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同轴波导FEL放大器的非线性分析* 
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【摘要】以同轴波导、同轴混合磁铁摇摆器为模型，导出了自洽的注波三维非线性方程组，在考虑了电

子初始速度零散效应、空间电荷波效应的影响及电子注在互作用区入口处的绝热压缩过程的基础上，编制了

相应的计算软件。同时，通过数值分析的方法研究了自由电子激光器的饱和效率、频带宽度等高频特性和变

参数摇摆器结构对延缓饱和、提高效率的作用。 
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Abstract  A set of coupled nonlinear differential equations of the FEL amplifier are 

derived in three dimensions for a configuration consisting of a coaxial waveguide and a coaxial 

hybrid wiggler. These equations include the effects of electron momentum spread, space-charge 

effects and wiggler taper governing the self-consistent evolution of TE mode and trajectories of 

an ensemble of electrons. The initial conditions are chosen to model the adiabatic injection of a 

annular electron beam. Computer program based on these equations is made and nonlinear 

including saturation efficiency and bandwidth is analyzed. 
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自由电子激光器(FEL)是一种重要的强相干辐射源，具有频带宽、频率连续可调等特点[1,2]，在

军用和民用领域都有着广泛的开发和应用前景。世界上许多科研机构相继在这一领域开展了研究工

作并取得了一些重要的成果。 

为了获得低电压下高效率、短波长的自由电子激光，并同时满足小型化的要求，则需要减小摇

摆器的周期、降低FEL的工作电压，一般来说，摇摆器周期缩短其磁场幅度也随之降低，这将影响

FEL的效率和增益，基于上述原因由R H Jackson等人提出并发明了同轴混合磁铁摇摆器[3,4]。这种摇

摆器相对于螺旋摇摆器及平板摇摆器而言，工作在短周期的摇摆器磁场条件下，也能够得到相对高

的磁场幅度。本文采用同轴波导、同轴混合磁铁摇摆器的结构作为FEL放大器模型，用三维非线性

理论，讨论FEL的工作方程组和电子注发射度、空间电荷波与效率的关系，以及摇摆器渐变结构设

计的可行性。 
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1  基本方程 

1.1  物理模型及摇摆场 

首先考虑如下物理模型：环形相对论电子注通过一个不计损耗的同轴波导，选用同轴混合磁铁

摇摆器，如图1所示。其磁场为[3,4]    
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式中的有关参数可参考文献[ ]3 ， outin , RR 如图1所示。

为了把电子送到稳定轨道上，电子注要求被绝热压缩地注

入互作用区。在摇摆器入口处的 wN 个周期内，磁场幅值需

从零逐渐加至 wB 。由于要考虑变参数摇摆器结构，即磁场

幅值在某一点 0z 处需要逐渐减小。综合这些因素后,磁场幅

值的变化应为 
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由于忽略了磁场幅度渐变引起的边缘场效应，所以式(3)只有在幅度渐变很小的时候才能被严格

满足，即过渡周期数 wN 要较大，而当 0zz > 时，要求 1<<wε 。 

1.2  辐射场与工作方程组 

电子注与辐射场的相互作用可以用有源Maxwell方程来描述 
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方程中的辐射场采用空波导中场的本征模式，因此可以用同轴波导中的TE、TM及TEM模式来表

示。考虑到FEL的工作特性，以及摇摆器的结构，一般采用TE模式。虽然同轴波导中还存在TEM波，

由于电子的同步电压与TEM波不同步，因此电子与TEM波之间几乎就没有能量交换。但TEM波的存

在，电子的运动轨道在径向会有一定的扰动，可以采取措施在能量耦合进波导时让TEM波的比例成

分减小，从而提高注波互作用的效率。假定 )(zAδ 与 )(zk 一个周期内是自变量z的慢变函数，TE模式

的矢势A可以写成[3~6] 
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对空间电荷波的处理，采用如下一种简化模型[7]：假定电子注充满整个波导空间，然后用等离

子体静电波即Gould-Trivelpiece模式来描述。因此标势可写成 
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图1  FEL结构示意简图 
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式中  jJ 与 lJ ′ 分别是第一Bessel函数及其导数； lY 与 lY ′ 分别是第二类Bessel函数及其导数； lnκ 和 lnκ ′ 是

相应的截止波数； lnk 和 lnk ′ 是纵向波数；b是同轴波导外半径。 

有源波动方程中的电流密度为[6] 
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式中  bn 是电子的平均密度； gA 是波导横截面积； 0zv 是电子的初始纵向速度； ⊥σ 和 //σ 及 )( 00 pF

分别描述初始位置电子的空间分布和速度分布。若电子是空间均匀分布，则 ⊥σ 和 //σ 的值为1。而
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)(xH 是Heaviside函数。 

由于TE模式矢势的z方向分量为零，而空间电荷波可以认为由纵向电流产生，因此用 

zJ
zt

δϕδ π=
∂
∂

∂
∂

4)(                                 (13) 

代替Poisson方程(5)的求解，可使求解问题得到简化。 

将矢势(6)和标势(8)代入方程(4)、(13)，在柱坐标系下推导出工作方程。利用慢变近似，在一个

波周期内取平均，并在波导截面积分，利用三角函数正交关系及贝塞尔函数正交关系，可得到关于

辐射波幅度和波数与电子注的耦和方程为 
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式中  Bext是由式(1)、(2)给出的磁场，电子的位置方程及相位方程为 
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式中  lψ 是电子相对于有质动力势的相位 
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由此得到了关于注波互作用的自洽的、完备的微分方程。 

2  数值分析 

根据以上工作方程组，本文编制了具有独立知识产权的计算机模拟软件。在计算程序中，采用

电子失去的动能与波得到的能量是否相符作为判断数值计算正确与否的依据。数值计算结果表明，

电子失去的动能99％以上都能转化为波的能量，并且通过该软件验证了文献[ ]3 中的有关结论。由此

可见，运用该软件进行相关的数值计算是可行的。下面利用该软件对K波段同轴FEL放大器进行具

体的数值模拟计算，模拟计算所用的主要参数如表1、表2所示。 

表1  数值模拟计算参数 

中心频率 工作模式 波导内半径 波导外半径 束电压 束电流 束内半径 束外半径 

15 GHz TE01 coaxial 1.4 cm 2.8 cm 200 kV 100 A 1.9 cm 2.3 cm 

表2  数值模拟计算参数 

摇摆器周期 摇摆器入口渐变周期数 摇摆器磁场幅值 导引磁场 输入功率 

2.54 cm 5 0.32 T 0 .16 T 1 000 W 

图2给出了考虑电子注发射度的功率演化曲线，可以看出，为了保证有较高的功率，归一化发

射度应小于30π smm·mrad。电子注发射度为零时，图2得到的功率演化曲线与文献 [ ]3 给出的相关

曲线吻合得非常好。计算程序中还考虑了摇摆器的渐变结构，渐变点从 =wz λ/ 13开始，渐变度的

选取对延缓饱和、提高效率有一定的影响，如图3所示。不难看出，渐变度 wε = 002.0− 时效果最好，

但总的说来影响不是很大。从图2~4中可以看出曲线在大的趋势下有小的波动，这是由于电子在摇

摆器的作用下，电子的纵向速度有一定的振荡所引起的。图4、图5给出了考虑空间电荷波效应的有

关曲线，其中的实线代表计入空间电荷波的影响，虚线代表没有考虑空间电荷波的情况。计算结果

表明，考虑空间电荷波效应时，同轴FEL的同步工作电压偏移到205 kV。从图中可以看出，空间电

荷波效应使效率降低、增益下降，饱和点向后推延，同时空间电荷波效应还使频带变窄。 

3  结 束 语 

本文对同轴波导FEL放大器进行了详细的分析研究。结果显示，K波段下的同轴FEL摇摆器渐

变结构对效率的影响不是很大；空间电荷波对效率和频带宽度有一定的影响；要获得较高的饱和效

率，电子注发射度不能太大。文中导出的方程组具有通用性，只要代换高频场的结构，就可应用于

其他类型的波导。此项工作对新型波导结构的探索有助于在提高效率、拓宽频带和便于系统 
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设计等方面取得突破，对进一步研制新型的FEL放大器具有一定的指导意义，特别对FEL小型化设

计有一定的启发性。同轴混合磁铁摇摆器只在一定程度上克服了一般摇摆器周期的缩短，其磁场幅

度也将降低的缺点，能否在短周期的摇摆器中获得更高的磁场幅度，从而设计出性能更加优越的自

由电子激光器，有待作进一步研究。 
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图2  计如电子发射度的功率演化曲线 
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图3  摇摆器渐变对效率的影响 
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图5  频带曲线 
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图4  效率演化曲线 
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