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高功率短波长和波长连续可调高功率激

光器一直是激光研究的两个主要方向，自由

电子受激辐射正是这样一种新途径。原则上，

它可以实现从毫米波jlJ X 波段直至 γ激光

的波长可连续调谐的大功率激光器，因此，己

引起人们的普遍重视。

利用自由电子受激辐射制成的激光器叫

自由电子激光器。其物理基础就是光子与电

子的相互作用。但从相互作用过程中要满足

能量守恒与动量守恒可知:一个自由电子不

能吸收或发射一个光子，而只能散射光子，这

是一种自发辐射，并不能产生激光束。要使自

由电子与光子相互作用产生激光，必须在某

种条件下实现受激辐射。 所谓自由电子其实

在与光子相互作用时并非严格自由的，但它

和普通的基于束缚在原子、分子或离子上的

电子的振-转能级或电子能级之间的跃迁的

激光器相比，把这类电子束产生受激辐射的

器件叫做自由电子激光器是合适的。

自由电子受激辐射的设想是在 50 年代

初期[1] 提出的，直到 1974 年才首次在毫米波

段实现了受激辐射【2] 1977 年又在红外波段

实现了受激辐射阻，从而大大推动了对自由

电子受激辐射的研究。 当然这是一个新颖和

困难的课题，无论在理论上和实验上都很不

成熟， 需要进一步探讨。

本文简要地讨论自由电子产生受激辐射

的几种主要原理，介绍相应的实验器件3 并指

出自由电子受激辐射的发展方向与应用前

景。

二、 相对论镜子的作用 [5J

设有一面完全理想的镜子以相对论速度

创沿实验室坐标系 s 的 z 轴方向运动，与入射

电磁波对头相碰。 设入射电磁波和反射电磁

波的频率与波矢分别是 ω6、 ι 和件、 h盯按

洛仑兹变换公式在电子静止坐标系 s' 中(相

应的量都加上一撇表示〉有(图 1)
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ω 俨(ω汁 vki) ='f' (1+ β〉ω(1)

ω 俨(ωr- vkr) = 俨 (1 一β〉ω俨 (2)

显然有 ω 叫，所以得

其中
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可见对头相碰实现了频率的上变换。 再根据

电磁场的变换关系可以求得入射与反射电磁

波的功率在二个坐标系之间的关系:

Pr ={立引P~ ， P; = {仨刮P: (5) 
\ 1-ßF " \ l+ßJ 

即得
p铲一 (1+β \2 P: 

( 一一一 ) ~n~ (6) 
P， \1 一β ) P~ 

对于完全理想的镜子 P~=P: ， 则

PT=( 1+βr 一一 } P;~ (2俨)4P; (7) 
1 一β/

可见电磁波的功率经对头碰后也得到了放

大。

对于入射电磁波方向与镜子运动方向相

同即所谓平行碰情形，只要将上述公式中的

β 用一β 代之即可，于是有

(1一β 飞 1
一 ( 一一-hz-T均 (8) 
\1+β/ γ 佳俨

(1一βYp1一 (一一 ) P，=一一i P j (9) 飞 1+β/ ‘ (2r) 4

可见平行碰实现了频率的下变换但反射波功

率大大减少，因而实用化是困难的。

如果镜子不是理想的，在电子静止坐标

中按电磁波从不连续媒质反射的 Fresnel 公

式可求得反射系数 R 为

P~ ‘11一份 \2
产予了(古百) (10) 

其中仰是镜子折射率。 于是代替 (7) 式有

Pr=(吕r(i~~rp‘ (11)
由此可见问题归结为如何在实验上实现

这个相对论镜子的问题。

一个沿轴向磁场运动的相对论强流电子

束可看成是这样一面镜子，在电子静止坐标

中其折射率为

何=1一 ωie
ω(ω一 ωBe)

(12) 

其中 ωpe 是电子等离子体振荡频率， ωBe 是电

子在轴向磁场 B 中的回旋频率。
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ω阳B加e=云告括 (ο14 
其中饨向e， me 是电子密度和质量， e 是电子电

荷。

如 ω=ωBe 即在电子静止坐标中波 的频

率ω等于电子回旋频率，则仿>>1， R~l， 即

是理想的镜子。这个条件可写成

扩(叫ω‘=合 (15) 

或

ω也 $177 × 107BJK豆， B'"高斯 (16)v 1+β 
一个实验证明是美国海军研究实验室在

1976 年公布的结果 (图均由。 用一电压为

900 千电子伏的无膜二极管，电压上升时间

13 毫微秒，电流上升时间 9 毫微秒，在脉宽

"， 50 毫微秒内接近平顶， 总电流 "，2 千安，电

子束成环形，外径~恰11 毫米，壁厚 2 毫米。

磁控管微波源产生 3.2 厘米、脉宽"，0.5 微

草!、、功率 170 千瓦的入射电磁波，测得反射电

磁波长"，8 毫米，相应的 β~0.6， 电子束能

量 "， 150 千电子伏。 电流 330 安，脉宽数毫

微秒，非常小于电子束脉宽，这表明确是表面

作用而不是体积作用，如是体积作用，频率变

换应对应 900 千电子伏，输出电磁波脉宽应

与电子束脉宽大致相同。 又输出功率 300 千

瓦，对应 R~6饵，这是因为先发射的电子被

后发射的电子所驱赶而形成一个电子束非理

想的前表面，它存在能量梯度， 因此相当于有

大的吸收。 直流磁场有一最佳值约在 5 千高

来自磁:在管

ï U 1 /屏 山
tfEP=驻垦字-J缸瓦气冲 现

皇军线管

图 2



斯左右。 类似的实验还可见 [6J ，但在那里相

对论电子束既用来激起入射的电磁波又用来

作为相对论镜子， 显然不利于使实验条件最

佳化。

三、受激康营顿辐射和

康普顿激光器

当光子与高能电子相碰时(图韵，可按

能量守恒和动量守恒列出下列三个方程:

;1H1 V l 

图 3

hV1十刑1C2 = hv2+刑2C2

lWl /l 

仿~lV1十---- COS (11 = m2V2 COS φ 
C 

+主主~ cos 82 c 

(18) 

(19) 

午叫=m2V2 sinφ一午 sin82
(20) 

经过简单运算可得

V 9 =Vl 'Tn 1c2 - cm1V1 COS 81 
2=V1 刑1C2+ hv1(1-co⑤苟=司马1 COS 82 

当电子是静止时，刑1吨 =0，有

1 
V2= ν1 ----, 

1+去仨(l -cos B) 

(21) 

(22) 

这就是光子被静止电子散射后频率变低的康

普顿一吴有训效应。

当入射光子与电子方向相反(对头碰)而

散射光子，在入射电子方向(反向散射〉时散

射光子能量最大。从(21)式令。1"'"π ， 82 =0, 

得

hmx=vl;等匀的1 倒

这就是频率上变换或称道康普顿一吴有训效

应。

当电子方向与入射光子方向相同(平行

碰)，而散射光子与入射电子方向相反 (反向

散射)时散射光子能量最小。 从 (21) 式令

。1 = 0, 82 =π，得

-n zvZ二旦幻之云 (24) 
11+β 吐?

这就是频率下变换。

然而这些都是自发康普顿散射，虽然频

率可移但并非激光。

1933 年 Kapitza 与 Dirac(7)从理论上预

言了受激康普顿散射的存在。如图 4 所示，设

O 是光源经透镜 D 变成平行光再经全反射

镜 C 反射，在 D 与 C 之间形成驻波。 A 是

电子源， B 是加速栏片。 如无受激康普顿效

应存在，则电子束径直到达 E 处，如有受激

康普顿效应存在，则有部分电子到达 E' 处。

这是因为驻波相当于同一频率的二束行波，

每柬都引起自发的康普顿散射，一个光束的

光子被电子吸收然后向任意方向再发射，而

电子受到反冲偏离原来的方向 。 由于这二束

光引起的偏离相互抵消，所以电子方向不变。

但若电子从一束光吸收光子，因另一束光的

存在而受激地再发射光子p 则电子经受的反

图
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冲是相加的，就有一定的几率出现在 E' 处，

这就叫做受激康普顿效应或以其创始人命名

叫做 K-D 效应。这个过程当然要服从能量

与动量守恒，又因受激辐射的光子与激起这

个过程的光子应有相同的频率与方向，所以

再发射光子与被吸收光子有同一频率但方向

相反，所以在这过程中电子获得的动量为

2号，它与驻波面垂直，能量交换等于零，这
样电子从驻波面反射的反射角等于入射角。

设电子的德布洛意波长为儿驻波频率为

V， 波长为 λ，则有

2 主旦 = 2 名∞s (J

或 Â.=λ cos (J 

这正是品格常数为合的布拉格定律。 理论

计算表明这种受激康普顿散射的截面是非常

小的，只有激光出现后，有了强光源才得到了

实验证明 [8) 。 这里还要说明的是 K-D 效应

仅是电子被光驻波的布拉格散射，仅有动量

交换而无能量交换，而受激康普顿效应是一

个更广泛的概念， 它包括 K-D 效应，也包括

更重要的有能量交换的情形。

利用受激康普顿效应制成的激光器就叫

做康普顿激光器。 一个简单的设想可用图 6
表示(9) 。

电子束与频率为勺的泵浦激光束相碰

产生受激辐射，其频率为 Vs，在谐振腔中来回

图 5
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收集苦苦

图 6

振荡引起受激康普顿辐射，一部分输出腔外。

在微波波段可用微波谐振腔输入泵浦波，一

个实验设想如图 6[10)

有不少理论工作者计算康普顿激光器的

增益[9-12) 对于足够长的相互作用区，上变

换的增益是旧， 11)

r T ? E hl儿 ，
=K '1"~ 一一一一IJV ~ λτλha向
一 υ t1E t1E' ' .L".r-<n 

其中'1"0 是电子经典半径， E 是电子束能 量，

t1E 是电子束能量分散， ρe 是电子束中的电

子密度， Pt 是光子束中光子密度， K 是数量

级为 1 的系数pλ1 是入射光波长， λ2 是散射

光波长，均是散射光频率。 按这个公式计算，

E 
当 E=2 兆电子伏，一一 = 105 ， :i. = 105 安/t1E 
厘米2 相应 p.=2 X 1013 厘 米气 λ1 = 1. 06 微

米， ρt = 1.8 x 1022 厘米气 得到 ^2=166 埃p

α=2.2 厘米一1。

后来有人指出如受激康普顿过程在轴向

磁场中进行，并使电子在磁场中的回旋频率

表 1 脉冲工作典型参量

人射波妖 λ1 (厘米 5 5 

出射波长 λ2 (微米 ~200 ~2000 

人射微波功率(脉冲)

(兆瓦/厘米2) I 12 1. 2 

相互作用区长(厘米 100 100 

电子束电流(安培 400 100 

电子柬截面(厘米2) 1 1 

总、电子束能量 E(兆电子伏) I 4 (动能 3.5) 1 1. 2(动能0.7)

电子束持续时间 I 300 毫微秒 1 微秒

谐振磁场 B(高斯 I ~35500 1 11000 

对磁场均匀性要求 ~1% ~1% 

增豆豆(厘米-1) ~5 ~3 

在h波长输出之能量(焦耳) 1 5 1 

电子束能量分辨率~_ ~35 ~35 
LJE 



等于电子静止坐标中的入射光子频率， 则增

益可大大增加，这称为磁谐振受激康普顿散

射旧]。 虽然理论计算的结果(见表。是乐观

的， 但是迄今还未看到成功的实验结果。

四、受激韧致辐射和

磁韧致激光器

美国加里福尼亚大学 以 Madey 为首的

一个小组研制成功的自由电子激光器就是一

种磁韧致激光器。设高能电子沿 z 轴进入横

向周期静磁场中，因磁场作用，轨迹发生偏

转3 产生韧致辐射(图 7) 。 为了计算增益采

用了所谓虚光子的办法。先在电子静止坐标

中进行计算，这时周期静磁场相当于入射到

静止电子上的虚光于(真实光子的静止质量

为零，而虚光子静止质量不为零)，问题就归

结为受激康普顿散射，可利用现成的结果，然

后再变回到实验室坐标3 从而简化了计算。其
主要结果是口3-14 )

同闪闪闪
图 7

最大理论增益

G=牛(去)气和

. . 

×m;咿ρ.(子)-2 Ft 分贝·於1

辐射波长

λ=会[叫去r号?F]

X (l吭2)
相对频宽

L1v Îl n 1. 
-一-/、--二'--一-

v -2L - 2仿

(25) 

(26) 

(27) 

其中 λq 是静磁场的周期， Ft是电子束和辐射

场半径之比，如电子束半径超过辐射场半径

则 Ft=l， v 是输出激光辐射的频率， L1v 是自

发辐射线宽，仰是磁场周期数，叫2 是电子

静止能量， L 是相互作用区长度。

从上述公式可见:

(1) 调谐性。 因为户丢， E 是电子能
量， Eo=时是电子静止能量p 所以 λ出去，
当改变电子束电压时就可改变激光波长，这

可叫电压调谐。另一方面磁场强度对激光波

长也有影响。

(2) 增益随波长二次方减少， 所以短波
长工作要求大大增加电子束电流密度和磁场

强度。

(3) 减少相对频宽可提高增益。 这要求

相互作用区长度 L大而静磁场周期 Îlq 小。

(4) 虚光子方法适用条件是俨>>1，所以

要用相对论电子束。

总之，为了产生短波长，要求用强流相对

论电子束和超导磁场，以产生足够高的轴向

磁场和足够小的磁场周期。 静磁场可看成是

零频电磁波，所以这是一个上变换器件。

按照这个原理， Madey 小组在 1976 年第

一次实现了激光放大【14) 在 1977 年第一次

实现了激光振荡【3) 从而大大推动了自由电

子激光器的研究。

((1) 

激光器

:;再\ωωot
(b) 

图 8
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作为放大器，其实验参数为并排间绕的

双螺线管，长 5.2 米，周期 3 .2 厘米，轴上磁

场 2 .4千高斯，电子束通道直径 10.2 毫米，

电子束能量 24 兆电子伏，脉冲峰值电流 70

毫安p 对 10.6 微米的 002 激光获得每行程

7% 的增益， 而且在功率密度 100 "，， 1 .4 X 105 

瓦/厘米2范围内增益与功率密度无关，因此

估计可做到 105 "" 100 瓦的功率输出(图

8(α》。

作为振荡器，其磁场情况与放大器相同，

但电子束能量为 43.5 兆电子伏，平均电流

130 微安，峰值电流 2.6 安，输出镜透射率

1. 5饵，光腔长 12 .7 米，输出激光波长为

3.417 微米，平均功率 0.36 瓦，峰值功率

7x103 瓦，电子束能散度 <3x10-3 (图

町的〉 。 他们进一步希望用 1 安、 240 兆电子

伏的电子束储存环产生 100 千瓦的可调谐激

光器，估计效率可达 50% 以上。

我们利用 (26)式进行计算结果如表 2 所

示，可见与实验结果符合得相当好。 因此用

18 "，， 20 兆电子伏就可望在 17""15 微米范围

内实现连续调谐。 现因波长增大了 4 倍，在

其他实验参数不变下增益增大了 8 倍，因此

产生 16 微米的激光应无原则问题。

表 2 电子束能量与激光波长的关系

V(伏) 24x 106 43.5 18 .5 19.3 19.5 
x106 x106 x 106 x106 

9' 48 .16 86 .43 37 .35 38 .87 39 .32 

各(微米) 6.8 2.1 11 .4 1. 06 10.3 

λ (微米) 10.3 3 . 2 I 17.2 16 15.6 

为了提高效率，希望电子束能反复使用，

这样就要用储存环。 与横向周期磁场作用过

的电子进入储存环p 加速以恢复其原来的能

量再进入横向周期磁场。 理论研究表明，虽

然经横向周期磁场作用电子运动状态发生了

改变，但与储存环结合是完全可能的(15] 。

6 

四、受激喇曼散射及高功率

毫米波的产生

当入射光波与电子束相互作用时，一方

面激起电子束的等离子体振荡和密度疏密效

应，一方面又从这等离子体产生散射，散射波

与入射波进一步相互作用，使散射波大大增

强，这个过程就叫做受激喇曼散射。 它与受

激康普顿散射的区别决定于电子束的德拜长

度与电磁波的波长之间的关系。 电子束的德

拜长度 d 为

d=) k T. 
V 4πe2ne 

其中 T 是由电子无规运动决定的电子温度，

h 是波尔兹曼常数， e 是电子电荷，向是电子

密度。 若电磁波波长 λ>d， 则电子束作为整

体与电磁波相互作用就是受激|剌 曼散射，若

λ<d， 则电磁波与单个电子相互作用就是受

激康普顿散射。显然当电子束能量高、密度低

时对应受激康普顿散射，当电子束能量低、密

度高时对应受激喇曼散射。

1974 年第一次用受激喇曼散射产生了

高功率的毫米波辐射(2] 以后进行不断的改

进，最近的典型结果如图 9 所示[161 0 圆环空

心电子束外径 3.6 厘米，壁厚 2 毫米，漂移管

内径 4.7 厘米，螺线管外径 15 厘米，黄铜板

直径 30 厘米。 磁场起波结构是交替放置的

铝环与铁环。 当电子束通过起波结构后大部

分轴向动能变成横向动能，在 L2 区域中这些

横向动能又大部分变为微波辐射 (波 长约 2

厘米，功率几百兆瓦)，这部分辐射从黄铜板

反射，在 L1 区域与电子束相互作用产生受激

磁场
螺线î1穰移'l1' 起被结构

图 9

热电
探测摆



喇曼散射，转变成亚毫米波辐射(波长 0.4毫

米，功率 1 兆瓦) 。 值得注意的是在受激喇曼

散射中，若电子在轴向磁场中的回旋频率等

于入射电磁波在电子静止坐标中的频率，则

输出功率可大为增加，这叫磁谐振受激喇曼

散射。 这里电子柬起着产生泵浦波与实现受

激散射的双重作用，不利于工作条件最佳化。

类似的实验还可见 [17] 。 美国海军研究实验

室最近提出新方案将这双重作用分开，如图

10 所示U剖，预期能产生 100 千兆瓦、 1 毫米

的辐射。

图 10

(Febetron一相对论性电子束发生器)

五、其他的自由电子

受激辐射形式

1.受激韧致辐射与韧致激光器

当高能电子经过原子核周围受到原子核

库伦场的作用时，电子轨迹发生弯曲，产生辐

射，这就是库伦散射造成的韧致辐射。 如同

时有一激光束存在，就可能引起受激韧致辐

射。 Marouse[19J 计算了这种受激韧致辐射的

几率。 计算结果表明在电子速度为非相对论

情况下，当电子束的轴与辐射光波的电矢量

平行时受激辐射几率最大，但以此为轴的角

度 108。 的锥体内的电子对受激辐射都有贡

献，如图 11 所示。 Winterberg[20J 在 Marouse

工作的基础上计算了有强激光束存在时电子

束与等离子体相互作用产生的受激韧致辐

射，可是没有看到相应的实验结果。

器

108。

辐射光
波方向

._ y 

图 11

2. 受激切伦柯夫辐射和切伦柯夫激光

当电子在媒质中的速度超过光在该媒质

中的速度时，电子会产生辐射，这种辐射就叫

切伦柯夫辐射。用切伦柯夫效应产生毫米波

与亚毫米波辐射早就有人提出来了[21J。 但为

了有效起见要求电子是群聚的，因而每个电

子产生的辐射相干地迭加;电子经过媒质时

绝大部分能量都用于媒质电离，为此希望电

子穿过媒质中直径为波长数量级的空心通道

而不与媒质相触:希望辐射在谐振腔中进行，

由于腔的选模作用而得到线状谐。这些要求

不易实现，一直未成功。近来由于相对论强流

电子束的发展和自由电子受激辐射的推动，

这个问题又重新提了出来剧。 Walsh[22J 等

人用 10 千安 0.5 兆伏的电子柬经过 空 心 圆

柱介质负载波导得到中心频率为 60 千赫 (5

毫米〉的 1 兆瓦相干辐射。 介质为丙烯树脂，

介电常数为 2.5，外径 6.8 厘米，内径 4 .4厘

米。实验设备如图 12 所示。

螺线管 部移智 , 
Kλxx只Jν~/ ~ 

无院二极管L J 由 v-............-.............................. ............-............-才 / / 、
三工巳三> 5 5 ;J 
高压阴极 KCCC< J \ 1微波

UY巩XV\XY\IV<..)()(咀到 飞\接收器

介质 、

图 12

最近， Gover 和 Yaviv[23J 提出一种新的

结构如图 13 所示。高能电子柬紧贴金属衍

射栅表面通过，电子在金属中感生出的象电

荷沿栅的锯齿面上下振动地前进，从而产生

电磁辐射。 当谐振腔存在时，就创造了使这

7 
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图 13

种自发辐射转变为受激辐射的条件。 当然这

种设想能否做成自由电子激光器还有待实验

证明。

3. 受激电磁冲击辐射

Sohneider 和 Spitzerω 从 1974 年起连

续发表文章提出一种受激电磁冲击辐射机

理，企图用来产生可调谐的强亚毫米波。 这

个机理将受激康普顿效应和切伦柯夫效应有

机地结合起来，即入射电子束与电磁波在媒

质中相互作用产生康普顿散射，而电子速度

又满足切伦柯夫条件产生切伦柯夫辐射，由

于这二种效应有机地结合，产生的辐射并非

自发辐射而是受激辐射。 受激辐射频率在入

射电磁波与电子束对头碰时可实现上频移，

平行碰时可实现下频移。如用微波与电子束

对头碰经上频移可得亚毫米波激光;如用

CO2 激光与电子平行碰经下频移就可得 16

微米激光。在下频移时电子束不必是相对论

的。 这类媒质可以是气体，改变气体密度可

调节折射率，也可在慢波系统中进行。 但也

未看到有关的实验结果。

六、讨论

由上述分析可见，凡是自由电子产生自

发辐射的各种机理都可用来产生受激辐射，

因此大大开拓了研制激光器的领域。当然，

某种自发辐射能否转变成强的受激辐射，有

无实用价值，决定于受激辐射几率或增益，增

益饱和及振荡阔值等重要参量的大小。 因此

计算这些参量并确定影响各种参量的基本因

素就是自由电子受激辐射理论研究的重要课

题之一。目前已有一些经典理论阳、半径典

理论阳]和量子理论[13.14) 由于实验数据不

8 

多，要定量比较这些理论是困难的。此外这

些理论还不能象普通激光器理论那样提供一

个清晰的物理图象，因此进一步发展这些理

论并用实验来验证这些理论是十分迫切的。

又因现有的理论都没有涉及自由电子在空间

不同点、不同时刻产生的受激辐射的相位问

题，即没有论证自由电子辐射的相干性问题，

而与普通激光器相比，这个问题显得更为重

要，也更难解决。

自由电子受激辐射最吸引人的特征就是

可实现电压调谐，即改变电子束的能量就可

改变相干辐射的频率，原则上可从毫米波段

经红外、可见及紫外波段直至 X 波段。 此外

因为相对论电子束有极高的功率，即便转换

效率很低，也可产生高功率的相干辐射。因此

自由电子受激辐射为我们提供了一个波长连

续可调的高功率相干辐射源，这对于微波雷

达或激光雷达、可控热核聚变、激光分离同位

素、激光化学、激光光谱学等都是极其重要的。

从实验技术上说，自由电子受激辐射如

在毫米波段要用微波波导或谐振腔控制相干

辐射的模式;如在红外、可见或紫外波段则

要用光学谐振腔，当波长更短时能否通过超

辐射避免制造短波谐振腔的困难而实现X激

光?但这不是本质上的差别。它们的共同机

理都是自由电子受激辐射，把现在的产生微

波和激光的截然不同的传统方式通过强流相

对论电子束技术统一起来，不能不是电子学

的一个重大进展。

自由电子受激辐射理论有许多借助等离

子体理论来说明，使我们联想到等离子体(静

止的或相对论运动的)产生受激辐射的可能

性。现在已有气体、固体及液体激光器，可以

预言将来一定会出现用物质的第四态制成的

激光器即等离子体激光器。

我们还可看到，在毫米或亚毫米波段，电

子束与电磁波对碰的有泵浦披情形及电子束

经过横向周期静磁场的零频泵浦波情形都己

实验成功，但在光波段仅有后一种情形实验



成功，前一种情形还未见实验报导。 估计是

因为波长变短时要求电子束电流密度和泵浦

波强度更高，入射与反射光波在同一轴线上

不易区分p 光学谐振腔不易配置等困难造成

的。 我们相信， 随着强电子源与强光源的发

展以及理论的进一步深化，这方面的实验是

会成功的。
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因为这两种介质对 5320 埃的激光有较小的

吸收系数， 因此不能被有效地共振激发。 但

肉眼仍能可见共扼反射波。

由以上的讨论，我们可以得出如下结论:

为了获得简并的四波混频反射波，可以选用

两种类型介质。 一种是透明介质，其混频作

用是利用介质的非线性特性，因此，克尔非线

性大的介质，反射波也强。另一种介质是能

被共振激发的介质，这种四波:昆频作用是实

时全息照相过程。 因此共振吸收越强，反射

波也越强。 后-种过程是一种广义的四波混

频过程。 用这种方法可以获得更强的反射

波。 这就为利用四波混频作用进行信息处理

和信息储存开辟了更为广阔的前景。
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