镜

。

光束以低掠射角 (约4度 ) 射入反射镜
。

束在入射点

的直径被扩大了14 倍
,

即把光学表面的功率负载降低了49 倍〔“ 〕。 另外
,

为了彻底克服R F A
-

FE L的这一固有缺点
,

L A N L 和波音 巳提出两级的主振荡器 / 功率放大器设计
,

这 样 主振

荡器中的光束能量就能限制在适当大小
,

避免了反射镜的损坏
。

然后再通过无反射镜的单程

摇摆器
,

把激光束能量提高到所需的数值
。

为了支持投标
,

L A N L 已在改建现有的自由电子激光器
,

以便进行高亮度
、

高 束 流 试

验
,

这台高亮度加速器的 自由电子激光器的结构与他们将在白沙靶场进行试验的激光装置的

设计相似
。

通过增多加速器空腔数目和加长摇摆器
,

从而能把激光器的功率提高几个量级
、

在这台新的激光器申
,

将采用 L A N L 研制的新型光电注入器〔
’“〕。 它除了小而轻之外

,

最重

要的一点是能产生高亮度的束
,

它比原来的电子枪产生的束亮度高 1 00 倍
,

给出的束品质超过

了陆军在地基激光计划中提出的要求
。

这台新激光器的设计采用了计算机模型
,

这在自由电
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子激光器的设计中还是首次
。

L A N L 采用了三个独立的代码对装置从头至尾进行模拟
,

模型

能以很郁勺精度预测装置的性能
。

如果这些模型的精度在 1 9 8 9年的实验中得到证实的话
,

那

么今后就能用超级计算机模型来设计价值几十亿美元的整个激光器装置了
。

三
、

结 束 语

地基自由电子激光技术组合实验的 自由电子激光器投标已经结束
,

但激光物理学家们最

近改变了观点
,

建议采用较低功率的系统
。

陆军战略司令部正在修改计划
,

功 率系统和振荡

器都需作某些重新设计
。

在降低激光器功率的情况下
,

为 了研究强激光通过大气的传输问题
,

若要保持激光强度
,

势必将减小激光束直径
,

因此束控制部件和自适应光学部件都可减小
。

如上所述
,

近几年来 L IA
一

FE L 和 R FA
一
F E L都取得了重大进展

,

特别是缩短了波长
,

获得

了高的增益和效率
。

这两类自由电子激光器的性能良好
,

都达到了地基 自由电子激光技术组

合实验的要求
。

在 S D IO降低实验功率后
,

若 R FA
一
F E L 仅采用振荡器就能达到指 标

,

那么

它的建造费用就比L IA
一

F E L 低得多
。

考虑到国会大量削减 5 D l经费
,

很可 能R FA
一

FE L会

中标
。

当然
,

这里指的仅仅是它可能在白沙靶场实验的中等功率装置中获胜
。

但在今后建造

半标度或全标度 S D I自由电子激光器原型的竞争中
,

L IA
一

F E 工
J

由于峰值功率高
,

转换效 率

高
,

以及随着束质量的改善和平均功率的提高
,

它仍将是 S D I地基激光器最强有力的竞争者
。
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