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超热电子的产生与定向发射!
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摘! 要! ! 在超短超强激光与等离子体相互作用的过程中，等离子体中的一部分电子通过各种机制吸收能量转变
成为高能的超热电子&它们不仅是惯性约束核聚变“快点火”过程中的能量载体，对激光脉冲在等离子体中的传
输、能量沉积、转化等一系列过程也都发挥着重要的作用&文章对超短超强激光与等离子体相互作用过程中超热电
子产生的主要物理机制以及影响超热电子定向发射的因素进行了介绍&
关键词! ! 超热电子，产生机制，定向发射
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#! 引言
近几年来随着啁啾放大技术（PQ3）的出现，激

光功率已达拍瓦（#$#GR）量级，激光强度已经超过
#$K#R S <BK &这种超短超强激光聚焦后可以产生 #$#I

Q1的超高压、#$GE的超强磁场、#$TU 的黑体辐射温
度等一系列用其他手段无法产生的极端条件，这使

得物理学研究的领域得到了极大的扩展，出现了诸

如实验室天文物理、相对论激光与等离子体相互作

用、高次谐波发射、超快 V 射线源和小型化高梯度
粒子加速器等新课题，其中最引人注意的是利用超

短超强激光进行“快点火”的激光聚变方案［#］&此方
案中主要包括两个分离的阶段：压缩过程与点火过

程&在压缩阶段，利用大空腔、长脉冲、缓慢等容压缩
形成低温高密度的氘氚等离子体球& 然后在一束超
短超强激光的作用下，有质动力排开晕区等离子体

产生“隧道”，并将临界密度面推向更高密度的靶

芯& 在点火阶段，高强度的超短脉冲激光穿过“隧
道”与靶芯相互作用，产成兆电子伏能量的超热电

子&这些超热电子流穿过高度压缩的靶芯并沉积在
靶芯处的燃料中，靶芯附近燃料的局部温度迅速上

升到点火温度，由此引起热核反应& 在这一过程中，
超热电子起到了能量载体和点火的作用，其能量的

高低、产额的多少以及发射方向等都对“快点火”方

案极其重要&此外，在超短脉冲激光与气体、液体、团
簇等的相互作用中，超热电子也都发挥着至关重要

的作用&关于超热电子的产生机制及产生后的发射
过程，国内外已进行了大量的实验研究与理论模拟，

下面对超热电子的产生及定向发射的主要物理机制

进行介绍&

K! 激光能量的吸收和超热电子的产生
强激光与物质相互作用时首先是激光脉冲的前

沿将物质离化成等离子体，脉冲的后续部分在等离
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子体中传输并通过不同的机制将能量转化为等离子

体能量’逆韧致吸收、真空加热、共振吸收、参量不稳
定性、双等离子体不稳定性、拉曼散射、布里渊散射

等机制都可使激光能量沉积到等离子体中’ 通过各
种机制，部分电子吸收能量转化为超热电子，并把能

量传向更高密度层’ 具体是哪一种机制将电子转化
为超热电子不仅与激光的强度、能量、脉宽、光谱、入

射方向和偏振态有关，而且还与靶的材料以及等离

子体的温度、密度分布等有关［#］’ 如对于长脉冲高
能量的激光（如 ()）与靶相互作用后由于流体效应
很明显，形成的等离子体密度标尺长度很长；而高信

噪比的超短脉冲激光（如 *)）与靶相互作用后，流体
力学效应则根本来不及发展，所产生的等离子体密

度标尺长度极短，甚至由于激光的有质动力对等离

子体的压缩，可以形成近似固体密度的等离子体’对
长脉冲而言，吸收主要发生在低于临界密度的冕区，

吸收机制以碰撞吸收为主；而对于超短脉冲激光，由

于等离子体的密度标尺长度极短且温度较高，电子

和离子的碰撞几率小，此时的吸收机制以一些非碰

撞的吸收机制为主’ 下面就几种主要的产生超热电
子的激光能量吸收机制予以评述’
!’ "# 逆韧致吸收
逆韧致吸收是长脉冲激光产生的等离子体对激

光能量吸收的一种机制，它属于碰撞吸收的一种，主

要是由电子和离子之间的碰撞引起的’ 其物理图像
是从激光场中获得能量并在激光场中高速振荡的电

子与其他粒子碰撞时，将自身的动能转化为等离子

体无规则运动的热能’在这一过程中，激光光波被等
离子体阻尼，等离子体本身被加热’激光在等离子体
中传播的逆韧致吸收系数定义为：激光在等离子体

中传播单位距离激光强度的变化’ 对于线性密度切
面，标尺长度为 !( 的等离子体中，逆韧致吸收的吸

收系数表示为［"］

!+, " - # ./0［ # "#
-1

".+（$23）

% !(］， （-）

其中，!()$4&4$为标尺长度（ $为等离子体密度），

".+（$23）为临界密度处的电子与离子碰撞频率（".+(
$23’
(.

" 5 #，(. 为电子温度，’ 为原子序数），$23为临界密

度（$23 6 # -’ - 7 -$#-

$!
28 9"，# 6 - : )#! ;)2是相对论因

子，);)2是电子在激光场中的振荡动量）’ 上式表明，
逆韧致吸收依赖于原子序数、电子密度和电子温

度，在低温、长标尺长度和大原子序数的等离子体

中，逆韧致吸收是较大的’以上讨论的是线性逆韧致
吸收，前提条件是电子的速率分布是麦克斯韦分布’
但当更高强度的超短脉冲激光与等离子体相互作用

时，将导致非线性逆韧致吸收’这时的电子的分布不
再是麦克斯韦分布，而是由电子在激光场中的振荡

速度来决定’电子在激光场中的振荡速度表示为

*;)2 "
);)2

+.#
"
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+.#%$
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!
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其中，);)2是电子在激光场中的振荡动量，# 是相对
论因子，-$ 和 $! 分别是激光场的振幅和激光波长’
此外，逆韧致吸收还与激光的强度以及相对于作用

区空间的电子平均自由程有关 ’ 随着激光强度
（ = -$-"> 5 28#）的增加，这种机制越来越弱’当激光
强度超过 -$-1> 5 28# 时，逆韧致吸收的吸收率仅有

-$?，并有非常低的不依赖于靶材的能量吸收’这主
要是由于激光的快速离化，在靶表面形成了高密度

的具有反射作用的等离子层的原因’ 在中等强度激
光与靶相互作用时，会产生具有麦克斯韦分布的两

群电子’ 其中通过逆韧致吸收产生的温度通常在
@.A 以下的电子，被称作“冷”电子（ BC.38DE .E.2F
B3;()），而由其他过程例如共振吸收产生的更高能量
的电子称为超热电子（C;B .E.2B3;()）’
!’ !# 共振吸收
共振吸收与逆韧致吸收有类似的发生条件，都

是发生在长脉冲激光与固体靶相互作用所形成的低

密度等离子体中，但共振吸收发生在临界面上，属于

非碰撞吸收机制的一种 ’ 随着激光强度的增加
（ = -$-1> 5 28#），在相互作用时等离子体的温度上

升很快，这使得电子和离子的碰撞频率大大减少，以

至于碰撞吸收变得不再重要，此时一些非碰撞机制

可以将激光能量耦合到等离子体里面去，如共振吸

收’在非均匀等离子体中，斜入射的 G 偏振激光的
电场矢量沿等离子体密度梯度方向的分量进行振荡

时，形成电荷密度涨落，而临界密度区的电子会随之

发生共振，从而在临界密度区的等离子体中激发一

个很强的电子等离子体波’这是一个正反馈过程，激
发的电子等离子体波增长很快，最后通过各种阻尼

机制如碰撞阻尼，波破等将能量交给电子，产生超热

电子’总之，在临界面处，由于激光的偏振方向与等
离子体密度梯度的方向一致，产生静电振荡；同时由

于等离子体频率等于激光频率，该处的激光电场以

共振的方式驱动该区域的等离子体振荡，从而使静

电振荡增大并产生超热电子’ 从产生机制上来说这
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是一种线性吸收，因为只要给定了临界面附近的等

离子体梯度，高频激光电场引起的电荷分离和激发

起来的静电振荡的振幅都与激光电场的一次方成正

比!早在 "#$% 年，&’()*+,,-［.］等人在理论上进行了
模拟，并且他们的结果一直被人们所公认! 李玉
同［/］等在实验上测量了中等强度激光与固体靶相

互作用时电子通过共振吸收所获得麦克斯韦温度分

布（如图 "），低能部分对应高密度等离子体中的
“冷”热电子的分布，高能部分为通过共振吸收加热

的电子的分布!电子由共振吸收所获得能量的定标
率为［0］

!1（-23）" 0 # "4 $/（ %!!
5）" & 6 （6 ）

其中，%为激光光强，!! 为激光波长（以微米为单

位）!

图 "7 电子通过共振吸收获得的能量分布［/］

!! "# 真空加热
真空加热是一种与共振吸收相联系的机制，都

是激光电场驱动电子穿过一个具有密度梯度的等离

子体，不同的是共振吸收中密度梯度的标尺长度是

激光波长的很多倍，而真空加热中的密度梯度小于

激光波长! 8+9:2;［$］首先在 "#%$ 年讨论了该机制，
所以该机制又称为 8+9:2; 效应或者是“非共振”共
振吸收!当 <偏振激光脉冲斜入射到超临界密度的
等离子体上时，电子将被激光电场的分量直接加速!
电子在光学周期的上半周期逃逸到真空中，而在下

半个光学周期被反向的分离电场拉回到等离子体表

面，在这一过程中电子获得的速度几乎为振荡速度

’,’=，这就是所谓的真空加热过程! 这种机制主要发
生在等离子体密度超过临界密度并且有大的密度梯

度或密度不连续的情况下! >?**,:［%］等的数值模拟
表明，在标尺长度 (: 没有明显的大于电子振荡振幅

的情况下，标尺长度越长，被拉到真空中的电子数目

越多，激光能量被吸收的越强烈!如果电子在一个激

光周期中的运动距离大于等离子体的标尺长度，电

子就会把它的振动能量沉积到更高密度的等离子体

中去!
董全力［#］等在理论上模拟了电子由真空加热

所获得的能量分布，并与实验数值进行了比较!图 5
给出了真空加热与激光强度的关系，大约在 "4"/@ A
=B5，随着激光强度的增加，真空加热增强而逆韧致

吸收减弱!当同时考虑真空加热与逆韧致吸收的影
响时，理论计算数值与实验测量的结果相吻合!电子
通过真空加热所获得能量的定标率［"4］为

!1（-23）( ’,’=
5 * 6) 0 # "4 $"0 %!!

5 ) （.）

图 57 电子通过逆韧致吸收和真空加热所获得的能量分布的

比较［#］

!! $# " # $加热机制
当入射激光的功率密度非常高时，会发生 " # $

加热机制，该吸收机制来源于激光有质动力的振荡

部分!当激光与超临界密度的等离子体相互作用时，
在等离子体与真空界面处便形成了趋肤层! 假设趋
肤层内的激光电场 * " *C’?:"4 +，产生的有质动力

为 , " $ -
.

"
".
［/5

C（.）（" $ =,’5"4 +）］，其中 /C "

0*C & -"4 ，有质动力的时间平均项作用在等离子体

上使之变陡，这就是常说的“陡化”，而有质动力的

振荡部分将导致 " # $ 加热! 有质动力的振荡部分
所驱动的静电场［""］表示为

0*D

- " "
.

"
".

/C
5（.）（=,’5"4 +）) （/）

由于 *D 正比于 /C
"/C

".
，所以入射激光越强，电场梯

度越大，该加热机制越有效!由于振荡的静电场的作
用，电子在真空与等离子体的界面处以二倍的激光

频率振荡，如果电子受到的力足够强，边界上所有的

·%!$·
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电子将会以“非共振”波的形式来振荡’其中的一些
电子在这种振荡中获得能量，进入高密度的等离子

体’这种机制类似于真空加热，但不同的是有质动力
的振荡成分驱动电子穿过真空与等离子体的界面，

而不是激光的电场驱动电子振荡’ 由于有质动力的
振荡成分随时间以 #!$ 的频率变化，所以被加热的

高能电子在相空间的位置大致间隔半个激光波长，

这也是 ! " # 加热机制的一个重要特征’ 同时这种
吸收 机 制 强 烈 依 赖 于 激 光 强 度，在 !"#

! "
($()*!+# # ,+# 时，有 (-—#-的吸收率，在 !"#

! "
($(.*!+# # ,+# 时，吸收率约为 (/- ’同时该机制随
电子密度的增加而减小，但背景电子温度对该吸收

机制的影响不是很大’ 电子通过 ! " # 加热机制所
获得的能量的定标率［(#］为

$0（123）% /((［（( &
!"!

#

#’ . ( ($(.）
( # # ) (］’（&）

!’ "# 反常趋肤效应
正常的趋肤效应是指发生在深度为 * # !4（ * 是

真空光速，!4 是等离子体频率）的趋肤层内，产生的

电子的温度为几百电子伏特，并且电子在趋肤层内

振荡，然后通过与离子的碰撞将能量消耗掉’但当入
射激光的功率密度增加，产生的等离子体温度为几

千电子伏特时，电子的自由程超过趋肤深度，激光电

场就能通过振荡的电子穿过趋肤层进入更深的等离

子体区域而被吸收，这就是所谓的反常趋肤效应’反
常趋肤效应的效率与趋肤深度密切相关，趋肤深度

越大，吸收越强’当入射激光达到相对论量级时，由
于电子质量随相对论因子增加，趋肤深度也会增加，

反常趋肤效应也相应地增大’ 如果电子等离子体的
振荡频率等于入射激光频率时，等离子体相对于激光

而言是透明的，这就是激光的自诱导透明现象’关于反
常趋肤效应人们认识得较早，*25627［("］等 (8&)年首
先讨论了该种吸收机制，后来 9510:;,0<1［(%］等认为该
机制发生的条件为 !#

4+
#
2+!$

#*#（!4 为等离子体频

率，+2 为电子速度，!$ 为激光场的频率，* 为光速），
并把这一吸收机制称为反常趋肤效应’ 反常趋肤效
应的吸收 #=>2表示为

! ! ! ! ! ! ! #=>2 %
!$

!4

#
!$

!4+2
!$

( )*

( # "

， （)）

其中 !4 ? %$,2-
# @ .! 2为等离子体频率，+2 为电子速

度’与常见的共振吸收以及逆韧致吸收相比，该机制
的发生的几率较小，但在一些特殊的情况下应该考

虑该吸收机制’

上述几种吸收机制要在实验上严格区分比较困

难，因为这些机制严重依赖于激光参数，往往是几种

机制同时存在’就激光能量来说，除了上述机制对激
光能量吸收之外，不同的靶材对激光能量的吸收也

不同’ *0=AB:;［(/］等对不同靶材进行了系统的研究，
发现除了与激光强度有关的 "$-—%$-的激光能
量转移给电子之外，其余的吸收与靶的材料、结构有

关’陈黎明［(&］等认为绝缘靶具有较低的传导性，靶
中的电荷分离势较大，这导致了绝缘靶具有较低的

吸收率、较少的电子产额和较低的电子温度’就电子
来说，上述吸收机制不但可以产生超热电子，还可以

加速电子，但使电子加速的机制远不止这些，归纳

起来，电子的加速主要有激光场直接加速和等离子

体波加速’如前面介绍的真空加热、! " # 加热和激
光有质动力加速等属于激光场直接加速’ 等离子体
波加速是指在等离子体中电子偏离其平衡位置后形

成 C电荷分离场，由于要维持电中性，电荷分离场始
终在振荡并以波的形式传播，电子就在这种电子等

离子体波中得到加速’共振吸收、长标尺的等离子体
中的拉曼不稳定性、激光尾流等机制都属于等离子

体波加速’

"! 超热电子的定向发射
$’ %# 激光能量及偏振态对超热电子定向发射的影响
以上我们简单介绍了在超短超强激光与等离子

体相互作用过程中超热电子的产生和加速机制，对于

超热电子产生后的发射行为同样是人们近几年研究

的焦点’这对于抑止相互作用过程中的各种不稳定
性，取得高增益的“快点火”是非常重要的’由于受到
自生磁场和静电场的作用，超热电子在等离子体中的

传输和出射方向都受到调制’实验发现，超热电子的
定向发射与激光能量、光束入射方向、激光偏振态等

因素有关’陈黎明等［()］在采用非相对论超短脉冲激
光与固体 D7靶相互作用时发现，等离子体对激光能
量的吸收越强，超热电子的定向发射越接近靶面的法

线方向’而且超热电子的能量越高，定向发射的发散
角越小（如图 "）’在入射激光束入射到平面靶上时，
激光束在等离子体中的传播发生弯曲并反射，例如在

临界密度面附近发生反射’此时临界密度面会对激光
强烈吸收，激发电子等离子体波并在密度梯度方向对

电子加速，形成法线方向的电子流，此时的吸收机制

主要是共振吸收’在产生共振吸收的条件不满足时，
电子在激光场中则受到电场的加速而沿电场方向出

射’随着等离子体对激光能量吸收强弱的变化，这两

·&!’·
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种物理过程相互竞争，最终使超热电子的发射得到准

直!此外他们还研究了激光束的偏振态对超热电子的
定向发射的影响［"#］!在 $偏振的情况下，超热电子的
发射主要是沿着光束的偏振方向，这是由于脉冲激光

电场加速了电子!对于 %偏振的激光束，电子的发射
几乎是沿着靶的法线方向，这是由于电子发射方向遵

循了动量守恒的原因［"&］!

图 ’( 不同能量超热电子定向发射的示意图

!! "# 靶背面超热电子的定向发射
与前表面不同的是，从靶背面发射的超热电子

要关系到电子在靶材里面的输运过程! 超热电子在
靶里输运时有两种行为，分别是单电子行为和集体

行为!单电子行为是指电子在传输过程中与靶物质
相互作用，发生弹性散射，同时韧致辐射出硬 ) 射
线以及中子等粒子! 电子的集体行为是指电子群在
物质中的传播，表现为电子流的传播，但电子流在真

空中的传输受 *+,-./ 极限的限制［01］，即电子流在真
空中传输时存在一个上限! 因为电子束在真空中传
输时，会受到自身产生的磁场的约束!由于磁场的作
用，电子束会有一定的传输半径，超出这个半径的电

子由于罗伦兹力的作用会向反方向运动!所以，对于
真空中电子流的传输存在一个上限即 *+,-./ 极限!
*+,-./极限仅由超热电子的能量决定，*+,-./ 极限
电流的表达式为：!* " "# 2 $ "13!"（*），其中 ! "

% & ’，" " " & " ( !! 0 ! 能量为 "! 4—0567 的超热电
子可以产生 "1—01 倍 !* 的电流，对于这样远大于
*+,-./ 极限的电子流只能在介质中才能传输，因为
背景的冷电子能提供一个反向的抵消电流! 另一方
面由于反向电流的存在会诱发各种不稳定性，例如

869:6+不稳定性，使超热电子束破裂成丝!
;<=<><?9@等［0"］在实验上直接验证了沿激光轴

方向从靶背面发射的超热电子在靶内运输时将被靶

内自生磁场准直!李玉同［2］等在铝靶的背面直接观
察到了超热电子，并测量了超热电子的角度分布；能

量越高，发射越靠近法线方向，同时发散角越小! 除
了直接测量超热电子的定向发射在外，也可以通过

间接的方法获得超热电子的信息!如 8A<>=B/ 等［"4］

使用 C!线方法测量了超强激光脉冲辐照固体靶产
生的向靶内运动的超热电子温度，陈黎明［02］等通过

测量靶背面的 ) 射线的韧致辐射来获得超热电子
的分布等!
关于靶背面超热电子定向发射较为直观的实验

是 DB>EA6@9 等［00］在镀有 *+ 膜的玻璃上进行的实
验!在 *+膜后面的玻璃中清楚的观察到了能量为兆
电子伏特的电子束离化所留下的径迹! 腾浩等在做
飞秒激光与铝膜相互作用的实验时［0’］，直接在铝膜

的背面观察到了超热电子透过铝膜后形成的蘑菇状

的等离子体（如图 3）!他们在排除了主激光、硬 )射
线、冲击波和离子等因素产生等离子体的可能外，通

过具体的计算分析，认为观察到的等离子体是前表

面产生的超热电子传输到铝膜的背面所产生的 !
F<-96@［03］等数值模拟了激光强度为 "1"& 8 G HI0 时

靶背面超热电子的发射过程，并进一步解释了靶背

面形成较小等离子体的原因! 在超热电子传输过程
中，由于超热电子的欧姆加热降低了背景等离子体

的电阻率，在轴线方向形成了低电阻率的通道!在通
道里面传输的超热电子流很大，甚至可以超过

*+,-./ 极限，这样必然有一部分反向的冷电子回流
来抵消这个电流!反向的电子流在通道边缘形成一
个磁场，这个磁场有很强的准直作用使传输的电子

束聚焦到靶后表面，同时这个磁场迫使反向的电子

流沿径向扩散!一个简单的图像是传输和反向的电
子流，由于方向相反它们互相排斥，这使得传输的电

子束内缩，而反向的电子束发散! 这样，在靶后面便
形成了电子束的锥角发射，所观察到的为较小尺寸

的等离子体!
!! !# 影响超热电子定向发射的因素
电子穿过介质时所诱导的自生磁场是影响超热

电子定向发射的重要因素! 大尺度的自生磁场主要
是由于等离子体的温度梯度和密度梯度方向不一致

面所产生的，自生磁场还可以通过 FJ/<IB 效应、等
离子体中各种不稳定、有质动力、869:6+ 不稳定性、
反向法拉第旋转效应、激光成丝等方式产生，并且理

论工作已经预言超强激光与等离子体相互作用将产

生极高的磁场! 李玉同［04］、DB>EK6@9［0L］等在分析自
生磁场产生的原因时认为，在激光与等离子体作用

中，激光通过各种耦合机制把能量传给等离子体，并

使等离子体中的一部分电子加速! 等离子体中的电

·$"%·
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图 %! 实验上观察到的靶背面超热电子的后向发射［##］

子得到加速之后会离开相互作用区，由于等离子体

电中性的要求，电子将会受到等离子体中离子的吸

引而产生分离电场，这个分离静电场一方面将电子

拉回到相互作用区，另一方面又会对等离子体中的

离子产生加速’但由于各种不稳定性，电子不可能沿
原路径返回，这样在等离子体中必然有净电荷产生，

并进而诱生磁场’自生磁场的存在调制了超热电子
的发射方向’

%! 结束语
本文对超短超强激光与固体靶相互作用过程中

的主要的能量吸收机制进行了较为详细的介绍，指

出激光能量的沉积和超热电子的产生不仅与激光的

参数相联系，而且还与靶的材料、等离子体状态等因

素有关’此外，超热电子的定向发射不仅发生在靶的
前表面，同样也发生在靶的背面’但由于受到自生磁
场和静电场的调制，超热电子的定向发射受到了准

直’深入了解激光能量的吸收机制和超热电子的定
向发射对抑制激光等离子体中的各种不稳定性以及

抑制超热电子对靶的预热、实现高效率 ( 射线发
射、取得高增益的“快点火”激光核聚变反应等都具

有重要的意义’

致谢! 本工作得到了腾浩博士毕业论文的帮助以及
李玉同博士后的指导，在此向他们表示衷心的感谢！
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自旋电子学器件中的相对论效应

按照美国加州大学自旋电子学和量子计算研究中心教授 SZ280+3G4 : :的观点，自旋电子学器件可以分为三个层次’ 其一是基于铁磁性
金属的器件，其二则要求自旋注入半导体，其三是单电子自旋器件’自旋场效应晶体管（;F*）属于上述第二类（目前，它还只是一个设计方案），
它要求通过门电极电场控制源 [漏极之间电子自旋的进动，而不像在传统的 ;F*中，通过门电场的静电力控制电流通道中载流子的浓度’ 它
们的基本差别在于，前者涉及到相对论效应’
静止的小磁体（如电子自旋）只能因磁场的作用而取向，它们不会受到电场的影响’然而，当一个电子在两块平行电容极板之间高速飞过

时，按照狭义相对论，它不仅会感受到极板所产生的静电场，而且会感受到一个附加的“有效磁场”（磁场方向既垂直于电场又垂直于速度方

向）’电子飞行的速度越高，则有效磁场越强’这个有效磁场将使电子自旋绕磁场方向进动’ 不过，在半导体中，输运电子的速度不是很大（ \
)$$$4 ] 2），结果有效磁场的作用非常小’
最近，SZ280+3G4领导的小组在增强相对论效应方面取得了突破（H+?G J !" #$% ^+?K69，#$$%，%#A：@$）’他们在 O+S2样品膜的一侧引入了 S3

[ O+ [ S2应力层’借助于样品受迫而产生的应变，有效磁场被提高了几个数量级’在一个中等强度的电场下（)$$_ ] 84）’ H+?G等利用时间和空
间分辨的法拉第旋转磁光技术，看到了电子自旋的进动———在 O+S2膜内，在一个 &$!4的旅途中，电子进动转过了一周半，即 ""’

（戴闻! 编译自 ^+?K69，#$$%，%#A：#)）
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