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摘  要: 自由电子激光器是一种完全新型的相干电源, 它的一些特点是其它相干光源所不可比拟的. 本文在简

述自由电子激光器的原理之后, 介绍自由电子激光器的发展及其应用.
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1 前  言

自由电子激光器 ( FEL)是一类不同于传统激

光器的新型高功率相干辐射光源. 虽然传统的激

光器具有极好的单色性和相干性, 但它的低功率、

低效率、固定频率和光束质量差的弱点, 使它大大

逊色于自由电子激光器. 自由电子激光器不需要

气体、液体或固体作为工作物质,而是将高能电子

束的动能直接转换成相干辐射能. 因此, 也可以认

为自由电子激光器的工作物质就是自由电子.

1977年, 由于当时已经有了超导加速器和强

磁场技术条件, 在美国斯坦福大学建成了世界上

第一台自由电子激光器. 这台激光器借助于超导

直线电子加速器提供的 43M ev的电子束辐射红外

光.这种利用高能电子 (又称相对论性自由电子 )

为工作物质的新型激光器得到了极高的功率输

出.由于在自由电子激光器中电子能量改变是连

续的, 因此它的光束能在很宽的频率 (或波长 )范

围内连续调谐.

自由电子激光器较传统激光器有如下优越特

性:

( 1)传统的激光器是由电子在原子或分子中

确定的能级间跃迁产生光发射实现的, 而自由电

子激光器没有固有能级的局限性, 它的输出波长

在很大范围内连续可调. 自由电子激光器可以工

作在整个电磁谱区, 可在普通激光器不能振荡的

短波长范围 (真空紫外、软 X射线 )内产生振荡. 现

在多数与应用相关的自由电子激光器都在近红

外、中红外、近紫外光谱波段工作, 自由电子激光

器也有希望成为远红外和亚毫米波段辐射的重要

可调辐射源.

( 2)自由电子激光器最吸引人的地方是它能

产生很高的功率.平均功率达几千瓦, 数兆瓦的高

平均功率也可能达到, 峰值功率达到千兆瓦. 自由

电子激光器由于没有中间能量转换环节, 故其效

率很高. 10Lm波长激光效率在 20~ 50%以上, 而

效率可通过电子束能量的恢复情况而加以提高.

( 3)由于一般激光器中工作物质性能的衰变,

工作寿命短. 自由电子激光器的运转机制不受原

子、分子介质的影响, 因而自由电子本身不存在着

寿命问题.

( 4)自由电子激光器光频谱较纯,避免了传统

激光器中由激活介质带来的诸如介质吸收、自聚

焦等效应,因此有利于改善光束的质量. 自由电子

激光的光束发散角可以达到衍射极限. 另外, 自由

电子激光还具有窄的时间结构和输出频带, 工作

稳定和重复性好等特点.

自由电子激光器是一种完全新型的相干光

源,它的一些特点是其它相干光源所不可比拟的.

近几十年来,它的发展非常迅速,已成为现代物理

学中最引人瞩目的研究方向. 自由电子激光器将

成为本世纪最重要的光源. 本文在简述自由电子

激光器的原理之后, 介绍自由电子激光器的发展

及其应用.



2 自由电子激光器的工作原理

自由电子激光器是加速器和激光技术的

组合. 其主要技术组成是电子加速器、磁摆动器

(大多数自由电子激光器的研究都采用静磁摆动

器 )、光子光学系统和各种监测、控制系统.

自由电子激光器采用的是射频直线加速器、

电子储存环、静电加速器、感应直线加速器等脉冲

装置. 从加速器引出的高能电子束相当于激光工

作物质,因而电子束质量的好坏直接影响着整个

激光器性能. 相对论电子束从激光共振腔的一端

注入经过摆动器时, 受到空间周期性变化的横向

静磁场作用. 磁场由一组 /摆动器 0或 /波荡器 0的

磁铁产生.磁铁以交替极性方式布置, 磁场为螺旋

式或平面式.在该磁场作用下, 电子束在磁摆动器

中一边前进, 一边有横向摆动. 例如, 周期性磁场

在水平面内,电子则周期性地上下摆动. 电子的横

向及运动方向的改变, 表明电子有加速度. 根据电

磁辐射理论,电子有加速就必然会辐射电磁波. 这

种带电粒子沿弯曲轨道运动而辐射电磁波, 被称

为同步辐射. 同步辐射有一个比较宽的频率辐射

范围, 但缺乏单色性和相干性. 这种自发辐射一般

不很强,峰值电流 100A,脉宽几皮秒的 50M ev能量

电子束在典型摆动器中将产生 1W 量级峰值自发

辐射功率.

在磁场的作用下, 电子受到一个作用力而偏

离直线轨道,并产生周期性聚合和发散作用. 这相

当于一个电偶极子, 在满足共振关系的情况下电

子的横向振荡与散射光场相互耦合, 产生了作用

在电子上的纵向周期力 ) ) ) 有质动力. 在有质动

力的作用下,电子束的纵向密度分布受到调制. 于

是,电子束被捕获和轴向群聚. 这种群聚后的电子

束与腔内光场 (辐射场 )进一步相互作用, 会产生

受激散射光,使光场能量增加, 得到具有相干性的

激光. 这是通过自发辐射光子和电子相互作用的

反馈机制,把自发辐射转换成窄带相干辐射. 而且

此辐射电磁波在电子运动的方向上强度最大. 因

此,摆动器促成了自由电子激光器中电子和光子

间的相互作用.在电子通过摆动器后, 利用弯曲磁

铁把电子和光分离.

凡是能使自由电子产生自发辐射的各种机理

几乎都可以产生受激辐射,如受激康普顿辐射、受

激韧致辐射、受激切伦柯夫辐射、受激喇曼散射、

受激电磁冲击辐射等等.因此,相对应有康普顿激

光器、磁韧致激光器、切伦柯夫激光器、喇曼激光

器等等.

以磁韧致激光器为例, 磁韧致激光器的工作

原理是基于康普顿散射效应和磁韧致辐射效应.

被加速的电子通过周期性磁场时, 因受磁场作用

产生磁韧致辐射效应而激励电磁波. 按洛伦兹变

换,周期横向磁场变成既有磁场又有电场的电磁

波.该磁场对电子的作用就象迎面而来的入射光

波一样可以产生康普顿散射, 从而诱发受激辐射.

在这个过程中, 电子释放的光能大部分被磁场中

别处的电子所吸引,但只有波长 K满足 K= Kq /2C
2

的光才被放大.受激康普顿散射才是激光. 要产生

受激康普顿散射, 必须使高能电子与电磁波 (光

子 )发生作用. 根据理论计算, 磁韧致辐射产生的

电磁波其强度可以相当大,其频率可以很高. 放大

后的光辐射被限制在光学谐振腔内, 被两块彼此

相对的反射镜来回反射, 其往返与脉冲电子束同

步,且通过波荡器调节镜子间隔而产生相干振荡.

这个电磁波 (光子 )作为入射激励波再与新的电子

束混合放大,使光辐射得到进一步相干放大, 而输

出高功率的激光脉冲. 因此, 当一束高能电子注通

过周期横向静磁场时, 可以获得强大的激光输出.

在振荡场合下,光学谐振腔是一个重要的部件. 光

学谐振腔要求有宽通带特性, 以适应在较宽的波

长范围内工作; 光损耗要尽可能减小, 以便于

起振.在低增益系统中, 光学谐振作用是提供反馈

和为合适性能所需的光学模式提供选择. 高增益

自由电子激光器则往往不需用光学谐振腔就以产

生自放大的自发辐射. 可见, 自由电子激光器的发

展,可以说是同步辐射和受激辐射的巧妙结合. 它

消除了同步辐射所带来的非单色性和非相干性的

缺陷.

根据理论计算,最大理论增益 G为

G ( 20 lgc /P) # ( 1 /eP)
1 /2 # ( r0 /m0 c

2
) # K

3 /2

K
3 /2
q B

2
Qe ( v v /v )

- 2
Ff分贝 #米 - 4

辐射波长为 K= ( Kq /2C
2
) [ 1 + ( 1 /2P)

2 #

(K
2

qC0 /m 0 c
2
) # B

2
] # [ 1+ ( hv /Cm0 c

2
) ]

相对频宽为 $v /v U Kq /2L= 1 /2n

其中 Kq是周期磁场的波长 (或称磁场的周期
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长度 ); C0是电子经典半径; Ff是电子束和辐射场

半径之比; v是输出激光的频率; $v是自发辐射线

宽; n是磁场周期数; m0 c
2
是电子静止能量; L是磁

摆动器长度; Qe是电子束中的电子密度; B是磁场

的强度; C是相对论因子 C=
E

E0

=
1

1- (V /c)
2 ;

E是电子能量 ( E0 = m0 c
2
) ; c是光速.

控制系统是整个自由电子激光器各部分协调

运转的关键所在,对能否出光起着决定性的作用.

它主要由控制台和触发系统两大部分组成.

自由电子激光器的波长决定于电子束的速

度、电子能量、磁摆动的周期.因此,通过调节加速

电子的能量或者外设电磁场的强度, 很容易改变

辐射光的波长,以实现大范围的调谐.

按照电子束的束流大小, 自由电子激光器

( FEL )可分为拉曼型 ( R am an型 )和康普顿型

( Comptou型 ) .工作在可见光或红外波段的康普顿

型自由电子激光器 (高电子能量、低电子密度 )把

激光器波段推向了短波甚至到 X射线;工作在毫

米和亚毫米波段的拉曼型自由电子激光器 (低电

子能量,高电子密度 )填补了可见光, 红外光到微

波之间的波段.

现有的大多数自由电子激光器产生的辐射都

由短脉冲组成, 自由电子激光器有可能产生脉宽

仅几个飞秒的超短脉冲, 单脉冲能量达到毫焦耳

量级.

3 自由电子激光器的发展

自 1960年世界上第一台激光器诞生以来, 随

着激光器技术的研究和发展, 人们普遍希望普通

激光器的功率、效率、和波长调谐范围能有大幅度

地提高, 但对于普通的激光器来说, 简直难于作

到,于是科学家们开始探索新的方法, 新的途径来

提高激光器的性能.

早在 20世纪 50年代初期,就有人提出了自由

电子受激辐射的设想. 1950年,有人用射频直线加

速器和摆动器演示了可见波长自发辐射和微波相

干辐射. 1957年到 1964年间, 自由电子微波激射

器问世, 称为 / ubitron 0, 在 5mm 波长上产生

150KW的峰值功率.同时,人们利用高能电子在轴

向磁场中的横向回旋运动产生毫米波, 但一直到

1974年才首次在毫米波段实现受激辐射. 1977年,

美国斯坦福大学的红外波段实现受激辐射. 当时

研究此课题时所需的电子加速器等设备相当复杂

且价格昂贵. 1978年, 美国海军研究实验室在红外

区也取得实验成功. 20世纪 70年代, 自由电子激

光研究还不怎么兴旺. 当它重新开始升温时, 分别

通过受激康普顿散射和受激拉曼散射发展. 1983

年,法国奥赛的电磁辐射应用实验室, 首次用储存

环中运行的电子束获得激光效应, 这台新型的自

由电子激光器首次在可见光频段发射光子. 1984

年,美国物理学家在加速器上利用电子束放大一

束微波辐射, 获得了高功率、高效率、波长宽调谐

范围的激光.

自由电子激光器潜在高输出功率、高效率特

性,使它首先就被考虑用在国防上. 20世纪 80年

代,美国里根总统提出了战略防御倡议计划, 使自

由电子激光器成为美国 /星球大战0计划中陆基或

天基定向能武器中最有希望的候选者. 这就促使

了美国自由电子激光器的研究、开发取得了一系

列很大的进展.

激光技术的研究和开发应用是以军事武器的

研究应用为先导, 而逐步推广应用于民品开发生

产中去的. 研究和发展自由电子激光器的领域十

分广阔,科学家们在许多领域内进行了大量尝试

或试探性的应用研究工作. 由于自由电子激光器

体积庞大, 造价高昂, 极大地限制了其使用范围.

自由电子激光器能否充分发挥其优异特性而走向

实用,最终将取决于器件能否小型化. 因此, 国际

上研究自由电子激光器的热点转向了小型化、实

用化、短波长 (真空紫外、软 X射线 )方面.美国 Los

A lamos实验室于 1993年首次实验成功小型化的

自由电子激光器 ( FEL). 它运行在 4 ~ 6Lm波段,

输出峰值功率 10MW, 光阴极电子枪的亮度高达 2

@ 10
12
A /m

2 # rad
2
,实现了高质低能 ( 17M ev)电子

束产生中红外自由电子激光. 整个装置占有较小

的空间,从而使 FEL向小型化和实际应用迈进了

一大步
[ 4]

.另一方面, 人们在小周期波荡器、虚火

花放电装置及虚火花放电、高压电源的改进等几

项新技术方面开展的研究都为自由电子激光器走

向小型化提供了有利条件.同时,研制波长几毫米

以下的微型摆动器以及激光摆动器、适于上述摆

动的低能及角度色散电子束源的开发也成为研究

的目标.另外,利用切伦科夫辐射和史密斯 #帕塞
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尔辐射的新型自由电子激光器,体积也大大缩小.

自由电子激光器能否出光, 运行质量如何, 主

要取决于电子束的质量和电子加速器的运行

质量. 由于激光阴极射频枪以及高亮度电子储存

研究的进展,很有希望获得高质量的电子束. 自由

电子激光器装置结构复杂、体积庞大, 价格昂贵、

而加速器则是其主要部分,因此,自由电子激光器

的研究首先要解决的就是研制小型化、简单化的

加速器.

20世纪 90年代初期, 自由电子激光器的平均

功率就已达 11W. 为进一步提高自由电子激光的

输出功率和效率并进一步缩短波长, 特别是探索

更有效的短波长 (紫外及 X射线 )自由电子激光的

机理, 人们对各种与等离子体有关的 /非常规 0自

由电子激光器进行了研究, 并迅速成为自由电子

激光研究领域内的热点之一
[ 7 ]

. 如等离子体波

W igg ler自由电子激光, 以等离子体为背景的静磁

W igg ler自由电子激光和离子通道激光.

1994年 10月,日本关西学术文化研究都市津

田的自由电子激光研究所制成了兆瓦量级的自由

电子激光实用装置. 这归功于花了二、三十年研究

成功的电子直线加速器、微波源和超高真空等基

础技术.开发远紫外自由电子激光器需要大电流

的贮存环,长寿命的电子枪以及 10
- 9

Pa的超高真

空等技术.

以自放大自发辐射为基础的单程自由电子激

光器提供了另一种向真空紫外和 X射线激光推进

的路线,这种自由电子激光器可能提供极强的偏

振超脉冲类激光辐射. 除了它们的高峰值亮度和

高平均亮度外, 电子能量的可调谐性使得这种自

由电子激光器成为真空紫外和 X射线辐射无可匹

敌的光源.

本世纪初, 德国汉堡研究人员报告了德国电

子同步加速器的真空紫外激光器已产生 80 ~

120nm可调谐,吉瓦级功率, 30 ~ 100fs脉冲, 其峰

值亮度比目前第三代同步辐射源高 8个数量级.

2003年开始进行 6nm自由电子激光器的研究工

作.

人们在成功地建造出真空紫外波段的自放大

自发辐射自由电子激光器后, 研究人员把目光放

在产生 011nm最小波长的 X射线自由电子激光器

上.德国汉堡电子对撞中心 ( DESY)的科学家研制

出了相当于 1000万倍自然光强度的 X射线激光

器.这种自由电子激光器达到了理论上的最大功

率.在紫外线照射时, 其功率比其它光源要强千

倍.这台自由电子激光器长约 30米, 波长范围在

80到 180纳米之间
[ 12 ]

.据俄罗斯 /劳动报 0报道,

西伯利亚科学家成功地制造出一台世界上独一无

二的输出功率和频率均可调的自由电子激光器.

这台自由电子激光器高达百米, 功率可调范围为

10~ 100千瓦, 波长的变化范围为 2 ~ 30Lm, 该激

光器的方向性极强, 光束射到月球表面时, 光斑直

径不超过 30厘米.

4 自由电子激光器的应用

由于自由电子激光器具有许多一般激光器望

尘莫及的优点,所以自由电子激光器问世后不久,

科学家们就开始着手于研究它的应用问题.

自由电子激光特别适宜于研究光与原子、分

子和凝固态物质的相互作用, 这类研究涉及到固

体表面物理、半导体物理、超导体、凝聚态物理、化

学、光谱学、非线性光学、生物学、医学、材料、能

源、通信、国防和技术科学等多个方面.

原子核工程是自由电子激光器应用最有前途

的领域之一, 自由电子激光器在此应用上的最大

优点是高功率、宽可调光谱范围,以及准连续运转

特点. 因此, 可应用于物质提纯、受控核聚变、铀、

钆、硼、锶和钛等元素的同位素分离和等离子体加

热等.

自由电子激光器的高效率、短脉冲及波长可

调的优点,在工业上也有广阔的应用前景. 例如在

半导体工艺中的薄膜沉积、平板印刷术、蚀刻、掺

杂质等,自由电子激光器特别适合大批量材料处

理,因为它的波长可调谐, 器件又可放大到能输出

高平均功率. 用于材料处理时, 要求功率为 1 ~

5KW, 波长为 8~ 20Lm的自由电子激光器.自由电

子激光器还可进行各种化学分析与测量, 可以生

产高纯硅晶体、满足计算机生产的需要. 集成电路

装配,包括量子处理和光刻可更多地借助短波自

由电子激光器.另外, 自由电子激光器还用在激光

加工、光 CVD等方面的材料, 制作 X射线激光器、

激光加速器等.

自由电子激光器还用在原子、分子的基础研

究上,光化学可依赖工作在紫外到远紫外区的自
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由电子激光器. 自由电子激光的可调谐性和超短

脉冲特性,使得探索化学反应过程、生化过程的动

态过程成为可能. 这对研究物质的结构和性能对

生成新物质的研究, 将会产生革命性的变革和新

的进展
[ 6]

.

医学也是自由电子激光器应用最丰富的领

域,而目前当务之急是研制紧凑、实用的小型自由

电子激光器, 其主要目的是把价格降到大医院能

买得起的水平.对医学研究和治疗而言, 这种激光

器可在 1~ 10Lm波段可调, 输出功率不超过几百

瓦,此种应用一般要求有几瓦平均功率.

更可观的是自由电子激光器可以为空间站输

送能量,以降低空间站对太阳能电池的依赖性. 用

于向卫星传输功率时,要求功率为 100KW ~ 1MW,

波长为 0186Lm的自由电子激光器.

在军事上, 自由电子激光器可以成为强激光

武器, 是反洲际导弹的激光武器的主要潜在手段

之一. 自由电子激光器功率虽然强大, 但由于其体

积庞大,因此目前只适宜安装在地面上, 供陆基激

光器使用.在毫米波段, 自由电子激光器是唯一有

效的强相干信号源, 在毫米波激光雷达、反隐形军

事目标和激光致盲等研究中具有不可替代的重要

应用价值.
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Developm ent of Free- Electron Laser

and Its Application
WANG Luwei

( Departm ent of E lectronic Inform ation, Chengdu University, Chengdu 610106, China)

Abstrac t: The free- e lectron lasers is a novel coherent light sourcew ith certa in inherent properties that

other coherent light sources canpt compare w ith. This artic le introduces the development and applicat ion

of free-electron laser after outlin ing its theory.
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