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电子束沿多层膜表面运动时产生的电磁辐射
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摘要　电子束沿多层膜表面运动时会产生自发辐射。分析自发辐射的精确波长公式、自发辐射中电子束品质的变

化规律和电子自发辐射的功率后得出：电子束沿金属介质多层膜表面运动时产生自发辐射，电子束内各种速度的

电子数都按指数规律变化，实际电子束自发辐射的总辐射功率与金属介质多层膜的空间周期成反比。
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１　引　　言

当电子束紧贴着周期性金属结构（例如金属光

栅）表面运动时，将会产生与电子束的运动方向成一

定角度的电磁辐射，这种现象称为史密斯帕塞尔

（ＳｍｉｔｈＰｕｒｃｅｌｌ）效应
［１～７］。基于史密斯帕塞尔效应

的辐射源可以在整个太赫兹波段产生１ｍＷ～

１００ｍＷ量级的连续波和脉冲功率，被认为是最有前

途太赫兹真空辐射源之一，有望发展成为可调、紧凑

和功率大的太赫兹辐射源［８～１３］。

实现器件的微型化和向短波长方向发展是目前

史密斯帕塞尔型自由电子激光的理论和实验研究的

主要课题，这两个发展方向都要求周期性金属结构有

较小的空间周期。由于制作技术的限制，目前金属光

栅的光栅周期已经很难继续减小。因此有必要寻找

更小空间周期的周期性金属结构。本文讨论了电子

束沿多层膜表面运动时产生的自发辐射，推导了其自

发辐射的精确波长公式，对自发辐射中电子束品质的

变化规律和电子自发辐射的功率进行了分析。

２　电子束沿多层膜表面运动时产生的

自发辐射

２．１　金属介质多层膜的空间周期性

多层膜是指按一定的原子比（或厚度比）将两组

元（单质或合金）沿垂直于衬底方向周期性地交替沉

积形成的薄膜材料。其中金属介质多层膜就是将

金属和介质交替沉积形成的薄膜材料，图１给出了

（ＡｌＳｉＯ２）犖 多层膜示意图，图中白色部分表示金属

层，黑色部分表示介质层。对于金属介质多层膜，

其周期性金属结构的空间周期

犇＝犲ｍ＋犲ｄ， （１）
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图１ （ＡｌＳｉＯ２）犖 多层膜示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ（ＡｌＳｉＯ２）犖 ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍ

其中犲ｍ 为金属材料层的厚度，犲ｄ为介质材料层的厚

度。一般犲ｍ 和犲ｄ都只有纳米量级，因此犇也只有纳

米量级［１４］，可见多层膜的空间周期远低于金属光栅

周期。根据史密斯帕塞尔辐射的波长

λ＝
犇
犾

１

β
－ｃｏｓ（ ）θ ， （２）

其中整数犾是史密斯帕塞尔辐射的阶数，β＝狏／犮，

狏为电子的运动速度，犮为真空中的光速，θ为电子束的

运动方向与观测方向的夹角。因此利用电子束沿多层

膜表面运动产生史密斯帕塞尔辐射时，对电子束的能

量要求远低于金属光栅，可以实现器件的微型化。

２．２　电子束沿多层膜表面运动时产生的自发辐射

史密斯帕塞尔效应的经典理论认为，当电子束

贴近周期性金属结构运动时，每个电子都会在周期

性金属结构中产生镜像电荷，当电子高速直线运动

时，它的镜像电荷就会沿周期性金属结构振动，振动

的镜像电荷产生电磁辐射。但Ｉ．Ｓｈｉｈ等
［１５］的实验

结果表明，史密斯帕塞尔自发辐射的强度要比上

述模型预言的辐射强度强１０４ 倍，文献［１］经过分析

后提出：史密斯帕塞尔效应的自发辐射应该看作周

期性金属结构的周期性电势场与电子相互作用的结

果，当电子束贴近周期性金属结构运动时，形成周期

性库仑场，当电子贴近周期性金属结构运动时，与该

场作用，其运动状态会随之变化，从而产生辐射。下

面以这种思路推导电子束沿金属介质多层膜表面

运动时自发辐射的一阶精确波长。

如图２所示，当电子束沿金属介质多层膜表面

运动时，多层膜中的金属层表面将感应一层带正电

的离子层，它们将在金属介质多层膜表面附近产生

周期性库仑场［１］。在实验室参考系中，此周期性库

仑场按傅里叶展开后一阶近似可以描述为犈ｍ ＝

犈０［ｃｏｓ（犽狕）＋１］犲狔，其中犽＝２π／犇。当电子束沿金

属 介 质多层膜表面运动时，不仅金属层表面会感

应电荷，介质层表面也会极化电荷。可以证明介质层

表面极化电荷面密度与金属层表面感应电荷面密度

之比σ′ｅ／σｅ＝（εｒ－１）／εｒ，因此介质层表面极化电荷

产生的周期性库仑场按傅里叶展开后的一阶近似可

以描述为犈ｄ＝
εｒ－１

εｒ
犈０［ｃｏｓ（犽狕＋π）＋１］犲狔，其中εｒ

为介质层的相对电容率，因此金属 介质多层膜表面

附近的周期性总电场

犈＝犈ｍ＋犈ｄ＝犈０
１

εｒ
ｃｏｓ（犽狕）＋

２εｒ－１

ε［ ］
ｒ

犲狔，

（３）

图２ 电子束沿多层膜表面运动时产生的电磁辐射

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｍｏｖｉｎｇａｃｒｏｓｓａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍ

把电子的纵向速度记为狏，建立相对狏静止的参考系

Σ′。在Σ′系中周期性库仑场以狏运动，根据Ｌｏｒｅｎｚ

变换和电磁场的相对论变换可得Σ′系中的周期性

运动电场和周期性运动磁场的表达式

犈′＝γ犈０
１

εｒ
ｃｏｓ［犽γ（狕′＋狏狋′）］＋

２εｒ－１

ε｛ ｝
ｒ

犲狔，

犅′＝γ
狏

犮２
犈０

１

εｒ
ｃｏｓ［犽γ（狕′＋狏狋′）］＋

２εｒ－１

ε｛ ｝
ｒ

犲狓，

（４）

根据上式，作用在电子上（ｚ′＝０）的电场和磁场

犈′＝γ犈０
１

εｒ
ｃｏｓ（犽γ狏狋′）＋

２εｒ－１

ε［ ］
ｒ

犲狔，

犅′＝γ
狏

犮２
犈０

１

εｒ
ｃｏｓ（犽γ狏狋′）＋

２εｒ－１

ε［ ］
ｒ

犲狓，（５）

电子在（５）式中的电场作用下将产生加速度犪＝

γ犲犈０
犿ｅεｒ

ｃｏｓ（犽γ狏狋′）＋
γ犲犈０（２εｒ－１）

犿ｅεｒ
，其中犿ｅ为电子的

质量。这个加速度为恒定加速度和交变加速度的叠

加，其中恒定加速度为γ犲犈０
（２εｒ－１）

犿ｅεｒ
，交变加速度

２８８



３期 金晓峰等：　反射层析激光雷达小系统成像模拟

为γ犲犈０
犿ｅεｒ

ｃｏｓ（犽γ狏狋′），交变加速度的角频率ω′＝犽γ狏，

根据电磁理论，产生交变加速度的电子将辐射特定

波长的电磁波［１６］，如果不考虑电子在辐射时的反

冲，辐射光子的角频率ω′＝犽γ狏，波长λ′＝犇／γβ，能

量ε＝珔犺ω′＝
犺犮
犇／γβ

。根据能的转化和守恒定律，周期

性运动电场与电子作用时转化的每份能量也为ε＝

珔犺ω′。如果考虑电子在辐射时的反冲，则周期性运动

电场与电子作用时转化的每份能量ε应等于辐射电

磁波的能量和电子反冲的能量之和，设电子反冲的

速度为狏ｅ，γｅ＝１／ １－狏
２
ｅ／犮槡

２，则

ε＝
犺犮

λ′
＋（犿０γｅ犮

２
－犿０犮

２）， （６）

同理，ε对应的动量犘应等于辐射电磁波的动量和

电子反冲的动量之和

犘＝
犺

λ′
犲λ′＋犿０γｅ狏ｅ， （７）

其中犲λ′ 为Σ′系中的辐射方向的单位矢量。ε对应的

动量犘 应根据相对论能量 动量公式（ε
２
＝ε

２
０ ＋

犘２犮２）来求，由于狏＝０时，ε０ ＝珔犺ω′０＝０，因此犘＝

珔犺ω′／犮＝
犺

λ狌／γβ
。由（６），（７）式得Σ′系中电子束沿金

属 介质多层膜表面运动时自发辐射的波长

λ′＝
犇

γβ
＋
犺
犿０犮
（１－ｃｏｓ′）， （８）

其中′为Σ′系中的辐射方向与犘的夹角，利用多普

勒变换和光行差公式得实验室系中电子束沿金属

介质多层膜表面运动时自发辐射的精确波长

λ＝
犇（１－βｃｏｓθ）

β
＋
犺
犿０犮

（１－ｃｏｓ）

γ（１－βｃｏｓθ１）
，（９）

其中θ为实验室系中的辐射方向与狏的夹角，θ１为实

验室系中的犘与狏的夹角，为实验室系中的辐射方

向与犘的夹角。（９）式忽略电子的康普顿波长项后

的近似式与（２）式相同，结合（１）式得

λ＝ （犲ｍ＋犲ｄ）
１

β
－ｃｏｓ（ ）θ ． （１０）

２．３　自发辐射对电子束内电子数的影响

以电子束内速度为狏的电子数的变化规律为例

讨论电子束沿金属 介质多层膜表面运动时自发辐

射对电子束内电子数的影响。显然，电子束沿金属

介质多层膜表面运动时，电子束内速度为狏的电子

并不全部同时发生自发辐射，而是遵循统计规律，即

在ｄ狋时间内，能够发生自发辐射的速度为狏的电子

数ｄ犖狏与此时速度为狏的总电子数犖狏成正比，比例

常数为犃，即

－ｄ犖狏 ＝犃犖狏ｄ狋， （１１）

积分得

犖狏 ＝犖狏
０
ｅｘｐ（－犃狋）， （１２）

其中犖狏
０
是狋＝０时刻电子束内速度为狏的总电子

数。可见随着电子束沿多层膜表面运动时产生的自

发辐射，电子束内速度为狏的总电子数按指数规律

变化。同理可推，其他速度的总电子数也按指数规

律变化，即电子束内各种速度的电子数都按指数规

律变化。

设电子平均经过τ时间才能由狏变为狏′，根据

（１２）式可以求出

τ＝
１

犖狏
０
∫
０

犖狏
０

狋（－ｄ犖狏）＝
１

犃
， （１３）

当电子经过τ时间由狏变为狏′时，电子就会自发辐

射一个光子，设速度为狏的单个电子单位时间内自

发辐射的光子数为狀，则

狀τ＝１， （１４）

根据（１３），（１４）式，（１２）式可以改写为

犖狏 ＝犖狏
０
ｅｘｐ －

狋（ ）τ ＝犖狏
０
ｅｘｐ（－狀狋）．（１５）

２．４　自发辐射的辐射功率

单个电子自发辐射的辐射功率应该等于单个电

子在单位时间内自发辐射的光子数与每个自发辐射

光子能量之积，结合（１０）式得单个电子在θ观测角

方向上自发辐射的辐射功率

犘１ ＝
犺犮

λ
狀＝

犺狏狀
（犲ｍ＋犲ｄ）（１－βｃｏｓθ）

， （１６）

前面指出，在ｄ狋时间内，电子束内速度为狏的电子只

有ｄ犖狏 个能够自发辐射，因此电子束内所有速度为

狏的电子在θ观测角方向上自发辐射的辐射功率

犘狏 ＝犘１
ｄ犖狏
ｄ狋

＝

犺狏狀２

（犲ｍ＋犲ｄ）（１－βｃｏｓθ）
犖狏

０
ｅｘｐ（－狀狋）， （１７）

实际电子束内电子运动速度和方向并不相同，存在

一定的能散Δγ／γ和发散。电子束的能散和发散都

会引起频谱展宽，也会引起单位时间内辐射光子数

和辐射功率的变化。设在ｄ狋时间束团内参与自发辐

射的速度为狏犻的电子数为ｄ犖狏犻，则实际电子束在θ

观测角方向上自发辐射的总辐射功率

犘ｓ＝∑
犻

犘１犻
ｄ犖狏犻
ｄ

（ ）
狋

＝

犺
犲ｍ＋犲ｄ∑

狏犻狀
２
犻

１－β犻ｃｏｓθ
犖狏犻０
ｅｘｐ（－狀犻狋［ ］），（１８）
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其中犖狏犻０ 是狋＝０时刻束团内速度为狏犻的电子数，狀犻

为速度为狏犻的单个电子单位时间内自发辐射的光

子数。根据上式，实际电子束自发辐射的总辐射功

率与金属 介质多层膜的空间周期成反比，可见用金

属 介质多层膜替代金属光栅不仅能够降低电子束

的能量，而且能够提高自发辐射的总功率。

２．５　介质对辐射的影响

根据（３）式，图３绘制了介质层的相对电容率εｒ

对多层膜表面的周期性总电场的影响曲线，可以看

出随着介质的相对电容率εｒ的增大，多层膜表面附

近的周期性总电场的变化幅度减小，电子交变加速

度的变化幅度也会随之减小。由于这种辐射是具有

交变加速度的电子产生的，根据电磁理论，其辐射功

率与电子加速度的平方正比，因此当电子的交变加

速度的变化幅度减小时，这种辐射的辐射功率就会

减弱，当电子交变加速度的变化幅度趋近于零时（类

似电子沿金属平板表面运动），这种辐射就会消失。

因此要提高电子束沿金属 介质多层膜表面运动产

生的辐射，应该采用介质层的相对电容率εｒ较低的

金属 介质多层膜。

图３ 介质的电容率对多层膜表面电场的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ′ｓｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅ

３　结　　论

电子束沿金属 介质多层膜表面运动时能够产

生电磁辐射，其辐射波长公式与电子束贴近金属光

栅运动时产生的电磁辐射的波长公式相同；随着自

发辐射，电子束内各种速度的电子数都按指数规律

变化；实际电子束自发辐射的总功率与金属 介质多

层膜的空间周期成反比，用金属 介质多层膜替代金

属光栅不仅能够降低电子束的能量，而且能够提高

自发辐射的总功率。
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