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反激光器与光的捕获

暋暋时间反演对称性是经典电动力学与非相对论性量子力

学的一种基本对称性,它描述的是时间反演后某些基本物理

过程依然成立.例如,刚性光滑小球之间的碰撞过程在时间

反演后仍然满足牛顿运动定律,然而微观尺度上摩擦力却

导致了时间反演对称性破缺,即小球运动减慢与时间反演后

加快不相符.推广到电磁场,一方面,真空中的电磁波传播就

类似于无摩擦情况下的小球碰撞,满足时间反演不变性;另
一方面,与电磁波相互作用的介质可以吸收电磁波,类似于

摩擦力的作用,从而破坏了时间反演对称性.简单地说,吸收

与增强正好是时间反演前后介质与电磁场相互作用对应的

两大形式.
长期以来,人们一直在努力增强电磁场以克服损耗的影

响,如早期的无线广播.到上世纪中叶,激光的实现更是这

种增强的集中体现.现在,我们不妨尝试时间反演:光场被增

强到一定程度后,再经时间反演,即被相同程度地吸收损耗,

这种时间反演的激光过程可应用到“相干完美吸光器暠,即反

激光器,它可完全吸收特定频率和空间匹配的入射场.这种

反激光器的工作原理可从激光器工作原理反演而来.常用激

光器通过增益介质与谐振腔来增强光场.前者是在电场等作

用下原子受激发,并使处于激发态的原子数目多于基态,而
激发态原子辐射出的光子,则可诱导出更多原子辐射出相同

方向的光子;后者则使特定方向传播的光子,能更长时间地

被约束在增益介质内,并得到进一步增强.在这种正反馈下,

最终便可出射极窄谱段与特定空间分布的激光.由此可知,

经时间反演后,若将增益介质换为损耗介质(要求增益和损

耗速率相同),并将出射光场改为入射光场,同样特性的激光

便可被完全吸收,即得反激光器.实际上,损耗介质并不要

求有很强的吸收性能,因为谐振腔提供了光与损耗介质之间

的长距离、长时间相互作用的场所,使光最终能被吸收.
然而,这种反激光器长期以来并未受到广泛重视.因为

介质对光的吸收不仅依赖于光波的频率,而且还与入射场的

空间特征有关,导致相同频率但空间分布不匹配的入射场不

能被完全吸收.于是,大部分光都未能捕获而被损耗.为了使

反激光器有实用性,可以考虑调制外场,使得调制后的外场

能被增强或被抑制吸收.大约20年前,一些研究组在简单系

统中已经证实了相干完美吸光器的存在,这些吸光器能完全

吸收单束入射波.大部分激光器都是按出射单束平行光来设

计的,从这个意义上讲,他们的系统可视为反激光器,但人们

并没有意识到这是一个时间反演的激光器.
这种单频的反激光器在实际应用中受到限制.主要是因

为在只有单一模式的电磁场入射到谐振腔的情形下,对光场

的吸收无法通过调制入射场来实现,反而需要复杂地调节损

耗介质的吸收性能.最近,耶鲁大学的研究团队发现,若用两

束或更多束入射光,则可容易地达到调制吸收的目的.具体

地讲,如图1所示,以两束反向等幅但有相位差的激光,对称

地入射到吸收硅片上,当相位差从0增大至毿时,硅片对光

的吸收持续增加.理论上当相位差为毿时,可达到完美吸收,

实验上已经达到99%的吸收率.

图1暋双入射光束相干完美吸光器原理图.分束器1产生相干双

入射光,经相位控制器入射硅片两侧.插图为散射强度与双入射

光相位差的关系

暋暋进一步,人们从理论上已经证明,在更复杂的硅/二氧化

硅交替层结构中,原则上可以通过相位差来控制或中止完全

吸收.从这个意义上讲,反激光器可应用于光开关、光学调制

器、光学探测器和硅基光子器件.在更为复杂的随机结构中,

反激光器依赖于损耗介质表面下的结构性质,可视为光场穿

透了原本不透明的区域,从而使其在生物物理学与放射学中

具有应用潜力.然而,反激光器只是将激光转换为热能、电能

等其他形式的能量,无法阻止激光武器造成的损害,反而有

助于使攻击者熔毁目标.
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