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摘  要   粉末随机激光辐射是一种刚刚被人们发现的激光过程 o这种激光由粉末状介质的多次散射来提供光学反

馈 o不需要外加谐振腔 q随机激光辐射过程除了对激光物理有很大意义之外 o还有巨大的应用前景 o例如 o有可能在平

板场发射显示器中得到广泛应用 q文章介绍了粉末随机激光的原理及其实现过程 q
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t  引言

自从本世纪 ys年代初第一台激光器发明以来 o

激光科学已得到长足的发展 q在此期间 o研究人员一

直都在不懈地努力寻找具有新的机理及特性的激光

过程 o以期拓展激光的应用范围 q粉末薄层介质中随

机激光过程就是刚刚发现的 !并有独特优点和广阔

应用前景的激光辐射 q

粉末薄层随机激光与常规激光有着明显的差

别 q常规激光通常有由反射镜构成的谐振腔 o光子在

谐振腔中来回传播 q当光子与腔内增益介质中处于

激发态的原子相互作用时 o受激原子由高能态跃迁

到低能态 o并辐射出与初始种子光子波长及传播方

向都相同的光子 q当激光腔内有足够多的原子受到

激发时 o就可实现受激辐射放大 q一般来说 o常规激

光的输出具有较好的方向性 q粉末薄层随机激光与

上面介绍的常规激光有许多不同点 q文献≈t 报道了

这种新型的激光 o通常利用电泳方法把半导体粉末

沉积到玻璃衬底上 o制成粉末薄层 o它的厚度一般在

几到十几微米之间 o这种粉末薄层可俘获k·µ¤³l或

/ 定域0k̄ ²¦¤̄¬½̈ §l光子 o用它作为激光的增益介质 q

组成激光增益介质的粉末材料具有较大的折射率 o

它们对光波有较强的散射作用 o光子在里面的来回

传播就象弹球机中的球一样 q当粉末薄层中颗粒间

的距离足够近 o即粉末介质的散射平均自由程小于

散射光波长时 o光子在粉末薄层中所走的路径就可

以是封闭的 q此时 o光子无论沿哪个方向传播 o它们

都将被散射 q粉末薄层中有许多这样的闭环路径 o在

每一个闭环中的光子都将多次经过同一散射体 o这

就像常规激光器中光多次经过由反射镜组成的谐振

腔一样 q如果粉末薄层中组成散射体的原子已被激

发到高能态 o那么散射光经过它时就可实现放大 q粉

末薄层中存在着多个这样的环形谐振腔且具有随机

性 o这就决定着该种激光有不同的输出方向 q这种利

用散射效应提供反馈来实现光放大 o且在多个方向

上都有输出的激光器称为粉末随机激光器 q

u  粉末随机激光的工作原理

对于常规的激光而言 o在工作过程中应尽可能
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地避免出现光散射 q与之截然不同 o粉末随机激光在

工作过程中 o却不仅需要光的强散射 o而且还要利用

它的多次散射 q它的工作原理是基于光子的安德森

定域≈u k�±§̈µ¶²± �²¦¤̄¬½¤·¬²±l q

光的多次散射是日常生活中的普遍现象 o光在

白色颜料 !云雾等物质中传播时都会发生多次散射 q

总的说来 o光在这些物质中的传播可由一般的漫射

过程来描述 o即透射系数随传播深度的增加而线性

地减小≈v ow  q光子的安德森定域则完全不同于经典

的漫射规律 q光在粉末薄层中传播 o当散射超过某一

临界值时 o散射光可沿封闭的环路传播 o这时 o光的

透射系数随穿入深度按指数规律下降 o而不是通常

的线性规律≈v ow  q介质中实现光子的安德森定域的

必要条件是介质要对其有足够强的散射 q表征介质

对光散射程度的物理量为光在介质中的平均自由程

λ与波矢 κ的乘积 q若想利用安德森定域来约束光 o

则必须满足 �²©©̈ p � ª̈̈¯准则 o即 κλ� t q从本质上

讲 o粉末薄层中光子的安德森定域来源于光的多次

弹性散射间的干涉 q粉末薄层中的一个激发原子 Α

k图 t中用星花表示 o图中其他小球表示散射体l o由

Α发出的光可沿相反的方向经散射随机地返回 o沿

相反方向传播的这两列波在返回 Α点时具有相同

的位相 o它们在 Α点干涉加强 o这就使得 Α点发出

的光有很大的几率返回 o而不是跑掉 q若减小光在粉

末薄层中的散射平均自由程 o则形成这样闭环光路

的概率更大 q这样一来 o粉末薄层对光的作用由一般

的传播状态转变为约束状态 o结果导致光透射系数

随样品的厚度按指数规律衰减 q因此 o粉末薄层中环

形谐振腔内光的正反馈就是靠光子的安德森定域来

实现的 q

图 t  无序介质中光波的安德森定域示意图

粉末随机激光在介质内要同时实现多次散射和

放大 o这是实现粉末随机激光的主要困难所在 q描述

介质对光放大过程的物理量为增益长度 λªq就光的

放大而言 o作为激光增益介质 o人们很关心其上能级

的粒子布居情况 q假定由粉末薄层组成的随机激光

介质为标准的四能级系统 o其上能级的粒子布居可

由速率方程来描述≈x  }

5 Νt(ρ , τ)
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其中 oΩ�kρoτl Ω � kρoτl o Ω�kρoτl分别为抽运 !

探测及自发辐射光的能量密度 oΡ¤¥¶oΡ̈ °分别为吸收

截面和发射截面 qΣ̈ 为激发态寿命 oΝ·kρoτl为总的

激光粒子浓度 q

粉末薄层激光介质的增益系数可表达为

Κª = t/ λª = Ρ̈ ° Νt(ρ , τ) q

  为了获得光放大 o首先要以一定的方式激发粉

末薄层 o最简单的方式为光激发 q在常规激光中 o抽

运光直接被激光工作物质所吸收 ~但在随机激光情

况下会遇到常规激光所碰不到的问题 o即在粉末薄

层中 o抽运光要遇到材料对其的强散射 o实际情况往

往是散射高于吸收 o这就使得粉末随机激光器的抽

运效率较低 q

低的抽运效率决定着要在粉末薄层中实现激光

辐射 o外界必须提供高的抽运光强 o这就对抽运光源

提出了一定的要求 q假如使用连续激光抽运 o由于目

前现有的连续激光器输出功率有限 o需要把激光聚

焦到几十微米以内才能满足工作要求 o这显然无法

满足在某些应用场合下对较大发光面积的要求 ~若

要得到大发射面积的光源 o就要求抽运光为短脉冲

工作的激光 q另一方面 o单侧 !双侧等抽运方式对粉

末薄层增益系数的空间分布有较大影响 o在单侧抽

运情况下 o增益系数随厚度的增加而线性下降 ~在双

侧抽运条件下 o增益系数的空间分布几乎是均匀的 q

v  粉末随机激光的实现≈y 

荧光实验可以证明这种粉末薄层中是否实现了

随机激光辐射 q粉末薄层由三倍频的 �§}≠ ��激光

照射 o激发光正入射 o聚焦成圆斑或条状 q图 u 给出

当激发光强改变时 o粉末薄层辐射光谱的变化情况 q

在低激发强度时 o辐射光呈现出一个较宽的自发辐

射谱 ~当激发强度增加时 o靠近最大增益的频率优先

放大 o光谱峰值变窄 ~当激发强度超过一定数值k阈

值l时 o发射谱中出现尖峰 o其线宽小于 s1v±° o该宽

度为激发光强在阈值以下时粉末薄层所产生的自发

辐射峰值的 trvs ~当继续增加激发光强度时 o有更
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图 u  �±� 粉末的辐射光谱图

k激发强度从下至上分别为 wss oxyu ozyv o{zx及 tv{z®• r¦°u o

�±� 粉末层厚度为 yΛ° o激发面积为 tyssΛ°
ul

窄的尖峰出现 q粉末随机激光的阈值特性通过输出

光谱的积分强度随激发光强的变化情况表现出来

k如图 v所示l q当抽运光强超过阈值后 o输出光谱积

分强度的增加速度迅速变大 q

粉末薄层的散射平均自由程很短 o受激辐射光

被强散射 o并由多次散射形成封闭环 q粉末薄层中可

形成多个这样起光学谐振腔作用的环 q由再现散射

形成的诸多环形谐振腔对光的损耗不同 q当抽运光

强度增加时 o首先低损环形腔中的增益超过损耗 o这

些腔内产生激光振荡 o振荡频率由腔的共振频率决

定 o此时 o粉末薄层中出现少数的激光振荡纵模 ~当

抽运光强继续增加时 o高损环形腔中增益也超过损

耗 o此时出现多个纵模振荡 q

粉末薄层随机激光增益介质的尺寸大小存在阈

值 q随机激光理论预言 }维持激光输出需要的粉末薄

层尺寸有最小临界值 q对于三维的粉末薄层激光介

质 o最小临界尺寸 ς ∗ (λλªl
vru q实验表明 o当激发辐

照体积小于临界值时 o粉末薄层中激光振荡停止 q这

是因为在激发体积小于此值时 o环形谐振腔中光程

太短 o其光放大不足以抵消损耗 q

粉末随机激光除具有前面所介绍的特性外 o还

具有常规激光所不及的独特优点 q对于常规激光而

言 o光的输出具有一定的方向性 o其光束发散角很

小 o这是经常要利用的激光特性 q但另一方面 o也有

很多应用场合需要光源在各个方向上都有强辐射 o

在这种情况下 o常规激光的使用受到了限制 o而随机

激光恰恰是常规激光的有益补充 q对于粉末随机激

光器而言 o由多次散射形成的不同激光谐振腔有各

图 v  不同激发强度下 �±� 粉末辐射光谱的积分强度

图 w  两个不同方向上的激光发射光谱 q

k¤l 样品表面 ysβ方向 ~ k¥l 样品表面 txβ方向

k激发强度为 tt{{®• r¦°u ~激发面积为 ttvsΛ°
ul
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