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随机激光器的理论与研究现状!

王! 宏! ! 刘劲松&

（华中科技大学激光技术国家重点实验室! 武汉! %"$$’%）

摘! 要! ! 综述了随机激光器的最新理论与实验进展，对光散射理论、环形腔理论、环形波导理论等各种随机激光理

论的内容、应用范围及其差异等进行了重点分析和评述，并介绍了一些随机激光器的重要实验( 讨论了随机激光器未

来的发展，并描述了随机激光器潜在的应用前景(
关键词! ! 随机激光器，多重散射，局域化
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N! 引言

随机增益介质中激光现象的研究经历了 %$ 年

的历史( NWRQ 年，俄罗斯科学院的 19:.XF.G 首次计

算了随机增益介质中的光学特性，提出了随机增益

介质中激光辐射现象［N］( NWW% 年，1;H;/8A 等人［#］

在胶体溶液中发现了激光辐射现象( )59@=?; 等人

在粉末激光介质制成的半导体随机增益介质中也发

现了激光辐射［"］( 在这一领域，美国西北大学的 Y;.
等人的研究处于领先水平，他们在 J/K 半导体随机

介质中观察到了受激辐射现象［%—NN］，并研究了其光

学性质，认为随机介质中的激光现象和光子的局域

化密切相关，并用环形腔理论较好地解释了随机介

质中的发光特性( 人们把这种利用随机介质受激辐

射构成的激光器称为随机激光器（ @;/8.? <;=9@）( 近

几年的研究表明，随机介质中的受激辐射具有深刻

的物理意义和丰富的物理内涵，其特殊的物理机制，

以及在光子集成方面潜在的应用，引起了人们的广

泛关注( 本文综述了近年来随机激光器的最新研究

结果，其中包括随机激光产生的机制、随机激光器的

发光特性、随机激光器的各种理论、随机激光器研究

的未来发展等问题，力图使读者对随机激光器有一

个较全面的了解(

#! 随机激光的产生和特点

随机激光是由 1;H;/8A 等人［#］在有机掺杂胶体

溶液荧光实验中首先发现的( 实验用 U"$/? 的脉冲

激光器抽运 Z5K# 微粒和若丹明（ 一种红色荧光染

料）形成的胶体悬浮液，观察液体表面的发射光，当
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抽运光强度超过某个阀值时，发现了线宽很窄的发

射峰! 进一步的研究表明，这种激光现象和悬浮在液

体中的 "#$% 微粒的散射密切相关! 传统激光器包括

增益介质和谐振腔，谐振腔通常由几块反射镜组成，

能够产生相干反馈! 然而，随机激光器没有谐振腔，

反馈来自两种可能的机制：一种是光被随机介质与

空气的界面部分反射回介质内部，从而形成反馈；另

一种是光束在随机介质内形成闭合回路，从而起到

类似于谐振腔的反馈作用! 对于常规的激光器而言，

在工作中要尽可能避免散射，而随机激光器则与此

截然相反，它是利用随机介质对光波的多重散射形

成激光，所以，这种激光器的物理机制完全不同于常

规的激光器，它的这种特殊发光机制使其具有一些

独特的发光特性!
!! "# 线宽很窄的发射峰

在弱散射条件下，干涉不会影响随机介质中的

输运过程，只是由于自发辐射放大（&’(）而形成了

线宽较窄的发射谱（图 )）［*］! 在强散射的条件下，干

涉影响光子在介质中的输运过程，辐射光的空间分

布、发射谱完全不同于前面的情况! 用 +,,-.（ 三倍

频 /01 2&3）激光或 %44-.（四倍频 /01 2&3）激光

聚焦成圆斑或条状，垂直入射到 5-$ 薄膜表面! 当

抽运强度较弱时，辐射光呈现出一个较宽的自发辐

射谱，当抽运强度超过一定数值（ 阈值）时，发射谱

中出现尖锐的发射峰，其线宽小于 6! +-.，其宽度为

阈值以下时薄膜所产生的自发发射峰的 ) 7 +6! 当抽

运强度进一步增加时，将有更多、更窄的分离尖峰出

现（图 %）! 这些尖峰由介质中形成的环形腔产生，环

形腔的谐振频率是不同的，所以产生分离的发射

峰［8］!
!! !# 输出的随机性

图 )9 光的自发发射谱

图 %9 不同抽运强度下的辐射谱

（抽运强度从下至上分别为:66，,4%，*4+，8,*，)+8*;<7 =.%）

由于介质的随机性，随机激光器的阈值、激光的出射

方向、激光在介质中的空间分布、频率等都是随机分

布的! 图 + 显示二维随机介质辐射光光谱和空间分

布! 在抽运光较弱时，出现线宽为 )%-. 的自发发射

谱，辐射强度在介质内部是均匀分布的! 当增加抽运

光强度时，线宽为 6! %-. 的尖锐峰出现在发射谱

中，介质中出现了不均匀的辐射强度分布，这在实

验中表现为随机分布的小亮点，小亮点的尺寸为 6!
+—6! *!.! 小亮点在薄膜中随机地分布在介质平面

内，在体材料中则随机分布在介质内部，改变抽运光

强度和介质散射微粒的密度，小亮点在介质中的分

布和位置发生变化! 根据 >?@ 等人的环形腔理论，这

些亮点是由随机介质中某些位置的环形腔产生的，

介质中的亮点说明了环形腔的形状和位置［A］!
图 : 显示 5-$ 薄膜表面不同角度的辐射光光

谱［+］! 常规激光器的输出光具有一定的方向性，其

光束发散角很小，而随机激光器在各个方向都有激

·$%!·

前沿进展



! "# 卷（#$$" 年）% 期

图 "! 辐射光的光谱和空间分布

［（&）和（’）为 ()* 薄膜的发射谱；（+）和（,）为 ()* 薄膜辐射

光的空间分布；（&）和（+）的抽运强度为 -. #)/；（’）和（,）的抽

运强度为 0#. -)/］

光输出，不同角度上的辐射光谱是不同的. 这一特性

和随机激光器中的环形腔的特性和分布有关. 随机

介质中的环形腔随机分布在介质中，每个环形腔的

频率、位置、发光方向等都是不同的. 实验中观察到

的发射谱是一部分环形腔共同作用的结果，由于环

形腔是随机分布在介质中的，不同方向观测的输出

光是不同环形腔作用的结果，所以，随机激光器在不

同的方向都有激光输出，但光的性质不同［-］.

图 %! 不同方向的辐射谱

（&）入射角为 1$2；（+）入射角为 0-2

!. "# 临界体积

不同的抽运面积，辐射光的光谱是不同的（ 见

图 -）［3］. 当激发面积小于临界面积时，随机介质中

没有激光输出，这说明存在临界值. 根据随机激光理

论，对于三维粉末薄层随机介质，存在最小临界体积

! 4（ ""5）
" 6 #［07］，" 是散射平均自由程，"5 是增益长度.

这一特性和光波随机散射的损耗和增益有关. 在随

机介质中，光波通过边界的损耗线性依赖于介质的

表面面积，而增益线性依赖于介质的体积，因此，增

益大于损耗时存在一个临界体积，当激发辐射体积

小于此值时，环形腔中光程太短，其光放大不足以抵

消损耗.

图 -! 不同抽运面积的辐射谱

（从下至上分别为 83$，0"-$，037$!9# ）

"! 随机介质中受激辐射的物理机制

随机介质中受激辐射和光子的安德森（:),;<=
>?)）局域化密切相关. 随机介质中存在三种输运过

程：散射过程、弱局域化过程、强局域化过程. 当散射

和增益很弱时，散射平均自由程大于光波波长，散射

的作用很小，散射形成一般的漫射过程，不改变自

发辐射发射谱的性质. 当散射和增益较强时，散射影

响发射谱的性质. 由于多次散射，光波在介质中将行

走一个长的随机路线 ，而且增益系数是频率的函

数，对于不同频率的光波，其增益系数是不同的，增

益系数最大的频率获得最大的放大，这样，在发射谱
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中形成尖锐发射峰（ 如图 !），这被称为自发辐射放

大（"#$）% 当进一步增强散射强度，散射平均自由

程等于或小于光的波长时，光子不再像台球弹子那

样通过任意方向来回反射传播，而是由于光子的波

动性，发生强烈干涉效应，出现光子的局域化现象%
在非增益随机介质中通过增加散射介质的浓度，缩

短散射自由程，可以形成弱局域化现象% 已经发现在

强散射介质中，光的路径形成封闭环（ 见图 &），这

些环能提供相干反馈［’］%

图 &( 无序介质中的安德森局域化示意

( ( )*+ 等人进行了一系列的随机介质光学实验，

为随机介质中受激辐射的局域化理论提供了证据，

并用这个理论较好地解释了随机激光器谐振腔的机

制和特性［,，’］% 这个理论认为，强散射、高增益是随

机激光器形成的必要条件% 随机激光器的物理机制

是安德森（"-./01+-）局域化% 强散射是局域化形成

的必要条件，介质增益有助于光子的局域化% 在强散

射增益介质中，光子通过多次散射有可能形成一个

闭合回路或闭合环，这些闭合环类似于一个环形谐

振腔，可以提供相干反馈% 在随机介质中形成的“ 颗

粒状”发光区域，事实上就是光在谐振腔中多次散

射相干叠加的结果% 随机介质中可形成许多这样的

闭合环，他们起到光腔作用，并具有不同的损耗［!2］%
当抽运光强度增加时，低损环形腔中的增益首先超

过损耗，从而产生激光振荡，振荡频率由腔的共振频

率决定% 此时 ，随机介质中出现少数的激光振荡纵

模；当抽运光强继续增加时，高损耗环形腔的增益也

超过损耗，从而出现多个振荡纵模% )*+ 等人把由自

发辐射放大形成的激光器称为无反馈随机激光器，

把利用随机介质中多重散射效应形成的环型腔来提

供相干反馈所形成的激光器称为相干反馈随机激光

器［!!］%

2( 随机激光器的研究进展

!% "# 随机激光器的实现和随机介质光学特性的测

量和研究

早期随机激光器的研究成果主要是在 3-4 随

机介质中取得的% 3-4 微粒是理想的强散射、高增益

随机材料，)*+ 等人在这种介质中，实现了相干反馈

随机激光器% 实验测量了包括光谱特性、空间分布、

输出特性、阈值特性等随机激光器的光学性质［,］%
!% $# 两种随机激光器的研究和分析

)*+ 等人区分了两类随机激光器：无反馈随机

激光器和相干反馈随机激光器，这对随机激光器的

研究是很有意义的% 无反馈激光器的机理是增益介

质中自发辐射放大（"#$），这种激光器的输出光严

格讲不是激光，只能是一种类激光现象% 相干反馈激

光器的机理是随机增益介质的安德森局域化，人们

一般所指的随机激光器是指相干反馈随机激光器%
早期随机介质的实验是不能区分这两种激光器的，

实验观察到的大多是无反馈激光器的发射谱，因此

很多人对随机激光器的存在表示怀疑，认为随机介

质中的辐射光不是激光% )*+ 等人在实验中实现了

相干反馈激光器，并将这两种激光器区分开来，使人

们清楚地认识到随机激光器的存在% 这一结果来自

以下几方面的实验：首先，)*+ 等人研究了相干反馈

的影响，证明了随机介质相干反馈的存在［!5］，这反

映了随机介质中环形腔的作用% 其次，实验研究了自

发辐射放大到相干反馈的演化过程，实验通过改变

随机介质中散射微粒的密度，实现了自发辐射放大

到相干反馈的演化过程，实验结果显示了两种激光

器产生条件和发射谱的区别，将两种激光器区别开

来［6］% 最后，)*+ 等人 研究了相干反馈激光器的光

子数分布规律，证明光子数分布符合泊松（7+118+-）

分布，这为相干反馈随机激光器的存在提供了的直

接的证据［!9］%
!% %# 随机介质光学特性和介质结构的关系

随机激光器的光学特性和介质的结构密切相

关，这是随机激光器研究的关键问题% 目前，这一问

题主要讨论了介质中散射微粒的密度和随机激光器

光学 特 性 的 关 系% )*+ 等 人 用 掺 有 3-4（ 大 小

!99-:）或 ;845（大小 299-:）微粒的若丹明溶液制

成的随机介质，研究了散射自由程和阈值、输出模式

数的关系% 有机随机介质的优点是介质的增益和散

射是分开的，能够分别通过改变散射粒子的密度和

若丹明溶液的浓度改变散射和增益强弱，观察随机
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激光器的形成过程，这是随机激光器实验研究的主

要方法&

’! 随机激光理论

目前，随机激光理论主要研究激光在随机介质

中的传播特性，涉及激光的形成机制和产生条件，以

及激光输出的时域、频域特性等，主要包括三个基本

理论：随机增益介质光散射理论、环形腔理论、环形

波导理论&
!& "# 随机增益介质光散射理论

这一理论的基本方程是包含增益项的光扩散方

程［"，()］& 其方程如下：

!!（ !，"）
!"

# $

"#!（ !，"）% #&
’*
!（ !，"）， （(）

其中 ! 是光子密度，$ # &’ + " 是扩散常数，’ 是平均

自由程，& 是光速，’* 是介质的增益长度& 这个理论

研究了增益和多重散射对介质中光传输的影响，本

质上解释了增益介质中自发辐射放大现象（,-.），

对无相干反馈的激光现象有较好的解释，可以解释

包括临界体积、阈值等很多随机介质中的光学特性&
但这个理论是有条件的，它适合解释那些散射微粒

的尺寸和平均自由程远大于光波长的弱散射介质&
这是由于这一理论忽略了光波的波动性，只考虑了

光子数的分布，忽略了光子的相位关系，不能反映介

质中光波之间的干涉，所以，不能解释随机介质中光

子的局域化现象&
!& $# 环形腔理论

这一理论是由 /01 等人提出用来研究高增益强

散射介质光学特性的，这一理论考虑了介质中光波

的相干性& 正如前面讨论的，由于光在介质中的干

涉，光在介质中是沿着闭环传播的，这些环能提供相

干反馈，相当于一个环形腔& 介质中随机存在着许多

这样的环形腔，介质的辐射光就是这些环形腔输出

的叠加& 环形腔理论解释了强散射介质中激光的形

成机制和发射谱特性，说明了其和自发辐射放大

（,-.）光谱的区别& 这个理论用环形腔的概念揭示

随机激光器的物理机制是很成功的，但这一理论的

核心概念（ 环形腔）是一个用几何光学描述的形象

概念，缺乏对环形腔的定量描述& 根据环形腔理论，

在高增益、强散射随机介质中，由于介质结构的随机

性，环形腔在介质中的分布是随机的，每一个环形腔

的谐振频率、阈值、发光方向等特性都是随机的，但

环形腔理论不能定量地描述这些特性&

最近，这一理论有了进一步的发展，/01 等人提

出了准态模型［((］& 准态是麦克斯韦（2034566）方程

组在有限介质中电磁波的本征值，其边界条件是介

质外部的波不能入射到介质中，介质中的电磁波可

以透射到介质外或反射回介质中来，准态之间可以

交换光子& 准态的频率是一个复数，其虚部表示光子

的损耗，产生损耗的原因是透射出介质的光子和准

态之间的光子交换& 这一理论用准态的耦合和分离

以及损耗等概念解释了随机激光器的光谱、阈值等

特性& 准态模型和环形腔模型基本上是类似的，但准

态模型强调了准态之间的耦合并具体说明了激光的

损耗，很好地解释了环形腔的阈值特性，是对环形腔

理论的补充& 尤其是这一理论可以对两种随机激光

器有一个统一的解释，具有明显的优点&
环形腔理论主要包括两个理论模型：速率方程

理论、偶极振荡理论&
’& #& (! 速率方程理论

其基本模型是将四能级粒子数方程与半经典的

激光理论相结合，分析随机激光器的时域和频域问

题& 其基本辐射方程如下［7，("，(8］：

"
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其中（#），（"）式是麦克斯韦方程，, # %-，.（*，"）是

极化密度，通过 .（*，"）将增益引入模型中，.（*，"）
满足经典偶极子在外电场中的阻尼震荡辐射方程

（%），#0 <（)# + )( ）2 & 是偶极子的频率，"#0 是原

子跃迁光谱的线宽，反映了偶极子的辐射，等式的右

端是对偶极子的激励，"1（*，"）# 1(（*，"）+ 1#（*，

"），)（*，"）是电场强度&
四能级粒子数速率方程：
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9" # .:1$（*，"）+
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!!"（"，#）
!# $ %#!$（"，#）&

!"（"，#）
!"%

’ （&）

!"（"，#），!%（"，#），!’（"，#），!$（"，#）是能级的粒子

数，%# 是抽运输率( 电子首先由基态 !$ 跃迁到 !"，

然后无辐射跃迁到 !% 态( !%，!’ 能级又叫做上能级

和下能级，电子由上能级跃迁到下能级产生自发辐

射和受激辐射，最后，电子由 !’ 能级返回到基态

!$ ( 由于这个模型用 )*+* 方法（时域有限差分法）

直接求解麦克斯韦方程，考虑了介质增益和光波的

相位关系，所以在强散射随机介质中，方程的解是局

域化的( 方程的解显示了输出光模式之间的竞争和

饱和现象，但是，这个模型没有考虑介质的损耗，不

能说明随机激光器的阈值特性，目前，这个模型还有

其他几种形式，是研究随机介质的主要手段(
,( %( %- 偶极振荡理论

其基本模型是随机分布的 ! 个偶极子，每个偶

极子相当于一个米氏谐振子，其第 ( 个偶极子基本

方程为

& )%%* $ &（"* & .+）%* , %"*-*（-*.*），（/）

其中 ) 是一个复频率，表示介质的共同本征态，%*

是极化强度，-* 是跃迁偶极矩，+ 是增益，"* 是谐振

频率，.* 是其他的偶极子产生的电场强度的叠加(
方程的解是 ) $ " , .# ，虚部代表损耗，# 是衰减率，

当 + 为零时，# 大于零，介质是有损耗的；但当增益

+ $ +!时，# 0 $，某些模的损耗消失，在介质中产生

了激光，+!就是激光的阈值，理论模拟可以得到激

光器的阈值和面积的关系( 这个模型根据准态理论

考虑了模式之间的耦合和损耗，解释了随机激光器

的阈值，但没有涉及介质中环形腔的特性［’1］(
!( "# 环形波导理论

这个理论对 234 等人的环形腔理论提出了质

疑，认为用随机介质中的散射微粒的随机散射形成

环形腔几率很小( 这是因为光子在环形腔的散射有

很高的损耗，在随机介质中形成环形腔要求随机介

质具有很高的增益，而环形波导的形成不需要强散

射、高增益的随机介质，在弱散射介质中也可以形成

环形波导( 因此，在同样的随机介质中，形成高 / 值

环形波导的几率远大于环形腔的形成几率( 这个理

论揭示了环形波导的形成和介质结构特征相互关

系：介质中环形波导的形成和介质的介电常数的涨

落密切相关，改变介质介电常数的涨落可在介质中

形成高 / 值的环形波导( 这个理论对随机介质中的

微腔结构和形成条件有了更深刻的阐述，这从理论

上补充了环形腔理论的不足，使我们对随机介质的

光学特性和结构的关系有了进一步的认识［’/］(

5- 随机激光器理论研究的发展方向

随机激光器的理论研究发展很快，研究内容日

趋丰富，研究范围逐渐拓展，形成了一些新的研究方

向(
$( %# 随机激光器的量子光学探讨

在这一方面，234 等人研究了随机激光器的光

子数分布( 实验结果显示当逐渐减少散射自由程时，

随机介质中出现受激辐射，辐射光的光子数分布发

生很大的变化( 当抽运功率低于阈值时，随机介质中

没有相干反馈，发射谱较宽，光子数呈现玻色 6 爱因

斯坦分布；当抽运强度高于阈值时，发射谱变窄，出

现了尖锐的发射锋，其宽度变为阈值前的 ’ 7 ,$，光

子数的分布呈现泊松分布，也就是说，当入射光超过

某个阈值时，随机介质中的光子数分布出现了从阈

值下的玻色 6 爱因斯坦分布向泊松分布的变化( 这

说明随机介质中形成了强的相干反馈，产生强烈的

受激辐射［’$］(
$( &# 随机激光器动力学特性的研究

以往的研究集中在随机激光器的阈值特性、输

出光谱等问题，很少关心随机激光器的动力学特性(
和其他的微腔激光器的特性一样，随机激光器具有

低阈值的的特性，这是一些应用领域关注的焦点，但

是，在另外一些应用领域特别是通信领域，人们更关

心随机激光器的反应时间( 这一研究方向的实验研

究结果显示，随机激光器的开关时间小于 ’$$89，高

于阈值时，可以产生很窄的发射峰［%$］(
$( "# 随机激光器的光传输理论

随机激光特殊的产生机制，决定了其特殊的传

输性质，环形腔分布、输出特性（频率，输出方向，阈

值，增益等）的随机性集中反映了这种性质( 目前随

机激光理论缺乏对随机性的定量描述，只是在模拟

时用一个随机变量来表示介质的随机性，这显得过

于简单，这些缺点是随机激光理论亟待解决的问题(

:- 随机激光器的应用前景

随机激光器是直径只有微米量级的微腔激光

器 ( 正 如 欧 洲 实 验 室 的 ;.<#9=3 教 授 在 著 名 的

>?.<@?< 杂志上对 A@B 随机激光器所做的专题评论

中叙述的那样［’:］，“这种微小的尺寸敲开了许多应

用大门”( 随机激光器作为一种新颖的微型激光器，

·’(&·
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它可以嵌入到光子晶体中作为其光源；可以将其散

布到流体中，用以测量流场的分布；可以作为平面光

显示器中的光源& 从随机激光器的目前发展来看，随

机激光器最有发展潜力的应用是制造 ’() 紫外激

光器，这种激光器已可以在实验室制造［#*，##］，这为

’() 紫外激光器的研究开辟了一个新的途径& 目前

的半导体激光器都是用单晶膜制备的，制备工艺复

杂、昂贵，而且对衬底要求较高，衬底的限制和昂贵

的制备费用极大的阻碍了半导体激光器的应用&
’() 随机激光器在这方面具有极大的优势，显示了

很强的竞争力&
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纪念劳厄发现 V 射线衍射 :$ 周年学术报告会简讯

#$$# 年是劳厄（B>Y 2.( +>J,）发现晶体 V 射线衍射 :$ 周年& 劳厄的这一发现是 #$ 世纪物理学的一件意义深远的大事，

使物理学中关于物质结构和研究领域从宏观进入微观，从经典过渡到现代，发生了质的飞跃& 同时，V 射线衍射的发现和研究

对生物、材料科学和化学的发展起到了巨大的推动作用& 中国物理学会和中国晶体学会为纪念劳厄发现 V 射线衍射 :$ 周年，

由中国科学院物理研究所于 #$$# 年 *# 月 *$ 日召开了学术报告会，会议邀请了部分院士、专家和广大同行，就 V 射线衍射的

发现、发展历程，最新进展和研究展望以及在相关领域的应用进行了广泛的学术交流和讨论& 会议由张泽院士主持&
北京大学唐有祺院士回顾了自己早年与 V 射线衍射研究领域的先驱劳厄、小布拉格等科学家的一些交往和他们的一些

研究成就& 中国科学院物理研究所郭可信院士作了“V 射线衍射的发明”的报告，介绍了劳厄发现 V 射线衍射的过程以及这个

重要发现的背景和对我们的启示，报告中还特别指出发明与发现的区别& 南京大学冯端院士作了题为“ 晶体 V 射线衍射———

劳厄和厄瓦尔德的遗产”的报告，回顾了 V 射线衍射理论的诞生和发展，包括运动学理论和动力学理论，以及这些理论的应

用& 中国科学院高能研究所冼鼎昌院士作了题为“结构基因组———物理学与生命科学的交叉热点”的报告，介绍了四位对生命

科学发展有重要影响的物理学家，同时也是学科交叉领域研究先驱，还介绍了最近同步辐射光源在结构分析中一些最新进

展& 中国科学院物理研究所范海福院士作了“衍射分析与相位问题”的报告，介绍了历史上在衍射分析方面作出贡献的诺贝尔

奖获得者以及他们的贡献，指出了衍射分析对其他学科发展的推动作用，还介绍了中国科学院物理研究所多年来在相位问题

上所做的工作和取得的成绩& 帕纳克公司（原飞利浦公司分析仪器部）的林凡博士作了题为“衍射仪的今天和明天”的报告，介

绍了飞利浦公司衍射仪的发展历程，并展示了新一代衍射仪的各种功能和相应的分析软件&
参加这次报告会的还有章综、李方华、赵忠贤、张殿琳、陈立泉、张泽等院士，中国科协书记处书记冯长根教授和其他科研

人员、研究生共 #T$ 多人&

（中国科学院物理研究所! 陈小龙）
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