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本文提出一种可产生高增益高次谐波辐射的自由电子激光新结构, 将光速调管结构置于振荡器光腔中构成

HGHG中的调制器,可以去掉传统 HGHG调制器中的种子激光. 这种结构可以具有振荡器的高重频、纵向相干和

窄带宽等优点. 采用 GINGER模拟软件对此结构进行详细模拟,在高达 12次谐波仍能很好的输出.
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1 引 言

近年来自由电子激光器件是被认为唯一能够

提供红外到硬 X射线波段范围内的相干短脉冲辐

射源. 目前世界上对相干短波长光波越来越感兴

趣, 反应在发达国家的很多概念性报告 [1−3] 及相

关最新文献中 [4−6],同样体现在得到发展中国家基

金资助的文献中 [7−12]. 在 nm 和亚 nm 波段, 自由

电子激光自放大自发辐射的 SASE[13,14] 和高增益

高次谐波的 HGHG[15,16]是主要的候选者. SASE辐

射来源于电子束的噪声启动,结果具有很好的横向

相干性, 但很差的纵向相干性 (时间相干), 还有相

对大的 shot-to-shot的能量和光谱扰动. HGHG谐波

辐射比 SASE的明显好处在于,利用初始种子激光

频率进行倍频,产生全相干的谐波辐射. 但 HGHG

的倍频数比较小,因需要大的能量调制而增加了电

子束能散从而降低辐射段效率,这些情况在一定程

度上限制了它的广泛应用. 因此必须增强谐波辐射

的研究,这就触发了新工作模式的探索,如 2009年

Stupakov 提出的 Echo-enabled harmonic generation

(EEHG)自由电子激光概念 [17,18],单级可以实现高

次谐波, 特点是相对小的能量调制, 高次谐波选择

性和低种子激光能量需要,因其有很高的谐波转换

效率而备受关注, 但其仍然需要种子激光激励, 无

法实现高重复频率工作. 本文研究无需种子激光,

由光速调管放入光学谐振腔构成 HGHG中的调制

器,利用自发辐射作为种子激光和光学谐振腔所构

成的振荡器,有望实现高重频、纵向相干和窄带宽

的 X射线输出.

2 OKHGHG振荡器结构

Dattoli在 2004年 [19] 曾提出光束调管 (optical

klystron, OK)结构,用来降低电子束能散.在此基础

上提出 OKHGHG振荡器结构如图 1所示: 将光速

调管加入在振荡器中,相当于传统 HGHG的第一个

调制器, 唯一不同的是, 它会有效的控制腔内辐射

场能量, 调制幅度不会太大,使得电子束能散能够

保持在可接受的范围内.
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图 1 OKHGHG装置示意图

3 参数选择

对于辐射镜子的选择,要考虑镜子材料对光场

这一波段的反射系数,经过 LBNL劳伦斯伯克利国

家实验室材料组 [20] 对材料反射的详细研究发现,

只有选择多层材料才能工作在深紫外和软 X射线

波长段, 当选择 Mo/Si 这种多层材料时发现, 发射

系数较高. 图 2是通过数据库得到的Mo/Si这种多

层材料对光场的反射系数图. 选择这种多层材料的

反射镜子, 在 13.4 nm 波段, 对光场能量的反射系

数为 69.2%. OKHGHG振荡器结构所用参数如表 1

所示.

4 OKHGHG振荡器稳态数值模拟

GINGER是多维,具有多种模拟模块的自由电

子激光软件,是 Fawley[21] 来维护和开发的. 可以模

拟稳态和时域单 Pass 的 SASE 放大器, 光速调管,

波导型自由电子激光,还可以模拟 HGHG的谐波辐

射,最近又加入了振荡器模块,应该说 GINGER是

一个多功能的自由电子激光软件. 模拟 OKHGHG

系统,需要在第一个振荡器结束后输出粒子和场的

信息, 然后经过 Chicane2, 最后输入辐射段中得到

相应的高次谐波辐射.

4.1 稳态模拟结果

通过 GINGER 进行稳态模拟, 得到如下结果.

图 3 所示为电子束在经过 OKHGHG 振荡器调制

后的相空间图, 电子束类似 HGHG 作 sin 函数调

制, 从纵坐标上发现电子束的能散还不到 1(以 γ0

为单位), 能散小有利于辐射段性能. 图 4 是经过

Chicane2 后电子束的聚束因子随谐波数的变化关

系图,可看出以指数衰减,跟 HGHG的一维分析理

论一致 [9,10],在 12次谐波时,聚束因子仍有 0.0868.

表 1 13.4 nm的 OKHGHG振荡器参数

电子束参数 种子激光参数

归一化发射度/m·mrad 1×10−7 波长/mm 13.4

能量/GeV 2.4 瑞利距离/m 14.7

能散/keV 24 光束腰位置/m 0

电流/A 150 最小模光束腰/µm 150

束斑/m 1.2×10−5 初始功率/W 1

波荡器参数 (光腔内) 光腔参数

归一化场值 2.7 总长度/m 37

周期/m 0.07 镜子曲率/m 30.8

总长度/m 1.4 功率损耗/% 46.2

色散段参数 辐射段参数

R1
56/m 4.1×10−5 波荡器归一化场值 1.11

长度 (1)/m 1.2 波荡器周期/cm 2.2

R2
56/m 1.7×10−5 波荡器总长度/m 23.408

长度 (2)/m 1.2 辐射波长/nm 1.12
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图 2 Mo/Si材料对光场的反射系数

图 3 (OKHGHG)振荡器出口处电子束相空间图

图 4 经过 Chicane2后,聚束因子随谐波数的变化图

4.2 辐射段优化参数及模拟结果

由于电子束非零发射度或者四极铁聚束导致

最大增益发生在比理想条件下由共振条件算出

摇摆器参数略小, 为得到最佳辐射输出,特对辐射

段摇摆器无量纲参数进行优化, 其 GINGER 摇摆

器标度参数为 AWUDULT(默认值为 1) 进行扫描,

从 0.99600到 1.0000. 图 5输出辐射功率与 AWD-

MULT的变化关系图, 最大值发生在 0.9992处, 同

样图 6聚束因子最大值也在 0.9992处,这就优化得

到最佳辐射段摇摆器参数.

图 5 输出辐射功率与 AWDMULT的变化关系

图 6 聚束因子与 AWDMULT的变化关系图

通过 Chicane2后得到电子束密度分布具有丰

富的高次谐波成分,这里选定 12次谐波,下面从电

子束经过 Chicane2后,通过辐射段时,随机选取几

个点 (z = 0, 2, 4, 7, 11, 15 m)来观察辐射段对 12次

谐波放大时, 电子束相空间是如何演变的. 从图 7

中可见, (a)—(f) 电子束相空间从一个波长周期调

制成 12个波长周期,很显然辐射段中原波长的 12

次谐波对电子束作了波长调制,在 z = 15 m后, 调

制已完成,此时的辐射功率和聚束因子都是最大的,

见图 8和图 9.
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通过辐射段得到辐射场功率随摇摆器长度的

变化图 8所示. 由于电子束进入辐射段已具有相当

大的聚束,因此辐射场功率很快指数上涨达到饱和,

饱和功率超过 100 MW.图 9为电子束在辐射段中

的聚束因子随摇摆器长度的变化图. 从开始的 0.1

一直上涨到 15 m多的地方达到最大值 0.62. 由此

可知, 此种结构在高达 12 次谐波的辐射仍然可以

得到很好的输出.

图 7 辐射段各随机点处电子束相空间演变图 (a) z = 0 m; (b) z = 2 m; (c) z = 4 m; (d) z = 7 m; (e) z = 11 m; (f) z = 15 m
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图 8 辐射场功率随摇摆器长度变化
图 9 聚束因子随摇摆器长度变化

5 结 论

本文对利用 OK结构加入振荡器,作为 HGHG

的一个调制器的创新结构进行了详细的数值模拟

研究,对振荡器镜子反射系数进行分析并对摇摆器

参数进行了优化, 最终获得电子束能散小, 得到高

质量的可调谐、高重频、纵向相干和窄带宽的 12

次谐波辐射. 本文的研究结果将为硬 X射线自由电

子激光的研制和发展提供了一个可行的方案.
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Abstract
A possibility of new structure for high harmonics high gain (HGHG) free electron laser is proposed, in which the structure of the

optical klystron is placed in the resonance cavity to form the HGHG modulator. This particular modulator can remove seed laser of the
conventional HGHG. Such a scheme will be beneficial to high-repetition-rate, full coherence and narrow bandwidth. Detail simulation
by GINGER was given, showing that up to 12 harmonics the output of the oscillator is still very well.
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