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二维非球形粒子随机介质中光场的传输特性
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摘要　研究了散射粒子形状改变对光波在二维随机介质系统中的传输情况的影响。基于整体散射效应模型，建立

了非球形粒子作为散射粒子的二维随机介质的模型。构建了模型的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，采用非均匀网格划分的时域有

限差分（ＦＤＴＤ）方法解 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，得到了ＴＭ模在非球形粒子二维随机介质模型中的传输及空间分布。采用

快速傅里叶变换（ＦＦＴ）对仿真获得的数据进行频谱变换，得到光波在频域上的发射谱。与以往的研究相比较，仿

真结果表明，在非球形粒子系统中，光波的电场强度与球形粒子系统中电场强度随着散射粒子浓度的增加而增加

不同，而是出现振荡的现象；发射谱显示，非球形粒子系统的模式竞争强于球形粒子系统，更易于实现模式选择。
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１　引　　言

随机激光是一种致光原理不同于传统激光器的

特殊激光器，于１９６８年由俄罗斯科学家Ｌｏｔｏｋｈｏｖ

通过科学计算首次预言随机增益介质中可能存在受

激辐射现象［１］。１９９４年 Ｌａｗａｎｇｄｙ等
［２］用脉冲激

光器抽运胶体溶液首次发现了激光辐射现象，验证

了Ｌｏｔｏｋｈｏｖ的预言。另一个具有重要意义的实验

为美国西北大学的Ｃａｏ研究组
［３］在ＺｎＯ半导体粉

０３０２００７１
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末中观察到了激光辐射现象，引起学术界的广泛关

注，进而成为研究热点。随机激光没有光腔，关于其

发光原理的研究经历了随机增益介质光散射理论、

环形腔理论、环形波导理论和准态模理论等［４］。现

阶段，学术界普遍认为随机激光源于光子局域化，而

光子局域化又来源于光在随机介质中的多重散

射［５］。人们对一系列可能影响随机激光特性的因素

做了广泛而深入的研 究，并得出了 相 应 的 结

论［６～１３］。目前的研究中多数将散射粒子等效为球

形，本文基于最近提出的整体散射效应模型［１２，１３］，

对模型中散射粒子的形状做了改动，用以研究不同

散射粒子形状对随机介质中光的传输特性的影响。

此种模型将随机激光看作是随机介质与相匹配的抽

运光相互作用的整体散射效应的结果，较好地解释

了实验现象，并为随机介质整体相干散射产生激光

的机理提供了有力的依据。通过与以往的结论作对

比，发现了一些新的现象，并得出了相应的结论。

２　二维随机介质模型

以往研究将散射粒子形状等效为球形，由于光

子局域化来源于光的多重散射，如果散射粒子形状

改变，必定会影响散射粒子的散射特性和光局域

化［１４，１５］。为此，本课题组重构了二维随机介质模

型，对此进行探究。

将实际系统简化为由方形均匀介质和散射粒子

组成的二维随机系统。方形均匀介质和散射粒子的

介电常数分别为ε１ ＝１．０和ε２ ＝４．３，磁导率均为

μ＝１。散射粒子随机分布在方形均匀介质中。设方

形均匀介质的边长为１２００ｎｍ，粒子的中心位置为

狓０ ＝η×１２００＋１００

狔０ ＝η×１２００＋
｛ ２００

　（η～ ［０，１］）． （１）

中心位置确定后，计算出散射粒子所在的区域犳，则

介电常数的分布情况为

ε（狓，狔）＝
ε１ ＝１．０ （狓，狔）犳

ε２ ＝４．３ （狓，狔）∈
烅
烄

烆 犳
． （２）

　　为了便于研究，统一使用面积相同，长短半轴比

不同的椭球粒子代替各种形状的粒子（参看图１），

定义β＝犪／犫，犪为短半轴长，犫为长半轴长，β＝１时

为球形粒子。为了更全面地表述问题，本文从低浓度

７％，１４％ 到较高浓度２８％，３５％ 做了对比研究。定

义散射粒子的总面积占方形均匀介质的比为介质的

浓度Φ＝犖犛／犔
２，犖为散射颗粒总数，犛为散射粒子

的面积。产生随机激光要求介质中颗粒的尺寸基本

均匀并接近光波波长，模型中采用的散射颗粒的面

积犛＝π犪犫＝１００００πｎｍ
２。其中，在浓度相同的情

况下，散射粒子的相对位置不发生改变，且没有考虑

粒子的随机取向。一种典型的模型如图１所示。

图１ 二维随机介质模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ａｍｏｄａｌｏｆ２Ｄｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ

３　时域有限差分解 Ｍａｘｗｅｌｌ方程

二维随机介质的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程为

×犈（狉，狋）＝－μ
犎（狉，狋）

狋
， （３）

×犎（狉，狋）＝ε（狉）
犈（狉，狋）

狋
． （４）

　　若只考虑二维横磁（ＴＭ）模，即犈与狕轴平行，则

电磁分量为（０，０，犈狕），（犎狓，犎狔，０），此时 Ｍａｘｗｅｌｌ方

程的分量形式为

犈狕／狓＝μ犎狔／狋， （５）

犈狕／狔＝μ犎狓／狋， （６）

犎狔／狓－犎狓／狔＝ε（狉）犈狕／狋， （７）

式中ε（狉）为介电常量，μ为磁导率，均为位置函数。

由于时域有限差分（ＦＤＴＤ）法对 Ｍａｘｗｅｌｌ矢量

方程直接离散，在数值计算过程中保持了光波的相

位关系，可以反映光波的干涉特性，因而在研究光波

局域化方面显示了极大的优越性。文中采用ＦＤＴＤ

法研究随机介质中光场的空间分布。

因为研究的对象是椭球形粒子，为了保证计算

速度和精度，采取了非均匀划分网格法。非均匀划

分网格法粗细网格划分合理，可以提高精度和速

度［１６，１７］。原则为在方形均匀介质及散射粒子的交

界处，电磁场强度变化大，采用高密度的网格；在方

形均匀介质及散射粒子内部，电磁场强度变化小，使

用相对密度较稀疏的网格。此外，为了避免数字色散

导致的误差增大，计算域中任何相邻的两个网格尺寸

是平滑变化的。空间步长 ｍｉｎ（Δ狓）＝ｍｉｎ（Δ狔）＝

５ｎｍ，ｍａｘ（Δ狓）＝ｍａｘ（Δ狔）＝８ｎｍ，相邻网格尺寸的

比率犚≤１．２。时间步长为 Δ狋＝
犮

槡犖×ｍｉｎ（Δ狓）
＝

０３０２００７２
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３×１０８

槡２×５×１０
－９
≈４．２４３×１０

－１６ｓ。犖 为介质的维数。

计算空间外围由完全匹配层（ＰＭＬ）包围。在介质

中心位置处垂直入射一束中心频率ν０ 为６×１０
１４Ｈｚ

的ＴＭ模时域高斯脉冲光束作为激发源：

犈＝犃ｃｏｓω狋ｅｘｐ －４π
狋－狋０（ ）τ［ ］

２

． （８）

　　取ω＝２πν０＝３．８×１０
１５ Ｈｚ，τ＝４×１０

－１５ｓ，狋０＝

１．０５×１０－１６ｓ，分别对散射颗粒浓度为狀＝７％，

１４％，２１％，２８％，３５％情况下β＝１，０．６４，０．２５，

０．１６的散射粒子组成的二维随机介质中光波的传输

情况进行模拟。

４　分析及讨论

经过２００００步的迭代后，首先得到了光波在二

维随机介质中的空间分布。图２分别给出了浓度为

７％［图２（ａ）］和３５％［图２（ｂ）］时，β值不同的散射

粒子组成的随机介质空间狓 轴方向上的｜犈狕｜进行

加和得到分布图。

图２ 狓轴方向上的｜犈狕｜的空间分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ｜犈狕｜ａｔ狓ａｘｉｓ

　　从图２的两幅图中可以看到，不同形状的散射

粒子系统的电场分量的强度峰在空间上的位置是相

对不变的，但是幅值强度却受到了影响。

将所有网格的｜犈狕｜值相加，就得到了整个场的

电场值，计算了β＝１，０．６４，０．２５，０．１６时随机介质

中电场值随浓度变化的曲线图，如图３所示。从图

中可看出，在粒子为球形和近似球形时，整个场的电

场值随粒子浓度的增大而增大，与Ｃａｏ等
［３］的实验

作对比，结果吻合得很好，也证明了本文算法的正确

可行性。但是当粒子形状变得狭长时，场强曲线出

现了振荡现象。

图３ 随浓度变化的｜犈狕｜趋势图

Ｆｉｇ．３ ｜犈狕｜ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

将每个时刻所有格点处的犈狕 值相加，获得不

同时刻的电场值，然后做傅里叶变化，就能得到该段

时间内随机介质中电场的频谱强度分布图。对０～

２００００步的电场值进行傅里叶变化，得到了如图４

所示的频谱图（截取了频率６×１０１４～９×１０
１４ Ｈｚ的

图４ ６×１０１４～９×１０
１４ Ｈｚ频段内电场频谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ６×１０
１４
～９×１０

１４ Ｈｚ

部分）。图４（ａ）为浓度为７％时的各β值得散射粒

子系统的频谱对比，图４（ｂ）为浓度为３５％时的情

０３０２００７３
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况。通过对比可看出，随着浓度增加，频率峰之间的

间隔不变，这与以往的研究相符［１８］，同时也印证了

算法的正确性。同时观察散射粒子形状的改变对频

率峰之间的间隔不产生影响。

图５给出了浓度为３５％时，β＝１、β＝０．６４、

β＝０．２５、β＝０．１６的４种粒子系统中的光波信号在

频率６．５×１０１４～７．２×１０
１４ Ｈｚ频段内的强度谱，它

为截取的相应的图４（ｂ）中强度谱中的一部分。峰

值所在位置对应着模式的中心频率。放大后观察可

见，单独频率峰内的模式情况各自不同，随着参数β
的变小，频谱峰的线宽开始变窄，并且开始分立出更

窄的尖峰。

图５ 浓度为３５％时的频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ３５％

　　通过对球形粒子系统的分析与以往文献的研究

成果对比吻合［１２，１３，１８］，可看出本文算法的正确可行

性。在散射粒子浓度较低，β值较小时出现的场强

值较大的现象是没有预料到的，这预示着，如果选择

参量（粒子的位置，形状等）恰当，在较低浓度的系统

中也可能俘获很强的能量。当散射粒子狭长时，形

成类似纳米线的结构，此时，不仅存在多重散射形成

的干涉，还存在着多重衍射。干涉与衍射互相作用，

从而引起相长或相消，这与散射粒子的排列位置以

及浓度都有关系。这可以很好地用来解释仿真中得

到的关于电场值的曲线振荡的结果，但是随机介质

是一个复杂的系统，并不排除有其他因素的共同

影响。

５　结　　论

本文用ＦＤＴＤ方法解 Ｍａｘｗｅｌｌ方程计算了光

波在散射粒子形状不同的介质中的传输，得到了

ＴＭ的传输特性、幅值曲线和频谱结构。综上所述

得到散射粒子的形状对光的传输情况的影响有：１）

幅值强度改变，但是峰值位置不改变。２）散射粒子

变得狭窄时，电场分量的强度不随散射粒子浓度的

增加而增加，出现振荡现象。３）发射谱中，频率峰

之间的间隔没有改变。４）取一个频率峰放大看，发

现每个频率峰随着粒子变得狭长线宽也变窄，并且

分立出更窄的发射峰。
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