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近年来
,

随着科学技术的快速发展和人 民生活

水平 的不断提高
,

以激光器为基础的激光技术已被

广泛用于工业生产
、

通讯
、

信息处理
、

医疗卫生
、

军

事
、

文化教育以及科学研究等各个领域
,

成为 日常生

活中不可缺少的一部分
。

然而
,

对于新 型激光

—
自由电子激光

,

人们却知之甚少
,

下面笔者就此问题

作一简要介绍
。
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自由电子激光及其特点

激光 �巨%& ∋ #是受激辐射光放大的简称
。

普通激

光是以一些固体或气体物质 �如红宝石
、

二氧化碳气

体等 #为工作媒质
,

光发射机理基于工作媒质中受原

子或分子束缚的电子 能级的跃迁 (而 自由电子激光

�)∋& & ∗ +& & ,∋− .

骊
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简称 ∋∗ 0 #是 以 自由电子为工作

媒质的光受激辐射
,

在特定含义上是指相对论性 自

由电子束通过一横向周期变化磁场时
,

产生的光波

受激振荡或受激放大
。

广义地讲
,

凡利用 自由电子

与电磁波相互作用所 产生 的从微波到 1 射线 的受

激辐射
,

均称为 自由电子激光
。

自由电子激光的概念是梅第 �2−3 . 456 57 #  8 � 

年提出的
,

 8 �∀ 年梅第和他 的同事们实现了

远红外
“

自由电子激光
” ,

观察到了  !
∃

∀拌9 波

长的光放大
,

并于  8�� 年完成了 )∗ 0 的自激

振荡实验
,

他们的实验预示着一种新光源 的

出现
。

初步研究表明
,

自由电子激光具有一

系列已有的其他光源无法代替 的优点
/  

、

工

作频率连续可调
,

其频谱可以从远红外到硬

: 射线 ( ;
、

峰值功率和平均功率高且可调 ( <
、

相干性

好且高度偏振 ( =
、

具有 >% 脉冲的时间结构
,

且时间

结构可控等
。

自由电子激光器一般 由电子束注人器 �电子加

速器 #
、

横向磁场分量沿轴向周期变化的磁场
、

光学

谐振腔等 < 部分组成
,

根据工作机理的差别
,

自由电

子激光器大体分为康普顿型和拉曼型
,

前者注人的

电子束能量较高
,

流强较弱
,

后者能量较低
,

流强较

强
,

其光的受激辐射主要靠电荷密度波
。

;
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自由电子激光的发展进程及其应用

自由电子激光无可 比拟 的优点使它在科学
、

军

事和国民经济等方 面都有着极其广泛的应用前景
。

美 国在  8 ?< 年 < 月提出的
“

星球大战
”

计划中
,

研究

建立以定向能武器 �包括化学激光器
、

自由电子激光

器
、

粒子束武器及 1 射线激光器 #为方案的战略防

御体系
,

并在几年 内投资数亿美元
,

使 )∗ 0 取得 了

很大的进展
,

到  8 ?≅ 年 几0 最高峰值功率 已达到

ΑΒΧ (美国海军多年来也一直在参与开发定 向能武

器
,

并且对利用 亚0 激光器保护舰船对付巡航导弹

描述这种混沌系统行为的大量数据信息就会为人们

所了解
。

四
、

我们周围的混沌世界

现实的世界是一个有序与无序相伴
、

确定性和

随机性统一的世 界
,

在生物学
、

地质学
、

天文学研究

范围之间的相互作用远比物理学中复杂得多
。

世界

上成千上万物种 的数量受到食物
、

天敌
、

气候
、

环境
、

疾病等众多因素的影响
。

例如不经意放到澳大利亚

的几只兔子
,

数十年后爆炸式地繁殖到无法控制的

地步
。

生物群落的个体树木随时代的变化
,

其他物

种如恐龙 的突然灭绝 都是生物界混沌现象 的一种

体现
。

地壳运动和地震孕育系统 中同样也存在着混

沌
。

银河系的形体在光滑而稳定的引力场中所做的

高速运动以及在漩涡系引力场中的天体都具有混沌

轨道
。

在 日常生活中
,

混沌行为更是遍及空间的各个

 = 卷 ∀ 期�总 ?= 期 #

角落
。

烟囱排出的袅袅涡卷的烟纹
、

风 中树枝 的前

后摆动
、

自来水管 的滴水花样在稳态与随机之间的

变动
、

有节奏的心跳进人混沌状态后会导致心室颤

动
、

交易所莫测的股票涨跌等等
,

所有的这一切都使

人们认识到
/
我们周围的世界是一个复杂纷纭的世

界
,

混沌则是处于其中的一种普遍运动形式
,

而
“

在

中国一只蝴蝶轻轻地扇动一下翅膀
,

可能会引起大

洋彼岸一阵咫风
”

之说也并非是耸人听闻
。
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扫描近场光学显微镜的原理与有源光纤探针
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传统的光学显微镜是 以光学透镜为主体
,

利用

透镜能将物体放大成像的功能而制成的
。

一般地
,

单级透镜能将物体放大几十倍
,

级联使用 可达到千

倍 以上
。

制造放大倍数更 大
,

分辨率更高的显微镜

系统将遇到许 多不 可逾越 的技术上 的困难
。

从根

本上说
,

光的衍射效应限制了光学显微镜进一步提

高分辨率的可能性
。

根据瑞利判据
,

光学成像 系统

的分辨率 占
/

多 !
∃

∀  几Δ .
∃

Ε
Φ. −

,

其 中 义 为光 波波长
,

ΓΗ
二 . % Φ. 口为光学成像系统的数值孔径

,

对于单透

镜
,

它等于透镜 的直 径与焦距 的比值
。

由此可见
,

提高分辨率的方法
,

一 是使用更短 的波长
,

二是制

造更大数值孔径 的光学成像系统
。

前 者在可见光

范围内没有多少改善的余地
,

后者也受到许多技术

上的制约
。

上世纪 ?! 年代以来
,

随着科学与技术向小尺度

与低维空间的推进与扫描探针显微技术的发展
,

在

光学领域 中出现 了一 个新 型交叉学 科

—
近场 光

学
。

近场光学对传统 的光学分辨极限产生了革命性

的突破
。

新型 的扫描 近场光学 显微镜 �ΕΓ Ι4
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#的出现使人们的

视野由人射光波长一半的尺度拓展到波长的几 十分

之一
,

即纳米尺度
。

在扫描近场光学显微镜中
,

传统

光学仪器中的镜头被细小的光学探针所代替
,

其尖

端的孔径远小于光的波长
。

当把这种亚波长探针放

置在距离物体表面一个波长以 内
,

即近场区域时
,

可

以探测到纳米光学信息
,

而这些精细结构信息仅仅

一直颇有兴趣
。

实验表明
,

 产 9 波长 的自由电子激

光是具有最低大气吸收系数的激光器
,

它可大大缓

解舰载激光器碰到的
“

热晕
”

问题
,

其波长可调性和

高功率运行的潜力
,

可满足海 军未来舰载武器 系统

的要求
。

目前
,

他们研制成功的由超导射频加速器

驱动的 )∗ 0 波 长为 <
∃

 产9
,

其平均输 出功率 达到

 
∃

�Μ Ν �原 指标 为 ΑΜ Ν #
,

激 光脉 宽 Α>
% ,

重 复频 率

�≅ 4Ο Π
,

不久后
,

!
∃

 一  ! Θ 9 波长的 )∗ 0 的平均功率

将达到  ! ΜΝ
,

!
∃

;一  召9 波长的 )∗ 0 将超过 ΑΜΝ
,

波

长调谐范围 !
∃

;一 ∀! 群 9
。

最近
,

研究人员又设计 了
“

点 火 反馈 再 生 放 大 器
” ,

将 产 生 平 均 功 率 高 达

;! !Μ Ν 的 )∗ 0� 在杰裴逊 实验室在该领域取得进展

之前
,

最大工作功率只有  ! 瓦 #
。

在发展大功率武器用 )∗ 0 的同时
,

研究人员也

在开发小功率 )∗ 0 的中间应用
,

如研制更适合通信

用的激光器和检验硅片中的杂质
,

; !! ! 年美国防预

算拨 款 + 千万元 给杰裴 逊的 )∗ 0 计划
,

研究利 用

)∗ 0 从地 面向卫星传输 能量
。

除美 国外
,

法国
、

日

本
、

俄国
、

德国
、

英 国
、

中国及意大利等  ! 多个 国家

纷纷开展 )∗ 0 的理论研究及实验研究
,

已建成 )∗ 0

装置 = ! 多台
,

还有 = ! 多台在建设中
。

另外
,

科学家

们利用 )∗Α
2

作光源在 固体物理
、

材料科学
、

表 面科

< !

学
、

化学
、

医学
、

分子生物学等方面已做 出了一批有

意义的成果
。

<
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自由电子激光发展趋势

�+# 向短波方向发展 由于技术上的困难
,

目

前建成的 自由电子激光器主要工作在远红外与红外

区
。

随着技术的不断发展
,

特别是加速器技术上的进

步
,

)∗ 0 将不断向短波 �真紫外
、

软 1 射线 #方向推动
。

�;# 提高峰值功率及平均功率 这主要是出

于军事 目的 �比如定向能武器和军事通信 #
。

�<# 发展 小型化专用 装置及工 业应用 目

前
,

美国
、

日本等国的许多著名公司都在积极研究经

济实用的专用 )∗ 0 装置
。

�= # 提高功率转换效率 目前
,

)∗ 0 的能 量

转换效率还很低 � ! Ρ 一;! Ρ #
,

因此
,

无论 从科学

实验
、

工业应用还是军事 目的
,

都巫待提高总功率转

换效率
。

最新研究表明
,

将射出的无用 电子束送人

减速装置回收其能量
,

回收率可达 8≅ Ρ
。

自由电子激光从出现至今 刚刚经历 了 ;! 个年

头
,

尚处于发展 的初期阶段
,

技术还不成熟
,

但 )∗ 0

性能上无 可 比拟的优点
,

越来越引起科学 界
、

军事

界
、

医学界的高度重视
。

已 成为科学技术领 域最活

跃 的领域之一
。
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