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“ 一把尘埃出激光”!

———介绍一种新的无序激光器

宗! 泽
（北京大学物理学院! 北京! "##$%"）

摘! 要! ! 文章简略地介绍了新型无序激光的发现和确证过程，以及它产生相干光的机制& 这种激光器没有腔镜，代

替腔镜起作用的是无序介质中的光子囚禁效应& 实验并显示了被囚禁的光子在介质中的分布& 通过这种机制还可制

成一个微米大小的微型激光器&
关键词! ! 无序激光器，光子囚禁效应
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! ! “一把尘埃出激光”，这个别出心裁的标题是美

国 K1/+71+ 杂志 "LLL 年介绍这种新激光器时采用

的，而《 芝加哥论坛报》的介绍文章用的标题则是

《新颖激光器———美国西北大学的魔术使它甩掉了

腔镜》& 这两个互补的标题简要地说明了这种新激

光器的基本特点：它是由细微的半导体（ 如 ’7(，

*6)）粉末（直径为几十纳米）沉积到玻板上所形成

的一层薄膜，不需制作任何腔镜，此粉末薄层在光照

射下即可产生激光& 这一现象是我国留美的年青学

者曹蕙在 "LL$ 年发现的，在美国和国际上都受到广

泛的重视& 其他一些杂志如 M-50/10 ,2.65，(?9/10
67. M-2927 )+:0，N-+=/16< 67. C7A/7++4/7A )+:0 等

也都作了报道& 在这篇短文中，将对它的发现过程、

应用前景和物理机制作简单的介绍&
这一发现像许多其他大大小小的发现一样，有

一定的偶然性& 但同样地，任何偶然的机遇只有“ 有

心人”才能把握住，并需要锲而不舍地发掘出其深

层的内涵，否则就是碰到机遇也会失之交臂& 这次曹

蕙原本是在测量 ’7( 粉末物质的光学参数，此项工

作很快就完成了，但在测量过程中却观察到一个意

外的现象：本来这种粉末介质所发射的光具有相当

大的谱宽，但当泵光的功率超过某个值时，在原来宽

谱的背景上会出来一些尖锐的谱线，其谱宽约为

#O G7=，为原来谱宽的 " P Q# 左右（参见图 "）& 这些特

征很像是产生了激光：有一个阈值，在此阈值以上谱

宽突然变小& 但她未发现任何反射面可构成腔镜& 我

们知道，腔镜在激光的生成中有着十分关键的作用&
首先是选频，即从自发辐射的光中选出一个特定频
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率，其次是约束住发射出的光以引起受激辐射& 现在

没有发现腔镜，如何会产生激光呢？她与其他一些

学者讨论时，许多人认为所出现的尖锐谱线可能是

某种发光中心被激活后产生的& 但她总觉得这种解

释不踏实：并无实验证据说明这种活性中心的存在，

另外当泵光增强时，会出来更多的尖锐谱线，哪来这

么多的活性中心？她不懈地思索着，忽然觉得这些

谱线可能并不密切与测试介质的成分相关，而是与

粉末形态相关& 按照这一思路她查阅了与粉末介质

有关的文献，这才发现自己闯入了一个不熟悉的领

域“无序介质中光的传播”，而她所发现的现象可能

与光子的“安德森（’()*+,-(）局域化”相关&

图 .! 泵光的强度增加时发射光谱的变化（ 由下向上泵光强度

分别为 /$$，01#，23"45 6 78# ）

安德森局域化原本是对电子在无序半导体中的

状态提出来的& 当电子的自由程足够小时，由于多重

散射的结果将会出现一些电子局域态& 处于这种状

态的电子将被囚禁在一个小范围内& 按照这一理论

可以解释无序半导体的许多性质& 后来有人提出：是

否在 无 序 介 质 中 光 子 也 有 囚 禁 的 可 能？但 直 到

.%%2 年才观察到 与 这 种 效 应 有 某 种 联 系 的 现 象

———反向散射的增强（对于微波在 .%%. 年就被观察

到），而光子囚禁本身则一直未发现&
光子与电子有一个重要差别：光子的数目在传

播中不守恒& 在吸收介质中光子数会减少，而在增益

介质（反转介质）中则将增加& 如果囚禁在反转介质

中的光子获得的增益大于损耗，就可能产生激光& 在

这里，代替腔镜起作用的就是粉末介质中的多重散

射& 此即为无序激光器的物理机制& 这样，曹蕙在发

现无序激光的同时也就发现了光子囚禁现象& 但并

不是单纯的光子囚禁，无序激光是光子囚禁和受激

辐射相结合的过程& 而这只有在反转介质中才会发

生&

与普通激光器相比，这种新激光器有一个不同

之处，就是它的光是向各个方向发射的，因而适宜于

作光学显示和照明& 对此，《 芝加哥论坛报》作了下

述报道：也许有一天这种更明亮也更便宜的激光器

会取代年产值达 "$$ 亿美元的发光二极管，作成高

亮度的平板显示器和交通灯等等& 该报记者还访问

了一些知名的光学专家& 他们 一方面表示这种新型

激光器的确很令人感兴趣，一方面又指出，要将它实

用化并形成产业还有很长的路要走& 例如现在广泛

使用的半导体激光器，其发明技术在 .%11 年就获得

了专利，但直到 #$ 世纪 3$ 年代末才形成产业& 他们

认为& 这种无序激光器要实用化首先一个关键问题

是要从光激发（光泵）改成电激发（电泵）& 改成电泵

后只要接通电源就可发出激光，不仅使用方便，价格

降低，体积变小，而且节省能源& 同发光二极管相比，

同样的功率其亮度将大上千倍& 但从光泵改成电泵

困难不小& 曹蕙是一个物理学者，她觉得在无序激光

和光子囚禁方面还有许多物理问题需要弄清楚，没

有精力兼顾开发研究& 据了解，在国外已有人在从事

实用化方面的探索&
曹蕙随后的研究工作有下面几个方面：

（.）确证产生了激光& 激光与普通光本质上的

差别并不在于它的单色性好或方向性好（例如无序

激光器所发的激光就不具有确定方向）& 激光与普

通光的本质差别在于它的强度恒定& 从微观角度来

看，在普通光束中，光子是成团的，涨落很大（ 从而

噪音很大），而在激光光束中，光子是随机分布的，

涨落小（只有散粒噪音）& 曹蕙所观测到的“ 存在阈

值”和“谱宽变窄”两个现象，只能表明发生了某种

（非平衡）相变，未必就是产生出激光& 确证产生了

激光需要进行光子计数测量，从求出的光子计数分

布和二阶相关度来作出判断& 曹蕙研究组随后的研

究确证了在阈值以上的确产生了激光&
（#）局域模的空间分布& 初一想来，无序激光是

多重散射形成回路而产生的（有如环行腔），因此光

场似乎应该是以一个个回路形状分布在膜面上& 但

曹蕙研究组进一步观测发现，这一猜想并不正确& 实

际情况是：在阈值以下，膜面上的发光强度基本上是

均匀的；而到阈值以上即出现激光时，发光强度变得

不均匀，并出现一些小的亮点（见图 #），其大小为半

个微米左右（与波长同一量级）& 这表明激光光子基

本上是囚禁在这些亮点上，每个模式包括相互邻近

的若干个亮点，它们发出同样频率的光&
（"）制成无序“ 微激光器”& 微激光器是集成光
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图 !" 纵坐标为薄膜面上的发光强度，此结果表明光子囚禁在一

些圆点上# 泵光脉冲能量为 $!# %&’，图中约含 (—) 个模

路所不可缺少的元器件# 大规模集成光路不仅要求

激光器体积小，易抽运，而且要求能耗低# 人们期望

能做成大小与波长相当的微激光器（光的波动性给

出腔长的下限是半个波长）# 过去十多年来，有两种

半导体微激光器为人们所研究：一是面发射型量子

阱激光器，其微腔长度为半个波长，再加上两个“ 分

布布拉格反射镜”，总长度在 $* 个波长以上，这种

微激光器要用分子束外延装置来制造，工艺要求很

高；二是侧发射型微盘激光器，它通过光在圆盘周边

上的全反射形成环形腔（犹如天坛的回音壁），故其

光模称为回音廊模式# 这种激光器最小周边为一个

波长直径，工艺上的难度也相当大（ 曹蕙在上述两

个方面都进行过研究，目前仍有一半精力放在后一

方面，并得出一些世界领先的结果# 例如率先制成了

单量子点微盘激光器# 单量子点好比一个人工巨分

子，这种激光器可能产生涨落比激光还小的光，即其

噪音比散粒噪音还小———作者注）# 除了以上两种

以外，$+++ 年有人提出在二维光子晶体上人工造成

特定的缺陷以产生激光# 这将是另一种新的微激光

器，但工艺也不简单# 而由粉末沉积出一个个微米大

小（或更小）的团簇，则是很容易的事（ 因为对团簇

形状要求不高）# 曹蕙研究组发现，直径在 $!, 以下

的团簇不会产生激光，但 $!, 以上的就可产生，其

中的发光亮点为 $—! 个# 如果设想亮点是由多个散

射回路交叉并在交叉点上相干叠加而成，那么从亮

点本身大小已有半个微米看来，团簇直径需要大于

$!, 也是容易理解的# 这一结果著名的英国 -./012
杂志也作了报道#

另外，近年来曹蕙研究组还研究了这种无序介

质中的局域模的一些与普通腔模不同的特点，这里

就不再详述#
目前，光子在无序介质中的局域化研究，不仅受

到光学界的重视，也受到其他邻近学科如纳米科学

和无序科学等领域的研究者重视，近来还受到美国

化学界的注意，并启发了对无序激光解析理论的探

讨#
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