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高亮度加速器驱动的自由电子激光器

黄裕年

�湘京应用物理与计算数学研究所
,

北京�

摘要
� 美国为战略防御正在研制高功率射须型 自由 电子激尤 器

,
� �� � � 是一

种高亮度加速器驱动的自由 电子激光器
,

该装笠提供 的电子束流亮度远远超过 了其

它 同类设备可获得 的亮度
,

并能产生远红外至紫外波 长的高质量激尤
。

本文简单介

绍 了它的工作机理和束线 的设计考虑
,

最后 讨论 了它计算 出的系统性能与实脸结 果
。
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一直为两个问题所困扰
。

第一
,

要能使加速器产生高亮度强束流的电子束; 第二
,

要 解决在

高功率下如何减轻 激光振荡器中镜面和光腔承受的功率密度问题
。

为此
,

近年来美国L A N L
‘

( 洛斯
·

阿拉莫斯 实验室 ) 和B oe i丘g (波音公司 ) 研究和发展了若干关键技术
,

如 光 电 阴

极电子枪
、

掠射环形激光腔等
。

然而
,

用一台高功率R F
一
F E L 想要最终达到战略防御研究所

需的激光功率要求是不可能的
。

随着激光功率的提高
,
光腔内的功率密度大大增强

,

即使采

用掠射环形激光腔
,

反射镜和腔体结构的制作更加困难
,

边带及一些自由电子 激光器(F E L 》

物理问题更加复杂
。

这就促使人们联想到普通激光器提高功率的M O PA 方 案 (M as te
r 0 5-

eila to r一 P o
w

e r
A m p l i f i

e r
) 和M O P A 相 阵列方案

。

目前B
oeing ,

L A N L
,

斯坦福大学
,

洛克达因公司等单位都在探索这些方案
。

1 9 8 7 年
,

B
oe

i
n

g 开始研究二级R F
一
F E L

,

即 用一台

激光器作主振荡器
,

产生适中功率的激光束
,

再把这个激光束注入第 二 台 作 为 放 大器 的

R F 一
F E L 中

,

使功 率增强到所需水平
。

他们计划在 199。年演示这个M O P A 装置 I‘ ]
。

斯坦福

大学利用 M ar k lll 射 频加速器开展工作
,

也已初步获得实验结果
。

L A N L 在 发展F E L 技术方面做过许多深入的工作
,

并准备研制一台既可调整又可定标 到

战略防御试验的大功率 F E L
。

他们用lm 长锥度摇摆器进行了模拟计算
,

认为能量转 换效率

可达10 一20 %
,

论 证了二级M O P A 的可行性
,

继而又研究了各种电子束发射度增长的机理
,

分析了弱场及弯道的影响
。

1 9 8 8 年12月L A N L拆 卸了原有 的F E L
,

开始重建一台高亮度加

速器驱动的自由电子激光器H IB A F (H ig h B
righ tn ess A eeelera to r F E L )。 在这台装置里

采用单个加速器的主振荡器/功率放大器 的 方 案
,

即S A M O P A 概念
。

如果在第一个摇摆器

中由激光器相互作用区引起的束质量 退化 能明显减少
,

则SA M O P A 的工作便和 M O P A 同样

有 效
,

且结构简单还可节约大量资金
。

H
IB

A F 是 L A N L 正在执行的特别支持研究创新计划

中的一个重大项 目
。

H
IB

A F 的试验主要 目的是要验证加速器上光电阴极射频枪的高量子效率

工作
,

验证非常高亮度电子束的产生与传输
,

验证SA M O P A 工作的可行性
。

它的 建造与美国

战略防御计划中强激光武器的地基激光器综合试验 (G B F E L 一
T I E )直接相关

。

当然H IB A F

还 有 其它的工作 目标
,

包 括 检 验 和标 定 用 于设计H IB A F 和其它F E L装置的计算 模 型

IN E X
,

证实电子束通过大弯道质量不变坏
,

确定和发展高亮度的诊断仪器 等
。

本文主 要 讨

论L A N L 的H IB A F 的束线设计及其有关实验结果
。

一
、

自由电子滋光器的电子束质.

自由电子激光器与一般激光器不同
,

它是一种利用相对论电子束与电磁波
,

通过泵激电

磁场相互作用
,

经受激发射放大短波长辐射的装置
,

高能电子束是该类激光器的工作物质
,

因而电 子束质量的好坏对整个激光器的性能影响至关重要
。

在这种激光器装置里高能电子束

源就是加速器
,

电磁场是摇摆器的周期性静磁场
。

电子束经过揭摆器时受到空间周期性变化

的横向磁场 作用
,

产生周期性振荡
,

于是被捕获和群聚在由辐射场和摇摆场产生的有质动力

势阱中的电子就产生相干光辐射
。

表征电子束特性的一个重要参量是电子束亮 度B
,

它被定

义为
:

。 2 1
B = 一冬上

万

( A / m
: r a

d
Z
)

兀 . e 一

式中
,

I 为电子束电 流强度
, 。.

为归一化的电子束发射度
。

一台R F
一
F E L 的输出功 率正比于

在势阱 中可捕获的电子束流
,

与进入摇摆器的电子束亮度和势阱大小有关
。

且亮度越高光增
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益也越大
,

特别是振荡器工作状态
,

必须达到一定增益才起振
。

所以只有高亮度的电子束才

能产生高亮度的光束
。

对于高功率R F
一
F E L 而言

,

要提高电子束亮度
,

从上式看出有 两个措 施
。

第一
,

提 高

电子束 电流 , 第二
,

改善电子束品质
,

抑制它的发射度
。

以往一般加速器注入器 采 用 热 阴

极
,

发射电流为数十安
,

增大束电流要遇到空间电荷
、

束流崩溃效应
、

尾场效应等问题 的影

响
,

为减小这些效应造成的不稳定性和对电子束质量的损害
,

就希望扩大加速器加速孔 径
,

并

降低射频源激励频率
,

故而目前都改用较低的L波段 (1
.3M H z) 或P 波段 (0

.SM H z ) 射 频

频率加速器
。

电子束的发射度可归结为二个因素
。

首先电子束不能完全是单能的
,

即 电 子纵

向速度有分散
,

热电子会降低F E L 的增益和效率
,

至少要求

(鲁)
<
壳

式中
, 。
为电子的能量因子

,

N 为摇摆器周期数
。

其次是电子束垂直速度分 散
,

这 种 分 散也

会导致纵向速度分散
,

因而可用等效的能散度来表示
:

(

.
盛旦 、 、冬仁)

、
V

, 。 ‘ 、
r

,

‘ 月

式中
, r

为电子束半径
。

改进电子束源是获得高质量电子束的首要关键
。

以往大多数射频加速器的注入器使用栅控

热阴极
,

可得电流密度仅为40 A /c m
名 ,

发射度为8 x 10
“ 7

侧I
。
m

.
r a

d ( I
。

为阴极发射电流)
。

近

年来L A N L完成了一项重要的革新
,

在注入器中采用激光驱动光 电阴极
。

阴极材料为C
sK :Sb

,

它抗毒能力强
,

可缩小电子束径而不损失流强
。

输出电流密度达 l000A /c m
“ ,

发射 度 降为

4 x 10- .亿I
。
m

·
r a

d

,

且电子束波光脉冲斩波后无需再加聚束器
,

避免了由此而引入的发 射 度
,

使电子束亮度显著提高 工“ l
,

这 便是 R F 一F E L 在地基激光武器竞争中获胜的主要技术 因素
。

另外采用这种注入器还可获得较高的微脉冲重复频率
,

电子束团的时间晃 动小
,

这对M O P A

和 M O P A 相控阵列方案要求多路加速器同步工作也是十分有利的
。

当然要提高电子束亮 度除

电子束源外
,

还必须考虑整个束线的传输部件
,

在加速腔
、

束流输运系统一直到摇 摆器 的设

计都要严格抑 制能散度和发射度的增长
,

并尽量减小光脉冲和电脉冲之间的时间滑移 及各种

物理效应 的影响
。

二
、

H 旧A F 的束线和组件设计

图 l示出了H IB A F 的束线布局示意图
,

这个束线系统主要包 括四个部分
: (1) 光电注入

器
,

(2 ) 加速器
,

( 3)
6

00 弯道和 主振荡器
,

( 4)
1 5 0

“

弯道和第二个摇摆器
。

驱动光 电 注入

器阴极的激光器是一个倍频的N d
,

Y L F 激光器
,

波长为527
nm 。

普克尔 盒 用 来 选 择一段

10 。哪的微脉冲
,

由斩波器把微脉冲重复频率降到21
.67M H z

,

这是7 m 长光学共振器要求的
。

光电注入器代替以前的电子枪和 聚束器
,

激光照射光电阴极
,

阴极发射几百安电流
。

电子束经

过A
,

B
,

C
,

D 四个驻波加速箱
,

把束能加速到 40 M
ev ,

加速后经消色差和等时的弯道使束

径弯曲60
“ ,

进入第一个摇摆器和共振器
,

产生激光作用
。

输出的电子束再经 过 第二个弯道

弯曲150
。 ,

与激光束一起进入无反射镜的单程放大摇摆器
,

按S A M O P A 形式工作
。

现扼要介

绍几个主要组件的设计
。
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光电阴极备叔室
/

了
放大移摇翻拐

,

. 0’专道

图1 H IB A F 的束线设计

i。 光电注入 器

图2示出了光电注入器结构
,

光电注入器由光电阴极和与它相连的加速箱A 前端 部 分 组

成
。

选 用 光 灵 敏 的 高 发 射 能 力的C
sK :S b作阴极

,

它平 贴 在一个插塞表面
,

插塞 擂

入加速箱A 第一个小腔前壁中心
。

激光照在 阴

极上
,

阴极表面就发射电子
,

每一次闪光可发出

一个电子脉冲
。

若选择居中的射频聚焦
,

阴 极插

塞离腔壁凹进2
.6 m m

。

阴极半径尺寸最大可到

7m m ,

选择这个形状是为了增加整个设计的灵

活性
。

第一个小腔外面有一对螺线管和补偿线

圈
,

用来聚焦电子束并补偿非线性空间电荷和

电子速度变化对发射度的增加
。

改变螺线管的

电流可改变它的有效位置
。

光电阴极最终制成

6组
,

每组接入一个加速小腔
,

每 次 选择一个

阴极
。

为了满足光电阴极高真空要求
,
6 个小腔

封入真空绝缘管道并烘 焙 到300 ℃
。

原热阴极

电子枪加速器
,

电子束能量为20 M
eV ,

能散度

为0
。

5
%

,

束发射度为260
二
m m m r a

d
。

现新设

计的电子枪加速器
,

电子束 能量为40 M
eV ,

能

散度为0
.2%

,

束发射度< 5 0
二
m m m r a

d
。

2

。

加速器

外部螺线管

弯曲

射颇胜

光敏阴极啼 ,

图2 光 电注入 器

加速器由四个驻波加速箱A
,

B
,

C
,

D 组成
。

加速箱A 有6个小腔
,

由单 独一个速 调 管

供能
。

这 6个小腔轴向藕合
,

工作在 130oM H
z 。

射频功率通过W R
一

65 0 波导 馈 送到最后一个

小腔
。

为了得到大的峰值 电流
,

要尽量缩小电子的轴向扩展
,

这个扩展可以加大束径或很快

把电子束加速到几乎为相对论 性 的能量来阻止
。

因为射频发射度在径向是非线性的(OC
, “
或

, ‘

)

,

且工作频率是选定的
,

就不 能用加大束径来减小轴向力
,

所以在第一个小腔中采用了尽

可能大的场梯度
。

对于100 娜的射频脉冲
,

在腔壁上允许的峰值场约为K ilpat
riok极 限的 !l

倍
,

约56 M V /m
。

腔内平均场梯度为26 M V /m
,

功率损耗为75OkW
。

虽然选择别种 形状 的

小腔能使腔峰值场与阴极场之比降低
,

但因考虑它的射频场的非线性较小并有相当高的分路

阻抗
,

所 以采用了这种设计
。

每个腔的入口和出口处都有射频聚焦透镜
,

特别是第一个腔上
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的透镜
,

它可以通过改变这个腔前壁中部的形状来微调聚焦强弱
,

但要注意它也可能引起阴

极 轴 向场的变化和 电子径向力的非线性
,

从而导致束发射度的增大
。

B

,
C

,
D 三个加速箱采用边藕合

,

这三个加速箱在以往的实验 中用过 工“ l
。

所 有小腔 的

平均场 梯度为8
.SM V /m

,

每个腔功率损耗为lookw
。

电子束经过第一个加速箱入 后
,

束能

量加速到5
.S M eV ,

剩下三个箱中每个箱加速11
.SM eV

。

3

.

两个弯道

图3是两个匹配到摇摆器的弯道 电子光学示意图
。

图3A 是匹配进入第一个摇摆器的60
.
弯

道
,

图3B 是匹配进入第二个摇摆器的 15 0
。

弯道
。

图中b代 表偶极子
,

q 代表 四 极 子
。

第一个

60
。

弯道由两个30
“

弯道的偶极子和它们之间的 两个相同的四极子组成
。

图示的一些元件为 电

子束提供适当的聚焦
,

使弯道消色差和等时
。

弯道前的 双合透镜匹 配电子束进入弯道
,

弯道

后有两组双合透镜匹配束进入第一个摇摆 器
。

电子束在相位空间的 分布不影响弯道的消色差

特 性
,

非零转移矩阵元件R
:。 ,

R

: 。 ,
R

: 。和R :
。 ,

也能精确 匹配电子束使色差降到最小
。

开

头的 双 合透镜用来聚焦电子束
,

使它在水平方向 (弯曲平面) 于第一个偶极子中间处成腰
,

在垂 直 方 向 保持平行
。

空间电荷会使粒子动能和径向速度产生起伏
,

如果 电子束在偶极子

中间成腰
,

由这两个效应引起对发射度的贡献可以降到最小
,

而且这种匹 配方法也缩小了不

同能量电子在路径长度上的误差
,

使弯道更近于等时
。

水水平面面

一一
~~~.曰. .口曰.自. ~ . . ~~~

lll
·

11 了个~ ~ ~ 〔1 一一一一一 f下1
. 111{下1 ~~ ~~ 、G 二二

二二习t 日
‘

口
.

匕JI.l
”

匕习
” ‘

理理
一一

’ 、 - · · ·

一
、 _

一
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一
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一
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一
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一
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沙
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已
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日 ”巴

”
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厂
’ 、 \

厂
‘

一
。
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图3 两个弯道的 电子光 学示意图

为了消除弯道内弱场影响
,

采用了一种束管截面为椭圆形的设计
。

椭圆束管的水 平宽度

是垂直宽度的三倍
,

这种截面束管能集中沿水平表面的壁电流
,

沿垂直面壁电流的不
.
连续性

可以忽略不计
。

在 第一个偶极子前几个束管直径处由圆管过渡到椭圆管
,

电子束达 到平衡
。

在最 后一个偶极子之后恢复到圆形束管 I
毛
;
。

15 00 弯道也必须是等时的和消色差的
。

因为弯曲 半径小
,

它的二次象差较大
,

受 空间电

荷的影响也大
,

设计弯道更为复杂
,

但设计原则与第一个弯道类似
。

当然束线也可以 组合在

无弯曲的空间
,

而这种大弯道是 S A M O P A 结构和能量恢复系统所特有的
。

弯 道可以 试 验了

解电子束的动力学
,

证明经过大弯道后电子束仍能保持高质量
。

4

。

两个摇摆器

第一个摇摆器 lm 长
,

是非锥度的
。

这个摇摆器和光腔与以前的设计 相 同 毛5 ;
。

第二 个摇

摆器是洛克达因公司制造的
,

共82 个周期
,

长Zm
,

是单程的
。

在此放大器中没有镜面问题
,

边带和不稳定等物理 问题也可减轻
。

它的设计特点是采用纯永久磁体 (P P M ) ,

磁体材料为

S m C 。 。 ,

峰值场为0
.
65 T

。

前几年P P M 曾为永久磁铁混合结构代替
,

由于应用了模拟退火技

术
,

减小了磁 铁的误差效应 工。 」, 在此摇摆器中又重新启用P P M
。

退火的磁体 缩小了电子束

的随机游动
,

形成一条无先例 的笔直的电子束运动轨道
。

尽管场 误 差大于 1%
,

全程82 个周

期长上的热道漂移偏斜保持小于一个摇摆幅度 (等效于 O
·

0 5 5
%

r
m

s 的随机 误 差量 ) 〔”
。

除
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此 以外在此摇摆器中还采用了增加轴向场的方法
。

每周期使用6块 磁 体
,

增加磁体高度及磁

体的堆积因子
,

使摇摆器轴向场提高到理论极限值的93 %
。

三
、

H IB A F 的性能和实脸结果

除了上述 设计原则外
,

L A N L 还采用综合数字实验 (IN E X )的方法来精心设 计 和 预测

H IB A F 各部分的运行情况 t”
。

在各种大型装置中H IB A F是第一个采用这种 模拟方法的
。

以往 的设计通常是各个部分分别进行处理的
,

而IN E X 模拟有点像在核武 器 研 制里所做的

那样
,

提出一个数学模型
,

来描写电子从产生到消失
,

光从产生到消失的整个实验过程
。

科

学家们使用 了一台C
ara y超级计算机和 500

,
。00 条代码

,

用于注入器的代码 叫15 15
,

用 于加

速器的代码叫P A R M E IA
,

计算电子能转换成光能的代码是F E L E X
。

I N E X 曾在斯 坦 福大

学
、

洛 克 达因公司和L A N L 等九项实验中证明是正确的
,

它是H IB A F 可靠 的设计工具
。

下

面依次列出预估的H IB A F 主要性能参量
。

表l为光电注入器和加速箱A 部分的 参 量
,

表 2是

进入第一个摇摆 器时 的束特性
,

表3是用洛克威尔公司提供的摇摆器组成SA M O PA 工 作 时

的增益 t
. I。

表1 光电注入一宜旅加遨摇的 , ,

预 率

加速场
‘

J

、

腔
.:

,

j

、

腔 , 2

,

卜腔 .
:一 。

占空因子

招合因子

预测Q

预测 分路阵抗

1300M H z 结构铜损耗

束 负菏

特 出束能金

聚束电菏

束电流

平均位

峰 位

发封度

(90 %
,

1 8 1 0

6 0 0

o k
w

o k
w

2 6
.
0

M V
/

m

1 4 .. 4
M V

/
m

l o
.

O M V
/

m

O
。

1
%

5

。

2
%

1 9 8 0 0

3 5

.

o M Q
/

m

6
M

e
V

s
n C

0

.

I A

3 0 0

。

O A

<
5 0

兀

归一化 )

m m m rad

表2 顶翻在进入报荡. 摇摇a 时的束特性

束能量

能量分散

宏脉冲重复率

宏脉冲长度

微脉冲重复率

40M eV

O。 2
%

I H
z

1 0
~

1 0 0 林s

2 1
.
6 7 M H

z

徽脉冲长度

发舫度

聚束 电菏

峰位 电流

16P s

< 5 0兀m m m
r a

d

s n C

3 1 0 A

衰3

峰位 电流

H IB A F 工作在SA M O P A时的增益

小 信号增益 饱和信号

〔A 〕

25 0

4 00

△E / E = 0
。

2 5
%

2 1 0

1 0 6 7

0

。

5 0
%

1 0 4

6 0 0

尸
;。

= I
M W

1 6

。

7

4 8

。

2

1 0
M W

4

。

9

8

。
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表4 H IB A F在17 M eV 下的出束结果

1992年10月

设 计 值 实 验 值

束能量 (M eV )

徽脉冲能量分散 (% )

宏脉冲长度 (娜 )

宏脉冲重复率 (H z )

推 脉冲长度 (p s)

徽脉冲重复率 (M H z )

发封度 (二 m m m
r a
d )

徽脉 冲电菏 (n。 )

峰 电流 ( A )

阴极釜子效率 (% )

17

0 。

3

1 0
tw

1 0 0

1

1 5

2 1

。

7

2 5
~

5 0

o
tw

s

3 0 0

>
1

1 4
~

1 7

0

。

3

1 0
~

4 0

1

1 5

2 1

。

7

3 5
~

5 0

0
~

1 0

3 0 0

7

L A N L 为测量H IB A F 高质量电子束改进了以前所用的诊断设备
。

利用瞬 态 辐 射 技 术

(O T R ) 工’。 1来测量束位置
、

截面
、

聚焦和发射度
,

用O T R 干涉仪拍摄了不同 能 量电子束

的光斑和发散 工‘’ 1
。

表4列出了H IB A F 工作于 17 M
eV 电子束时的实验结果 工‘ 2 ;

,

此时加速器

只用加速箱A
,

B
,

加速箱C
,

D 在适当位置但未供能
。

阴极寿命在加速箱中不工作
、

真空度

为5 x 10
一 ’。

T
o r r 时可大于 7oh 时

,

在加速箱中工作
,

真空度为2
又 1 0

一 ’
T

o r r 时为15h
。

四
、

小 结

H IB A F 是L A N L 新设计的一台高亮度加速器驱动的自由电子激光器装置
。

在这 台 装置

中
,

激光驱动的光电阴极注入器代替了 以往的热电子枪和聚束器
,

增加了射频加速箱
,

采用

了优化磁体的技术
,

并第一次使用IN E X 来精心设计整个束线
。

使电子束亮度比 热 电子枪装

置提高了近100 倍
,

束发射度降低了4一8倍
。

H
IB

A F 按SA M O P A 形式运行
,

每个部 分 的 性

能都有较大的改善
。

工作在基波激光时
,

能提供远红外10郎m 到2
.7卜m 可变波长激 光

,

谐波

工作时用短周期摇摆器
,

能提供紫外区各种波长的激光
。

通过这 台 装 置 的 实 验 工 作
,

不

但能达到原研究计划 目标
,

而且所有这些设计概念
、

结构特点 自然会导致产生下一代 的 R F
-

F E L
,

即更为紧凑更高性能自由电子激光器的实现
。

以前在激光器中电子枪大得象一辆卡车
,

而现在的光电注入器大小像一个面包盒子
,

把它和激光驱动器
、

加速器及光学振荡 器可放入

s x Zof t的工作台
。

射频激励器通常也要占同样大小面积
,

但若用超导加速腔及能量恢复器
,

射频系统也可一起放在同一工作台上
。

H
IB

A F 提供的强电子束流和束品质远远超过了其它设备可得到的亮度
。

对于如此复杂精

密的系统
,

对束线上的每个部件每个因素都要认真对待
。

很小的 弱 场
,

对 于 150 一200
二 m m

m ra d 发射度的电子束影响可以忽略
,

却会使发射度为 40
二m m m r a

d 的束质量严 重 变 坏
。

从

实验情况看
,

H I B A F 装置还有不少需要改进的地方
。

光电注入器是整个装置的关键部件
,

但

眼下光电阴极寿命太低
,

价格昂贵
。

它在加速器中运行时真空条件为2
X 10一 “

T
or

r ,

寿 命 只

有15 h, 显 然 这 是不能符合实用要求的
。

因为在加速器中要保持 比10
一 。

T
O r r

更高的 真空度
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相当困难
,

所以探索更为理想的光阴材料迫在眉睫
。

另外到目前为止
,

H
IB

A F 的实 脸情况

报导很少
,

40 M
e

V 束的实验结果没有见到
。

有可能是保密原因
,

也有可能是实验 进展不很顺

利 , 而且以上预估的参量
,
都是按电子束质量一成不变的理想情况推出的

,

实际运行的情况难

免与设计有差距
。

从有些报导看
,

他们的工作比较匆忙
,

有些设计不够成熟
,

没有更深入地

考虑束动力学问题
。

斯坦福大学的实验结果似乎意义不大
,

功率放大器的增益仅为60 % “ 2 ’
。

B
oe

i
ng
的二级F E L

,

尚没见到实验进展情况
,

可能资金短缺拖延了工作
。

总之
,

L A N L 的H IB A F是现阶段一台最高质量的高亮度加速器驭动的自由电子激光器
。

它的建造和试验可验证非常高亮度电子束的产生与传输
,

验证SA M O P A 方案的可行 性
,

为

推动和设计高功率与超高功率G B F E L
一
T I E 探明方向

。

H
IB

A F 能提供高亮度高束流电子束
,

可作为调整新一代F E L装置和概念的试验台
,

也可提供给外来用户做实验
。

它能产 生 从远

红外到紫外波长的高质量激光束
,

对其它物理研究也是一个极好的设备
。
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