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同轴波导自由电子激光放大器的粒子模拟 
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【摘要】采用PIC模拟方法对同轴混合铁磁摇摆器自由电子激光器进行了研究，分析了等离子体填充对其性

能的影响。粒子模拟结果表明，这种同轴摇摆器结构FEL在工作电压较低(205 kV)的情况下仍可以得到较好的放大

输出，效率达到27.3％，饱和功率达到兆瓦级；等离子体填充对器件的性能有一定的影响，改善了束流传输特性。 
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Abstract  A coaxial hybrid wiggler free-electron laser(FEL) amplifier with and without plasma 

filling is studied by a method of PIC simulation in this paper. The results show that signal in FEL 

amplifier with a coaxial hybrid wiggler can get an efficient amplification even at a low voltage of 205 kV. 

The efficiency of the amplifier is upto 27.5％ and the saturation power arrives to a MW level. Plasma 

has some beneficial effects on the characteristics of the FEL amplifier, for example, it can improve the 

characteristic of electron beam transmission. 
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    自由电子激光(Free-Electron Laser, FEL)具有功率高、波长连续可调等一系列优点[1]，是一种很有发展前

景的高功率源，但也因其装置较大等因素制约了它的应用。小型化已成为自由电子激光发展的一个重要因

素。为提高自由电子激光器效率、功率，同时满足小型化的要求，这就需要减小摇摆器的周期、降低工作

电压，文献[2]提出了同轴混合铁磁摇摆器结构。工作在这种摇摆器的FEL放大器需要采用环形相对论电子

注，由于具有圆对称性，稳定性也较好。国外在这方面开

展了积极的研究工作[3]。本文采用二维半全电磁PIC粒子模

拟方法，对同轴混合铁磁摇摆器型FEL放大器进行初步研

究，并分析在这种结构中填充等离子体对其工作特性的影

响。 

1  物理模型 

    用于PIC模拟的FEL放大器的结构如图1所示。该结构中

磁场采用同轴混合铁磁摇摆器，同轴波导的内外半径分别

为1.4 cm、2.8 cm，电子注采用空心环形注，注内外半径分
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图 1  同轴混和铁磁摇摆器示意图
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别为1.9 cm，2.3 cm，摇摆器周期长 wλ ＝2.54 cm，均匀区磁场为Br＝1 KG。在这种FEL放大器中，由于结构

是完全轴对称，选取轴对称的TE01模为工作模式[4]，因此对这种结构完全可以采用二维半全电磁模拟软件进

行分析。 

2  粒子模拟结果及分析 

2.1  无等离子体情况 

在模拟中，先输入一个功率为1 kW，频率为15 GHz的TE01模信号，得到波导中的场分布如图2所示，然

后一个电压为205 kV，电流为100 A的空心环形电子注进入互作用区，图3所示为电子在互作用区沿纵向的能

量分布图，从图中可以看出电子在互作用区得到了较强的调制作用。 
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图 2  波导截面电场分布图     图 3  t=30 ns 时电子在互作用区沿纵向的能量分布图
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    图4所示为输出功率沿Z轴变化情况。从图中可看出在开始40 cm距离内信号功率无明显变化，然后开始

增大，过了90 cm处，功率急剧增大，在128 cm处系统达到饱和，饱和功率为5.6 MW，效率为27.3％。图中

出现了以周期为 ωλ /2的快速振荡，这是由于下拍波影响引起的，在平板摇摆器FEL中也观察到了类似情况。

在电压、电流、电子注位置、输入信号功率保持一致情况下，改变输入信号频率，得到一组不同频率信号

的饱和功率曲线，如图5所示。输入信号为1 kW。由图可以看出在14～16 GHz范围内获得了较高的饱和功率，

而随后饱和功率出现了明显的下降，这与用非线形方法计算得到的结论相符[5]。 
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图 4  15 GHz 信号功率演化曲线         
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图 5  不同频率信号的饱和功率曲线

17 GHz

13 GHz

16 GHz

15 GHz14 GHz

 

   为了提高效率，可使用参数渐变的摇摆器，从而达到

延缓饱和状态的发生，提高饱和功率的目的。结合模拟

过程的观察，摇摆器参数渐变位置在本文中选择在

Z/ ωλ =15,即电子开始处于减速场区的位置。渐变参数依

次选 ωε ＝0，− 0.000 3，− 0.000 5，− 0.001 0，− 0.001 5，

− 0.002 0得曲线如图6所示。从图中可看出渐变对放大器

的影响是比较明显的。随着 ωε 绝对值的不断增大，饱和

距离增大，饱和功率有所提高，但当 ωε 绝对值太大时，
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图 6  摇摆器渐变对饱和功率的影响  
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达到饱和距离变的过长，这不是所希望的，所以 ωε 数值的选取一般不要小于−0.000 5。从模拟结果分析，在

所选定的这几组 ωε 数据中， ωε = − 0.000 3时，效率最大达到了32.87％。  

2.2  填充等离子体对系统性能的影响 

模拟中采取在每个网格中放入一定数目正负粒子的方式，即在每个网格中加入等量的电子和氩离子，

来描述所需等离子体。 
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图 7  等离子体密度对微波功率的影响
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    图7所示显示了不同等离子体密度对饱和功率的影响。引入等离子体之后，观察到一些影响：1) 虽然没

有观察到饱和功率的明显增长，但是在达到饱和之前，功率的增长速度明显比真空情况要快，说明等离子

体引入后，在一定程度上改善了注波互作用的特性；2) 使输出信号的频率发生了一定的上移，如当等离子

体密度为2×109时，输出信号的频移为15 MHz，如图8所示，这是由于等离子体填充后使工作点发生漂移引

起的[6]；3) 在较高的等离子体密度下，饱和功率点的功率快速下降；等离子体密度很高时，不仅影响输入

信号的传输，同时也影响电子注的传输质量，从而导致了互作用效率的降低。 

3  结 束 语 

    对同轴混和铁磁摇摆器自由电子激光放大器PIC模拟结果表明，该器件在低电压(205kV)下仍获得了较

高的输出功率，达到5.6 MW和较高的效率，采用渐变参数的摇摆器可以进一步提高器件的饱和功率和效率，

这对优化器件设计是有实际意义的；等离子体填充后，在一定程度上改善了注波互作用的特性；等离子体

密度增加，使放大器的频率发生了上移；等离子体密度过高将降低互作用效率。 
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