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P F E L 用三镜准光腔系统的研究
*

陈嘉钮 ** 粱 正 张永川 李大治
(电子科技大学高能电子所 成都 61 0 0 54)

【摘要】 介绍了史密斯一帕塞尔效应慢波自由电子激光 ( S
一

P F E L ) 用三镜准光学谐振腔系统
;
利

用光学谐振腔衍射理论
,

采用面对称近似及坐标旋转的方法建立模型
,

对腔场特性进行分析
,

给出工作

方程
,

完成数值模拟
,

并在毫米波段进行冷测实验
。

分析及实验结果表明
,

给出的方法可用来有效
、

快

捷的分析和设计面对称三镜准光学谐振腔 系统
。

设计的模型已成功 用于 S
一

P F E L 实验
。
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史密拆帕塞尔效应
:

毫米波

中图分类号 T N 125

50 年代
,

s m iht
、

P u er e l! 在实验中发现有名的史密斯
一

帕塞尔效应 l[]
。

此后经过科学工作者长期

的努力
,

基于著名的史密斯
一

帕塞尔效应
,

采用开放式谐振腔或闭式谐振腔及绕射光栅作为高频互

作用系统的各种实验结构
,

成功地在毫米波
、

远红外波段进行了实验~2[ 习
。

按照作用机理
,

这些器

件被称为史密斯
一

帕塞尔效应自由电子激光
,

它克服了真空电子器件向毫米波段拓展
,

由于波长缩

短要求电子枪发射电流密度急剧增大
、

高频系统加工精度要求极为苛刻的困难
,

因而类似方案成为

开发短毫米波及远红外波谱的最有前途的手段之一
,

成为当前波谱开发研究工作的热点
。

1 5
一

P F E L 用三镜准光学谐振腔系统
我们提出了一种基于史密斯

一

帕塞尔效应的准光学可调短毫米波
、

远红外波辐射源研究方案
。

图 1 给出可调谐 s
一

P F E L 构成方案要点
:

绕射光栅 1嵌于下反射镜 2 (柱面镜 ) 的中部
,

它们和人

射波
、

反射波路径上放置的两个球面镜 3 构成准光学谐振腔高频互作用系统
。

一束中等能量的相对

论超薄带状电子注 4 紧贴绕射光栅 1 飞过
,

激励由光栅
、

准光学谐振腔组成的高频系统
。

改变电子

注速度
、

改变球面镜轴线与电子注间的夹角
,

从而产生可调频带短毫米波
、

远红外波辐射
。

本文是

上述方案的核心部分的研究工作
。

2 反射镜准光学谐振腔系统数学分析
从图 1 看出

,

因为高频场离开绕射光栅表面呈指数规律减小
,

电子注的宽度远大于它的厚度

附 全占
,

整个系统以绕射光栅表面为对称面
,

按照平面对称原理
,

三反射镜系统可以看作两组矩形

口径球面镜构成的开放腔的组合
。

根据波的传输特性
,

人射角与反射角相等
,

e = 叹= 氏
。

图 1 结

构可以转化为图 2
,

总场就是两组球面镜开放腔场的线性组合
,

即
z :

O y , ; z Z O y Z
两坐标系场的叠加

。

z 1
O y

;

及
z Z O y Z

坐标系统
,

分别给出由口径为 aZ x bZ 球面镜组成的两组谐振腔
,

在椭球坐标系中
,

每组谐振腔腔镜表面满足以下关系脚〕
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系统原理图 图 : 三镜谐振腔等效模型
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忽略谐振腔边缘的衍射
,

则开放腔的本征场可在 x
、

y 方向无限开拓
,

对于有限宽度为 b2
、

a2

的无限长镜的稳定球面腔 (0
< q

l
q

Z <

l)
,

当菲涅尔数 N 值足够大时
,

由于谐振腔对光束的固有会聚

作用
,

腔场主要集中在谐振腔轴线附近区域
,

忽略镜边缘的损耗
,

本征函数的解为厄米特多项式与
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波束沿腔轴线方向运动将引人附加的相移及损耗
,

对应的同步条件为 kZ l = q二 + Z p 二 ;
式中

p 二
厂

一
斌是衍射引人的附加量

,

实部代表引人的相移
,

虚部代表引人的损耗
。

波束单程运动的能

量损耗及附加相移分别为

4尸
尸二 = 2二 ,

(m + l 刀(万 十角

助呀
二
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)

八M + 灼
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合成系统的场为两球面镜开放腔场的线性组合
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因 xl仰
,
及凡电 坐标系正向

、

反向转动 0 角度就与
x

oy 坐标系重合
,

计算时根据坐标系转动

的法则将 y , ,

y Z , : , , : 2
坐标换算成 y

, :
坐标

。

3 计算结果及实验
根据给出的公式我们可以计算三反射镜准光学谐振腔的场分布

、

附加损耗
、

附加相位移
、

模式

特性以及高频场场斑尺寸等
,

从而设计出满意的开放腔系统
。

图 3 是三反射镜谐振腔的主摸

~
。 。 ,

。 0 时的镜面场分布
,

U ,
为镜 lM 和姚构成的双镜系统的场分布

,

姚是 姨和从构成的

双镜系统的场分布
,

u 是 lM
、

姚 和 姚 组成的三镜系统的合成场分布
。

图 4 给出了三反射镜系统

的MTE
。 ,

模式
,

=x 0 时的镜面场分布
。

在场分布图中同时给出对应模式的场斑尺寸
,

其值等于水平

线 (玩
的 = 1 / 。 ) 与场分布曲线交点的横坐标之差

,

它与由式 ( 7) 计算结果相近似
。

由图可见
,

三反射

镜谐振腔系统最好的工作模式是MTE
, 。 ,

因为它在电子注运动方向有适当的场斑尺寸
,

有利于提

高互作用效率
,

获得好的特性参量
。

在设计中
,

根据计算参量选定电子注宽度以及衍射光栅的尺寸
,

场斑尺寸还可以利用冷测进行校验
。

图 5 给出基于微绕法的冷测实验原理图
。
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图 5冷测实验原理图

4 结 论
平面对称三反射镜准光腔是本文介绍的史密斯

一

帕塞尔效应慢波自由电子激光 ( s
一

P FE L) 的关

键组成部分
,

它与绕射光栅共同构成高频互作用系统
。

我们采用面对称近似及坐标系旋转的方法建

立模型
;
并利用光学谐振腔衍射理论对腔场特性进行分析

,

给出了工作方程
,

完成数值模拟并给出

典型的计算曲线
,

在毫米波段成功地进行测试验证
。

分析及实验结果符合得很好
,

这表明给出的方

法可用来计算这种三镜准光学谐振腔系统的高频场分布
、

附加损耗
、

附加相位移以及场斑尺寸等特

性参量
,

从而有效
、

快捷的分析和设计面对称三镜准光学谐振腔系统
。

我们利用这种新型三镜准光

学谐振腔作为高频系统
,

进行了 s
一

P F E L 实验
,

在电子注能量为 0
.

5 M e v 一 0
.

6 M e v
,

测得 3 m m 波

段的高频信号
,

取得突破性进展
。
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