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自由电子激光光导效应数值研究

江少恩  符长明
*

 苏  毅
* *

(西南核物理与化学研究所,成都, 610003)

摘要: 本文对喇曼型自由电子激光光导效应进行了理论研究和数值模拟。我们编写了轴对

称的二维计算机程序( FELOG) ,用来研究无波导和有波导情况下的光导效应。对光场分布、光场

半径、填充因子及等效折射率等进行了模拟。根据实验参数进行的模拟结果与实验结果进行比

较,它们符合很好。并对影响光导效应的因素进行了分析。

关键词: 自由电子激光  光导效应  等效折射率

Numerical simulations and analyses of optical guiding

in free-electron lasers

Jiang Shaoen , Fu Changm ing , S u Yi

( Southwest I nst itute of Nuclear Physics and Chemistr y)

Abstract: Optical guidings in Raman FELs are studied theoretically and calculated in this papers.

We have performed a two-dimensional prog ram( FELOG) , which is used to study optical guidings wit h-

out and wit h wave-guide constructions. The numerical simulations include opt ical field forfile, opitcal field

r adius, filling factor, and equivalent index of refraction, etc. The simualated results from experimental pa-

rameters ag ree w ith exper imental results w ell. And the factors that affect optical guidings are analysed

and discussed.

Key words: free- electr on lasers  optical guiding  equivalent index of refract ion

一、引    言

自从 KMR[ 1]用哈密顿变分原理从理论上预示自由电子激光( FEL)中的光导效应以后,人

们便开始了光导效应的研究[ 1~ 3]。在 FEL 的互作用区,一方面,高能电子作为能量源,把自身

能量传递给光场,使光场得到放大;另一方面,电子束又作为一种导光介质,把大部分光束缚在

自身中。

电子束在与光场相互作用时发生群聚。电子束对光场的影响可以分为两个方面:第一,对

波数的影响,

Re( n) - 1 = ( 1/ ks) ( dU/ dz ) = [ X2p / (2X
2
) ] ( aw / as)3cosW/ C4 (1)

电子束的群聚改变了光场的波数, 或说折射率改变。电子束的这种作用称之为折射光导,类似

于具纯实折射率的光纤对光场的作用。第二,对光场振幅的影响,

- Im( n) = [ 1/ ( ksas ) ] ( das/ d z ) = [ X
2
p / (2X

2
) ] ( aw / as)3sinW/ C4 (2)

* 西南计算中心。

 * * 西南应用电子研究所。
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电子的能量转化为光场能量,使光场获得的增益比衍射损失大, 这种作用称之为增益光导,类

似于激光增益介质的光放大作用。( 1)式和( 2)式中的物理量的意义见第二节的说明。

光导效应对于 FEL 至关重要,假如没有光导效应, 光的衍射使光半径越来越大,填充因子

越来越小,电子与光场之间就没有较强的相互作用, FEL 就不可能有足够高的效率。

本文介绍了我们对 FEL 光导效应进行的模拟研究。首先,给出了包括空间电荷效应和二

维衍射效应的光波方程及电子运动方程。其次, 介绍无波导 FEL 光导效应计算结果, 并对结

果进行了分析。然后,我们计算在波导结构下的光导效应。最后,对实验结果与模拟结果进行

对比,并对全文进行总结。

二、二维数值模拟的基本方程

在二维模拟中, 采用柱座标系,不含 H变量。假定摇摆器均匀螺旋场, 其矢势为:

A w ( r , z ) = - ( mc
2
/ e) aw ( z ) ( x cosk wz + y sinkw z ) (3)

辐射场为圆极化场, 其矢势为:

A s ( r , z , t ) = - ( mc
2
/ e) as( r , z , t ) [ xcos( ksz - Xt + U) + y sin( ksz - Xt + U) ] (4)

式中, m 和 e分别为电子的质量和电荷; c 为光速; as , aw 分别为光场和摇摆场矢势幅值的归

一化值,归一化参数为 mc
2/ e = 1706Gs#cm; U( r , z , t )是光的相移; ks 和 kw 分别是光和摇摆

场的波数, X= ksc 为光的频率。矢势 A s满足亥姆霍兹方程:

[ ¨2 - ( 1/ c2) ( 52/ 5 t 2) ] A s = - (4P/ c) J L (5)

式中, J L为横向电流密度。

假定 as 和 U随 z 缓变, 并定义 u= a se
iU
,波方程( 5)成为:

2 iks(5 u/ 5z ) + L̈
2
u = - ( X

2
paw / c

2
)3exp[- i ( W- U) ] / C4 (6)

Table 1  Parameter in simulation

Ñ . w ithout

w aveguide

Ò . w ith

waveguide

w iggler period Kw ( cm) 2 2

w iggler f ield amplitude a w 0. 45 0. 4

relativity factor C 2. 24~ 2. 37 2. 3

current density J( A/ cm2) 354 354

elect ron beam radius r b( cm) 0. 4 0. 4

optical w avelength Ks( cm) 0. 3 0. 3

input power P in( W ) 40 10

optical beam w aist W 0( cm) 0. 8 )

w aveguide radius R ( cm) ) 0. 8

init ial opt ical mode Gassian TE 11

式中, Wj = ( ks+ kw ) z - Xt- Uj 是第 j 个电子

在有质动力势阱中的位相, Xp = ( 4Pne2/ m ) 1/ 2

为等离子体频率, Cmc
2 为电子的能量, 34表示

对所有电子的平均。

考虑空间电荷效应, 单个电子 j 的运动方

程为[ 4] :

dCj / d z = - ( ksasaw / Cj ) sinWj + [ 2X2p / ( ksc
2) ]

[3cosW4sinWj - 3sinW4cosWj ] ( 7)

dWj / d z = ks + k w - ks/ [ 1- ( 1 + a
2
w

- 2asaw cosWj ) / C
2
j ]

1/ 2
+ 5 U/5 z ( 8)

方程( 6~ 8)构成一组自恰方程,是进行数值模

拟的出发点。根据这些方程, 我们编制了 FEL 光导二维程序( FELOG)。模拟参数由表 1给

出。

三、无波导结构下的数值模拟结果

在数值模拟中, 把电子束分为 50层,每层 100试验电子。在 z = 0处,这 100个电子的相

移均匀分布在 0~ 2P上,电子束分布为均匀轴对称阶跃函数,即把电子束看成均匀圆电柱。入

射光为高斯束, 令光腰正好处在摇摆场入口处,电子束与光束的轴均与摆场轴重合。模拟参数

318 激   光   技   术 1996 年 10 月
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Fig. 1  A 3-D plot of the optical field amplitude

dist ribution

列在表 1中。

图 1, 2 分别为 C= 2. 3 时光的振幅、光束半径图。

光束半径定义为:在光传播的横截面上,振幅下降为波阵

面中心振幅的 1/ e 处的半径。图 1和 2可以看到, 进入

摇摆器后, 光先有一个下降, 然后再急剧增长, 这是因为

刚进入摇摆器时,光与电子相互作用很小,光的衍射占主

导地位,光场振幅下降。互作用距离逐渐增大时, 电子束

逐渐群聚起来, 电子的能量转化为光场的能量,导致光场

振幅急剧增长。

图 3是根据等效折射率公式( 1)和( 2)计算的在增益

区轴上折射率实部和虚部随 C变化曲线。在 z = 2. 3

  

 Fig. 2  Ef fect of current density on

opt ical beam radius

A ) J = 354A/ cm2

B ) J= 177. 5A/ cm 2

C ) diff ract ion

  Fig. 3  The index of refract ion

variation vs C0

处, Re( n ) < n真空

= 1,电子束等效折

射率比真空折射率

小, 折射光导起了

反作用, 这就是 C

= 2. 3时比衍射扩

散更厉害的原因。

另一方面, 由于高

能电子向光场转移

能量,光场具有很大的增益, 而且,半径较小处的增益比半

径较大处的增大得多,其结果使得光束半径基本不变,如图

2所示,增益光导以绝对优势克服折射光导的作用(这里是

发散) ,使绝大部分能量仍然集中在电子束周围。

保持表 1中其它参数不变,把电流密度降到原来的一半。图 2中曲线 A和 B分别是 J=

354A/ cm2 和 177. 5A/ cm2时的光束半径图。可见,电流密度越大,光束半径越小。因此, 电流

密度对光导有着显著的影响。显然,没有电流(电子束) , 就没有光导效应(见图 2中曲线 C)。

也就是高斯束在自由空间的传播的情况,其光束半径在真空随 z 变化为: W ( z )= W 0[ 1+ ( z /

z r)
2
]
1/ 2
(其中 z r= PW

2
0/ K是光的瑞利长度)。因此, 存在着/ 临界电流0, 在此电流之上, 光导

效应将是显著的。

对高斯束来说, 在自由空间传播的波面中心衍射相位变化为:

$U1 = tg- 1( $z / z r ) U $z / z r = c$t / z r (9)

在高增益区,电子束群聚使光场产生相移[ 5] :

$U2 = [ c$t / (2L ) ] ( jF / 2) 1/ 3 ( 10)

式中, L 为互作用区长度, F= PC2b / (Pw
2
0)是电子束与光束的面积比,无量纲电流密度 j 为[ 6] :

j = [ 120P2 e/ ( mc2) ] [ JL 3
a
2
w (1 + a

2
w ) / ( KC

5) ] ( 11)

为了平衡衍射产生的相移,必须满足条件 $U2> $U1, 从而得到:

j G = 16( L / z r )
3
/ F (12)

319第 20卷  第 5期 江少恩  自由电子激光光导效应数值研究  
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  对表 1第Ñ栏参数, 由( 12)式得 j G = 6. 4 @ 104。在 C= 2. 3时,从( 11)式得 j = 2. 1 @ 104,

因此,还没达到产生光导的最佳条件。一方面所取电流还不够大,另一方面考虑的是长波,其

衍射比短波长严重, 因而要求的电流更高。当 j > j G 时,即使没有增益,由于电子束引起的相

移抵消了衍射效应, 仍然使光束自聚焦。由( 12)式换成电流密度表达式为:

JG = 2/ ( 15P2) ( mc2/ c) KC5/ [ a2w (1 + a
2
w ) z

3
rF] (13)

可见 J G 与很多因素有关。从( 13)式, J G WK4 C5 ( z r W1/ K) , J G 与波长和电子能量的关系更为

密切。C增加, J G 增大,则要求更大的电流来补偿因衍射引起的相移,所以图 3折射率实部随

C下降。图 3折射率虚部实际上为增益, 在 C= 2. 28时达到共振,对其它 C值, 偏离共振点,

增益下降。

四、波导结构中的光导效应

波导结构中的光导效应模拟参数列于表 1第 Ò 栏。对波方程( 5) ,用两种方法求解。其一

是直接求解波方程, 仅仅代入边界条件; 其二是耦合模方法, 即波导模式的展开。由于耦合模

方法在文献[ 2]作了详细的讨论, 本文仅介绍直解求解方法。对圆波导而言, 满足边界条件

n#B= 0, 由此可以导出边界条件如下:
   

52 u
5 r 2 r = R

= 0 ( 14)

  对( 6~ 8)式联立,应用边界条件( 15)式, 即可计算波导中的 FEL 光导效应。在模型中,波

方程( 5)的电流密度纯粹是横向的,不激励 TM 模。在输入端,光波为 TE11模。

耦合模方法是将光波展开为波导所容许传播的多个波导模式的迭加, 由于电子束的群聚

作用,使各展开系数发生变化。一般来说,直接解法比较方便,由于它不分模,对单模也适用,

所以更有普遍性。耦合模法对多模来说,计算结果与直接解法是一致的。但是,对波导中仅能

存在单模的情况,就不适用了, 因为单模只有一个系数,场分布不改变。对于表 1中有波导的

参数,波导中可以存在 8个波导模 TE1m ( m= 1~ 8)。

波导中的光导可以通过填充因子体现,定义为:

Q
r
b

0
a
2
s( r ) rd r /Q

R

0
a
2
s ( r ) r dr (15)

  如果有效应光导产生,填充因子会显著增大,好象光束紧紧地束缚于电子束中, 这说明电

子束起一个导波介质的作用。

Fig. 4  A 3-D plot of the opt ical f ield

amplitude dist ribution in w ave

guide

Fig. 5  The f illing factor variation vs

axial distance z

Fig. 6 T he gain coeff icient variation vs

axial distance z

对表 1中第 Ò 栏数据采用这两种方法进行模拟, 计算结果几乎完全一样。我们从两种途径得

到的结果一致性,可以推知结果的正确性。为了方便计算, 都用直解法进行数值计算。图 4是
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光振幅分布图, 图 5是由( 15)式计算填充因子变化图, 图 6是增益曲线图。从图 5可以看出,

光导效应在饱和点要下降, 这是由于在饱和时, 增益很少, 光强近于常数, 折射光导占主导地

位,而在常摇摆器中, FEL 在饱和时,电子已陷于有质动力势中,随之产生同步振荡运动, 会导

致3cosW/ C4为负值,结果使得 Re( n ) < 1,光束发散,即光导效应减弱,填充因子减小。一个补

救的方法是采用变参数摇摆器,从而保持3cosW/ C4为正值。

五、结  束  语

自由电子激光要获得高功率, 特别是短波长, 由于增益和效率较低,必须用很长的摇摆器,

由于电子束半径很小,光腰也很小, 互作用有多个瑞利长度。光束因衍射发散,填充因子大为

降低。但是, FEL 存在光导效应, 减轻或消除了衍射效应,使得 FEL 获得高功率输出, 所以光

导效应的研究是非常重要和必要的。

Table 2  Simulated parameters and results compared to experiments   

No parameters Ñ . experiment Ò . simulat ion

1 elect ron energy( MeV) 0. 56 0. 56

2 current density in wiggler( A) 180 180

3 current decrease 72A/ m 72A/ m

4 elect ron energy spread( $E/ E ) 5~ 6% )

5 emittance E ( rad-cm) < 0. 5 )

6 elect ron beam radius r b ( cm) 0. 4~ 0. 5 0. 45

7 wiggler field intensity Bw ( kG) 1. 44 1. 44

8 wiggler period Kw ( cm) 3. 45 3. 45

9 waveguide radius R ( cm) 0. 8 0. 8

10 H11 cut-off f requency( GHz) 22 22

11 radiant f requency( GHz) 30~ 32 31

12 saturat ion position z ( cm) ~ 100 ~ 70

13 radiant power in saturation( MW) ~ 1. 5 ~ 1. 6

14 grow th rat io in linear regime ~ 90dB/ m ~ 100dB/ m

我们也对中国工程物理研究

院应用电子研究所 EPA-74自由

电子激光装置的实验数据进行了

计算[ 7]。实验数据见表 2 第 Ñ

栏,模拟参数与结果见表 2第 Ò

栏。对表 2中的参数, 波导中仅

有单模存在。在模拟中, 我们只

考虑束流的下降度, 为 72A/ m ,

没考虑束流的能散度和发散度。

比较表 2中的实验测得的结果和

模拟结果, 可以看到它们基本一

致。只是饱和位置不一样, 这是

由于实验中有一个约为 30cm 的

过渡段,我们没考虑,直接从过渡

段终点模拟计算,所以,加上过渡段实际上饱和位置基本是相同的。
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