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加速器噪声对远红外 FEL
振荡器影响的模拟研究

Ξ

傅世年　陈银宝　黄志斌
(中国原子能科学研究院, 北京275信箱17分箱　北京102413)

　　摘要　采用 FEL 一维脉冲模型, 针对中国原子能研究院的远红外 FEL 振荡器, 模拟研究

了加速器噪声对 FEL 的影响。对电子束微脉冲的时间晃动和能量波动所引起的光功率波动及

光谱中心晃动进行了模拟计算, 在计算中还分别考虑了噪声频率、振幅的大小产生的直接影响

以及腔失谐的间接影响。

　　关键词　电子束微脉冲, 时间晃动, 能量波动, 远红外自由电子激光

　　ABSTRACT　A n 12D pulse FEL sim u lat ion code is app lied to study the accelerato r no ise

effects on C IA E far2infrared FEL o scilla to r. T he laser pow er in stab ility and spectral cen ter

sh ift due to the t im e jit ter and energy ripp le of the electron m icropu lse are modeled by the

code, and the ro les of the no ise frequency, amp litude as w ell as the op tical cavity detun ing in

the no ise effects on the FEL are exh ib ited in the sim u lat ion.

　　KEY WORD S　electron m icropu lse, t im e jit ter, energy ripp le, far2infrared FEL.

0　引　言
　　要成功地运行一台 FEL 振荡器, 需要加速器提供高品质的电子束, 有足够高的流强、小的

能散度和发射度, 并有足够长的宏脉冲。还要求电子束具有相当好的稳定性[ 1 ]。L o s A lam o s 国

立实验室的实际运行经验告诉我们[ 2 ] , 若不加以控制, 加速器噪声带来的束流不稳定性, 会严

重地影响 FEL 的正常运行。特别是为解决光品质要求很高的LBL 的CDRL - FEL 用户装置

的噪声问题, 最终放弃了常温加速器方案, 而改用超导加速器技术[ 3 ]。

　　目前, 我院正在建造一台远红外 FEL 振荡器[ 5 ] , 要用一台L 波段的 R F2linac 来驱动。在

已建成的注入器实验中, 已发现有加速器噪声的存在。我们利用一维脉冲程序, 模拟研究加速

器噪声对这台远红外 FEL 振荡器的影响。首先, 在分析加速器和光腔的滤波特性的基础上, 找

到噪声进入 FEL 的“窗口”频率范围, 然后, 分别模拟研究在这个范围中的电子束微脉冲时间

晃动和能量波动对 FEL 的影响。同时, 考虑了不同光腔失谐下的 FEL 对噪声的响应。

1　加速器噪声
　　由 R F2linac 提供的电子束宏脉冲中, 包含若干个微脉冲。在 FEL 振荡器中, 光脉冲在光

腔中来回反射, 每次正向通过摇摆器时, 都再次与相继进入摇摆器的一个电子束微脉冲相互作
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用, 使光脉冲在振荡中逐汽车增强, 直至饱和。由于光腔长度为定值, 因而, 为使光脉冲能与电

子束脉冲在纵向相遇并很好地重叠, 电子束微脉冲的周期应保持恒定。此外, 由于光增益谱的

有限宽度以及反对称特性, 为保持光功率和光谱中心的稳定, 电子束微脉冲能量也应保持恒

定。

　　但实际上, 加速器存在各种不稳定因素, 使束流在宏脉冲时间尺度发生波动。特别是微脉

冲的周期和能量发生改变, 对 FEL 的工作特性产生影响, 这早已在L o s A lam o s 的中红外

FEL 振荡器实验中观察到[ 2 ]。这种宏脉冲时间内的加速器噪声主要源于电子枪电源和栅控线

路以及聚束器、加速器的功率源。电子枪流强的变化, 会通过加速腔中的束流负载效应, 使电子

束能量变化; 电子枪栅控触发的时间晃动, 会使电子束在加速场中的相位变化, 进而导致电子

束微脉冲的能量和周期的不稳定性。聚束器、加速器的功率源的不稳定, 使加速相位和场强变

化, 从而引起电子束微脉冲的时间间隔和能量不能保持恒定。根据文献 [ 6 ], 我们采用

PA RM ELA 程序, 就我们的加速器各部件的噪声对束流稳定性的影响进行了计算。不过, 计算

中只考虑了噪声的幅值, 而未考虑噪声的频率。实际上, 由于加速器是一低通滤波器, 高频噪声

不会在束流参数中得到响应。我们的加速器的响应时间约为0. 16Λs, 短于这个时间内的机器参

数变化, 不会对束流参数产生影响。但电子枪栅控不稳定性不在这个限制之列。因此, 更快的束

流参数变化仍然是可能发生的。又由于光腔也是一个低通滤波器, 其响应时间为微脉冲周期与

光腔总损耗之比。在光腔总损耗约为7%～ 10% 时, 对108M H z 的电子束微脉冲, 双束团运行下

的光腔的响应时间约为0. 19Λs, 只有大于这个时间常数的束流变化, 才会在激光中得到响应,

表现为光功率和光谱中心的不稳定性, 小于它的束流参数变化在激光中虽不呈现不稳定性, 但

仍然会降低电子束与光束的有效相互作用, 使光功率水平下降。本文主要讨论光对束流不稳定

性的响应, 因此, 应考虑由光腔的滤波特性所决定的频率范围的加速器噪声对 FEL 的影响, 即

考虑频率低于0. 9M H z 的噪声。

　　由于电子束微脉冲时间晃动和能量波动是纵向一维问题, 采用一维脉冲模型[ 7 ] , 通过反复

求解自洽的M axw ell 方程和L o ren tz 力作用下的电子运动方程, 来跟踪模拟光脉冲在振荡过

程中的演化。电子束脉冲取为抛物线型, 它相对于光脉冲的滑移采用插值方法计算, 以获得比

较精确的描述。在横向, 用一个复数填充因子来描述一定发射度的电子束与高斯基模光束的横

向耦合。通过在振荡过程中, 改变电子束的初始位置和能量的方法, 模拟加速器噪声对 FEL 的

影响。一般都将噪声以正弦函数形式来表示[ 2, 4, 8 ] , 它代表噪声的一个傅里叶分量。

2　加速器噪声对 FEL 的影响
　　根据表1所列的基本参数, 就低于0. 9M H z 的噪声对这台远红外 FEL 的影响进行了数值

模拟。
表1　C IAE 远红外 FEL 主要参数

Table 1　C IAE far- infrared FEL Param eters

elect ion energy E : 5 M eV op tical w avelength Κ: 200Λm

m icropu lse cu rren t I: 40A w iggler m ag. field B 0: 1. 4kG

energy sp read ∃E öE : < 1% w iggler length L w : 1. 5m

no rm alized em it tance Εn: 0. 03cmõrad period num ber N : 50

m icropu lse length Ρz: 45 p s
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2. 1　电子束微脉冲的时间晃动

　　首先, 在同一晃动幅度下, 对不同频率的时间晃动进行了模拟, 结果如图1。10p s 的晃动幅

度, 在0. 9M H z, 0. 54M H z 和0. 36M H z 晃动频率下, 分别产生约18%、25% 和30% 的饱和光功

率波动。可见在相同的晃动幅度下, 频率越低所引起的光功率波动越大。这是由于电子束的时

间晃动使电子束和光脉冲一会耦合得比无晃动时更好, 一会耦合得更坏, 时间晃动频率越低,

意味着处于这两种状态的时间越长, 因而光功率的起伏越大。在0. 9M H z 时, 将晃动幅度减半,

我们发现饱和光功率的波动幅度也随之减半。

　　由于束时间晃动的影响还与光腔的失谐有关。图1是在光腔失谐长度为50Λm 时的结果。

当光腔处于最大饱和光功率的失谐状态下时, 进入饱和后, 电子束和光脉冲有最好的纵向耦

合。因此, 电子束的时间晃动总是使耦合度降低, 而很少有提高耦合度的时间。这样, 产生的结

果是光功率波动较小, 且光功率基本上总是低于无晃动时的水平 (如图2)。在该图中, 曲线1为

电子束有0. 9M H z、10p s 时间晃动时的光功率, 曲线3为无时间晃动时的光功率, 它们是在光腔

失谐长度为20Λm 时的结果, 此时对应于最佳饱和光功率。图中还画出了失谐长度为400Λm 时

的曲线2, 它对应于最佳小信号增益的腔失谐状态, 此时饱和后电子束与光脉冲纵向耦合较差,

因此, 相同的电子束时间晃动产生的光功率波动较大, 约为25%。

F ig. 1　Effects on the FEL of electron pu lse

t im e jit ter at differen t frequencies.

1. f = 0. 9M H z; 2. f = 0. 54M H z; 3. f = 0. 36M H z

图1　不同频率的电子束时间晃动

对 FEL 的影响

F ig. 2　T im e jit ter effects on the FEL at

differen t cavity detun ing length s.

1. ∆L = - 20Λm; 2. ∆L = - 400Λm;

3. no tim e jit ter at ∆L = - 20Λm.

图2　在不同腔失谐时电子束时间晃动对 FEL 的影响

　　除了与电子束时间晃动的频率、幅度直接相关并与腔失谐间接相关外, 时间晃动的影响还

与电子束本身的情况有关。我们计算了电子束微脉冲长度为22. 5p s 的情况下时间晃动对光功

率的影响 (如图3)。由图可见, 在10p s、0. 9M H z 的时间晃动下, 40A 电流时的光功率波动幅度

与80A 电流时的情况差不多, 分别为45% 和42%。但由于电子束脉冲缩短了一倍, 使时间晃动

的影响增强了一倍多, 这是十分自然的结果。

　　根据以上模拟计算可知, 电子束时间晃动引起 FEL 的光功率不稳定。晃动频率越低, 幅度

越大, 光腔失谐越大, 电子束微脉冲越短, 所引起的光功率波动越大。

　　本文只模拟了200Λm 波长的情况, 对于更短波长的 FEL 振荡器, 电子束时间晃动的影响

将变得更强。这可以由光腔的失谐特性来推断。由光腔失谐参数[ 9 ]Η= -
4∆L

g 0N Κ, 其中 ∆L 为失

谐长度, g 0为无滑移时的均匀展宽小信号增益, N 为摇摆器周期数, Κ为光波波长, 我们知道,
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光波长越短, 相同 Η值对应的 ∆L 越小, 即 FEL 对光腔失谐越敏感。由于光腔失谐长度的变化

与电子束时间晃动对 FEL 有相同的作用机制, 因此, 可以推断短波长的 FEL 振荡器必然对电

子束时间晃动更加敏感。这与文献[4 ]中的模拟结果一致。

2. 2　电子束微脉冲的能量波动

　　由 FEL 增益曲线知道, 电子束能量的变化, 会引起光增益大小改变, 从而产生光功率的变

化。图4是在电子束能量波动幅度为0. 05% 时, 不同频率下的电子束能量波动所产生的光功

F ig. 3　T im e jit ter effect on the FEL

w ith half electron pu lse length (Ρz= 22. 5p s)

1. cu rren t I= 40A ; 2. cu rren t I = 80A.

图3　电子束微脉冲长度减半时 (Ρz= 22. 5p s) ,

时间晃动对 FEL 的影响

F ig. 4　Effects on the FEL of electron energy

ripp le at differen t frequencise (∆ΧöΧ= 0. 05% )

1. f = 0. 36M H z; 2. f = 0. 54M H z; 3. f = 0. 9M H z

图4　不同频率的电子束能量波动对

FEL 的影响 (∆ΧöΧ= 0. 05% )

率波动情况。由图4可见, 频率低的能量波动比高的对 FEL 的影响小一些。若增大电子束能量

波动幅度到0. 5% , 我们发现不同频率的能量波动的影响效果差异较大。当波动频率高于0.

36M H z 时, FEL 不能起振。在0. 36M H z 的结果 (如图5) 下, 光功率波动的频率不再像图4那样

与电子束能量波动频率一样, 而是它的两倍。对此结果, 我们认为: 在无电子束能量波动的情况

下, 电子束的能量值是在最大小信号增益处, 随着光功率的上升, 增益谱的峰降低并向高能方

向移动。当稳定能量所对应的增益值等于腔中的总损耗时, 即达到饱和状态, 但此时的增益并

不是增益曲线上的最大值。此时, 若降低电子束能量, 必然使光增益小于腔总损耗, 而使光功率

下降; 若略增大电子束能量, 则可靠向增益峰, 使光增益大于腔总损耗, 带来光功率的上升。这

是在电子束能量波动幅度不大的情况, 电子束能量波动与光功率波动频率才是一致的。但若电

子束能量波动太大, 在高能方向跨过了增益峰而后又进入到低于腔总损耗以下的区间, 则也会

出现光功率下降, 即发生倍周期的光功率波动。另外, 在电子束能量波动太大、小信号增益不大

而腔损较大的情况下, 太快的能量波动使光在小信号增长时间内, 进入吸收和增益的状态的时

间相当, 不能将光放大到足够高的强度, 因而不能起振。

　　在不同腔失谐状态下, 电子束能量波动对 FEL 的影响大小也不一样。如图6所示, 这是在

电子束能量波动的幅度为0. 05% , 频率为0. 9M H z 的情况。此时, 在腔长失谐为50Λm 时, 光功

率波动为16% , 而失谐为400Λm 时, 波动为27% , 即相同电子束能量波动, 对 FEL 的影响随腔

失谐长度的增加而增大, 这与电子束时间晃动的影响时的规律一致。另外, 若增加电子束能量

波动幅度一倍, 光功率波动的幅度也增加近一倍。这种规律只在晃动较小时存在, 因为增益谱

有峰, 随能量波动幅度的增加, 最终存在光功率波动幅度的上限。

　　电子束能量波动不仅引起光功率的波动, 还带来光谱中心的晃动。如图7所示, 图中虚线是
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在电子束能量波动幅度为0. 05%、频率为0. 9M H z 时的结果, 谱中心晃动不大, 小于微脉冲自

身的谱宽的2%。若增大电子束能量波动幅度至0. 5% , 在频率为0. 36M H z 时, 谱中心波动较

大, 如图7中实线中所示, 是微脉冲谱宽的五倍。

F ig. 5　Effect of electron energy ripp le w ith

large amp litude on the FEL

(∆ΧöΧ= 0. 5% , f = 0. 36M H z)

图5　大的电子束能量波动对 FEL 的影响

F ig. 6　Energy ripp le effect on the FEL at

differen t cavity detun ing length s

(∆ΧöΧ= 0. 05% , f = 0. 9M H z)

1. ∆L = - 20Λm; 2. ∆L = - 50Λm; 3. ∆L = - 400Λm

图6　不同腔失谐时, 电子束能量波动对 FEL 的影响

F ig. 7　Sh ift of the laser spectral cen ter

due to electron energy ripp le,

1. ∆ΧöΧ= 0. 5% ; 2. ∆ΧöΧ= 0. 05%

图7　电子束能量波动所引起的光谱中心移动

3　结束语
　　加速器噪声带来的电子束微脉冲时间晃动

和能量波动, 会使自由电子激光振荡器产生光

功率和光谱中心的波动。通过模拟研究发现, 对

于时间晃动, 除了要尽量减小晃动幅度外, 避免

低频晃动十分重要; 而对于电子束能量波动, 则

必须控制其波动幅度, 使之远小于0. 5% , 才能

保证我们的 FEL 起振。在计算中, 还没有考虑

束流输运线上的能量狭缝的作用, 加上它后, 能

量波动还会使电流大为下降。因此, 稳定微脉冲

能量, 对这台 FEL 的成功运行尤为重要。模拟

结果还表明, 除了束流不稳定的幅度大小、频率

高低对光的稳定性有直接影响外, 光腔的失谐

状态也是一个重要因素。在使饱和光功率最大的腔失谐下, 加速器噪声对 FEL 的影响较小。
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SIM ULATION STUDY ON THE ACCEL ERATOR NO ISE

EFFECTS ON THE FAR- INFRARED FEL OSC ILLATOR
Fu Sh in ian, Chen Y inbao, and H uang Zh ib in

(Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , P. O. B ox 275 (17) ,B eij ing 102413)

　 It is w ell know n that the perfo rm ance of an FEL o scilla to r has a strong dependence on the electron pu lse

stab ility du ring a m acropu lse. A t C IA E a far2infrared FEL o scilla to r is now under construct ion . It is neces2
sary to understand the ro le of the accelerato r no ise in the FEL. 12D pulse p ropagation model is adop ted to

study the effects of the no ises, including m icropu lse t im e jit ters and energy ripp le. T he influence of t im e jit ters

at differen t frequencies are show n in F ig. 1. A nd w e also study the effect at differen t cavity detun ing length s,

as given in F ig. 2. It is found the laser pow er is very m uch dependen t on the energy ripp le, as show n in F ig. 4

and F ig. 5,w h ich dep ict the effects of the no ise at differen t frequency and amp litude. In fact, the energy ripp le

no t on ly fluctuates the laser pow er, bu t also undu lates the spectrum cen ter of the laser. as show n in F ig. 7. It

can be draw n ou t from the sim u lat ions that the frequency of t im e jit ters p lays an impo rtan t ro le in the laser

pow er in stab ility ,w h ile the amp litude of energy ripp les is of sign ificance in the fluctuat ion of laser pow er and

spectrum. T h is w o rk p rovides us som e m argin s of ou r accelerato r no ise, w h ich w ill be con tro lled in the m a2
ch ine construct ion.
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