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局域抽运条件下二维无序介质内偏振模式的特性研究
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摘要　考虑不同偏振态光波模式之间存在反转粒子数共享和竞争的情况，联立求解麦克斯韦方程组与激光能级方

程，分别获得了局域抽运条件下横电（ＴＥ）偏振模式与横磁（ＴＭ）偏振模式的光谱时间特性和阈值特性。结果显

示，在合理选择局域抽运范围的情况下，ＴＭ偏振模式能够获得比ＴＥ偏振模式更低的阈值。ＴＥ偏振模式的峰值

强度随时间演化逐渐增强后又迅速减小，这显示ＴＥ偏振模式在局域抽运区域较小的情况下被ＴＭ 偏振模式压

制。这些结果均不同于随机介质被全局抽运时的情形。
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１　引　　言

自从１９６８年Ｌｅｔｏｋｈｏｖ
［１］预测了无序增益介质中可能存在激光辐射现象之后，随机激光辐射的理论与

实验研究得到了较大的发展［１～２４］。１９８６年 Ｍａｒｋｕｓｈｅｖ等
［２］在用激光抽运低温Ｎａ５Ｌａ１－狓Ｎｄ狓（ＭｏＯ４）４ 粉末

时，发现了受激辐射现象，这是随机激光器研究的一个标志性阶段。１９９４年Ｌａｗａｎｄｙ等
［３］用５３０ｎｍ的激

光脉冲抽运ＴｉＯ２ 微粒和若丹明（一种红色荧光染料）形成的胶体悬浮液时，观测到了放大自发辐射现象，进

一步证明了Ｌｅｔｏｋｈｏｖ预言的正确性。１９９６年 Ｗｉｅｒｓｍａ等
［４，５］利用具有增益项的扩散方程解释了光在随机

介质中的散射动力学行为。１９９７年 Ｗｉｅｒｓｍａ等
［６］首次在实验中观察到了光波的局域化现象。１９９９年Ｃａｏ

等［７］在ＺｎＯ薄膜的光致发光实验中观测到了相干反馈随机辐射现象，进一步推动了随机激光的研究热潮。

０７１４０７１
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２０００年Ｊｉａｎｇ等
［８］提出了与时间有关的随机激光半经典理论，将麦克斯韦方程组与反转粒子数速率方程联

立起来进行计算，增益介质采用四能级介质。也就是说，用麦克斯韦方程组来表示光场，用激光四能级系统

表示物质。利用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）求解麦克斯韦方程组，进而获得随机介质中电磁场的空间分布以

及辐射光谱。随后，Ｖａｎｎｅｓｔｅ等
［９］将这一模型扩展到二维，国内也进行了相关的研究［２１～２４］。与传统激光器

不同，由于光波具有波动性，随机介质中会产生光波的局域化现象。光波的局域化使光在局域处得到了相干

反馈放大，这种局域实际上起到了一个类似传统激光器中光腔的作用，即准态腔。准态，就是光在随机介质

中的局域态，它是麦克斯韦方程组在有限介质中电磁波的本征态，其边界条件是介质外部的波不能入射到介

质中，介质中的电磁波可以透射到介质外或反射回介质中来，准态之间可以交换光子。准态支持的光学模式

就是准态模。当一个随机介质给定后，它内部的准态模模式就已经给定了，不同的外部抽运方式就会激发不

同的模式起振。当有外部增益时，不同的抽运方式激励不同的冷腔模起振。这时抽运光、辐射光和它们局域

点的介质进行相互作用，产生受激辐射光放大，从而得到激光行为。这种相互作用导致了类光腔结构的准态

腔在局域点处的形成。

２００２年，Ｉｔｏ等
［１０］用随机排列的掺染料的尼龙光纤组成了一个二维增益散射介质，并从这个随机介质中

观察到了不同偏振方向所决定的不同激光现象。选用的增益介质为染料，没有考虑不同偏振态的光波模式

之间对反转粒子数的竞争关系。基于此，本课题组分析了两种偏振态光波模式共享反转粒子数的情况，发现

此时的横电（ＴＥ）偏振模会比横磁（ＴＭ）偏振模式的激射阈值小，并且ＴＭ 偏振光波被ＴＥ偏振光波严重压

制［１１］。为了能够在反转粒子数共享的情况下更有效地直接获得ＴＭ偏振光波，研究了在局域抽运条件下不

同偏振态光波模式的光学特性。选择局域抽运的方法，是因为本课题组［１２～１５］发现每个特定的偏振模式都有

它对应的振幅空间分布，这个分布区域所对应的介质相应区域对这个特定的模式影响很大。不同的偏振态

光波模式，其分布中心的位置也是不同的。而且，由于这些光波模式的局域化强弱不同，其分布范围也是不

同的。若在此对应区域提供局域抽运，这个特定偏振模式将会被优先激发，这样可以改变ＴＭ 偏振光波在

共享反转粒子数时的不利情况，同时提供了一个有效获得ＴＭ偏振光波的方法。

本文考虑了不同偏振态光波模式之间存在的反转粒子数竞争的情况，通过联立求解两种偏振态光波所

满足的麦克斯韦方程组与激光能级方程，分析了局域抽运条件下ＴＥ偏振模式与ＴＭ 偏振模式的光谱时间

特性和阈值特性。结果显示，在合理选择局域抽运范围的情况下，ＴＭ偏振模式能够获得比ＴＥ偏振模式更

低的阈值。ＴＥ偏振模式的峰值强度随着时间演化逐渐增强后又迅速减小，这显示ＴＥ偏振模式在局域抽运

区域较小的情况下被ＴＭ偏振模式压制。这些结果均不同于随机介质被全局抽运时的情形。

２　理论模型

图１ 随机介质结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍ

在研究问题的过程中，由于三维介质内所有的物理

量与狕坐标无关，因此可以简化为二维的情况进行研究。

二维随机介质的结构如图１所示，随机介质由折射率为

狀２ 的散射颗粒与散布在散射颗粒周围的折射率为狀１ 的

均匀介质构成，边长为犔。圆形散射颗粒的半径为狉；散

射颗粒的表面填充率Φ＝犖π狉
２／犛，其中犖 是散射颗粒的

个数，犛为随机介质的总面积。对散射颗粒，在数值模型

中生成离散的圆形边界，然后对边界内进行填充，即生成

了实心圆形散射颗粒的离散数据。整个介质被分成横纵

的很多格点，格点与相邻格点之间的电磁场都根据在时

间和空间上的递推公式直接数值求解。

在随机介质中，无序介质具有一定的边界和尺寸，对边界内的电磁场施以一定的约束。一切被约束在空

间有限范围内的电磁场都只能存在于一系列分立的本征状态之中，场的每一个本征状态具有一定的振荡频

率和一定的空间分布。因此采用时域有限差分法数值求解麦克斯韦方程组和速率方程组，可以很好地分析

二维随机介质内ＴＭ与ＴＥ两组偏振光波模式的阈值特性。在无损耗的各向同性二维随机介质内，ＴＭ 模

０７１４０７２
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光波的电场与磁场分量满足如下麦克斯韦方程组：
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， （１）

式中犈狕和犘狕分别为电场强度犈和极化强度犘在狕方向上的分量，犎狓和犎狔分别为磁场强度犎 在狓和狔方

向上的分量，ε０ 和μ０ 分别为真空介电常数和真空磁导率，ε犻为相对介质常数且ε犻＝狀
２
犻，犻＝１，２。对于ＴＥ模

光波的电场与磁场分量满足如下麦克斯韦方程组：
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， （２）

式中犈狓和犈狔分别为电场强度犈沿狓和狔方向的分量，犘狓和犘狔分别为极化强度犘沿狓和狔方向的分量，犎狕

为磁场强度犎沿狕方向的分量。为便于研究，将随机介质能带结构简化为激光四能级系统来进行数值求解

ｄ犖１
ｄ狋
＝
犖２

τ２１
－犠狆犖１， （３）

ｄ犖２
ｄ狋
＝
犖３

τ３２
－
犖２

τ２１
－
犈ｓｔ

ω犾
·ｄ犘
ｄ狋
， （４）

ｄ犖３
ｄ狋
＝
犖４

τ４３
－
犖３

τ３２
＋
犈ｓｔ

ω犾
·ｄ犘
ｄ狋
， （５）

ｄ犖４
ｄ狋
＝犠狆犖１－

犖４

τ４３
． （６）

极化强度犘满足
［１９，２０］

ｄ２犘

ｄ狋２
＋Δω犾

ｄ犘
ｄ狋
＋ω

２
犾犘＝κΔ犖犈ｓｔ， （７）

式中Δ犖＝犖２－犖３是单位体积激光上能级与下能级的粒子数差值。（７）式建立了麦克斯韦方程组与速率方

程的联系。通过激光能级方程（３）式中抽运速率的变化，（４）和（５）式中受激辐射场犈ｓｔ被改变。即（７）式中的

受激辐射场受到抽运速率的影响。而抽运速率这个参数表征了抽运场的大小。考虑两种不同偏振态光波模式

对反转粒子数的共享与竞争，取犈＝犈狓犲狓＋犈狔犲狔＋犈狕犲狕，犘＝犘狓犲狓＋犘狔犲狔＋犘狕犲狕。其中犲狓，犲狔，犲狕分别表示在

空间坐标系下，沿狓，狔，狕三个方向上的单位矢量。Δω犾＝１／τ３２＋２／犜２是能级２与３之间的跃迁频率的谱线宽

度，犜２ 为横向弛豫时间，κ为常数，κ＝
６πε０犮

３

（ω
２
犾τ３２）

，犮是真空中的光速。设犖０ 代表总粒子数，则犖０ ＝∑
４

犻＝１

犖犻。

为了表征此系统为开放系统，选择完全匹配层（ＰＭＬ）边界条件。通过在ＦＤＴＤ区域边界处设置一种特

殊介质层，它的波阻抗与相邻介质波阻抗完全匹配，因而入射波将无反射地穿过分界面而进入ＰＭＬ。并且

由于ＰＭＬ为有耗介质，进入ＰＭＬ的透射波将迅速衰减为很小的值，即使ＰＭＬ为有限厚度，它对于入射波

仍有很好的吸收效果，吸收率可达９９％，几乎无反射波存在。空间步长和时间步长分别为Δ狓＝Δ狔＝１０ｎｍ

和Δ狋＝Δ狓／（２犮）≈１．６７×１０
－１７ｓ。选择氧化锌材料作为研究对象，其能级２寿命τ２１＝５×１０

－１２ｓ，能级３寿

命τ３２＝１０
－１０ｓ，能级４寿命τ４３＝１０

－１３ｓ，碰撞时间犜２＝２×１０
－１４ｓ，原子辐射中心频率ν犾＝ω犾／２π＝６．４５×

１０１４ Ｈｚ（中心波长λ犾＝４６４．４６ｎｍ）。

３　结果与讨论

氧化锌介质样本的犔＝５．５μｍ，表面填充率Φ＝４０％，氧化锌颗粒半径狉＝６０ｎｍ，背景介质折射率狀１＝
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图２ 二维随机介质完全抽运时选定偏振模式的频谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｉｎｔｈｅ

２Ｄｒａｎｄｏｍ ｍｅｄｉｕｍｔｈａｔｉｓｐｕｍｐｅｄｅｖｅｒｙｗｈｅｒｅ

　　　　　ｗｉｔｈｓｅｌｅｃｔｅｄｍｏｄｅ

１，氧化锌的折射率狀２＝２。对整个介质提供全局抽运，

抽运速率犠ｐ＝１０
１２ｓ－１。可以分别获得ＴＭ和ＴＥ偏振

态光波模式在６ｐｓ时刻的光谱图，如图２所示。分别选

定两种偏振态光波模式的主峰作为研究对象，其中 ＴＥ

偏振模λＴＥ＝４６２．３ｎｍ和ＴＭ 偏振模λＴＭ＝４６２．８ｎｍ，

这两个模是激射阈值最小的偏振光波模式。从频谱图可

以看出，ＴＭ偏振模式的峰值强度比ＴＥ偏振模式低了

大约６个数量级。显然在对反转粒子数的竞争过程中，

ＴＭ偏振模式处于不利的位置。也就是说，ＴＭ 偏振模

式的激射阈值比ＴＥ大很多并且ＴＭ模式被ＴＥ模压制

得非常厉害。

再进行局域抽运以获得选定偏振光波模式的振幅空

间分布。需要用一个单色脉冲源对选定的偏振模式进行

单频激发，且这个单色脉冲源的中心频率就是这个对应模式的频率，可以得到这个选定模式所对应的振幅空

间分布。由于每个激射模式都在这个二维介质中对应着相应的空间分布区域，如果对这个特定区域进行局

域抽运，那么这个模式将会优先激发。这是使用局域抽运获得ＴＭ偏振模的依据。

为了便于两种偏振态式的对比分析，使用相同的单频激励脉冲进行实验。选定激励脉冲的中心频率为

４６２．５ｎｍ，使之与两种偏振模式的中心频率都非常接近。获得了两个偏振模式λＴＭ和λＴＥ的振幅空间分布，

如图３所示，两个不同偏振态的偏振模式拥有完全不同的空间分布情况。在图３（ａ）中，把ＴＭ 偏振模中能

量最集中的部分用白色的圆圈标注出，选择这个圆圈内的区域为局域抽运区域。显然，从ＴＥ偏振模和ＴＭ

偏振模的振幅空间分布可以看出，ＴＭ偏振模式的能量非常集中，当局域抽运区域较小的时候相对于ＴＥ偏

振模有较大的优势被先激发。而当抽运区域足够大时，ＴＥ偏振模将会重新比ＴＭ 偏振模在竞争反转粒子

数上有更多的优势，因为ＴＭ偏振模式在局域抽运区域的能量集中优势将被削弱。也就是说，对于ＴＭ 偏

振模而言存在一个最佳的局域抽运区域半径。如果抽运区域半径犚小于这个临界值，那么ＴＭ 偏振模式将

会被比较容易地激发，否则ＴＥ偏振模式将更容易被激发。由图３中ＴＭ 偏振模式的局域化分布判断并选

择局域抽运区域的半径犚＝５００ｎｍ。在局域抽运条件下，获得ＴＭ 偏振模式和ＴＥ偏振模式不同时刻的频

谱图，如图４和５所示，可以非常清楚地看出各偏振态光波的频谱时间演化过程。显然在局域抽运条件下，

ＴＭ偏振光波模式改变了之前在对反转粒子数竞争中被压制的境况。

图３ 选定偏振模的振幅空间分布图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍａｒｋｅｄｍｏｄｅｓ

为了更清楚地观察两个选定偏振光波模式的时间演化过程，描出两个主峰光强值随时间的变化情况，如

图６所示。显然在局域抽运条件下，ＴＭ偏振态光波与ＴＥ偏振态光波模式的时间演化过程并不完全不同。

特别是ＴＥ偏振光波有个明显的衰落过程。显然，在局域抽运条件下，ＴＭ 偏振光波模式反而更容易起振。

由图６可见，ＴＭ光波模式在６ｐｓ已经达到了稳态，而ＴＥ光波模式在相同抽运条件下不能够达到稳态，也

就是说ＴＥ光波模式逐渐被ＴＭ光波模式压制而不能起振。图７显示了两种不同偏振态光波模式的阈值曲

０７１４０７４
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图４ ＴＭ偏振光波在局域抽运条件下不同时刻的频谱图

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴＭｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗａｖｅｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｗｉｔｈｌｏｃａｌｐｕｍｐｉｎｇ

图５ ＴＥ偏振光波在局域抽运条件下不同时刻的频谱图

Ｆｉｇ．５ ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴＥｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗａｖｅｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｗｉｔｈｌｏｃａｌｐｕｍｐｉｎｇ

线。显然在局域抽运条件下，合理地选择局域抽运的区域和大小，将很有可能导致二维介质内ＴＭ 模式拥

有比ＴＥ模式更小的激射阈值从而使得更容易获得ＴＭ偏振模。

图６ 两种偏振态光波模式的峰值强度随时间的

演化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｍｏｄｅｓ

ｕｎｄｅｒｌｏｃａｌｐｕｍｐｉｎｇｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

图７ 抽运区域条件下两种不同偏振态光波模式的

阈值曲线

Ｆｉｇ．７ Ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｔｈａｔｈａｓｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｍｐｒａｔｅｆｏｒｂｏｔｈ

　　　　　ＴＥａｎｄＴＭｃａｓｅｓ

４　结　　论

研究了局域抽运条件下二维随机介质内不同偏振态光波模式的阈值饱和特性和时间频谱演化特性。在

局域抽运条件下，ＴＥ偏振模式与ＴＭ偏振模式的特性不同于全局抽运的情形。如果对这个二维介质某些

特殊区域进行局域抽运，那么与该特殊区域所对应的ＴＭ偏振模式被优先激发。如果能够选择合适的局域

抽运位置和大小，将很有可能导致ＴＭ 模式拥有比ＴＥ模式更小的激射阈值从而更容易获得ＴＭ 偏振模。

研究了不同局域抽运区域下偏振模式的频谱时间演化特性，发现ＴＥ偏振光波在局域抽运条件下能够被很

严重地压制。
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