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 我国小型化自由电子相干光源研究获突破。 11月3日，《自然》杂志发表中科院院士、中科院上
海光学精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室研究员李儒新和田野团队在小型化自由电子
相干光源研究领域取得的最新成果。

研究团队在实验中探索飞秒激光驱动超短电子脉冲泵浦表面等离极化激元(SPP)的动力学过程，
通过对自由电子脉冲泵浦SPP相干放大的动态过程观测，阐述了自由电子与SPP作用过程中的受
激放大机理。

田野(右二)和研究团队受访者供图

这项研究关注自由电子与表面模式光场作用的基础研究，在科学原理上，我们创新发现了表面模
式光波经历相干放大演变为激光的过程。田野告诉《中国科学报》，因为在晶体等增益介质内部
是无法观测这一过程的，而我们采用超快光技术，实现了表面光波如何经历‘受激辐射光放大’
即激光在实体空间产生过程的探测。

回顾激光器的发展历程，提高激光的辐射功率、追求更宽可调谐的频谱，以及实现体积更小、成
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本更低的光源长久以来一直都是激光科学领域的不懈追求。

常见的激光装置，如红宝石激光器等一般需要依赖光学晶体等增益介质来实现激光的输出。而基
于自由电子辐射的光源则可以脱离晶体或其它增益介质的束缚，不仅能够产生自由空间光辐射，
也可在波导表面形成一类束缚于波导表面光场模式的光源。

相比自由空间中传播的光场，以SPP为代表的表面光场具有亚波长压缩和近场增强的优异特性，
近年来已逐步应用于新一代无线通信、纳米尺度的成像与探测等诸多领域，并有望为集成光电子
器件的开发以及光谱探测、传感、信息处理等领域的应用带来变革性的技术。

目前国际上产生表面光场主要有电子直接激发与波导耦合两种方式，然而不论对于何种方式，所
产生的表面光场都受限于低耦合效率导致的弱光场能量，进而限制了SPP在上述领域的应用。因
此，发展相干的高功率SPP光源是该领域亟待解决的问题。

近年来，作为半导体集成电路基础的微纳制造工艺不断进步，使集成化的自由电子光源成为可能
。围绕小型化自由电子相干光源，研究团队展开飞秒激光驱动的超短电子脉冲泵浦SPP种子研究
，采用超快光学泵浦—探测技术，观测到自由电子脉冲对SPP的相干放大。实验通过对SPP的电
磁场时空波形、能量以及频谱的记录，首次动态演示了SPP受激辐射放大的动力学过程，并揭示
了SPP经历了高增益自由电子激光中超辐射、指数增长和饱和等三阶段的受激辐射光放大过程。

小型化自由电子相干光源 受访者供图

该研究创新发展了自由电子泵浦实现SPP相干放大途径，验证了自由电子即可泵浦表面等离极化
激元这种表面模式光并实现相干放大。

这为高亮度的表面等离极化激元(表面光)的光源提供了全新的技术途径。田野补充说，这种技术
对于发展小型化/集成化相干光源具有重大意义，在集成光电器件、传感、通讯等领域具有重要
的应用价值。

论文审稿人认为：该工作极具独创性，其研究成果将对激光光学、纳米光子学和固态物理学等多
个学科领域引起极大的研究兴趣⋯⋯分析表明，在更有利的条件下，甚至可以实现类似激光的功
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率放大，(该成果)展示了非常好的应用前景。

在小型化自由电子光源领域，该团队有着长期积累。2017年，该他们发现了微型电子波荡器辐射
，该成果后入选2017年度中国光学十大进展。2020年，该团队发现激光调制阿秒电子脉冲序列等
新原理并在《自然—光子学》发表，此后被评为2021年度中国光学十大进展。

未来，我们将基于这一新技术，进一步发展小型化/集成化相干光源，并拓展其在光谱探测、传
感、信息处理领域的交叉应用。田野说。(来源：中国科学报 张双虎 黄辛)

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-022-05239-2

作者：李儒新等 来源：《自然》
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