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实验采用三倍频 *+：,-.（波长 /&& 01，脉宽 %02，频率 /#34）脉冲激光器作为抽运光源，在 506纳米粉末（直径
7 $## 01）中发现了类似激光现象 8并用环形腔理论模拟了 506的颗粒密度对平均自由程的影响，从理论上证明在
纳秒级激光器的抽运下，506纳米粉末也可以发射激光 8
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$ C 引 言

$DD)年，E;F;0+G 等［$］用 &/"01 的脉冲激光器
抽运掺有 H<6" 微粒（平均直径 "&#01）的若丹明 ’)#
染料的形成的胶体悬浮液，观察液体表面的发射光，

当抽运光强度超过某个阈值时，发现了线宽很窄的

发射峰 8研究表明，这种激光现象和悬浮在液体中的
H<6" 微粒的散射密切相关 8但是，由于实验中平均
自由程远远大于光波波长，因此从染料溶液中发射

出的仅仅是一种类似激光（ =;2@I =<J@）的辐射 8 $DDD
年，K;B等［"］，用皮秒级脉冲激光抽运直径 $##01的
506颗粒，通过改变 506微粒的密度观察到自发辐
射放大（-L9）到真正激光（MIN@ =;2@I）的变化 8 K;B把
随机激光器分为相干反馈随机激光器和无反馈随机

激光器两种，由自发辐射放大形成的激光器称为无

反馈随机激光器 8
目前，多数采用皮秒级脉冲激光器作为抽运源

抽运 506 多晶薄膜和粉末［"］，，而纳米级脉冲激光
器用来抽运 506，H<6" 颗粒的染料溶液（染料颗粒是

增益介质，506颗粒作为散射体）［$，/—(］8文章采用纳
秒级三倍频 *+：,-.脉冲激光器（脉宽 %02，重复频
率 /#34 ）作为抽运源抽运颗粒直径 7 $##01 的 506
纳米粉末试样，506同时作为散射体和增益介质 8

" C 实 验

实验采用冷压的方法将 506 纳米颗粒粉末压
制成直径!"#11 O $11的薄片 8从扫描电镜下观察
到 506粉末的颗粒尺寸大约为 $##018实验采用调
!的三倍频 *+：,-.（波长 /&& 01，脉宽 %02，频率
/#34）脉冲激光器作为光源 8激光通过自制的衰减
器（控制抽运光能量的大小），经透镜聚焦成圆形斑

垂直入射到 506粉末样品表面上 8从样品侧面收集
到的散射光，通过光纤耦合进光谱仪（光谱仪的分辨

率是 #C’01），计算机完成光谱的显示、存储和分析，
实验装置如图 $所示 8

图 $ 实验装置简图，波长 /&& 01，脉宽 %02，频率 /#34的三倍频

*+：,-.脉冲激光器作为光源
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!" 实验结果

光致发光实验可以证明在粉末薄层中是否实现

了随机激光辐射现象 #典型的激光线宽是 $"%—$"&
’(#在我们的实验中，观测到的激发谱线的宽度最
窄约为 )’(，因此我们在 *’+粉末中观察到的只是
一种类似激光的现象 #实验中，*’+颗粒同时起增益
和散射的作用 #固体粉末中的激射现象与在染料溶
液出现的现象相同 #图 & 给出当激发光强改变时，
*’+辐射光谱的变化曲线 #从图中可以清楚的看到，
在低激发强度时，辐射光呈现出一个较宽的自发辐

射谱 #随激发强度增加，频率靠近增益曲线中心处
（!,$’(附近）的光被优先放大 #光子通过受激辐射
在离开增益体之前产生另一个光子，因而光子密度

显著增加 #增益光谱最大值附近频率的散射强度的
突然增加，导致散射光谱变窄 #随着激发强度的增
加，散射谱线宽度（半高全宽）随抽运强度显著减小

（见图 !）#这更进一步证明了在 *’+系统中存在类
激光现象 #

图 & *’+粉末的受激发射光谱，抽运强度从下到上增加

平均自由程 !（光波矢方向在被一个散射体随
机化前所传播的长度）在散播系统中起着非常重要

的作用，它是衡量介质内散射光波强弱的量 #当粒子
的平均自由程较长时，光子相干叠加的平均效果等

于零，所以没有相干效应 #大多数随机材料由于散射
颗粒和颗粒间的距离较大，因此不能产生受激辐射

现象 #增加散射颗粒的密度，平均自由程将减小 #当
颗粒密度增加到足够大时，由于散射的影响，光子在

介质中滞留时间增加，散射微粒将改变发射谱的性

质，使发射峰变窄 #
我们采用环形腔理论［-］模拟颗粒密度对于平均

图 ! 半高全宽随抽运强度的变化曲线

自由程的影响 #假设增益介质是浓度为 .(/01(! 的

若丹明 )2$溶液，直径 %$$’( 球形的 *’+纳米粉末
作为散射体，抽运光束直径为 !((#图 2描述了平均
自由程随 *’+颗粒密度的变化曲线 #图中清楚的显
示随 *’+颗粒密度的增加，平均自由程减小 #当粉
末薄层中颗粒间的距离足够近，即粉末介质的散射

平均自由程接近光波波长时，产生强相干作用 #光子
在粉末薄层中所走的路径就可以是封闭的，形成封

闭回路或闭合环 #在随机介质中，这些闭合环起到共
振腔的作用提供反馈和实现放大 #

图 2 平均自由程随 *’+颗粒密度的变化曲线

2" 讨 论

光子散射平均自由程远大于光波长，光子在粉

末里面来回的传播就像弹球机中的球一样，在光路

中不能形成相干反馈现象，因而在实验中所观察到

的是放大的自发辐射 #在散射中，散射体的作用是改
变自发辐射放大的方向 #散射体能够影响输出的光
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谱和时间特性 !也就是说，散射体将使输出光谱变
窄 !随着抽运能量的增加，光散射增加了增益区散射
光的光程，因此峰值处的强度迅速增加 !同样，随着
抽运能量的增加增益长度减小 !最终导致，在增益光
谱最大值附近处的频率的增益长度接近光子的平均

光程长 !光子通过受激辐射在离开增益体之前产生
另一个光子，因而光子密度显著增加 !增益光谱最大
值附近频率的散射强度的突然增加，导致散射光谱

变窄 !增益系数在特定波长上具有最大值，通过介质
传播后，这个波长上的光比其他波长上的光要被放

大许多倍，因此，在输出光谱上占主导地位 !
为了获得光的放大，最简单的方式就是光激发，

但是只有约 "#的光能够被 $%&粉末吸收，其余的
光被全部散射掉，这使得随机介质的抽运效率很低 !
这就决定，外界必须要提供高的抽运光强 !实验证
明，脉宽 ’%(的三倍频 )*：+,-激光器是随机激光
实验中脉宽最大的抽运源，而脉冲宽度越大产生随

机激光的阈值越高 !若增加 $%&的颗粒密度将会在
$%&纳米粉末中出现随机激光现象 !
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