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摘  要   相干谐波自由电子激光不用光学谐振腔及反射镜 o可望工作在紫外和真空紫外光波段 o是第

四代同步辐射光源的可能途径之一 q由于对束流品质要求很高 o相干谐波自由电子激光首先是以储存环

作为驱动器而发展起来的 q由于光阴极微波电子枪的发展和直线加速器技术的进步 o目前 o已开始有直

线加速器驱动的高增益相干谐波自由电子激光的建议 q文章介绍了相干谐波储存环自由电子激光的原

理 !现状及展望 q
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t  引  言

光包括可见光和不可见光 o是人类观察和

研究自然界所不可缺少的工具 q光源的发展对

于科学技术的发展具有十分重要的推动作用 o

÷ 射线 !激光和同步辐射的发现都对科学技术

事业产生了革命性的影响 q同步辐射具有优异

特性 o已被广泛应用于许多科学技术领域 o在用

户需求的推动下 o同步辐射光源本身也已经历

了从第一代到第三代的发展 o目前正在进行第

四代光源的探索研究 q自由电子激光作为短波

长 !可调谐 !短脉冲 !高亮度的相干光源 o是最有

希望的第四代同步辐射光源 q电子储存环束流
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品质好 !平均流强高 o在第三代同步辐射光源储

存环长直线节中建造储存环自由电子激光 o在

紫外和真空紫外光波段的平均亮度可高达 tsuy

光子rk¶#°°u#°µ¤§u#°�#s1t带宽l≈t  q相干谐

波储存环自由电子激光不用光学谐振腔 o避开

了振荡器型自由电子激光在向短波长推进时所

遇到的谐振腔镜面损伤和反射率低的难题 o可

以把自由电子激光的工作波长推向短于 uss±°

波段≈u ov  q

u  光学速调管

自由电子激光是电子束通过波荡器或光学

速调管时和光场相互作用并把能量转换为光能

的装置 q波荡器或光学速调管是自由电子激光

的主要组成部分 q光学速调管比波荡器更适合

于储存环自由电子激光 o这是因为 }一方面 o储

存环直线节长度有限 o而光学速调管可以在较

短的长度上得到较高的总增益 ~另一方面 o光学

速调管对电子束流品质要求很高 o而储存环可

以满足要求 q光学速调管由两个波荡器k分别称

为调制段和辐射段l中间插入一个色散段组成 q

波荡器是沿一轴线排列 !磁场垂直于轴线 !强度

在空间上周期变化的一列二极磁铁 o而色散段

是一个单周期的强磁场波荡器 q图 t 是光学速

调管结构示意图 q

图 t  光学速调管结构示意图

  当没有光场作用时 o电子束通过波荡器或

光学速调管所发出的辐射称为自发辐射 o由于

束团中电子均匀分布 o各个电子的自发辐射是

不相干的 o轴上自发辐射谱由一系列孤立的峰

组成 o峰的中心波长 Κν 满足关系式≈w  }

Κν =
Κυ

u νΧu
t +

Κu

u
, (t)

式中 ν 为谐波数 ,平面型波荡器和光学速调管

只有基波和奇次谐波 , ν � t ,v ,x , , ;波荡器参

数 Κ � εΒυΚ∏/ uΠμχ
u , Κ∏和 Β∏分别是波荡器

的磁周期长度和磁感应强度 ; ε , μ 和 Χ分别为

电子的电荷量 !质量和能量因子 , χ为光速 .

光学速调管自发辐射谱与波荡器自发辐射

谱有很大区别 ,图 u表示在一个峰里 ,的光学速

调管自发辐射谱和波荡器自发辐射谱 ,仅有一

个单峰的曲线为波荡器的自发辐射谱 .由于两

波荡器辐射干涉的结果 ,在每一个峰里光学速

调管自发辐射谱受到了调制 ,即强度随波长激

烈起伏 ,第 ν 次谐波中心波长处极大值与相邻

的极小值之差与和的比值定义为该次谐波自发

辐射谱的调制率 φν .由于自由电子激光的增益

正比于自发辐射谱的微分[ x] ,这种调制大大提

高了增益 .在相干谐波自由电子激光中 ,用相干

增强因子来表示增益效果 .下面将会看到 ,相干

增强因子正比于自发辐射谱调制率 φν 的平方 ,

自发辐射谱调制越深 ,相干谐波辐射越强 .

图 u  光学速调管和波荡器的自发辐射谱

v  相干谐波辐射的产生

当种子激光和电子束一同通过光学速调
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管 ,且种子激光 !电子能量和光学速调管参数满

足(t)式条件(即自由电子激光共振条件)时 ,便

会产生相干谐波辐射 .图 v表示这一过程 ,它可

以分为能量调制 !密度调制和相干谐波产生三

步 ,分别发生于光学速调管的三段中 .第一步 ,

在调制段里的能量调制 :波长等于(t)式中基波

波长的种子激光聚焦在调制段的中央 ,当种子

激光和电子束团很好地准直和同步时 ,原来能

量相同的电子便受到能量调制 ,每个电子能量

改变的大小 ,依赖于它相对于光波的初始相位 .

第二步 ,在色散段里的密度调制 :在色散段里 ,

慢电子走的路程长 ,快电子走的路程短 ,经过色

散段后 ,能量调制转变为空间密度调制 ,即电子

以种子激光波长为间隔群聚成一系列微束团 .

第三步 ,在辐射段里的相干辐射 :群聚后的电子

由于具有相同或相差 uΠ的整数倍相位 ,在通

过第二个波荡器时发出相干辐射 .相干辐射同

样包含(t)式的基波和谐波 ,于是就可得到辐射

段波长的相干谐波辐射 .这就是相干谐波储存

环自由电子激光的工作原理 .

图 v  相干谐波产生示意图

  相干辐射的强度远远高于自发辐射的强

度 ,用相干增强因子来表示这种相干增强效果 ,

一个束团一次通过光学速调管时 ,在轴上无限

小立体角内 ,第 ν 次谐波中心波长处无限窄带

宽内 ,辐射的相干辐射(有种子激光时)光子数

Ι¦²«与自发辐射(无种子激光时)光子数 Ι¬±¦²«之

比定义为该次谐波的光谱相干增强因子 Ρ¶³̈
ν ,

即 Ρ¶³̈
ν � Ι¦²«/ Ι¬±¦²« .

假设储存环电子束团能量为高斯分布 ,可

以得到[ y ,z]

Ρ¶³̈
ν = (t/ v) Ν¨φ

u
νϑ

u
ν[ wΠν( Ν∏ + Ν§)∃Χ/ Χ] ,

(u)

式中 Ν¨是束团中的电子数目 , φν 是第 ν 次谐

波自发辐射谱的调制因子 , ϑν 是第 ν 阶贝塞尔

函数(描述群聚后束团中的谐波成分) , Ν§为

色散段参数 , ∃Χ/ Χ是种子激光引起的电子能

量改变率 .

由(u)式可见 ,相干增强因子正比于束团中

电子数目 Ν¨ ,而电子数目很大(约 tsts量级) ,

所以 ,相干增强因子很大 ,相干辐射强度远远高

于自发辐射强度 .(u)式还表明 ,相干增强因子

正比于光学速调管自发辐射谱调制率 φν(s [

φν [ t)的平方 ,自发辐射谱调制越深 ,相干辐射

越强 .调制率与电子束能散 !发射度 !光学速调

管磁场精度 !电子束与光学速调管轴线的准直

等因素有关 .提高光学速调管自发辐射谱的调

制率对于提高相干增强因子具有十分重要的作

用 .(u)式中贝塞尔函数 ϑν 的参量与色散段参

数 Ν§ 和种子激光引起的电子相对能量改变

∃Χ/ Χ有关 .实验中 , Ν§仅随色散段磁场强度

改变 ,∃Χ/ Χ正比于种子激光场强 .色散段磁场

强度的大小决定快 !慢电子通过色散段的路程

差 ,种子激光场强的大小决定电子能量调制的

大小 ,两者都影响电子的群聚 .调节种子激光功

率或光学速调管色散段磁极间隙 ,可以优化所

希望的某次相干谐波输出 .除强度高外 ,相干谐

波辐射的另一特点是谱峰窄 .以中国科学技术

大学相干谐波储存环自由电子激光装置为例 ,

数字模拟得到 ,其三次谐波相干增强因子可达

tsx ,三次相干谐波辐射谱峰的半高宽为
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s1st±° q

w  现状及展望

t|{w年 o法国 ��� ∞实验室在 �≤ � 储存

环上进行了第一个相干谐波储存环自由电子激

光实验 o观察到了 �§2≠ ��激光的 v 次相干谐

波辐射 qt|{z年和 t||t年 o他们又先后在 �≤ �

和 ≥∏³̈µp �≤ � 储存环上观察到了 �§p ≠ ��

二倍频激光的 v次和 x次相干谐波辐射 q之后 o

瑞典 � �÷ 实验室也在 � �÷ p t储存环上成功

地得到了 �§p ≠ �� 激光的 v 次相干谐波辐

射 q目前 o日本 ∞×�实验室正在 ����p w 储存

环上进行相干谐波储存环自由电子激光实验 o

希望得到 �§p ≠ ��激光的 v次 !x次和 z次相

干谐波辐射 q在中国科学技术大学的 {ss � ∂̈

储存环上 o也正在进行相干谐波储存环自由电

子激光实验 o希望得到 �§p ≠ �� 激光的 v 次

相干谐波辐射 q目前 o中国科学技术大学的自发

辐射谱调制率已经达到 s1{s o即将开始进行相

干谐波辐射实验 q

实验已经证明相干谐波产生原理的正确

性 o使科学界受到很大鼓舞 q但相干谐波储存环

自由电子激光还面临着一些困难 o相干辐射强

度还没有达到用户所要求的那么高 q主要困难

是 }束流不稳定性 o种子激光与电子束的准直和

同步以及种子激光的调谐问题尚未解决 q各个

储存环的束流不稳定性有所不同 o需要进行具

体的研究 o加以解决 o而同步和调谐问题有可能

通过使用同一个储存环上的振荡器自由电子激

光作为种子激光而得到解决 o因为它既是可调

谐的又是自动和电子束准直和同步的 q

相干谐波自由电子激光首先是以储存环作

为驱动器而发展起来的 o即储存环自由电子激

光 q但随着光阴极微波电子枪的发展和直线加

速器技术水平的提高 o目前 o世界上已开始研究

直线加速器驱动的高增益相干谐波自由电子激

光 q美国布鲁克海文国家实验室计划建造 t 台

高增益相干谐波自由电子激光装置 o以 t 台

vss � ∂̈ 电子直线加速器作为驱动器 o光学速

调管的第二个波荡器k辐射段l设计成与 v次谐

波共振 o且后半部分磁场锥化 o以提高增益 q其

设计指标是 }波长 zx ) vss±° 可调 o脉冲长度

txs©¶p y³¶可调 o最高重复频率 vys�½o单个脉

冲能量大于 t°�q国内一些科学家也希望利用

即将建造的上海第三代同步辐射光源的

vss � ∂̈ 预注入器直线加速器作为驱动器 o建

造 t台深紫外波段的高增益相干谐波自由电子

激光装置 q

短波长 !可调谐 !短脉冲 !高亮度的相干光

源对化学动力学 !生命科学以及其他许多科学

和技术的巨大吸引力 o将推动相干谐波自由电

子激光研究不断向前发展 q
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