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摘  要 

束流诊断是现代加速器系统中必备的重要组成部分，其主要作用是对指定位

置的带电粒子束的能量、能散、发射度、电荷量、束斑大小及形状等参数进行测

量，为加速器及束流传输系统的操作提供依据，是进行束流动力学研究不可缺少

的手段。不同的诊断手段原理不尽相同，有的基于带电粒子的电作用，如法拉第

杯、电离室；有的基于带电粒子的磁作用，如束流变压器（Beam Transformers）、

环形探针（Pick-ups）；有些手段利用粒子与物质的核物理及基本粒子相互作用，

如束流损失监测仪、电子极化仪；还有基于带电粒子的光辐射，如渡越辐射、同

步辐射监测仪及本论文的第一部分工作——衍射辐射（Diffraction radiation）；以

及基于带电粒子与光子的相互作用，如激光线扫描及本论文的第二部分工作——

康普顿电子极化仪。各种各样的诊断方法测量束流的各种参数，作为监测、调节

机器和控制束流的重要依据。 

  最近和未来几十年内，加速器发展的重点方向是高能对撞实验（ILC, CLIC）

及第四代光源（Euro-XFEL, LCLS, Spring 8-FEL）。这些新一代加速器需要更小

的束斑、更高的稳定性和束流品质。与现有的直线加速器相比较，这些加速器在

各方面的性能都有很大的提高，如水平方向束斑缩小 10 倍以上、竖直方向束斑

缩小几十倍及峰值电流强度提高几至几十倍。再加上在加速器的一些特殊位置对

于束流有着更严格的要求，如对撞机的对撞点和自由电子激光的扭摆器。这些加

速器性能参数的提高直接加大了束流诊断的难度，很多情况下拦截测量手段不再

适用，而现有的非拦截方法无法适用于加速器的直线段部分或不能满足精度的要

求。加速器技术的发展迫切需要非拦截测量手段的同步发展，提高诊断手段的性

能从而满足现在和未来加速器的发展需求。衍射辐射和康普顿散射是其中很有发

展潜力的测量手段，它们的非拦截特点最大程度上减小了诊断元件对于束流传输

的影响以及测量仪器自身的损伤。本论文的工作分为两部分，分别是在 CEBAF

机器上采用衍射辐射装置测量电子束束斑和基于康普顿散射测量电子极化的激

光系统。 

 衍射辐射和渡越辐射有很多共同点，都是带电粒子电场与靶相互作用的结

果。尽管关于衍射辐射的理论研究出现得比较早，但其实验研究及实际测量应用

在近几年内才出现。在 CEBAF 机器上利用衍射辐射实现电子束束斑的测量是衍
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射辐射应用的一个重要进步：首先，该实验的成功证明了衍射辐射是一个有效的

非拦截测量方法；其次，衍射辐射分布尺寸与实际束斑大小简单的线性关系大大

提高了衍射辐射测量的可靠性；另外，第一次在实验上测量了衍射辐射极化分量

分布并成功解释了辐射干扰的来源，提出了排除干扰的方案；分析了水平极化分

量非对称性并提出相应的解决办法；最后，第一次在实验上观察到了很强的极化

波片效应。 

 所有利用带电粒子与光子相互作用的测量手段，如激光线扫描仪、激光干涉

测量仪和康普顿电子极化仪，都是建立在稳定高品质激光系统的基础之上。论文

第二部分的内容是建立一套用于康普顿散射的激光测试装置。该系统在 1064nm

激光平台上成功结合了二极管技术和光纤技术；利用了增益开关二极管技术，得

到了具有灵活重复率和皮秒量级束团长度的激光源；成功实现了全光纤脉冲选择

技术，拓展了该系统的应用空间；以及成功实现了一项新的脉冲生成技术，提升

了脉冲序列的相干性。这些就是论文第二部分的创新点。 

    此外，作者还对激光整形技术进行了一些研究，提出了一种简洁的设计办法，

并设计了大口径、单透镜整形器，降低了激光整形中的衍射效应，减少了表面损

耗。该研究成果正在专利申请阶段。 

 

关键词：束流诊断，非拦截测量，衍射辐射，反康普顿散射，增益开关二极管，

光纤激光 
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Abstract 

    Beam diagnostics is an essential constituent of any accelerator, so that it is 

named as “organs of sense” or "eyes of the accelerator." Beam diagnostics is a rich 

field. A great variety of physical effects or physical principles are made use of in this 

field. Some devices are based on electro-magnetic influence by moving charges, such 

as faraday cups, beam transformers, pick-ups; Some are related to Coulomb 

interaction of charged particles with matter, such as scintillators, viewing screens, 

ionization chambers; Nuclear or elementary particle physics interactions happen in 

some other devices, like beam loss monitors, polarimeters, luminosity monitors; Some 

measure photons emitted by moving charges, such as transition radiation, synchrotron 

radiation monitors and diffraction radiation-which is the topic of the first part of this 

thesis; Also, some make use of interaction of particles with photons, such as laser wire 

and Compton polarimeters-which is the second part of my thesis. Diagnostics let us 

perceive what properties a beam has and how it behaves in a machine, give us 

guideline for commissioning, controlling the machine and indispensable parameters 

vital to physics experiments. 

   In the next two decades, the research highlight will be colliders (TESLA, CLIC, 

JLC) and fourth-generation light sources (TESLA FEL, LCLS, Spring 8 FEL) based 

on linear accelerator. These machines require a new generation of accelerator with 

smaller beam, better stability and greater efficiency. Compared with those existing 

linear accelerators, the performance of next generation linear accelerator will be 
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doubled in all aspects, such as 10 times smaller horizontal beam size, more than 10 

times smaller vertical beam size and a few or more times higher peak power. 

Furthermore, some special positions in the accelerator have even more stringent 

requirements, such as the interaction point of colliders and wigglor of free electron 

lasers. Higher performance of these accelerators increases the difficulty of diagnostics. 

For most cases, intercepting measurements are no longer acceptable, and 

nonintercepting method like synchrotron radiation monitor can not be applied to 

linear accelerators. The development of accelerator technology asks for simutanous 

diagnostics innovations, to expand the performance of diagnostic tools to meet the 

requirements of the next generation accelerators. Diffraction radiation and inverse 

Compton scattering are two of the most promising techniques, their nonintercepting 

nature avoids perturbance to the beam and damage to the instrumentation. This thesis 

is divided into two parts, beam size measurement by optical diffraction radiation and 

Laser system for Compton polarimeter. 

   Diffraction radiation, produced by the interaction between the electric field of 

charged particles and the target, is related to transition radiation. Even though the 

theory of diffraction radiation has been discussed since 1960s, there are only a few 

experimental studies in recent years. The successful beam size measurement by 

optical diffraction radiation at CEBAF machine is a milestone: First of all, we have 

successfully demonstrated diffraction radiation as an effective nonintercepting 

diagnostics; Secondly, the simple linear relationship between the diffraction radiation 

image size and the actual beam size improves the reliability of ODR measurements; 

And, we measured the polarized components of diffraction radiation for the first time 

and I analyzed the contribution from edge radiation to diffraction radiation. 

Keywords: Beam diagnostics, Non-intercepting measurement, Diffraction radiation, 

Inverse Compton scattering, Gain-switched diode, Fiber laser 
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第一章   绪论 

 束斑大小的测量是加速器诊断中最基本的一个环节，从加速器最初的发展到

现在，束斑大小一直是最受关注的重要参数。无论加速器的规模大小及束流的用

途，束斑大小测量的重要性都无法改变。束斑的测量可以监测束流品质，检验光

学元件的聚散焦特性，间接地测量束线传输矩阵，测量束流的相空间参数，作为

不同束线段匹配的依据[1]，还可以测量束流发射度、色散函数等，对束流品质

和机器的诊断具有重要的意义[2]。 

 本章重点在于分析下面几个问题：为什么需要发展新的测量手段？衍射辐射

能测量那些参数，为什么选择了它？为什么要在 CEBAF 进行衍射辐射测量？以

及衍射辐射测量都有了那些工作？从这些基本问题出发，本章将概括现有的束斑

测量办法，比较它们的优缺点，以及阐述发展非拦截束斑（~100um）测量办法

的重要意义和急迫性；然后介绍衍射辐射的基本概念，该诊断方法能测量的束流

参数，及国际上已经开展的衍射辐射测量工作；然后介绍杰佛逊实验室 CEBAF

机器的基本概况以及在该机器上进行衍射辐射测量的必要性及其特殊的意义。最

后，介绍本论文的选题和特点，以及论文的结构安排。 

1.1 束流束斑测量方法 

 随着加速器技术的进步，束斑测量技术也经历了长足的发展，测量方式从最

初的拦截式的荧光靶测量到现在的非拦截式测量，测量精度从百十微米提高到现

在的亚纳米量级。虽然随着强流加速器的发展和束流性能的普遍提高，束斑测量

要求用非拦截式取代拦截式测量方法，同时对测量精度的要求也越来越高。然而，

每一种测量方式都有其优缺点和使用范围，下面的内容将对现有的测量办法进行

一个概括和比较，找到迫切需要发展的测量范围，确定新技术的发展方向。 

1.1.1 荧光靶测量 

荧光泛指材料吸收光子后释放波长更长光子的现象，在光学上被称作红移。

吸收和释放光子的能量差表现为分子振动即热现象。磷光是一种特殊的荧光，磷

光物质在电子或紫外光照射后会持续发光，长达几小时。二者并无严格的界定，
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对于加速器束流截面测量中所用的靶发光材料的称呼，荧光材料和磷光材料是混

用的。最常用的是钇铝石榴石（YAG）靶[3]，当电子束经过靶时部分被吸收，

然后 YAG 靶发出绿光。在非饱和条件下，绿光强度在靶上分布正比于电子束截

面电荷强度，可以直接测量束斑大小和强度分布，常用于低能束流的测量[4]。 

1.1.2 竖琴测量 

 竖琴测量（Harps Measurement）[5]也被称为多丝扫描仪（Wire Scanner）测

量。它是可以横向扫描带电粒子束团的多丝线（钨丝或碳纤维）设备。扫描时粒

子与细丝相互作用会产生散射光子或二次电子，通过记录它们的强度与细丝的位

置关系就可以得到束流截面分布。竖琴测量的精度由细丝的直径和扫描的精度共

同决定。图 1. 1 是一个常见竖琴的示意图[6]： 

 

图 1. 1  竖琴装置示意图 

通常细丝装置和水平方向成 45°角，并沿该方向扫描束流截面。水平细丝可以

测量束流竖直方向分布，竖直细丝则可以测量束流水平方向分布。 

1.1.3 气体电离探测器 

 利用电动力学的知识可知，高速运动的电子束的电场主要集中在横向，因此

其空间电荷力方向也在横向。当气体（氦气或氩气）被注入后，位于电子径迹的

气体会被电子束所电离，继而受到电子束空间电荷力的作用。以 Ar为例，电子

束电场的强弱决定于电子束斑大小和离子位置，电子束电场强弱然后决定了气体

离子所受作用力的大小，该作用力又决定了离子到达探测器的飞行时间的长短，
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因此，对气体离子飞行时间的测量可以提供束流束斑信息，而且，进一步的角度

分布测量能告诉测量者束流横向截面的比例关系。 

 

图 1. 2  气体电离探测器 

如图 1. 2 所示[7]，气体电离室的探测元件是围绕束管的微通道板（Microchannel 

Plates），狭缝用于气体注入和气体离子的通道，狭缝和微通道板之间的电压差会

进一步加速气体离子。该方法被成功应用于FFTB竖直 90nm束斑大小的测量。 

 气体电离探测器的优点在于：对于电子束的能量不敏感；本底很低。其缺点

是需要束团电荷和束团长度的信息而且数据后处理复杂。 

1.1.4 激光线扫描监测仪 

 激光线扫描监测仪[8]基于类似于竖琴测量的原理，只是使用了细的激光束来

代替金属丝线扫描。和电子束相互作用处的激光束腰是靠 F-P 激光腔[9]形成的，

同时 F-P 激光腔也大大地提高了激光功率。激光与电子束的相互作用在电子束径

迹的方向上产生高能光子，通过测量散射光子和激光位置的关系，然后在已知激

光截面分布的基础上通过反卷积得到电子束截面的分布。 

 该种监测仪一般位于偏转二极铁的上游，目的是为了方便探测器测量沿电子

束方向的散射光子。取决于激光波长和电子束能量，散射光子一般为 光子或 x

射线，所以探测器为常见的闪烁探测器。这种监测仪的工作重点在于小束腰高强

度激光系统的建立。激光波长一般取 532nm 或 1064nm，短波长有助于形成小束

腰。现有的激光器无法提供高重复率且高功率的激光，其解决办法有两种：一是

使用高重复率的锁模激光器加 F-P 激光腔，该激光腔长需和锁模激光腔长相匹

配；另外是使用窄频谱的连续激光加 F-P 激光腔。如果模式匹配和 F-P 激光腔长
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设置得好，腔内被来回反射的激光会相干叠加而形成很高的腔内功率。 

 

 

图 1. 3  激光线扫描仪及其激光系统示意图 

1.1.5 激光干涉仪 

 激光干涉仪可以用于小到几个 nm 量级束斑的测量，该技术已被成功应用于

SLAC FFTB[10]。下面是装置示意图： 

 

图 1. 4  激光干涉仪示意图 

激光束被等分成两路，然后又以一定角度相对碰撞，在两束激光重合处产生干涉

条纹。测量办法是将电子束沿激光干涉条纹扫描，这时散射光子计数随之出现调

制，从对该调制的拟合可以推导束斑大小的信息。该干涉仪在测量中遇到的问题

主要是：散射光子的低信噪比、激光位置的漂移、激光时间抖动和激光位置抖动。

F-P 激光腔的使用可以解决信噪比低和激光位置抖动的问题，因为激光腔能够提
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高激光功率几个量级且直接决定了激光重合的位置即干涉条纹的位置。下面是运

用激光腔进行干涉测量的示意图[11]： 

 

图 1. 5  用于激光干涉仪的 F-P 激光腔 

此时激光重复率应该是腔往返时间倒数的两倍。很明显，这样设置的优势在于强

激光功率和两束激光的完美重合。 

1.1.6 OTR测量 

 OTR 是带电粒子穿过不同介质截面时产生的波长在可见和红外的辐射。如图

所示[12]，OTR（前向和后向辐射）辐射都是以圆锥形状向外发射，辐射最强位

于角度 1/  [13]。为了方便一般对后向 OTR 辐射进行测量，其强度正比于辐

射屏的反射率。辐射屏材料一般选用镀金属膜的薄膜材料，一方面减小对于电子 

 

                     (a)                          (b) 

图 1. 6  OTR 示意图：（a）OTR 辐射分布；（b）OTR 截面测量示意图 

束的散射，另一方面提高屏的镜面反射率。图中是对电子束截面测量的设置，辐

射屏上强度位置分布（正比于电子束截面电荷分布密度），被光学元件成像在



 6

CCD 相机上，通过定标（或反卷积）来得到电子束截面分布。 

1.1.6 测量方法比较 

以上给出了现有束斑大小测量手段的分别介绍，每一种方式都有自己的优缺

点，都有他们所适用的范围和具体情况。下面表格是在几个主要关心的问题上对

这些方法的一个总结： 

表格 1. 1  束斑测量方法的比较 

测量方法 是否拦截 是否要强流 精度（um） 费用 占地 

荧光靶 是 否 ~10 低 小 

竖琴测量 是 否 ~1 低 小 

气体电离室 否 是 ~0.01 高 小 

激光线扫描 否 是 ~0.3 很高 大 

激光干涉仪 否 是 ~0.01 很高 大 

OTR 测量 是 否 ~1 低 小 

通过比较这些测量方法，可以发现，在几微米到上百微米的常见束斑范围内，

一般并不需要高精度但昂贵的测量方法如气体电离室、激光线扫描和激光干涉

仪；而测量精度和费用都适中的测量方法如荧光靶、竖琴测量和 OTR 测量却需

要拦截束流。因此，精度适中、价格低廉的非拦截束斑测量手段将会有很大的使

用空间。 

1.2 衍射辐射基础 

新一代深紫外及 x 射线高功率辐射装置，如短波长自由电子激光，都需要有

能产生高品质束流的直线加速器。这些高功率、小束斑和低发射度的束流装置给

束流诊断及控制带来了不小的挑战。普通的观察靶等拦截式测量手段不再适用于

这些装置。一些非拦截式的测量方法，比如同步辐射监测仪，又只能用于非直线

段部分。因此，发展紧凑、非拦截式测量工具对于这些高功率机器的发展至关重

要。近几年，衍射辐射测量成为非拦截测量方式的一个热门研究项目，该测量方

式的特性使得其很有希望能成功应用于高品质束流直线加速器。 
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1.2.1 基本性质 

衍射辐射是带电粒子穿过孔隙或在不同介质截面附近通过时产生的辐射。孔

隙或介质边界上电荷分布在束流经过时出现突然变化，这种变化会以辐射即衍射

辐射的形式释放出来[14]。如同渡越辐射一样，衍射辐射也可以被理解为辐射靶

存在下的束流尾场[15, 16]。 

衍射辐射最重要的参数，即决定衍射辐射强度的参数是辐射因子，

/ 2a   ， 是洛伦兹因子，观察的辐射波长。辐射因子 a 实质上是表征运

动电荷径向电场衰减特性的参数。将辐射屏离束流的最近距离表示为 l ，如果

l a ，束流经过时将会在辐射屏上触发波长为的可观的衍射辐射；如果 l a ，

能产生的波长为的衍射辐射将会很弱。可以理解，有限大辐射屏上产生的渡越

辐射等于无限大辐射屏的渡越辐射与同形状孔径产生的衍射辐射的差值。 

在辐射靶垂直于束流径迹的条件下，沿束流方向的衍射辐射被称作前向衍射

辐射；沿束流反方向的衍射辐射则被称作为后向衍射辐射。后向 DR 和前向 DR

除了强度上的差别外本质上是一样的[17]。为了方便，通常辐射靶会被安装成与

束流方向成 45°角，这样的设置下后向 DR 会以 90°夹角垂直于束管出射，以

此方便于辐射探测元件的布置。 

衍射辐射可以通过远场（Fraunhofer Zone）观察，也可以进行近场（Fresnel 

Zone）观察[18]。其远场的微分谱角分布和渡越辐射的分布类似。如同渡越辐射，

衍射辐射的角分布受束斑大小的影响，因此可以利用这一性质进行束斑大小的测

量。然而，该角分布同时也是束流发散角和束流位置的函数，因此，在能成功区

分这些影响因素的条件下，衍射辐射可以被利用为多束流参数测量工具[19]。 

衍射辐射和渡越辐射一样都产生宽谱辐射，如果所观测的辐射波长小于粒子

束团的长度，该范围的辐射属于非相干辐射，辐射强度正比于束团电荷量；如果

所观测的辐射波长可比于或大于粒子束团的长度，该范围的辐射属于相干辐射，

辐射强度正比于束团电荷量的平方。这一性质通常被应用于束团长度的测量中

[20]。在大多数的机器中，束团长度都比横向尺寸要大。因此，在短波长处对于

非相干辐射的测量能给予束斑大小、束流位置及发散角的信息；而在长波长对于

相干辐射的测量则可以推导束团长度的信息[21]。 

衍射辐射作为一种非拦截式测量手段，不会对束流本身带来可观的扰动，能
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够被应用于束线的任意位置，而且可以用于测量多种束流参数，比如束流位置、

束斑大小、能量、发射度和束团长度。理论上说，产生衍射辐射的辐射屏可以做

成任意形状，但带圆孔、狭缝的辐射屏和单边辐射靶是人们通常的选择。不同几

何形状辐射屏的选择决定了其所能测量的束流参数，下面以圆孔辐射靶为例来分

析衍射辐射测量。 

1.2.2 衍射辐射测量方法 

如下图所示，电子束穿过辐射屏上半径为 r 的孔隙中心。假设辐射屏的尺寸

远大于辐射因子 a，那么就可以忽略辐射屏的有限尺寸对于辐射的影响，换句话

说可以将辐射屏处理为带半径为 r 的孔隙的无限大平面。 

re

 

图 1. 7  带圆形孔隙的金属屏作为衍射辐射靶 

单电子所产生的衍射辐射角分布[14]可以表示为： 

22 2
2 2 2

0 12 2 2 2

1 4
/ [ ( ) ( )]

137 (1 )

x
d N d d J Rx J Rx

x a

 
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
       (1. 1) 

其中， 2 是束流半径均方， 2 2/p a ， x  ， 2 /R r  。假设束流在

横向呈高斯分布，考虑束团内粒子位置和散角分布，电子束团产生的辐射角分布

为： 
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
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  
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
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    

  2 2

2

2 / 2
12

1
( )]

2
sJ R x e

a s


 
 


                    (1. 2) 

从理论上来讲，一共有三种办法可以得到束流位置的信息，它们分别是：强度角

分布测量、近场强度分布测量和辐射极化测量[19]。 
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 首先，强度角分布受到束流在孔隙内位置的影响，束流偏离孔隙中心将会导

致角分布的不对称，而且偏离越远，总的衍射辐射强度越强；同样，衍射辐射强

度在孔隙周围分布也受到束流位置的影响，辐射近场强度分布如同传统 BPM 电

信号一样可以作为位置测量的手段；如果束流通过孔隙的中心，衍射辐射的极化

特性就和渡越辐射一样是径向极化，束流位置的变化会引起辐射极化的变化，而

且这种变化是近似线性变化。 

保持束流散角不变的情况下，辐射分布随束斑大小的变化如下： 
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图 1. 8  束斑大小对圆孔衍射辐射角分布的影响 

如预期一样，束斑大小的改变直接改变了束团电子离孔径的距离，从而引起辐射

强度的变化，而且束团越大辐射越强。其中 0p  表示线电荷的情形。可以理解，

角分布中峰值和谷底之比直接决定于束斑大小，因此，由该比值变化信息可以推

导束斑大小。 

 在保持束斑大小不变的条件下，辐射分布随束流发散角的变化如图所示。可

见，发散角的增加降低了辐射角分布的峰值且钝化了对比度。相比于束斑大小，

束流发散角是对比度更为敏感的参数，因此圆孔辐射屏产生的衍射辐射也可以用

于发散角的测量。 
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图 1. 9  发散角对于圆孔衍射辐射角分布的影响 

 如果两个 ODR 辐射屏被放置在束线上间距近似为衍射辐射相干长度的两个

位置，屏上产生的辐射将会出现相干，所能观察到的角分布将会是单屏辐射角分

布上出现调制条纹。通过模拟，调制条纹的位置就可以给出束流能量的信息。 

 衍射辐射的干涉[22]可以通过两种实验设置来实现，一是靶 1 上产生的前向

辐射和靶 2 上的后向辐射干涉，另外就是两个辐射靶上的后向辐射发生干涉。下

面以第一种情况为例来分析可以测量的束流参数。和渡越辐射一样，衍射辐射干 

涉强度分布就是单屏辐射分布和干涉因子 2sin
2 v

d

L

 
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 

的乘积，其中 d 是双屏间
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图 1. 10  发散角对于衍射辐射干涉图案的影响 

距， vL 是衍射辐射的相干长度。上面是取 22d   ，不同散角下的干涉图案。 

辐射分布的对比度主要受到相位项即干涉因子的影响。相比于上图，干涉图

案对比度相比单屏辐射分布对于发散角更为敏感，散角从 0.01/  到0.05 /  的变
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化所引起的对比度变化和单屏辐射分布中散角从0.1/  到0.2 /  所引起的变化相

当。 

1.2.3 衍射辐射测量历史 

第一次衍射辐射实验[23]测量是 1995 年在 Tohoku University 完成的。实验中

使用的是 150MeV 的短脉冲电子束，衍射辐射是由开有圆孔的铝盘所产生的。他

们对毫米及亚毫米波范围的辐射进行了测量，得到了渡越辐射和衍射辐射干涉的

角度分布。他们发现辐射强度和束流强度的平方成正比，和理论上的非相干辐射

强度比，观察到的辐射增强了 1.5×108 的量级，该量级和电子束内电荷数目吻合。

根据测量的谱信息，通过计算得到了电子束团长度。下面是该装置使用的辐射屏： 

 

图 1. 11  Tohoku University 使用的辐射屏 

和实验测到的强度角分布和辐射谱： 

 

图 1. 12  衍射辐射和渡越辐射角分布 
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图 1. 13  衍射辐射的谱分布 

在 KEK-ATF 束流引出束线上进行的衍射辐射测量分为两个阶段：第一阶段

使用的是单边辐射屏，进行的衍射辐射观测实验[24]；第二阶段使用了带狭缝的

辐射屏，进行了束流尺寸的测量[25, 26]。两种情况都是辐射角度分布的测量。

下面是其基本束流参数： 

表格 1. 2  KEK-ATF 束流基本参数 

 

及实验装置设置： 

 

图 1. 14  KEK-ATF 衍射辐射实验装置 
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在第一阶段的测量中，其辐射屏的设置[27]如下： 

 

图 1. 15  单边辐射屏设置示意图 

在相对论电子的条件下，与束流夹角为 45°的辐射屏产生的辐射角分布可以表

示为： 

  
2 22

2 2
2 2 2 2 2 2

2
exp 1

4
x

x
c x x y

W     
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

 

  
         

        (1. 3) 

 实验中先对 OTR 角分布进行了测量，取得了预期的结果从而检验了光学测

量系统的可靠性。然后测量了可见光范围辐射强度与作用因子的依赖关系，取得

了和理论[28]符合得很好的结果。同时也进行了适当作用因子下衍射辐射在水平

和竖直两个方向上的角分布。该一系列的实验测量第一次观察到了可见光范围非

相干衍射辐射，取得了和理路计算符合的结果，为将衍射辐射测量发展成为束流

尺寸的测量手段打下了坚实的基础。 

 第二次测量中辐射屏为带有 0.26×5mm 凿孔的 7×9mm 镀金硅片[29]，对于

可见光范围的测量，该辐射屏可以被近似看作两个无限大的半平面。 

 

图 1. 16  狭缝辐射屏示意图 
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如前面所说，束流穿过狭缝时在其两侧的金属靶上引起电荷分布的瞬时变化从而

产生衍射辐射，两个半平面产生的后向传播辐射发生干涉产生干涉图案，辐射竖

直极化成分角分布对于束流竖直束斑大小很敏感[30]。竖直极化成分对于各参数

的依赖关系为： 
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             (1. 4) 

依据上面的理论公式，竖直极化分量的分布和小的竖直束流尺寸有着更加显著的

相关关系。在实验中所作的测量是竖直极化分量的投影分布，计算角分布中谷底

强度与峰值强度的比率。通过对比理论计算来得到束流尺寸。值得说明的是，该

方法适用于发射度非常低的束流。在 KEK-ATF，竖直发射度为 1.5×10-11mrad，

假设竖直 RMS 束斑大小是 10um，那么竖直 RMS 发散角为 1.5urad，这是束流尺

寸是竖直极化分布的决定因素。下面是测量到的 OTR 和 ODR 角分布[26] 

 

图 1. 17  测量到的 ODR 和 OTR 辐射角分布 

 在上游 0.7m 和下游 1.51m 处两个竖琴测量装置的帮助下，他们进行了 ODR

束斑测量和竖琴绝对束斑测量的比较。很明显，ODR 测量在束斑接近 10um 时

出现了较大的出入。当然，这种差异可能来自于竖琴测量，因为其精度受到丝线

直径的限制。 
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图 1. 18  ODR 和竖琴束斑测量结果比较 

另外，束流位置也会影响辐射角度分布，而且和束流尺寸的影响效果是一样

的。因此，先将束流固定在狭缝中心来排除束流位置的影响是很关键的。上游使

用的带孔径的陶瓷盘很好地消除了同步辐射或边缘辐射的影响[31]。他们所进行

的角分布的测量是通过沿水平和竖直方向旋转反射镜 M1 来实现的，因此进行一

次完整的测量角分布需要 10 分钟的时间。 

R. B. Fiorito等人在BNL及NPS的能量分别为50MeV和95MeV的电子直线加速

器上成功进行了ODR+OTR干涉测量[22]，并通过模拟计算得到了束流发散角。

衍射图案是由网筛（Micro mesh）产生的前向ODR和下游辐射屏上产生的后向

OTR发生干涉而产生的。通过对于网筛参数、网筛与下游OTR屏间距、观测波长

和滤波片的选择，干涉图案在本底的基础上清晰可见并受束流散角变化的影响。

下面是辐射产生元件的示意图： 

 

图 1. 19  ODR+OTR 干涉仪示意图 

他们使用了除了ODR+OTR辐射外的另外两种手段来进行相同的测量：渡越辐射

相干（OTRI）和多屏测量。在两台机器上不同的发散角测量取得了和好的吻合。



 16

下面是实验装置示意图 

 
图 1. 20  ODR+OTR 干涉实验装置示意图 

位于上游的网筛为角分布的测量提供了很好的角度定标。在激光照射时，因

为网筛的存在而会产生衍射现象，衍射图案是常见的点阵分布，如光学实验所演

示的那样，每一点和中心点的夹角是可计算的，因此，通过 CCD 相机对该衍射

点阵分布的测量可以很精确地定标角度。 

该装置中使用到的靶梯被步进电机所控制，其中四个元件都可以被定位于束

流中心，它们分别是：定标格、用于准直的镀铝硅片、OTR 干涉仪及 ODR+OTR

干涉仪[32]。BNL 的 ATF 直线加速器的参数[33]如下：1.5pps, 500-700pC/pulse; 

NPS 电子束的参数如下：60pps，平均电流 0.1-0.8uA。归一化 RMS 发射度分别

为~1 及~200mmmrad；能散分别为~0.5%和 5%；在实验中所使用的束斑大小分

别为~100um 和~1000um。下面是在 NPS 机器上 60 秒时间内测量的干涉图案分

布以及多参数模拟的结果： 

 
图 1. 21  ODR+OTR 干涉图案及曲线拟合 

OTR 干涉测量（此处并未显示）中给出的发散角是 0.58mrad，而 ODR+OTR 干

涉测量模拟得出的发散角是 0.56mrad。更窄的滤波器以及相对于 NPS 更低的平
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均电流强度导致在 BNL ATF 进行的 ODR+OTR 干涉测量和 OTR 干涉测量所需

要的时间更长，分别为 480 和 360 秒。两个测量中多种测量方式得到的结果都出

现了很好的符合。 

 尽管 KEK 进行的束斑大小测量因为低发散角的原因取得了好的测量结果，

但并不能使用于一般的束流条件。而且，需要使用旋转镜来扫描使得整个测量过

程相当冗长。A. H. Lumpkin 在 APS 上进行的单边衍射辐射的近场测量排除了发

散角的影响，被证明可以用于束流位置及束斑大小的非拦截测量手段[34]。下面

是该实验装置的俯视图： 

 

图 1. 22  APS 衍射辐射实验示意图 

在能量为 7GeV，束团电荷量为 0.4nC 的条件下进行了 OTR 测量；在束团电荷量

为 3.3nC 时进行了 ODR 的测量。下面是分别的测量结果： 

 

图 1. 23  OTR 和 ODR 近场辐射测量 

电子束经过单边辐射屏时，引起辐射靶产生辐射。该辐射的分布沿水平方向

是近高斯分布，沿竖直方向往远离束流的方向则是近指数递减的分布[35]。实验

数据的后处理就是要找到水平高斯分布和束斑大小的依赖关系，从而反推束斑大

小。下面展示的是 ODR 和 OTR 测量的直接比较以及 Q 铁扫描下的二者结果的

比值。 



 18

 

图 1. 24  四极铁扫描下 ODR 和 OTR 束斑测量比较 

OTR 测量作为一种成熟的束斑测量技术，其测量结果被当做是实际束斑大小。

两种辐射分布宽度（σ）存在很明显的关联：ODR 测量结果随 OTR 测量结果出

现同步的上升和下降变化。然而，二者的比例在一定范围内任意波动，并无规律

可循。为了将该方法发展成在线测量手段，必需提前在调机模式下对两种方法进

行足够多的比较测量，得到在不同束斑下的比值。同时，ODR 作为束流位置测

量的可能性也在试验中得到了证明。 

 
图 1. 25  比较 ODR 和 OTR 位置测量 

图中可见 OTR 和 ODR 的中心重合得很好。该束流位置测量的精度在~50um，在

更高电流强度和更小束斑的机器中，更好的测量精度应该很容易实现。 

 M. Castellano等人在DESY也进行了一系列的衍射辐射的测量实验。首先，他

们做的是束团长度的测量[36]。产生衍射辐射的是狭缝辐射屏，而测量的是THz

范围的相干辐射。该辐射谱低频截至波长有束管尺寸确定，高频截至频率则由狭

缝宽度和真空窗的吸收决定。 
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图 1. 26  用于束团长度测量的 M-P 干涉仪示意图 

THz 范围的辐射进入 M-P 干涉仪[37]，相互垂直的极化分量被分开、偏转然

后重新组合。M-P 干涉仪的优点在于对于电荷抖动不敏感。为了能从干涉图推导

的辐射谱中提取束团长度的信息，需要对各个光学元件的频率传输函数进行仔细

的分析和对探测器进行认真的标定。 

 作为 FEL 的先驱，DESY 充分认识到 FEL 过程对于任何束流扰动都会相当

的敏感，包括产生衍射辐射时有可能发生的尾场对束流的扰动。因此，他们在

FEL 发光的同时进行了衍射辐射的测量，并未发现发光过程受到干扰。这说明，

衍射辐射是一个真正意义上的非拦截测量工具[38]。 

 在此之后，他们还进行了束斑大小的测量，基于的原理和 KEK-ATF 一样：

测量狭缝产生的辐射角度分布并分析拟合处束斑大小。在他们的测量中，其他辐

射本底是一个很大的限制因素。他们所用的办法是利用软件来计算并扣除同步辐

射本底。解决本底问题后，他们取得了测量和理论计算很好的辐射结果： 

 
图 1. 27  狭缝衍射辐射角分布测量及模拟对比 
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为了从根本上解决本底问题，他们安装了带狭缝的不锈钢片在 ODR 屏的上

游。然而，1GeV 的电子束流同样引起了 1mm 狭缝的钢片上衍射辐射的产生，

其中的前向衍射辐射和原先 ODR 屏产生的后向衍射辐射发生相干，形成了 ODR

干涉仪。尽管参数并没有经过刻意优化，他们还是得到了对比度挺高的干涉图案，

但是并不是像理论预计的对称图案。究其原因，是 ODR 辐射屏的两块半平面并

不严格在同一平面上所引起的。 

1.3 CEBAF简介 

CEBAF[39]（Continuous Electron Beam Accelerator Facility）是Thomas 

Jefferson National Facility两台电子加速器（另一个是Jlab-FEL）之一。该机器的

建设和调试开始于上世纪90年代初，90年代中 CEBAF就开始同时为三个物理实

验室提供能量不一（最高4GeV）的电子束流[40]。2000年，随着射频超导加速技

术的发展最高能量被提升至6GeV。 

 

图 1. 28  CEBAF 机器总览图 

CEBAF 是一个可以 5 圈返航加速的射频超导直线电子加速器，它同时为三

个终端实验站提供分别为~200uA、~100nA、~200uA 的极化度高于 75%的电子

束流，几何发射度小于 10-9mrad，相对能散为几个 10-5。现可运行的最低能量为

0.6GeV，最高可达 6GeV。机器已于 2009 年开始升级工作，并将于 2015 年试运
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行于 12GeV 的能量。5 圈返航加速、三台光阴极光纤驱动激光和 500MHz 的射

频腔分离器的结合使得 CEBAF 可以同时输运不同参数的三条束流，不同实验站

的电流强度相差 6 个量级。在 CEBAF 上最重要的创新是射频超导技术和多圈返

航加速的实现。在 LEP Ⅱ运行之前，CEBAF 是世界上最大的应用射频超导技术

的加速器。并且射频超导技术的应用方便了未来的能量升级，为物理研究保留着

发展的空间。返航加速技术的成功实现在很大程度上减小了所需要的射频超导费

用，弯转段的设计也为能量升级保留了空间。下面是 CEBAF 参数[39]一览表： 

表格 1. 3  CEBAF 束流参数总览表 
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1.4 为什么CEBAF需要衍射辐射测量 

 二零零七年，在 CEBAF 机器上应用衍射辐射近场辐射测量束斑大小被提出

[41]。该提议主要基于下面三方面的考虑： 

 首先，CEBAF 机器上束流尺寸正是所感兴趣的范围。近似对称分布的 CEBAF

束流 RMS 束斑（~80um）比 APS 束斑（~1300um）小十几倍，该束斑还有可以

利用光学元件进行压缩的空间。更重要的是，APS 升级[42]和 ILC 的设计[43, 44]

束斑大小和 CEBAF 束斑大小在相近的范围。因此，CEBAF 上衍射辐射的测量

能很好地检验该测量手段在这些筹建的大型加速器上应用的可行性。 

 另外，CEBAF 上的连续束流可以产生更强的辐射进而可以进行更高精度的

测量。物理实验站上束流的重复率是 499MHz，平均电流强度是~100uA，因此电

子束团的电荷量是 0.2pC。一般的交织式扫描 CCD 相机的重复率是~50Hz，因此

图像积分时间为 20ms。在积分时间内经过辐射屏的束团数目是~107，积分电荷

是~2000nC。相当于 APS 实验中积分电荷（~3nC）的~667 倍！即使在调机模式

下，束流的占空比为 1.5%，积分电荷也是 APS 积分电荷的~10 倍。因此，可以

预期在合理的参数选择下，CEBAF 束流的衍射辐射强度将会提高几个量级，从

而有助于测量精度的提高，并且使得在线测量实际可行。 

 最后，CEBAF 机器需要非拦截式束斑测量办法。现有的束斑测量办法有竖

琴测量（Harps measurement）、荧光靶测量、OTR 测量和同步辐射光测量。前二

者都是拦截式测量；OTR 测量只能工作在调机模式下且对束流的扰动不能被物

理实验所接受，因此也不理想；而同步辐射光测量只能使用在弯转段。当物理实

验需要知道束斑大小，像 ODR 这样的非拦截手段是亟需的。如研究束斑大小和

束流螺旋性的关系[45]，束流螺旋状态以 30Hz 的频率变化，除了 ODR 测量上面

所提到的常规测量方法显然是不能完成任务的。 

1.5 论文的工作和创新点 

 本论文的工作分为两个部分，一是利用衍射辐射进行的束斑测量，二是用于

反康普顿电子极化仪的激光系统。 

束斑测量的地点选在了 CEBAF Hall A 的束线上，通过对于光学元件的调节，
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该段的束斑大小可以在几十至几百微米间调节。在该范围的成功测量将会很好地

证明衍射辐射测量的普适性。在该辐射测量中使用到的是近场测量模式，即测量

辐射强度在辐射屏的分布情况。通过改变 Q 铁强度，分别测量了不同束斑下总

辐射强度的分布、水平极化分量分布和竖直极化分量分布；相同的情况下，也进

行了渡越辐射测量和竖琴测量，并对不同结果进行了比较；改变驱动激光强度，

对不同电流强度束流进行了衍射辐射测量，在强流下使用窄带滤波片进行了近似

无色差测量；也测量了不同位置束流的衍射辐射分布图案；还研究了极化波片对

渡越辐射测量的影响。与其他测量方式及现有衍射辐射测量相比较，这部分论文

工作的价值主要在于两点：一方面该测量办法有独特的优越性，填补了几十到几

百微米范围束斑非拦截测量的空白；另一方面，我们得到的衍射辐射分布大小与

实际束斑大小的简单正比关系为该测量方法的普及应用奠定了坚实的基础。 

论文中用于反康普顿电子极化仪的激光系统的工作是该项目第一阶段的工

作，至今为止所建立的低功率系统包括完整的激光源、放大器和倍频元件，第二

阶段的工作将会集中在激光功率的提高上。该激光系统主要由增益开关二极管激

光源、光纤放大器和 LBO 倍频器所组成。该项工作的意义在于利用增益开关光

纤耦合二极管技术，保证了高品质单模激光输出；以及演示了全光纤脉冲选择技

术，拓展了该激光系统的应用范围；还有开发了一种全新的脉冲生成技术，提升

了脉冲序列的相干性。 

1.6 论文的结构 

 论文第一到第五章为第一部分，讲述的是利用衍射辐射对CEBAF机器Hall A

束线上束斑大小的测量。 

 第一章主要概述和比较了现有的束斑测量办法，阐述了在几到几百微米范围

内发展廉价、快速非拦截测量方法的必要性；介绍了衍射辐射的基本概念、测量

方法、发展历史及应用现状；然后给出了 CEBAF 机器的总体介绍及在 Hall A 束

线上进行衍射辐射测量的缘由。 

 第二章主要着重于衍射辐射的基本理论。介绍了相对论带电粒子的电磁场分

布，及其被物体散射的近似模型—虚拟光子模型；还有虚拟光子模型在单边衍射

辐射下的应用；以及光辐射测量的两种实验设置—近场测量和远场测量；最后探
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讨了光辐射测量中的测量精度问题。 

 第三章主要是衍射辐射测量实验装置的介绍。首先给出了装置的总体图和介

绍，然后分别介绍了准直激光、扩束器、反射镜、OTR 及 ODR 辐射屏、光学成

像系统及滤波片和极化波片；还介绍了系统准直的过程以及竖琴测量装置。 

 第四章的内容是对测量过程的介绍及结果的呈现。首先介绍了测量系统的空

间定标，然后分别给出了竖琴测量、OTR 测量和 ODR 测量的结果。 

 第五章是对测量结果的分析处理。首先介绍了处理软件及处理方法；然后解

释了衍射辐射中水平极化非对称性及解决办法，解释了辐射干扰的来源及给出了

消除其影响的提案；分析了衍射辐射对于束流电流强度和测量频带的依赖关系；

最后总结了衍射辐射分布大小与实际束斑大小的关系。 

 论文第六和第七章为第二部分，讲述的是用于反康普顿电子极化仪的激光系

统。 

 第六章主要介绍反康普顿散射、加速器应用对于激光的基本要求、Hall C 反

康普顿电子极化仪及其对激光参数的要求。 

 第七章给出了低功率激光系统的总体介绍。首先是激光源的选择，增益开关

二极管激光源的介绍及相关的参数测量，还有验证全光纤脉冲选择技术的过程。

然后是光纤放大器，及激光传输（品质）测量；还有倍频晶体的选择，以及倍频

实验结果和模拟结果；最后给出了用于功率升级的放大器设计。 
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第二章   衍射辐射原理 

 本章的目的是研究衍射辐射原理，并以此出发讨论理论上衍射辐射分布情

况，以及能分析得到的束流参数。在此基础上确定辐射测量的重要参数和基本思

路。 

衍射辐射是带电粒子电磁场与非均匀介质环境相互作用的结果，也可以被理

解为带电粒子在非均匀介质环境中所产生的尾场效应。因此，对于衍射辐射的分

析包括对带电粒子电磁场的分析及其与介质相互作用原理分析。 

本章从运动电子的电磁场出发，介绍相对论电子的电磁场特性，以及其与电

磁波的相似性，然后介绍用于相对论电子的虚拟光子模型，还有其在衍射辐射分

析上的应用。 

2.1 运动电子的电磁场 

假设一个电子以速度 v匀速运动，来计算其在实验室坐标系（K）中一静止

点（P）处所产生的电磁场。 

x2

x3

x1

x'1

x'2

x'3

P

r

vt

n

v

e

ρ

 

图 2. 1  运动电荷产生的电磁场 

运动坐标系（K’）以速度 v向坐标轴 x1(x1’)的方向运动，在该坐标系内电子

静止不动。观察者位于 P 点并在实验室坐标系（K）内静止。在时刻 t=t’=0, 电

子和观察者位于同一横截面内并且距离最近。任意时刻 t’，点 P 在坐标系 K’内

的位置是  - t, , 0  。那么在运动坐标系中来看 P 点处在时刻 t’的电磁场是[46]： 
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                     (2. 1) 

在这里用到相对论能量因子γ及相对速度β：
2

1

1






, 

v

c
  。根据爱因斯

坦的狭义相对论[47]，在运动坐标系与静止坐标系的相对速度为 v时，两个坐标

系内的电磁场满足下面的洛仑兹(Lorentz)转换定律： 
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通过以上的洛仑兹转换，位于 K 坐标系内的 P 点的电磁场是： 
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
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                 (2. 3) 

其它各项均为 0。 

2.2 虚拟光子模型 

 虚拟光子方法(Pseudo-photon model)最早由 E. Fermi 提出并得到 E. Williams

后面进一步的发展。它是类似于微扰理论计算的近似计算办法，优点在于它有比

微扰理论中繁复的计算更高的效率。它主要被利用于涉及到相对论电荷的电磁相

互作用的物理过程，如轫致辐射、电子对的产生等[14]。该方法的主要物理思想
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是基于高速运动带电粒子的场和电磁波的相似性[14]。 

 从(2.3)可以看出，当速度 v接近光速 c时，相对于电场的横向分量(E2)来讲电

场的纵向分量(E1)很小。这时，运动电子的电场分布呈 “薄饼”(pancake)形状，

沿横向延伸但被局限于很窄的纵向空间内。同时磁场分量 (B3)趋近于横向电场

(E2)的 1/ c倍。对于在真空或介质中传播的电磁波，电场和磁场相互垂直而且二

者垂直于电磁波能量传播的方向。因此，高速运动的带电粒子所产生的电磁场除

了有一个很小的纵向电场分量外与电磁波的分布具有高度的相似性。对于超高相

对论粒子，其产生的场具有和电磁波一样的属性。电磁波由不同频率的波(光子)

所组成，那么，带电粒子就可以被等效为一系列不同频率的光子的集合。虚拟光

子方法就是用电磁波序列代替运动粒子的场，在该近似的基础上，相对论电子的

辐射过程就可以被处理为虚拟光子的散射。 

考虑β~1 的情况，这时电场 E2 和磁场 B3 的组合正好等效于沿纵向传播的

线性极化脉冲，表示为 P1。电场 E1 并没有相应的磁场组合成类似的脉冲。在所

考虑的辐射问题中，电场才是真正的驱动场，所以为了问题的方便添加或删减磁

场并不影响最终的结果。这样，电场 E1 在一个假设磁场的组合下也能等效于一

个沿 x2 方向的线性脉冲 P2。在下面的表达中，统一使用坐标(x,y,z)来代替

(x2,x3,x1)。那么，纵向匀速运动的电子产生的电场也可以用以下表达式表示： 

    ,
, 2 2 2 2

exp( ( ))
exp( / )

2
x y x y

x y x y
x y

k i k x k yie
E i v z dk dk

v k k
 

 


 
        (2. 4) 

或者 

2 2
, 12 2 2

2 ,
exp[ ( / ) ] ( )x y

e x y
E i v z K x y

x y

  
 

 


          (2. 5) 

2 2
02 2

2
exp[ ( / ) ] ( )z

e
E i i v z K x y

  
  

               (2. 6) 

其中，
v




  ，是电磁波频率， 是洛伦兹因子， v是电子运动速度， K0，

K1 分别是零阶和一阶第二类修正贝塞尔函数(Modified Bessel function)。(2. 5)实

际上是匀速运动电子产生的横向电场的傅里叶变换(Fourier transform)。在虚拟光

子概念里，它们是频率为的虚拟光子的横向电场的两个分量。 
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如果采用圆柱坐标系，并且和笛卡尔坐标系使用相同的 z 轴，以上的两个表达式

还可以写成下面的形式： 

12

2
( ) exp[ ( / ) ] ( )

e
E i v z K

  
 

                 (2. 7) 

02 2

2
( ) exp[ ( / ) ] ( )z

e
E i i v z K

  
  

                 (2. 8) 

其中， 0 是方位角，  是电子到的 z 轴的距离。 

 参考[46]，可以知道等效脉冲 P1 的频谱，即单位面积单位频率间隔的能量可

以表示为 

2
1 ( , ) ( )

2

dI c
b E

d  
 

                       (2. 9) 

同样，脉冲 P2 的频谱为 

22 ( , ) ( )
2 z

dI c
b E

d
 

 
                       (2. 10) 

将(2. 7)、(2. 8)分别代入(2. 9)，(2. 10)，可以得到： 

222
21

12 2
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dI q c b b
b K

d c v b v v

 
   

          
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               (2. 12) 

注意到脉冲 P2 表达式中有一个
2

1


因子，所以在高相对论的情况下来自 P2 的作

用可以被忽略。在考虑带电粒子束的场和物质相互作用问题时，需要将(2. 11)沿

作用截面作积分，来计算单位频率间隔内的辐射能量。 

2.3 近场测量及远场测量 

 在本论文中，研究兴趣主要在于辐射的两方面特性：一是辐射的强度分布，

另一个是辐射角度分布。对于这两方面特性的研究是通过采用不同的辐射探测系

统设置来实现的，常见的可见光范围辐射测量则是依靠不同的光学成像系统来完

成。这两种不同的测量方式分别被称之为近场测量和远场测量 
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Object plane Lens Focal plane Image plane

OTR foilBeam profile angular distribution beam profile  

图 2. 2  近场测量和远场测量示意图 

图中以 OTR 辐射为例，给出了用于近场测量和远场测量的简化成像系统。透镜

代表成像系统的光学元件，如果观察者位于系统的焦平面位置，其接收到的是辐

射强度随着角度的分布，被称为远场测量；如果观察者位于像平面的位置，它看

到的是辐射强度在辐射屏上随着位置的分布(辐射强度分布与束流电荷截面分布

成正比)，被称为近场分布[48]。 

2.4 单边虚拟光子模型 

 在 Hall A ODR 装置中，衍射辐射屏是长方形的镀铝硅片，电子束径迹位于

辐射屏底边下方，衍射辐射强度主要来自于屏底边，这种情况下的辐射被称之为

单边衍射辐射[49]。下面给出了简化图，红色小椭圆代表的高斯分布电子束沿垂

直纸面的方向向纸内运动，想象电子束周围有一电磁场“薄饼”跟随其运动。基

于虚拟光子模型，该电磁场可以被看作虚拟光子集合，当电子束运动到屏的下方

时，虚拟光子碰撞到金属屏上并被散射。假设金属屏为均匀介质，在屏上某一点

散射强度应正比于电子束在该处产生电场强度的平方，而屏上某一点的电场强度

的平方是电子束内任意电子在该处电场强度平方对于电子束分布的卷积。根据公

式(2. 11)，单边衍射辐射微分强度分布可以表示为， 

2
2 2 2 2 2 2

12 2 2

1 1 1
( , ) ( )exp [ / 2 ]exp [ / 2 ]

2 2
x y

x y

dI q
u N dxdyK b x y

d c
    

   
    (2. 13) 

注意，这里使用了相对论近似，同时忽略了纵向电场的贡献。其中，为辐射频

率，c 为光速常数，q 是电子电荷，N 是电子束团电荷数，u=(ux,uy)是观察点坐

标， 2 /   ， 2 2( ) ( )x yb u x u y    ，K1 是第二类修正贝塞尔函数。为了

计算的方便，同时也可以把微分辐射强度表示为辐射波长的函数， 

22
2 2 2 2 2
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2 1 2 1 1 2
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 
   

 
  (2. 14) 
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图 2. 3  单边辐射示意图 

  

假设电子束的一些基本参数如下表所示，基于公式(2. 14)可以作一些数值计算来

探讨单边衍射辐射的一些性质。 

表格 2. 1  衍射辐射实验中束流基本参数 

参数 值 单位 

电子束能量 E 4.579 GeV 

平均电流 Ib 100 μA 

束斑水平大小σx 200 um 

束斑竖直大小σy 150 um 

作用参数 b 1 mm 

其中，电子能量 4.579GeV 是第二次测量所使用的能量，平均电流 100uA 接近

Hall A 的极限电流值，该极限电流受到驱动激光的功率限制[50]。基于 OptiM[51]

对于 Hall A 束线的分析，表中所取的电子束束斑大小是合理的。而基于竖直束

斑大小和两次测量的经验，计算中用到的作用参数 b 是 1mm。 

 尽管系统各元件的频率响应不尽相同，一般认为 400nm-900nm 对于模拟计

算来说是一个合理的辐射波长积分范围，而且假设系统在该范围内对各波长成分

的响应无差别。在此假设下，通过计算可以得到沿辐射屏的底边辐射的相对强度

分布曲线， 
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图 2. 4 单边衍射辐射强度沿底边分布 

可以看到，沿底边的辐射强度近似成高斯分布。高斯分布的半高全宽由电子束分

布决定。通过计算可以证实，沿底边辐射强度的高斯分布的半高全宽对于电子束

横向束斑大小更敏感。下面给出了横向束斑大小对于辐射分布的影响， 
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图 2. 5  水平束斑对衍射辐射强度水平相对分布的影响 

上面的分析为横向束斑大小的测量提供了理论的可行性，如果能找到辐射分布和

横向束斑大小的变化关系，自然就可以依据测量结果通过反推得到横向束斑尺

寸；或者，利用其他束斑大小测量手段来定标 ODR 辐射测量，利用其非拦截性

质来做在线测量。同样，还可以通过计算得到沿屏中线竖直方向辐射强度的相对

分布， 
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图 2. 6  单边衍射辐射沿竖直方向的分布 

类似地，该指数衰减分布受束流的竖直束斑大小影响更大，图 2. 7 给出了相应

的竖直束斑大小对该分布影响的分析， 
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图 2. 7  竖直束斑对衍射辐射强度竖直相对分布的影响 

 本论文中所关心的是辐射随着空间位置的分布情况，所以测量的是近场衍射

辐射。通过进一步的计算也可以得到辐射屏上辐射的二维分布， 
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图 2. 8 单边衍射辐射二维强度分布 

除了辐射强度的位置分布信息，同样应该关注的还有衍射辐射的极化性质。辐射
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的极化性质来源于电子束场的极化性，并且辐射屏对电磁场(虚拟光子)的散射不

改变其极化特性。那么在某一点水平极化辐射强度是所有电子在该处水平极化电

场作用叠加的效果[52]。基于公式(2.14)，ODR 辐射水平极化分量可以表达为 
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                (2. 15) 

同样，ODR 辐射竖直极化分量可以表达为 
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基于表格 2. 1 中的束流参数及(2. 15)、(2. 16)表达式，可以计算辐射极化分量的

位置分布。下面给出沿辐射屏底边的强度分布 
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图 2. 9  单边衍射辐射水平极化分量分布 
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图 2. 10 单边衍射辐射竖直极化分量分布 
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由图可见，水平极化分量呈对称双峰分布，峰间距以及谷峰强度之比受束斑

两个方向大小的影响；竖直极化分量如总强度一样呈近高斯分布，定性的比较可

以看出，此高斯分布具有更小的半高全宽。在后面的测量分析中会介绍，竖直极

化分量会被利用来提高束斑测量的精度。现在分析两个极化分量如何作为束斑大

小测量的工具。首先，对于竖直极化分量，下图给出了其强度分布如何随着水平

束斑大小而变化 
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图 2. 11  水平束斑对衍射辐射竖直极化分量的影响 

可见，衍射辐射竖直极化分量对于水平束斑大小有很强的依赖关系。作为定性分

析，其依赖关系比总辐射强度分布对于水平束斑大小的依赖关系更强。这也是利

用竖直极化分量进行测量具有更高的精度的表现。同样，对于水平极化分量，下

面给出了其强度分布对于水平束斑大小的变化关系图 
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图 2. 12  水平束斑对于衍射辐射水平极化分量分布的影响 

可见，水平极化分量谷峰强度比也和水平束斑大小有强烈的依赖关系。这个依赖
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关系也是一个潜在的测量束斑大小的工具。在[52]中提到，这种明显的依赖关系

只有在水平束斑大小小于 100um 的情况下出现，这个命题只有在该篇文章中所

模拟的具体情况下成立。很明显，在上面计算所采用的参数下，这种关系在

50-450um 的范围内同样成立。 

 为了对于各个极化分量的强度分布有更直观的认识，下面给出了二维的强度

分布图 
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图 2. 13  单边衍射辐射水平极化分量二维分布 
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图 2. 14  单边衍射辐射竖直极化分量二维分布 

2.5 辐射测量的精度 

 随着 OTR、ODR 辐射在束斑大小测量方面的应用，这类测量方式的精度成

为人们关心的问题[53, 54]。通常，辐射测量的精度被定义为能在观察平面上被

分辨的辐射平面上最近两个电子之间的距离[55]。 

 由于衍射效应的普遍存在，物平面上的一点在像平面上不会成像于一点。该

现象也会在辐射测量中出现，但辐射还有其特殊性：一方面，单电子的辐射来自

于屏上一个区域而并非一个点，这是由辐射的产生原理所决定的；另外，辐射光

子在沿光轴的一个很小的锥形内向外传播，这是辐射的特性。这两方面的性质导
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致了辐射屏上一点在观察面上的像是一个“多纳圈”。该“多纳圈”的形状可以

用点发散函数(Point Spread Function)来表征[56]，实际上点发散函数就是“多纳

圈”最大截面强度分布。考虑如下图所示的简单成像系统模型 

Z

Source Lens Image

a b  

图 2. 15  简化光学成像系统示意图 

系统的点发散函数[57]可以表示为： 
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其中， m 是系统的最大接收角， 1R  是表示透镜半径的变量， 1 /R a  ，

/ikR M  ， /M b a 是系统的放大率。取 1M  ， 0.1m  ， 4579 / 0.511  ，

并考虑中心波长 500nm  的情况下，像平面上“多纳圈”的截面分布及二维分

布为 
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图 2. 16  点发散函数一维及二维分布 

如同高斯函数分布，也可以定义点发散函数的半高全宽，如果物平面上的两

点距离小于系统点发散函数的半高全宽，那么在像平面上它们所成的像会重叠，

导致无法分辨。因此，点发散函数的分布直接决定了系统的分辨率。如果点发散

函数具有间距大并肥胖的峰，会直接导致不佳的系统分辨率；反之，系统分辨率

会得益于具有间距小并狭窄的峰的点发散函数。那么，研究点发散函数都受那些
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参数的影响会帮助测量者做出有益于系统分辨率的选择。很明显，点发散函数受

能量及系统接受角度的影响，其变化规律分别如图 2. 17 及图 2. 18 所示 
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图 2. 17  能量对点发散函数的影响 
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图 2. 18  接收角对点发散函数的影响 

因为关心的是点发散函数的相对强度分布，所以图中所给的是归一化的强

度。很明显，能量对于点发散函数的影响很小，可以不予考虑。这也是 OTR 测

量能被应用于几十个 KeV 到很高能(GeV)电子测量的原因之一[58, 59]。相反，

系统接收角度对于点发散函数的影响很大，大的接收角下的点发散函数具有很窄

且距离很近的峰。可知，提高系统测量精度就需要增加接收角度，这正是在光学

系统设计中采用大口径光学原件的原因。 

 光路中的极化波片的作用是选择某一方向的极化电场成分，它的存在势必也

会影响系统的点发散函数。从数学形式上来讲，水平极化波片的作用是在电场表

达式上引入了一个 2 2/x x y 因子，因此相当于在点发散函数里引入因子

 2 2 2/x x y 。根据该因子的变化规律(随着 x 的增加趋近于 1，随着 y 的增加减
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小至 0)可知，水平极化波片有助于压缩竖直方向的点函数分布，而对于水平方向

影响很小。因此，在竖直束斑大小的测量中使用水平极化波片会提高分辨率。依

照相同的分析过程，竖直极化波片有助于压缩水平点发散函数，进而提高水平束

斑大小测量的精度。 

 通常，通过增加系统接收角的方法来提高测量精度的办法是有限制的，其限

制主要来源于现有的可用光学元件。另外一种办法也可以提高系统的精度[57]，

其基本思路是：在系统光轴上加入一个大小合适的圆形障碍物，其遮挡角度为 1

的圆锥内的光线，以此改变系统的点发散函数。在加入圆形障碍物的情况下，系

统的点发散函数可以表示为： 
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式中参数和——相同。下图给出了挡光角度 1 对于点发散函数的影响： 
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图 2. 19  挡光角度对于点发散函数的影响 

从图中可以看出，在损失一部分光强的条件下，该方法有助于压缩点发射函数进

而提高测量分辨率。 

 以上讨论的点发射函数是对应于单个电子的，实际测量中，OTR、ODR 辐射截

面所成的像是对应于单电子的点发射函数和电子束电荷分布的卷积。这样也为我

们提供了将近场测量和反卷积计算相结合反推电子束截面分布的一种方法。 
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2.6 本章小结 

 本章介绍了衍射辐射的理论基础--相对论电子电磁场及其与介质的相互作

用，并将解析模型—虚拟光子模型—用于单边衍射辐射的分析，得到了衍射辐射

分布的解析式，通过模拟对单边衍射辐射在水平方向和竖直方向的分布有了总体

的了解，为下一步的实验奠定了坚实的理论基础；同时，还分析了光学系统的衍

射效应对于辐射测量精度的限制，探讨了提高测量精度的方法，为降低测量中的

辐射干扰提供了理论指导。 
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第三章   ODR实验装置 

 本章主要介绍用于衍射辐射测量的装置，以及装置中各元件基本参数及设计

考虑，还有各元件性能对测量的影响；同时，也会介绍用于比较测量的竖琴系统。 

图 3. 1 给出了ODR试验装置的示意图。位于图中左侧的He-Ne激光、激光扩

束器、光学反射镜及可插入反射镜是该装置准直系统的重要组成部分；位于可插

入反射镜的下游（图片右上角）的是OTR薄膜和ODR屏，ODR屏上刻有用于校

准的刻度线，它们在步进电机的控制下可以作上下移动；束流在OTR薄膜或ODR

屏上所产生的后向辐射会以相对于束流路径 90°角出射至光学反射镜，经过两

次反射后进入位于图中右下的光学成像系统；两个消色差透镜及CV-A50 CCD相

机是该辐射成像系统的主要组成部分；在两个透镜之间，辐射光束包络比较小处

分别放置了两个可翻转安装架(用于安装横向偏振极化波片、纵向偏振极化波片)

和波片安装架(用于安装各种滤波片)。下面将会介绍该装置中各组成部分的功能

及基本参数。 

 

图 3. 1  ODR 实验装置总览图 

3.1 准直激光及扩束器 

准直激光及扩束器[60]被用于系统准直目的，请结合准直过程来理解这一部

分内容。在准直的过程中，一般要求在几十米的工作范围内束斑不会发散得很大

(几个毫米)。那么对于激光器的要求主要在于其产生的激光光学质量，通常用激

光参数乘积(BPP)即发散角及束腰半径的乘积来表示[61]。衍射极限的高斯光束

具有最小的参数乘积，λ / π，这里 λ是激光波长。任意激光束参数乘积与该最小

参数乘积之比被称作为 M2。 
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 参数乘积是用于表征激光品质的固有参数，类似与加速器中束流的发射度。

在自由空间传播时，激光参数乘积是一个不变量。可知发射角和束腰半径成反比

的关系。在短距离内工作时一般的激光器都能很好地满足要求。为了使激光在长

工作距离的条件下始终保持小的束斑，需要小的发散角，那么就需要放大激光束

腰以获取小的发散角。这就是需要使用激光扩束器的原因。 

准直激光及扩束器分别使用的是 Melles Griot 公司的 25 LHP 213-249 激光器

和 09 LBM 013 扩束器。该激光器产生的是波长为 632.8nm 的红光，功率为

0.5mW，束腰半径是 0.23mm，发散角是 1.77mrad，其 M2 接近于 2。09 LBM 013

扩束器使用的是三个非球面镜的组合设计，它不但可以放大束腰，而且可以调节

束腰的位置。典型的激光器如 He-Ne 激光的束腰一般位于两个腔镜中的一个，

通过扩束器调节束腰的位置(比如位于激光器和观察点连线的中点)可以进一步

增加其可工作距离。 

3.2 可插入反射镜 

 该反射镜只有在准直时由气动电机带动插入束管。由于在准直过程中该反射

镜需要上下往返多次，对于该装置的要求就是其在来回运动中角度重复性能好，

并且适合在真空条件下工作。 

3.3 OTR薄膜及ODR屏 

 为了使得二者所产生的辐射沿相同的路径进入光学成像系统，OTR 薄膜和

ODR 屏是被固定在同一个框架上的[62]，并且二者所在的平面必须很好的重合。 

如图 3. 2 所示[62]，位于flag中部的即是OTR薄膜，是在Kapton薄膜上镀铝

而成，Kapton膜厚度 6μm。Kapton薄膜被广泛应用于工业的各个方面，其不仅

有很好的机械性能，并且能抗高温耐辐射(特别是x射线)[63]。在加速器内束流冲

击的条件下，Kapton薄膜也能保持很好的形状参数。即使Kapton薄膜已有很好的

镜面特性，但其并非很好的导体。我们知道不管是OTR辐射还是ODR辐射，它

们都是带电粒子的场和靶上自由电子相互作用的结果。所以需要在其表面镀上一

层铝膜，增加导电率来增进辐射。同时镀铝也进一步提升了其镜面特性，增加后

向OTR、ODR辐射的强度。在第一次测量实验中，OTR薄膜使用的是 8μm厚、
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直径 0.87 英寸的铝膜，我们将会在后面看到二者表面特性对于OTR测量的精度

的影响。 

 

图 3. 2 OTR+ODR 辐射屏 

图中 flag 下部是 ODR 屏，是在硅片上镀铝而成，硅片厚度 300μm。在硅片

上镀铝同样是两个作用：增加导电率和提升镜面特性。ODR 辐射产生并不需要

粒子穿透辐射屏，所以可以采用厚度不薄且价格低廉容易购买的硅片。在第一次

实验测量中，ODR 辐射屏使用的是 1.1×1.0 英寸、3mm 厚手工抛光的铝片。其

对测量的影响将在后面章节展示。 

3.4 极化波片和滤波片 

 使用极化波片的目的是测量辐射的不同极化分量，而使用滤波片的目的是控

制辐射强度以及进行窄带辐射测量。 

3.4.1 极化波片 

 极化波片是将非偏振或混合偏振的电磁波转换成具有单一偏振状态电磁波

的工具，一般分为吸收性和分波性两种。根据马吕斯定律，经过一理想的极化波

片后，非极化光束的传播效率为 50%[64]。在实际条件下，极化波片都有一定的

吸收损失，导致非极化光的传输效率在 38%左右。我们使用的是 Newport 公司的

吸收性波片 10LP-VIS-B。该波片工作在可见光波长 430-670nm 范围内，其传输

曲线如下图所示 



 43

 

图 3. 3  极化波片特性曲线 

其中，曲线 single 代表光极化方向和单个极化波片的传输线方向一致时的传

输效率；曲线 Parallel 表示光极化方向和两个平行极化波片的传输线方向一致时

的传输效率；曲线 Crossed 表示任意极化光通过交叉的两个极化波片时的传输效

率。 

 两个相同的极化波片分别被安装在可翻转架(Flip)上，其中一个的传输线位于

水平方向，用于吸收竖直方向偏振及传输水平方向偏振辐射；另一个波片的传输

线位于竖直方向，用于吸收水平方向偏振及传输竖直方向偏振辐射。 

3.4.2 滤波片 

为了防止辐射饱和以及研究辐射的频谱信息，在光路中分别使用了中性滤波

片(Neutral Density Filter)、长通滤波片(Long-pass Filter )、短通滤波片(Short-pass 

Filter)及窄带滤波片(Band-pass Filter )。 

理想的中性滤波片对全波段产生等量的衰减，其衰减程度可以由几个参数来

分别表达：光密度 d，经过中性滤波器后传输的相对光学功率 T=10-d；衰减数 A，

A=1/T；F stop, F=log2
A。顾名思义，长通、短通及窄带滤波片分别以高透射率传

输长、短及窄带的波长成分而阻止其他波长成分通过[65]。 

3.5 光学成像系统 

 在光学成像系统中，我们采用了消色差透镜[66]，原因是要尽量减小系统的

球差特别是色差来提高测量的精度。OTR 辐射和 ODR 辐射都是宽频带的辐射，

即使使用的光学元件只能传输从近红外到浅紫外的光线，不消色差的光路都是无



 44

法接受的。 

我们在系统中使用的是 0.5 英寸、10 比特、单色 CV-A50 CCD 相机，其

采用交织式扫描[67]，更新频率为 50Hz，信噪比~60dB。其频率响应曲线如

下图所示： 

 

图 3. 4  CCD 相机频率响应曲线 

在该光学成像系统的设计中，需要尽量减小衍射效应的影响。一方面，尽量

采用大孔径的光学元件，如 2 英寸的反射镜及消色差透镜；另一方面，将孔径小

的光学元件用在光学辐射包络小的地方。所以设计了双透镜成像系统，并在空间

允许的条件小尽量将 1 英寸的偏振极化波片和滤波片放置在两个透镜之间。 

 光学成像系统的设计计算并不难，主要是基于透镜成像公式的一些基本计

算，但是对于辐射成像系统的设计也有其特殊性。设计中最重要的一个参量是系

统的视场(Field of View)大小，即多大的视野范围会被成像于观测器(CCD 相机)

上。如在第一次实验测量中采用的视场大小是~4×3 毫米，而 CCD 相机是 640

×480 像素、10 微米/像素，所以总的成像系统的放大率是 1.6。使用的设计如下

图，L1=1.03m，f1=0.25m，L2=0.33m，L3=0.09m，f2=0.075m，L4=0.45m。系

统的放大率 M=(L4/L3)*(L2/L1)~1.6。如果需要改变系统的视场大小，移动任何

一个透镜并适当调整 CCD 相机的位置可以达到目的，很明显改变第二个透镜的

位置能更有效调整系统的放大率。 

S I

L1 L2 L3 L4

f1 f2  

图 3. 5  光学成像系统示意图 
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3.6 系统准直 

 做系统准直的目的是：将激光路径准直到和电子束路径重合，然后用激光束

来作光学系统的准直，使得激光在辐射靶上的斑点在 CCD 相机上成清晰的像，

实验测量时辐射电磁波束将会沿相同的路径成像于 CCD 相机。准直的示意图如

下，为了方便该图和实物不成比例，下面是准直的过程介绍： 

1. 固定激光器，置入可插入反射镜 M1 及 ODR 辐射屏，调节位于激光器和可插

入反射镜 M1 之间的镜子，同时调节辐射靶之后的光学元件，使得激光在 ODR

屏上的斑点在 CCD 相机上成清晰的像；进一步调节位于激光器和可插入反射镜

之间的镜子，使得靶上的激光斑点和电子在靶上应该在的位置(由机器准直人员

提供)重合，再次调节光学系统，使该点的像清晰。 

2. 撤回 ODR 屏，置入下游 30m 处的反射镜 M2，这是在 M2 上并不一定能看到

激光束斑，这样的话就需要调节 M1 之前的反射镜。 

3. 如果 M2 上的激光斑点与电子束在该处的位置不重合，表明激光在 ODR 靶处

虽然位置正确但角度偏离电子路径，进一步调节 M1 之前的镜子，同时调节激光

扩束器，扩束并将束腰外推至十多米处，移动光斑到电子在 M2 上的位置。 

4. 插入 ODR 屏，回到步骤 1，重复 1-3 步几次，直到激光在 ODR 屏上的位置和

角度都正确无误。 

5. 再次准直光学成像系统。 

Insertable M1 ODR screen M2

Laser (with expander)

CCD

CCD

Electon trajectory

30 m

Insertable M1 ODR screen M2

Laser (with expander)

CCD

CCD

Electon trajectory

30 m

 

图 3. 6  系统准直示意图 

3.7 竖琴测量 

 从 ODR 实验装置图中可以看到，在可插入反射镜和 ODR 辐射靶附近分别有

一个竖琴测量装置。第二个竖琴上的测量结果将会和 OTR、ODR 的测量结果进



 46

行比较。在 Jlab CEBAF 上使用了多种结构的竖琴测量装置[68, 69]，下面来看看

该竖琴装置的结构和工作方式。 

 如下图所示，该竖琴主要由 3 条~25μm 的钨丝所组成。钨丝 x 在竖直方向， 

u、v 均与 x 成 45 度角。在气动电机的驱动下，该竖琴沿水平方向运动并扫描电

子束横截面。各钨丝上电荷随时间的变化曲线、即电子束某一方向的电荷分布将

会被记录并分析。如铜丝 x 给出电子束 x 方向的电荷分布参数 σx。电子束在 y

方向的分布参数由下面关系式给出[70]， 

2 2 2 2
y x u v       

u
vx

u
vx

u
vx

 

图 3. 7  竖琴结构示意图 

3.8 本章小结 

 本章介绍了衍射辐射测量装置中用于准直的激光及扩束器、OTR 及 ODR 辐

射屏、辐射光学成像系统和竖琴测量系统。一方面给出了装置的总体设计，使得

辐射测量的思路更具体，另外也给出了具体元件的选择标准。 
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第四章   实验测量 

 CEBAF 可以工作在两种束流模式下：一是调试机器时的束流工作模式，称

之为调机模式(Tune Beam), 该模式下束流有宏脉冲结构，占空比因子(Duty Fact)

为 1.5%。另外就是核物理和高能物理实验所要求的连续波模式，主机器的脉冲

频率是 1497MHz，各个物理实验室则是 499MHz[39]。两种工作模式下微脉冲结

构没有变化，都是由驱动激光的结构所决定的，驱动激光的功率则决定了单脉冲

电荷量。 

 测量过程涉及到这两种束流模式下的竖琴测量、OTR 测量以及 ODR 测量。

依照测量进行的顺序，下面分别介绍实验测量中的每一部分。 

4.1 空间定标 

 根据光学系统的设置及 CCD 相机的参数，可以计算系统的放大率和视场大

小，所以也就能知道究竟 CCD 相机上的像所对应物的实际大小。但是，这种办

法的精确度受到限制，所以一般不采用该种办法。限制主要来自有三个方面：一

是搭建光学系统时往往和设计计算的值有偏差；另外光路中使用的并非理想光学

元件；最后，即是我们对光学系统进行尺寸测量，进而在测量数据的基础上计算，

也会带入测量误差。 

 因此，我们考虑在 OTR+ODR 屏上设置一个定标尺。很明显，小的定标尺会

引入更大的系统误差。然而，基于初步计算，系统的视场大小在 4~7mm 范围内，

所以该定标尺又不能大于视场大小。另外，步进电机的上下活动范围有限，为了

进行 OTR 测量，必需能够将 OTR 薄膜中心移到束流中心，而为了进行 ODR 测

量，必需能够将 ODR 屏底边移到束流中心上一定距离处，加上定标尺的尺寸，

总的纵向尺寸必需小于步进电机的移动范围。综合以上原因，我们在 OTR 薄膜

和 ODR 屏之间刻写了方格状的定标尺。 

 图 4. 1 中定标尺上的小方格的大小是 2.83×2mm。因为屏和束流径迹成 45

°角，从束流的方向看，小方格呈 2×2mm的正方形；同样，沿后向辐射产生的

方向看也应该是一个 2mm的正方形方格。定标的过程是：利用准直激光照射该

定标尺，并将CCD相机聚焦到辐射屏，记录下辐射屏清晰的像，然后进行分析计
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算。 

 

图 4. 1  定标尺 CAD 示意图 

 图 4. 2 是第一次测量中所做的空间定标 

 

图 4. 2  定标测量图 1 

在测量过程中使用了 LabView 来记录并分析结果。图中光标给出了小方格在

CCD 相机上成像所在的范围，x 方向从 224.7pixel 到 456.5pixel，y 方向从

126.7pixel 到 366.0pixel。所以，定标因子（即 CCD 相机上每个像素代表的实际

尺寸）分别是在 x 方向 8.65um/pixel、在 y 方向 8.36um/pixel。可以知道视场大

小实际上等于 CCD 大小乘以定标因子，在此定标的基础上，计算得到的视场大

小为 5.54×3.99mm2。 

 此次定标的结果告诉我们，x、y 方向上的定标因子差别并不大，并且，我们

主要关心的是水平方向上的测量，因此并不需要精确的竖直方向的定标。所以，

在第二次实验测量中，使用了一种更简便的定标方法。具体过程如下 

1. 调节激光扩束器，使得其在 ODR 屏处的束斑约几个毫米 

2. 向下移动 ODR 屏，直到其底边能在 CCD 相机上成清晰的像，保存 CCD 上的
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图像 

3. 继续向下移动 ODR 屏 3mm，确保此时其底边还能在 CCD 相机上成清晰的像，

保存 CCD 上的图像 

下面是该过程中所记录的 CCD 图片，根据它们可以计算其定标因子。 

 

图 4. 3  定标测量图 2 

两图上光标位置显示 ODR 屏的底边是从 291.0pixel 移动到了 21.1pixel。因

此，经过调整后的光学系统的定标因子是 11.12um/pixel，视场大小是 7.1×

5.3mm2。系统的放大率从最初的 1.16 降到了约 0.9。 

从左图可以看到，本来笔直的屏底边在 CCD 相机上并不是一条直线。我们

知道这样的现象来自于成像系统的畸变[71]，并根据畸变的形状以及发生在 CCD

相机的上部可以判断其为正的径向畸变——“针垫”畸变[72]。纠正该种畸变的

办法就是采用远心光学成像系统[73]。 

这里所说的畸变的定义是，实际光学像点到中心的距离与理想系统所成像中

点到中心的距离的相对差别。下图给出了分别具有正负径向畸变的光学系统所成

的像。 

 

图 4. 4  正负径向畸变示意图 
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远心的意义是指透镜聚焦在无限远处。因此远心光学成像系统被分成三类：

物镜远心系统、目镜远心系统和双远心系统。但实际使用的远心系统的物镜和目

镜都是聚焦在有限距离处，但物距和相距可以在很大范围内变动而对成像质量没

有大的影响。 

 

图 4. 5  远心成像系统光线图 

 这是一个常见的商业用远心系统的光线图[74]。物位于 O 平面，像位于 I 平

面。使用该系统可以用来观测底面和第一块透镜等大的圆柱范围内的物体。因此，

远心系统对于物体的大小有限制。在允许范围内的物体，会被该系统各向等量缩

放成像在 I 平面。可以理解，如果使用这样的远心成像系统，则不会出现直线不

直的畸变现象，从而提高测量的精确度。 

4.2 竖琴测量 

 在 Jlab 加速器上使用到的竖琴装置按材料分类有两种：碳纤维竖琴和钨丝竖

琴。按信号采集方式则可以分为前级放大竖琴和光电倍增管竖琴[68]。所有这些

竖琴都具有相同的功能，就是提供束流的电流强度截面分布，都是通过细丝扫描

束流截面时记录细丝上的电荷及细丝位置来测量的。如果作细丝位置与细丝上电

荷的关系图，就可以得到如下的示意图。图中三个峰分别对应于三条细丝，并可

以通过高斯拟合得到标准偏差。 

 

图 4. 6  竖琴测量及拟合结果图 
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前级放大竖琴有三条牢固安装的钨丝，通过不锈钢杆安装在步进电机上。在

步进电机的带动下匀速沿着一个方向扫描电子束的截面。当竖琴扫过电子束截面

时，细丝会收集少量的电荷，该电荷通过真空 BNC 接头以及双绞线传输到前级

放大。前级放大的信号最后会被传输到模数转换模块。 

 在光电倍增管竖琴中，信号的传输不是直接的。在这种竖琴装置中，光电倍

增管代替了前级放大被安装在细丝的下游。当细丝扫描束流时，束流和细丝的作

用产生二次电子，这些二次电子被下游的光电倍增管收集。光电倍增管所收集的

二次电子正比于细丝所拦截的束流电荷。 

 竖琴测量装置在 CEBAF 机器上一共有 31 套，它是一个常规的束流截面电荷

分布的工具。因为编号为 IHA1C18B 的竖琴紧靠 ODR 辐射屏的位置，所以它是

一个可选择的校准测量方法。另外一个可选择的校准工具是 OTR 测量，最终的

选择会基于对二者准确度的比较。下面是竖琴测量的示意图 

 

图 4. 7  竖琴测量结果 

 通过对 Q 铁的强度进行调节，束流可以运行在 10 个不同束斑大小的情况下。

每一种情况下，我们都利用多种束斑测量手段进行了测量比较。下面是竖琴测量

的结果 

表格 4. 1  四极铁扫描下竖琴测量结果 

Q scan/Harps σx σy 

Q1 329 154 

Q2 350 115 

Q3 303 129 

Q4 266 146 

Q5 258 131 
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Q6 209 121 

Q7 204 104 

Q8 182 141 

Q9 148 135 

Q10 126 154 

表格 4. 1 是在 10 个不同的Q铁参数下使用竖琴测量得到的水平和竖直方向

的束斑大小。对应于竖琴测量，我们在相同的条件下也进行了OTR测量和ODR

测量，结果在后面给出。 

4.3 OTR测量 

 相对于竖琴测量，OTR 测量更大程度上可以被我们控制，因此也有更大的空

间来改善测量精度。比如，我们用镀铝的 Kapton 薄膜代替了铝膜，更好的镜面

特性为我们带来了更高的精度，从下面记录的图片就可以看出。第一个图测量时

的束流条件是 17uA（宏脉冲内的平均电流值）的调机束流。第二个图测量时的

束流条件是 10uA 的调机束流。 

 

图 4. 8  铝膜 OTR 测量图 

 

图 4. 9  镀铝 Kapton OTR 测量图 
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如前所述，为了防止发生 OTR 薄膜被束流损坏的情况，ODR 屏（镀铝硅片）

也被保留了用作 OTR 辐射屏的可能性。实验过程中的谨慎操作保证了我们并没

有出现 OTR 薄膜被损的情况，另外这也得益于 Kapton 薄膜非常好的机械性能。

但是，在安装过程中 OTR 薄膜和 ODR 屏并不是处于理想的同一平面，这样导

致成像光路并不能很好地同时搭配 OTR 薄膜和 ODR 辐射屏进行工作。这样，

我们准直过的光路只能很好地为ODR屏成像。我们同时给出了OTR薄膜和ODR

屏上产生的 OTR 辐射近场像。1 和 2 分别是在电流强度为 1uA 和 10uA 的调机

束流时的测量，所得到的束斑大小分别是 σx=97um, σy=242um；σx=184um, 

σy=298um。3 和 4 分别是在电流强度为 1uA 和 5uA 的调机束流时的测量，所得

到的束斑大小分别是 σx=145um, σy=161um；σx=158um, σy=163um。因为相同的原

因，不同的束流电流强度情况下，OTR 薄膜产生的像的大小发生了变化。作为

ODR 测量的校准工具，必备的属性之一就是不同电流强度条件下给出相同的束

斑大小。因此，ODR 屏上的 OTR 辐射被保留为除了竖琴测量外的可选择的校准

工具。 

 

                  (a)                                    (b) 

  

                   (c)                                     (d) 

图 4. 10  OTR 测量对比：镀铝 Kapton 靶 OTR 测量 a. 1uA 电流 b. 10uA 电流； 

镀铝硅片靶 OTR 测量 c. 1uA 电流 d. 5uA 电流 
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除了靶材料的变化外，我们也在光路中使用了两个正交线性极化波片，通过

其对点发散函数的改变来提高测量的精度。下面的测量是在调机束流电流强度是

5uA 的同一条件下进行的，都使用了光学密度为 0.1 的中性滤波片，辐射产生于

ODR 屏。1 中没有使用极化波片，2 中使用了水平极化波片，3 中则使用了竖直

极化波片。作为定性的分析，我们看到 2 中水平极化波片的作用是“压缩”束斑

竖直分布，使得竖直束斑更接近真实的束斑大小；3 中竖直极化波片的作用则是

“压缩”束斑水平分布，使得水平束斑更接近真实的束斑大小。 

 

图 4. 11  镀铝硅片 OTR 总辐射强度 

 

图 4. 12  镀铝硅片 OTR 辐射水平极化分量 

 

图 4. 13  镀铝硅片 OTR 辐射竖直极化分量 
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图中所得到的束流尺寸分别是：σx=158um, σy=163um；σx=153um, σy=133um；

σx=127um, σy=164um。对应于 Q 铁扫描下做的竖琴测量，我们也进行了 OTR 测

量。下表能够更好的反映极化波片在束斑测量中的提高测量精度的作用。 

表格 4. 2 四极铁扫描下 OTR 测量结果 

Q scan OTR Total Hor Ver 

5uA Q1 390 142 383 120 342 154 

5uA Q2 362 144 365 125 333 166 

5uA Q3 342 150 353 121 312 166 

5uA Q4 323 150 320 134 276 165 

5uA Q5 292 152 291 127 265 171 

5uA Q6 269 160 283 137 245 174 

5uA Q7 257 161 262 139 223 178 

5uA Q8 243 168 246 150 209 182 

5uA Q9 223 182 220 145 189 186 

5uA Q10 188 182 200 151 164 188 

其中，Total 表示没有极化波片的测量，Hor 表示有水平极化波片的测量，Ver 表

示有竖直极化波片的测量。 

4.4 ODR辐射测量 

 OTR 测量有着多种作用，这里要说的是其中很重要的一项——作为束流位置

的测量。基于实验测量初期进行的 OTR 测量，我们可以判读束流是否在束管中

心附近，是否必要调整束流径迹来方便 ODR 测量。然后下一步需要选择的参数

则是 ODR 辐射的作用因子（即束流中心离 ODR 屏底边的距离）。基于带电粒子

束电场沿径向的分布，我们知道辐射靶离电子束中心越近产生的辐射越强（为了

产生可观的波长为 λ的辐射，作用因子 b 必需小于等于）；同时，我们还必须

考虑束晕（Beam halo）的存在，作用因子不能太小以至于束晕和辐射屏的相互

作用影响 ODR 的测量，甚至产生束流损失。基于束晕模拟计算的结果[75]，在

多圈加速条件下束晕分布在 6 倍标准偏差外可以被忽略不计。从前面的 OTR 测

量我们知道束流竖直束斑σy~150um，因此我们选择的作用因子为 1mm，这是
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ODR 测量所用到的默认作用因子，下文中如有变动会有特别说明。另外，我们

还需要把束流状态从 OTR 测量的调机模式变动到连续模式，已保证会有足够的

辐射产生。通过实验测量，我们发现 5.4uA 的连续束流就可以产生足够强的 ODR

辐射；而在更高的电流强度下，必需在光路中使用中性滤波片，否则就会出现过

饱和的情况。下面就是第一次测量中 5.4uA 束流下的 ODR 辐射强度分布。 

 

图 4. 14  手工抛光铝靶 ODR 测量图 

第一次测量的结果暴露了一些问题，其中最重要的就是手工抛光的ODR屏的

镜面特性不佳。如图 4. 14 所示，辐射屏上出现的明暗相间的条纹和辐射分布的

不平滑都是屏的表面太粗糙所造成的。第二次使用镀铝硅片来代替就是为了解决

这个问题。下面给出了使用镀铝硅片的测量结果，测量条件是 10uA连续束流、

1mm作用因子。 

 

图 4. 15  镀铝硅片 ODR 测量图 

很明显，辐射屏的更换大大地提高了测量的分辨率。对照模拟结果，该测量
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结果和理论分析十分吻合。第一次测量所暴露的另外一个问题是：束流中心并不

在视场中心，而且视场大小不够容下ODR辐射的全分布。在对光学成像系统的

适当调节后，我们取得了如图 4. 14 中的很好的效果。 

 根据第二章的模拟计算结果，我们知道 ODR 辐射的水平极化分量呈双峰分

布、竖直极化分量呈近高斯分布，而且竖直极化分量是水平极化分量强度的约两

倍。利用两个正交极化波片，我们测量的结果如下 

 

图 4. 16  ODR 辐射水平分量分布 

 
图 4. 17  ODR 辐射竖直分量分布 

测量条件同样是 10uA 连续束流、1mm 作用因子。可以看到，测量和模拟计

算的结果非常吻合。我们将在下一章中对测量结果和模拟计算作进一步的比较分

析。 

 我们知道，衍射辐射产生的是连续谱。尽管因为光学元件的存在，使得最终

在 CCD 相机上成像的是以可见光为中心的有限宽谱带分布。我们认为对于衍射

辐射的窄带测量能消除系统的色差、提高分辨率并有可能提供一些宽带测量无法

给予的信息。鉴于此，我们利用窄带滤波器进行了一系列的测量。下面的测量是
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在 45uA、1mm 作用因子的条件下进行的，使用了 450/10nm 滤波器。 

 

图 4. 18  ODR 辐射总分布（450/10nm 滤波器） 

 

图 4. 19  ODR 辐射水平分量分布（450/10nm 滤波器） 

 

图 4. 20  ODR 辐射竖直分量分布（450/10nm 滤波器） 

下面的测量是在 45uA、1mm 作用因子的条件下进行的，使用了 550/10nm 滤

波器。 
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图 4. 21  ODR 辐射总分布（550/10nm 滤波器） 

 

图 4. 22  ODR 辐射水平分量分布（550/10nm 滤波器） 

 

图 4. 23  ODR 辐射竖直分量分布（550/10nm 滤波器） 

下面的测量是在 45uA、1mm 作用因子的条件下进行的，使用了 650/10nm 滤

波器。 
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图 4. 24  ODR 辐射总分布（650/10nm 滤波器） 

 

图 4. 25  ODR 辐射水平分量分布（650/10nm 滤波器） 

 

图 4. 26  ODR 辐射竖直分量分布（650/10nm 滤波器） 

下面的测量是在 45uA、1mm 作用因子的条件下进行的，使用了 750/10nm 滤

波器。 
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图 4. 27  ODR 辐射总分布（750/10nm 滤波器） 

 

图 4. 28  ODR 辐射水平分量分布（750/10nm 滤波器） 

 

图 4. 29  ODR 辐射竖直分量分布（750/10nm 滤波器） 

下面的测量是在 45uA、1mm 作用因子的条件下进行的，使用了 750/40nm 滤

波器。 
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图 4. 30  ODR 辐射总分布（750/40nm 滤波器） 

 

图 4. 31  ODR 辐射水平分量分布（750/40nm 滤波器） 

下面的测量是在 45uA、1mm 作用因子的条件下进行的，使用了 500nm 短通

滤波器。 

 

图 4. 32  ODR 辐射总分布（500nmSP 滤波器） 
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图 4. 33  ODR 辐射水平分量分布（500nmSP 滤波器） 

 
图 4. 34  ODR 辐射竖直分量分布（500nmSP 滤波器） 

下面的测量是在 45uA、1mm 作用因子的条件下进行的，使用了 500nm 长通

滤波器。 

 

图 4. 35  ODR 辐射总分布（500nmLP 滤波器） 
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图 4. 36  ODR 辐射水平分量分布（500nmLP 滤波器） 

 

图 4. 37  ODR 辐射竖直分量分布（500nmLP 滤波器） 

4.5 Q铁扫描测量 

 为了将 ODR 辐射测量发展成为可用的束斑大小相对测量工具，在不同的束

斑大小情况下利用多种工具的测量和比较是必需的。除了竖琴测量和 OTR 辐射

测量，我们在相同的 Q 铁扫描条件下（仅电流强度不同）也做了 ODR 辐射测量。

所测量的数据将会在下一章进行分析和比较。 

4.6 本章小结 

 本章按照测量实际进行的顺序，分别介绍了空间定标方法及前后两次方法的

改进；竖琴测量结果及分析；对 OTR 测量屏的改进及两次测量结果，确定了将

镀铝硅片的 OTR 辐射测量作为有效的测量，检验了极化波片对 OTR 辐射测量的
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作用；介绍了如何确定衍射辐射的作用因子；给出了衍射辐射不同极化分量的测

量、不同频带的测量及不同电流强度下的测量。 
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第五章   数据处理及分析 

 在第四章中我们介绍了实验测量的过程，并给出了大部分的测量结果，也对

于衍射辐射测量有了一个初步的认识。在此基础上，我们还需要对于测量的原始

数据进行必要的计算和分析，从中提炼我们所需要的信息，并同时在和理论的对

比下解释测量中所遇到的问题。首先在第一节我们会介绍所用到的处理软件；然

后在第二节展示所用到的处理方法；在最后一节，我们将会给出对于整章以及全

篇最重要的分析处理的结果。 

5.1 处理软件 

 在数据分析处理中，我们主要用到的软件是 LabView 和 MathCAD。图形用

户界面的 LabView 主要的作用是展示辐射强度分布图像、减除本底并可选择作

相应的高斯拟合计算。其用户界面如下所示 

 

图 5. 1  LabView 处理程序界面 

 MathCAD 是一款功能强大、简洁方便的科学计算软件。在本论文的工作中

主要被利用进行更复杂的模拟计算。论文中大部分的计算都是使用 MathCAD 完

成的。 
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5.2 处理方法 

 对于竖琴测量、OTR 测量和 ODR 测量我们分别采用了不同的处理软件和方

法，但简而言之所有的处理都是基于对测量分布的高斯拟合。下面对它们的处理

方法一一介绍。 

 Arne Freybergerger 为竖琴测量编写了一个用户界面的程序，所使用的编程语

言是 Perl[76]。该程序能够显示峰的分布、给出峰的高斯模拟结果、测量噪声和

测量时间等信息。 

 对于 OTR 测量，我们从给出的测量图像能清晰地看到其二维分布。但通常

我们更关注其沿 x，y 的一维分布，从二维到一维的办法就是对二维分布作投影。

如下图，我们选取了水平方向光标之间的部分作水平投影得到水平方向上的一维

分布；选取竖直光标之间的部分作竖直投影则得到竖直方向的一维分布。然后对

两个方向的投影进行高斯拟合并给出其标准偏差。 

 

图 5. 2  OTR 图像分析兴趣区（光标间的小方块） 

光标范围的选择需要包含 OTR 图像的整个分布，但不能太大以至于一些无

关区域的本底信号影响了 OTR 强度分布。另外，在束流位置不变的条件下尽量

选用相同的兴趣区域。 

 与 OTR 测量处理不同，ODR 测量在水平和竖直方向不能采用相同的拟合方

式，而且投影范围的选取涉及到更多复杂的因素。尽管我们知道 ODR 辐射在竖

直方向是近似指数衰减的分布，但衰减参数和电子束两个方向束斑大小并没有直
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接明确的关系，所以我们无法从辐射竖直分布获取有用的信息，因此下面的讨论

都是针对 ODR 辐射水平分布的分析处理。如下图所示，我们选取了从像素 275

到像素 300 之间的区域。一方面，不光滑的底边上的辐射对于分析处理会有影响，

而且如前所述，图像上底边并不成一条直线，我们选取的起始位置要尽量避免这

些因素的影响；另外，在图像左上出现了其他辐射的干扰，那么选择的终止位置

要尽量排除其他辐射的作用。 

 

图 5. 3  ODR 图像分析兴趣区 

下面则是利用 MathCAD 对该区域的水平投影进行高斯拟合的结果 
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图 5. 4  ODR 投影强度分布及拟合曲线 

在下文中，所有 ODR 水平图像尺寸均表示使用上面介绍的办法得到的高斯

拟合的标准偏差，简写为 ODR image size。ODR/T 表示对总强度拟合的结果，

ODR/V 表示对竖直极化分量拟合的结果。 
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5.3 分析和处理 

 这一部分将要包含的内容有：测量和理论计算的比较，找到分歧并给出适当

的解释；比较竖琴测量和 OTR 测量，确定一个束斑大小的绝对测量手段；最后

分析 ODR 测量的数据，探索如何利用其测量束斑大小，讨论其使适用范围。 

5.3.1 边缘辐射的贡献 

 如果观察仔细，我们会发现 ODR 辐射测量中还有其他“不明物”的干扰。

为了方便，下面给出几张典型的测量图片作为对比分析的对象。 

 

              (a)                         (b)                          (c) 

图 5. 5  ODR 测量图像中的辐射干扰: a. 总强度分布中不明显的条纹； 

b. 水平分量中清晰的条纹； c. 竖直分量中条纹几乎消失 

尽管在(a)中还不太明显，我们在(b)中则可以清晰地看到它的存在。如果追索

到第一次测量，我们会发现不明辐射的作用更加显著。从手工抛光的铝片到镀铝

硅片的改进，不光提高了辐射屏的镜面特性，导致 ODR 辐射及不明辐射的同时

增长；同时也改善了辐射屏的辐射特性，致使相同条件下 ODR 辐射在第二次测

量中比第一次中要强。所以，第二次测量中不明辐射的作用不如之前的测量中显

著。 

 

图 5. 6  铝片辐射靶上的辐射干扰 
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 通过比较总强度、水平分量和竖直分量分布中不明辐射的强弱，我们可以判

断的是：该辐射可能是水平极化或者水平极化占主要。该极化特性和我们熟悉的

同步辐射吻合，因此，我的同事认为它就是来自于 ODR 装置上游的二极铁的同

步辐射。起初，我并不反对这种解释，但我认为基于极化特性上的判断并不够证

据确凿，因此，我进行了一些计算准备作为更有力的证据。在介绍这些计算之前

我们先看看同步辐射的一些性质。 

 同步辐射的 σ极化（极化方向沿同步辐射平面，在我们的情况下就是水平极

化）强度分布可以表示为[77]： 
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类似地，同步辐射的π极化（极化方向垂直于同步辐射平面，在我们的情况下就

是竖直极化）强度分布可以表示为： 
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其中， 2 2 3/ 2( )
3c

     ， 是观察方向和同步辐射平面之间的夹角，是偏转

半径， K 是第二类修正贝塞尔函数，是同步辐射的角频率。在 0  时，同步

辐射的极化呈线性；在夹角 很大时辐射变成圆极化。 

 根据前面介绍的 Hall A 的光路，我们知道 40m  。对于运行 5 圈的电子束

E=4.597GeV, 我们考察中心频率 2 /(500 )c nm  的辐射极化状态。 
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图 5. 7  同步辐射竖直方向角度分布 
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图 5. 8  同步辐射在 ODR 辐射屏上竖直方向分布

 

其中，图 5. 8 是基于最后一个二极铁离ODR辐射屏 8.1m而作的。很明显，

同步辐射的水平极化分量比竖直极化分量要强 2~3 倍，尽管我们从ODR辐射测

量中无法知道二者的定量关系，但这和观察到的二者强弱是符合的。但是从 1

可以看到，可见光部分同步辐射的发散角约 1mrad，在我们测量的情况下比辐射

中心波长的张角 1/ 要大很多。经过 8.1m自由空间的传播后，该辐射条纹在竖

直方向应该会发散至 20mm左右。但是，我们在测量中所看到的辐射是约 0.2×

1mm2 的条纹。以上的推理导致我对于该条纹来源于同步辐射的解释产生了怀疑。 

 另外，我们也可以从该条纹的强度出发考虑以上论点的真实性。根据 ODR

辐射的解析表达式，我们可以推理最强的衍射辐射微分强度可以表示为： 
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对于同步辐射， 0  时微分强度最强。考虑可见光范围的辐射（波长远长于特

征波长），微分强度可以表示为[78] 
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                     (5. 4) 

利用上面公式，我计算了波长为 500nm 的同步辐射微分强度和作用因子 b=1mm、

波长同样为 500nm 的衍射辐射的微分强度。结果是，衍射辐射的强度是同步辐

射强度的 18.7 倍，甚至 b=1.2mm 时衍射辐射还是同步辐射的 7.8 倍。上面是在

特定的波长强度的计算，如果在计算中对两个表达式都作可见光波长范围内的积

分，衍射辐射将会更强，这从表达式中强度与辐射频率的关系可以看出。所以，
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相同电子束在我们的实验条件下是无法产生和衍射辐射相同强度的同步辐射的。

这是我反对该条纹来自于同步辐射的第二个原因。 

 推翻了同步辐射说之后，我自然地开始考虑边缘辐射的可能性[31]。边缘辐

射是带电粒子束进入或离开二级铁时在二极铁边缘场的作用下的辐射。下面是一

些边缘辐射性质的总结[79-83]： 

1. 对于同步辐射，在辐射特征波长 4πρ/3γ3 两侧的辐射功率相等。和同步辐射一

样，边缘辐射来自于垂直于运动方向的加速度，我们可以把边缘辐射看作是渐弱

或渐强二极场作用下的同步辐射。如果是电子束离开二极铁时产生的辐射，电子

束的弯转半径逐渐变大，所以辐射谱的中心向着长波长移动。自然，边缘辐射在

长波的辐射强度会强于同样条件的同步辐射。 

2. 相比于同步辐射，边缘辐射集中在沿电子径迹很小的角度范围内。 

3. 在波长范围(ρθ3,Rθ2)内，这里 R 是从二极铁边缘到观察点的距离，边缘辐射

的辐射通量比同步辐射要强。对于我们的情况，该波长范围是(71nm, 12um)。 

从以上的性质（特别是第 2 条）来看，边缘辐射是很有可能是该条纹产生的

源头。但是定性的分析是不够充分的，下面是我所作的一些定量的计算。 

表格 5. 1  SRW 模拟计算使用的束流参数 

Parameters values units 

E 4 GeV 

ΔP/P 0.1 % 

I 100 uA 

εx 3.9 nm 

εy 2 nm 

βx 35.6 m 

βy 20 m 

尽管有很多针对边缘辐射的研究工作，边缘辐射还没有一个统一的模型，其

辐射分布的计算还是一个比较复杂的。基于[84]中的分析方法，边缘辐射的计算

被作为一个模块置入了同步辐射计算软件 SRW 中。依据表中的数据，我们假设

有效边缘场长度为 40mm 的条件下计算了电子束在离开最后一块二极铁时产生

的边缘辐射。下面是二极场强的分布图： 
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图 5. 9  二极铁边缘场分布 
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图 5. 10  电子束横向位置及角度的变化 

下面是边缘辐射两个极化分量的分布和二维分布图 

12x109

10x109

8x10
9

6x10
9

4x10
9

2x10
9

0x10
9

Ph
ot

/s
/0

.1
%

bw
/m

m
2

-2mm -1mm 0mm 1mm 2mm

Horizontal Position

12x109

10x109

8x10
9

6x10
9

4x10
9

2x10
9

0x10
9

Ph
ot

/s
/0

.1
%

bw
/m

m
2

-2mm -1mm 0mm 1mm 2mm

Vertical Position  

图 5. 11  边缘辐射沿水平和竖直方向的分布 
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图 5. 12  边缘辐射在 ODR 屏上的二维分布 

上面所显示的是波长为 500nm 的边缘辐射。和我们预期的一样，500nm 的边

缘辐射通量比同等条件下的同步辐射要强。上面的计算告诉我们：可见光附近的
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边缘辐射强度足够干扰衍射辐射；边缘辐射被限制在很小的角度范围内，不会像

同步辐射一样很快发散；在观察平面上，边缘辐射产生的条纹和我们观察到的条

纹大小一致。基于以上的分析，我们可以确认 ODR 辐射屏上的条纹来自于最后

一块二极铁的边缘辐射。 

 需要补充说明的是，我们模拟计算得到的辐射条纹和观察到的并不在一个方

向上，原因是我们使用的是机器的设计参数，而实际参数和设计值稍有出入。最

后一块二极铁处电子束的截面是倾斜的，并非设计的正椭圆。另外，从二极铁到

辐射屏的短暂传播并不会改变束流截面分布，边缘辐射的分布应该和二极铁处的

电子束截面分布取向一致，因此，辐射屏上OTR图像也应该和该辐射条纹取向一

致。这一点在 图 5. 13 中被证实，图中是在相同的束流尺寸下做的ODR辐射和

OTR图像合集。 

 

图 5. 13  ODR 辐射和 OTR 辐射图像合成 

5.3.2 针对边缘辐射的提案 

 在了解辐射干扰的来源后，我们自然需要考虑如何消除边缘辐射对于 ODR

辐射测量的影响。在数据处理方法的介绍中，我们所到了因为辐射干扰的存在而

很大地限制了处理数据的灵活性。而且，通常 ODR 辐射测量装置位置的选择都

很难规避二极铁的存在。所以，下面将要介绍的方案不仅对于我们的测量调高精

度有帮助，也对于今后的 ODR 辐射测量工作具有普遍的借鉴意义。 

 第一种提案的思想很简单，在 ODR 辐射屏前一段距离将电子束向上偏转，

并在辐射屏之后校正回来，进行相同的测量就需要将辐射屏向上移动以保持相同

的作用参数，这样边缘辐射会相对辐射屏向下移动，离开系统视场甚至整个辐射
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屏。尽管原理简单，该方法在 CEBAF 机器上实现会有一定的困难，因为矫正铁

产生任何的辐射和束流位置变化都会对物理实验产生影响。 

 第二个是一个巧妙、简单易行且有附加好处的方案。为了理解，我们需要仔

细研究我们的成像系统。如图 5. 14，它是被简化的成像系统，O1 是最后一块二

极铁处产生的边缘辐射，O2 是辐射屏上的衍射辐射，I1、I2 是 O1、O2 分别的

像。基于之前讨论，图中光线所描述的边缘辐射的发散角相比衍射辐射要小。因

此，在 ABCD 平面边缘辐射集中在了一个很小的面积上（用 BC 表示），而衍射

辐射还散布在很大的范围内（用 AD 表示）。这样，如果在该平面处放置一个小

的遮光物，则可以消除绝大部分的边缘辐射而不会太影响衍射辐射的强度。 

A

B
C

D

Lens

O1 O2

I1
I2

 

图 5. 14  衍射辐射及边缘辐射成像示意图 

根据在测量精度中的讨论，在系统光轴上搁置遮光物能够压缩点发散函数从

而提高系统测量的精度。因此，该方法因为只涉及对光路的改动而简单易行，同

时又为我们带来高精度的附加好处。 

5.4 水平极化分量的非对称 

 如果对比测量的水平极化分量和模拟计算的结果，我们发现实际测量的分布

并不像计算的那样是对称分布。下面我们就该不对称现象进行分析和解释。 

 起初，我的同事们认为是截面倾斜的电子束造成了不对称。如图 5. 13，OTR

图像显示电子束截面是一个近似斜椭圆，其右侧离辐射屏底边更近。因此，导致

了 ODR 辐射的水平极化分布右侧的峰更强。该解释似乎很合理，但为了得到更
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加充分和证据确凿的解释，我进行的一些计算。 

 我的基本思路是，假设电子束截面倾斜，然后计算由其产生的 ODR 辐射水

平极化分量的分布情况。我们假设电子束截面如图 5. 15 所示倾斜 45°角。在

xy 坐标系内，束截面是一个长轴在 x 上短轴在 y 上的高斯分布的椭圆。根据坐

标转换规律，电子束截面内相同的点在 x’y’坐标系和在 xy 坐标系内的坐标转换

可以表示为[85] 

' cos sin

' sin cos

x x

y y

 
 

     
    

     
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图 5. 15  倾斜截面电子束衍射辐射示意图 

根据我们前面介绍的 ODR 辐射的微分强度公式，在束流倾斜的条件下，总强度

分布公式变形为： 
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水平极化分量分布公式变为： 
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竖直极化分量分布公式变为： 
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2 2 2 2 2 2 2
1* ( ( ') ( ') ) exp [ / 2 ]exp [ / 2 ]x y x yK u x u b y x y dxdy         (5. 8) 

这里，（ux，uy+b）是在 ODR 屏上的观察点坐标，b 是作用因子， x , y 是电子

束两个方向的束斑大小。 

基于公式(5. 8)，束流倾斜角为 45°时总的投影强度分布如下所示 
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图 5. 16  束流倾角 45°时衍射辐射投影分布 

可见，尽管束流倾斜，其总的投影分布也是近高斯分布。 

不同倾斜角度下总的投影分布为 
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图 5. 17  不同倾角对辐射投影分布的影响 

随着倾斜角度增大时，强度分布的峰值有些许下降，但始终保持近高斯分布。 

基于，倾斜束流产生的辐射水平极化分量如下： 
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图 5. 18  倾角 45°时水平衍射辐射分量分布 

和经验预期不一样，水平极化分量的两个峰强度几乎一致。进一步的计算告诉我

们，倾斜角度为 45°时，右侧峰比左侧峰略强 2%。同样，我们发现倾斜角度从

30°到 60°的变化使得两个峰值都有所下降。 
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图 5. 19  不同倾角对于水平衍射辐射分布的影响 

需要指出的是，以上是对特定波长（500nm）计算的结果。为了更好地模拟

实际测量，需要对可见光范围进行积分。我发现积分后给出的结论和现在的一致：

倾斜截面的电子束产生的衍射辐射水平极化分量有着几乎对称的分布。因此，上

面所提到的解释是行不通的，我们需要更合理的解释。 

 自然，我们会将审查的重点转移到影响辐射分布的外部因素——光学成像系

统。相对于其他的光学元件，极化波片是产生极化分量的直接元件，因此它成为

第一个检验的对象[62]。可以理解，我们检验的将是波片最重要的参数——传输

线的方向。对于理想的水平极化波片，其作用可以用一二维矩阵表示 
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1 0
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                         (5. 9) 

理想波片被假设为没有吸收损耗、且传输线与 x 轴完全重合。如果实际极化

波片的传输线和 x 轴成θ角度，二维矩阵则变为： 
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     (5. 10) 

在该极化波片的作用下，传输的场强可以表示为 
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              (5. 11) 

其中
x

y

E

E
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 
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是电场的两极分量。那么，通过该极化波片的辐射强度可以表示为： 

   22
' 'HP x yI E E                    (5. 12) 

结合前面讨论的辐射极化分量的分布，我们可以很容易给出任意方向波片作

用下的辐射分量的表达式。下图给出了波片传输线与 x 轴夹角分别为 5°、10°

时的投影强度分布 
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图 5. 20  波片倾角对水平衍射辐射分布的影响 

可见，水平极化分量分布对于波片传输线取向特别敏感，角度为 5°时峰值

差别高达 30%。如前面介绍的那样，波片被安装在被远程控制的可翻转架上，极

有可能波片被安装时出现了些许偏差。下面给出实验测量的对照。 
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图 5. 21  实验测量水平衍射辐射分布 

上面是实验测量的水平极化分量的投影分布，双峰强度相差略小于 30%，因

此可以判断水平极化波片传输线偏离 x 轴略小于 5°角。 

 除了安装时可能出现的误差外，波片上所注明的传输线方向或许与实际方向

有出入，因此一次性的纠正可能无法彻底解决问题。如果为波片使用一个可转动

的安装座，那么就可以实时调节以彻底消除分布的不对称性。 

5.5 OTR测量中的极化波片 

 第二章测量精度的讨论告诉我们：水平极化波片将会压缩束斑竖直分布；竖

直极化波片会压缩束斑水平分布。测量结果第一次明确地印证了这个结论，如图 

5. 22 及图 5. 23 所示。 
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图 5. 22  水平极化波片对 OTR 竖直束斑测量的影响 

以上是在连续变化四极铁强度的同时进行的 OTR 测量。位于上部的数据点
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是没有极化波片测量下的竖直束斑大小，位于下部的数据点是在有水平极化波片

时的竖直束斑大小。可见，水平极化波片对竖直束斑的压缩量达 20~30um。 
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图 5. 23  竖直极化波片对 OTR 水平束斑测量的影响 

同样，图中位于上部的数据点是没有极化波片测量到的水平束斑大小，位于

下部的是有竖直极化波片测量到的水平束斑大小。竖直极化波片对水平束斑的压

缩量达 15~40um。 

5.6 OTR测量和竖琴测量 

 在测量中束斑大小的改变是通过 Q 铁强度的改变来实现的。我们依据的程序

如下：连续改变 Q 铁强度，取 10 个值，利用 OTR 测量束斑大小，同时记录 Q

铁设置，完成 OTR 测量后，重复 Q 铁参数重复竖琴测量。下面是两种测量结果

的比较 
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图 5. 24  四极铁扫描下 OTR 和竖琴对水平束斑测量结果比较 
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图 5. 25 四极铁扫描下 OTR 和竖琴对竖直束斑测量结果比较 

尽管 Q 铁强度的选取没有线性规律，我们也不预期束斑大小的变化是线性

的。但是，随着 Q 铁强度的递增（减）变化，束斑大小的变化在一个方向上应

该是递增而另一个方向上应该递减。不管是水平方向还是竖直方向上束斑的测

量，竖琴测量数据点的分布都出现了很大的跳跃性。因此，竖琴测量的结果并不

能很好地反映束斑大小的真实变化。相反，OTR 测量给出了很平滑的束斑变化。

因此，相比而言，更有理由相信 OTR 测量能给予更为准确的束斑尺寸。在只有

竖琴和 OTR 测量两种绝对测量手段的情况下，我们取 OTR 测量作为衍射辐射测

量的参考。 

5.7 ODR测量和OTR测量 

 对应于 Q 铁扫描的 OTR 测量和竖琴测量，我们也进行了相同 Q 铁扫描下的

ODR 测量。如上一章所介绍，我们分别做了只有中性滤波片的测量、加水平极

化波片的测量、加竖直极化波片的测量和窄带滤波片的测量。通过这些测量结果

和 OTR 测量（被当作实际束斑大小）的比较，我们会总结出将 ODR 测量发展

成束斑测量手段的方法。 

 图 5. 26 中，OTR 测量的水平束斑大小（实际水平束斑大小）被当作 x 轴，

经过处理得到的 ODR image size 被当作 y 轴。可以看出，ODR 测量到的束斑大

小和实际尺寸有着近似线性的关系。线性拟合的结果是： 1.5607 774.08y x  ，

拟合优度 2 0.9604R  。 
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图 5. 26  四极铁扫描下 ODR 测量与 OTR 测量的依赖关系 

下面是有竖直极化波片的测量结果的比较 
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图 5. 27  四极铁扫描下 ODR 测量（带竖直极化波片）与 OTR 测量的依赖关系 

很明显，在有竖直极化波片的测量中，ODR image size 和实际束斑大小有着

更好的线性关系。这样的效果得益于我们前面所讨论过的极化波片对于点发散函

数的作用。以上只是其中两次测量的结果，我们所进行的三次 Q 铁扫描均给出

了相同的结论。 

 很自然，ODR 测量水平束斑将会需要如下的程序：进行相同光学设置下的 Q

铁扫描，分别进行在调节模式下 OTR 测量和连续模式下的 ODR 测量，拟合找

到两者间的线性关系，在机器正常运行下进行 ODR 在线测量，通过线性关系计

算真实束斑大小。 

 在 Q 铁扫描中，我们也进行了有窄带滤波器的测量。如前面一章所给出的测
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量图像所示，650nm、750nm 窄带测量的强度很弱，而长通和短通滤波片的测量

达到了饱和，都影响了测量数据的分析。下面给出的是 550nm 窄带测量的结果： 
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图 5. 28  四极铁扫描下 ODR 测量（带 550/10nm 波片）与 OTR 测量的依赖关系 
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图 5. 29  四极铁扫描下 ODR 测量（带 550/10nm 波片及极化波片） 

与 OTR 测量的依赖关系 

图 5. 29 中因为一个数据点的缺失导致了拟合优度的恶化，但总体数据的分布同

样展现了很好的线性关系。在高电流强度的机器中，窄带滤波器的消色差功能可

以被运用到 ODR 测量中。 

5.8 波长和电流依赖关系 

 依据 ODR 辐射模型，通过计算得到了不同波长下的辐射分布 
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 图 5. 30  不同波长下辐射强度比较  

可以看到，在 550nm 波长处的辐射相对更强一些。这和我们的测量是一致的。

另外，考虑到 CCD 相机的频率响应，响应峰值位于 500nm 并随波长减小或增加

逐渐下滑，因此出现了辐射在长波处的衰弱。但是，理论上来讲，辐射强弱并不

会影响分布的宽窄。下面是模拟的分布结果 
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图 5. 31  不同波长下的辐射相对分布 

可以看出，辐射分布会随着波长的增加变宽，这一点不应该随着强度的变化而变。

图 5. 31 是 ODR 测量 image size 随波长的变化。可以看到，无论是总辐射测量

还是有竖直波片的测量，其随波长的变化在长波处都与理论计算出现了不一致。

我认为其原因在于：长波长处观察到的辐射因 CCD 相机的响应低而很弱，导致

其容易受到 CCD 本底（辐射本底已被减除）的影响，辐射分布的基底被本底淹



 86

没，导致分布变窄。 
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图 5. 32  不同波长处的 ODR 束斑测量结果，三角表示 

 为了研究 ODR 辐射测量的适用范围，我们也进行了不同束流强度条件下的

测量 
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图 5. 33  ODR 测量结果对电流强度依赖关系(无波片) 
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图 5. 34  ODR 测量结果对电流强度依赖关系（有竖直波片） 
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图中为零的两点为数据缺失。在我们的测量中束流强度的下限是 5.4uA，上

限是 82uA。测量中束流损失监视器（BLMs）没有观察到任何的信号。限于驱动

激光的功率，Hall A 无法运行高于 82uA 的连续束流。 

5.9 本章小结 

 本章给出了 ODR 辐射测量的全面分析，包括辐射干扰的来源及减小其影响

的提案，水平极化分量分布的非对称性的解释和校正办法；然后通过 OTR 和

Harps 测量的比较，确定以 OTR 测量的束斑作为实际束斑大小，以此作为衍射

辐射的定标工具；得到了 ODR image size 和束斑大小的线性依赖关系，验证了

ODR 测量是一个可靠的束斑大小测量的办法；还分析了 ODR 测量对于波长和电

流的依赖关系，解释了和预期不一致的测量结果。 
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第六章   康普顿激光系统简介 

 加速器技术和激光技术都是在二十世纪初期开始发展的。经过近一个世纪的

进步，这两项技术都分别在基础研究、工业生产和日常生活方面起到了举足轻重

的作用。同时，这两项技术又逐步产生了千丝万缕的联系，致使现代加速器技术

的发展愈来愈依赖于激光技术。 

 为了得到高品质的电子束，激光驱动光阴极被用于电子束流的产生[86-88]。

理论研究发现，均匀椭球分布[89]的电子束或驼峰状[90]的电子束在被加速的过

程当中能保持比较低的发射度。因此出现了一些激光整形[91-93]方面的研究工

作，通过对激光整形达到对电子束整形而实现高品质加速器。作者在激光整形方

面也进行了一些研究，详细内容可以参考[94]。为了对电子束进行高精度的测量，

出现了一些利用激光技术的诊断方法，如基于反康普顿散射的激光线扫描和激光

干涉仪，还有利用晶体普克尔斯效应的光电采样[95, 96]对电子束纵向分布的测

量。同样基于电子束与激光束的相互作用，我们可以得到短脉冲的 x 射线[97, 98]。

更能说明加速器技术和激光技术的深刻联系的是现今热门的两项研究课题，一是

加速器产生的激光——自由电子激光[99-102]，另外是利用激光产生等离子体加

速粒子的加速器[103, 104]。 

随着加速器技术在高能物理及核物理领域的广泛应用，我们需要越来越多的

高精度束流测量技术为加速器的控制及完善提供必要的依据，为物理实验提供必

要参数，成为加速器技术以及物理实验中所必不可少的一部分。而高品质激光系

统则是一些束流诊断系统，如康普顿电子极化测量仪以及电子束斑测量装置（激

光线扫描、激光干涉仪）中的最关键元件。高功率、高品质、超稳定和可靠的激

光系统是完成这类高精度测量的前提条件。在 Jefferson Lab，高精度的电子极化

度的测量是 Hall C 下一个重要实验 Q-Weak 成功的必要条件，因此我们需要搭建

一套用于康普顿电子极化仪的激光系统。 

本章首先介绍康普顿电子极化仪中电子激光相互作用过程——反康普顿散

射的定义和基本属性；然后在第二、第三节介绍激光在加速器上的应用对于激光

系统的一般要求，以及 Hall C 康普顿电子极化仪对激光系统的具体要求；最后，

介绍增益开关二极管技术及光纤激光技术的发展，为下一章激光系统的具体介绍
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作铺垫，以及解释舍弃单激光器选取 MOPA 激光系统配置的原因。 

6.1 反康普顿散射 

    一般来说，大部分涉及到电子束和激光束相互作用的测量过程都是基于反康

普顿作用过程，出于习惯人们通常用康普顿来通指康普顿和反康普顿效应。严格

而言，康普顿效应[105]指的是高能光子（x-ray，γ-ray）与物质相互作用产生低

能光子的现象，而反康普顿效应[106]指的是低能光子在与其他物质和粒子相互

作用获得能量产生高能光子的过程。 

e

γ
γ'

α
θ

 

图 6. 1  反康普顿散射示意图 

如 图 6. 1 是反康普顿散射的示意图，激光束与电子束以夹角α产生碰撞，

被散射光子与电子径迹呈角度θ出射。为了尽量贴近比例，图中并未体现被散射

电子的散射角。设电子束能量和动量分别为E和p，入射光子能量为k，散射光子

能量为k’，散射光子能量多普勒上移与出射角度的关系[107]是 

' cos

cos cos( )

E p
k k

E k p k


  


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   
                 (6. 1) 

6.2 激光参数要求 

 本节我们将会分析加速器测量应用对于激光系统的一般要求。首先，激光重

复频率需要能和主加速器频率很好地同步，因此，也要求激光重复频率能在主频

率附近灵活可调，并且时间抖动很小；其次，对于激光束的光学品质要求很高，

目的是激光束能在聚焦透镜的作用下达到衍射极限光斑，提高激光强度从而提高
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散射光子的亮度；然后，激光的位置稳定性，必须小于需要测量的精度；最后，

激光波长的选择取决于多种因素：聚焦束斑大小正比于波长，瑞利长度反比于波

长，康普顿散射截面正比于波长。 

表格 6. 1  加速器应用对激光系统的要求 

Parameters Guidelines Values 

Rep. Rate Accelerator Rep. Rate 

Sync. to reference RF < 1ps rms 

MHz to GHz 

Pulse width Bunch length ps to tens of ps 

Beam quality TEM00 mode M^2~1, Gaussian beam 

Wavelength Laser beam size or 

Compton X-section 

500nm to near IR 

Power QE of cathode or Compton yields Ws to tens of W 

6.3 Hall C康普顿电子极化仪及激光要求 

电子极化度的测量是通过对反康普顿散射光子谱非对称性的测量来实现的，

因此，电子束线的设计需要考虑方便于散射光子的探测，下面是 Jlab Hall C 反康

普顿电子极化仪的总体设计示意图， 

 

图 6. 2  Hall C 康普顿电子极化仪示意图 

电子束和激光束的碰撞点位于 Chicane 磁压缩装置的中心，散射光子运动方向基

本与原电子径迹重合，进入光子探测器，第三、四块二极铁间的电子探测器进行

对散射电子的测量并同时起到消除束晕的作用。 

 选择反康普顿散射作为电子极化测量的最主要原因是该方法的近似非拦截

性，然而测量必须在电子束状态出现大的漂移前完成，所以测量需要的时间也是

一个重要考虑的方面。所需时间主要取决于下面三个因素：首先就是散射截面，

前面提到散射截面正比于波长，所以从此点出发长波长有其优势，见 图 6. 3；
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然后是散射光子谱的非对称性，短波长高能激光能提高测量的精度，见图 6. 4；

最后，激光和电子束在作用点的亮度，主要取决于电子束束斑和激光束斑大小以

及相互作用的夹角。综合考虑以上因素，Hall C康普顿电子极化仪对激光参数的

要求列于表格 6. 2。 
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图 6. 3  反康普顿散射截面对电子光子能量依赖关系 
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图 6. 4  纵向非对称性与电子光子能量的关系 

  

表格 6. 2  康普顿电子极化仪对激光的要求 

Parameters Values 

Rep. Rate 499MHz or sub harmonics 

Pulse width 10ps to 30ps rms 

Beam quality M^2~1, Gaussian beam 

Wavelength 532nm 

Power >10W Ave. 
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6.4 新激光技术的发展 

随着第一台激光器在上世纪 60 年代的问世，激光技术出现了翻天覆地的变

化。迄今为止，激光技术的应用已经深入到工业生产及科学研究的诸多方面。与

其先后发展起来的加速器技术，也与激光技术的发展形成了强烈的依赖关系，如

光阴极电子束团的产生、电子参数诊断以及利用加速器技术产生高品质的激光和

利用激光对带电粒子进行加速。 

激光新技术依然在不断涌现，如来自于电信行业的光纤技术也成为激光技术

发展的新动力。光纤激光在很多应用领域都有潜力替代其他的激光技术，这得益

于其所具有的很多优势：增益介质具有细长结构，能提供很高的效率产生很高品

质的激光束，能产生高功率输出，没有散热处理和准直的麻烦等等。其在 1um

处的高品质激光输出完全可以取代 Nd：YAG 激光器的地位。高功率加高品质的

光束也使光纤激光成为 CO2 激光器的强有力的替代。同时，光纤激光器的发展

是和泵浦二极管激光的技术进步联系在一起的。二极管激光非常小巧，可以实现

光纤耦合输出，而且可以工作在连续和脉冲状态。二极管激光的寿命从 10000

小时提升到 20000-30000 小时大大地改善了它的可靠性，而且，它的工作效率也

得到了长足的发展。本论文中的激光方面工作同时使用了二极管激光和光纤激光

技术，所建立的系统紧凑稳定且光品质高，同时也对加速器领域激光技术的更新

起到了推动的作用。 

Stable, Low power
oscillater

Pre amp

Power amp

 

图 6. 5  MOPA 激光系统示意图 

OCHR

Pump

 

图 6. 6  单一激光器系统示意图 
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激光系统的性质及工作范围取决于激光系统设置，一般来讲系统设置分为两

种类型：MOPA（Master Oscillator Power Amplifier）和单激光振荡器（Single 

Oscillator）。图 6. 5 及图 6. 6 分别是这两种激光系统的示意图。MOPA系统具有

以下性质：容易对激光参数（波长、激光束团长度、重复率）进行调节，有能量

升级的空间，单个元件的故障不会导致整个系统的瘫痪，稳定坚固受机械振动影

响小，缺点是能量转换效率低。相对而言单激光振荡器的特点是：难于控制，单

个元件故障会使系统崩溃，受外界影响大，优点是高能量转换效率。鉴于二者的

性质差异和康普顿电子极化仪以及其他诊断系统对于激光功率的高要求，MOPA

激光系统设置成为必然的选择。 

6.5 本章小结 

 本章是论文第二部分工作的一个绪论，为了突出第一部分工作的重要性，这

一部分的介绍相对简单。主要是介绍了下一章将要详细介绍的激光系统应用的大

环境——康普顿电子极化仪，以及其对激光系统的具体要求。 
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第七章   5W激光系统 

 根据 MOPA 激光系统和单激光器性能及优缺点的比较，我们认为 MOPA 激

光系统在参数上能更好地满足加速器激光应用的需要，而且价格成本更低；另外，

从科学研究的角度来讲，MOPA 激光系统能提供一些有兴趣的研究课题。因此，

我们使用了该激光系统设置，其主要组成部分是：增益开关激光源

（Gain-switching seed），5W 光纤激光放大器（Fiber Amplifier），三硼酸锂倍频

器（LBO Doubler）。 

 本章依据激光生成的先后顺序，对所搭建的 5W 激光系统的激光源、放大器

和倍频器分别进行介绍。第一步部分对各种脉冲激光技术进行总结和比较，确定

了使用增益开关二极管激光作为系统的主振荡器，给出了我所组装的增益开关二

极管的硬件介绍，以及在该激光源上所实现的两项新技术——脉冲选择和脉冲生

成；第二部分是关于光纤放大器的介绍和在放大器出口进行的激光传输测量；第

三部分在不同的倍频晶体比较的基础上，确定了使用可以实现非临界匹配的

LBO 晶体，给出了不同情况下的倍频实验结果。然后，利用数值模拟对实验结

果进行了验证，而且对高功率下的倍频结果作了预计，从而确定了使用 Nd：YVO4

晶体放大器将功率放大至 50W，在预计的倍频效率下得到 15W 左右的绿光，达

到康普顿电子极化仪对激光功率的要求。 

7.1 激光源技术 

 激光系统的 MOPA 设置类似于加速器系统的注入器加主加速器的设置。作为

加速器领域的研究人员，我们深刻体会整台加速器的性能极大程度被注入器束流

的性能所决定和限制。类似地，激光源也是激光系统中的最关键组成部分[108]。

因此，我们在激光源的选择上非常审慎。考虑到激光重复率要和电子重复率或分

频相匹配的要求，我们考虑了所有能产生脉冲激光的技术，包括锁模激光器

（Mode-locking Laser）、Q 开关激光器（Q-switching Laser）、倾腔激光器

（Cavity-dumping Laser）和增益开关激光器（Gain-switching Laser）等多种技术

[109]。下面将分别讨论对这些脉冲激光技术取舍的原因。 
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7.1.1 锁模激光技术 

 尽管在有些应用中需要纵向单模激光，但纵向多模激光有产生高输出功率的

潜力。如果在保持高能量的条件下实现超短脉冲的输出形式，我们就可以同时得

到短的激光脉冲和高的峰值功率。激光锁模技术就可以帮我们实现这个目的。 
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图 7. 1  无相位关联电场叠加的时间特性，N=201，E0=1， /8 

考虑大量纵向模式在激光器中振荡的情形，假设所有的模式振荡幅度（E0）相

同。设 是相邻纵模的频率差。如果这些纵模之间没有任何相位的关联，那么

所有模式的叠加就如图 7. 1 所示。其杂乱分布下隐藏着一些规律：波形是以τ

p=1/  为周期的函数，总的输出功率是。

10 5 0 5 10
0

1 10
4

2 10
4

3 10
4

4 10
4

5 10
4

Time (s)

P
ow

er
 (

a.
u)

 

图 7. 2  纵向电场锁模的输出功率随时间变化 

现在我们看看当这些纵模相位存在关联，即被锁模时的输出功率情形。假设相邻

纵模的相位差恒定，如 k- k-1 =π/8。那么总的电场可以表示为 
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  0 0( ) exp
n

k n

E t E j k t k  


                   (7. 1) 

该电场强度的平方随时间变化的特性如 图 7. 2。以上两种情形的对比还存在下

面的关系：锁模输出的峰值功率是非锁模条件下的 2n+1 倍，模式越多峰值能量

越强；脉冲之间间隔τp=2 /Δω=1/ Δν=8，大的脉冲之间存在小的脉冲振动；脉

冲的半高全宽为τp=2 /(2n+1)Δω=1/  L,   L=(2n+1)  /2，模式越多脉冲

越窄。这些就是实现锁模激光的基本思想。 

 锁模方法可以分为主动和被动锁模。主动锁模又包括幅度调制锁模、频率调

制锁模和同步泵浦锁模，其中利用普克尔斯盒（Pockels cell）或声光调制器

（acousto-optic modulator）的幅度调制技术是最常用的。快速可饱和吸收器（fast 

saturable absorber modulator）、慢速可饱和吸收器（ slow saturable absorber 

modulator）及科尔透镜（Kerr lens）可以用于实现被动锁模[110]。 

7.1.2 Q开关激光器 

 Q 开关激光器（Q-Switching Laser）中的 Q 指的是激光腔的品质（Quality）。

激光的产生需要激光腔满足一个基本条件：激光腔内的增益大于腔的损耗。如果

我们在保持泵浦激光不变的条件下有意破坏产生激光的条件，这时激光介质中的

粒子数反转会非常高。在此期间，激光腔的损耗很高，腔品质（Q）很低。然后

我们恢复正常的发光条件，即快速调节腔品质（Q）到很高值，那么积蓄在介质

材料中的能量就会在极短的时间内释放出来，激光输出达到很高的峰值并使得粒

子数反转降低到阈值以下。通过这种方法就可以产生高能的激光脉冲，该方法的

实现主要在于如何快速调节激光腔的品质（Q）。 

 

图 7. 3  Q 开关技术的原理示意图 
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 实现 Q 开关脉冲激光的办法主要有： 

 电 Q 开关：在激光腔中加入 KD*P 或铌酸锂（Lithium niobate）晶体，并在

晶体两侧施加直流电压利用普克尔斯效应使其折射率发生改变，以此改变通过晶

体的光的相位，从而改变腔的品质。 

 转动棱镜：激光腔中的棱镜的作用类似于反射镜，转动棱镜使激光偏离谐振

位置而降低腔的品质（Q），当能量积累到一定程度将棱镜转回而产生激光脉冲。

这种办法简单且适用于任何波长但受制于棱镜转动的速度。 

 声光 Q 开关：在激光腔中放入透明的光学材料，通过压电传感器在晶体内产

生超声波，进而在晶体内形成周期折射率分布，该分布导致部分光被偏离光轴从

而降低激光腔品质，关掉传感器后，激光腔恢复正常品质而产生激光脉冲。 

 可饱和吸收 Q 开关：可饱和吸收材料被置入激光光路中，在一段时间内其吸

收激光然后达到饱和，在饱和前激光腔的品质非常低，能量在腔内积累，饱和后

吸收材料对激光波长变得透明，激光腔品质恢复形成激光脉冲。 

 这些 Q 开关技术都没法产生超短激光脉冲，一般脉冲长度大于 ns 量级[111]。 

 

7.1.3 倾腔激光器 

 倾腔激光技术可以和 Q 开关、锁模激光技术相互结合[112, 113]。该技术总

的思想是，保持激光腔工作在很低的损耗状态下一段时间，与此同时能量在腔内

积累，然后用一个光学开关来实现激光脉冲的输出。 

 

图 7. 4  倾腔激光技术示意图 

 声光调制器和普克尔斯盒就是实现倾腔技术常用的光学开关。脉冲的产生过

程是这样的：首先，调制器的工作状态使得腔内部分能量被反射镜输出，这时激

光处于阈值以下而无法发光，泵浦光的能量大部分被储存在激光介质里；然后，

改变调制器的状态，腔内出现光振荡，这样腔内功率就会迅速上升；最后，恢复

调制器的工作状态，使得腔内能量被调制器所偏转并由反射镜输出，此时的输出
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就是高功率的脉冲。 

7.1.4 增益开关激光技术 

当激光的泵浦光源突然被打开后，激光的输出功率会经历一定时间的张弛振

荡（relaxation oscillations）才能达到稳定的输出，其张弛振荡期间的表现为一系

列振荡脉冲输出[114]，如图 7. 5 所示。第一个振荡脉冲时间宽度是共振腔往返

时间的有限倍数，因此其长度取决于腔的长度，对于固体激光器一般为几十个ns，

后续的脉冲会越来越长。 
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图 7. 5  激光张弛振荡脉冲示意图 

 如果我们用方形波泵浦来代替恒定的泵浦，并且方形波的下降沿正好发生在

第一个张弛振荡脉冲的地方，那么激光输出将只有一个脉冲，其后续的脉冲因为

泵浦的停止无法实现粒子数反转而消失。在实际情况下，泵浦源是正弦波形而非

方波。在这样的情况下，我们需要使第一个激光脉冲发生在泵浦正弦的下降沿合

适的地方，如果脉冲出现得太早，那么剩下的泵浦功率能够产生足够的粒子数反

转而产生第二个脉冲甚至多个脉冲输出；如果脉冲出现的太迟，则说明泵浦的时

间和强度不够而不能产生高的峰值输出功率。以二极管增益开关激光器为例，随

着提高射频泵浦的重复率，我们必须增加射频功率来保证在一个射频周期内有足

够的能量来实现反转；但功率也不能高到会产生多脉冲。同时我们可以调节偏压

来调节第一个脉冲发生的时间以保证高功率的单脉冲输出。所以，一般来讲，随

着射频频率的增加，粒子数反转的峰值增加从而能产生更强及更窄的激光脉冲。

因为泵浦的射频频率可以很容易调节，因此激光脉冲的重复率也可以很灵活地变
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化，这是锁模激光及其他脉冲激光技术所不能做到的[115]。 
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图 7. 6  增益开关脉冲技术示意图 

一般来讲，增益开关固体激光器产生的脉冲长度长达几十上百 ns，Q 开关和

倾腔激光器能产生短一点（~ns）的脉冲，锁模激光可以产生更短的脉冲（短至

飞秒至亚飞秒）。但是二极管激光器的光腔可以做的非常短（~mm），因此增益

开关二极管激光器可以产生皮秒量级的脉冲输出[116]。在以上所介绍的各种脉

冲激光技术中，只有增益开关二极管激光和锁模激光能产生皮秒脉冲激光。相比

较，锁模激光结构上更加复杂、调节困难且对机械震动非常敏感；增益开关二极

管激光则无法提供低于皮秒的激光脉冲长度，且峰值功率相对较弱。 

从前面所讨论的我们知道，对激光系统的要求具体到激光源主要有二：一是

激光脉冲能和电子束脉冲很好同步；二是激光脉冲和电子束脉冲在碰撞点能很好

的重合。从这两点要求来讲，增益开关二极管激光能更好地满足要求。首先其激

光脉冲是受射频信号的驱动而产生的，频率调节范围从几十 MHz 到几十 GHz，

将激光驱动射频信号和加速器主脉冲信号同步非常简单；其次，增益开关二极管

激光在 499MHz 重复率时的脉冲长度为几十个皮秒，这将会使其与~1ps 的电子

束脉冲的重合非常容易，而且还保留着压缩激光脉冲提高峰值功率而提高康普顿

散射亮度的空间。另外，增益开关二极管激光相对较低的输出脉冲能量并不是决

定因素，最终脉冲功率主要取决于放大器。小巧耐用也是增益开关二极管激光器

非常重要的优势。基于这些比较，我们确定选择增益开关二极管激光作为激光系

统的种子光源。根据作者所了解的文献记录，增益开关二极管激光器在 Jlab 加

速器系统的应用属于首创，而波长为 1064nm 的增益开关二极管激光器在本康普

顿激光系统的应用也是第一次[117]。 
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7.1.5 增益开关二极管系统 

二极管激光器按结构分类主要有两种：F-P（Fabry-Perot）二极管和分布式反

馈（Distributed Feedback，DFB）二极管。比较而言，F-P二极管价格便宜、速度

慢[118]；DFB二极管具有窄谱、快速和高信噪比等优点[119]，但是价格昂贵。

下面是我所使用的增益开关二极管激光器的示意图。该激光器需要的辅助设备

有：用于驱动二极管的射频发生器加射频放大器，用作DC输入的电流驱动器，

用于控制二极管温度的温度控制器。射频信号和直流电流信号通过Bias T（图 7. 

7 中大黑方块）的结合连接至二极管的阴极。 

 

图 7. 7  增益开关二极管系统 

我们所使用的是 Qphotonics 公司的单模光纤耦合二极管 QFLD-1060-10S。其引

脚分布及说明如下[120] 

 

图 7. 8  二极管引脚示意图及说明 

其直流驱动下的基本参数为： 
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表格 7. 1  二极管基本参数表 

 

下面是对增益开关二极管激光源束斑参数的测量结果图。得益于单模光纤耦

合的原因，输出光斑呈良好的对称高斯分布，两个方向的半高全宽均为0.8mm。 

 

图 7. 9  激光截面测量图 

 尽管Qphotonics公司所声称的高偏振率输出，我还是对其进行了测量。测量

所用到的设备是：激光器+半波片+Glan棱镜（Glan–Taylor prism）+功率计。通过

转动半波片并同时记录通过棱镜的激光功率来测量。激光的偏振度

 
 

max min
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99.2%
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P
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图 7. 10  激光极化度测量 

二极管输出的光谱形状取决于系统的多个参数。其中最重要的是半导体材料

的能量间隙（Band Gap），该能量间隙决定了二极管波长的一个范围。在这个范

围内的二极管光谱还是结温度、电流强度和有效折射率的函数[121]。二极管温

度的变化导致PN节能带间隙的变化，从而引起发光光子能量的变化。通常温度

升高所导致的峰值波长的增加系数为0.3nm/°C。驱动电流的改变会引起二极管半

导体材料折射率的变化以及二极管有效腔长的变化，二者中有效腔长的变化占主

导地位，因此驱动电流的增加会增加有效腔长从而导致输出波长变长。在单纵模

激光器中，这种输出频谱的变化并非连续，表现为纵向模式的跳跃（Model 

Hopping）[122]。下面是对辐射谱及中心波长与二极管温度的关系测量，波长的

温度变化系数近似为0.32nm/°C。 
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图 7. 11  增益二极管输出频谱测量 
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图 7. 12  二极管中心波长随温度变化曲线 

 从后续倍频效率出发考虑，除了激光峰值功率外最重要的就是激光源的谱

宽，超过倍频晶体谱接受度的倍频效率将会随谱宽呈指数趋势下降[123]。从图 7. 

11 可以看到，F-P二极管所发出谱的半高全宽为~4nm。因此我们需要压缩谱宽来

提高倍频的效率。 

7.1.6 光学反馈 

 光学反馈（Optical feedback）是另一种可以用来影响二极管激光输出频谱的

技术。我们知道二极管激光的增益和波长的依赖关系不强，因此其发光波长很容

易受到外部因素的影响。通过使用一个来自波长选择元件的反馈，可以强制二极

管在反馈波长处发光。 对于外部反馈元件的调节则可以达到调节最终输出的目

的。图 7. 13和图 7. 14中是两种常见的光学反馈设置。 

 

图 7. 13  Littrow光学反馈示意图 



 104

 

图 7. 14  Littman-Metcalf光学反馈示意图 

 在 Littrow 设置中，一级衍射被反射回二极管作为反馈，零极衍射被光栅镜

面反射作为输出或者透射光栅成为主输出。在 Littman-Metcalf 设置中，作为反

馈的一级衍射被反射镜反射回二极管，并且反射镜和二极管-光栅所成的角度决

定了输出波长，因此可以通过角度调节实现很宽的波长变化。 

另外，Fiber Bragg Grating（FBG）也可以被利用于压缩输出谱宽甚至实现多

模激光的单模输出。FBG 是在光纤中心折射率周期变化的结构，其作用相当于

光栅，反射特定范围的波长而传输其他波长。这样的 FBG 结构被置入 F-P 二极

管的输出光纤中，光纤中被 FBG 反射的窄波长范围作为反馈进入二极管，这样

不但能稳定输出谱也能压缩二极管的输出谱宽。FBG 光纤耦合输出的 F-P 二极

管被称作 FBG 二极管。 

 
图 7. 15  FBG 示意图 

 然而，有别于上面所介绍的反馈方法，我所使用的反馈结构如图 7. 16 所示。

直流驱动的FBG二极管具有窄的谱分布，因此利用它的输出作为反馈信号。增益

开关F-P二极管和FBG二极管之间的连接是靠 90/10 分流器来实现的。近似地，

端口 1 到端口 3 的传输效率是 90%，端口 1 到端口 4 的传输效率是 10%。 
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图 7. 16  光学反馈设置示意图 

下面是在加入光学反馈前后二极管输出谱的比较 

 

图 7. 17  没有光学反馈下的频谱输出 

 

图 7. 18  光学反馈下的频谱 

 从该光学反馈的工作原理来看，我们不难理解对于输出波长的调节需要由

FBG 来实现，而 FBG 的调节涉及到光纤内光栅结构的变化。因此，试验中并不

能通过调节 F-P 二极管的温度来调节输出频谱。而 FBG 光栅在输出光纤内，所
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以也不能通过调节 FBG 二极管温度来调节。 

7.1.7 脉冲选择及脉冲生成技术 

 尽管我们对增益开关激光脉冲宽度与重复率的关系进行了初步的分析，认为

随着重复率的增加脉冲宽度会变窄，但是脉冲宽度受到多参数的影响，其变化规

律在不同的二极管材料上表现不尽相同。下面是对不同重复率下增益开关激光功

率和脉冲宽度的测量结果。 

表格 7. 2  不同重复率下二极管输出参数测量 

Rep. rate (MHz) Power (mW) T (ps, FWHM) σ (ps) 

125 0.108 60.230 25.630 

250 0.224 53.956 22.960 

300 0.265 51.446 21.892 

400 0.464 50.192 21.358 

499 0.738 46.427 19.756 

600 1.176 46.427 19.756 

700 1.318 46.427 19.756 

其中对脉冲宽度的测量使用了 Femtochrome 公司的自相关仪 FR-103XL，该

自相关仪的测量结果受激光功率以及机械调节的影响比较大。但是，我们还是可

以很容易看到我们所预期的变化规律。在不考虑脉冲长度压缩时，我们希望能得

到高重复率下的短脉冲。而考虑到后续放大器及倍频晶体的性质，恒定的平均功

率和高的重复率意味着脉冲峰值功率很低，导致不能得到良好的倍频效率。另外，

从输出功率考虑我们希望二极管工作在高重复率的条件下，足够的输入功率能保

证后续放大器的正常工作。综合考虑，我们需要一种降低脉冲重复率的技术，这

样就可以即保持短的脉冲宽度又获得低的重复率。如，工作在 499MHz 的增益激

光的重复率被减至 125MHz，输出功率下降至原来的 1/4，但还大于工作在

125MHz 的增益激光的输出功率。 

 在激光在加速器领域的应用中，通常会需要灵活改变激光的重复率或宏脉冲

的时间结构，一般是在高重复率的激光脉冲序列中选取需要的脉冲。这样的任务

需要脉冲选择器来完成，常用的脉冲选择器有电光调制器和声光调制器。在电光
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调制器中，电信号控制的普克尔斯盒改变激光的偏振性质，并由检波片来决定激

光脉冲的去留。而在声光调制器中，电信号的驱动导致调制器中超声波的产生，

从而通过控制脉冲行进方向来取舍。两者的共同点在于，调制器所需的速度是受

脉冲时间间隔而不是脉冲长度所决定的。对于 499MHz的增益开关二极管激光脉

冲，还没有具有合适的上升及下降时间的驱动信号。因此，配合所使用的光纤耦

合声光调制器，我使用了Step Recovery Diode（SRD）来产生合适的驱动信号，图 

7. 19 是激光脉冲选择的总体实验图 

LD

G
Bias T

G

V
10MHz trigger

Scope

Trigger

 

图 7. 19  脉冲选择装置示意图 

 两台射频发生器分别用作增益开关二极管和声光调制器的驱动信号，二者被

10MHz 触发信号所同步。二极管驱动射频信号工作在高重复率（250MHz）下，

图中下方的发生器工作在目标重复率（50MHz）下。用于调制器的射频信号放大

后进入 SRD 而产生窄脉冲波形（如图 7. 20 粉色曲线），耦合到调制器 RF 输入

端口。输出电压范围 0-10V 的电源被接入调制器的 DC 输入端。图 7. 20 中绿色

脉冲序列则是经过选择后的激光脉冲时间分布。 

 

图 7. 20  脉冲选择结果 
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 我们所使用的声光调制器及脉冲选择技术来源于电信行业的发展，其在光纤

激光器中的成功应用还没有文献报道。而利用 SRD 实现对高重复率激光脉冲的

选择，更是解决了脉冲快速选择的实际技术问题。利用相似的思路，我还成功演

示了利用调制器来产生高重复率激光脉冲的技术。 

LD

G

V

Scope

Trigger

 

图 7. 21  脉冲生成装置示意图 

 与之前脉冲选择不同，二极管工作在连续模式下。SRD 之前的 Bias T 设置的

作用是调节 SRD 输出脉冲的波形，然后该射频脉冲输入调制器，其作用相当于

开关门：有脉冲时激光可以通过调制器，没有脉冲的时候激光被阻挡。 

 

图 7. 22  用于脉冲生成的射频脉冲 

工作在连续模式下的激光二极管具有很好的频率特性，能实现单模式激光输

出。这一特性在上面的脉冲生成过程中被保留，其输出有比增益开关二极管输出

更好的相干特性。实际上，我们所演示的是一项新的脉冲激光技术，具备增益二

极管激光一样的可调重复率，以及上面所说的更好的频率相干性。在需要强功率

激光的应用中，F-P腔通常被用于提高激光强度，该技术已被成功应用于连续激

光和锁模激光。基于我所做的实验，增益开关二极管激光无法使F-P腔达到共振
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状态。究其原因是增益开关二极管的有效腔长受到多种因素的影响不稳定，F-P

腔长设置无法实时与之匹配。在保证温度以及电流稳定的条件下，上面演示的脉

冲产生技术会产生具有更好纵向相干的激光输出，其性质与锁模激光可以相比

拟，有潜力解决与F-P腔匹配的问题。图 7. 22 中是用于驱动调制器的脉冲序列，

图 7. 23 是生成的激光脉冲序列。 

 

图 7. 23  生成的 500MHz 激光脉冲序列 

7.2 光学放大器 

 状态稳定性能优良的种子光源是整个激光系统的重中之重，也是后续放大器

稳定工作的保证。作为总结，下面是激光源参数列表。 

表格 7. 3  增益激光源参数 

Parameter of seed Values 

Power ~1mW 

Wavelength 1.064um 

Pulse width 20ps RMS 

Beam quality M2~1 

Beam waist 0.4mm 1/e2 radius 

表中除了头两项外，其他参数已达到甚至超出了我们对于激光性能的要求。

接下来的工作就是在尽量保持激光性能的同时，提升激光功率和对激光进行倍

频。鉴于倍频对于激光功率的要求，通常激光功率放大在倍频之前进行。在可选

择的晶体放大器、半导体放大器及光纤激光放大器中，我选择使用了光纤激光放

大器，主要原因在于光纤激光放大器能很好地保持激光品质。 
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7.2.1 光纤放大器 

光纤放大器是利用光纤作增益介质的光学放大器。增益介质一般是掺杂稀有

元素离子的玻璃纤维。信号光在纤维中与泵浦光共同传播的同时被放大。常用的

有工作在 1.56um的EDFA（Erbium-doped Fiber Amplifier），工作在 1.3um的PDFA

（Praseodymium-doped Fiber Amplifier）以及工作在 1um下的YFA（Ytterbium 

Fiber Amplifier）。EDFA示意图如图 7. 24 所示。 

 

图 7. 24  光纤放大器示意图 

得益于光纤的细长结构，光纤放大器在泵浦光功率不高的情况下也能实现高

的光学增益。我们选择了IPG公司生产的YFA（Ytterbium Fiber Amplifier）来放

大1064nm的增益开关激光源。其基本优点在于：单模光纤耦合，不需要水冷装

置及对输入光功率不敏感。 

 

图 7. 25  5W IPG 光纤激光放大器 

增益开关激光源输出光纤与放大器输入光纤的连接是靠光纤连接器适配器

来实现的，关于光纤连接器的类型介绍以及适用于不同连接器的适配器的基本知

识请参考[124]。与其他类型放大器不同的是，光纤放大器在输入功率满足要求

的情况下，输出功率基本恒定，如表格 7. 4中输出功率的稳定性为~2%。因此，

利用前面所介绍的脉冲选择技术来降低重复率，提高峰值功率才切实可行而且相

当重要。 
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表格 7. 4  IPG 光纤激光放大器参数表 

Parameters Unit YAR-5K-LP-SF 

Polarization of output signal  linear 

Operating wavelength range  nm 1050-1120 

Operating bandwidth (FWHM) nm 20 

Central operating wavelength nm 1064 

Input power range mW 1-30 

Minimum input signal linewidth MHz 0.01 

Saturated output power (PIN=3 mW) W 5 

Output power tunability % 10-100 

Output power stability (over 8 hrs) (ACC)  % 2 

Relative residual pump at input/output ports dB -30 

Maximum power consumption (at 20oC)  W 75 

7.2.2 激光传输测量 

 放大器也同样利用单模光纤输出，在光纤的尾部配有准直的透镜，激光被准

直后进入自由空间。激光在自由空间的传播与在光纤内的传播遵循不同的规律。

在激光光学中，理想的TEM010模式的激光被成为高斯光束，其功率在截面的分

布可以用高斯函数表示[125] 

   
2

2 2
, exp 2

( ) / 2

P r
I r z

w z w z
 

   
 

                (7. 2) 

其中  w z 是从光轴中心到激光强度下降到最大值的 21/ e 处的距离，该距离等于

两倍的RMS半径。对于在自由空间传播的高斯光束，束斑大小  w z 会在光轴上

出现一个最小值 0w ，该处就是激光束腰。对于波长为的激光，离束腰距离为 z

处的束斑大小可以表示为： 

 
2

0 1
R

z
w z w

z

 
   
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                        (7. 3) 

其中，
2
0

R

w
z




 ，被称作瑞利长度（Rayleigh range），其决定了激光束不出现可

观发散下所能传播的距离。 

http://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_range�
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图 7. 26  激光传输演化图 

 激光的品质由束流参数乘积（Beam Parameter Product）来描述，它是激光在

束腰处散角与束斑半径的乘积。前面所说的理想高斯光束具有最低的束流参数乘

积， /  。实际的激光束的束流参数乘积与理想高斯光束的束流参数乘积之比

被称作 2 。任意非对称激光束在自由空间的传播可以由下面公式来描述[126] 
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                (7. 4) 

其中， 2
x ， 2

y 是两个垂直方向上激光品质的描述参数，其值大于1。基于上面

的激光传输公式，我们可以通过测量不同纵向位置上的束斑大小来对束流品质进

行分析，下面是对水平束斑传播测量的结果 
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图 7. 27  水平方向激光传输测量 
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图中坐标原点取在放大器输出光纤的出口，模拟计算的结果是：水平束腰

0 0.608xw mm ，水平束腰位置 0 176xz mm  ， 2 1.03x  。对于竖直方向的测量

及模拟结果如下：竖直束腰 0 0.58yw mm ，竖直束腰位置 0 180yz mm  ，

2 1.08y  。 
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图 7. 28  竖直方向激光传输测量 

7.3 二次谐波的产生 

 二次谐波是非线性晶体内光学非线性过程的产物。二次谐波及高次谐波的产

生对于扩展激光波长范围具有很重要的意义。受原子能级分布所决定，激光波长

一般分布在近红外区域。二次谐波及高次谐波是得到可见及紫外激光的必备手

段。 

7.3.1 二次谐波原理 

 二次谐波产生的一个先决条件是强激光场输入，我们一般将激光场表示为： 

( ) C.C.i tE t Ee                                (7. 5) 

因介质的二阶非线性反应激光场所激发的电极化矢量可以表示为： 

(2) (2) * (2) 2 2( ) 2 ( C.C.)i tP t EE E e                       (7. 6) 

从极化矢量的表达式很容易看出，频率为的单色光波输入会激发新的频率 2

的产生。在量子理论中，二次谐波的产生包含两步[127]：首先，随着对两个基

频光子的吸收，电子从初始能级跳跃到较高能级；然后，随着电子回到初始能级，
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释放出具有双倍能量的光子。一般的非线性材料都是具有色散的，所以基频和倍

频光在介质内传播速度不一样。那么在没有相位匹配的条件下，不同点产生的二

次谐波会出现相消干涉。为了得到总的二次谐波的强度，我们需要在考虑相位的

同时对二次谐波沿光学路径积分[128]。出于简单考虑，可以将基频及其激发的

极化矢量表示为 

1

1

1 1

21 1 1 1 1

( ) (0) ,

( ) ( ) ( ) (0) (0)

ik x

i k x

E x E e

P x E x E x E E e 





 

      
             (7. 7) 

如前所述，二次谐波强度应正比于极化矢量的平方， 

122 ' 2 1 1( ) ( ) (0) (0) i k xE x K P x K E E e                        (7. 8) 

这里，K是包含非线性系数和折射率作用的常数。产生的二次谐波在晶体中以波

矢k2运动，如果观察点在任意位置x’，看到的二次谐波是 

2 2 1 2( ' ) ' (2 )2 2 1 1( ') ( ) (0) (0)ik x x ik x i k k xE x E x e K E E e e                    (7. 9) 

假设晶体长度为L，总的二次谐波强度将是上面方程沿晶体长度的积分 
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             (7. 10) 

其中， 

2 1 2 1 2 1
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1 和 2 1 / 2  分别是基频和二次谐波在真空中的波长。二次谐波的变化依赖于

方程中的最后一项，该项在 0k  时以正弦波振荡，在 0k  时趋近于最大极

限L。正弦函数从零到最大的长度，被定义为晶体的相干长度， cL
k





。二次谐

波的强度主要取决于相位差 k ，通常表示成为 
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                     (7. 12) 

effd 是晶体的有效非线性张量。在脉冲激光的情况下，上面所使用的强度应该是

峰值强度而不再是平均强度。 
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 假设非耗尽条件（在低的二次谐波产生率的条件下基频强度近似保持不变）

成立，不同相位匹配下二次谐波随空间坐标的变化如下图所示 
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图 7. 29  二次谐波强度增长与相位匹配 

从公式看出，二次谐波的强度与基波强度的平方成正比，因此将输入光聚焦到一

个非常小的束斑能提高倍频效率。但是，强聚焦导致瑞利长度缩短，这样束斑在

晶体会发散得更厉害。而且，束斑不能被压缩得小于晶体的偏移距离 L ，其中 

是晶体的偏移角度，否则二次谐波和基波在晶体内分离而失去空间相干性。高斯

光束在晶体内传播如图 7. 30所示 

L




 

图 7. 30  高斯光束入射晶体示意图 

7.3.2 倍频晶体 

 适用于 1064nm 激光的倍频晶体主要有：KDP（KH2PO4），BBO（β-BaB2O4）, 

BIBO（BiB3O6）, LBO（LiB3O5）。因为相对较低的非线性光学系数，KDP 是第

一个被筛选掉的晶体。下面是其它三种晶体的主要参数比较 
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表格 7. 5  常用红外倍频晶体参数比较 

Nonlinear Optical Property Comparison  

Properties BIBO LBO BBO 

Length (mm) 10.4 10 8 

Deff (pm/V) 3.3 0.81 2.0 

Walk-Off (mrad) 40.7 11.3 60.3 

Output Power (W) 2.8 1.52 2.1 

Conversion Efficiency 63% 33% 47% 

相比较而言，尽管 LBO 晶体的非线性系数并不是最高，但我们最终选择了

它因为其所具有的独特优点：在 1.0-1.3um 范围内可以实现温度控制的非临界相

位匹配，并且其有比较大的频谱接受度和很高的损伤阈值。 

所谓非临界相位匹配是指，基波及二次谐波被准直到晶体内特定方向上，通

过调节晶体温度来消除二者的相速度差从而达到相位匹配，基本思想是将复杂繁

琐的方向调节简化为晶体工作温度的调节[129]。该方法的优点在于，对于小的

角度偏离不敏感并且消除了空间偏离现象。因此，晶体内的激光可以被聚焦到更

小的束斑，从而达到比其他晶体更高的转换效率。然而，非临界相位匹配所需要

的温度一般高于室温，因此晶体需要工作在能实现温度精细控制的加热炉内，同

时晶体表面的防反射膜必须能承受长期工作在该温度下。 

 非临界相位匹配 LBO 晶体工作温度与基波波长的关系是[130] 

 
 

4 3 2 2 3
1

4 3 2 2 3
2

1.8933 8.8866 13.0198 5.4015 0.8639 10

0.8781 6.9545 20.7342 26.3780 12.020 10

T

T

   

   

      

     
      (7. 13) 

1T ， 2T 分别是波长范围从 0.95um 到 1.2um，1.2um 到 1.8um 的晶体工作温度，

所用单位是摄氏度，波长单位是微米。下面是波长（0.95-1.2um）与工作温度关

系图 
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图 7. 31  LBO 晶体相位匹配温度与波长关系 

对于波长为 1.064um 的激光，晶体工作在图中小方框处，温度约为 149°。 

7.3.3 倍频系统及结果 

以福建福晶公司生产的 LBO 晶体为中心元件，我搭建了以下倍频系统 

 

图 7. 32  倍频系统实物图 

光纤放大器的输出端被固定在 V字架上，下游的中性滤波片的作用是方便高功率

下的准直调节，其后的两个高反射镜之间是二分之一波片，然后就是聚焦透镜加
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LBO 晶体加透镜的组合，从晶体出来的基频和二次谐波的混合波先后经过三个

双色镜，最后输出比较纯的绿光，其中基频波主要被第一个双色镜后的靶所阻挡，

右上角是 LBO 晶体的温度控制器。 

 下面是在增益开关二极管工作在不同频率下对转换效率的测量 

表格 7. 6  不同重复率下谐波功率测量 

Rep.(MHz) Pgreen(mW) 

125 157.2 

200 145 

250 135.6 

300 136.4 

400 131.2 

500 123.5 

600 120 

700 135 
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图 7. 33  不同重复率下转换效率测量 

同时，在 500MHz 工作频率下对增益开关二极管的工作温度也进行了优化测量 
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图 7. 34  二极管温度对转换效率的影响 

以上所得到的二次谐波转换效率（2-3%）以及二次谐波绿光功率（约 130mW）

是无法满足工作需要的。在放大器功率上升到 50W 后，转换效率会有一个非线

性的上升，我们的期望值是转换效率能超过 20%，得到超过 10W 的绿光功率。

在进行相应功率升级之前，我进行了相关转换效率的计算，一方面是要验证已得

到的实验结果，另一方面是对转换效率随功率的变化进行预测。 

7.3.4 转换效率模拟 

所进行的模拟计算中我使用到了软件 SNLO[131, 132]，它是一款帮助选择非

线性晶体并计算预测其性能的免费软件。 
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图 7. 35  基于 SNLO 的转换效率的模拟 
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基于[133]中所发展的数值计算公式，我也进行了类似的计算进行进一步的验证 
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图 7. 36  转换效率的数值计算 

二者模拟的结果基本符合，差异主要来自于数值模型的非耗尽区假设。在转

换效率比较低时，二次谐波的产生并没有消耗太多的基波功率，近似非耗尽条件，

因此二者结果符合得更好；当转换效率上升，不能再忽略因二次谐波的产生消耗

的基频功率，这时数值模型高估了 LBO 晶体能达到的转化效率。 

在 5W 输出功率、500MHz 工作频率的条件下，最高二次谐波功率和最佳的

转换效率分别为 170mW 和 3.4%，此时晶体温度、激光聚焦、二极管温度及驱动

电流等都经过了仔细的优化。两种模型在 5W 时的结果和实验结果都符合得很

好，因此，在保持激光品质的前提下，随着放大功率增加到 50W，我们相信能

得到大于 20%的转换效率。 

7.4 放大器展望 

 因为无法承受高功率，半导体激光放大器不适合工作在 5W 到 50W 的功率

升级。因此，所剩下的选择只有光纤放大器和晶体放大器。IPG 公司的 50W 光

纤激光放大器是目前市场上比较可靠的选择之一，经过调研发现其主要缺点有： 

1. 不稳定，长则 2-3 天短至几个小时，系统崩溃需要重启。 
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2. 不能承受高的峰值功率，其使用的放大光纤是单模光纤而非大模面积光纤，

因此无法工作在激光脉冲形式下。 

3. 光纤具有比较宽的增益波长范围，即使输入谱很窄，无法避免光纤增益波长

范围内的自发辐射发生，不利于保持激光倍频效率。 

以上问题不会出现在晶体放大器的情况下，一般的晶体都具有很高的损伤阈

值，能长期工作在稳定状态下。以 Nd：YVO4 晶体为例，其增益波长范围为

0.96nm，小于倍频晶体的频谱接受度。下面是增益波长在 1064nm 附近的晶体参

数比较 

表格 7. 7  放大器晶体参数比较 

Laser crystal  
Nd doped 

(atm %) 
σ (10-19 cm2) α (cm-1) t (ms) Pth (mW) hp ( %) 

Nd:YVO4(a-cut) 
1.1 

2 
25 

31.2 

72.4 

90 

50 
78 48.6 

Nd:YVO4(c-cut) 1.1 7 9.2 90 231 45.5 

Nd:YAG 0.85 6 7.1 230 115 38.6 

Nd：YVO4 晶体在 1.064um 和 1.3um 处都具有比较大的受激辐射截面 σ，a-cut

的 Nd：YVO4 的受激辐射截面是 Nd：YAG 晶体的 4倍。α是晶体对泵浦光的吸

收系数，τ是晶体激发态的寿命，Pth 是晶体的阈值功率，hp 是晶体的量子泵浦

效率。综合考虑，我们确定使用 a-cut 的 Nd：YVO4 晶体作为我们的放大介质

[134]。下面是围绕该晶体的放大器设计蓝图及其他元件介绍。 

Pump diode LensNd: YVO4

Mirror
 

图 7. 37  固体放大器设置示意图 
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出于模式匹配的考虑，该放大器采用了两端泵浦的结构。透镜的设计将基于

输出泵浦光的品质将其束腰聚焦到晶体的中心。反射镜镀膜的要求是传输泵浦光

反射被放大的激光。 

可用于 Nd：YVO4 晶体的泵浦光波长有 808nm 和 888nm，下面给出的是该

晶体的吸收谱，a和 c分别代表晶体对这两个方向极化光的吸收。一方面，我们

希望晶体对非极化的泵浦光极化分量均匀吸收；另外，小的吸收系数可以保证在

晶体纵向上泵浦光的均匀吸收，从而减小晶体局部的热效应。所以我们选择了吸

收系数相对小的 888nm 作为泵浦光源[135]。 

 

图 7. 38  Nd：YVO4 晶体吸收特性曲线 

7.5 本章小结 

本章重点介绍了增益开关二极管技术和光纤技术，详细介绍了 5W 激光系统

的各个部件，以及在该系统上所进行的一系列测量实验和两项新的技术——脉冲

选择和脉冲生成技术。为康普顿电子极化仪的激光系统打下了很好的基础，并对

50W 高功率系统的性能进行了计算，提出了晶体放大器的设计方案。 
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第八章   总结 

 本论文的工作致力于发展新型的非拦截式束流诊断方法，分别进行了 ODR

束流束斑大小测量的实验研究和搭建了用于康普顿电子极化仪的低功率激光系

统。作者在这两个项目的研究过程中，掌握了电子束辐射测量的相关技术，并发

展了匹配的分析处理软件，积累了对辐射测量的分析经验；并且，获得了相当的

激光光学的实际经验，掌握了激光参数测量的基本手段，通过结合增益二极管激

光技术和光纤技术，搭建了完整的低功率激光系统。 

 论文第一章介绍了现代加速器应用对测量系统的要求，从而引申出发展非拦

截测量方法的必要性和紧迫性，说明了本论文工作的意义。同时也介绍了已经开

展的一系列工作，指出了束流诊断今后发展的方向。 

 论文第二章总结了衍射辐射的基本理论，通过模拟计算对单边衍射辐射的强

度分布图案进行了分析，为后面的实际测量提供了很好的理论指导。并且讨论了

辐射测量中的精度以及提高精度的方法。 

 论文第三章介绍了衍射辐射测量的实验装置，各个元件的参数及选择标准，

提供了比较清晰的测量方案。 

 论文第四章按照测量的实际过程详细介绍了实验测量的准备工作，以及给出

了相关测量的实验数据。 

 论文第五章给出了实验数据的分析。首先介绍了数据处理的软件和方法；然

后分析了测量结果和理论预期的差异，给出了合理的解释并提供了消除外部影响

的解决办法；通过 OTR 和竖琴测量的比较，确定了衍射辐射测量的定标办法；

最后分析得到了衍射辐射图像大小和实际束斑大小的线性比例关系。 

 第六章主要介绍了康普顿电子极化仪的工作方式，以及其对激光系统的参数

要求，然后介绍了激光方面的新技术发展和论文中激光系统的总体设置选择。 

 第七章详细解释了激光系统每一部分的工作原理，可供选择的技术和选择的

标准。我们选择了增益开关二极管技术作为系统的激光源，并且特意使用了光纤

耦合的二极管来保持好的激光品质，使用了 5W 的光纤放大器来增加激光功率，

然后通过非临界匹配的LBO倍频晶体来得到 532nm的绿光。最后通过计算对 5W

激光系统的实验结果进行了验证和 50W 的激光系统性能进行了评估，通过对光
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纤放大器和晶体放大器的比较确定了使用晶体放大器的方案，给出了 50W 晶体

放大器的设计蓝图。 

 本论文在衍射辐射测量方面工作的意义在于：验证了衍射辐射束斑大小测量

的可靠性，相比于 APS 实验得到的衍射辐射图像大小和实际束斑大小的随机关

系，本实验得到的线性关系对衍射辐射测量起到了很大的推动作用；衍射辐射测

量的成功为 CEBAF 机器提供了一个非拦截束斑测量方法，推动了对 CEBAF 机

器的束流测量的更新换代；而且，该实验探索了衍射辐射测量的适用范围，为其

在更多加速器上的应用提供了有力的支持，为其在新一代直线加速器上的应用打

下了坚实的基础。论文在激光系统方面的工作意义在于：将增益开关二极管技术

和光纤技术引入了激光在加速器上的应用，该系统的高品质激光和灵活的参数选

择不仅适用于康普顿电子极化仪的应用，同时也可以用作光阴极驱动激光系统，

论文中所演示的脉冲选择技术和脉冲生成技术改善了激光系统的性能并拓展了

其应用空间。 
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