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由于光阴极 *+ 腔注入器中电子束的脉冲结构由激光控制的特点，根据其电子束脉冲结构的特点，利用微波腔

的等效电路，给出了这种微波腔中微波场变化公式，和关于光阴极 *+ 腔的最佳耦合计算公式，并以 ,-./ 光阴极

*+ 腔注入器为例进行理论分析，给出这些变化对电子束参数（如能散度）的影响 0
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! A 引 言

在自由电子激光（+.B）研究中，如何获得高质

量的电子束是非常关键的技术［!］，它不仅要求电子

束的品质好（流强高、发射度小、能散低等），而且要

求电子束的平均功率高 0 目前光阴极 *+ 腔注入器

是获得这样高质量电子束的较好手段之一，同时由

于光阴极 *+ 腔注入器中电子束的脉冲结构由激光

控制，造成光阴极 *+ 腔中微波场建场过程同通常

热阴极 *+ 腔不同 0
在光阴极 *+ 腔微波建场的过程中，涉及到微

波源同 *+ 腔的相互作用（耦合效应），束流与 *+ 腔

的相互作用（束流负载效应），这两种作用既具有稳

态特性，又具有瞬态特性 0对这两种相互作用有两种

分析方法，一种是等效电路法：将 *+ 腔用一个等效

的集中参数谐振电路来模拟，比较简单；另一种是场

的本征模式分析法：根据谐振腔理论，将实际场按

*+ 腔的本征模式展开，求得实际场的瞬态效应，较

复杂，能反映微波源同 *+ 腔同束流与 *+ 腔之间的

瞬态相互作用 0然而在只考虑工作模式，忽略高阶模

式影响时，通常采用等效电路法 0

# 0等效电路

在光阴极 *+ 腔注入器中，当脉冲高功率微波

进入 *+ 腔时，微波在 *+ 腔中建立微波场，由于电

子束的脉冲结构由激光控制，束流随时间变化，是周

期性微脉冲结构（如图 !（5））0在微波场建立的起始

阶段，束流为 %，当 *+ 腔内微波场建立后，束流通过

*+ 腔，微波场幅度略有降低，电子束通过后，束流为

%，微波场幅度略有回升（如图 !（C））0

图 ! 光阴极 *+ 腔中电子束和微波场随时间的变化 （5）电子

束脉冲结构；（C）*+ 腔中微波场幅度随时间的变化

第 (’ 卷 第 ( 期 #%%) 年 ( 月

!%%%32#&%D#%%)D(’（%(）D#$#’3%$
物 理 学 报
-,E- /FGHI,- HIJI,-

K?70(’，J?0(，L58，#%%)
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%) ,:6<0 /:8M0 H?@0



将整个加速结构（! ! "#$ 腔）等效为一个谐振

腔，外部波导通过耦合窗向结构供电，其等效谐振电

路［%，&］如图 %（’）(

图 % （’）波导与加速结构的耦合等效电路图；（)）波导与加速结

构之间的等效电路图

根据其等效原理，该等效电路可以进一步等效

（图 %（)）），波导与谐振腔之间的耦合 " 相当于谐

振腔中串联一个负载电阻 *+(

& (*, 腔中加速场强的变化方程

由等效谐振电路可得，稳态时整个结构的阻

抗［-，$］为

# ./ 0 #" ! #+ ! 1
#" ! #+

$
!
!"

2!"( )! ，（3）

式中 $ 为整个结构（波导与加速结构）的品质因素

（加速腔的有载 $ 值）为

$ 0 !" %
#" ! #+

(

加速腔的有载 $ 值可以表示为

$ 0 $" 4（3 !"5）， （%）

式中 $" 为加速结构的固有品质因素（即加速腔

值）；"5 0 $" 4$5 是外部供电波导与加速结构之间的

耦合系数，与耦合窗的大小和位置有关；$6 为外部

品质因素 (
谐振时，腔的输入阻抗呈现纯电阻，其输入阻抗

为 # ./ 0 #" (

根据（3）式，谐振时微波腔的输入阻抗可以表

示为

# ./

#+
0

$6

$"
0"5 (

在场建立过程（无束负荷时），输入腔中的功率

满足 & ./ 0
!"’
$"

，则

#+

# ./
0

$6

!"’
& ./ ( （&）

同时，在场建立过程中外部供电波导中的驻波

比#为

# 0
#+

# ./
0

$"

$6
(

外部供电波导中的反射系数$为

$ 0 3 2#
3 !#

(

当源功率为 &" 时，则输入腔中的功率为

& ./ 0 -&
$"

$6
4 3 !

$"

$( )
6

%

( （-）

由此可得，场建立过程，输入腔中的功率为

& ./ 0
-&"!" ’

$( )
6

34%

2!"’
$6

( （$）

根据能量守恒定律，当存在束负荷时，输入腔的

功率为

& ./ 0 7’
7 ( ! &+ ! &)， （8）

式中第一项用于增加腔中的储能，第二项是腔壁损

耗，即 &+ 0
!"’
$"

，第三项是转移给束的功率（等于束

的加速功率）(则加速腔储能 ’ 变化的方程为

7’
7 ( !!"’

$ 0
-&"!"’

$( )
6

34%

! &) ( （9）

由于 *, 腔中场强振幅 ) 正比于储能’，则

) 0%!’， （:）

式中%是联系腔内场强幅度与微波储能的系数 (
利用（:）式，加速腔储能 ’ 变化的方程可改写

成加速腔加速场强变化的方程，即

% 7)
7 ( !!" )

$ 0%
-&"!"

$( )
6

34%

!%
%

)&) ( （;）

令 )" 0%
-&"!"

$( )
6

34% $
!"

，( < 0
%$
!"

，则加速腔加速

场强变化的方程可以写为

7)
7 ( ! )

( <
0

)"

( <
!%

%

%)&) ( （3"）
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! "#$ 腔加速场强变化

!"# $微波建场过程

在建场阶段，束流为 %，束流功率也为 %，则

&!
& " ’ !

" (
)

!%

" (
"

由此可得建场阶段，腔内场强幅度的变化为

! ) !% * + ,-. + "
"( )( )
(

， （**）

式中 !% )!
!#%"%

$( )
,

*/0 $
"%

为稳态时腔内微波的场强

幅度，" ( )
0$
"%

为微波场的建场时间常数 "

!"% $电子束同 #$ 腔的相互作用

当电子束通过 #$ 腔时，电子的能量增益正比

于 #$ 腔中微波的场强幅度 !，可以表示为

!# ) %!
0&% ’0

(（$）， （*0）

式中$为出口处电子相位，则电子束通过时获得的

能量为

!) ) *!
0 (（$）"

电子束同微波作用时间等于电子束通过 #$ 腔

的时间，即 " ) +
’（ + 为加速结构长度）"

则电子束通过 #$ 腔时，电子束从微波场获得

的功率可近似为

#1 !
’
0 +*!(（$）" （*2）

由此可得，电子束通过 #$ 腔时加速腔加速场

强变化的方程为

&!
& " ’ !

" (
)

!%

" (
+!

0

! +*’(（$）" （*!）

由此可得电子束通过 #$ 腔后，加速腔加速场

强为

!* ) !% +!
0

! " ( *’(（$( )） * + % + "
"( )(

’ !,+ "
"( " （*3）

电子束通过 #$ 腔的时间很短，由上式可得电

子束通过 #$ 腔后，微波场幅度降低，即

!! )!
0

! *(（$）+ +
’"( )

(
!% " （*4）

由于电子束通过 #$ 腔的时间很短，微波腔加

速场强降低!! 可以进一步近似为

!! )!
0

! *(（$）" （*5）

由（*5）式可以看出，电子束通过微波腔加速场

强的降低与初始状态（即微波腔的储能）无关 "
当!!"! 时，微波腔储能降低为

!) ) 0
!

0 !!! ) *
0 *!(（$）， （*6）

式中!
0 ) !0

) 同微波腔结构有关 "

!"& $电子束通过后 #$ 腔加速场强的变化

在电子束通过后，束流为 %，束流功率也为 %，其

方程为

&!
& " ’ !

" (
)

!%

" (
"

由此可得电子束通过后在下一个电子束达到

前，#$ 腔内场强为

!0 ) !% * + ,+ ,+ "
"( )( ’ !* ,+ ,+ "

"( ， （*7）

式中 !* 为电子束通过 #$ 腔后微波场强幅度，, 是

电子束之间的时间间隔 "

!"! $电子束能量

在光阴极 #$ 腔注入器［4，5］中，驱动激光器以脉

冲串的形式工作，一个宏脉冲中有很多个微脉冲，微

脉冲间隔 , "根据上面的推导，当一个宏脉冲电子束

串通过 #$ 腔时，每个电子束通过 #$ 腔时腔内场强

! 有一定变化，在电子束串通过时，腔内场强 ! 有

一个稳态值，其稳态值由 ! ) !0 决定，则

! ) !% * + ,+ ,+ "
"( )( (’ !% +!

0

! + " ( *’(（$( )） * + ,+ "
"( )(

’ !,+ "
" )( ,+ ,+ "

"(

) !% +!
0

! + " ( *’(（$） ,
"
"( +( )* /,

,
"(
+( )* " （0%）

由于微波建场时间远大于束流脉冲间隔，因而

可以近似为

! ! !% +!
0

! *(（$）
"(( ), " （0*）

则稳态时，电子通过加速腔的能量增益近似为

!# ) %!(（$）
0 "

因此电子束串通过 #$ 腔后，获得的能量可近

似为
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! ! " #$%（!）
"
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$# $"
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由于 $# !"
%(###

)( )
’

()" )
##

，&% !
")
##

，则电子的能

量可以写为

! !
)
##
"

%(###

)( )
*

()"

$"
"

"’#%（!( )）
"#%（!）

" &

由 ) ! )# )（( *$+），$+ ! )# ))* 可得

! !
)#（"#%（!））

##（( *$*）"
(###

)#
$( )+ ()"

$"
"

%’#%（!( )） &

（",）

对耦合系数$+ 求导，由
-!
-$+

! #，可以求得最佳

耦合系数$+，则最佳耦合系数为

$+ ! ( *"
" #" %"（!）

%’"
)#

## (#

*"#%（!）
%’

)#

## (" #

. ( *"
" #" %"（!）

,"’"
)#

## (" #
& （"%）

由（"%）式可以看出光阴极 /0 腔与波导之间的

最佳耦合系数不仅同电子束（束流负载）有关，而且

同微波功率源功率、/0 腔的品质因子 ) 和电子束

的加速相位有关 &

1 & 2345 光阴极 /0 腔注入器

!"# $%&’( 光阴极 )* 腔

2345 光阴极 /0 腔［6，7］是 + 波段（"81）腔，首腔

为半腔，/0 腔的参数如表 (，轴向加速电场场分布

近似为

$,（ ,）! %#&6"$（+9:-, * #&#(;1+9:,-,），（首腔），

$,（ ,）! "(&76$（+9:-, $ #&#(;1+9:,-,），（腔 "），

$,（ ,）! (1&;$（+9:-, $ #&"#"+9:,-,），（腔 ,）&
当电子束通过 /0 腔时，由于阴极表面场强很

高，电子运动速度可以近似为光速，只考虑基波场的

作用，忽略空间高次谐波项，同时忽略电子束的横向

运动，根据轴向加速电场场分布，电子的能量增益为

!% ! .$
"/# *"

%（!）0， （"1）

式中!为出口处电子相位，

%（!）! 16&" 0:<=! * %#&6"
- +9:!，

其中 0 ! #&((1>（ 0 为 /0 腔的腔长）&

表 ( 2345 光阴极 /0 腔的参数

/0 腔 首腔 腔 " 腔 ,

频率)?@A ("77 &6 ("77 &6 ("77 &,

品质因子 ))(#% ( &B;( " &,1#B " &"%(;

渡越时间因子 ’ #&;7 # &;7 # &6%"

分流阻抗 1)（?")>） 1%&( ;B &( 6, &(

腔内场强幅度 $ ! (（?C)>）时

/0 腔中储能)D ( &%6; # &6B" # &,6#

/0 腔中腔壁损耗)?E #&;(6 # &"7B # &(,6

轴向平均电场)（?C)>） "B (% (#

由此，根据表 ( 光阴极 /0 腔的参数，当腔内场

强幅度 $ ! (（?C)>）时，/0 腔中储能为 "8;, 2，腔

壁损耗为 (8(1 ?E，加速结构的品质因子为 ) !
(87% . (#%，腔内场强幅度 $ 与储能的系数为" !
#8B#1 &

!"+ $%&’( 光阴极 )* 腔中微波场的数值计算

在 2345 光阴极 /0 腔注入器中，驱动激光器以

脉冲串的形式工作，一个宏脉冲中有 6(" 个微脉冲，

微脉冲间隔为 ("81 =:，由（"%）式可得，/0 腔与波导

之间的最佳耦合系数$+ ! (81，采用的微波功率源

是 FGH"6 速调管，其峰值功率为 ,81 ?E，/0 腔腔壁

允许的极限场强大于 1B ?C)>&
图 , 为波导中微波功率为 (8(1 ?E，/0 腔与波

导之间的耦合系数为 (81 时，/0 腔中的微波建场

过程 &

图 , 2345 光阴极 /0 腔中的微波建场过程

图 %为波导中微波功率为( 8 (1?E，电子束的

#,B" 物 理 学 报 1; 卷



图 ! （"）#$ 腔中微波场随时间的变化；（%）电子能量随时间的

变化

图 & 不同耦合时，#$ 腔时微波场随时间的变化 （"）!’ ( )*+；

（%）!’ ( ,*+

电荷为 )-. 时，电子束通过 #$ 腔时微波场随时间

的变化和微脉冲电子束电子能量随时间的变化 /
图 & 为波导中微波功率为 )*)& 01，不同耦合

系数，电子束的电荷为 )-. 时，电子束通过 #$ 腔时

微波场随时间的变化 /
图 2 为波导中微波功率为 )*)& 01，不同耦合

系数，电子束的电荷为 )-. 时，不同时间微脉冲电子

束能量随时间的变化 /

图 2 不同耦合时，电子能量随时间的变化 （"）!’ ( )*+；（%）!’

( ,*+

2 /结 论

在光阴极 #$ 腔注入器中，尽管电子束的微脉

冲束团的电荷较大，峰值流强较高，但是由于电子束

微脉冲结构的站空比较大，其平均流强较低，其负载

效应也较低；在微波腔的耦合设计时，其最佳耦合度

较为接近 ) /通过比较图 2 中不同耦合系数时，电子

束的能量变化，即使耦合度为 ) 时，由于负载效应使

得微波腔中微波场变化而引起的电子束微脉冲之间

的脉间能散也很小，而且耦合度越接近 )，电子能量

增益越大 /
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