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摘要　提出了一种基于空间散斑的极弱散射随机激光系统，并用该系统在不同抽运条件下分别实现了相干反馈输

出和非相干反馈输出。结果表明，两种反馈机制存在内在的联系。提出了随机腔耦合的概念，对弱散射随机激光

器的模式特性给出了合理的解释。
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１　引　　言

随机激光器是近年来激光研究领域内的一个重

要进展。它突破了激光器中必须依靠谐振腔进行反

馈的传统，而由无序结构中的随机散射提供反馈，从

而获得激光输出。１９６６年，Ａｍｂａｒｔｓｕｍｙａｎ等
［１］提

出了随机激光的理论。这一理论预言在２６年后被

Ｌａｗａｎｄｙ等
［２］用实验证明。自此以后，在随机介质

的研究领域，人们多次发现了高强度的受激辐

射［２～１０］。人们把这种高度无序介质中的受激辐射

所构成的激光器称为随机激光器。随机介质中的受

激辐射有着深刻的物理意义和丰富的物理现象，其

受激辐射产生的机理至今仍没有很好的理论解释。

因此，随机激光器成为当今物理学界的一个研究热

点。

研究初期，人们认为无序介质产生随机激光的

机理与传统的腔式激光器的出光原理类似，是由于

随机分布的微粒对光产生强散射，形成光子局域所

造成的。随着实验研究的深入，研究者们发现由弱

散射微粒所构成的无序系统在远离Ａｎｄｅｒｓｏｎ局域

的情况下也能产生随机激光，并且各种弱散射介质

（共轭聚合物薄膜、蛋白石和人体组织等）构成的随

机激光器在实验上相继被实现［１１～１７］。理论研究方

０９００１２７１
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面，随机激光器尤其是弱散射系统构成的随机激光

器的出光机理一直是激光研究领域的热点。然而，

随机激光的产生机理至今仍是一个尚待解决的问

题。最近，Ｔüｒｅｃｉ等
［１８］提出了一种新的理论，这一

理论既可解释传统激光器，也可解释随机激光器。

通常，随机激光器被分为场反馈随机激光器和

强度反馈随机激光器［９，１０］。前者对相位敏感，又称

相干反馈。后者对相位不敏感，又称非相干反馈。

这两种反馈类型的随机激光器，既可以在强散射介

质中 实 现［９，１０，１９，２０］，也 可 以 在 弱 散 射 介 质 中 实

现［１１～１６］。在强散射介质中，随机激光模式与局域模

一一对应。而在弱散射介质中，随机激光的机理及

模式特性仍不清楚，需要进一步的深入研究［２１～２４］。

我国在这一领域到的研究也已起步，并在强散射系

统的工作中取得了进展［２５，２６］。

本文总结了本课题组最近在弱散射随机激光领

域研究的一些工作进展。主要分为两部分：１）提出了

一种新的基于空间散斑的极弱散射随机激光系统，并

用该系统在不同抽运条件下分别实现了相干反馈输

出和非相干反馈输出，结果表明，两种反馈机制存在

内在的联系；２）提出了随机腔耦合的概念，对弱散射

随机激光器的模式特性给出了合理的解释［２７］。

２　基于空间散斑的弱散射随机激光器

２．１　实　　验

图１（ａ）为实验光路。用一块毛玻璃产生空间

散斑，并引入一束参考光与散斑光进行干涉，干涉图

样记录在全息干板上。全息记录介质为重铬酸盐明

胶（ＤＣＧ），记录介质厚度为３６μｍ。将曝光的ＤＣＧ

干板置于２０℃流水中冲洗２ｈ，进行显影。显影后，

将ＤＣＧ 干板浸泡于异丙醇脱水。脱水过程为三

步：１）５０％异丙醇３０ｍｉｎ；２）７５％异丙醇３０ｍｉｎ；３）

１００％异丙醇且含有浓度为犆Ｒ０＝７×１０
－３ ｍｏｌ／Ｌ若

丹明６Ｇ（Ｒ６Ｇ）溶液２ｈ。脱水后，将干板置于

１００℃烘箱中烘干。由此制成样品。

众所周知，空间散斑具有无序结构，可产生随机

散射。图１（ｂ），（ｃ）为本课题组制作的散斑结构的显

微镜照片。可以看到，散斑的平均尺寸为１μｍ，散斑

点的密度约为１０９／ｃｍ３。通过测量样品的透射率，得

到散斑结构的平均自由程犾 ＞８０μｍ（在５５０～

６００ｎｍ范围内），即平均自由程大于样品厚度。这表

明，样品为弱散射结构。

２．２　实验结果及讨论

测量了掺入若丹明染料的随机结构样品的光致

图１ （ａ）散斑无序结构的制作光路；（ｂ），（ｃ）散斑无序

结构的显微镜照片

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｅｔｕｐｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｓｐｅｃｋｌｅ；（ｂ），（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｅｄｂｙｓｐｅｃｋｌｅ

发光（ＰＬ）谱。图２（ａ）为测量装置图，分别用皮秒和

纳秒脉冲ＹＡＧ激光器作为抽运光源，两台激光器的

工作波长均为５３２ｎｍ，重复频率为１０Ｈｚ。纳秒激光

器的脉宽为８ｎｓ，最大单脉冲能量为５００ｍＪ，光斑直

径为１３ｍｍ；皮秒激光器的脉宽为３０ｐｓ，最大单脉冲

能量为４０ｍＪ，光斑直径为３ｍｍ。探测器为光纤探

头光谱仪。探头尽可能靠近样品以收集更多的辐射

能量。本课题组制作的散斑结构为准二维扩散系

统［２７，２８］。样品放置在旋转台上用以改变散斑结构

相对于抽运光束的空间方位（用图中θ角表示），这

可能导致辐射波长和出射峰数目的变化。图２（ｂ）

为用皮秒激光抽运情况下，θ＝２５°，抽运率约

１２０ＭＷ／ｍｍ２时的出射光谱。这时的阈值约为

５０ＭＷ／ｍｍ２。可以看到，在Ｒ６Ｇ的增益范围内有

多个激发模，其宽度为０．４ｎｍ。这是一种典型的相

干反馈随机激光辐射［２４］。这与文献［１３，１７］中报导

的弱散射系统中的现象是一致的。产生这种现象的

原因仍可用文献［２１，２３］的理论来解释。

然而，当用纳秒激光抽运同一样品时，出现了不

同的现象。图２（ｃ）为纳秒激光抽运下，θ＝３０°时，抽

运功率在略高于阈值（６６ｋＷ／ｍｍ２）及远高于阈值

（３２０ｋＷ／ｍｍ２）的出射光谱。出射光中，只有一个

０９００１２７２
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图２ （ａ）随机激光测量装置示意图；（ｂ）皮秒激光抽运θ＝

２５°时的出射光谱；（ｃ）纳秒激光抽运θ＝３０°时的出射光谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒａｎｄｏｍｌａｓｉｎｇ；（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｕｍｐｅｄｂｙｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｔθ＝２５°；

（ｃ）ｅｍｉｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｐｕｍｐｅｄｂｙｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｔ

　　　　　　　　　　θ＝３０°

占统治地位的峰。用高斯函数和洛伦兹函数分别对

该峰进行拟合，结果表明，该峰与高斯线型更接近

［见图３（ａ）］。其原因可理解为，根据中心极限定理，

不同尺寸、间隔及形状散斑产生的大量随机散射过程

可用高斯函数描述。图３（ｂ）为θ＝３０°时，实测的不同

抽运功率下的出射光谱。出射光中只有一个峰占主

导地位，其波长为５７４ｎｍ，宽度约为７ｎｍ。出射光的

抽运阈值约为４０ｋＷ／ｍｍ２，这个值远低于皮秒激光

抽运情况下的阈值５０ＭＷ／ｍｍ２。当抽运功率达到

６６ｋＷ／ｍｍ２ 时，激光的辐射特性已十分明显。

本课题组制作的散斑系统具有准二维的薄膜形

状，而不是理想的各向同性结构。因此，辐射峰的特

性与抽运光束的方向有关。在某些方向上，可以观

察到两个峰。图４（ａ）给出了用纳秒激光抽运情况

下不同抽运功率时的出射光谱的测量结果。可以看

到有两个峰分别位于在５７０和５９０ｎｍ处，５９０ｎｍ处

图３ （ａ）用高斯函数和洛伦兹函数拟合的出射峰；

（ｂ）θ＝３０°时，不同抽运能量下的实测出射光谱

Ｆｉｇ．３ （ａ） Ｇａｕｓｓｉａｎ ａｎｄ Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｅｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆθ＝３０°

图４ （ａ）θ＝１８°时，不同抽运能量下的实测出射光谱；

（ｂ）θ＝１８°时，阈值附近两个出射峰的竞争情况

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｉｅｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆθ＝１８°；（ｂ）ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｗｏｐｅａｋｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

　　　　　　　　　　θ＝１８°
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的峰明显高于５７０ｎｍ处的峰，且当抽运功率足够

强时成为占主导地位的模。而在阈值附件，这两个

模相互竞争［见图４（ｂ）］。这与传统激光器中的模

竞争有相似之处。

还可以发现，随着纳秒激光抽运功率的增加，输

出峰的线宽由３０ｎｍ 变为５ｎｍ［见图３（ｂ）中插

图］，这显示出非相干反馈（强度反馈）系统的特

点［２４］。通常，在随机散射介质中，当光子的平均自

由程远小于介质的尺度且大于光波长时，强度反馈

对应于随机介质中光子的扩散运动［９，１０］。这个过程

可用均匀和线性增益中光子能量密度的扩散方程来

描述［１，９，１０］。显然，前面讨论的弱散射系统不属于这

种情况，因为平均自由程大于样品的厚度。本课题

组的实验结果显示出，通过选择合适的抽运源，非相

干反馈的现象也可以在弱散射结构实现。另外，在

实验中，若抽运源为纳秒激光，则无论抽运能量是高

还是低，都未能观察到相干反馈的现象。反之，若抽

运源为皮秒激光，则无论抽运能量是高还是低，都未

能观察到非相干反馈的现象。通过改变增益介质中

的总散射来实现相干反馈和非相干反馈之间的相互

转换已有报导［９，２９］。而本课题组的工作表明，这种

转换可以在同一个样品中通过改变抽运源的脉冲宽

度来实现。

这个现象可以解释如下：对于纳秒激光抽运的

情况，在一个抽运脉冲周期内光传播的距离约为数

米，这意味着光的散射次数非常多，即具有足够长的

相互作用长度。因此，模竞争已经完成，并形成一个

占主导地位的模。这就是只要抽运光足够强，出射

光中只有一个模占据主导地位的原因。而对于皮秒

激光抽运的情况，在一个抽运脉冲周期内光传播的

距离仅为几个厘米，这意味着有效的相互作用长度

极短，即使抽运能量很高，模竞争也无法完成，从而

使出射光有多个模。另外，由于散射的次数非常少，

只有足够高的抽运能量才能保证激光振荡的建立。

这就导致了皮秒激光抽运时的高阈值现象。

系统产生的另一个有趣的现象是，随机激光出

射波长的调谐可通过温度变化而实现。图５给出了

基于空间散斑的随机激光器在不同温度时的出射光

谱。可以清楚看到，随着温度的升高出射峰向长波

方向移动。当温度改变时，只要辐射频率在增益介

质的增益范围内激光振荡就可以维持。事实上，液

晶随机激光器中温度变化的作用已经有过报道，但

它只是简单地用于随机激光器的开和关［７］。而在我

们的系统中，可以真正实现波长调谐。这中调谐作

用产生的原因是，当温度改变时，相邻散斑之间的距

离会改变，即光程改变，这会导致有效作用长度的变

化，从而使出射波长改变。

图５ 随机激光器的温度调谐特性

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｌａｓｅｒ

３　弱散射结构随机激光器中的腔耦合

到目前为止，强散射系统中随机激光器的相干

辐射机制已经被广泛接受，即相干振荡是由散射系

统中的光子局域决定的。而对应弱散射随机激光相

干辐射的机制仍是一个尚未解决的问题。很多研究

者在这方面进行了探索［１３，１６，１８，２１，２４，３０～３２］。但是，正

如文献［３１］指出：两种观点给出了相反的解释。

Ｗｉｅｒｓｍａ等
［１０］研究了弱散射随机激光中放大的扩

展模，他们认为不同抽运脉冲激发的相干峰是不同

的，并且是源自于抽运光沿长弹道方向的放大自发

辐射（ＡＳＥ）。与此相反，Ｃａｏ课题组
［１６］发现，弱散

射随机激光辐射模式的频率间隔是固定的，这是腔

反馈振荡的典型特征。Ｃａｏ课题组
［２４］通过数值计

算证明，弱散射系统中的激光辐射是相位相干的，其

模式是可重复的而且与初始噪声激发无关，同时，这

些模式扩散到整个散射系统中。尽管上述机制能够

在特殊条件下解释某些实验现象，但并不能对已观

察到的全部实验现象给出令人信服的解释。

最近，本课题组在大量实验工作的基础上，提出

了一个更加合理的物理机制。采用纳米颗粒作为散

射源，其平均自由程约为１ｍｍ。通常，在这样一个

弱散射系统中由于获得的增益相对较低，产生激光

是很困难的。然而，在实验中发现，即使用纳秒激光

作为抽运源，在合适的条件下仍可获得相干反馈的

激光振荡，其阈值甚至低于用皮秒激光抽运的情况。

在实验中还发现，尽管出射的模式之间存在竞争，但

一旦出现，这些模式的光谱位置是不变的。本文基

于大量实验，提出了腔耦合的物理机制。这个机制

既可解释单模振荡也可解释多模振荡。
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３．１　随机散射结构中的等效微腔

光通过一个无序结构时，会沿不同的路径发生

随机散射（见图６），每一个路径对应一个等效的微

腔（ＥＭＣ）。然而，对于某个特殊的波长，只有一个

腔可以使其获得足够的增益，从而建立起该波长的

激光振荡。这个腔就是平均自由程（ＭＦＰ）所对应

的腔，即平均自由程所对应的微腔在与多个微腔的

竞争中最终占据主导地位，并决定了随机激光器的

输出波长。

图６ 随机结构中的散射路径

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｈｓｉｎａｒａｎｄｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　平均自由程的确定

用白光来测量散射平均自由程以避免受激过程

的影响［３３］。图７（ａ）为测量光路。准直的白光光束

穿过样品，用光纤探测器探测透射光。首先测量无

散射粒子的纯甲醇的透射光强犐１，然后测量含有悬

浮氧化锌颗粒的甲醇溶液的透射光强犐２。根据

ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，很容易地由比值犐２／犐１ 可以得

到消光系数。在吸收可以忽略的情况下，散射系数

β近似等于消光系数。则散射平均自由程为

犕 ＝
１

β
＝

犜
ｌｎ（犐１／犐２）

， （１）

式中犜 为样品的厚度。图７（ｂ）为不同氧化锌浓度

（犆Ｚ）下的测量结果。可以看到，平均自由程近似反

比于犆Ｚ，而正比于波长。测量结果显示，对于平均

直径为２８ｎｍ的氧化锌颗粒溶液随机结构，平均自

由程远大于入射光波长，因此，属于弱散射结构。同

时，由于颗粒尺度远小于入射光波长，因此，准瑞利

散射将起重要作用。这个结果表明，平均自由程并

不是决定随机散射系统唯一的特征参数。相同的平

均自由程可由不同的参数组合（如是说颗粒直径、折

射率）得到，但是，每一种组合对应的出射光谱是不

同的。这一特点会影响随机激光器的阈值。

　

图７ 平均自由程的测量装置和测量结果

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆＭＦＰ

３．３　实验与实验结果

图８为实验装置，取若丹明６Ｇ的甲醇溶液作

为增益介质，氧化锌（ＺｎＯ）纳米颗粒为散射体。平

均直径为２８ｎｍ的氧化锌颗粒构成了弱散射随机

结构（见图９）。抽运光源为倍频脉冲ＹＡＧ激光器，

工作波长为５３２ｎｍ，重复频率为１０Ｈｚ，脉冲宽度

为８ｎｓ，谱线宽度为３０ＧＨｚ，光束直径为８ｍｍ。

Ｒ６Ｇ溶液置于１ｃｍ（长）×１ｃｍ（宽）×４ｃｍ（高）的

比色皿中。抽运光通过一分束镜后射入Ｒ６Ｇ溶液。

比色皿稍微倾斜以防止抽运光束被反射回抽运激光

器。实验中，用超声波搅拌Ｒ６Ｇ溶液以保证溶液的

均匀性。由Ｒ６Ｇ溶液出射的光经透镜聚焦在光纤

探测器上，以避免其他方向的光进入探测器。所用

图８ 实验装置图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

光谱仪为海洋光学公司 ＭａｙａＰｒｏ２０００型，光谱分

辨率为０．４ｎｍ。在与抽运光成９０°和１８０°角的方向

上测量了随机散射结构的出射光谱。
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图９ 氧化锌散射颗粒的原子力显微镜照片

Ｆｉｇ．９ ＡＦＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＺｎＯｓｃａｔｔｅｒｓ

实验中，在一个很大的范围内改变Ｒ６Ｇ的浓度

ＣＲ 和氧化锌的浓度犆Ｚ。取犆Ｒ０＝１．３×１０
－３ ｍｏｌ／Ｌ

及犆Ｚ０＝３．１５×１０
１２ｃｍ－３。犆Ｒ 的浓度变化范围是

犆Ｒ０／２５６～３２犆Ｒ０，犆Ｚ 的浓度变化范围是犆Ｚ０／３２～

５０犆Ｚ０。具有最低阈值和最窄线宽的最佳实验结果

在４犆Ｒ０和４犆Ｚ０的条件下得到。图１０给出了不同实验

条件下测量的与抽运光方向成９０°角方向的ＰＬ光谱。

可以看到，抽运功率低于１０ｍＷ时，ＰＬ谱为典型的

Ｒ６Ｇ荧光谱其宽度为５１．７ｎｍ。测量谱与用低功率

５３２ｎｍ连续激光激发的纯Ｒ６Ｇ溶液荧光谱进行了比

较，发现二者完全一致。在抽运功率为４０～１２０ｍＷ的

范围内，ＰＬ谱为典型的ＡＳＥ谱。抽运功率为１２０ｍＷ

时的ＡＳＥ谱线宽度为５．０５ｎｍ，这比荧光谱线宽小一

个数量级。当进一步增加抽运功率时，在ＡＳＥ谱的顶

部出现了尖锐的峰，抽运功率越高，尖峰的数目越多。

抽运功率为５１５ｍＷ时的测量结果是５７８．６６ｎｍ处的

峰线宽为０．７４ｎｍ，５８０．８３ｎｍ处的峰线宽为０．４８ｎｍ，

５８３．１９ｎｍ处的峰线宽为０．５１ｎｍ。这些尖峰的线宽

均比ＡＳＥ的谱线宽度小一个数量级。其中５８０．８３和

５８３．１９ｎｍ两个峰的线宽值已接近我们所用光谱仪的

分辨极限。

图１０ 不同抽运功率下样品出射方向与抽运光成９０°时的ＰＬ谱

Ｆｉｇ．１０ Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｅ９０°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

　　在实验中发现，在相同的实验条件下，不同脉冲

所激发的谱是不变的。这表明，这些相干峰是由腔

的相干反馈产生的，而不是文献［２１］所说的由长增

益长度导致的ＡＳＥ。另外，这些模与抽运光的入射

位置无关。即这些模是由弱散射的反馈产生的，而

不是强散射中Ａｎｄｅｒｓｏｎ局域的结果
［３４］。这与本课

题组测量的平均自由程（约１ｍｍ）是相符合的。通

常，抽运功率不同时将出现不同的模式。然而，在弱

散射系统实验中，某些模式在不同抽运功率下可能

出现也可能不出现，但一旦该模式出现，则其在光谱

中的位置是固定的，且与抽运功率的高低是无关的。

本课题组的实验还表明，这些模式的光谱位置不随

散射颗粒氧化锌的浓度犆Ｚ和探测方向的变化而改

变。这个现象是令人惊异的，因为本课题组的实验

系统是液体形式的随机激光器，其微结构必然随犆Ｚ

的变化而变化。

本课题组还仔细测量了每个模式的阈值。图１１

给出了５７８．６６和５８３．１９ｎｍ两个典型相干峰阈值的

图１１ ５７８．６６和５８３．１９ｎｍ相干峰在９０°方向上

阈值的测量结果

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｐｅａｋｓａｔ５７８．６６ａｎｄ

５８３．１９ｎｍｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ９０°

测量结果，它们分别是６．５３６和１２．７８９ＭＷ／ｃｍ２。

短波长相干峰具有较低的阈值可以用关于图７（ｂ）

说明中的准瑞利散射来解释。由于较短波长的光所对
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应的平均自由程较短，在相同的散射体系中将产生更

多次数的散射，因而可获得更高的增益。就我们所知，

本课题组得到的阈值是所有无外腔随机激光器中最低

的阈 值，比 典 型 强 散 射 随 机 激 光 器 的 阈 值

０．８ＭＷ／ｃｍ２
［４］仅高一个数量级。本课题组的实验结

果与文献［２４］中给出的数值模拟结果是不同的。

图１２（ａ）给出了５８３．１９ｎｍ相干峰在１８０°方向上

的阈值。作为比较，９０°方向的阈值也在图中给出，发

现这两个方向上的阈值是相同的。而图１２（ｂ）显示

出这两个方向的出射光谱是非常相似的，只是在激发

谱的５７７ｎｍ附近有微小的差别。这个差别源自于

染料分子的再吸收和５３２ｎｍ抽运光在两个方向上

传播时能量差别的共同作用。这里回顾一些已有的

有关强散射随机激光的报道：１９９９年，Ｃａｏ等
［４］“由

多重散射形成的不同激光腔将有不同的出射方向，

因此，不同方向观察到的模式将是不同的”。２０００

年，Ｊｉａｎｇ等
［６］“随机激光的光谱是与方向有关的，而

不是各向同性的”。本课题组的实验结果与强散射

系统显然是不同的。

图１２ ９０°和１８０°方向上相干辐射的阈值和出射光谱

Ｆｉｇ．１２ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ９０°ａｎｄ１８０°

３．４　分析与讨论

本文报道的新的实验现象无法用原有的物理机

制去解释，因此，需要建立新的物理机制。本课题组

在大量实验的基础上总结规律，提出了一个新的关

于弱散射随机激光器的物理机制。在这个新机制

中，腔耦合是最关键的因素。图１３为腔耦合的示意

图。当抽运光以宽的范围射到散射系统时，可以形

成多个闭合回路（即等效腔），图１３中只给出了两

个，分别用红色和黄色标出（彩图请见网络电子版）。

每一个腔都有对应的模式。随着抽运功率的增加，

一个腔（例如黄色标志的腔）所对应模式中的一个将

满足阈值条件而形成激光振荡。由于结构内在的随

机性，这个振荡模式会作为种子被耦合到另一个腔

（例如红色标志的腔）。在图１３中，散射粒子 Ａ起

着分束镜的作用，它将两个腔通过散射联系在一起。

即使第二个腔的本征模尚未建立起来，只要第一个

腔模的种子在第二个腔中能够获得足够的增益，这

个模就有可能在第二个腔形成振荡。这时，同一个

模式将在两个腔中振荡。在实际散射系统中，有大

量的腔存在，每一个散射颗粒都会将一定数量的腔

联系在一起。因此，整个弱随机散射系统会形成一

个由大量微腔共同作用的分布反馈体系，从而使一

个模式在所有腔中产生振荡，并在各个方向上出射。

另外，非常重要的一点是，各个方向的腔对应于同一

个平均自由程，因此，整个随机系统中腔的平均增益

长度和平均损耗在各个方向是均匀分布的。这就是

不同方向上阈值相同的原因。另一方面，一旦一个

模式在一个腔中振荡，它将被耦合到整个散射系统

中，因而能够在整个散射系统中获得增益。这就是

阈值比人们想象的要低的原因。随着抽运功率的增

加，具有较高阈值的模也将获得足够的增益而形成

振荡。这就是实验中观察到多个相干峰的原因。

图１３ 腔耦合示意图

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｖｉｔｙｃｏｕｐｌｉｎｇ

对于强散射系统，ＭＦＰ小于入射光波长
［４］。设

５３２ｎｍ的光作为抽运源时，平均自由程为５００ｎｍ。

如果形成一个闭合腔需要１０次散射，则等效腔长犔

为５μｍ。由此，可以用行波模式估算出纵模间隔。
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利用Δν＝犮／狀犔（狀为价值折射率），可以得到纵模间隔

为Δν１≈３．０×１０
１３Ｈｚ，相干反馈随机激光器的线宽约

为０．２～０．５ｎｍ，这对应于 Δν３＝１．７６～４．４１×

１０１１ Ｈｚ（在５８０ｎｍ附近），即线宽比模间隔小两个数

量级。不同方向的腔所形成的模式是很难重叠的，这

意味着在强散射系统中腔耦合是不能实现的。因此，

不同方向的出射光谱是不同的。

而对于本课题组实验中的弱散射系统，平均自由

程为１ｍｍ，介质折射率约为１．３。可以得到模间隔为

Δν２≈２．２６×１０
１０ Ｈｚ。可以看到，线宽Δν３ 比模间隔

大一个数量级，不同方向的腔形成的模很容易发生重

叠，即弱散射系统可以很容易地实现腔耦合。因此，

弱散射系统随机激光器的出射光谱是与方向无关的。

本课题组提出的新物理机制也能够解释为什么

相干峰的波长与散射颗粒的浓度犆Ｚ 无关。由于弱

散射系统的模间隔相对于线宽很小，由犆Ｚ 变化导

致的模间隔的变化对出射光谱的影响非常小。影响

出射光谱的主要因素是染料分子能级或能带间的

跃迁。

通过下面的实验验证了本文的观点。用一个光

参量振荡（ＯＰＯ）系统作为抽运源，在保持抽运能量

为５０ｍＪ／脉冲的情况下改变抽运光的波长。实验

结果如图１４所示。可以看到，抽运波长的变化改变

了相干峰的波长。与图１０（ｃ）比较，图１４的实验结

果有力地证明了弱散射随机激光相干峰的可能频率

是与增益介质的能级相联系的，而不是由其他因素

决定的（如散射颗粒浓度，抽运功率，探测方向或边

界反射）。

图１４ 抽运功率不变、改变抽运波长时在９０°方向上

测量的归一化出射光谱

Ｆｉｇ．１４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅ

　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ９０°

根据新的物理机制，可以推断，弱散射随机激光

器的辐射在空间上是均匀的。图１５为９０°出射方向

拍摄的随机激光系统的照片。抽运光束的直径为

８ｍｍ。可以清楚地看到，相对于抽运光入射表面的

抽运光中心，辐射的等照度线在空间方位上是均匀

的。图 １５ 的 空 间 尺 度 远 大 于 文 献 ［１６］中 的

图４（ｃ），而且系统尺度与平均自由程的比值也远大

于文献［１６］中的图４（ｃ）。因此，图１５所示的辐射

不是文献［１６］中的ＡＳＥ，这一特性在平板显示中具

有潜在的应用价值。

图１５ ９０°方向的弱散射随机激光器系统

Ｆｉｇ．１５ Ａｗｅａｋｌｙｒａｎｄｏｍｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌａｓｅｒｉｎ９０°ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

上述讨论与文献［２１］关于二维扩散薄膜系统的

讨论也是不同的。本文实验系统是一个真正的三维

系统。在这个系统中，腔耦合是很容易实现的。

４　结　　论

本文提出的新机制与文献［２４］不同。文献［２４］

使用一个很巧妙的方法证明一个开放扩散系统的准

模式的存在。本文与文献［２４］给出的实验结果与文

献［１３］是不同的。但文献［２４］的作者并未得到模式

是腔形成的结论。然而，文献［１６］中光谱的周期结

构明确表明腔的存在。因此，本文提出的腔耦合是

产生观察到的实验现象的根本机制，文献［２４］中模

式的空间扩展是该机制的一个特例。本文的新机制

不但说明一个模式可以在整个弱散射系统内存在，

而且说明了这个模式是如何扩展到整个散射系统中

去的。
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