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微型自由电子激光一一电扭摆器

宋焕

(中国科学院高能物忍研究所)

提要:本文利用铁电晶体 自发极化产生的强大周期性表面势，首次提出新的自

由电子'激光原理。据此原理，可以设计小型、廉价、高效率、高频率自由电子激光器，

它在技术上是可能实现的。
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Abstract: Å new princip1e for frωe1ectron 1asers is proposed for the first time by using 

very strong surface periodic potentia1 caused by the spontaneous po1arization of f erroe1ectric 

sin军1e crysta1s. Åccording to this princip1e, a miniature, inexpe口sive and e:ffective free e1ectron 

laser at high frequency may be designed. It is feasib1e in technology . 
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传统的自由电子激光是让电子束和激光

束通过 Wiggler 磁铁产生的扭摆磁场而获

得的。铁电晶体单晶表面上由自发极化产生

的周期性电场，比一般晶体的强得多阳气而

且具有力程长的特点，因此它是上述周期性

电场的最佳候选者，设想可以利用它做自由

电子激光器的摆动器 (Wiggler) 。

二、微型电摆动器

人们早就观察到铁电单晶表面的强大周

期性电场存在的迹象E刀，在理论上进行过研

究气它的形式如下气 ·

Ea=-5主 0，1叫0; 去)叫一 0; 号)
(1) 

ι=5主衍1 sin ( 0，号)exp( - 0， 去)
(2) 

F=16πP.切 [1 十(句60) 2] - 1 (3) 

σj= (2i+1)π(4) 

式中 PS 是自发极化度3 马、正。为晶体沿着 Z

方向和 m 方向的介电常数、 α、 b、 C 为三个晶

轴方向，极化品面为 α、 b 面。PS、 ε4， 6古、 W;是和
材料有关常数。 比如 LiNbOa 这些量为 6，，=

82， 马 =29， Ps =71 μOcm-2，切=0.2cm[3J。

由于 LiNb03 的居里点高达 120000，所以在

室温下3 这些参量近于常数。

收稿日期: 1986 年 9 月 1 日.
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图 1

斜线部分为铁电体单晶 z轴:晶轴 c y 轴:晶轴 b
s 轴:晶轴 a， 束流，激光方向

选两块相同的 LiNbOs 铁电单晶体，极

化品面和晶轴 c 方向垂直，彼此相距 2ZJ 对称

放置。 电子束流和激光束都沿 z 轴方向 (α

轴)前进，如图 1 所示。 这样的周期性的单晶

表面电场使电子颤动的作用和由磁铁本身的

vYi部ler 类惧。 设入射激光为平面偏振光，

俯振面为侈J z 平面:

E.=E8osin(ω( t- ~ )+φ)i (5) 

为简单起见，略去表面电场的重叠部分，即在

对称面两侧p 分别只有一个晶面表面电场起

作用。 由 Lore时z 方程得

d (γβ.，) 
C 一dT一=e(E.， + E. (1!一 βø)) e::t.eE., 

(6) 

上式假定了 E.，>>E.(l一 β.) 。 由 (2) 、 (6) 式

得到

几=一是主ω(队去)

×叫 -0， :) (7) 

能量方程为

t! [1 

饥623?=CVa(Eed川v..E. (8) 

豆"1=一 e
2

F
dz 2m子C会β3γ

x{ι。主 0;2 [sin (ω QZrt (叫.)
‘~-. L--\-:β，σ 

• .10 • 

号+4> )+sin (ω 万元。- 品)

呼叫]叫一号)
斗三差。 σ;1011叫 (0.+01)亏)

×叫- (0，+ 0;) 号)

+5主 C均1Sin( (0广01) 云)

×叫一 (0汁。;)号)}

-石5元主ωs( 0， 去)

×叫 -ct) (9) 

在这里已取 β.Ot=z 近似p 即高能下%的变

化在上式中影响可忽略。由于 ω〉吼叫>0，

不管ω和 4 取什么值p 除第一项外p 其余各项

都不可能化成和 z 无关形式，都是高频振动

项，对 t 或 Z 平均后为 0。 它们会产生自发辐

射，但对受激辐射无贡献。略去其余项，仅保

留第一项J (9)式成为
Jλ e2FE ∞ 
号L=-7寸古嘿;;- ~ 0;2 sin (ω一 ωJ
[Li/; ,,'Tn-v ρ生γ ;=0

x..! 一 βz .. 1 -L \exp( - O,Z ì 
二织干… 一---.
β.0 -' ''- ;--r\ w / 

ω o4β.0 
4 ω(1一 β.)

当入射光频率ω满足共振条件

(10) 

ω=ω‘ (11) 

时，去近似正比于归φ，将使电子不断得到

能量或失去能量。从(10)式看到，对于同一

能量电子束，存在一系列本征频率陶，它们和

表面势的不同富民分量相对应。当入射激光

为单色光时，则 (10)式中只可能有一项产生

受激辐射。若入射光为连续谱p 则许多频率

受激辐射皆可同时激发。从(4)式知 0，2 系

数比值为

1:!: _l:土: ..• - L (12) 
~ . - 25 . 49 
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在第 j 共振能量 γj扩附近p 即

γ=γ;，+L1γ;， Llγj传:γl'

由 (19)式得

与ì'; =一年缸[sin 冉一归队，.]
~ Il' 

.再加上叫( -0, :)因子亦随 4 增加而迅
速下降3 所以占绝对优势的还是 i=O 一项。

. 

设入射激光为单色的p 即具有一个本征

频率 i与被激发。
和文献 [4J类似3 可以证明电子与激光位

相差 点满足微分方程

且ι=旦ι _ w( ~-1'一旦 1 (互ι，2
dz w 0\β第一/ 0 2\ V./ 

(13) 

(20) 

(21) 

由此可得第 j 本征频率的单摆方程为

在= -Ql; (叫一叫，) 1 

QL;=号 J瓦a"'1

波和电子相互作用--
一、

(22) 

Bounce 距离 LBi

L 
坊 ' :J2πw

B;=石;7=Cj 气/豆石7

一个电子走过 Bounce 距离释放能量效率为

勾'1=(生ι) =♂及石7
\γ;， I L 

把 (7)式代入得

_ d价1 _ 01ω1 
万=亏一万 2;2 (1+吨。) (23) ‘ 

(14) 

αwO 见 (18)式 o :ff (13) Jt中略去了 (1二y 项。

如=号z-茹(叫z)一机

=;二…(t一去) - φ+π
(15)式和 (10)式一致。 (11)式即共振条件

号:L=0
当 (16)式满足，中1= 中j盯 ω=ωJ， 白，=φ。 我

们研究的是ω在 ωj 附近变化的情形。 (10)式

中除第 j 项外，皆不重要。由此得

dγ e2FE.o rI-2 

dz 一 2响204β3γνj

×阻P( -0; :)由山

微型自由电子激光器的增益

在第二节中介绍了微型电子激光器的结

构和束流方向以及 LìNbOs 的参数。设电子

束流在两晶面间均匀分布p 则把公式 (17) '"

(23)对束流求平均2 得到类似的方程，只不过

把 dγ、 αwi 对束流平均值<L1.γ〉、〈αw;> 代替它

们自己罢了。

四

(15) 

(16) 

积分得

〈句什

(37) 

令 j=O， z=干 w= 0.2cm，把 LiNbOa 参数代入

得

5=66×川jcm

002 激光参数:λ=10.6μm，功率 =0.5 X 10!r 

W激光分布在直径为 D=0.2cm 的困面积

上，由此算得 Eso'"1.1 X 106 V jcm，乌 = 0.36

x10-S。由表面势参数算出〈α曲。>=0.78，得到

效率 η。 =0.03，相应的微型自由电子激光器

.长度为 L=言 LBO =8. 4c皿。 如果选取 E.o=

1.1x 107 Vjc阻，则

(17) 

(18) 

令

=-J主)2 0-;2吨( -0;引
mOρz\/ 

α eEso 
一二s

刑02k

ω
-
0
 

1
κ
 

AU
g 

-m QM n叫
一γ

向
-
2

'
κ
-坐

巾

为成式怦4
44 
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图 5 I~，γ 与乱，的苯系

应体系的振动温度 T"， =700Ko (F+F2) 、
(NHs+OFsI) 二束超音速射流反应、体系的

振动温度 T旬， =1100K o (F+F2) 、 NH3、 HI
三束超音速射流反应体系的振动温度丸，=

1100K。

从以上 T"， 的计算结果可以看出，在燃

烧室通入 OFsI 的反应体系p 其丸，值比在副

喷管中通入 OFsI 的反应体系要低约 400K，

这对 IF B) 旬'→X， 11" 跃迁达到部分反转可

能是有利的。

·由图 5 还可以看出，以上三个反应体系

的 IF(B， 的在旬，=0"，5 范围内振动分布是

Boltzm阻丑分布。
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3.4 IF(B) 培益与 IF 上下能级植于

数的关系

将有关数据代入激光增益系数"公式，

可得:

α=3.2 X 10-14 iJN, 

iJN =( N' -N" 手)
也即当 iJN=3.1x109 cm-s 时， α =lx10-公

cm-12 就有可能产生 IF 化学激光。本实验己

证实 IF(B) 的粒子数密度可达到 109 cm-3 ，

所以实现电子跃迁 IF 化学激光是有很大可

能性的。

参加本实验工作的还有孙以珠、逢景科、

闵祥德、李明盛等同志。
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η。 =0.095

L=2.7cm 

S力anford 实验的电子放能效率约为千分

之几3 上述结果比它好。

由激光频率及共振条件可算出共振电子

能量为 7MeV。若电子束峰值电流为 10A，

由匀。值可算出 E.o= 1. 1 x 100 V jcm) 激光产

生自由电子激光功率为 P=2 .1MW 。
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