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姚　轲１　冯国英１　杨丽玲１　易家玉１　周寿桓１
，２

（１ 四川大学电子信息学院，四川 成都６１００６５；２华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘要　基于随机激光的时域理论，利用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）数值求解麦克斯韦方程组和速率方程组，分别计算

了二维无序介质中抽运速率和散射颗粒折射率对随机激光辐射的影响，同时还分析了介质中不同区域的输出谱和

空间模式分布。计算结果显示，对于二维随机介质，在其他条件保持不变的情况下，散射颗粒折射率与背景介质折

射率差越大，随机激射的阈值越低。介质中不同区域的辐射谱是不同的，且随着激励源抽运强度而变化。随机激

光辐射始终集中在介质中某几个固定区域，但各个区域的随机激射效率是不同的，同时在区域之间存在模式的空

间范围重叠。
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１　引　　言

与常规激光器不同，随机激光器是依赖介质中

的多重散射形成的，它具有成本低、技术简单和辐射

效率较高等优势，吸引了大量研究者们对其物理机

制［１～１０］和实验应用［１１～１９］进行研究。１９９９年，Ｃａｏ

等［２０］在ＺｎＯ半导体随机介质中观察到了受激辐射

现象。伴随着随机激光现象的发现，对随机介质中

激光现象进行了理论分析，其中主要有具有增益项

的扩散方程、Ａｎｄｅｒｓｏｎ局域模型和时域模型等。时

域理论结合了麦克斯韦方程和速率方程，利用时域

有限差分法（ＦＤＴＤ）进行数值计算，能直观和全面

地描述相干反馈随机激光辐射的特性。

本文基于时域理论，利用ＦＤＴＤ数值求解麦克

斯韦方程和速率方程，计算了二维无序随机介质中

不同散射颗粒折射率下介质的随机激光辐射特性。

同时还分区域计算了介质中不同区域内的辐射谱，

分析了介质中模式的空间分布。计算结果显示：散

射颗粒折射率与背景介质折射率相差越大，随机激
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射阈值越低；光子在介质中某区域内出现局域化现

象，光子能量主要集中在介质某固定区域内；各个局

域化区域存在模式竞争。

２　理论模拟

２．１　计算模型

针对薄片介质和平面波导等进行分析，模拟中

样品视为边长为犔的方形二维平面随机介质，它由

圆形散射颗粒和增益介质构成，圆形散射颗粒的半

径为狉，折射率为狀２，增益介质的折射率为狀１。散射

颗粒的填充率Φ定义为散射颗粒的总面积与方形区

域面积的比值，即Φ＝犖π狉
２／犔２，其中犖为散射颗粒

数，散射颗粒随机分布在增益介质中。取犔＝２μｍ，

狉＝６０ｎｍ，其他参数可变。

２．２　理论基础

随机介质中包括两种模式的电磁波，即横电场

（ＴＭ）和横磁场（ＴＥ），该模型中只考虑二维 ＴＭ

模，这种情况下光波的电场和磁场分量满足麦克斯

韦方程组［２１］：

μ０
犎狓

狋
＝－
犈狕

狔
， （１）

μ０
犎狔
狋

＝
犈狕

狓
， （２）

ε０ε犻
犈狕

狋
＋
犘

狋
＝
犎狔
狓

－
犎狓

狔
， （３）

式中ε０ 和μ０ 分别为真空介电常数和真空磁导率，ε犻

＝狀
２
犻（犻＝１，２分别表示背景介质和散射颗粒）。这里

考虑增益介质为四能级系统，满足如下方程：

ｄ犖１
ｄ狋
＝
犖２

τ２１
－犠ｐ犖１， （４）

ｄ犖２
ｄ狋
＝
犖３

τ３２
－
犖２

τ２１
－
犈狕
犺ｌ

ｄ犘
ｄ狋
， （５）

ｄ犖３
ｄ狋
＝
犖４

τ４３
－
犖３

τ３２
＋
犈狕
犺ｌ

ｄ犘
ｄ狋
， （６）

ｄ犖４
ｄ狋
＝
犖４

τ４３
＋犠ｐ犖１， （７）

式中犠ｐ为抽运速率，犖犻（犻＝１～４）为各能级的粒

子数密度，τ２１，τ３２和τ４３分别是能级２，３和４的寿命，

犈狕
犺（ ）

ｌ

ｄ犘
ｄ狋
为受激辐射速率，ｌ 是辐射光的中心频

率。犘为极化强度，它满足

ｄ２犘

ｄ狋２
＋Δｌ

ｄ犘
ｄ狋
＋

２
ｌ犘＝犽Δ犖犈狕， （８）

式中Δｌ＝１／τ３２＋２／犜２，犜２是弛豫时间，它的值比

τ３２ 小得多，Δ犖 ＝犖２－犖３，表示反转粒子数，犽＝

６πε０犮
３／（２ｌτ３２）。犖 表示介质中总的粒子数，有犖 ＝

犖１＋犖２＋犖３＋犖４。模拟中参数设置如下：犜２＝２×

１０－１４ｓ，τ４３＝１０
－１３ｓ，τ３２＝１０

－１０ｓ，τ２１＝１０
－１２ｓ，犖＝

３．３１３×１０
２４，ｌ ＝４．０５×１０

１５，对应波长λ１ ＝

４６５ｎｍ。计算中抽运源采用高斯脉冲，它满足

犈狕（狋）＝犃ｅｘｐ［－（狋－狋０）
２／犜２］ｃｏｓ（ω狋），其中狋０ ＝

１ｆｓ，犜＝５×１０－
１３ｓ，ω＝４．０５×１０

１５Ｈｚ。犃为电场

强度。

３　模拟结果

３．１　辐射谱随抽运速率的变化

在填充率Φ为０．３，狀２＝２和狀１＝１的条件下，计

算了在不同抽运速率犠ｐ（５×１０
１０，６×１０１０，８×１０１０，

５×１０１１ｓ－１）下的辐射谱，如图１所示。从图１可以

看出，在抽运速率较小（犠ｐ＝５×１０
１０ｓ－１）时，辐射谱

呈现典型的荧光谱特征，当抽运速率增加到犠ｐ＝６×

１０１０ｓ－１时，辐射谱强度增大，但和犠ｐ＝５×１０
１０ｓ－１辐

射谱不同的是，此时的辐射谱中在荧光谱范围内出

现了几个相对分散的尖峰，这主要是由介质中的本

征模式决定的。当抽运速率继续增加到犠ｐ＝８×

１０１０ｓ－１时，辐射谱强度继续增加，而且谱中的尖峰

更加明显，尖峰数量也继续增加，但中心波长发生了

移动，这主要是因为不同波长的光波模式在介质中的

受激辐射放大程度不同，各种模式的光子共同竞争反

转粒子数，最后导致有些模式得到抑制，而有些得到

放大。当抽运速率进一步增加到犠ｐ＝５×１０
１１ｓ－１

时，辐射谱中出现两个明显的尖峰，而且如果继续增

加抽运速率，这两介尖峰稳定存在，说明这两种模式

能在介质中稳定存在。

３．２　不同折射率下辐射谱随抽运速率的变化

为了获得散射颗粒折射率对随机激射的影响，

选择散射颗粒折射率分别为１．５、２和２．５进行模

拟，得到不同散射颗粒折射率下，峰值强度和半峰全

宽（ＦＷＨＭ）随抽运速率的变化，进而得到峰值强度

和ＦＷＨＭ与散射颗粒折射率的关系，如图２所示。

从图２可以看出，在抽运速率较小（小于阈值）时，峰

值强度较小，峰值强度随抽运速率增大变化不大，而

ＦＷＨＭ较大。当抽运速率达到某一个值（阈值）

后，峰值强度随抽运速率增大而呈指数增大，

ＦＷＨＭ也迅速减小并达到某一稳定值。当抽运速

率进一步增大时，峰值强度达到饱和，保持在某一固

定范围内。由于不同折射率下激射波长可能不在同

一位置，因此同一波长处的峰值强度可能相差比

较大，为了方便观察，将每组峰值强度先进行归一

化，再画在同一个图里。Ｉｔｏ等
［２２］提出随机激射阈
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图１ Ф＝０．３时，不同抽运速率下的辐射谱。（ａ）犠ｐ＝５×１０
１０ｓ－１；（ｂ）犠ｐ＝６×１０

１０ｓ－１；（ｃ）犠ｐ＝８×１０
１０ｓ－１；

（ｄ）犠ｐ＝５×１０
１１ｓ－１

Ｆｉｇ．１ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｉｎｇｒａｔｅｓｗｈｅｎФ＝０．３．（ａ）犠ｐ＝５×１０
１０ｓ－１；（ｂ）犠ｐ＝６×１０

１０ｓ－１；

（ｃ）犠ｐ＝８×１０
１０ｓ－１；（ｄ）犠ｐ＝５×１０

１１ｓ－１

图２ 在不同的散射颗粒折射率下（ａ）归一化峰值强度和（ｂ）ＦＷＨＭ随抽运速率的变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ＦＷＨＭｖａｒｙｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｇｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

值的衡量方法，即把ＦＷＨＭ 变化曲线中，ＦＷＨＭ

减小到最大值一半对应的抽运能量作为阈值，利用

该方法，分别作出图２（ｂ）中三条曲线水平平分线，

然后利用平分线与下降沿的交点再作垂直线，垂直

线与横轴的交点即是激射阈值。从图２（ｂ）可以看

出，散射颗粒折射率为１．５、２和２．５时，对应的激射

阈值犮点、犫点、犪点对应的抽运速率，分别为犠ｃ、

犠ｂ、犠ａ，明显可以看出犠ｃ＞犠ｂ＞犠ａ。因此可以得

出，散射颗粒折射率越大，激射阈值越低，反之越高。

这里定义了一种新的衡量方法，作散射颗粒折射率

的峰值强度随抽运速率的曲线中近似线性增长部分

的切线，与横轴（抽运速率）的交点作为激射阈值，如

图２（ａ）。从图中可以看出，散射颗粒折射率１．５、２

和２．５对应的激射阈值分别是犠ｐ１、犠ｐ２、犠ｐ３，显然

犠ｐ１＞犠ｐ２＞犠ｐ３，因而得出同样的结论，即散射颗粒

折射率越大，随机介质的激射阈值越低，反之越高。

分析其原因，一方面，散射颗粒的折射率越大，散射

介质对光子的散射强度增大，光子越容易禁闭在介

质内，逸出介质的光子较少，使得受激辐射变强，激

射阈值降低；另一方面，散射颗粒的折射率越大，散

射介质对各个方向的光子的散射越强，光子越容易

形成闭环振荡，因此激射阈值就越低。
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中　　　国　　　激　　　光

图４ 不同激励源抽运强度下，４个区域的辐射谱。（ａ）犃＝１×１０７；（ｂ）犃＝２×１０７；（ｃ）犃＝３×１０７；（ｄ）犃＝５×１０８

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓｏｎｐｕｍｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ）犃＝１×１０
７；（ｂ）犃＝２×１０７；

（ｃ）犃＝３×１０７；（ｄ）犃＝５×１０８

３．３　介质中模式的空间分布

为了得到介质中模式的空间局域化分布，把介

质平均分成４个小方块，如图３中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ

４个区域，从图３可以看出，４个区域的随机分布情

况都是不同的。

图３ 二维介质的随机分布

Ｆｉｇ．３ Ｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｄｉｕｍ

此时，选取４种不同抽运强度的激励源，对应的

犃分别为１×１０７，２×１０７，３×１０７和５×１０８，对介质

进行整体抽运，然后分别计算不同区域的电场，最后

做傅里叶变换得到这４个区域的辐射谱，如图４所

示。从图中可以看出，在对样品进行整体抽运、抽运

强度相同的情况下，不同区域的辐射谱是不同的，而

且在不同抽运强度下，区域Ⅲ的辐射谱强度都是最

大的，说明区域Ⅲ内的局域化程度最强。在抽运强

度较小（犃＝１×１０７）的时候，如图４（ａ），４个区域的

辐射谱是一个比较宽的谱，谱中存在多个离散尖峰，

这些尖峰对应着介质内的本征模式。在抽运强度增

大后（犃＝２×１０７），如图４（ｂ），４个区域的尖峰数均

减少，而且在区域Ⅲ内出现了一个很明显的尖峰，中

心波长为４６８ｎｍ。当抽运强度增大到犃＝３×１０７

时，如图４（ｃ）区域Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ中出现两个比较明显的尖

峰，区域Ⅳ中出现了一个，而且区域Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ中两

个尖峰对应的中心波长是相同的，分别是４６２ｎｍ

和４６８ｎｍ，区域Ⅳ中尖峰的中心波长为４６２ｎｍ，由

此可以看出，在该随机分布下，４６２ｎｍ和４６８ｎｍ的

光波的局域化程度比较强，但从辐射谱强度对比可

以看出，４６８ｎｍ光波的局域化程度比４６２ｎｍ的强，

而且４个区域内存在相同波长的模式，说明４个区

域内有可能存在模式空间范围重叠现象。为了研究

该现象，进一步增大抽运强度（犃＝５×１０８），这时４

个区域的辐射谱如图４（ｄ）所示，从图中可以看出，

介质中只有４６８ｎｍ 处的尖峰还稳定存在，而４６２

ｎｍ处的尖峰消失了。

为了具体分析两种主要波长模式随抽运强度增

加的变化，在其他条件不变的情况下，只改变抽运强

度，经过多次计算，分析各个区域内４６８ｎｍ 和
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４６２ｎｍ两种模式的峰值随抽运强度的变化，如图５

所示。从图中可以看出，对于４６８ｎｍ模式的光波

［图５（ａ）］，在同一区域内，随着抽运强度的增大，峰

值强度增大，在犃＞３×１０
７ 时，峰值强度迅速增大，

而且区域Ⅲ内的峰值强度始终是最大的，这说明在

相同抽运条件下，区域Ⅲ的抽运效率是最高的，也就

是说区域Ⅲ的局域化程度最高。而对于４６２ｎｍ模

式的光波［图５（ｂ）］，当犃＜３×１０
７时，峰值强度随抽

运强度的增大而增大，但当犃＞３×１０
７ 时，各个区

域的峰值强度变化出现振荡现象，而犃＝３×１０７ 是

刚好对应４６８ｎｍ模式光波的峰值强度迅速增大的

点。这说明介质中确实存在模式的空间范围覆盖，

４６２ｎｍ和４６８ｎｍ两种模式光波在覆盖区域内共同竞

争反转粒子，４６８ｎｍ模式的光波在竞争中取得优势，在

抽运强度大于阈值后，大量消耗反转粒子数，得到进一

步放大，而４６２ｎｍ模式则处于劣势，出现振荡。

图５ ４个区域内不同模式光波的峰值随抽运强度的变化。（ａ）４６８ｎｍ；（ｂ）４６２ｎｍ

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｓｏｎｐｕｍｐｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｆｏｕｒｒｅｇｉｏｎｓ．

（ａ）４６８ｎｍ；（ｂ）４６２ｎｍ

４　结　　论

利用随机激光的时域理论，利用ＦＤＴＤ数值求

解了麦克斯韦方程组和速率方程组，理论计算了二

维无序介质中不同散射颗粒折射率下介质的随机激

射阈值，同时还分析了介质中不同区域的辐射谱。

通过计算结果对比发现，对于二维随机介质，散射颗

粒折射率与背景介质折射率差越大，随机激射阈值

越低。同时介质中不同区域的辐射谱是不同的，且

随着激励源抽运强度的变化，随机激光辐射始终集

中在介质中某几个固定区域，但各个区域的随机激

射效率是不同的，这可以为伪随机介质的制备提供

一定的理论指导。
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