一.前言

    自由電子雷射(Free  Electron  Laser，常簡寫為FEL)

 是從一九七○年代末期以來急速發展的一種新型雷射裝
 置。它的發展不僅刺激了很多基本及應用物理上的研究改
 進(譬如粒子加速器、高磁性材料、紫外光反射鏡等等)，

 同時也開拓了許多雷射應用也開拓了許多雷射應用的新境

 界，譬如快速化學反應及催化、高能量加工、短波全像術

 、醫療手術、能量傳輸、及星戰武器等應用。

     其實自由電子雷射的基本概念在五十年代已經存在，

 但只限於微波範圍，且因其他高效率微波發射器有著驚人

 的發展，故沒有繼續受到應有的注意。直到一九七七年，第

 一個在微波範圍的自由電子雷射在史丹福大學試驗成功，
 它才又在科學界重新引起廣泛的注意及興趣。目前從事自

 電子雷射發展多年的國家，包括有美、英、法、日、蘇、

 義、及以色列等，其中又以美國的研究成果最輝煌。

1. 自由電子的原理

    一般雷射的發光，都是利用原子或分子中的電子在不

 同能階之間的轉換而放出光子，這些電子原本都在固定的

 軌道上存在，不易輕易離開其所環繞的原子核，我們總稱

 為“不自由“電子。相對來說，“自由“電子，就是不拘

 束於任何原子或分子能階的電子，這些電子以粒子束型態

 存在。對自由電子而言，從加速器出來的高能電子束就是

 光子能量的來源，也相當於一般所稱之雷射介質。

     古典力學指出，電子只有在加速的狀況下才會放出輻

 ，譬如高速電子在強磁場中的圓周運動，即是同步輻射
 (Synchrotron  radiation)。的來源。通常這種輻射的散佈

  角度大且光譜也很廣。假若我們在同步輻射器的直線段

   部份放入一個電子擺動器(Wiggler 或  Undulator)，電子

   因週期性的左右擺動，所產生的輻射就會有較小的角度分

   佈及較小的光譜，就是相對的增加同步輻射的強度，這種

   擺動器就是自由電子雷射的主體。

      電子擺動器有很多種不同的設計，最普遍用於同步輻射器的是兩

排南北極相間的永久磁鐵，兩排之間形成的磁場呈現週期性的變換方

向。當電子通過這一系列的週期性磁場，它的軌跡在垂直於磁場的平

面上會有著相同週期性的擺動。在每一個擺動週期內，電子因為不斷

的改變方向而放出輻射。如果每個週期放出的輻射都同相的話，全部

輻射就有建設住的重生而產生較大的輻射能量。相反的，輻射不同相

的話，則互相抵消，能量就相對的降低。

    假如輻射的相可以維持和電子一樣的速度，那麼同相的條件自然

一直維持下去。在微波範圍，，我們可以用慢波結構 ( Slow一wave

structure ) 來減低相速度以配合電子的能量。但是在自由空間內，電

子永遠比光波慢。最好的同相條件就是當電子完成一個週期擺動時，

輻射剛好比電子多前進了整整一個波長，也就是同相，我們可以用簡

單的式子來表示這關係 :

     (磁場週期/電子速度 ) ×光速=磁場週期十波長

這是自由電子雷射的一個基本公式。滿足這個關係的參數，我們
稱為是在共振 (Resonant) 條件下，而電子的能量是為共振能量。從這

個式子，我們可以看出主要輻射的波長是由磁場的週期及電子的能量

所決定，只要調整電子的能量，雷射光的波長就會跟著改變，這波長

的大幅度可調性是自由電子最吸引人的特點之一。

    我們剛剛談到一個電子通過擺動器時，可以產生亮度較高的輻射

。磁場週期數目越多的話，亮度就越高，光譜分佈也越窄。假如電子束

中的多電子是完全均勻分布，那麼每一個電子放出來的輻射之間，都不

同相，結果，所有的輻射場互相抵消，在電子束前進的方向得不到我們

要的光波。很幸運的，自然界中的電子束不可能完全的均勻，而有統計

上的隨意機 (Random) 分佈，使得產生的輻射不會完全抵消。根據統計

學計算，總輻射會正比於電子的平均密度，所以這過程是屬於自由電子

雷射中的自發性輻射 ( Spontaneous emission )。
    現在我們來看看自由電子雷射產生激發性輻射的過程。電子在擺

動器內有著橫向的運動分量，而光波本身也是週期性的橫向電磁場，

所以在一個光波長之內，有一半的電子，其橫向的運動和電場方向相

同，另一半則相反。因為電子帶負電，同向的電場會使電子減速，反

向的電場會使電子加速。這樣加速及減速的結果，使得電子的密度有

的地方增大，有的地方減小，其疏密的週期和光的波長幾近相同，這

現象稱為電子聚束 ( Electron Bunching ) 。因為電子束有著明顯的

週期性密度變化，它們的輻射場使不可能互相抵消。聚束的現象越強

烈，所產生的總輻射能量也就越高。既然聚束的程度，決定於原來光

波的電場強度，所產生的輻射量基本上正比於原來的輻射。這種增益

(gain) 的關係，和一般的雷射相似。但是自由電子雷射的作用力

式，還是和一般的雷射有著根本上的不同。

一般雷射的介質是靜止或近乎靜止的，就自由電子雷射而言，
其介質是以近乎光速和光波同向前進，輻射永遠是和同一部份的介質
在作用，而電子之間也沒有所謂的逆分佈。由於這些不同的性質，自
由電子雷射的增益飽和 ( Gain saturation ) 效應和一般雷射也有顯著的
差異，會因不同的波長而有增加或減小的可能，這些都是設計自由電
子雷射時必須注意的物理效應。

     在弱輻射 ( Small  signal) 的條件下，一般雷射在共振 ( Reson-

ant)，即光子的能量剛好等於電子能階之間的差別 ) 時，有著最大的

增益。當光子的能量偏離共振條件時，增益就逐漸減小。在這方面，

自由電子雷射有著完全不同的特性。在前面所提到的共振情況下，增

加和減少能量的電子數完全相等，結果是沒有淨能量的轉移。當電子

的能量比共振能量稍高時，電子喪失能量的機會較大，輻射增益也就

增加。相反的，電子能量降低時，增益就會減少。但是電子能量太偏

離共振條件時也不行，所以增益有個最大的值。所以作用的最好條件

並不是在共振，而是比共振稍高的電子能量。同時這增益曲線的寬度

大約是 l/(2N) 其中N是磁場週期的數目。由此看來，電子擺動器

越長，增益曲線就越窄，而最大增益值就越高。這在設計上有兩個意

義 : 一是電子的能量分佈最好小於 1/(2N) ，否則沒有辦法把所有

的電子放在正增益的範圍 ; 二是電子的能量喪失比例不可能超過l/(2

N) ，因為電子會掉入負增益的範圍，所以這個值是能量轉移效率的

上限。一般擺動器大約有一百個磁場週期，所以效率最多也只有百分

之零點五，那麼，為什麼大家會這麼熱衷於自由電子雷射呢?這是因

為擺動器有了革命性的新設計，突破了這個界限（稍後再作介紹）。

    由自由電子雷射的輻射放大原理及與一般雷射的差異，我們可

以看出自由電子雷射有著以下的特性 :

(1)可設計性 : 一般雷射受介質的限制，只能產生幾個特定波長的

光。但自由電子雷射，可以應用到任何波長。只要有適合的加速器供

應適當條件的電子束，它都可以設計在任何從毫米波到紫外光的範圍。

(2)可調波性 : 改變電子的能量，即可以改變雷射光的波長，而且

可調的幅度很大。
(3)高效率性 : 自由電子雷射的效率可以達到其他高功率輻射所無

法突破的範圍。理論上，它的效率可以達到百分之十至百分之五十。

(4)高功率性 : 一般從加速器出來的電子束都有著很高的功率，有

的甚至可達幾億瓦特。配合上前面所提的高效率性，所能產生的光功

率，可說是相當的驚人。因為自由電子雷射沒有普通的介質，所以在

高功率下，沒有一般雷射所具備的光崩潰 ( Optical  breakdown ) 的問

題。

(5)高光質性 : 一般高功率雷射，如化學雷射，氧碘雷射，及準分

子 (Excimer) 雷射等，都有介質亂流的問題?這些亂流大大的影響了雷

射光的品質，造成光強度及光波相的不均勻性。自由電子雷射中，除了

電子以外，就是高度真空，自然不會有亂流的問題。
(6)短脈衝性 : 通常用於自由電子雷射振盪器的加速器，產生的電子

脈衝約在十微微秒左右，所以發出的雷射光脈長度也是這麼長。

(7)增益單向性: 自由電子雷射只有在電子束前進的方向才有作用，反方向則無。
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    自由電子雷射的增益 ( Gain) 曲線，橫座標代表電子相對於共振

條件的速度。在共振條件下，增益為零，即沒有淨能量的轉換。在電

子能量略高的部分，則有正的增益值。違正增益值部分的寬度大約是

l/(2N) ，其中N是磁場週期的數目 。
三. 自由電子雷射的結構

    自由電子雷射基本上亦如一般雷射，可以分為兩種型式運作 :振

盪器及放大器。這兩種型式共有的相同系統是加速器及電子擺動器。

不同的部份是振盪器須要一個光共振腔，而放大器則須要一個注入雷

射 (Injection  laser ) 。現在我們就自由電子雷射所須要的加速器，擺

動器，及光共振腔加以分類討論。

（一）加速器 ( AcceIerator )

    加速器是自由電子雷射的能量來源。任何型式的電子加速器應考

慮的範圍包括 : 電子的能量是否合適?電子的能散度 ( Energy Spread )

及發射度 ( Emittance ) 是否符合要求 ? 電子密度是否足夠?電子的脈

衝系列是否夠長?

(1)射頻直線加速器 （ Radio Frequency linear accelerator ）

    這是目前最普遍用於自由電子雷射的加速器，其發展技術也最為

成熟。射頻直線加速器是一系列的銅射頻腔，當射頻波注入腔內共振

時，在腔軸上產生縱向的變換電場。只要每個射頻腔之間有一定的同步

協調，那麼從陰極出來的低能量電子就可以經過幾個射頻腔，而被加速

到高能量。通常加速後的電子能量約在二十至一百百萬伏特 (Mev)之間

，而電子束最大的電流可以從數安培至數百安培。電子短脈衝 ( Micro一

pulse ) 的長度大約是十微微秒，脈衝之間約為十至百微毫秒，而這脈衝

系列 ( Macro一pulse ) 可以持續約十微秒左右。也就是說，自由電子雷

射必須在這一段時間內，經過數百次的放大，而達到其能量飽和點。

    通常， 自由電子雷射的弱輻射增益值 ( Small一signal  gain ) 都

很小，一次通過只有百分之十至再分之五十之間，所以常常需要數百次，

甚至上千的放大才夠。產生長脈衝系列乃是射頻直線加速器的一個最重要

的研究課題，其中對於室溫的加速器而言，最大的困難在於散熱的問題。

為了減少射頻波在加速腔內產生的熱，超導體加速器在射頻腔內鍍了一層

鈮(Niobium) 薄膜，然後把整個加速腔浸在液態氮裡面。在這樣的低溫下，

鈮薄膜形成超導體而大大的減少了電場的穿透和其所引起的熱散失，脈衝

系列因此可以延長到毫秒，甚至持續不斷 (CW) 。此外，超導體加速器產

生的電子束還有以下的特性 :超短脈衝 (三微微秒) ，低電流 (二至五安培)

，及小能散度 (百分之零點零一 )。高品質的電子束及超長的脈衝系列乃是

構成第一次自由電子雷射能夠成功的主要原因。最近，TRW成功的利用同

一個超導體加速器來回收電子的能量，更增加了它的重要性。

(2)感應直線加速器 ( Induction Linear accelerator )

    目前應用於高功率自由電子雷射的加速器，除了微波直線加速器

外，就是感應直線加速器。這加速器是利用在一系列的感應線圈中磁

場的變化來產生加速電場。在這兒的感應直線加速器可以產生能量達

數千萬伏特的電子流，而其電流強度可達數千安培。比較不方便的是

，它是由很多大線圈及許多大電容所構成，整個裝置非常的龐大笨重。

    因為電容儲電及放電是一種比較緩慢的過程，所以產生的電子脈

衝長度約有五十毫微秒，而脈衝與脈衝之間的充電時間約為毫秒。這

麼短的脈衝時間，無法滿足振盪器的需要，因此感應直線加速器通常

是用於自由電子雷射放大器。
(3)儲存環 ( Storage ring )

    電子擺動器最先用於儲存環來增強同步輻射，很自然的，儲存環

和自由電子雷射之間有著很密切而且歷史悠久的關聯。儲存環本身並

不能算是加速器，它是由一些雙極磁場，四極磁場及一個小射頻加速

腔所構成。雙極磁場是用來彎曲和維持電子的軌跡在一個環狀路線

上，四極磁場是用來集中電子束，使其不會分散，加速腔則只是用來

補充電子因同步輻射而失去的能量。電子束從高能量加速器注入儲存

環中，可以保存數小時之久。因為高能量的電子會放出較多的同步輻

射，所以儲存環同時具有自動減小電子能散度的功用。

    因為儲存環中的電子能量約為幾百個百萬電子伏特，最適合應用

於從可見光至長x光的範圍。通常儲存環用於自由電子雷射時，有兩

個困難: 一是電流強度很低，只有幾百個毫安培，因此和光波之間的

作用很弱 ;二是現有的儲存環，體積都不大，而且直線軌跡(供放電子

擺動器)的部份不長，所以有用的距離很短。這些因素造成很小的能量

增益值，使得儲存環自由電子雷射很難形成共振器。改進這困難的方法

有二 : 一是改圓形儲存環為運動場形狀，造成較長的直線段部份 ;二是

利用改良的擺動器設計來增強其能量放大倍數，這個方法是第二個成功

的自由電子雷射所採用。

（4）靜電范氏加速器 ( Van de Graaff accelerator )

    范氏加速器是利用靜電來加速電子 ,此加速器可以產生三百萬

電子伏特左右的電子能量，電流強度為二安培。因為電子能量較低，

產生的光波長在一百至三百微米之間，屬於次毫米波的範圍。由於靜

電場可以維持在比較長的時間，電子脈衝的長度可達幾個微秒。在這

種特殊狀況下，光脈衝很長。將來的發展計劃，包括兩階段式 (two-

 stage ) 的自由電子雷射。其原理在利用低能量電子束，經過兩次的

作用來產生可見光範圍的輻射。第一次的作用就是現在已完成的裝置

，其輻射是在次毫米波的範圍。第二階段的作用是利用這次毫米波再

度和電子束進行激發性的康普頓效應，反跳的光子因吸收電子的能量

而提高到可見光的範圍。

(5)微加速器 ( Microtron )

    微加速器是利用一個固定的垂直強磁場，便電子做圓周運動，而

反覆進入一個射頻腔來加速。電子能量小時，圓周小; 能量大時，圓

周大，即能量不同時的軌跡，形成不同直徑的共切圓，而其共切點即

在加速腔內。微加速腔產生的電子束特性和射頻直線加速器的電子束

很相似，能量也差不多在十至三十個百萬電子伏特。產生這個能量的

微加速器的直徑，都只有一至二公尺。由於體積很小，曾被認為是自

由電子雷射最具有前瞻性的加速器。可惜的是，產生的電流一直很小，

而電子束的品質也不如射頻直線加速器，所以微加速器目前還未能被

普遍應用。
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（二）電子擺動器 ( Wiggler or Undulator )

    電子擺動器可以說是自由電子雷射的中樞，因為產生光子的過程

都在這兒進行，目前電子擺動器有很多種不同的形式，如果根據磁場

的偏振 ( Polarization ) 方向，擺動器可分為兩種不同的結構 : 圓偏

振及線偏振 ,而我們可以根據產生磁場的方法把擺動器分類為 :雙螺

線旋式，永久磁鐵式，混合磁鐵式等不同的設計。另外有些擺動器不

是利用週期性磁場，譬如電磁波或光柵等，這些不同的結構都在下面逐

一介紹。

(1)雙線螺旋擺動器 ( Bifilar HelicalWiggler )

    這類擺動器,它是由兩個螺旋圈互繞而成，電流在兩個線圈中的

方向相反，而在線圈軸附近合成一個圓偏振磁場。磁場隨線圈而旋

轉，其旋轉週期和線圈的週期是一樣的。當電子進入這麼一個磁場結

構 ; 就會形成螺旋形的運動軌跡。這種設計的好處是它具有完美的螺

旋對稱，減少了磁場變化中的諧振( harmonics )，也就降低了諧振頻率

光波的產生。 

(2)永久磁鐵擺動器 ( Permanent magnet Wiggler )

    這類擺動器是目前最普遍被採用的設計。通常所用的材料是鈷釤

合金 ( SmCo) ，其特性是質硬易脆，磁散溫度高，及磁導率 ( mag-

netic  permeability ) 近乎 1。最後這一個特性對擺動器的設計很重

要，因為磁導率接近真空中的值時，表示每塊磁鐵所產生的磁場不太

受旁邊磁鐵的影響，所以很容易可以根據磁鐵的排列，來預測磁場的

分佈。組成擺動器的方法，通常是採用霍氏 ( Halbach ) 排列。這種

排列的方式是把一系列的磁鐵緊排在一起，從側面看，每塊磁鐵的

磁場方向依序為上、右、下、左、上、右、下、左‥…‥等，每四

塊磁鐵組成一個週期。另外一排磁鐵的順序則是上、左、下、右;上

、左、下、右)……等。把這兩排磁鐵平行放在一起，在它們之間形

成線偏振磁場。這種排列形成的磁場變化非常的接近於理

想的正弦( Sinusoidal) ，而減少諧振光波的放大。

    如果兩排磁鐵的距離太遠，合成的磁場強度就會太小。反之，如

果距離太近，則磁場的變化就會偏離理想的正弦。通常最適合的距離

大約是半個週期，剛好適合於電子束及光束的通過。如果改變磁鐵的

形狀並採用比較複雜的排列，我們也可以得到圓偏振磁場。另一種設

計是把這兩排直線排列的磁鐵，改成同心圓的排列，這樣子可以增加

擺動器有效的使用距離。

    總合來說，永久磁鐵的好處在於容易設計，處理，改變，保養，

而且便宜，所以最受歡迎。不過要注意的問題是磁鐵磁化的均勻性，

排列的精確度，及因為電子衝擊而造成的磁場變弱。
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(3)混合磁鐵擺動器 ( Hybrid WiggIer )

    這種擺動器的排列方式和前面所描述的很類似，不過為了能加強

磁場的強度，將磁場方向為上、下的磁鐵用軟鐵來取代。這種排列可

以縮短排列的週期，排列之間的距離，增加磁場的強度 (大於五千高

斯) ，而且降低電子直接撞擊永久磁鐵的可能性。但是其壞處是不容

易設計，而磁場變化包含很多諧振的部份。

(4)電磁波式 ( Electromagnetic wave )

    這類裝置不使用固定磁場的擺動器，而是利用較長波長而強度很

高的電磁波和電子束直接作用，來產生短波範圍的光。目前設計中的

兩階段式的自由電子雷射的第二階段就是採用這種方法。因為所需要

的電磁波能量很高，作用距離很長，所以到現在還沒有成功的裝置。

(5)光柵式 ( Grating )

      這類裝置的週期結構採用光柵，也就是利用激發性的史密斯

( Smith一Purcell) 效應來產生光波。為了使光柵有效的對電子發生

作用，電子束必須非常靠近光柵表面，距離約在幾個微米左右，所以

通常電子束呈薄片狀，同時很精確的掠過光柵表面。因為光柵的週期

很短，所以電子的能量不必很高。然而，電子能量低的時候，空間電

荷 ( Space charge ) 的效應比較明顯。如何能把電子束控制成只有幾

個微米厚的薄片而在前進中不會分散，是目前最大的技術問題。如果

這個問題可以解決的話，這類設計可說是最精簡的自由電子雷射，甚

至可發展成桌上型的低能量雷射裝置。

    以上我們介紹了各種不同的電子擺動器，它們的長度通常有一定

的限制。一個限制的因素是光波的繞射，便得光強度降低而減少了作

用的效率 ,另一個長度限制的因素來自短脈衝的現象。

（三）光共振腔 ( Optical resonator )

    自由電子雷射振盪器中，除了加速器及擺動器外，還需要一個共

振腔來回饋光波而反覆加強其能量。基本上，這些設計還可以分為穩定

及不穩定共振腔兩類。

(l)穩定共振腔 ( Stable resonator )

    通常低能量及增益值小的雷射，大都採用穩定共振腔。基本上，

它的結構就是兩片有著適當的曲率的凹面鏡放在介質的兩端，光波在

這兩面鏡子之間來回而放大。其中一面鏡子允許部份輻射穿透，形成

雷射的輸出 ( Output ) 。在穩態 ( Steady State ) 狀況下，這輸出的

能量就相當於在作用中光波所增加的能量。到目前為止，所有的自由

電于雷射都是使用穩定共振腔。

    將來的自由電子雷射，除了極高功率的裝置外，也大都會繼續採

用類似的共振腔，所必須特別注意的有三個問題。第一個問題是鏡面

的材料，尤其是紫外線造成的鏡面損害。第二個問題是共振控對排列的敏

感性。另外一個問題是共振腔長度的控制。

 (2)不穩定共振腔 ( Unstable resonator )

    不穩定共振腔通常用於較高能量或輸出比例較大的雷射。這種共

振腔中，光波每來回一次，其面積就會被放大一定的比例，輸出的方

法就是用刮鏡 (Scraper) 將這多出來的部份反射出共振腔。這類設

計的優點在於有較高的模區別比例 ( Mode discrimination ratio ) ，

因此對鏡面的像差 ( aberration ) 及介質的不均勻性比較不敏感。不

穩定共振腔基本上包括兩個同焦而焦距不等的曲面鏡，兩面鏡子在焦

點同側的，稱為正文 ( Positive branch ) ，反之在焦點兩側的，稱為

負支 ( Negative branch )  。

    在自由電子雷射中，共振腔的需求及問題，剛好和一般的雷射

相反。自由電子雷射需要的是一個負支的不穩定環狀共振腔。負支共

振腔在內部產生高能量密度的焦點，正是自由電子雷射能夠有效作用

的必要條件。我們不能使用線性的共振腔，因為擺動器及其他裝置會

阻止另一方向的光的前進。至於環狀共振腔中的逆波，對自由電子雷

射而言，是不存在的，因為光波只有在和電子束同一方向才有作用。

將來增益值比較大的高能量自由電子雷射，基本上都會採用這類的負

支不穩定環狀共振腔，至於對鏡子傾斜的敏感度及共振腔長度的控制

，在目前一般的不穩定共振腔設計上，還是一個嚴重的問題。

 四.  自由電子雷射的改進

自從第一次自由電子雷射實驗成功以來，在加速器，擺動器，及

共振腔的基本概念及設計上，都有著很明顯的改進，這些改進的目

的，在於加強自由電子雷射的特性，而增加它的可應用性。

（一）加速器 ( Accelerator )

    自由電子雷射的發展，可以說給加速器物理打了一針強心劑，因

為自由電子雷射對電子束的要求，比目前大部份加速器所能供給的，

都要嚴格的多。為了自由電子雷射的需要，近年來，加速器都有明顯

的改進，譬如增強電子束的電流，減小能散度及發射度，穩定脈衝能

量，加長脈衝系列的長度等等。我們要特別提出的是，為增加整個系

統的效率而發展的電子回收技術。

    在目前的自由電子雷射中，剩下來的電子能量都是被丟棄。假如

我們能回收全部或大部份的電子能量，很顯然的，整個系統的能量轉

移效率就可以大大的提高。要回收電子的能量，我們可以把電子束導

入一個減速器，而把能量收回原來的供能系統。這些能量回收的技術

非常重要，對將來自由電子雷射的發展影響很大。

(二)電子擺動器 ( Wiggler )

    目前的自由電子雷射有兩個很大的缺點 :低增益值及低效率。很

顯然的，既然能量的轉移都在擺動器中進行，要增大其增益值及效率

，可以從擺動器的基本結構上著手而加以變化。針對增益值提出的新

概念是兩段式擺動器 ;而對效率所提出的是錐削擺動器 ;綜合這兩種設

計的優點，更發展出多元式擺動器。

(1)兩段式擺動器 ( Two、element wiggler )

    要了解兩段式擺動器的原理，我們先來看看電子群在擺動器中放

出能量的過程。在擺動器開始的一段，電子的分布是近乎均勻的，所

以放出的輻射屬於自發性的，能量很小。經過前面一段以後，由於電

子和電磁波作用而產生密度積聚的現象，能量的轉移就有著明顯的增

加。以此來看，擺動器對電子束有著前後兩個不同的作用 : 前面一段

是聚合過程，後面一段是輻射過程。我們還要特別指出，在擺動器中

的聚合過程不是很理想，因為聚合作用同時改變電子能量，造成電子

束能散度的增加。這些問題對於一些利用低電流的電子束或擺動器長

度受限制的自由電子雷射而言，變得很重要。

    我們所提出的解決方法足把擺動器一分為二，即分開聚合過程及

輻射過程的部份，中間形成一段電子可以自由前進的空間。當電子在

這空間時，電子的能量不變，而能量高的電子可以漸漸趕上能量低的
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電子，也就是加強聚合的效果。這積聚的電子群進入第二段擺動器

時，就可以放出較多的能量。這種聚合和輻射分開的過程和射頻調速

管 ( Klystron ) 的原理很類似，所以通常也稱為 Optical   Klystron。

詳細計算的話，可以發現當兩段擺動器的長度相同時，作用的效果最

佳，而增益值增加的比例，就相當於全部長度 (包括自由前進的空

間 )增加的倍數。

    如果只有這樣的結果，這概念還沒有引人之處，因為全部可利用

的長度受光束會發散的關係或加速器大小的限制而不能任意的增加。

在允許的長度範圍內，我們還是應該盡量使用擺動器，因為增益值和

擺動器的長度的三次方成正比。但是我們可以利用分散磁鐵 ( Dispe-

rsion magnet ) 。這個方法是把四段相同的磁鐵排在一起，其磁場方向依

序為上、下、下、上( 注意其次序和擺動器的排列不同 ) 。每個電子進

入這樣的磁場組合都會形成曲線的軌跡，而在出口又回到原來前進的方

向。能量比較大的電子比較不容易被磁場改變方向，所進行的軌跡此較

短，到達出口的時間也比較快。所以利用分散磁鐵造成不等長的軌跡，

也可以達到相同的電子聚合效果。更方便的是，我們可以改變磁場的強

度來改變相當的長度，這對實驗的可調性很重要。由於使用了這類的擺

動器，第二個自由電子雷射(法國、用儲存環)才有成功的可能。

(2)錐削擺動器 ( Tapered Wiggler )

    我們在前面曾討論過，自由電子雷射的能量轉移效率很受限制，

因為電子能夠失去能量的百分比範圍很小。

要研究改進能量轉移的效率，也要從電子和光波的作用過程來看。

當一個電子和電場作用而逐漸失去能量，它的速度也逐漸降低。

速度降低的結果，便得這個電子離開有利的電場方向而進入另一個不

同電場方向的範圍，因此不再放出能量，甚至反而吸收能量。所以增

加效率的關鍵在於如何能便電子繼續放出能量，也就是要使作用在電
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子的電場能維持相同的方向，即使電子的速度一直在降低。

    有三種方法可以達到這個目的。第一個方法是加一個縱向的電場

來隨時補足電子失去的能量，而一直維持共振的條件。第二個方法是

漸漸縮短磁場的週期，以配合逐漸降低的電子速度。這個方法在實際

上不太容易做到。第三個方法是逐漸降低磁場的強度，其目的在逐漸

減小電子的側向運動，而維持相同的縱向速度。這三種方法通稱為錐削

擺動器，其基本原理曾應用於加速器物理來加速電子，所以和我們現在

討論的是一個相反的過程。第四個成功的自由電子雷射 ( 在Los Alamos

國家實驗室 ) 即採用錐削擺動器。

(3)多元式擺動器 （ Multi一component Wiggler )

    雖然兩段式及錐削擺動器奠定了自由電子雷射發展的基礎，但也

只是針對個別的問題提出改進的方法，而沒有對振盪器的全盤要求來

設計。兩段式擺動器提高了弱輻射的增益值，但都降低了在飽和點的

增益值，因而雷射的輸出能量減少，效率降低。另一方面，錐削擺動

器的設計是針對某一個固定的輸入光波而定，對其他範圍的輸入功

琴，增益值都比較低。在某些條件下，弱輻射的增益值甚至小到無法

引起振盪。既然這兩種擺動器的優劣點剛剛好互補，我們乃截短補長

而發展出一種新的擺動器設計，稱為多元式擺動器。
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    我們發現多元式擺動器最佳的安排是先有一段短的擺動器，來

引發最初的聚合過程。接下來是一個分散磁鐵的裝置來加強聚合的作

用，往下是一段錐削擺動器，最後再加上一段短的擺動器。在弱輻射

的時候，錐削擺動器沒什麼作用，多元式擺動器就相當於一個兩段式

的裝置，所以有較高的增益值。當在共振腔內的輻射能量逐漸提高

時，錐削擺動器慢慢發生作用，而前面分散磁鐵產生的電子聚合作

用，更大大的提高了電子被捕捉的百分比。模擬計算的結果顯示，捕

捉率從平常的百分之三十提高到百分之八十。

（二）光共振腔（Optical  resonator）

    為了避免過高的光功率密度導致鏡面燒壞，我們可以把鏡子放在

遠處，讓光束自然分散到鏡面可以忍受的程度。在目前有興趣的高能

量裝置，鏡子之間的距離必須達數百公尺之遠。在這種狀況下，共振

腔排列的精確度就變得很重要，只要鏡子有些微的傾斜，就可以使反

射光波無法和電子束重疊。而且共振腔如果太長，光波繞一圈的時間

比較久，就可能沒有足夠長的脈衝系列來使光波反覆放大而達到飽和

點。要縮短共振腔的長度，就是利用光束擴張器。

 (1)光束擴張器 ( Beam Expansion Device)

   要拉近鏡子的距離，最好就是增加光束擴張的速率，使在短距離

內，可以分散到較大的面積。在光學上，最簡單的方法就是放個凹透

鏡自然可以增加分散的角度。目前沒有普通材料可以承受這麼高能量

的光束。我們可以用三個方法達到這個目的 :第一個方法是用鑽石透

鏡，其吸熱度小，而耐熱性高，目前正在研究中 ;"第二個方法是用氣

體透鏡，即是中間有氣體流動而外壁冷卸的管子;第三個方法是用斜射

凸面鏡，因為斜射可以減小在表面的能量密度。

    從幾何觀點來看，這凸面鏡應該具有雙曲線的輪廓，才可以把從

一個焦點來的光束擴張成好像從另一個比較近的焦點發光的光束，我

們還需要一面鏡子把這擴張的光束轉成平行的光束，這就是拋物線面

鏡。在擺動器的兩端各放上一套這種雙曲線面鏡及拋物線面鏡的組合

，即形成一個長度小得多的環狀共振腔。

(2)其他先進設計

     針對將來的自由電子雷射的發展，很多特殊的共振腔設計都

陸續的被提出來。這些設計包括供兩階段式自由電子雷射之用的雙波

長共振腔，減低鏡面像差影響的轉模 ( Mode rotation)共振腔及共軛共

振腔(Phaase conjugate)和反朔共振腔(Ratro-reflective)。

  五  自由電子雷射的應用

    我們必須特別指出 :雖然自由電子雷射可以設計在任何波長，但

這並不表示它將可以取代所有其他的雷射。事實上，在很多方面，自

由電子雷射比不上其他的雷射。以能夠產生相同的光功率的裝置來

說，自由電子雷射的建造費用可以超出很多倍，而且操作維護不易，

同時除了在毫米範圍外，其體積非常龐大。所以我們必須看重比較特

殊的應用，就是基於自由電子雷射和其他雷射不同的六大特性，這些

特性，自由電子雷射的應用包括下列各項 :

   (1)．光譜分析應用 : 光譜分析需要可調波長的雷射做為光源，而

目前在紫外光及次毫米波範圍，正是缺乏這類的光源。如果把自由電

子雷射設計在這些波長，加上它的大幅度可調性，可以完全補足這方

面的缺乏。

   (2)．快速化學反應 : 自由電子雷射的光波脈衝長度在微微秒範

圍，比很多分子的弛緩 ( relaxation ) 時間或化學反應的速率還快。

利用自由電子雷射的短脈衝性及波長可調性，我們可以控制而觀察某

一個特別化學的反應過程。

   (3)．固態及半導體物理 : 在固態及半導體物理中的很多現象，都

需要在長紅外光到次毫米波範圍的光源來探討，這些現象包括非線性

光譜分析，電子及電子洞的產生，超導體的聲子活動，及半導體中的

熱電子反應。自由電子雷射可以幫助我們對這方面更進一步的瞭解。

  （4）電漿加熱及核融合 :半毫米左右波長的電磁波最適合來加熱

限制於磁場中的電漿，自由電子雷射可說是一個很有效的來源，對磁

聚 ( Magnetic confined ) 核融合的發展，可以有很大的貢獻。另一

方面，自由電子雷射也可以用來產生極高能量的紫外光，而它的高效

率性可以便能量的得失容易平衡 ( Break even ) ，它的高光質性，

便光東可以集中在很小的目標上，對核融合，有很大的幫助。

   (5)．X光干涉儀及全像術 : 在很多材料的分析上，需要非常短

波的干涉儀，而在生物及高分子結晶學上，更需要在百分之一微米

( 1OOA ) 左右的同調 ( Coherent ) 光源來進行全像術 ( hologr-

aphy) 以增進瞭解。一般雷射無法有效的產生在這範圍的光源，而

自由電子雷射在理論上卻沒有這方面的限制。

   (6)．光通訊應用 : 光通訊最重要就是要選一個吸收最小的波長。

在大氣中，氣層變化不定，自由電子雷射是一個很方便的可調波長的

光源。

   (7)．能量傳輸 : 開發指源的概念之一就是在太空中設立一個極大

的太陽能收集站，然後把這些能量轉變成電磁波傳送到地面上的收集

站。高效率的能量轉移是一個必要的條件，同時也需大氣的吸收性很

小，且越短波長越能便能量集中。這些都是自由電子雷射的特性，

它必然在將來的能量傳輸的技術上佔一個很重要的地位。

(8)．醫學及藥物處理 : 自由電子雷射的高功率性及可調波性，在

醫療技術及藥物發展製造上可以有很大的幫助。

(9)．光加速器 : 自由電子雷射的高能量光波，有著很強的橫向電

場，其強度可達每公分十億伏特。這電場可以用來在很短的距離內，

加速電子到極高的能量，也就是自由電子雷射的逆作用過程。從整個

系統來看，自由電子雷射加上光加速器，等於是取多數低能量電子

的部份能量，而轉移到少數電子上使其具有高能量。

10雷射武器 : 自由電子雷射可以產生其他雷射所無法超的能量範圍，

所以發展的目標在戰術上的應用，如船艦抵禦來襲的敵機及飛彈，及

在戰略上的應用，如催毀敵方衛星及州際飛彈。事實上 ‥ 在美國的

戰略防衛方案 ( Strategic defense initiative)俗稱星戰計畫中 ，自由電子

雷射是目前最有希望而最受重視的高能量雷射裝置。

（六）結語

 自由電子雷射的近期發展，至今也已有十年的歷史了。十年的時

間，足夠使一般的雷射從發明、改進、到上市，而自由電子雷射都是

踩著不同的步伐及方向，到目前成功的裝置是屈指可數。不可否認

的，它是一個很吸引人的題目，可說是對物理及近代電機工程的挑

戰。所以它的發展，融合了政府國家實驗室，最佳的大學，及最先進

的私人企業研究中心等的力量，也吸引了不少傑出物理學家加入陣

容。目前的發展偏重於三個目標 :成立使用者中心，發展醫用自由電

子雷射，及完成戰術及戰略自由電子雷射。從各國對發展自由電子雷

射的濃厚興趣來看，它一定會不斷的改進，而趨向更多元性的應用。
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