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Abstract 
In this paper, a fiber-type random laser was prepared after the volatilization process of the chlo-
roform solution, combining PMMA with rhodamine 6G, which was siphoned into the capillary with 
the inner diameter of 0.5 mm. In addition, this paper also researched the random laser which is 
emitted from the fiber-type random laser, inspired by the pump light of 532 nm. The result shows 
that the center wavelength is 603 nm, threshold is 350 mJ/cm2, full width at half maximum 
(FWHM) is 4.5 nm and the pulse width is 15 ns involving in the random laser. A simple method for 
preparing a fiber-type random laser is presented and the basic parameters of the random laser 
are measured. 
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摘  要 

本文将PMMA和罗丹明6G的氯仿溶液虹吸到0.5 mm内径的毛细管内，待溶剂挥发后，制备成一种光纤

型随机激光器，研究了光纤型随机激光器在532 nm的泵浦光作用下发射出的随机激光，中心波长位于

603 nm、阈值为350 mJ/cm2，半峰全宽为4.5 nm，及脉冲宽度为15 ns。本文提出了制备一种光纤型随

机激光器的简易方法，并测量了该随机激光器的基本特性。 
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1. 引言 

自 1968 年，Letokhov 做了关于随机激光器的相关报道，随机激光器开始引起人们的广泛关注[1]。
不同于传统激光器，随机激光器并没有由全反射镜片等组成的光学谐振腔，而是通过使光子在无序增益

介质中形成闭合回路，从而形成多重散射的方法，得到光放大的效果[2] [3] [4] [5]。当处于多重散射中的

散射光子的增益强于损耗时，随机激光就会产生。因此，随机激光是散射和放大共同作用的结果。随机

激光器由于空间相干性较低，其相应的光激发过程不同于传统激光器，在纳米技术、全视场成像、生物

医药诊断、光子设备[6] [7] [8] [9] [10]等领域有潜在应用价值。目前，已有大量的材料可以产生光放大效

果，如：半导体粉末、生物材料、染料液晶、聚合物[4] [11] [12] [13] [14] [15]等等。除选取的材料不同

外，选取不同的基底也可以产生不同效果的随机激光，例如：波长可调谐随机激光器[16] [17] [18]、随机

光纤激光器[19] [20] [21] [22] [23]、光流控随机激光器[24]、红绿蓝三色随机激光器[25] [26] [27]等等。 
本文采用虹吸方法，制作了一种光纤随机激光器，具有制备方法简单，阈值低的优点，本文对输出

随机激光的脉冲宽度进行测量，为随机激光的应用提供了更多参数。 

2. 实验制备 

选取聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)和有机染料罗丹明 6G (R6G)，以氯仿为溶剂。将一定量 PMMA 和

R6G 分别溶解于氯仿溶剂中，制得浓度分别为 100 mg/mL 和 5 mg/mL 的溶液，将二者按照体积比 1:1 混

合，并超声振荡 30 分钟，得到混合溶液。 
将内径为 0.5 mm 的毛细管，一端浸入混合溶液，由于毛细管的虹吸效应，样品溶液会自动吸入毛细

管中，置于干燥通风处，待有机溶剂挥发后，即可得到实验样品。 

3. 结果分析 

将制得的实验样品置于 Leica DM300 LED 光学显微镜下观测，得到如图 1 所示图像，其中图 1(a)为
未干燥处理过的样品图像，由于液体表面张力的原因，虹吸入毛细管内的溶液液面凹陷，呈现弧面，弧

面左侧棕黄色部分为液态样品，弧面右侧灰色部分为未吸入液态样品的 0.5 mm 的毛细管在 Leica DM300 
LED 光学显微镜下的图像。图 1(b)为经过干燥处理后的样品图像，经干燥处理后，该弧面并未消失。并

且弧面左侧样品经干燥处理后颜色加深，弧面右侧为氯仿溶剂挥发后残留在 0.5 mm 毛细管内壁的溶质。

图 1(c)为样品的结构示意图。混合溶液经过超声振荡后，PMMA 和 R6G 分子均匀分布在溶液中，被虹吸

入毛细管中，待有机溶剂挥发后，R6G 分子均匀分散在 PMMA 圆柱内。 
干燥后的样品置于待测实验台上。实验台装置如图 2 所示，泵浦源为 Nd: YAG 激光器，输出波长 532 

nm，脉冲宽度 30 ns，重复频率 10 Hz，单脉冲能量 10 mJ。泵浦光经过衰减片到达分束器后分为两束光，

使用功率计对其中一束泵浦光进行测量；另一束光经过凸透镜进行汇聚，在透镜焦点后方放置一块有 
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Figure 1. The microscope images of undried sample (a); dried sample (b); and the Sche-
matic diagram of the structure of sample (c). The scale is 200 μm 
图 1. (a) 光学显微镜下未干燥处理过的样品图像；(b)光学显微镜下干燥处理后的样品

图像；(c)样品结构示意图。标尺代表 200 μm 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the experimental measurement 
图 2. 实验测试示意图 

 
小孔的黑纸片，用于消除多余泵浦光的影响。使光束透过小孔后到达毛细管内，激发样品，产生随机激

光。出射的随机激光被 Maya 2000 PRO 光谱仪光纤探头接收，光纤探头与毛细管水平位置夹角为 30˚，
此时可以观测到出射的随机激光，记录得到的随机激光出射光谱。 

在该随机激光器的增益介质中，染料 R6G 颗粒的尺寸能够达到光子波长量级，颗粒与颗粒之间的间

距足够小，又由于随机增益介质中存在光的干涉效应，进而形成光子局域化，使得光子在增益介质中沿

着闭合的环路传播。这些闭合环提供非相干反馈，类似于一个光学环形腔，如图 3 所示。在这些光学环

形腔中，光子发生多次散射。光子经过多次散射，能量不断的增大，散射光子的数目也会不断提升。当

光子的增益强于其损耗时，产生随机激光。 
为了进一步探究随机激光特性，图 4(a)给出了出射随机激光强度随泵浦能量的变化关系，图 4(b)为

半峰全宽、出射随机激光强度与泵浦能量密度之间的关系曲线。出射随机激光的出射强度随泵浦能量增

大而增大。当泵浦能量低于阈值(350 mJ/cm2)时，样品的发射光谱为自发辐射放大(ASE)。当泵浦能量增

加至 350 mJ/cm2 时，出射光在原有 ASE 位置(603 nm)处，出现一条窄而细的尖峰，此尖峰即为随机激光。

此时，出射随机激光强度较低。随着泵浦能量密度的不断增加，随机激光强度不断增加。如图 4(b)所示，

在阈值前后，出射随机激光的半峰全宽迅速降至 4.5 nm；出射随机激光强度统计值，斜率发生明显变化，

表明随机激光的产生。 
为了进一步得到随机激光器的脉冲宽度参数，本文选用的实验仪器为光电倍增管(ETEnterprises 

QL3019/RFI)和数字示波器(Tektronix DPO4054)。实验装置如图 5 所示，光电倍增管采用高压电源供电，

将采集到的光信号转化为电信号，并将电信号放大，之后传输给数字示波器。数字示波器将接收的电信

号记录下来。图 6 所示为泵浦光脉冲、出射随机激光的时间特性图。YAG 激光器输出 532 nm 的泵浦光， 
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Figure 3. Schematic diagram of the emission of the random laser 
图 3. 随机激光出射原理图 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 4. (a) Schematic diagram between the intensity of the emission of the random laser 
and the energy density of pump; (b) Schematic diagram between the intensity of the emis-
sion and the full width at half maximum (FWHM) of the random laser 
图 4. (a)出射随机激光强度与泵浦能量密度之间关系示意图；(b)出射随机激光强度、

半峰全宽与泵浦能量密度之间关系示意图 
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Figure 5. Schematic diagram of the measuring device of the random laser pulse width 
图 5. 随机激光器的脉宽测量装置示意图 

 

 
Figure 6. Schematic diagram of the time characteristics between the pump and the ran-
dom laser in green and red, respectively 
图 6. 泵浦光(绿色)、随机激光(红色)的时间特性示意图 

 
泵浦光光子在无序增益介质中形成闭合回路，从而形成多重散射，产生光放大效果，进而形成随机激光。

一般而言，随机激光的脉冲宽度，与增益介质的荧光寿命的影响，即与 R6G 分子跃迁时间有关。本文，

经多次测量结果，出射随机激光的脉冲宽度约为 15 ns，泵浦光 YAG 激光器输出 532 nm 的脉冲宽度为

30 ns。 

4. 结论 

本文通过将 PMMA 与 R6G 溶于氯仿制得的混合溶液虹吸至内径为 0.5 mm 的毛细管中，待有机溶剂

挥发后得到光纤染料随机激光器。以 Nd:YAG 激光器作为泵浦源，泵浦光光子进入到样品中，激发 R6G
分子发射荧光，荧光在样品内形成光学环形腔，形成干涉，能量不断增加，进而达到出射阈值，出射随

机激光。通过测量发现，出射随机激光的中心波长为 603 nm，半峰全宽约为 4.5 nm，阈值为 350 mJ/cm2。

此外，还对该出射光脉冲宽度进行了测量，约为 15 ns。基于这些特性，该随机激光器制备方法简单，同

时为制作新型光电子设备提供了参考。 
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