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基于锥面镜和筒形反射镜复合结构的径向偏振光
会聚及级联纵向电场的形成
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摘要　径向偏振光聚焦后可以产生很强的纵向电场.以此为出发点,首先依据基尔霍夫衍射理论,计算得到了径

向偏振光经锥面镜会聚后所形成的横截面呈现零阶贝塞尔函数分布的纵向电场,分析了会聚区域光场的相干长度

和横向宽度与入射光光斑尺寸、锥面镜的锥顶角以及锥面镜出射端半径的关系.在此基础上,提出采用锥面镜和

筒形反射镜的复合结构,通过设计合适的锥面镜和筒形反射镜参数,实现纵向电场的级联,且电场呈周期性分布.

分析了筒形反射镜的参数对所形成的级联纵向电场的横向宽度、周期和占空比等的影响.结果表明,当所采用的

锥面镜的锥顶角为６０°时,出射端半径和筒形反射镜的内径均为９９９．６８２λ(λ为波长),可以实现周期长度为１１５４λ、
占空比为１的纵向电场的级联;当用于电子加速时,加速区长度甚至可达到米级.这种级联纵向电场的设计将进

一步使得电子的加速区长度得到显著增加,为电子加速到更高能量提供了可能.
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Abstract　Theradiallypolarizedlightcanbetightlyfocusedandthenformsastronglongitudinalelectricfield敭The
longitudinalelectricfieldwhichfollowstheformofzeroorderBesselfunctionincrosssectioniscalculatedbasedon
theKirchhoffdiffractiontheorywhenradiallypolarizedlightisreflectedandfocusedbyaconicalmirror敭The
relationshipsamongspotsizeofincidentlight coneＧapexangle radiusoftheexitendofconicalmirrorandcoherent
lengthandlateralwidthoftheopticalfieldofconvergenceregionareanalyzed敭Withtheseresults ahybrid
structureconsistingofaconicalmirrorandacylindricalreflection mirrorisproposed敭Whentheappropriate
parametersofconicalmirrorandthecylindricalreflectionmirroraredesigned thecascadedandperiodicdistribution
longitudinalelectricfieldisformed andthenthedependenceoftherelatedparameters includinglateralwidth 
periodanddutycircle ofcascadedlongitudinalelectricfieldonparametersofcylindricalreflection mirroris
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discussed敭Resultsshowthatacascadedlongitudinalelectricfieldwithperiodiclengthof１１５４λanddutycircleof１
isformedwhentheconicalmirrorhasanconeＧapexangleof６０°andtheradiusoftheexitendandtheinnerdiameter
ofcylindricalreflection mirrorareboth９９９敭６８２λ λisthewavelength 敭Thissimulationsuggeststhatthe
accelerationzonelengthcanevenreachthemeterlevelwhenitisusedforelectronicacceleration敭Thedesignofthis
cascadedlongitudinalelectricfieldwillfurtherincreasethelengthoftheelectronaccelerationregiontoasignificant
extent whichcouldacceleratetheelectronicstohigherenergy敭
Keywords　physicaloptics radiallypolarizedlight longitudinalelectricfield conicalmirror cylindricalreflection
mirror cascadedelectronacceleration
OCIScodes　２６０敭１９６０ ２６０敭５４３０ ０５０敭１９７０

１　引　　言
径向偏振光是一种电场方向沿半径方向呈辐射状分布的非均匀偏振光[１],由于这种光束的中心存在相

位奇点,因此中心位置的电场振幅为０,并且光斑强度呈环状分布[２Ｇ３].径向偏振光在高数值孔径聚焦情况

下具有比线偏振光、椭圆偏振光等均匀偏振光更小的聚焦光斑[４Ｇ６].基于此,研究人员采用非透镜的其他光

学元件对径向偏振光进行紧聚焦[７Ｇ８].径向偏振光的特性使其在光信息存储[９]、粒子捕获[１０Ｇ１２]、高精度金属

加工[１３Ｇ１４]和超分辨显微[１５]等领域具有很大的应用价值.
当接近光速运动的电子以一定夹角入射至激光光束所形成的光场时,如果电子在运动过程中与光场始

终保持固定的相位关系,即满足切伦科夫条件,那么基于逆切伦科夫效应的电子将被光场加速到更高能量.
值得关注的是,利用高数值孔径透镜(或锥形镜)可使径向偏振光在聚焦(或会聚)区域形成很强的纵向电

场[３,１６],所形成的纵向电场可为电子提供更强的电场力,从而使电子获得几百兆甚至几千兆电子伏特数量级

的能量[１７Ｇ２０].
虽然利用锥形结构的光学器件(轴锥镜或锥面反射镜)可以将径向偏振光用于电子加速,但是在以往的

研究中,要获得大的加速电场,很大程度上依赖于激光器的输出功率.即便是能够提供功率为７×１０１３ W 的

径向偏振光[１７],如此高的激光功率对于光学器件的损伤阈值和激光光源的要求也相当高.除了增大入射光

的功率外,要想获得大的加速能量,还可以从增加电子加速长度着手.在以往的研究中,对电子加速区长度

的讨论不多,文献[２０]中基于加速器测试设备进行逆切伦科夫加速度的测试实验模型中,设计的电子加速区

长度约为２０cm,其他文献中假设电子加速区长度很长(如５０m),从实际角度考虑,这要求光束的尺寸和光

学器件的口径很大且光束的衍射角很小,对激光扩束技术以及器件的工艺要求非常高.为了不再局限于增

大电子与光场的单次作用长度,提出一种级联纵向电场的实现方法,利用锥面镜加筒形反射镜的结构可使加

速电场周期性排布,从而实现对电子的N 次级联加速.通过适当调整锥面镜和筒形反射镜的参数,可以实

现加速电场的完全级联,则加速电场区的长度就可以由原来的Lc 变为 NLc(Lc 为相干区域光场的纵向长

度),大大延长电子加速区.
本文基于基尔霍夫衍射理论分析了径向偏振光经锥面反射镜反射后的傍轴纵向电场分布[２１Ｇ２５],提出了

锥面镜加筒形反射镜模型,分析锥面镜和筒形反射镜参数对会聚光场相位分布的影响,设计合适的参数实现

纵向电场的级联.该光学系统简单紧凑,其实现的级联纵向电场将进一步拓展径向偏振光在粒子加速等领

域的应用潜力.

２　锥面镜的会聚特性
目前有很多基于透镜系统进行径向偏振光的紧聚焦特性的研究[３Ｇ４,１６,２６].受这些研究的启发,若要发挥

径向偏振光特殊的偏振分布,可设计合适的光学系统来获得长距离的纵向电场.光束经锥面结构的光学元

件衍射后,可以产生贝塞尔函数形式的光场.在无衍射光领域,研究人员对轴锥镜的这种特性的研究已经十

分成熟,但其讨论的情况常常是在衍射角很小(小于５°)的条件下得到的衍射场分布[２７Ｇ２８].
本文利用的锥面镜元件如图１所示,锥顶角小于９０°,临界状态取９０°.文献[２９]中提到锥面镜的干涉场

也呈贝塞尔函数分布,但并没有给出具体的证明.为了得到锥面镜干涉场的解析表达式,以９０°锥顶角为

例,基于基尔霍夫衍射理论进行干涉区域光场分布的求解.考虑到径向偏振光的柱对称偏振特性,经过锥面
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图１ 径向偏振光通过锥顶角为２α的锥面反射镜的光路图

Fig敭１ Schematicofopticalpathofradiallypolarizedlightpassingthroughconicalreflectionmirrorwith２αconeＧapexangle

镜反射后各处电场方向均平行于光轴,因此可以利用基尔霍夫衍射理论进行求解[２１].

２．１　径向偏振光会聚光场计算

根据锥面反射镜的结构(图１),该锥面反射镜的锥顶角为２α,光束从大端入射、小端出射,侧曲面镀金属

膜.假设金属膜为理想反射面,反射前后光束的振幅不发生变化,只在相位上产生固定的增量ε,即
Ereflected＝Eincidentexp(jε),其中Ereflected为反射电场强度,Eincident为入射电场强度.小端的半径为r０,锥面镜的

长度为L,记出射端为z＝０平面,P１ 为锥面上一点,P０ 为相干区域内一点,k 为波矢.
以锥顶角为９０°的锥面镜为例,由于反射光只有垂直于光场方向的传播矢量k⊥,即k⊥＝k,径向偏振光

经反射后的光场方向均平行于z轴,因而求解光轴附近的点P０(r,φ,z)(φ 为圆柱坐标系中的切线方向)的
光场可以采用标量衍射法.此时,会聚光场的相干范围由锥面镜的出射端半径r０ 和入射光的光斑大小决

定,由于径向偏振光横截面上的强度分布呈环状,记外环半径为rM,内环半径为rm,则相干长度Lc＝rM－
max(rm,r０),max(rm,r０)表示取rm 和r０ 中的较大值.

如图２所示,P１(r１,ϕ,z１)为圆柱侧面上一点,记该处的电场强度为E１(r１,ϕ,z１),则就图２而言,r１＝

r０－z１.该处的外法线方向单位向量记作n,P０P１
→记作r０１,θ为n 与r０１的夹角.由惠更斯Ｇ菲涅耳原理[２１Ｇ２２]

可得P０(r,φ,z)处的电场强度E(r,φ,z)为

E(r,φ,z)＝
１
jλ∬SE１(r１,ϕ,z１)

cosθ
r０１
exp(ikr０１)dS, (１)

式中S 为包括圆柱两端面和圆柱侧面的封闭面.由于两端面上的光场对会聚光场的作用可忽略,因此在下

面的计算中,S 就指代圆柱侧曲面.
如图２所示,可以将n 和r０１表示为如下形式并计算得到这两个向量夹角θ的余弦为

图２ ９０°锥顶角情况下的光路示意图

Fig敭２ LightpathdiagramwithconeＧapexangleof９０°
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n＝(cosϕ,sinϕ,０)

r０１＝[(r０－z１)cosϕ－rcosφ,(r０－z１)sinϕ－rsinφ,z１－z]

cosθ＝
nr０１

|n||r０１|＝
r０－z１－rcos(ϕ－φ)

(z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２－２r(r０－z１)cos(ϕ－φ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２)

　　将(２)式代入(１)式,可得

E(r,φ,z)＝
１
jλ∫

０

－L

dz１∫
２π

０

E１(r１,ϕ,z１)
exp(jkr０１)

r２０１
[r１－rcos(ϕ－φ)]r１dϕ＝

１
jλ∫

０

－L

dz１∫
２π

０

|E１(r０－z１,ϕ,z１)|exp(jkz１)[r０－z１－rcos(ϕ－φ)](r０－z１)
(z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２－２r(r０－z１)cos(ϕ－φ)

×

exp[jk (z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２－２r(r０－z１)cos(ϕ－φ)]dϕ. (３)

　　求解傍轴光场时,满足r≪r０ 则可对(３)式中积分项的exp(jkr０１)进行如下近似:

exp(jkr０１)≈expjk (z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２ －
r(r０－z１)cos(ϕ－φ)
(z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ }. (４)

　　 对于(３)式中积分项的分母r２０１＝(z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２－２r(r０－z１)cos(ϕ－φ)而言,r的变化

对其积分影响不大,r２０１≈(z１－z)２＋(r０－z１)２,将该近似式与(４)式一起代入(３)式,则E(r,φ,z)可以表

示为

E(r,φ,z)＝
１
jλ∫

０

－L

exp{jk[z１＋ (z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２]}
r０－z１

(z１－z)２＋(r０－z１)２
dz１×

∫
２π

０

|E１(r０－z１,ϕ,z１)|[r０－z１－rcos(ϕ－φ)]exp
－jk(r０－z１)rcos(ϕ－φ)
(z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
údϕ. (５)

　　若P１ 处的光场分布是圆柱对称的,即E１(r１,φ,z１)与ϕ 无关,则(５)式可以变为

E(r,φ,z)＝
２π
jλ∫

０

－L

dz１exp{jk[z１＋ (z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２]}|
E１(r０－z１,z１)|(r０－z１)
(z１－z)２＋(r０－z１)２

×

(r０－z１)J０
kr(r０－z１)

(z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú－jrJ１

kr(r０－z１)
(z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úcosφ{ }, (６)

式 中 J０ ()和 J１ ()分 别 为 零 阶 和 一 阶 贝 塞 尔 函 数. 将 (６)式 视 为 E(r,φ,z)＝

２π
jλ∫

０

－L

g(z１)exp[jkh(z１)]dz１ 的形式,令

g(z１)＝
|E１(r０－z１,z１)|(r０－z１)２
(z１－z)２＋(r０－z１)２

J０
kr(r０－z１)

(z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú－

j
|E１(r０－z１,z１)|r(r０－z１)
(z１－z)２＋(r０－z１)２

J１
kr(r０－z１)

(z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úcosφ, (７)

h(z１)＝z１＋ (z１－z)２＋(r０－z１)２＋r２, (８)
则可以利用稳相法[３０Ｇ３３]来求解(６)式.对(８)式求一阶导数和二阶导数,分别得到h′(z１)和h″(z１),并解得

h′(z１)＝０,求解过程中因r的取值很小,在波长量级,可得到h(z１)极值点的近似值,记作z(０)
１ ,解得z(０)

１ ＝
z.则(６)式的积分结果应为

E(r,φ,z)＝
２π
jλ

２π
kh″(z)g

(z)expjkh(z)＋
π
４

é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (９)

　　将z１＝z代入(７)、(８)式,得到函数g(z)和h(z)为

g(z)＝
|E１(r０－z,z)|

r０－z
(r０－z)J０

kr(r０－z)
(r０－z)２＋r２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú－jrJ１

kr(r０－z)
(r０－z１)２＋r２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úcosφ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１０)
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h(z)＝z＋
１

(r０－z)２＋r２
, (１１)

h″(z)＝
１

r０－z
. (１２)

　　将(１０)~(１２)式代入(９)式,可以得到E(r,φ,z)为

E(r,φ,z)＝
２π
jλ

λ(r０－z)|E１(r０－z,z)|expjkz＋ (r０－z)２＋r２( ) ＋
π
４

é

ë
êê

ù

û
úú{ }×

J０
kr(r０－z)
(r０－z)２＋r２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú－j

r
r０－zJ１

kr(r０－z)
(r０－z１)２＋r２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úcosφ{ }. (１３)

　　由(１３)式可以看出,锥面镜对光束的会聚使光场放大倍数达２π[(r０－z)/λ]１/２左右.使用E２ 来近似表

示光强I,则光强放大倍数可达４π２(r０－z)/λ 左右.若r０ 取 mm量级,λ 取μm量级,强度放大倍数可达

１０４ 量级.r０ 或者入射光斑越大,即入射光产生会聚干涉的光斑越大,会聚干涉场的光强就越大.
考虑到r≪r０,则就光强而言,只需保留零阶贝塞尔函数的部分即可,则有

I(r,φ,z)≈k２E２
１(r０,z)λ(r０－z)J２０(kr), (１４)

即会聚光场的电场强度分布可以用零阶贝塞尔函数表示.如果所用的锥面镜的锥顶角不是９０°,则可将会

聚光场的传播矢量k 分解为垂直于z轴的k⊥和平行于z轴的k‖,k⊥＝kcos２α,k‖＝ksin２α,则

Ez(r,z)＝A(r,z)exp[iB(r)]J０(krsin２α)exp(jkzcos２α), (１５)

Er(r,z)＝－icot２αA(r,z)exp[iB(r)]J１(krsin２α)exp(jkzcos２α), (１６)
式中A(r,z)为实函数,其值与入射光场的横向分布有关,且一般而言,除非光束在传播过程中有明显的衰

减或增强,否则A(r,z)与r无关,也可用A(z)表达;B(r)为一个只与r有关而与z无关的函数.
至此,通过(１５)、(１６)式分别给出了径向偏振光经锥面镜会聚后在会聚区域的纵向电场Ez 和径向电场

Er.在横截面上,Ez 按照零阶贝塞尔函数分布,Er 按照一阶贝塞尔函数分布.
以下分析相干长度Lc 和横向宽度WT 这两个参量.

２．１．１　相干长度

相干长度代表径向偏振光经锥面镜的会聚后会聚区域在z 轴上的长度.凡是锥顶角小于９０°的情况,
所指的相干长度都代表可从出射端传播出去的部分,其受限于出射端面的尺寸,如图１所示.根据图１中的

几何关系,可得相干长度为

Lc＝min
rM －rm

sin２α
,rM －r０
sin２α

,２r０
tan２α

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１７)

式中min函数代表取这三者中的最小值.不难发现,当２α接近９０°时,tan２α≫sin２α,如果rM、rm 和r０ 的

数量级相同,则Lc＝２r０/tan２α.

２．１．２　横向宽度

如图１所示,虽然相干区域为图中阴影部分,但是由于径向偏振光的偏振方向沿半径呈辐射状分布,因
此径向偏振光经反射后在光轴上的光场对应地与锥形反射面上红线标识的绕锥面镜一周的光场相叠加,其
强度会远大于离轴较远处相干区的光场强度,即出现所谓的针状光场[２９].关于横向宽度的定义,各个文献

略有不同.文献[２９]中的横向宽度实际上是指横截面上光场强度的半峰全宽,得到纵向电场的横向宽度为

０．３６λ(λ为波长).除此之外,也有文献以贝塞尔函数第一个零点的位置或者光强衰减到e－２位置处为基准

定义横向宽度.这里用横截面上的光场强度的半峰全宽定义横向宽度WT,I(r,z)可表示为

I(r,z)＝|A(z)|２[J２０(krsin２α)＋cot２２αJ２１(krsin２α)], (１８)
通过求解I(WT/２,０)＝Imax(r,０)/２,可得WT.

分析(１５)、(１６)式可以发现,在２α接近９０°的情况下,同一位置处,当Iz≫Ir 时,２α越接近９０°,纵向分

量Iz 越大,横截面上的分量Ir 就越小,此时计算WT 只需要考虑Iz 即可,则有

WT＝
０．３６λ
sin２α

. (１９)
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　　图３给出了２α＝８０°以及２α＝６０°情况下横截面上的场强分布.

图３z＝０处横截面上的光强分布.(a)２α＝８０°;(b)２α＝６０°
Fig敭３ Lightintensitydistributionsoncrosssectionwhenz＝０敭 a ２α＝８０°  b ２α＝６０°

２．２　仿真６０°锥顶角的锥面镜对径向偏振光的会聚

假设入射光为波长１０６４nm的高斯光LG０l,其中l为阶数.光束沿z 轴垂直入射到２α＝６０°的锥面反

射镜,r０＝１０００λ,LG０l的电场强度[３４]的表达式为

E(l)
LG(r,ϕ,z)＝E０

w０

w(z)
２r

w(z)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

l

exp[－i(l＋１)Ψ(z)]exp－r２ １
w２(z)＋

ik
２R(z)

é

ë
êê

ù

û
úú{ }×exp(－ilϕ)exp(ikz),

(２０)
式中w０ 为束腰半径,w０＝w(０);w(z)为高斯光束距离束腰z处的束宽,w(z)＝w０[１＋(z/Z０)２]１/２,瑞利

距离Z０＝kw２
０/２;相位因子Ψ(z)＝arctan(z/Z０);等相位面曲率半径R(z)＝z＋Z２

０/z.
设入射光的w０＝１０００λ,对于LG０l而言,rM－rm≈１０００λ,瑞利距离在１０６λ 量级.根据第２．１节的讨

论,会聚光的相干区间为(－r０/tan２α,r０/tan２α).参照设定的参数,相干长度Lc＝１１５５λ,相比较瑞利距离

而言,在这么短的相干长度内的束腰变化可忽略不计,即w(z１)≈w０,Ψ(z１)和R(z１)的变化也可忽略不

计,下面考虑取何种模式的光束入射较为合适.
图４给出了相同w０ 下不同阶数的LG的光强分布,可见随着阶数的增大,中心暗斑越来越大,亮环向r

增大的方向移动.根据前面设置的参数,为了更充分地传递能量高的环状区域,选择LG０４模式.以光强的

半峰全宽为标准来看,w０＝１０００λ的LG０４环形光的内环半径约为１０２０λ,外环半径约为１８５０λ.

图４ w０＝１０００λ的阶数不同的LG０l归一化强度分布

Fig敭４ NormalizedintensitydistributionofLG０lunderdifferentorderswhenw０＝１０００λ

相干区域傍轴光场分布为

Ez(r,z)＝－jksin２α
λ(r０－ztanα)

tan３α
E０

２ρ
w０

æ

è
ç

ö

ø
÷

l

exp－ρ２

w２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(jε)J０(krsin２α)exp(jkzcos２α),(２１)

Er(r,z)＝kcos２α
λ(r０－ztanα)

tan３α
E０

２ρ
w０

æ

è
ç

ö

ø
÷

l

exp－ρ２

w２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷exp(jε)J１(krsin２α)exp(jkzcos２α),(２２)

式中ρ＝r０－z(０)
１ tanα＝２(r０－ztanα)/(１＋tan２α).

将l＝４代入 (２１)、(２２)式,由于I 与|E|２ 成正比,用|E|２ 表示I,则可以得到会聚区域的光强分量
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Iz、Ir 的分布如图５(a)、(c)所示.由于Iz≫Ir,即由Iz 决定横向宽度,得到横向宽度约为０．４２λ.拟合得到

的会聚电场强度分布如图５(e)所示,图５(b)、(d)、(f)分别为z＝０截面上Iz、Ir 及总强度I的分布.

图５ 电场强度分布.(a)(b)Iz;(c)(d)Ir;(e)(f)I
Fig敭５ Electricfieldintensitydistributions敭 a  b Iz  c  d Ir  e  f I

３　级联电场的设计
锥面镜结合筒形反射镜的级联电场装置如图６所示.该装置由一个锥顶角为２α 的锥面反射镜和底端

半径为a 的筒形反射镜构成.通过第２节的理论分析可知,垂直入射的径向偏振光经锥面反射镜的反射和

会聚后可在光轴附近产生很强的纵向电场,如果在锥面反射镜的光束出射端接一个筒形的反射镜,即可将这

样的纵向电场传递下去.假设锥面反射镜和筒形反射镜都具有理想反射面,对入射光只产生一个固定相位

增量ε,且不会有振幅损失.

图６ 产生级联电场的系统装置图

Fig敭６ Diagramofdevicegeneratingcascadedelectricfield

由图６可以发现,要想将锥面反射镜形成的干涉场最大程度地传递下去,需要筒形反射镜离锥面镜出射
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端很近,或者筒形镜底端半径a 要足够大,否则就会有部分光不能进入筒形镜,从而产生损耗.
在入射光束腰与锥面镜的出射端半径r０ 相当的情况下,相干长度Lc＝２r０/tan２α.光场在无损的筒形

反射镜中是周期分布的,周期长度Δ＝２a/tan２α.筒形镜的端面和锥面镜的出射端面之间的间距d 需满足

d＜(a－r０)/tan２α,具有理想反射面的筒形镜可以带来轴向上光场的周期性排布,在(r,z＋NΔ)位置处的

电场强度可以表示为

E(r,z)(r,z＋NΔ,t)＝E(r,z)(r,z)exp(－jωt)expjN
kΔ
cos２α＋εæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (２３)

式中ω 为光场的角频率,－Lc/２＜z＜Lc/２.
定义相干长度占空比为

η＝
d
Δ ＝

r０
a
,　a≥r０. (２４)

　　a 越接近r０,η越大,当a＝r０ 时η＝１,此时要求锥面镜与筒形镜这两个器件之间的间距d＝０.在实际

加工过程中,可以将这两者拼接在一起,但还是会存在误差,１－η＜γ,γ 为趋近于０的小量.事实上,当a＜
r０ 时,η恒为１,但是这样就不能完全传输锥面镜形成的相干场,存在损耗,因此不考虑这种情况.理想情况

下认为a＝r０ 时,η＝１.
从图３和图５(f)中都可以明显看出,Iz 对I 起主导作用,则对级联电场而言,考虑纵向电场更有意义.

接下来讨论η＝１的级联纵向电场的实现条件.
由(１２)、(１８)式得到周期分布的纵向电场强度Ez(z＋NΔ,t)为

Ez(r,z＋NΔ,t)＝Ez(r,z,t)exp(－jωt)expjN
kΔ
cos２α＋εæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＝A(z,t)exp[iB(r)]×

J０(krsin２α)expjk(z＋NΔ)cos２α－ωt＋N kΔsin２２α
cos２α ＋εæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (２５)

式中N＝０,１,２,,－Lc/２＜z＜Lc/２.
图７为利用逆切伦科夫效应加速电子的示意图,电子以βc的速度进入光场(β为电子的速度与光在真

空中速度的比值),速度方向与光速传播方向之间的夹角为２α(由于电子带负电荷,其真实的运动方向与光

束传播方向的夹角应为π－２α).当电子沿光波传播方向的速度等于光速时,电子和光能产生有效作用,这
就叫做逆切伦科夫效应[３５].需要满足切伦科夫条件βccos２α＝υc,υc 为光在介质中的传播速度.在真空中,

βcos２α＝１,但是超过光速的电子是不存在的,因而在应用中还需要给筒形镜中充入折射率n＞１的介质气

体,切伦科夫条件为

nβcos２α＝１. (２６)

图７ 利用逆切伦科夫效应加速电子的示意图

Fig敭７ SchematicofelectronaccelerationbyreverseCherenkoveffect

　　在给定n 和β的情况下,选择满足(２１)式的２α,当满足光速与光场的相位匹配条件时,ωt－kz/β为一个

恒定常数,此时便可进行电子加速.
使用以一定锥顶角传播的径向偏振光作为与电子作用的光场,与普通的线偏振平面波相比,能提供给电

子的能量要大得多.由文献[１７]、[３６]可以得到,将电子与线偏振平面波作用和电子与以一定锥顶角传播的

径向偏振光作用能够获得的最大能量可表示为

ΔWplane,linearly
max ＝３８．８

P
n

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

, (２７)
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ΔWconical,radially
max ＝６８．８sinθ

PLc

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

. (２８)

　　通常情况下,Lc 会比λ高３~６个数量级,光束尺寸大的情况下Lc 更大,显而易见,一定锥角传播的径

向偏振光能够让与之作用的电子获得更大的能量.
电子加速器具体的设计是另外一个较为复杂的问题,需要考虑的条件很多,如气体的折射率、入射光的

功率和初始电子的能量等,这里不再展开讨论.仅从构造级联的纵向电场这一角度来分析,为使周期排布产

生的相位变化对级联电场加速电子没有影响,由(２５)式可知,需要满足

kΔsin２２α
cos２α ＋ε＝２mπ, (２９)

式中m 取正整数.假设η＝１,如果想要形成完全的级联纵向电场的情况,需要满足Δ＝Lc,Lc 仍然取入射

光束束腰与锥面镜出射端尺寸相当的情况,即Lc＝２r０/tan２α,其中r０ 可表示为

r０＝
(２mπ－ε)
４πsin２αλ. (３０)

　　根据(３０)式,合适的r０ 取值为一系列离散的点.假设筒形镜是无吸收的、仅产生π相位增量的光学元

件,２α＝６０°,其长度为１m,那么r０＝[(２m－１)λ]/３．４６４(m 取大于１的整数).
如果入射光的尺寸也和锥面镜出射端尺寸相当,则Lc＝２r０/tan２α,考虑到实际中理想反射面并不存

在,但还是希望相干长度能够尽可能的长,以减少反射次数,那么r０应该尽量取较大的值,如m＝１７３２,则
r０＝９９９．６８２λ,Lc＝２r０/tan２α＝１１５４λ,电子加速区的长度等于筒形镜长度,可达１m.

由(３０)式可见,级联的纵向电场对r０ 的精确度要求很高,这一点也将是实际应用中需要解决的一大难点.

４　结　　论
首先依据基尔霍夫衍射理论计算锥面镜对径向偏振光的会聚特性,认为径向偏振光经锥面镜会聚后在

光轴附近具有很强的纵向电场,其在横截面上呈零阶贝塞尔函数形式分布.相干长度取决于入射光的横向

尺寸、锥面镜的出射端尺寸以及锥面镜锥顶角的大小,横向宽度也与锥顶角大小有关.经分析,会聚区域的

电场强度比入射光强度大得多.当以束腰为１０００λ 的LG０４(以光强的半峰全宽为标准来看,光斑的内环半

径为１０２０λ,外环半径为１８５０λ)入射,当锥面镜锥顶角为６０°、出射端半径为１０００λ时,相干长度为１１５５λ,横
向宽度为０．４２λ.

通过在锥面镜后增加筒形反射镜的方法,可以实现纵向电场的级联.筒形镜对级联纵向电场的横向宽

度没有影响;纵向电场的周期由筒形镜的内径和锥面镜的锥顶角决定;相干长度占空比η与锥面镜出射端半

径和筒形镜内径半径有关,η越大,级联程度越高.若想要光轴上的电场完全级联,则要求η＝１.当锥面镜

出射端半径与筒形镜内半径相等时,光束利用效率最高.但是,此时对筒形镜与锥面镜的间距要求很高,两
者要贴近.如果想要实现完全的电场级联以进行电子加速,则还需要满足电子在行进过程中与光场能够有

固定的相位关系,这就要求筒形镜的内径只能取由相位关系得到的离散值,这对锥面镜的出射端孔径和筒形

镜内径的精度要求很高.当所采用的锥面镜的锥顶角为６０°,出射端半径和筒形反射镜的内径均为９９９．６８２λ
时,可以实现纵向电场级联、周期为１１５４λ、横向宽度为０．４２λ以及η＝１的分布.当用于电子加速时,电子加

速区长度可随筒形反射镜的长度增大而增大,可达到米级.这样的设计将进一步挖掘电子加速的潜力.
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