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随机激光器的准态模理论
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摘要 利用随机激光器的准态模理论分析了一维囚能级系统随机介质中光波局域态的动态演化过程。 结果表明，抽运数率越高，

局域态形成的时间越短。
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Abstract The dynanúcal evolution of the localized states of optical beams is investigated by use of the quasi-state modes 

出eory of random lasers in one-dinmension random meida with four-Ievel atomic system Results show that the l arger 吐le

pump rate, the shorter the fo口nation time of 吐le localized states 
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1 引言

相干反馈随机激光器是近年来发展起来的一种

新型激光器I明，可望在高亮度平面显示、医疗成像、

光学条码等领域得到广泛的应用。 与传统激光器不

同，随机激光器没有光学谐振腔，因而又称其为无镜

激光。 目前，对这种激光器中相干反馈的形成机制

还不完全了解。 已有的理论，如光散射理论l坷，偶极

振荡理论[41 环形波道理论[坷，还都不能很好地解释

相干反馈的形成机制。 将麦克斯韦方程与速率方程

相结合的随机激光理论[6，7]清楚地揭示出光披在随

机介质中存在局域态，也就是麦克斯韦方程在有限

尺度随机介质中的本征态，通常称其为准态。 准态

支撑的光波模式称为准态模。 通过对准态和准态模

的研究，人们认识到随机激光器中的相干反馈源于

光披在介质中形成的准态，它是一种类光腔结构，具

有确定的空间范围与边界、共振频率、光子寿命、谱

线宽度和榈合输出系数等传统光腔所具有的特性。

据此，可以提出准态腔的概念。 对准态腔的研究，就

如同对传统激光器的光腔所做的研究那样，对于揭

示随机激光器的特性十分有意义。 与传统光腔不同

的是，准态腔不具有确定的几何结构 ，它是一种随机

的 、动态的类光腔结构。 因此，研究它的动态演化过

程显得十分重要。 本文通过数值求解麦克斯韦方程

与速率方程，揭示了一维情况下随机介质中准态腔

的动态演化过程。 所得结果对于深刻认识随机激光

的形成过程具有重要的意义。

2 基本公式

设相对介电常量为白的颗粒随机散布在相对

介电常量为 ε1 的均匀增益介质中 。 采用一维模型，

可以将这样的介质描述为 ν 和 z 方向无穷大 ，X 方

向为 εl 和 t:2 两种介质相隔而成的介质板陈列，如图

1 所示。 第一层表示增益介质，其宽度为一随机变

l 11 11 
ε E: ， :r 

图 1 一维随机介质模型

Fig.1 One-dimension random medium model 
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式中，ð.倒是能级 2 与 3 之间的跃迁频率的谱线宽

度(半高全宽) ， κ=wu: cff3/ (，ω社a0为一常数。令 No 代表

总粒子数，则有No=~NiO
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结果与讨论

利用时域有限差分法σDTD) ，在Liao 边界条

件下[町，联立数值求解方程(1)-(4) ，可以得到光波电

场分量的振幅和各能级粒子数密度在不同时刻的空

间分布以及随机介质在抽运激励下发射激光的频谱

分布。通过对不同时刻电场振幅空间分布的研究，

就能清楚地看出光波在随机介质中形成局域态的动

态演化过程，如图 2 和图 3 所示。图中采用的数据

以及介质的随机结构，除叽外，均与文献[8)相同，

即 80 个单元，ê1 =句， ε2=4句，向=300 run , b = 180 run , 

W= 1.4 ， τ43=10 -13 s ， τ32=10 -9 s ， τ21=10 -11 s ， ωt=3.77 x 

1015 Hz ，ð.ωt=9.18x1013 Hz, N o=3.3x lO24 m-3。因 2 给

出了叽=108 S-1 时的情况:在 t=t1=5.9 ps 时刻，电场

振幅随 Z 的分布几乎是均匀的，说明此刻在介质中

还没有形成光波的局域态。 在 t=乌=16.5ps 时刻，某

些空间区域的电场振幅较强，而另一些区域的电场

振幅较弱。 这说明，介质中光波的局域态正在形成。

也就是说，光波将被局域在那些电场振幅较强的区

域。 在 t=乌=22.4 ps 时刻，介质中光波的局域态已经

形成，每个局域态的中心对应某个空间位置，并占据

一定的空间范围。 局域态的特征是中心处电场振幅
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图 2 不同时刻j光波电场分量振幅的空间分布 ， Wp=lOS S-1 

Fig.2.ηle spatial distribution of the amplitude of the electric-tield component of the light beams at different times , Wp=lOS 5-
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图 3 不同时刻光波电场分量振幅的空间分布 ， Wp=109 S-1 

Fig.3 哑巴 spatial distribution of出e amplitude of the electric-tield component of吐\e light beams at di丘'erent 位mes ， W,,=109 S-1 

(c) L=I ,=22.4 ps 

:α=向 (1+W吵，其中 α。为一常量 ， W代表随机强

度，γ 是一个在区间 [-0.5，0.5)上满足均匀分布的随

机变量。第二层表示颗粒，其宽度为一个常量，用 b

表示。

设介质中的光场为沿 Z方向传播 ， y 方向偏振

的横磁模，满足如下的麦克斯韦方程 :

也坐ι=豆豆L
ðt ðx 

主êoðEz +旦旦=旦旦ι
ðt ðt ðx 

式中 ，Ez 和 Hy 分别是光波的电场和磁场分量，êo 和

μ。分别是真空中的介电常量和磁导率，向是相对介

电常量，并且 êi=n~ ，叫为第 i(i=1 ，2)层介质的折射

率 ，P为电极化密度。 根据激光理论，可以给出四能

级增益介质中各能级粒子数满足的速率方程为

dN1 _N二 T.I'! 1O.T 

dt τzl rl 

且丛=丛-丛一(EjtuJJadP
dt τ32τ21 dt 

且丛=丛一旦L+iEj加t)dP
dt τ43τ32 dt 

dN4 _ N4 ,U! T\ T 

dt τ43rl 

式中 Ni(i=1 ， 2 ，3，4)是第 t 能级上的粒子数密度，ω1=

(E3-Ez)/h 是能级 2 与 3 之间的跃迁频率 ，E3 与 E2
分别是激光上、下能级 ， Wp 为抽运速率，τ2l ，陆和 τ份
分别是能级 2 ， 3 和 4 的寿命。 设 Ml=N3-N2 代表激
光上能级与下能级的粒子数差，根据激光理论，电极

化密度P满足以下方程
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最强，然后以指数衰减的形式向两边扩展。局域态

事实上就是麦克斯韦方程在有限尺度随机介质中的

本征态，通常称其为准态。 文献[6 ， 7) 已经揭示了它

的基本特性，即它具有确定的空间范围和边界，尺度

在微米量级，能起到光腔的作用:处在一个准态中的

光子，当其到达准态边界时，有两种可能，要么它进

入另一准态或逃离介质，要么它返回到原来的准态，

这样有些光子就被局限在这个准态之中，同时那些

频率与准态的共振频率相同的光子可以获得相干反

馈。 当抽运能量足够强时，损耗最低的一个准态首

先从自发辐射过渡到受激辐射，从而产生尖锐激光

谱线。 抽运能量进一步提高后，导致更多的准态能

够克服损耗而振荡，从而形成一组分立的、频率间隔

不等的尖锐谱线，这些都同实验观测相一致I叫。但是 ，

准态的动态演化过程始终没被研究。虽然已有关于随

机激光器动态响应的研究，但涉及的是准态形成后模

式跳变的问题[明。 图 2 所示的结果说明，当叽=108 S -J 

时，在 10 ps 时刻，准态巳基本形成。 到达 20 ps以后，

准态已完全形成。在实验中抽运光通常来自脉冲

宽度为 20 ps 的锁模激光器。 此时，介质中的准态已

经形成。图 3 给出了叽=109 S-J 时的情况。可见，随

着抽运速率的提高，准态形成的时间相应缩短。

4 结论

光波在随机介质中传输时会形成局域态，它能

起到光腔的作用。 对于四能级系统随机增益介质来

说，局域态形成的时间同抽运速率有关。 抽运速率
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越强，局域态形成的时间越短。 因此，在实验中要调

整好抽运光脉冲的脉宽与能量的关系。一般来说，

脉宽越窄，单脉冲能量就应该越大，以保证局域态在

一个脉冲持续的时间内能建立起来，使得光波获得

足够的相干反馈，从而得以产生谱线宽度极窄的随

机激光。
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