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二维随机体系中长寿命模的研究

叶云霞，姚红兵
（江苏大学 机械工程学院，江苏 镇江２１２０１３）

摘　要：用时域有限差分法求解 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，数值研究了ＴＭ模在二维随机散射体系中传输，通

过傅里叶变换得到不同几何参量和光学参量的散射体系内长寿命模的频谱．计算得出宽带脉冲源

激励随机散射体系后，存在于随机体系中的长寿命模频谱以分立频率窗口的形式存在．建立了用以

解释长寿命模以分立频率窗口存在的物理模型，该模型与数值研究结果吻合较好，论证了存在于随

机散射体系中长寿命模的形成机制与传统光学谐振腔内冷腔模形成机制的相似性．
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０　引言

随机散射体系中存在一些寿命较长的准态

模［１４］，这些准态模所处的空间区域相当于支撑准态

模的唯象准态腔．在无其它损耗的情况下，随机散射

体系中准态模寿命由唯象光腔的泄漏损耗决定．如

果在随机体系中引入足以补偿泄漏损耗的增益，则

散射体系中可以产生随机激光．因此，充分认识无增

益随机体系中模，尤其是长寿命模，对认识理解随机

激光的形成机制以及实验现象至关重要．前人已经

对无增益随机体系中长寿命模作了不少理论研究，

发现了一些规律性现象［５７］．但是关于宽带源激励后

随机体系中频谱特征的研究还有不完善之处，包括：

１）分立频率窗口位置与随机体系中散射体的尺寸、

散射体的填充率等有非常明显的规律性关系，对这

种规律性关系原因尚未见有研究人员给出解释；２）

已发现的规律性关系都是在散射体对环境的相对折

射率狀２１较大时（＞２）得出的，而对狀２１较小时，随机

散射体中模式形成规律是否与相对折射率较高时相

同，则尚无系统研究．

本文 基 于 时 域 有 限 差 分 （ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）法研究了ＴＭ 模在二维随机

散射体系中传输，得到不同散射体尺寸、散射体填充

率以及散射体的相对折射率时，散射体系内长寿命

模频谱；并建立了用于解释长寿命模以分立频率窗

口存在的简单物理模型，该物理模型合理得解释了

出现分立频率窗口的原因以及分立频率窗口的位置

与体系中散射体尺寸、相对折射率和填充率等的关

系，论证了随机体系中的长寿命模与传统激光腔冷

腔模的相似性．

１　物理模型

如图１，研究对象为在狓狔平面的２Ｄ随机体系，

体系尺寸为犔狓×犔狔，体系内均匀随机分布有半径为

狉，折射率为狀２的圆形散射颗粒，颗粒所处的环境折

图１　随机散射体系中散射颗粒分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａ

射率为狀１，狀２１＝狀２／狀１ 为散射颗粒对环境的相对折

射率，颗粒的面积填充率为Φ，整个随机体系置于一

个无边界的开放空间中．本文数值计算中，随机体系

总尺寸犔狓＝犔狔＝５μｍ，体系的环境折射率狀１ 保持

不变，狀１＝１．在介质内引入任意幅值的高斯脉冲源

犈＝犈０ｅｘｐ －狋
２／狋２（ ）狆 （１）

式中狋为时间，狋ｐ 为高斯脉冲的宽度，取为１×１０
－１５

ｓ．脉冲源施加在随机散射体系中心部位边长为１

μｍ的方形区域，如图１中散射体系中心位置处方

框．研究的电磁波取为沿狕方向传输的ＴＭ（分量有

犎狓，犎狔 和犈狕）模，在无源无耗的体系中ＴＭ模满足

的 Ｍａｘｗｅｌｌ方程为
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式中εｒ为介质相对介电常量，εｒ＝狀
２，狀为空间折射

率．ε０和μ０ 分别为真空中介电常量和真空磁导率．

本文用ＦＤＴＤ法数值解上述方程，用完全匹配

边界层（ＰｅｒｆｅｃｔＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）仿真开放的

边界．为了减小计算过程中的数值色散和保证

ＦＤＴＤ计算的稳定性
［８］，计算过程中空间步长满足

关系Δ狓，Δ狔＜λ／１０，λ为电磁波波长，时间步长Δ狋

取为

Δ狋＝
０．９

犮０ １／Δ狓
２＋１／Δ狔（ ）槡

２
（３）

式中犮０ 为真空中光速２９９７９２４５８．０ｍ／ｓ，文中未特

别注明时Δ狓＝Δ狔＝１０ｎｍ，根据式（３），Δ狋大约为

２．１２×１０－１７ｓ．

通过记录不同时刻随机体系中电磁场分布，可

以直观得出随机体系中长寿命模形成和演化过程．

对所得的随时间变化的电场分量进行傅里叶变换，

可以得到滞留于随机体系内电磁场的频谱分布，如

果将整个时间段分为多个时间窗口，分别对各时间

窗口的电场进行傅里叶变换可以得到随机体系内长

寿命模的演化形成过程．本文计算时间步数为

６５５３６步，大约为１．３９×１０－１２ｓ，由于本文主要讨论

对象为泵浦脉冲源结束后，随机散射体系内寿命较

长模的频谱分布特征，因此我们将时间窗口分为两

部分，对３２７６９～６５５３６时间步内的电场幅值进行

傅里叶转换，所得模式为寿命较长的模式．

２　理论结果

当散射体相对折射率狀２１，填充率Ф 一定时，频

谱中分立窗口的位置与颗粒半径狉的关系如图２

（ａ）；图２（ｂ）给出了当颗粒半径狉和填充率Ф 一定

时，分立频率窗口位置与相对折射率狀２１的关系．当

颗粒的相对折射率狀２１和颗粒尺寸狉一定时，分立窗

口的位置与填充率Ф的关系如图２（ｃ）．为便于下文

讨论，频谱的横坐标取为犽狉（ １－槡 Φ＋狀２１槡Φ），犽为

真空中电磁波波氏．

图２　长寿命模频谱分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｏｎｇｌｉｆｅｍｏｄｅｓ

３　分析及讨论

３．１　随机体系分立频率窗口随着狉，Φ 和狀２１的变

化规律

由图２可见，宽带脉冲源入射到随机散射体系

中，经过一段时间以后体系内频谱分布迅速演变为

分立的频率窗口，这些分立的频率窗口所处位置随

散射体系参量变化而呈现类周期性的变化．其中，文

献［５７］已经作了频谱分布随散射体尺寸参量狉和

散射体的面积填充率Φ 的变化规律的有关计算，本

文的计算结果与之一致，如图２（ａ）和（ｃ），当横坐标

取为犽狉（１－槡 Φ＋狀２１槡Φ）时，各频率窗口的位置以

及相邻频率窗口之间的间隔几乎不随散射体尺寸狉

和散射体填充率Ф 的变化而变化．

除此以外，我们还计算了当随机散射体尺寸参

量狉和散射体的面积填充率Φ 保持不变，改变散射

体的相对折射率时，随机散射体系内的频谱变化规

律，如图２（ｂ），各频率窗口的位置几乎不随散射体

相对折射率狀２１的变化而变化．另外，由图２（ｂ）可

见，随着散射体相对折射率的增大，初始能够观察到

的频率窗口向长波方向移动，其原因是当散射体相

对折射率取某一值时，散射体对长波方向散射较弱，

因此长波局域模的局域化长度较大，随机体系整体

尺寸一定时，长波泄漏损耗较大，在图２（ｂ）中，当相

对折射率为１．８时，长波长局域模因已经完全泄漏

而观察不到，随着相对折射率的增大，长波散射逐渐
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加强，局域化长度减小，泄漏损耗减小，长波处频率

窗口逐渐能够被观察到．因此，当散射体对环境相对

折射率狀２１较小时，体系中仍旧存在长寿命模，但是

相对于狀２１较大的情况，能够被观察的长寿命模逐渐

向短波方向移动．

３．２　对随机体系频谱中分立频率窗口的解释

由图２可见，随机体系中出现由分立的频率窗

口构成的频谱，这类似于普通光腔中的频率梳．普通

光腔的频率梳中分立频率ν狇 和相邻频率的间隔Δν狇

是由腔长犾和腔内介质折射率狀决定

νｑ＝狇（犮０／狀犾）（狇为整数） （４）

Δνｑ＝犮０／狀犾 （５）

随机体系中，光子在散射体多重强散射作用下，

有可能回到同一位置，进而形成循环散射，而构成一

个类光腔结构，这就是光局域化的粒子描述［９］．因

此，与普通光腔类似，如果要保证循环路径中，往返

光波能够相干增强而局域化，形成长寿命准态模，必

然要满足与普通光腔驻波类似的干涉条件，因此仿

照普通光腔，定义随机体系中的由循环散射而形成

的唯象光腔腔长犾为

犾＝狀１犾１＋狀２犾２ （６）

式中狀２犾２ 和狀１犾１ 为散射体和环境对腔长的贡献，对

于散射体均匀分布的二维随机体系，当面积填充率

为Φ时，任意长度内犾１ 和犾２ 平均值之间存在确定的

关系为

犾１／犾２＝ １－槡 Φ／槡Φ （７）

且

犾２∞狉 （８）

综合式（６），（７）和（８），支撑长寿命模的唯象光

腔腔长为

犾＝犪狉（狀１ １－槡 Φ＋狀２槡Φ） （９）

式中犪为引入的系数，因此，由式（４）和式（９）可得，

随机体系内长寿命模表示为

ν狇＝狇
犮０

犪狉（狀１ １－槡 Φ＋狀２槡Φ）
（１０）

经过整理后得

犽狉（狀１ １－槡 Φ＋狀２槡Φ）＝狇·２π／犪 （１１）

当体系的环境折射率狀１ 不变时，上式进一步整

理为

犽狉（１－槡 Φ＋狀２１槡Φ）＝狇·２π／犫 （１２）

式中犫＝犪／狀１，为另一常量．以犽狉（ １－槡 Φ＋狀２１槡Φ）

为度量单位，随机体系内能够通过相干反馈存留下

来的共振模的间隔为

Δ犽狉（１－槡 Φ＋狀２１槡Φ［ ］）＝２π／犫 （１３）

由式（１２）和式（１３）分析可得，当横坐标取为犽狉

（１－槡 Φ＋狀２１槡Φ）时，频率窗口的位置和相邻频率

窗口之间的间隔不随散射体尺寸狉、相对折射率狀２１

和散射体填充率Ф 的变化而变化．由图２可见，与

式（１２）和（１３）描述的规律均吻合非常好，这充分说

明随机体系中长寿命模的形成机制完全类似于传统

光腔内冷腔模形成机制，是由多重散射和干涉综合

作用形成，支撑该模的“光腔”是一种类似于传统激

光腔的准态腔．

图２展示了当体系宏观尺寸犔狓×犔狔 保持不变

时，相邻频率窗口之间间隔不随狉、狀２１和Ф 的变化

而变化．为了进一步论证体系的宏观尺寸对相邻频

率窗口间隔的影响，计算了保持狉，Ф 和狀２１不变，改

变整个随机体系的宏观尺寸犔狓 和犔狔 时长寿命模

频谱分布，如图３（ａ）．由图可见，频率窗口间隔不随

犔狓×犔狔 改变而改变，这进一步说明随机体系中长寿

命模是由散射体系内部多重散射和干涉综合作用而

形成．

图３　随机体系宏观尺寸和数值计算准确度对

长寿命模频谱的影响

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｌｏｎｇｌｉｆｅｍｏｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｒｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｒａｎｄｏｍｍｅｄｉａａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

３．３　高频区域频谱

在本文数值研究过程中，发现在高频部分没有

频率窗口，文献［６］指出可能是由于在高频部分，波

长与数值计算过程中网格长度差距变小，而使高频

部分频率窗口没有足够高的准确度显示出来，但是

文中并未给出实际证明．鉴于此，将网格细分后计算

同样的体系，发现网格细分后，能够清楚显示频率窗
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口的范围向高频方向延伸，如图３（ｂ），证明了高频

部分没有频率窗口不是物理原因而是数值计算准确

度问题，如果进一步细分网格的话，更高频率范围内

的频谱会以分立频率窗口的形式存在．

４　结论

本文用ＦＤＴＤ方法计算了宽带脉冲源激励下

随机散射体系内长寿命模频谱，得到了由分立频率

窗口组成的频谱结构．仿照普通无源腔驻波模的形

成条件，建立了随机体系中长寿命准态模应该满足

的干涉条件关系式．根据该干涉条件合理得解释了

数值计算所得分立频率窗口的位置与随机散射体系

中散射体尺寸、相对折射率、填充率和体系宏观尺寸

的关系，结果充分证明随机体系中长寿命模是由散

射体系内部多重散射和干涉综合作用而形成，支撑

长寿命模的空间区域类似于普通无源腔．文中还通

过数值计算，分析了数值计算所得频谱在高频区域

频率窗口不清楚是由数值计算准确度造成，而非物

理原因，只要数值计算过程中空间网格能够进一步

细分，高频部分也会出现分立频率窗口．
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