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用于高平均功率 FEL 的DC-SC 光阴极注入器
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　　摘　要: 　为获得用于高平均功率自由电子激光 (FEL ) 的高平均流强电子束, 设计了一种新型的DC2SC

光阴极注入器, 并对其进行了优化设计和束流动力学研究。该注入器由皮尔斯直流引出结构、1+ 1ö2 超导腔和

同轴功率耦合系统组成, 可以提供高品质、CW 模式或高占空比的电子束。模拟和优化结果表明DC2SC 光阴极

注入器完全可以用于高平均功率自由电子激光。模型腔实验验证了理论模拟的可靠性。
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　　高平均功率自由电子激光 (FEL ) 在科学研究中有着巨大应用价值。1999 年 7 月, 美国杰弗逊实验室率先

实现了 kW 级平均功率红外自由电子激光 (1. 72kW ) 的输出[ 1 ] , 到 2001 年 8 月, 其平均功率达到了 2. 2kW [ 2 ]。

而高平均功率 FEL 输出的前提是高平均流强的电子束[ 3 ] , 这就要求注入器能够提供高品质的电子束, 能量在 2

～ 3M eV , 脉宽小于 10p s, 束团电荷约为 60pC, 束流发射度在小于 10Πmm ·m rad, 脉冲重复频率为几十M H z,

平均流强在 1～ 5mA 左右。北京大学在直流光电子枪的基础上, 设计出了一种适合高平均功率 FEL 的直流枪

与超导腔结合的DC2SC 光阴极注入器。

1　DC-SC 光阴极注入器设计方案
　　北京大学射频超导实验室对直流光电子枪进行的研究表明, 当电子束能量不高时, 空间电荷效应引起的束

团拉长现象比较严重。要提高电子束能量就必须提高直流加速电压, 并且还需要有聚束和预加速以保证电子束

团品质, 为得到高平均流强, 聚束腔也需工作在连续波 (CW ) 模式, 这必然使得装置的规模比较大, 且增添了许

多难度。而目前的R F 光阴极注入器大都工作在常温下, 由于腔壁损耗过大, 只能工作在脉冲模式, 输出功率很

小。要获得毫安量级的平均流强, 注入器工作最好工作于CW 模式, 这正是超导腔的特点, 因为超导腔腔壁损

耗极小。国外已经有人进行了采用超导谐振腔作为高亮度注入器引出腔的研究[ 4, 5 ]。用超导腔引出电子束关键

在于解决超导腔与光阴极的相容性问题。

　　为解决以上问题, 北京大学射频超导实验室设计了一种新型的DC2SC (直流2超导) 光阴极注入器, 其结构

如图 1 所式。该注入器主要由皮尔斯电子枪、1+ 1ö2 超导腔和同轴型主耦合器组成。该注入器把光阴极从超导

腔中移出, 置于皮尔斯枪的阴极上, 激光打到光阴极上产生光电子, 由皮尔斯电极引出后经超导腔加速, 最终得

到高品质的电子束。该注入器在径向有聚焦特性, 此外, 进入超导腔后, 很高的加速场使电子束团获得能量的

同时得到进一步的聚焦和聚束。由于光阴极到超导腔之间的距离很短, 因而空间电荷效应引起的发射度增长不

严重。射频功率的馈入采用同轴型主耦合器[ 6 ] , 消除了非对称结构对电子束团品质的影响。

　　由以上可知,DC2SC 光阴极注入器可工作于CW 模式, 提供高亮度、强流、低发射度的高品质电子束。

2　DC-SC 光阴极注入器的优化设计
2. 1　超导腔型的优化

　　为研究DC2SC 光阴极注入器的特性, 用电磁场计算程序 SU PER F ISH 和 PO ISSON 对整个注入器进行了

优化设计。首腔腔型的优化设计非常关键, 它直接关系到引出电子束的品质。为提高电子束品质, 要求超导腔

半腔底部中心场强 (E in) 应尽量的高, 使得电子进入超导腔后能尽快加速到接近光速, 以减小空间电荷效应

对发射度的影响。由超导腔设计原理知[ 7 ] , 要提高超导腔的加速梯度, 需要尽可能的减小 E peaköE in和B peaköE in ,
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1. insu lating ceram ics; 2. pho tocathode; 3. P ierce2type ex tracto r;

4. liqu id n itrogen vessel; 5. superconducto r cavity; 6. h igh o rder

mode coup ler; 7. liqu id helium vessel; 8. co2ax ial m ain coup ler

F ig. 1　Structure of DC2SC pho tocathode in jecto r

图 1　DC2SC 光阴极注入器结构示意图

E peak和B peak分别是峰值电场和峰值磁场。超导腔的

工作频率选在 1. 3GH z。超导腔的后壁有一 5°的倾

角, 以减小光阴极和超导腔之间的距离, 同时使其在

径向有聚焦效果。通过调节首腔的横向尺寸、长度和

Iris 半径, 得到不同的参数, 综合考虑谐振频率、峰

值电场、磁场、E in以及 E peaköE in和B peaköE in等因素,

得到了最后优化的参数, 首腔长度定为 57. 7mm ,

Iris 半径为 34mm , 横向半径为 105mm。

2. 2　皮尔斯引出结构的优化

　　把光阴极移出超导腔, 解决了光阴极与超导腔

的相容性问题[ 8 ]: 避免了光阴极的介质损耗造成的

Q 值下降, 超导腔可以工作在很高的加速梯度及工

作在CW 模式; 可以有效的防止在高的阴极表面场

下, 由于光阴极场致发射而引起的较大的暗电流; 直

流段与超导腔之间较细的孔道使得从光阴极表面反

射的激光不会打在超导腔壁上, 避免了由于超导腔

内壁的光电发射引起的腔体失超。对皮尔斯引出结构进行优化设计时, 其中最重要的一个参数是阳极鼻锥顶

角[ 9 ] , 它影响到发射度的大小以及聚焦的效果。阳极鼻锥顶角越小, 聚焦效果越强, 但光阴极到超导腔的距离将

增大, 由于空间电荷效应引起的发射度增长就越大。综合考虑各参数得到的最优化结果是阳极鼻锥顶角为

65°, 直流加速间隙为 15mm , 引出高压为 70kV。

3　束流动力学模拟
　　　　为研究DC2SC 光阴极注入器的束流动力学, 用程序 PA RM ELA 对束流传输特性进行了模拟。模拟计

算的初始条件为: 束团半径为 3. 0mm , 脉宽为 10p s, 电荷为 60pC, 初始发射度为 0 mm 2m rad, 超导腔轴向平均

加速电场为 15M V öm。表 1 给出了模拟计算的初步结果。此时, 超导腔出口处电子束团的脉宽为 7. 8p s。
表 1　超导腔出口处电子束团的品质

Table 1　Parameters of the output beam from the superconducting cav ity

E köM eV R ömm ∃E köE k (rm s) Εx (90% , n) ö(mm ·m rad) Εy (90% , n) ö(mm ·m rad) Εz (90% , n) ö(keV ·p s)

2. 42 2. 8 2. 6ö% 8. 2 8. 3 55

4　DC-SC 光阴极注入器模型腔实验
　　为进一步研究DC2SC 光阴极注入器的性能, 加工了 1+ 1ö2 模型腔, 对模型腔进行了性能测试。对 1+ 1ö2

腔进行了谐振模式的测量, 得到了在基频时 Πö2 模和 Π模谐振频率分别为 1. 299GH z 和 1. 318GH z。用小球微

扰法对模型腔轴线电场分布进行了测量。测量线路如图 2 所示, 测量结果如图 3 和图 4 所示, 其中图 3 为程序

计算得出的轴上场强分布, 图 4 为微扰法测得的轴上场强分布。可见实验结果与程序模拟结果相符合。

5　小　结
　　本文对北京大学射频超导实验室的新型DC2SC 光阴极注入器方案进行了计算分析和设计优化, 给出了有

聚焦效果的超导腔腔型。为了得到 1～ 5mA 左右的电子束, 在脉冲重复频率为 81. 25M H z (超导腔工作频率

1300M H z 的 16 分频)的情况下, 单个束团的电荷量不低于 60pC。根据这些条件, 用 PA RM ELA 进行了初步的

束流动力学研究, 确定出了最优的皮尔斯引出结构阳极鼻锥顶角以及最优的超导腔同步相位, 从而证明了该注

入器的设计方案是可行的。进行了模型腔实验, 验证了理论计算的可靠性。同时, 对该注入器整体结构的可行

性做了分析, 对主耦合器进行了设计计算和实验验证。超导铌腔和恒温器的加工正在进行, 下一步要进行DC2
SC 的出束实验研究。
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F ig. 2　D iagram electric field distribu tion m easurem ent fo r along the ax is of DC2SC resonant cavity

图 2　DC2SC 谐振腔轴上电场分布测量线路图

F ig. 3　Cacluated electric field distribu tion

along the ax is by SU PERF ISH

图 3　SU PERF ISH 计算得轴线上场强分布

F ig. 4　M easured electric field distribu tion along

the ax is by pertu rbation m ethod

图 4　微扰法测得轴线上场强分布
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DC-SC photoca thode infector for h igh average power FEL

HAO J ian2ku i, QUAN Sheng2w en, X IAN G Rong, ZHU Feng

(M O E K ey L abora tory of H eavy Ion P hy sics P ek ing U niversity , B eij ing 100871, Ch ina)

　　Abstract: 　To ob tain h igh average cu rren t electron beam s fo r h igh average pow er F ree E lectron L aser (FEL ) , a DC2SC

pho tocathode in jecto r is designed. It consists of DC ex tract ion gap , 1+ 1ö2 superconducting cavity and coax ial inpu t system.

H igh quality electron beam s of CW mode o r h igh du ty facto r can be ob tained. T he op tim izat ion of the in jecto r and sim u lat ion of

beam dynam ics have been done. M odel cavity experim en ts p roved the co rrectness of the sim u lat ion.

　　Key words: 　in jecto r; superconducting cavity; FEL
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