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二维随机介质中偏振模式的竞争和阈值特性
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摘要　基于随机激光的时域理论，建立了横磁与横电光波模式共享反转粒子数情况下的理论模型，并利用时域有

限差分法（ＦＤＴＤ）数值求解麦克斯韦方程组和速率方程组，从而获得了二维随机介质内横磁与横电光波模式的阈

值特性。结果表明，如果横磁与横电偏振模式之间没有共享反转粒子数，则横磁光波模式拥有较低的激发阈值；反

之，则横电光波模式的激发阈值更低。在共享反转粒子数的情况下，改变样品的表面填充率对两种偏振模式的阈

值并没有很大的影响，而增加样品面积则可以明显的降低横磁模式的阈值。
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１　引　　言

近年来，随机激光器作为一种新型的无腔微型

激光器，由于其特殊的物理机制和广泛的应用前景

而引起了学术界的广泛关注［１～２８］。与传统激光器

不同的是，随机激光器的受激辐射放大来源于光波

在无序介质中的多重散射所产生的相干反馈。各国

的科学家相继报道了不同随机介质中的实验结果，

与此同时，多种解释实验现象的理论模型也建立了

起来［１４～１７］。在各种模型中，时域理论应用最为广

泛，其基本原理是将麦克斯韦方程组和速率方程相

结合，并利用时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）进行数值

求解［１５］。这种模型能比较直观和全面的描述相干

反馈随机激光辐射的多种特性［１８，１９］。

利用时域理论研究随机激光辐射现象时，激光

器模型多以二维随机构型为主。为了方便讨论，我

们建立如下的一个三维坐标系：狓和狔位于二维随

机介质平面内，狕垂直于此平面；在二维随机介质中

存在着两种偏振光波模式，由犎狓、犎狔、犈狕 分量组成

的偏振光波模式称为横磁（ＴＭ）模，由犈狓、犈狔、犎狕

分量组成的偏振光波模式称为横电（ＴＥ）模。Ｐ．

Ｓｅｂｂａｈ等
［２９］首先研究了 ＴＭ 模的激光行为，而刘

劲松等［３０］把研究范围拓展到ＴＥ模式，并率先在理
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论上研究了两种模式的竞争特性［３１］。

２００２年，日本科学家ＴｅｔｓｕＩｔｏ等
［３２］用掺染料

的尼龙光纤阵列建立了一个准二维的随机介质构

型，并对随机激光辐射的偏振依赖特性进行了研究。

实验结果表明，ＴＭ 光波模式比 ＴＥ光波模式具有

更低的阈值。他们在实验中所选用的增益介质为染

料，而染料分子中偶极矩的投影在空间有不同的取

向，使得不同偏振模式的光波可以享用不同的染料

分子，导致ＴＭ与ＴＥ光波模式并没有共享反转粒

子数。但是，如果增益介质不是染料，ＴＭ 与ＴＥ光

波模式则要共享反转粒子数，这必将导致这两种偏

振模式对反转粒子数的竞争，从而对辐射特性有根

本的改变。迄今为止，尚未有相关的理论研究此竞

争行为。本文在随机激光时域理论的基础上，建立

了两种偏振模式共享反转粒子数的情况下的理论模

型，并比较了在竞争与否的情况下随机激光的阈值

特性。结果表明，在非共享反转粒子数的情况下，所

得结果与ＴｅｔｓｕＩｔｏ等人的实验结论一致；在共享反

转粒子数的情况下，ＴＥ模拥有较低的阈值，ＴＭ 模

的振荡往往被抑制。在此基础上，本文还深入讨论

了在共享反转粒子数的情况下，如何通过改变样品

参数来降低ＴＭ模的阈值。

２　理论模型

考虑一个边长为犔的正方形二维平面随机介质，

半径为狉，折射率为狀２的圆形散射颗粒随机分布在折

射率为狀１ 的均匀增益介质中。随机介质的表面填充

率Φ定义为Φ＝犖π狉
２／犔２，其中犖为散射颗粒总数。

在二维随机介质内，ＴＭ 模光波的电场与磁场

分量满足如下麦克斯韦方程组

μ０犎狓／狋＝－犈狕／狔， （１ａ）

μ０犎狔／狋＝犈狕／狓， （１ｂ）

ε犻ε０犈狕／狋＋犘狕／狋＝犎狔／狓－犎狓／狔（１ｃ）

对于ＴＥ模，有

犎狕／狔＝ε０ε犻犈狓／狋＋犘狓／ｄ狋， （２ａ）

－犎狕／狓＝ε０ε犻犈狔／狋＋犘狔／ｄ狋， （２ｂ）

犈狔／狓－犈狓／狔＝－μ０犎狕／狋， （２ｃ）

其中ε０ 和μ０ 分别是真空介电常数和真空磁导率，

ε犻 ＝狀
２
犻，犻＝１，２。

用于描述随机介质中增益部分的激光四能级系

统能级方程如下所示：

ｄ犖１／ｄ狋＝犖２／τ２１－犠ｐ犖１， （３ａ）

ｄ犖２／ｄ狋＝犖３／τ３２－犖２／τ２１－（犈／珔犺ωｌ）·ｄ犘／ｄ狋，

（３ｂ）

ｄ犖３／ｄ狋＝犖４／τ４３－犖３／τ３２＋（犈／珔犺ωｌ）·ｄ犘／ｄ狋，

（３ｃ）

ｄ犖４／ｄ狋＝－犖４／τ４３＋犠ｐ犖１， （３ｄ）

其中犠ｐ为抽运速率，犖犻（犻＝１～４）为各能级粒子

数密度。τ２１、τ３２ 和τ４３ 分别是能级２、３和４的寿命。

（犈／珔犺ωｌ）ｄ犘／ｄ狋表征了受激跃迁速率；ωｌ ＝ （犈３ －

犈２）／珔犺是辐射光的中心频率。

另外，犘为极化强度，并满足方程

ｄ２犘／ｄ狋２＋Δωｌｄ犘／ｄ狋＋ω
２
ｌ犘＝κΔ犖犈， （４）

其中Δ犖 ＝犖２－犖３ 为单位体积内激光上、下能级

的粒子数差；Δωｌ＝１／τ３２＋２／犜２为激光辐射频谱的

半高全宽，犜２ 为原子的碰撞时间；κ为常量，满足

κ＝６πε０犮
３／ω

２
ｌτ３２。

１）在染料作为增益介质时，ＴＭ 与ＴＥ偏振模

式不共享反转粒子数，所以在（３ｂ）式、（３ｃ）式和（４）

式中，对于ＴＭ模式有

犈＝犈狕犲狕，　犘＝犘狕犲狕，

对于ＴＥ模式有

犈＝犈狓犲狓＋犈狔犲狔，　犘＝犘狓犲狓＋犘狔犲狔．

　　２）在ＴＭ与ＴＥ偏振模式共享反转粒子数情况下，

（３ｂ）式、（３ｃ）式和（４）式中，ＴＭ与ＴＥ偏振模式均为

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。

采用时域有限差分方法，我们可以联立求解以

上麦克斯韦方程组和速率方程。为了表征此系统为

开放系统，边界条件采用完全匹配层（ＰＭＬ）方式。

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。其他参数值如下：

τ２１ ＝５×１０
－１２ｓ，τ３２ ＝１０

－１０ｓ，τ４３ ＝１０
－１３ｓ，犜２ ＝

２×１０
－１４ｓ，νｌ ＝ ωｌ／２π ＝ ６．４５×１０

１４Ｈｚ（λｌ ＝

４６４．４６ｎｍ）。上述这些参数与文献［３２］中所用染

料分子的参数相近。

３　结果与分析

为了更好的与先前的理论与实验结果进行比

较，我们首先研究了无反转粒子数共享和反转粒子

数共享两种情况下ＴＭ和ＴＥ模式光波的辐射光谱

和阈值特性，然后讨论共享反转粒子数条件下辐射

光谱和激光阈值随样品参数的变化关系。

３．１　竞争与否的比较

我们选用一方形随机构型，参数如下：犔＝２μｍ，

３９８１
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Φ＝３０％，狉＝６０ｎｍ，狀１＝１，狀２＝２，在计算中不改变样

品内颗粒的分布，并考察６ｐｓ时刻的辐射功率谱。

图１和图２分别给出了在不考虑ＴＭ和ＴＥ模

式共享反转粒子数情况下，随机样品在不同抽运速

率条件下的辐射功率谱。我们在ＴＭ和ＴＥ偏振态

下分别选取一个阈值最低的激光模式（波长分别为

４６４．２ｎｍ和４６２．７ｎｍ），并描绘出图３所示的阈值

曲线。从图中可以看出，ＴＭ 和ＴＥ模式的辐射光

都具有相似的阈值特性和增益饱和现象。当抽运速

率超过阈值时，在相同的抽运速率下，ＴＭ 模的辐射

强度远强于ＴＥ模的辐射强度，而且 ＴＭ 模比 ＴＥ

模具有更低的激光辐射阈值，这个结论与ＴｅｔｓｕＩｔｏ

等人的实验结果相符合。产生这一结果的原因是，

ＴＭ波在无序介质中产生的背向散射强于ＴＥ波，

光子不容易逃逸到边界以外而使系统拥有更小的损

耗，从而更有利于光子局域化的形成。

图１ 非竞争反转粒子数情况下二维随机介质中ＴＭ光波模式辐射频谱图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎａｒｂｉｔｒａｒｙｕｎｉｔｓｖｓ．ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｆｏｒＴＭｓｔａｔｅｉｎｔｈｅ２Ｄｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍ

ｉｎｎｏｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｃａｓｅ

图２ 非竞争反转粒子数情况下二维随机介质中ＴＥ光波模式辐射频谱图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎａｒｂｉｔｒａｒｙｕｎｉｔｓｖｓ．ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｆｏｒＴＥｓｔａｔｅｉｎｔｈｅ２Ｄｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍ

ｉｎｎｏｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｃａｓｅ

图３ 非竞争反转粒子数情况下ＴＭ与ＴＥ光波模式

的阈值曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｓ．ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｒａｔｅｆｏｒ

ｂｏｔｈＴＥａｎｄＴＭｓｔａｔｅｓｉｎｎｏｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｃａｓｅ

　　我们接下来研究在ＴＭ和ＴＥ模式共享反转粒

子数的情况下，二维随机介质腔内两种偏振模式的

辐射光谱以及阈值特性。图４和图５分别给出了在

考虑ＴＭ和ＴＥ模式共享反转粒子数情况下，随机

样品在不同抽运速率条件下的辐射功率谱。我们同

样选取两个阈值最低的激光模式并获得图６所示的

阈值曲线。从图６可以看出，当ＴＭ 和ＴＥ光波模

式共享反转粒子数时，ＴＭ模式几乎被完全抑制，辐

射光近似于单纯的ＴＥ偏振光。这是由于ＴＭ模式

只有一个电场分量犈狕 消耗反转粒子数，而ＴＥ模式

有两个电场分量犈狓 和犈狔 同时消耗反转粒子数，从

而获得更大的输出场强。
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图４ 竞争反转粒子数情况下二维随机介质中ＴＭ光波模式辐射频谱图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎａｒｂｉｔｒａｒｙｕｎｉｔｓｖｓ．ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｆｏｒＴＭｓｔａｔｅｉｎｔｈｅ２Ｄｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍｉｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｃａｓｅ

图５ 竞争反转粒子数情况下二维随机介质中ＴＥ光波模式辐射频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎａｒｂｉｔｒａｒｙｕｎｉｔｓｖｓ．ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｆｏｒＴＥｓｔａｔｅｉｎｔｈｅ２Ｄｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍｉｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｃａｓｅ

图６ 竞争反转粒子数情况下ＴＭ与ＴＥ光波模式

的阈值曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｓ．ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｒａｔｅｆｏｒ

ｂｏｔｈＴＭａｎｄＴＥｓｔａｔｅｓｉｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｃａｓｅ

３．２　竞争情况下的样品参数依赖特性

从上面的分析我们注意到，在参数为：犔＝２μｍ，

Φ＝３０％，狉＝６０ｎｍ，狀１＝１，狀２＝２的随机构型中，ＴＭ

模式几乎完全被抑制。接下来我们尝试通过改变介

质模型的相关参数，包括填充率Φ和介质尺寸犔，研

究腔内偏振模式的辐射频谱变化情况。

３．２．１　改变填充率Φ

表面填充率是与随机材料制备直接相关的参

数，也是决定光波在无序介质中散射强度的因素之

一。我们在固定介质模型其他参数（犔＝２μｍ，狉＝

６０ｎｍ，狀１＝１，狀２＝２）的前提下选择不同的填充率

Φ，并计算抽运速率为犠ｐ＝１０
１２ｓ－１时无序介质中

ＴＭ与ＴＥ模式的频谱图，如图７所示。通过改变

抽运速率，我们可以获得两种填充率情况下的阈值

曲线，如图８所示。

图７ 竞争反转粒子数情况下不同填充率的二维随机介质中ＴＭ与ＴＥ光波模式辐射频谱图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎａｒｂｉｔｒａｒｙｕｎｉｔｓｖｓ．ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｆｏｒｂｏｔｈＴＭａｎｄＴＥｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅ

２Ｄｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｃａｓｅ
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图８ 竞争反转粒子数情况下不同填充率的二维随机

介质ＴＭ与ＴＥ光波模式的阈值曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｓ．ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｒａｔｅｆｏｒ

ｂｏｔｈＴＥａｎｄＴＭｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅ２Ｄｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｃａｓｅ

　　从图８可以看出，对于ＴＭ与ＴＥ偏振模式，在

相同的抽运速率下，增加表面填充率Φ可以增强辐

射光强度。因为在固定的介质尺寸和颗粒半径下，Φ

越大，颗粒对光波的散射作用越强，对光子局域化的

形成越有利。然而，增加或减小填充率并不能改变

ＴＭ模式被严重压制这一状况，辐射光仍然以 ＴＥ

偏振为主。

３．２．２　改变样品尺寸犔

固定介质模型参数为狉＝６０ｎｍ，Φ＝３０％，狀１＝１，

狀２＝２，选取不同的样品尺寸犔，研究在共享反转粒子数

情况下，抽运速率为犠ｐ＝１０
１２ｓ－１时，ＴＭ与ＴＥ模式的

辐射频谱特性，所得结果如图９所示。图１０给出了

犔＝５μｍ时辐射光的阈值曲线图。

图９ 竞争反转粒子数情况下不同尺寸的二维随机介质中ＴＭ与

ＴＥ光波模式辐射频谱图。

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎａｒｂｉｔｒａｒｙｕｎｉｔｓｖｓ．ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｆｏｒｂｏｔｈＴＭａｎｄＴＥｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅ

２Ｄｒａｎｄｏｍｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｉｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｃａｓｅ

图１０ 竞争反转粒子数情况下ＴＭ与ＴＥ

光波模式的阈值曲线，犔＝５μｍ。

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｓ．ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｒａｔｅｆｏｒ

ｂｏｔｈＴＥａｎｄＴＭｓｔａｔｅｓｉｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｃａｓｅ，犔＝５μｍ

　　由图１０可以明显看出，尽管ＴＭ模式依然被ＴＥ

模式压制，但是随着介质尺寸的加大，ＴＭ模式最终

被有效激发，并具有与ＴＥ模式相似的阈值特性。

４　结　　论

本文以麦克斯韦方程和速率方程相结合的随机

激光时域理论为基础，建立了二维随机介质内ＴＭ

与ＴＥ模式共享反转粒子数情况下的理论模型，并

通过数值计算研究了ＴＭ与ＴＥ光波模式的辐射特

性和阈值特性。我们发现，如果ＴＭ 与ＴＥ光波模

式之间不共享反转粒子数，ＴＭ 光波容易在较低的

阈值被激发；反之，则ＴＭ 模式被严重抑制，出射激

光近似于单纯的ＴＥ偏振光。改变样品的表面填充

率对两种模式的阈值没有明显的影响，而增大样品

的尺寸则可以很大程度的降低ＴＭ 模式的阈值，从

而使ＴＭ 模式更容易被激发出来。上述的结论与

现有的关于随机激光偏振特性的实验结果完全符

合，并对此方面实验的进一步深入有着很大的指导

作用。同时，由于二维随机激光器的辐射光有着明

显的偏振依赖特性，因此可以通过某些手段来控制

辐射光的偏振态输出，这对于随机激光作为新型平

面光源的应用有着较大的推动作用。
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