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摘  要：针对中物院高功率太赫兹自由电子激光 (THz FEL)装置，结合目前FEL实验的实际情

况，完成了THz波段波导光腔对光腔品质影响的理论分析和模拟计算，确定了不同频段实验所需合

适的波导间隙。理论分析与数值模拟表明，光腔加入波导管后减少了腔损耗，使腔内增益提高约

30%。完成了不同波导间隙在不同频段的影响计算，并确定了不同频段合适的波导间隙。进一步考

察了波导间隙在14 mm和22 mm时对光腔质量及品质的影响。 
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Effect investigation of waveguide for CAEP high power THz FEL 
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Abstract：Investigations of using the waveguide in the whole optical cavity of CAEP high power THz- 

Free Electron Laser(FEL) device are carried out. The influences of waveguide on the quality of optical 

cavity, such as the loss, the gain and output power of THz laser at different frequencies are studied by 

calculation and theoretical analysis. The results show that the gain of optical cavity can be increased 

almost by 30%. Furthermore, the influences of two waveguide sizes, 14 mm and 22 mm, are compared. 

This work will be helpful to the designs of CAEP THz-FEL equipment. 
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太赫兹(THz)源的产生和利用有重大的科学价值，在通信、探测、成像以及危险品检测、生物医学等方面有

广泛而独特的应用前景 [1]，是国际上的前沿和热点。目前产生 THz 源的方法有很多，如基于半导体机制的量子

级联激光 [2]；利用微电真空器件产生 THz 辐射 [3]；还有一种是利用相对论电子束即自由电子激光 (FEL)来产生

THz 光 [4]。其中利用 FEL 产生的 THz 光因具有功率高、波长可设计及大范围连续可调的特性而有独特的优势。

美国、德国、俄国等世界各国都在积极进行 THz FEL 实验装置的建立和关键技术的研究 [5-8]。在国家科技部等支

持下，中国工程物理研究院正在建造一台辐射频率在 1~3 THz，输出功率在 10 W 左右的 THz FEL 装置。  
对 THz 波段的 FEL 装置来说，其最突出的问题就是光腔损失大，波荡器提供的增益无法补偿光腔的损失，

导致系统不能起振。损失较大的原因主要是辐射波长在远红外光谱区，由于波长较长，衍射损失大，该装置中

其衍射损失占总损失的比重较大 [9]。为减少损失，需要在原有的光腔上全程加入波导管，约束光束，增加光束

与电子束的耦合作用，以提高光腔增益，减少损失 [10-11]。根据实验实际情况及要求，需要在不同波段确定合适

的波导间隙，并需要研究计算不同波导间隙对光腔品质的影响，以选择适合实验要求的波导间隙。  
针对 CAEP FIR FEL 装置，结合目前 FEL 振荡器的实际情况，通过理论分析，利用计算光束与电子束横向

叠合因子的办法来近似估计分析光腔加入波导管对腔内增益的影响。然后通过三维数值模拟分别计算了波导间

隙在 14 mm 和 22 mm 时对光腔质量及品质的影响。由于 THz FEL 实验装置辐射频率较宽，针对不同频段选择适

合实验要求的波导间隙，分别在不同的辐射频段进行了计算，主要选取的频段有：1 THz,2 THz 和 3 THz。研究

计算了波导间隙对光腔输出功率和增益的影响，确定了不同频段采取的合适波导间隙。  
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1  理论分析  

根据实验实际情况及要求，目前在光腔设计中引入平面波导，波导主要在平行于摇摆器磁场方向即 y 方向

进行约束，波导在 y 方向的尺寸称为波导间隙。需要根据情况确定合适的波导间隙，并考虑波导间隙改变对光

腔品质的影响。  
波导管就是利用具有高导电率的导体即金属构成边界面，近似实现短路面的边界条件 (略去导体表面损耗

时，可将边界看作短路面)，即在波导边界处，其电场的切向分量为零，磁场的法向导函数为零。  
对平面波导，可写出光场矢势在 x 方向的表达式。  

( , , ) ( , ) ( )e .
2

znik z i t
x n yn

n

i
A x y z A x z A y c cω−= − +∑                     (1) 

cos ( ),
( ) sin ( ),

yn
yn

yn

k y n odd
A y k y n even

=
= =
⎧
⎨
⎩

                          (2) 

式中： ynk n b= π ，b 是 y 方向的波导间隙； ω 是光频率；An 是 z 的慢变函数。  

波导能对光束横向进行约束，保证了光束与电子束的良好耦合。文献[9]采用叠合因子的方法分析证明了采

用波导后有利于光束与电子束的相互作用。  

2  数值模拟  

2.1 有无波导时的数值模拟结果对比  

在已有的三维振荡器自由电子激光程序(3D-OSIFEL)[12]上增加了模拟波导的功能。利用表 1 所示参数，首先

模拟光腔不加波导时的情况。图 1 为光腔内无波导管和加入间隙为 14 mm 的波导管时腔增益和损耗情况。其中

Gw 是 wiggler 增益，Gnet 是腔内净增益，Tloss 是腔内损耗。从图 1(a)可看出，光腔内无波导时，wiggler 增益 Gw

大约为 24%，腔的增益即净增益 Gnet 大约为-6%。从图 1(b)看出，没有波导时腔的损耗大约为 30%。整个系统由

于损耗较大，净增益为负值而不能起振，这是因为波长较长，衍射损耗大。  

表 1 中物院 THz FEL 装置的主要设计参数 
Table1 Parameters of CAEP THz FEL 

parameter value parameter value 
energy/MeV 7 period/cm 3.8  

peak current/A 12.5 peak field strength/T 0.33  
micro bunch/ps 8 number of periods 42 

emittance/πmm mrad 10 optical － 

energy spread/% 0.75(FWHM) cavity length/m 2.769 

 
 

electron beam 

repetition frequency/MHz 54.17 

 
 

wiggler 

mirror curvature/cm 185 

在光腔内加入间隙为 14 mm 的波导管后，腔增益和损耗的情况见图 1(c)和图 1(d)。从图中可看出，wiggler
增益提高到 31%左右，腔的净增益约为 26%。腔净增益的提高是因为：一方面光腔的损耗从 30%下降到大约

5%；另一方面 wiggler 增益从约 24%增加到约 31%，这是由于光场向轴线集中，增强了辐射光场与电子束的叠合

而增加了增益。因此在光腔中加入波导既可提高 wiggler 增益，也可以减少腔的损耗，腔的净增益 Gnet 在辐射光

的起振阶段大概为 24%，从而使系统光场能够起振放大。  

 

Fig.1 Curves of wiggler gain Gw, net gain Gnet and resonator loss Tloss in optical cavities vs. pass
图 1 有无波导管时摇摆器增益 Gw、光腔增益 Gnet 和腔损耗 Tloss 随光程的变化曲线图 
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2.2 波导间隙的影响计算  

为了考察波导间隙对输出功率的影响，选择 1~3 THz 辐射频段的中间频率 2 THz，波导间隙分别为 10 mm，

14 mm,22 mm,28 mm，计算了不同波导间隙下光腔品质情况，如图 2 所示，从图中可看出，在一定范围内，波

导间隙越小，输出功率越大，摇摆器增益和光腔净增益也越大。但由于电子束具有一定的发射度，为了安全考

虑，波导间隙不能选择太小，初步选择波导间隙为 14 mm。同时根据实验具体情况，波导间隙越小，对光腔准直

性及波导内壁的光滑性越高，因此为了实验初始调试方便及综合考虑，在实验初期调试时，设计一个较大的波导

间隙，为 22 mm。         

 
利用三维数值模拟程序，并根据实验实际情况及要求，分别计算了波导间隙在 14 mm 和 22 mm 时对光腔质

量及品质的影响。为更全面地考察，分别在不同的辐射频段进行计算，光腔内光斑半径随着辐射频率的增加而

逐渐减小，频率较低时，需要更小的波导间隙进行约束；随着频率的增加，对波导的间隙要求会降低，较大的波

导尺寸也可以获得很好的增益和输出功率。因此主要选取 3 个频段即 1 THz,2 THz 和 3 THz 进行模拟计算。  
1) 1 THz 时 2 种波导间隙的对比  
图 3 为辐射频率在 1 THz 时光腔各参数在波导间隙分别为 14 mm 和 22 mm 的对比图。从图中可以看出，当

波导间隙增大为 22 mm 后，光腔净增益为负值，光腔无法起振。这是因为在这个频段光斑半径较大，波导间隙

变大后，波导对激光的约束能力减小，场强不够集中，光腔无法起振。因此，在 THz FEL 实验的低频段 1 THz
附近，波导间隙必须选择为 14 mm，采用 22 mm 的波导时，应该在实验的较高频段进行调试。  

 
2) 2 THz 时 2 种波导间隙的对比  
图 4 为辐射频率在 2 THz 时光腔各参数在波导间隙分别为 14 mm 和 22 mm 的对比图。从图 4 中的功率对比

图 可 看出 ，波 导 间隙 改变 后 光腔 内的 功 率变 化不 大 ，而 输出 功 率变 化较 大 。主 要是 因 为波 导约 束 光斑 半径较

小，输出较大所致。如果选择合适的输出孔尺寸，这种差别会变小。从图 4 中光腔增益图中可看出，光腔增益

在 2 种波导间隙下的变化不大。因此可以在这个频段采用尺寸为 22 mm 的波导进行预先的实验调试。 
 
 

Fig.2 Curves of output power(a) and wiggler gain(b) in different waveguide gaps vs. pass 
图 2 辐射频率在 2 THz 时不同波导间隙情况下：(a) 输出功率与(b) 摇摆器增益对比图 
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Fig.3 Curves of power in the optical cavities(a) and net gain (b) to the waveguide gap 22 mm and 14 mm in 1 THz vs. pass
图 3 辐射频率为 1 THz 时不同波导间隙对(a) 腔内功率与(b) 光腔增益影响的模拟计算结果 
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3) 3 THz 时 2 种波导间隙的对比  
图 5 为辐射频率在 3 THz 时光腔各参数在波导间隙分别为 14 mm 和 22 mm 的对比图。从图中可以看出，在

这个频率范围内，光腔内的功率和增益在 22 mm 时较大一些，输出功率的差别和 2 THz 时相比差别变小。这是

因为在这个频段，波长相对较小，光斑半径较小，因此波导的约束力不是特别明显。在高频段 2 种尺寸的差别

会变小，预先的实验调试选择在高频段 3 THz 左右调试最好。  
总的来说，波导间隙对光腔品质的影响随着辐射频率的减小而逐渐增大。辐射频率越小，则需要越小的波

导间隙；辐射频率较大时，波导间隙影响会变小。在高频段即 2~3 THz 时波导间隙选择在 22 mm 时是可行的，

在低频段 1 THz 时则必须要较小的波导间隙，波导间隙在 14 mm 左右较合适。 

3  结论  

本文针对中物院高功率 THz FEL 装置，结合目前 FEL 振荡器的实际情况，完成了 THz 波段波导光腔对光腔

品质影响的理论分析和模拟计算，确定了不同频段实验所需合适的波导间隙。  
通 过理 论分析 ，利 用计算 光束 与电子 束横 向叠合 因子 的办法 ，分 析了光 腔有 无波导 管时 对腔内 增益 的 影

响。分析说明波导对光束有较好的约束作用，可增加光束与电子束的相互作用，从而提高了摇摆器增益。  
通过三维数值模拟来对比有无波导管时腔内增益的情况，模拟表明无波导管只加遮挡管时，谐振腔净增益

为负值，系统无法起振；加入了波导管后，腔损耗减少到 5%左右，谐振腔的总增益和净增益分别提高到 31%和

26%左右。通过此模拟对比充分表明了波导管的优势。  
完成了不同波导间隙在不同频段的影响计算，分别考察了波导间隙在 14 mm 和 22 mm 时对光腔质量及品质

的影响，研究结果可为高功率 FEL 装置提供参考。  
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Fig.4 Curves of output power(a) and net gain(b) to the waveguide gap 22 mm and 14 mm in 2 THz vs. pass 
图 4 辐射频率在 2 THz 时不同波导间隙情况下：(a) 输出功率与(b) 光腔增益对比图 

Fig.5 Curves of output power(a) and net gain(b) to the waveguide gap 22 mm and 14 mm in 3 THz vs. pass 
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