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摘　要：随机激光器由于其独特的结构和低相干性，在无散斑成像、传感、光治疗等领域中得到广泛应

用。随机激光器的反馈机制是无序介质引入的光散射，高阈值和无方向性是其主要缺点。为解决这些

问题，研究者们利用光纤的一维束缚获得低阈值并有一定方向性的光纤随机激光。近十年来，随机激

光的发展经历了从非相干反馈到相干反馈、从完全无序到输出参数可控的过程。大量研究尝试用量子

理论、混沌激光理论和数值分析等方法来解释随机激光的物理本质。回顾了随机激光和光纤随机激光

的起源和发展历史，介绍了随机激光的分类和相关原理，总结了调控随机激光输出参数的方法并展示

了随机激光的新近典型应用，分析了光纤随机激光的反馈类型和增益机制，并在最后展望了随机激光

未来的发展趋势。
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Abstract:   Due  to  its  unique  structure  and  low  coherence,  random  lasers  are  widely  used  in  fields  such  as
speckle-free  imaging,  sensing,  and  light  therapy.  The  feedback  mechanism  of  random  lasers  is  light  scattering
introduced  by  disordered  media.  High  threshold  and  non-directionality  are  its  main  disadvantages.  In  order  to
solve these problems, researchers used the one-dimensional confinement of optical fibers to obtain random fiber
lasers with a low threshold and a certain directionality. In the past ten years, the development of random lasers has
experienced  a  process  from  incoherent  feedback  to  coherent  feedback,  from  complete  disorder  to  controllable
output  parameters.  A  large  number  of  studies  have  tried  to  explain  the  physical  nature  of  random lasers  using
quantum  theory,  chaotic  laser  theory,  and  numerical  analysis.  The  origin  and  development  history  of  random
lasers  and  random  fiber  lasers  were  reviewed,  the  classification  and  related  principles  of  random  lasers
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were introduced, the methods of controlling random laser output parameters were summarized, the recent typical
applications of random lasers were demonstrated, fiber random lasers feedback types and gain mechanisms were
analyzed, and finally the future of random lasers development was prospected.
Key words:   random lasers;      random fiber lasers;      multiple scattering;      disorder structure;      localization

0    引　言

激光器通常由三要素构成：谐振腔、泵浦源以及

增益介质。谐振腔的作用是提供轴向光波模的正反

馈及保证激光器的单模 (或少数轴向模)振荡，它决定

了激光的众多关键特性，如光谱和空间模结构、方

向、频率、偏振等输出光束的其他参数。在随机激光

器中，没有传统的谐振腔结构，出射光的性质是由光

子在增益介质中的随机多次散射决定的，即随机激光

的产生只依赖于增益介质和无序散射介质，从而获得

反馈和光放大。因此，增益和散射材料的特性对随机

激光尤为重要。根据反馈机制的不同，可将随机激光

分为两种：(1)非相干的能量反馈；(2)相干的场或振

幅反馈。

1967年，前苏联科学家 Ambartsumyan等人将 F-

P腔中的一个反射镜换成一个散射表面，制成一种没

有谐振反馈的激光腔。增加泵浦能量时，这种激光腔

的发射谱会向着增益谱中心窄化，其窄化过程远远慢

于传统激光器[1]。腔中的众多模式均与增益介质相互

作用，使产生的激光与传统激光器相比有完全不同的

统计特征[2]。

1968年，Letokhov从理论上预测了随机激光的出

现，提出临界体积 Vcr 的概念：当散射介质的体积 V大

于临界体积且增益大于损耗时，光子的能量密度就会

随时间累积呈指数增加[3]。即达到阈值后，随机激光

的发射光谱会窄化，在最大增益波长处有最大强度。

这个过程存在一个链式反应，类似原子弹中的中子倍

增，一个光子产生两个光子，两个产生四个，被称为

“光子弹”。

20世纪 80年代，科学家们对激光晶体粉末的光

发射现象进行了研究。他们无法确定这种发射的物

理本质：这是激光发射还是超辐射光？“腔体”是由单

个激光晶体粒子的内部反射还是它们之间的散射形

成的？

直到 1994年，N. M. Lawandy等人在掺杂罗丹明

640激光染料和 TiO2 纳米颗粒的甲醇溶液中观察到

强度高且谱线窄的发射峰，与激光类似[4]。由于粒子

的尺寸非常小，排除了单粒子内部共振产生激光的

可能性，证明了激光反馈是粒子间散射带来的；而

且增益存在于散射粒子之外，也表明这不是单粒子激

光器。

1995年，Wiersma, D. S和 Lagendijk, A正式提出

随机激光的概念[5]。

1996年，Wiersma, D. S等人根据 Letokhov等人

的理论，在扩散模型中发现了弛豫振荡和激光尖

峰 [6]。用扩散理论解释了非相干随机激光的产生过

程，借助具有四能级系统的平板型增益介质，将临界

体积简化为临界厚度 Lcr，提出振荡平衡条件。

1998年，H. Cao等人观察到相干随机激光[7]。用

脉冲激光器泵浦 ZnO粉末和多晶薄膜，泵浦光强度

超过阈值后，观察到各项异性的随机激光发射谱。这

证明了相干共振反馈即干涉的存在，表明确实需要考

虑光场的相位。次年，H. Cao等人对这种现象做出解

释 [8]。由于散射平均自由程 ls(即光在连续两次散射

之间所走的平均路程)较小，发射光强烈散射，以至于

在不同区域形成闭合环形腔，进而形成干涉。并且在

不同区域泵浦或在不同区域接收，会观察到不同的激

光发射峰。

如图 1所示，可以从不同散射体系中得到随机激

光，比如聚合物[9]、波导[10−11]、量子点[12]、掺杂激光染

料和纳米颗粒的悬浊液 [13]、半导体粉末 [14]、液晶 [15]、

稀土[16] 等。

π

聚合物散射体系有聚合物溶液、聚合物光纤、聚

合物薄膜、聚合物波导等，聚合物体系中可以掺杂金

属纳米颗粒以增强散射，激光染料或者活性有机聚合

物容易渗透或掺杂在许多不同的材料中。Yuchen

Wang等人[9] 利用 共轭聚合物凝聚引起折射率波动，

使随机激光模式在空间上扩展，这些模式在溶液与比

色皿交界面上被放大。

基于液晶 (LC)的散射体系既可以产生非相干随

机激光又可以产生相干随机激光，由于液晶优异的光
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电性质，有利于实现随机激光的调谐。液晶有着部分

有序的分子排列，所以具有部分有序的光学特性，易

于获得高 Q值的随机激光。当随机激光器中的散

射介质达到最佳无序程度时，输出激光模式的 Q 值最

大[24]。根据液晶分子排列的有序性，可将液晶分为向

列相 (一维有序且各向异性)、近晶相 (二维有序)、胆

甾相 (手性向列)等类型。由于液晶分子的排列及光

轴方向对温度和电场有着很强的依赖性，通过控制

温度和电场可以有效地调控液晶随机激光的输出

特性[25−26]。

直接带隙半导体材料也广泛应用在随机激光中，

ZnO粒子是应用最为广泛的无序半导体材料之一。

随机激光中的 ZnO有着各种形式，比如粉末、薄膜、

纳米线、纳米棒等。由 ZnO纳米棒和 TiO2 纳米粒子

组成的复合材料可以使激光阈值比纯 ZnO纳米棒的

激光阈值降低近两倍 [27]。这是通过激发电子空穴对

的共振导致边带发射，将荧光能量从二氧化钛纳米粒

子转移到氧化锌纳米棒上实现的。

金属纳米颗粒的局域表面等离子共振效应可以

提高散射效率，增强随机激光的性能，使随机激光的

阈值更低，谱线更窄。常用的金属纳米颗粒有金、银

等，通常与激光染料一起掺杂在其他散射体系中，比

如掺杂在聚合物薄膜[28] 或半导体材料[29] 中。

基于量子点的随机激光是近几年的研究热点之

一，近年来核壳结构的胶体量子点结构得到不断改

进。Claudia Gollner等人 [12] 利用 CdSe/CdS胶体量子

点薄膜获得了重复性高稳定性好的随机激光体系。

樊海波等人[30] 用电子束泵浦 CsPbBr3 钙钛矿薄膜，证

明高能电子束具有很强的随机散射特性，更易产生随

机激光。

2019年，F. Lahoz等人在小鼠脑组织中观察到随

机激光 [31]。同年，Zhen-zhen Zhang等人发现 [32]POSS

(polyhedral  oligomeric  silsesquio-xanes:多面体低聚倍

半硅氧烷)纳米颗粒通过共价键连接到 DPP (perylene

diimide:苝二酰亚胺 )的两端，可以产生 NFSE (near-

field sca-ttering enhancement:近场散射增强)，这种苝基

聚集体的 NFSE可以产生相干随机激光。2020年，中

国台湾的 Yun-Tzu Hsu等人[33] 利用 3D打印技术制作

出结构灵活多样并且应用广泛的随机激光器。

由于缺少谐振腔束缚，随机激光的性质与传统激

光器产生的激光有很大的不同。随机激光没有规则

的模结构，没有等间距的纵向模式，输出光束也没有

明确定义的波前结构。但二者也有相似之处，就像传

统激光器一样，随机激光器也需要满足增益大于损耗

的阈值条件，受激辐射仍是随机激光的关键。

传统激光器中的精密谐振腔结构可以产生具有

相干性、方向性、单色性和高强度的激光，而随机激

光器会产生多种模式、各向异性的激光，并且这种激

光的空间相干性和时间相干性都很低。低相干性对

很多激光应用来说都是一个不利条件，但这个特点在

激光散斑抑制方面和宽谱激光应用等方面有很大的

优势。

由于不需要精密微腔，随机激光器可以制作得小

巧紧凑，制造起来也相对简单。阻碍随机激光发展的

主要是其高阈值和无方向性的特点。为了解决这两

个难题，研究者们想到利用光纤波导的一维束缚来控

制随机激光的阈值和方向。现在随机激光的研究重

点在于对随机激光调控，包括波长、偏振、阈值、输出

功率等，同时寻找新的应用场景。

1    原　理

1.1   随机激光产生原理

随机激光器的工作原理与传统激光器类似，存在

一个阈值，当系统的总增益大于损耗时就会出射激

光。但随机激光的模式与传统激光器也有很大不同，

它是由多次散射而不是由激光腔决定的。随机激光
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图 1  各种随机激光体系：(a) ZnO粒子[17]; (b)聚合物光纤[18]; (c)光孤

子[19]; (d)静电纺丝纤维[20]; (e)量子点[21]; (f)液晶[15]; (g)荷叶[22];

(h)钙钛矿[23]

Fig.1  Different kinds of RL systerms: (a) ZnO particles[17]; (b) Polymer

optical  fiber[18];  (c)  Soliton[19];  (d)  Electrospun  nanofibers[20];

(e)  Quantum  dots[21];  (f)  Liquid  crystals[15];  (g)  Lotus-leaf[22];

(h) Perovskitec[23] 
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在弱散射系统和强散射系统中都能产生。当

λ < ls < L (1)

λ

时，光子做扩散运动，整个散射体系被称作一个扩散

体系。式中：L为散射体系的尺度； 为光波长。当

ls ⩾ L (2)

时，散射体系被称作亚平均自由程体系或者弹性体

系。弱散射体系一般出现在以上两种类型中，基于能

量密度或能量反馈的非相干随机激光往往在弱散射

体系中产生。当

ls ⩽ λ (3)

时，散射体系被称为局域化体系。强散射一般会在这

种体系中产生，散射光波能够产生场或振幅反馈，形

成干涉。根据 Letokhov等人的理论，要使光在散射过

程中产生受激辐射，需要满足

V ⩾ Vcr且Lpat ⩾ Lgen (4)

式中：V为散射体系的体积；Lpat 为光子的路径平均自

由程，即受激发射光子在散射体系中所走的平均路

程；Lgen 为光子产生自由程，即入射光子使增益体系

产生受激辐射光子前所走的平均路程，其值可用增益

自由程 lg  (发射光强被放大 e倍所走的路程 )来估

计。这样，散射介质中就会发生一个“链式反应”，使

光子数目剧增，即上文提到的“光子弹”现象。2016年，

Leicheng Yin等人[34] 发现 ls 和 lg 的差值

∆l = ls− lg (5)

也会制约随机激光的产生。

随机激光峰代表了激光模式，H. Cao等人[35] 测量

了弱散射系统中激光模式的相关光谱以及强度统计，

与放大自发辐射峰 (ASE)进行了比较：由于 ASE的峰

值来源于独立的自发辐射，这些峰值的频率互不相

关；而弱散射系统中的激光峰值 (peaks)强度比 ASE

的峰值 (spikes)大 50倍左右；数值模拟结果表明，增

益区域内散射体反馈的选择性放大可以显著地改变

激光模的轮廓。

在强散射介质中，多重散射与光放大的结合可以

产生随机激光。通过不断增加散射粒子的密度，多重

散射为激光出射提供共振反馈，H. Cao的团队观察到

ASE到激光峰值的转变 [36]。他们通过基于麦克斯韦

方程组的数值模拟，清晰地展示了转变发生的时间。

在多模重叠的情况下 [37]，用时域有限差分 (FDTD)法

求解 Maxwell-Bloch方程，能够重现 ASE到受激辐射

的跃迁；在同一随机体系中，噪声不会影响模式的频

率，但增益内的所有模式都不断被噪声激发放大，导

致稳定的发射谱中总是出现多种激光模式。另外，共

振谱的重叠程度越小，噪声对激光的影响就越小。

1966年，Ambartsumyan这样解释非相干激光现

象：光在散射体系中多次散射，光的传播方向在每次

散射时都会改变，因此，散射介质中的光无法回到它

原来的位置；或者用模式理论解释：散射光造成大量

低 Q值的谐振，这些低 Q值的谐振在频谱上重叠，形

成一个连续的光谱，即非谐振反馈的随机激光[24]。

显然，非相干随机激光的理论模型无法解释相干

反馈的产生。因为在这些模型中，仅针对光强进行计

算，并没有考虑电磁场和相位。于是研究者们提出了

一系列模型，尝试定量分析随机激光的干涉现象，包

括混沌激光理论 [38−44]：混沌激光器的形状不规则，散

射粒子处于腔中随机位置处；量子理论：从量子统计

特性角度来理解离散的随机激光[45]；对于未超过激光

阈值的线性介质，可以用随机散射相关的统计学理论

解释[46−47]；半经典理论[48−52]：结合极化率密度方程、麦

克斯韦方程和粒子数反转速率方程，得到随机体系中

的电磁场分布和时间演化特征；环型波导理论[8, 53]：将

随机共振区域看做介电常数比周围环境大的环型区

域；时间理论 [54]：将麦克斯韦方程与电子密度的速率

方程相结合；数值解析理论 [55−56]：用解析方法推导了

随机介质中相干稳态激光振荡的条件。

Diederik S. Wiersma认为扩散随机激光和相干随

机激光不是两种对立的随机激光 [57]。随机材料中的

光散射是弹性的，理应存在干涉效应，区别在于我们

是否能从一个适当的实验中观察到干涉带来的影

响。他认为相干反馈对随机激光来说不是必须的，一

阶相干是对光场波动的度量，二阶相干性解释了强度

的涨落。如果光满足一阶和二阶相干，那么产生的随

机激光就具有相干性。

1.2   局域化

局域化的概念最先由安德森提出[58]，他描述了掺

杂介质中的自旋扩散和传导过程，从本质上引入了随

机性，说明了扩散对密度的依赖性：弹性散射后，电

子的相位改变。随着传播距离的增加，当系统的无序

性强到一定程度时，波函数的包络会呈指数衰减，即
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波函数是局域的。后来 Abrahams等人发现无序电子

系统的电导率与系统尺度有关 [59]。在无限一维系统

和二维系统中，较小的随机性就能产生局域化。而在

三维系统中局域化的出现需要满足 Ioffe-Rrgel判

据[60]，即

kls < 1 (6)

式中：k为波矢。该判据与局域化体系的分类条件相

比，相差 1/2π的系数。从本质来说，电子的局域化来

源于电子的波动特性，那么对同样具有波动特性的光

波[61−62] 和声波[63] 来说也应存在这种现象。在大多数

随机材料中，光会在整个样品中扩散，模态会扩展。

在局域化散射体系中，强烈的干涉会使光波在前进的

方向上干涉相消，散射光会被禁锢在一定的区域内，

这就是光子的局域化。相干背向散射被称为一种弱

局域化现象，也叫预局域化。当入射光在散射介质中

散射后，在其反方向可以观察到一个强度大于散射背

景光的光斑，类似于无序介质中的后向散射[64−65]。这

是因为在介质中传播路径相同但方向相反的两束光

具有完全相同的相位，会发生干涉。

在不同介质中可以观察到局域化现象，比如截断

的一维[66] 和二维 [67] 无序光子晶体晶格的边界上、无

序光纤中[68] 等，也可以通过研究样品的反射[69−70]、透

射 [71−72]、背向散射 [73] 以及随机激光 [74−76] 等特性来研

究局域化在不同样品中的特点。

近几年，研究者们对随机激光局域化的研究取得

了新进展：Giancarlo Ruocco等人 [77] 展示了无序光纤

中单横模局域态，这要求系统在传输方向是均匀的，

而在横截面方向的折射率分布要具有无序性；合肥工

业大学的 Lei Hu等人[78] 在氧化铝陶瓷柱的半径上引

入缺陷，观察到 Dirac频率处的峰值，展示了二维光子

晶体微腔中的局域化现象。Behnam Abaie等人 [79] 在

实验中观察到安德森局域光纤中 M2<2的高质量波

前，不需要对输入光进行复杂的空间调制就可以产生

单模激光输出。Walter Schirmacher等人 [80] 设计实验

探寻了描述安德森局域化的两种理论：一种理论认为

局域长度对入射波长有着强烈的依赖性；另一种理论

认为根据电模量的空间波动，局域长度不受光波长的

影响。实验结果和基于非线性 sigma模型的理论分

析都证明了第二种理论的正确性。图 2表明第一种

理论是错误的，从图 2(b)中可以看出局域化长度不随

波长变化。

光在随机介质中的局域态也被称作准态，当随机

介质的结构确定后，准态模就基本确定下来，当散射

介质受到不同方式泵浦就会激发不同的模式谐振。

根据随机散射介质的边界条件，随机介质内部和外部

的准态会发生能量交换。这个过程中，光子从边界逃
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图 2  (a)平均局域化长度与沿光纤传输距离 z的函数；(b)测量了横向无序光纤的平均局域化长度与入射激光波长 (圆)的函数关系，并与

(a) (三角形)进行了比较[80]

Fig.2  (a) Average localization length as a function of the distance z along the fiber for the two light wavelengths; (b) Measured averaged localization

length of fibers with transverse disorder as a function of the incident-laser wavelength (full circles) compared with (a) (full triangles)[80] 
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逸和交换会造成光子损耗，这种损耗可以用准态频率

的虚部来描述。

1.3   模式相互作用

随机激光的模式来源于无序系统的本征态，具体

来源于哪一种本征态主要取决于模式的质量因子以

及各模式的相互作用。到目前为止，还没有一套公认

的、完备的理论或模型能系统地解释随机激光的各项

特点。这个模型至少应包括对增益产生的解释、对是

否产生干涉及多种模式相互作用的解释，还要包括噪

声对散射系统的影响。C.  W.  J.  Beenakker在 1998

年预测了随机激光放大自发辐射过程中的过量噪声，

将光统计分布与散射矩阵联系起来，计算出辐射混沌

散射系统的热发射统计量 [44]。V. M. Apalkov等人利

用折射率波动的薄膜制作了一个无序引发的谐振

器，忽略增益对空间分布的影响，计算出谐振器的

面密度，得到“谐振腔”的 Q值和散射平均自由程 [53]。

H. Cao[81] 等人证明了随机激光模的空间重叠和相互

耦合，但没有从理论上分析这些现象产生的物理本

质。Karen L. vander Molen等人进行定量实验并从理

论上分析了随机激光发射谱的强度涨落，在纳秒或皮

秒脉冲泵浦下，设计了一个预测随机激光输出功率波

动的模型[82]。Johannes Fallert等人提出一种直接提取

模式局域区域的方法，用脉冲泵浦 ZnO粉末，观察到

强局域随机激光模式与其他空间扩展的模式共存：扩

散模式主要出现在增益最高的光谱区域，而强局域模

式出现在增益较低的区域 [83]。Peter Stano和 Philippe

Jacquod认为强散射体系中的每一个激光模式都来自

一个安德森局域模。他们证明干涉导致的安德森局

域化不受非线性的影响，空间烧孔效应导致的非线性

决定了发射模式、阈值和强度[84]。

1.4   统计动力学

20世纪 70年代，研究者们开始研究激光的统计

力学特点[85]。例如均匀腔内激光的统计特性，包括激

光锁模过程的相变[86−88]、非线性光学中的模式形成与

竞争[89−90] 以及激光脉冲的量子行为[91] 等。随机激光

涉及热力学、非线性光学、量子光学等众多领域，统

计力学在无序物质中也有广泛的应用。例如 Lucia

Florescu和 Sajeev John[92] 展示了随机多重散射介质中

出射光子的光子数概率分布。另外，自旋玻璃理论和

随机激光动力学的结合也是典型的例子。

∆α (k) qαβ

2006年，Angelani等人利用无序系统的统计物理

方法研究了多模激光的非线性动力学，展示了光在随

机非线性介质中传播时表现出的玻璃化行为，将副本

对称性破缺 (Replica Symmetry Breaking，RSB)相变预

测为泵浦强度的函数 [93]。对称性破缺是一个跨学科

的概念，是指对称性良好的系统中出现了不对称的元

素。副本对称性破缺是指相同的系统在相同条件下

可以处在不同的状态。同年[94]，Angelani等人通过理

论分析预测随机激光的锁模变化会以无序系统相变

的形式展现出来，副本对称性破缺会出现在随机激光

系统中。2015年，他们提出一个研究多模随机激光的

模型，从非线性和无序的角度描绘了闭腔到开腔转换

的完整相位图，并预测对称破缺相变能在有荧光淬灭

缺陷的随机激光系统中出现[95]。同年，F. Antenucci等

人提出了一种适用于开放和不规则腔的多模激光无

序平均场模型，预测了阈值下的副本对称性破缺相

变 [96]。N. Ghofraniha等人 [97] 在非晶形固体中加入低

聚物染料，给出了副本对称性破缺的第一个实验证明

并提出一种新的方法来描述随机性。为了识别副本

对称性破缺的发生，用一定频率下的光谱强度波动

来表征不同副本强度起伏之间的重叠 。

∆α (k) = Iα (k)− Ī (k) (7)

Iα (k) α

Ī (k)

其中， 是副本指数为 、数据采集指数为 k的光模

式的强度； 是各光模式强度的平均值：

Ī (k) =
1
Ns

Ns∑
α=1

Iα (k) (8)

Ns式中： 为副本数。

qαβ =

N∑
k=1

∆α (k)∆β (k)√√
N∑

k=1

∆2
α (k)
√

N∑
k=1
∆2
β (k)

(9)

式中：N为获取的光谱数；β为副本指数。根据测得的

光谱，计算出不同泵浦能量下共 Ns(Ns−1)/2个 qαβ 的

值 q，得出 q的分布函数 P(q)。他们发现在泵浦能量

较低时，光谱强度波动重叠参数 q集中在 0附近，各

模式在顺磁相的状态下不发生相互作用。而在高能

泵浦下，光谱强度波动重叠参数会分散在[−1,1]之间，

各模式在自旋玻璃相的状态下发生相互作用并受到

无序性的干扰。两种状态的临界点就是激光的阈值，
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这种转变也表明出现了副本对称性破缺现象。之后，

Anderson S. L. Gomes等人也在一维连续掺铒光纤随

机激光器 [98] 和掺杂 YBO3 的 Nd3+晶体粉末的随机激

光体系 [99] 中观察到了副本对称性破缺。Cid B.  de

Araújo等人[100] 介绍了掺铒光纤随机激光器的强度统

计行为。如图 3所示，当泵浦能量从阈值以下增大到

阈值之上时，随机激光出射强度会从  Gaussian 分布

(正态分布)转变为  Lévy分布 (“尖峰肥尾”)，再回到

Gaussian 分布。Jiangying Xia等人等人 [101] 利用静电

纺丝技术制作了聚合物纤维随机激光器，在不同的泵

浦能量下观察到明显的顺磁相和自旋玻璃相。同样

的，当泵浦能量达到阈值时，相变产生，统计结果表

明自旋玻璃理论可以用于描述随机激光体系的统计

特性。

2    光纤随机激光

光纤随机激光具有以下特点：(1)光纤波导可以

限制光的径向散射，将出射光约束在光纤轴向，有效

缓解随机激光无方向性的缺陷；这种限制也促进了光

场的相互作用，能产生许多非线性光学现象；(2)丰富

的光纤种类能为激光的产生提供不同的增益机制和

反馈类型，为随机激光的研究提供了广阔的平台。

根据反馈类型的不同，可以将光纤随机激光分为

填充型光纤随机激光、基于光栅的光纤随机激光以及

基于 Rayleigh散射的分布式反馈光纤随机激光。根

据增益机制的不同，可以将随机激光分为 Raman型、

Brillouin型、有源光纤型。根据输出光的不同，可以

分为连续输出型和脉冲输出型。在随机增益体系中，

纳米颗粒提供多重散射反馈，增益介质通常为荧光分

子。增益介质和散射介质可以是同一物质，比如量子

点散射体系；增益介质和散射介质也可以是不同物

质，比如纳米颗粒混合激光染料的溶液体系。

2.1   反馈类型

① 填充型光纤随机激光

此类光纤随机激光是最早提出的一种类型，它基

于纳米颗粒的散射获得随机激光。2007年，Christiano

J. S. de Matos等人[102] 将散射增益介质——TiO2 悬浮

物和罗丹明的乙二醇溶液注入空心光子晶体光纤的

纤芯，得到第一个光纤随机激光器，实现了对随机激

光出射方向的控制，通过侧向泵浦获得非相干的随机

激光。填充后的光纤仍满足全反射条件，仍能限制并

引导光的传输。但是这种光纤随机激光器的自发辐

射因子[103] 比之前的块状随机激光器低 10倍左右。

2012年，胡志家等人 [13, 104] 将 POSS纳米颗粒和

PM597激光染料的二硫化碳溶液注入空芯光纤中制

成液芯光纤，实现了从非相干到相干随机激光的转

换。图 4(a)所示为非相干随机激光发射谱，图 4(b)为

相干随机激光发射谱。在光纤的束缚下，散射平均自
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图 3  最大光强的概率密度函数: (a)高斯分布；(b)列维分布；(c)高斯

分布[100]

Fig.3  Probability  density  functions  P(I)  of  maximum  intensities:  (a)  a

Gaussian  distribution;  (b)  a  Lévy  Distribution;  (c)  a  Gaussian

distribution[100] 
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由程 ls 很小，通过端面泵浦得到了相干随机激光，其

阈值为 0.41 mJ。从相干随机激光的发射谱中可以看

出，在不同泵浦能量下，随机激光各峰值之间的波

长间隔几乎相等，这预示着“谐振腔”的存在 [73]。用

Fabry-Perot腔的理论来解释这种现象。根据

∆λ = λ2/2ned (10)

式中：波长间隔 Δλ由腔长 d决定；ne 为随机散射增益

体系的有效折射率。该体系的散射平均自由程 ls 远

大于的 d，根据上文中对强弱散射体系的分类，相干随

机激光一般不会在弱散射体系中产生。因此，该散射

体系中一定存在另一种反馈使光子回到增益介质

中。这种反馈极有可能是光纤波导的全反射带来

的。“散射-全反射-散射”效应既提高了散射概率，又

增加了干涉概率，还有利于调控随机激光的出射

方向。

2013年，他们又制作了聚合物光纤随机激光器[18]。

聚合物光纤的纤芯材料是掺杂了 PM597激光染料的

POSS、甲基丙烯酸甲酯 (MMA)和甲基丙烯酸苄酯

(BzMA)的共聚物，包层材料是 MMA和丙烯酸丁酯

(BA)共聚物，这种聚合物光纤随机激光器的阈值进

一步降低至 54 μJ。2014年，他们制作了长程无序和

短程无序两种聚合物光纤[105]。其中短程无序聚合物

光纤的材料与上文相同；长程无序的聚合物光纤的纤

芯材料是掺杂 PM597的 MMA和 BzMA共聚物，包

层材料与短程无序聚合物光纤相同。通过端面泵浦，

在两种聚合物体系中都能观测到相干随机激光，通过

调控散射强度控制随机激光输出波长，调谐范围为

568.7 nm至 580.7 nm。

2016年，Wei Li Zhang等人 [106] 在类似光纤的毛

细管 (内外直径分别为 100 μm和 170 μm)内表面涂覆

一层厚度约为 3 μm的 TiO2 薄膜作为包层，再将罗丹

明溶液填充进毛细管中作为纤芯。包层的折射率大

于纤芯，包层中的散射颗粒能将侧面泵浦的入射光散

射到纤芯的增益介质中，进而产生随机激光。实验数

据表明，出射激光的强度与纤芯染料的浓度呈指数关

系，可以作为一种检测粒子浓度的新方法。

填充型光纤随机激光具有方向性良好和阈值较

低等优点，但制作起来相对复杂，需要选用合适的特

种光纤和散射增益介质。液芯结构存在纳米颗粒吸

附聚集、激光染料失效的缺陷。在填充后需在光纤

两端涂抹紫外胶固化，不利于与现有的商用光纤熔

接，阻碍了填充型光纤随机激光在全光纤系统中的

应用。

② 分布式反馈光纤随机激光

分布式反馈光纤随机激光可以看作随机激光和

分布式反馈光纤激光的结合 [107]，它的构成非常简单，

通常只包含一个泵浦激光器和一段光纤。其中，基于

光栅的光纤随机激光是指在光纤上刻写空间随机分

布的光纤 Bragg光栅，2009年，N. Lizárraga等[108] 用倍

频氩离子激光器产生的紫外光，在铒锗共掺的单模光

纤纤芯上刻写光栅阵列。每个光栅长 5 mm，各光栅

之间的间隔在 4.2~5.8 mm间随机分布。在 980 nm的

激光泵浦下，在反射端观察到多个竞争模式的发射光

谱。光栅阵列的随机反射使某些波长的光产生局域

化[109]，光在局域区域的强度比入射光的强度大 6倍左

右。将各局域区域前后的两个光栅看做 Fabry-Perot

腔的两个反射镜，在合适的泵浦下，当增益大于损耗

时就能观测到随机激光的出射。
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图 4  (a)比色皿系统和 (b)液芯光纤系统在不同泵浦能量下的发射

光谱[13]

Fig.4  Emission spectra at different pump energies in (a) cuvette system

and (b) LCOF system[13]
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同年，Mathieu Gagné和 Raman Kashyap 利用他们

在 2008年发表的一种在光栅结构中引入随机相位

误差的方法[110] 刻写了由大量不同长度、相互间存在

随机相移的短光栅组成的光栅阵列，制成阈值约

3 mW、线宽约 0.5 pm的光纤随机激光器 [111]。2015

年，Lulu  Wang等人 [112] 在铒镱共掺光纤上刻写仅

25 mm长的多相移光纤光栅，制成超短光纤随机激光

器，通过调节泵浦功率可获得单波长或双波长输出。

2016年，S. R Abdullina等人 [113] 在掺铒保偏光纤上刻

写 4 cm长的 FBG，这个光栅由 10个相位和振幅随机

变化的子光栅构成，获得了 20 mW左右的单纵模随

机激光输出。

基于光栅结构的光纤随机激光器具有阈值低、结

构紧凑、加工简易等优点。但有时模间干涉会带来复

杂的模式竞争，在丰富光子行为的同时会使输出光

谱不稳定。2019年，胡志家等人 [114] 借助 45°倾斜光

栅的极弱反射 (反射率为 0.09%)，基于拉曼和掺铒光

纤的混合增益和单模光纤的极弱 Rayleigh反馈制

作了高保偏的光纤随机激光器，实现了 1 556.05 nm

(1 556.06 nm)的固定波长输出，消光比约为 15.3 dB。

基于 Rayleigh散射的光纤随机激光也是一种

分布式反馈随机激光，其反馈机制是光纤本身折射率

不均匀带来的Rayleigh散射。2010年，D. V. Churkin等

人 [115] 提出基于分布式 Rayleigh散射反馈和受激

Raman增益的光纤随机激光器，在无镜的开放腔中获

得类似高斯光束的随机激光窄谱线。由于普通单模

光纤的背向瑞利散射系数很低 (1 550 nm处为 4.5×

10−5 km−1)[116]，所以 D.  V.  Churkin等人使用了 41  km

的超长单模光纤。同年，S. A. Babin在 IEEE的光学

全球会议上发表文章 [117]，分析了基于 Rayleigh散射

和 Raman增益的分布式反馈光纤随机激光器的基本

工作原理和实验结果。这种基于光纤本身瑞利散射

的光纤随机激光器结构简单，有利于实现随机激光器

的全光纤化。

2.2   增益机制

从上文中可以看出，基于瑞利散射的光反馈需要

借助增益实现光放大。这些增益包括 Raman增益、

Brillouin增益以及光纤中掺杂的稀土离子的增益。

① Raman增益与 Brillouin增益

散射是指光束经过光学性质不均匀的介质时发

生方向偏转，向四面八方散开的现象。也指在透明介

质中，电子吸收入射电磁波的能量，向各个方向发出

次波的现象。按照散射前后的能量关系，散射可以分

为弹性散射：包括 Rayleigh散射和 Mie散射；非弹性

散射：包括 Raman散射和 Brillouin散射。弹性散射的

散射光频率不会发生改变，而非弹性散射的光波会在

散射过程中发生能量交换，光波频率会改变，这是由

与时间变化相关的介质不均匀起伏引起的。在非弹

性散射过程中不同波长的光之间有着丰富的能量传

递，是一种有效的增益机制。

瑞利散射一般存在于不导电、各向同性，由球形

小质点构成的稀体系。散射光强与入射波长的四次

方成反比，光波长越短，散射光强度越大；入射光与

晶体晶格振动的声子相互作用，散射光频移在 3×1010~

3×1013 Hz称为 Raman散射，散射光频移在 3×107~

3×1010 Hz称为 Brillouin散射。光纤内的受激 Raman

散射 (Stimulated Raman Scattering，SRS)包含两个能量

变换过程：一是斯托克斯光通过受激拉曼散射获得拉

曼增益，从泵浦获得能量而被放大；二是泵浦光通过

受激拉曼散射将能量转移给斯托克斯光而衰减，两个

过程在光纤内传输也会有能量损耗。在足够强的光

学激发下，Brillouin散射的 Stokes光和声学波可能被

指数式放大，这个效应称为受激 Brillouin散射。受激

Brillouin散射 (Stimulated  Brillouin  Scattering，SBS)是

指当受到超过阈值的入射光泵浦时会激发产生超声

波，该超声波反过来对入射激光本身进行散射。受激

Brillouin散射来源于两种机制：电致伸缩效应和物质

对光的吸收。在透明介质中，只有电致伸缩效应起作

用；在吸收介质中，光吸收引起的局部温度变化将导

致可传播的密度波，进而导致受激热布里渊散射

(Stimulated Thermal Brillouin Scattering，STBS)。当以

受激布里渊散射为增益机制时，只能采用后向泵浦方

式，即信号光与泵浦光反向才能产生光放大[118−121]。

② 有源光纤的增益

在光纤中掺杂稀土离子作为增益介质的光纤被

称作有源光纤，比如掺铒、掺镱、掺铋等。在光纤随

机激光的报道中，最常见的就是 EDF (Erbium-doped

fiber)。分析 EDF的理论模型有原子速率方程、功率

传输方程以及在前两者基础上推出的 Giles模型[122]。

2010年，Andrei A. Fotiadi[123] 解释了分布式反馈
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光纤随机激光器的非线性原理。他认为当 Raman增

益抵消光纤中的损耗时，一些共振光子最先达到出射

条件，使光谱中出现狭窄的随机成分，而产生的随机

尖峰又会导致类似雪崩的 Brillouin不稳定性。受激

Brillouin散射中光子与声子的相互作用与 Raman增

益过程类似，只是放大程度不同。在 1 550 nm的泵浦

下，Brillouin增益系数比 Raman增益高三个数量级。

当泵浦功率超过阈值时，交叉相位调制能够抑制布里

渊不稳定性，使激光稳定输出。

2020年，国防科技大学的 Jun Ye等人[124] 从理论

和实验中证明宽带泵浦可以实现更宽更平坦的多波

长随机 Raman光纤激光器。用带宽为 40 nm的 ASE

光源泵浦 2 km长的掺锗光纤，获得光谱范围从 1 116~

1 125 nm的随机激光出射谱，谱中有 19条激光尖峰，

间距约为 0.47 nm，信噪比约为 31 dB。如图 5所示，

JiangMing Xu等人[125] 演示了光纤随机激光中的光学

怪波 [126]。用非相干 ASE光源泵浦 3.05 km长的无源

光纤，由于光纤折射率不均匀和电致伸缩效应会引发

受激布里渊散射，多普勒效应会激发频率减小的光

子，使该光纤随机激光具有自脉冲现象，在阈值附近

和远超阈值的泵浦下都可以观察到怪波的存在。O.

A. Gorbunov等人 [127] 在分布式反馈光纤随机激光器

的输出光谱中观察到怪波的泊松分布，发现怪波产生

的概率与随机激光的输出波长有关。
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图 5  (a) 阈值下光学 RW 事件周围连续轨迹的演化；(b) 典型正常和光学 RW 事件的脉冲形状[125]

Fig.5  (a) Evolution of consecutive traces around optical RW events at threshold；(b) pulse shapes of typical normal and optical RW events[125] 

 

3    随机激光的调控

自 2007年 Christiano等人设计出第一个光纤随

机激光器以来，世界各国已有众多研究团队就这一领

域开展了各方面的工作。在这些研究中，除了对随机

激光相关原理的分析研究，还包括众多对随机激光器

各参数进行调控的探索。随机激光的输出光谱蕴含

着丰富的物理内涵，为随机激光的调控提供了广泛的

空间和丰富的方法。下面针对随机激光器的输出波

长、功率、阈值、线宽、模式、方向、偏振等参数的研

究进展和最新成果进行简单的总结。

3.1   波长

研究人员广泛开展了随机激光输出波长调控的

研究，包括波长可调谐的随机激光器、多波长输出的

随机激光器。

在可调谐随机激光的研究方面，2011年，英国

Aston大学的 Turitsyn团队[128] 设计了一个调谐范围为

1 535~1 570 nm的随机分布反馈光纤激光器，采用多

个不同波长的  FBG 作为点式反馈来实现多波长输

出，具有输出功率平坦和效率高的优良特性，不亚于

传统的拉曼光纤激光器。2016年，中国科学院上海光

学精密机械研究所的 Lei Zhang等人 [129] 用掺镱激光

器泵浦掺镱双包层保偏光纤，将瑞利反馈的宽谱特性

与受激拉曼散射相结合，通过不断调整泵浦波长、增

加泵浦功率激发高阶拉曼斯托克斯随机激光，实现了

1 070~1 370 nm的输出调谐。随机分布反馈拉曼光纤
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激光器在任意波长均可获得受激拉曼散射增益和瑞

利散射反馈，具有超宽的波长调谐范围。2017年，他

们利用相似的结构实现了 1~1.9 μm的连续调谐随机

激光输出[130]。同年，胡志家等人[131] 利用掺杂纳米粒

子和激光染料的聚合物光纤制作了三种不同材料的

实时温控可调谐光纤随机激光器。由于所使用的聚

合物材料具有较大的负热光系数，通过改变温度来调

节纤芯材料的折射率，进而改变平均散射自由程 ls。

当温度从 25 ℃ 升高到 70 ℃ 时，光谱红移，发射波长

的调谐范围分别为 18.5、17.9、12.3 nm。2020年，他

们从蚕丝中提取真丝蛋白与激光染料混合，利用静电

纺丝工艺制成无序纤维，通过改变泵浦位置获得调谐

范围为 33 nm的相干随机激光[132]，如图 6所示。

  
2 600

2 580

2 560

2 540

2 520

2 500

2 480

2 460

2 440

550 555 560 565 570 575 580 585 590 595 600

Wavelength/nm

In
te

n
si

ty
/a

rb
.u

n
it

s

图 6  不同泵浦位置的随机激光光谱[132]

Fig.6  Random lasing spectra at different pump positions[132] 

 

2016年，Sreekanth Perumbilavil等人[133] 制作了光

孤子辅助的光泵浦液晶随机激光器。将激光染料掺

杂在向列相液晶中，基于近红外光束发射的空间孤子

实现对随机激光的增强和限制，获得波长和线宽可调

的随机激光。有孤子辅助的随机激光与无孤子辅助

的随机激光相比具有更窄的线宽、更低的阈值、更高

的激光效率。

在多波长输出的随机激光器方面，有多种方案

可实现随机激光的多波长输出：比如基于拉曼增益的

方法，包括采用保偏光纤环型镜 [134]、法布里 -珀罗

干涉仪 [135]、Lyot滤波器 [136] 等。还有基于级联布里

渊散射的方法：比如多波长布里渊 -掺铒光纤随机

激光器 [137−138]、多波长布里渊 -拉曼光纤随机激光

器[139−141] 等。2020年，国防科技大学的 Yang Zhang等

人[142] 用两个带宽可调滤光片来调节斯托克斯光的中

心波长和线宽，用自制的线偏功率放大器泵浦 800 m

长的掺锗保偏光纤，获得波长、线宽、功率比都可调

的双波长随机分布反馈光纤激光器。其中，波长间隔

能从 2.5 nm连续调至 13 nm、3 dB线宽范围为 1.01~

2.20 nm、斯托克斯线的功率比可在 0~100%间调节。

同年，N. Mohd Yusoff等人 [143] 用两根间隔 200 μm的

光纤制成外置空腔，两根光纤的端面切平，其作用相

当于一对反射镜。采用功率为 2 W的双向泵浦，在

1 552.5 nm和 1 557.7 nm处实现了双波长随机激光

输出。

瑞利散射反馈的光谱为宽带反射谱，因此光纤

随机激光器的激射带宽一般比传统激光器更宽。目

前的研究已经从最初的 1 500 nm附近的近红外光

拓展到了中红外波段和可见光范围，E. I. Dontsova等

人 [144] 制作了一种随机分布反馈的拉曼光纤激光器，

输出光照射在非线性晶体上，使 1 308 nm的近红外光

纤随机激光倍频到 654 nm，将光纤随机激光拓展到可

见光范围。

3.2   功率、效率、阈值

起初，随机激光的输出功率不到 1 W[145]。近年

来，研究者们设计了众多方法实现高功率[146−153]、高效

率 [154−155] 的随机激光输出：比如采用高功率泵浦

源 [156]、缩短光纤长度 [157] 或腔长 [149， 158]、利用高阶

Stokes光 [159−161]、采用锥形光纤 [162−163] 等方法。2015

年，Yulong Tang和 Jiangqiu Xu[164] 基于受激 Brillouin

散射和光纤纤芯中的瑞利散射制作了调 Q随机激光

器。瑞利散射诱导产生随机共振，受激 Brillouin散射

使光纤中“谐振腔”的 Q值增大，从而产生高亮度、高

功率的随机激光，其峰值功率达到 2 kW以上。2019

年，Jun Ye等人 [165] 用宽带 ASE光源泵浦 375 m长的

无源光纤，获得超过 99 W的随机激光输出功率。发

现宽带泵浦在抑制光谱展宽的同时还能保持超高的

光谱纯度 (约 99.96%)，利用无源光纤提供随机分布反

馈，光纤光栅提供点反馈，得到非相干随机激光。

基于拉曼和掺铒的混合增益还可以获得低阈

值的随机激光。2018年，电子科技大学的 Han Wu

等人 [166] 提出一种低阈值、高效率的光纤随机激光

器。将 10 km长的单模光纤与 12 m长的掺铒光纤

相连，在掺铒光纤后面接一个光纤布拉格光栅以形

成双向泵浦，阈值低至 75  mW，光光转换效率达

65.5%。
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2014年，东南大学的 Lihua Ye等人 [167] 实验研究

了染料掺杂液晶随机激光的电磁调控。液晶的排列

方式会影响随机激光的阈值，增大外加电场时，部分

液晶分子呈均匀排列，随机激光的响应时间会减小

甚至无激光出射。当外加电场被移除时，液晶分子的

无序度增加。光子在无序的 LCs中再次形成多次散

射，从而恢复了随机激光。2020年，Zhiwen Wang等

人[168] 用紫外固化的方法制备含 ZnCdSeS/ZnS合金的

量子点掺杂聚合物分散液晶，通过改变液晶和量子点

的掺杂浓度，可以改变液晶滴的密度和形态，进而改

变随机激光的阈值、线宽和稳定性，实现了 50 μJ的

低阈值随机激光。

3.3   线宽

窄线宽随机激光的研究对随机激光在传感领

域的应用具有十分重要的意义。实现随机激光的窄

线宽输出主要有以下几种方法，如使用窄线宽的反射

或透射器件压缩随机激光的带宽。2013年，Meng

Pang等人[169] 用连续波光纤激光器作为泵浦源，在相

干布里渊光纤随机激光器中观测到窄线宽激光脉

冲。以一段 25 km长的普通单模光纤中的受激布里

渊散射为增益机制，而另一段非均匀光纤中的瑞利散

射提供了随机分布反馈，实现了线宽约为 7.5 Hz的相

干随机激光输出。同年，D. V. Churkin团队的研究者

们[170] 用窄带光纤 Bragg光栅和光纤法布里-珀罗干涉

滤波片进行滤波选模，使随机激光的出射线宽降至

0.05 nm，获得了多波长窄带分布式反馈光纤随机激

光 。 2015年 ， Daniel  Leandro等 人 [171] 用 相 移 光 纤

Bragg光栅和普通光纤 Bragg光栅组合作为反射镜和

滤波元件，限制了受激 Raman增益的宽增益谱和瑞利

散射的宽谱反射，获得线宽为 3.2 pm的窄带随机激光

发射谱。

另一种方法是用受激布里渊增益和随机瑞利

反馈或随机光栅压窄线宽。2016年，Yanping Xu等

人[172] 设计了一种基于随机光栅的布里渊光纤随机激

光器，随机光栅使随机反馈显著增强，超过了瑞利后

向散射的强度，使随机激光获得布里渊增益并降低了

阈值，获得约 45.8 Hz的相干随机激光输出。2017年，

同组的 Liang Zhang等人将布里渊放大与光纤中随机

分布的瑞利反馈相结合，获得线宽 1 kHz的相干随机

激光。2020年，俄罗斯的 S. M. Popov等人[173] 报道了

一种 5 m长的掺铒光纤随机激光器。在掺铒光纤纤

芯上刻蚀随机分布的弱反射光纤 Bragg光栅，使随机

激光输出的洛伦兹线宽缩小到 290 Hz，高斯线宽控制

在 4 kHz以下。

2006年，复旦大学的 Qinghai Song等人[10] 制造了

一种平面随机微腔激光器，该结构由传统的平面微腔

和随机增益层组成，由于随机空腔和平面微空腔提供

了双重光学约束，具有相同衰减率的模数可以显著减

少，产生线宽极窄、超低阈值和单向发射的随机激光，

随机激光阈值为 2.5 μW/cm2，发散角为 1.68°。

2002年，Diederik S. Wiersma等人[174] 将液晶和激

光染料与烧结的玻璃粉末混合，通过调节外界温度的

变化来控制随机激光的发射带宽和强度。扩散常数

取决于液晶与玻璃粉末的折射率差，当温度变化时，

扩散常数改变进而影响随机激光的辐射特性。液晶

在 42.8 ℃ 从向列相变为各向同性，扩散常数在该温

度下最大，随机激光也在该温度下达到阈值。

3.4   偏振

对于传统激光器来说，激光的模式频率和空间分

布与偏振无关，只与边界条件即腔的结构有关。只要

确定了谐振腔的结构，就确定了激光模式。要使输出

的激光带有偏振特性，则需要在激光腔内加入偏振器

件才能获得线偏的相干光。而在随机激光器中没有

传统的谐振腔结构，多重散射提供反馈，散射情况决

定了随机激光的模式频率和空间分布。2005年，华中

科技大学的王春等人[175] 用数值分析方法研究随机激

光的偏振特性，基于半经典激光理论和麦克斯韦方程

组，用时域有限差分法求解方程组，得出二维随

机激光系统中 TM和 TE波的演化情况，证明偏振会

影响随机激光模式的频率和空间分布，也会影响随

机激光的阈值 [176]。2013年，德国 Sebastian Knitter等

人[177] 介绍了一种测量强散射介质中随机激光偏振模

式的方法。设计了一种微观随机激光，证明了该随机

激光的偏振态是随机分布的，并且对泵浦光的偏振态

有很强的依赖性。实验结果表明不同频率的随机激

光模式具有不同的偏振态，随机激光的模式和偏振可

能是由随机介质中泵浦光的干涉与模场空间随机分

布的重叠决定。同年，他们利用麦克斯韦方程组的时

域有限差分积分和带增益的速率方程对三维随机激

光进行模拟 [178]。在弱散射的条件下，用各向同性的
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泵浦光泵浦可以得到随机的模式偏振态，用各向异性

的泵浦光泵浦可以得到线性的模式偏振态。而在强

散射介质中，随机激光模式的偏振是完全随机的，不

受泵浦光的影响。

在传统激光器中，通过卷绕光纤、使用正交光栅

或设计特殊结构来实现激光的线偏输出[179−180]。比如

光纤的卷绕技术可以抑制高阶模，利用快轴与慢轴的

弯曲损耗差异来实现单偏振的输出。这些方法也可

以用在随机激光中。2015年，国防科技大学的周朴等

人 [181] 设计了一种输出波长为 1 178 nm、基于拉曼增

益和瑞利反馈的线偏随机分布式反馈光纤激光器。

他们用泵浦源连接一个保偏光纤 Bragg光栅，后面接

一根 0.5 km长的保偏光纤作为无序介质，构成半开腔

结构，将保偏光纤绕在外径为 2.9 cm的圆柱体上，以

保证输出光的线偏特性，再用一个二向色分束器从泵

浦光中提取随机激光。同年，俄罗斯的 E. A. Zlobina

等人[155] 将 500 m长的保偏光纤与保偏光纤环型镜相

连，并用线偏光泵浦，制成全保偏光纤结构的光纤随

机激光器，实现了 1.11 μm的线偏随机激光输出，偏振

消光比大于 25 dB，光光转换效率高达 87%。

研究人员们针对其他体系中随机激光中的偏

振控制也开展了一系列研究。2006年，Eunice S. P.

Leong等人 [182] 制作了 ZnO波导随机激光器，实现了

强 TE模式紫外随机激光输出。波导宽度限制了闭环

光路的形成，从而减少了激光峰的数量。2012年，

Sebastian Knitter等人[183] 在有机染料溶液中观察到具

有高度偏振性的相干随机激光。通过选择不同吸

收程度的激光染料和粘性溶剂，并用线偏光泵浦，可

以使随机激光出射的所有波长都是线性偏振的。

2013年，哈尔滨工业大学的 Fengfeng Yao等人 [184] 在

掺杂激光染料的向列相液晶中观察到线性偏振的随

机激光输出，线偏方向大约在最大散射偏振方向和向

列指向中间。这种线偏随机激光是由各向异性散射

和染料分子吸附共同作用产生的，通过旋转样品可以

控制随机激光输出的线偏方向。2015年，电子科技大

学的饶云江[185] 等人制作了基于石墨烯的带宽可调单

偏振光纤随机激光器，能够产生消光比为 41 dB的脉

冲随机激光。同年，Victor Lisinetskii等人 [186] 将掺罗

丹明激光染料的液晶材料与多孔聚丙烯混合制成复

合材料的聚合物薄膜，在紫外光的照射下，液晶分子

从向列相转变为各向同性，获得近红外范围的线偏随

机激光，偏振方向与薄膜拉伸方向 (液晶分子方向)相

同。2017年，东南大学的 Lihua Ye等人[187] 和中国台

湾国立中山大学的 Chun-Wei Chen等人[188] 都在向列

相液晶中观察到双向的线偏振随机激光输出。

3.5   模式

传统激光器的主要优点是具有良好的方向性、单

色性和相干性，含有多纵模及多橫模的激光束单色性

和相干性差。在精密干涉测量、光通信及大面积全息

照相等应用中，要求激光既是单横模又是单纵模输出

的。在随机激光器领域，研究者们也设计了一系列调

控随机激光模式的方法。2010年，J. Andreasen和 H.

Cao等人[189] 从数值和理论上阐述了无序介质中有增

益的激光模式的性质，重点研究了阈值附近的单模随

机激光输出，讨论了阈值附近随机激光模式与无增益

的无源系统共振的联系。同年，新加坡南洋理工大学

的 H. K. Liang等人 [190] 在 ZnO随机激光二极管阵列

中实现了高功率的稳定单模激光输出，如图 7所示。

他们选取 Al2O3 作为介电绝缘体，以实现相邻随机腔

之间的电隔离和光耦合。2013年，日本北海道大学

的 Hideki Fujiwara等人 [17] 在亚微米级的均匀 ZnO球

形粒子薄膜中引入聚合物粒子缺陷，在缺陷点激发了

单模低阈值的随机激光。

随机激光的选模操控主要通过改变泵浦位置来
 

12 15

10

5

0

−5

−10

−15

10

8

8

6

6

4

4

2

2

0

0

Current/mA

Q
 f

ac
to

r/
×

1
0
0

Ith
=1.1 mA

0.32 nm

0.35 nm

0.4 nm

12 V, 6.7 mA

9 V, 2.9 mA

7 V, 1.4 mA
5 V, 0.6 mA

370 390 410

6

4

2

0

L
ig

h
t In

ten
sity

/arb
.u

n
its

V
o
ltag

e/V

Wavelength/mm

图 7  ZnO随机激光二极管阵列的电压电流曲线、光电流曲线和 Q值

与注入电流的关系。插图绘制了不同偏压条件下从激光二极管

阵列边缘测量的电致发光光谱[190]

Fig.7  Voltage-current  curve,  light-current  curve,  and  Q-factor  vs

injection current of the ZnO random laser diode array. The insert

plots  the  EL  spectra  measured  from  the  edge  of  the  laser  diode

array at different bias conditions[190] 
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实现。如图 8所示，N. Bachelard等人[191] 使用局部泵

浦的方法，通过改变泵浦位置显著提高其他模式的阈

值，以牺牲其他模式为代价来选择所需的激光模式。

次年，Thomas Hisch等人 [192] 通过主动控制空间泵浦

的轮廓，使所期望的模式具有最低的激光阈值，来控

制随机激光出射模式。锁模技术可以使光束中不同

振荡的纵模具有确定的相位关系，从而使各个模式相

干叠加得到超短脉冲。2009年，L. Leuzzi等人 [193] 对

无序结构中的激光锁模进行了全面的理论分析。

2011年，Marco Leonetti等人[194] 设计了一个由二氧化

钛纳米颗粒自组装簇形成的随机激光器，通过增大泵

浦光的角度范围，产生了一个有许多共振的平滑发射

光谱，并且具有高度的相关性和更短的寿命。这可能

是无序谐振自发锁模的第一个实验证据。2016年，R.

Ma等人 [195] 将一个点反射镜与一个随机分布的光纤

Bragg光栅阵列相连，构成一个具有相干反馈的光纤

随机激光器。随机分布的 FBG和石墨烯可饱和吸收

体的结合，能使高频到低频集体共振，产生高重复率

的脉冲，为随机激光的锁模和脉冲调控提供了新的可

能性。同年，该团队的 W. L. Zhang等人[196] 设计了一

种通过加热无序光纤 Bragg光栅阵列特定位置来控

制随机激光模式的方法。

自从 1910年 Lord Rayleigh[197] 提出回音壁现象以

来，研究者们开展了大量有关回音壁现象的研究。光

学中的回音壁模式 (Wispering Gallery Modes，WGM)

是指光沿着弯曲介质分界面传播的现象。当光在两

介质分界面发生全反射，如果介质为圆形，某些频率

的光可以发生多次全反射。当形成一个环形回路时

就会发生干涉，从而产生 WGM共振。2013年，香港

理工大学的 Hai Zhu等人 [198] 将 ZnS包裹在光纤表面

形成环形微腔，构成波导和增益区，产生了回音壁模

式，实现了定向单模的随机激光输出。2020年，北京

科技大学的 Zhiyang Xu等人[199] 设计了一种能同时产

生回音壁模式和随机激光的环形复合腔，将喷墨打印

技术与金属辅助的化学腐蚀相结合，将聚合物薄膜附

着在腔上构成随机激光器。通过改变腔体直径，可以

控制随机激光的模间距。

4    应　用

随机激光器有着独特的输出特性和灵活简单的

结构，自提出随机激光这一概念以来，随机激光器的

应用研究也在同步开展。近年来，研究者们就随机激

光传感、远距离光传输、无散斑成像、超连续光源等

多个领域设计了一系列新颖有效的方法与应用。

① 传感领域

随机激光可以检测气体及溶液的浓度、应变、温

度、PH等。2016年，Emilio Ignesti等人[200] 将随机激光

作为检测生物样本的方法，克服了传统检测方法需要
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图 8  局域随机激光示例。(a)当优化程序用于选择模式 2时，连续迭

代中激光模式的频率与阈值的关系，十字表示均匀泵送的初始

位置；(b)五种局域激光模式的空间分布，左边缘的模式轮廓对

应于泄漏模式，其阈值最高； (c)优化后模式 2的空间轮廓；

(d)得到优化的空间泵型[191]

Fig.8  Localized  random  laser  case.  (a)  Frequency  vs  threshold  of  the

lasing  modes  at  successive  iterations,  when  the  optimization

routine  is  applied  to  select  Mode  2.  Crosses  represent  initial

positions for uniform pumping；(b) Spatial profile of five localized

lasing modes. The mode profile on the left edge corresponds to the

leaky mode with the highest threshold；(c) Spatial profile of Mode

2  after  optimization； (d)  Resulting  optimized  spatial  pump

profile[191] 
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向样品中注入有毒物质，改变了样本理化成分的缺陷。

将生物活性介质与无序介质分隔开，细胞的透明壁可

以让自发辐射光传输到外部无序介质中，经过无序介

质散射后部分光回到细胞内，在细胞内产生受激辐射

光放大。增大样本浓度时，随机激光输出光谱会发生

红移。2020年，北京科技大学的 Xiaoyu Shi等人 [201]

设计了基于等离子随机激光器的生物传感器，利用银

纳米粒子和聚合物薄膜的自组装等离子体散射产生

随机激光。如图 9所示，将该传感器与蛋白 A特异性

结合可以检测人类免疫球蛋白，监测免疫球蛋白的浓

度。2017年，Michele Gaio等人 [202] 研制了一种基于

随机激光的 PH传感方法。随机激光的增益会与生物

化学环境相互作用进而影响随机激光的阈值，在中性

溶液中能观察到随机激光出射，而在碱性溶液中随机

激光会被抑制。2019年，Shuaijie Miao等人 [203] 提出

了一种基于光纤随机激光器的高精度静态应变传感

280 f ε/
√

Hz
√

Hz

器。随机分布的光栅和相移光纤 Bragg光栅环形镜

组成光纤随机激光器，将两个光纤随机激光器作为探

针，一个作为传感探针用于应变检测，另一个作为参

考探针用于补偿温度和频率漂移。今年，Shuaije Miao

等人[204] 制作了一种基于光纤随机激光器的高分辨光

纤声发射传感器，光纤随机激光器中的窄线宽光纤

Bragg光栅是滤波和传感元件，掺铒光纤提供增益，在

基于 3×3耦合器的相位解调下，声发射分辨率约为

，而底噪仅为 3.4×10−7 pm/ 。此外，如

图 10所示，由于癌细胞比正常细胞更大、折射率更

高，所以散射更强，可以用随机激光来区分正常细胞

和癌细胞[205]。

② 无散斑成像

无散斑成像是随机激光的典型应用，2012年，

Hui Cao[206] 等人利用随机激光器的低空间相干性展

示了强光散射背景下的无斑点全场成像，非常适合用
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图 9  (a)免疫捕获法检测 IgG示意图；(b)基于 RL的传感器在蛋白 A功能化前 (红线)和 IgG溶液中培养 15min (红线)后的相应光谱；(c)研究

了 34 μM浓度 IgG对生物传感器波长漂移的影响；(d)不同浓度 IgG溶液对波长漂移的影响[201]

Fig.9  (a)  Schematic  diagram  of  capture  immunoassay  employed  for  IgG  detection;  (b)  Corresponding  spectra  of  the  RL-based  sensor  before

functionalization with protein A (red line) and after being cultivated in IgG solution for 15 min (red line); (c) Temporal behavior of wavelength

shift  for  the  biosensors  exposed  to  IgG with  the  concentrations  of  34  μM;  (d)  Variation  of  wavelengh  shift  as  a  function  of  IgG solution  with

different concentrations[201] 
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在全场显微镜和数字光投影系统中。由于随机激光

光源具有易激发、可以产生超短脉冲、相干性低和亮

度高等优点，德国 Alexandre Mermillod-Blondin等人

将随机激光用作时间分辨显微镜的频闪光源 [207]。

2019年，Yilin Liu等人 [208] 将钙钛矿多晶硅薄膜夹在

两个 Bragg反射器之间，光在该结构中多次散射。由

于垂直方向上对光的严格限制，可以产生发散角在

3°~5°之间、具有低空间相干性的多模随机激光。如

图 11所示，用产生的随机激光直接照射图像，可以

显著去除散斑，这也证明随机激光是光学成像照明

的理想光源。同年，电子科技大学的 Yunjiang Rao团

队 [209] 将光纤随机激光作为近红外光源用于牙科成

像。由于牙釉质、牙本质、龋齿等结构具有不同的反

射率，用随机激光照射牙齿，不同的部位会表现出不

同的强度，病变区域与正常牙齿间会有明显的明暗对

比。如图 12所示，他们也将随机激光光源与自发辐

射放大光源以及窄线宽激光光源照明下的牙齿图像

进行对比，在随机激光照明下，图像最清晰、对比度

最高。

2020年，电子科技大学的马瑞 [210] 等人将全光纤
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图 10  基于随机激光的癌细胞鉴别。(a)正常乳腺上皮细胞 (MCF-10A)和乳腺癌细胞的图像；(b)正常乳腺上皮细胞与乳腺癌细胞的直径差异；

(c)相同功率泵浦时，填充三种细胞与未填充细胞时的生物流体随机激光发射谱；(d)填充了三种细胞的激光强度与泵浦功率关系图[205]

Fig.10  Identification of cancer cells based on RL. (a) Optical images of MCF-10A, MCF-7, and MDA-MB-231 cells; (b) Diameters of MCF-10A, MCF-

7, and MDA-MB-231 cells; (c) Emission spectra of the BFRL with three different cells and without cells at the same pump power; (d) Lasing

intensity as a function of pump power for BFRL filled with three different cells[205] 

 

(a)

(b)

图 11  “HIT”的无斑点成像。(a)用传统的激光二极管照明；(b)用表

面发射随机激光器照明,最小特征尺寸约 3 μm[208]

Fig.11  Speckle-free  imaging  of  "HIT".  (a)  Illuminated  with

conventional  laser  diode;  (b)  Illuminated  with  SERLs.  The

smallest feature size ~3 μm[208]
 

 

(a) (b) (c)

图 12  病牙图像。(a) RFL 图像; (b) ASE 图像; (c) NLL 图像[209]

Fig.12  Images  of  diseased  tooth.  (a)  RFL  image;  (b)  ASE  image;

(c) NLL image[209] 
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随机激光作为具有低相干性和中等带宽的光源，在不

透明的毛玻璃后面获取到物体的像。通过扫描散斑

模式，用相位检索算法重建出物体。他们提出的局部

照明方式能够准确的识别物体的方位，将光源波长扩

展到近红外波段并简化了照明方案。

③ 鬼影成像 (ghost imaging)

近几年，鬼影成像引发研究热潮，时域鬼成像为

超快波的发展提供了新的可能性。鬼成像存在的前

提是光源具有随机的强度波动，即成像各瞬间的光源

强度完全不相关。2020年，Han Wu等人[211] 证明随机

激光是时域瞬态鬼成像的理想光源，如图 13所示，能

够避免传统多模激光器造成的波形失真。
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图 13  不同激光源激发的时域鬼影成像。(a)时域物体；(b)掺铒光纤

随机激光器的时域鬼影成像；(c)传统谐振腔结构掺铒光纤激

光器的时域鬼影成像[211]

Fig.13  Stimulated  temporal  GI  images  with  different  laser  sources.

(a)  Temporal  object;  (b)  Temporal  GI  image  with  YRFL;

(c) Temporal GI image with cavity-based YFL[211]
 

 

④ 长距离传感

随机激光在长距离传感中也有着丰富的应用，

包括长距离点式传感 [212−213] 和长距离分布式传

感 [214−215] 以及光传输过程中随机激光的放大 [216−217]。

2012年，Z. N. Wang等人 [218] 提出用光纤随机激光器

实现远距离传感的方法，由于光纤随机激光器具有良

好的温度稳定性，可以利用随机激光提供高保真的传

感信号。2016年，西班牙的 Daniel Leandro等人[219] 利

用准分布式光纤随机激光器结合波分复用和时分

复用，实现 200 km的传感监测。2019年，Yun Fu等

人[220] 利用高阶随机激光放大，实现了 175 km的无重

复布里渊光学时域分析 (Brillouin optical time-domain

analysis，BOTDA)，空间分辨率为 8 m。

⑤ 超分辨光谱

随机激光还可以产生超分辨光谱。通过频域稀

疏采样，随机激光的发射光谱会在不相关的频率上出

现稀疏的尖峰，可用于探测样品的光谱响应，并且能

以超高分辨率重建样品[221]。随机激光也能用来产生

真正的随机数，Song Gao等人 [222] 用双向泵浦的光纤

随机激光器实现了比特率约为 71 Mbps的随机数，显

著突破了通信光纤中的固有 Brillouin带宽限制。

5    总结与展望

从随机激光的发展历史和基本理论出发，综述了

随机激光的调控方式和新近应用，重点介绍了光纤随

机激光的反馈类型与增益机制。到目前为止，对随机

激光物理本质的探究还处于研究阶段，在这个领域中

仍会产生许多新结构、新想法。未来会出现较完善

的、不同层次 (经典、半经典和量子论)的随机激光模

型，能解释各种不同的实验现象。周期结构在光子学

中的应用已有很长的历史，是当今各种光学方法、技

术、器件的固有组成部分。而无序的随机光学结构很

可能被应用到这些已经发展成熟的光子器件中。在

不久的将来，这一课题会有更多的工程应用并实现随

机激光器的商业化生产。随机光学结构的新兴将为

未来光学技术的发展焕发新活力。
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