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提要: 本文建议用脉冲激光形成的高温等离子体作为高亮度电子束源，估算表

明亮度可能比热电子枪高百万倍。这种电子束源也许会对电子显微术和自由电子相

干辐射有用 。

High brightness electron beam source and its effects 
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Abstract: We propo部d to adopt high temperature laser plasma as an electron beam 

source. The evaluated results demonstrated that this electron source can be a millionfold as 

bl'地ht as thermal electron guns. The source may be useful to electron microscopy and fl'ω 

electron lasers. 

大家知道，光学上常以亮度作为光源的

一个特征，这是由于按照光学定律，亮度不能

由任何传输方式而增大，因此光束的亮度在

任何情况下不能大于光源的发光亮度，从而

使光学技术受到严格的限制。激光技术形成

了极高亮度的光源，它给光学技术以革命性

推动的原因也就在于此。 至于相干度则不是

光源的特征，它是一个可变的量，原则上总可

以在光束中选出单色的而且方向性为衍射限

的部分光束，而使此光束的相干度为 1。亮度

和相干度的关联在于:相干度为 1 的(单模

式)光束的光功率值就是单色亮度。从普通

光源选出的高相干度光束的缺点是功率太

小。

对于电子束技术也存在同样的问题。 电

子光学的传输规律与光学相似，从而也同样

存在电于束亮度在自由空间中不变的定律，
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因此是否能够获得高亮度电子枪一一电子束

源，就是一个重要问题。热发射电子枪亮度

随温度而增P 当鸽丝温度 2700K 以求有较长

寿命时，表面发射率约为 1 安培/厘米气亮度

则约为 105 安培/厘米2/立体角 (lJ 用 LaB'J 作

为发射体时为达到这种亮度仅需 160üK，

从而有更长的寿命或可达十倍的亮度[飞场

发射电子枪的亮度随电场强度而增，仅在阴

极针尖部分的直径很小(1000λ) 而且加以商
场强 (1000 伏)时，可以得到高亮度 108 ""1010 

安培/厘米2/立体角，亮度可由尖端直径 (场

强)微小变化而发生很大变动，因此对工作条

件(包括真空度)要求很高[飞至今亦不存在

类似激光的技术以使电子柬亮度显著提高，

这就使电子光学技术受到限制，例如难以运

用全息技术形成高分辨率的象，再如自由电

收稿日期 1980 年 10 月 20 日.



子相干辐射的亮度也与电子束亮度有密切关

联。

对于前一个问题，对电子束的相干度要

求是以电子波波长为模体积作为计量单位

的p 例如将电子束聚焦后以双棱镜分成两束

而干涉【剑，若电子束之一通过样品，则干涉条

纹即样品的全息图，对于这种干涉条纹的性 ' 

质类似于杨氏双缝实验那样，电子束源的直

径和单色度都可以由条纹的能见度分析出

来p 看来这种工作尚未有人做过。

对于后一个问题，涉及的是电子束所发

出的光的相干度和相位的关系，因此是以光

波波长为模式体积的计量单位，也就是容许

电子处在更大的模体积内仍然会发出相干的

光辐射。显然可见，自由电子的相干辐射亮

度与电子柬亮度成正比，由于模体积加大，电

子枪提供的束流可比前一情况大得多。

利用激光形成电子束源也许是可取

的，有人用连续激光加热鸽到 3500K，达到

108 安培/厘米2/立体角，即场发射枪的水

平[ã]。本文考虑用激光将物质加温到更高温

度，以高温高密度等离子体作为电子束源，以

求得到更高亮度的电子束。估算结果表明，这

是可能的p 估算如下。

若考虑用毫微秒脉宽的大功率激光(靶

面功率密度为 1013 瓦/厘米2)辐照平面固体

靶，我们即可按 H. Puell 所提出的流体力学

模型【6] 进行估算。 该模型将激光从靶面产生

的粒子流动视作稳态过程，并把等离子体分

成如图 1 所示的三个部分。在一维流动区

II 中3 令入射激光通量与等离子体流动而输

运的粒子能通量相等;并认为在 Q;=R特征

面处，等离子体流动速度已达到定域声速值。

于是，即可推导出 Q; =R处关于电子温度

。Te)、电子密度 (n，) 以及电子速度 (Uø) 的表

达式，并由此而得到从该特征面所发射出的

电子流通量密度为:

S， =n.u.=旷1/3(琦Rr/
9
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图 1

I一未扰动靶 II一一维高密度流动区;
III-三维近绝热膨胀区
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这里，叫为离子质量 2R 是激光聚焦焦斑

直径;α=主土LP 而 z; 为离子平均电荷数;
z, 

在是激光功率密度; 0=3 .46x10-47地 CGS

单位，而 λL 为激光波长。

如取 φL = 1013瓦/厘米2， 2R= 100 微米;

对于 A1 靶:

Se~ 1. 8 x 1028 电子/厘米 2.秒

=2 .9x 109 安培/厘米2

而对于 W(鸽)靶，则有:

Se~ 1. 2x1028 电子/厘米 2.秒

= 1.9x 109 安培/厘米2

考虑到反射损耗、电离能与辐射损失后，实际

所用的靶面功率密度可取 2 X 1013 瓦/厘米2

相应的钱玻璃激光器的输出功率应为 1.6x

109 瓦。若取脉宽(FWHM)为 5 毫微秒，激

光器输出能量即为 8 焦耳。

如我们再利用平面一维辐射爆燃波模

型[7， 8]来估算钦玻璃激光(~1013 瓦/厘米2)

轰击高 z 重元素(如鸽)靶的情形，也能得到

类似的结论。 在估算中，我们将电子流通量

表述为:
S.=ne~O. (。

这里 ne~ 是爆燃披面附近的电子密度，它等

于对应1.06 微米激光辐射的临界密度值

1.1 X 1013 

n.c=-一-τ~一-;
"L 

0，是等温声速:

0 , = r (Zl +l)k~ T/2
0 (2) 

‘ "lIl1i 
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按爆燃波模型，等离子体温度 kT (取民=

T严T)与靶面激光功率密度有下列定标律，即

kT oc: 1>铲或2/3 (3) 

"3/5月幕适用于未完全离化的重离子等离子

体和辐射损失较小的情况。按上述定标律，

可根据某一如时的测量值而决定任一 φL 时

的温度值。 (2) 式中 z， 可由下述近似式决定:

z，倡导阳e(电子伏)J明 (4) 

A 是元素的原子量。 K. M. Glibert 等人(9]

最近给出了脉宽为 8 毫微秒的钱玻璃激光加

热平面固体靶的温度与￠光产额。 他们对于

Be 到 U 的 36 种元素的打靶结果表明，当

φL=4);< 1013 瓦/厘米2

时，温度测量值 Te = (365土 89) 电子伏，

而 g 光产额相对于入射激光能量的转换率

;:;;10亮。我们现估算W (A=183. 85) 靶的

情况，将温度测量值代入(剑，得到

z,=25"-'29; 

而按 (2) 式 ， O.~ (6.1 ,,-,8 .4) x106 厘米/秒;
对于 λL = 1. 06 μm， n.o=10n 电子/厘米2; 最

后，根据。)式可得到电子流通量为:

Se~ (6.1"-'8 .4) X 1027 电子/厘米2.秒

~ (1.0"-'1.4) x109 安培/厘米2

对于其他功率密度情况，可按 (3)式定标关系

求出 To， 再得到 z，、 0" 最后估算出马。例
如，取 φL=2x1013 瓦/厘米2 经估算

S.~ (4.9"-' 6.9) x1027 电子/厘米2.秒

;::::. (0.8 ,,-,1. 1) x109 安培/厘米2。

上述几种估算表明，利用毫微秒脉宽，聚
『、."..、-'、幅，蝇、J蝇、，..、，
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眼底的激光能量。由于激光进入眼底已不再

聚焦，所以即使有少量激光进入这里也不至

于烧伤视网膜。有不少闭角性青光眼的睫状

突比较大，向前突出，往往能挡住部份进入虹

膜洞的多余激光。 因此只要使用的激光能量

适量，是比较安全的。我们的临床工作至今

没有一例发生这一类合并症。
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焦功率密度为 1013 瓦/厘米2 量级的钦玻璃

激光辐照平面固体靶(如鸽) ，即易得到通量

为'"109 安培/厘米2 量级的电子束源，该值

大约是热发射时表面发射率( ，，-， 10 安培/

厘米2) 的 108 倍。
另外，用毫微秒脉冲激光时，虽然靶面功

率密度较低(例如 1010 瓦/厘米2 以下)，但也

可以得到高亮度电子束。由于持续时间较

长，可以提供的总通量较大。

可以认为，高亮度电子束源将使场发射

电镜 (STEM) 达到更高分辨水平P 将使电子

显微全息术成为可能。 高亮度电子束源也将

提高自由电子相干辐射的效率，可以认为，某

些实验的辐射效率显著低于理论值阳，其主

要原因之一也许就在电子束中包含大量无效

部分，改进电子枪的结构将是一个重要课题。
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(5) 有一个简单的激光能量监视装置是

很有用的，它好比操作者的眼睛，能掌握每一

次治疗所用的激光能量，随时了解激光腔体

因老化而引起的能量输出衰减现象，比较正

确地估计不同虹膜结构、不同角膜老年环所

需要的能量，有利于帮助操作者总结经验，减

少盲目性。


