
二维随机介质中的能量分布和频谱特性!

王慧琴!）"） 刘正东!）#）$ 王 冰#）

!）（南昌大学材料科学与工程学院，南昌 ""%%"!）

#）（南昌大学纳米技术研究中心，南昌 ""%%&’）

"）（南昌大学物理实验中心，南昌 ""%%"!）

（#%%’年 !#月 (日收到；#%%)年 !月 #!日收到修改稿）

研究了二维随机介质中能量的空间分布和一些特定区域的频谱特性 *结果显示介质中能量呈局域化分布，其
分布与介质中颗粒的随机分布有关，还与激发光的波长有密切的关系，介质中能量聚集的区域和介质的准封闭区

域有一定关系但并非一一对应 *所考察的各准封闭区域的频谱均随时间变化，在同一激发光的激励下各准封闭区
域的频谱均不相同，而同一区域在不同的激发光的激励下频谱也不相同 *当激发波长与准封闭区域的结构参数偏
差较大时，频谱中谱峰会出现此消彼涨的模式竞争现象，而且能量衰减得较快；而当激发波长与该结构参数较接近

时，相应的频谱中存在一个相对稳定的最高谱峰，能量衰减也较缓慢 *随机介质激光现象可看作是随机介质与相匹
配的激发光相互作用的整体散射的结果 *
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! > 引 言

随机增益介质中存在光放大和光散射并由于扩

散反馈而产生激光的可能被大量的理论和实验工作

所证实［!—!&］*这些工作大致分为两类：一类是基于扩
散机理建立的自发辐射放大理论［#，&，(］，但该理论只

适合解释那些散射微粒的尺寸和平均自由程远大于

光波长的弱散射介质中的自发辐射放大，不能用来

描述强散射介质中的随机激光现象；另一类基于直

接求解 ?0@A=22 方程组建立的一系列随机激光理
论，如环形腔理论［"，’—B］、环形波导理论［!%］和准态模

理论等［!!—!&］，这些理论模型比较适合解释强散射介

质的激光辐射现象 *其中准态模理论能够较全面地
反映实验观测到的现象，该理论认为无序介质中介

电常数的随机起伏会导致光波的安德森局域化，这

相当于在介质中形成了若干类光腔结构，这些腔具

有传统光腔的一般属性，能支撑的一些准态模 *当随
机介质获得增益并超过阈值时，这些准态模就有可

能被激发为激光模式 * 然而，用有限时域差分
（C,D,）法模拟二维随机介质中光波的空间分布时

发现：随机介质中光场的空间分布与介电常数的随

机起伏虽有关系但并非一一对应，而且光场的空间

分布还与激发波长有密切的关系；同时通过观察一

些准封闭区域的模式演化过程可以发现：准封闭区

域的模式选择和竞争与激发波长也有密切的关系，

因此随机介质激光现象可看作是随机介质与相匹配

的激励源相互作用的整体散射的结果［!(—!’］*这些结
果加深了人们对随机介质中激光形成的认识，具有

重要的学术意义 *

# > 无序介质的空间分布的模拟

随机介质可理解为某一种均匀的背景材料中随

机分布另一种或几种介电常数的材料 *例如氧化锌
薄膜，它可认为是由介电常数为!! 的 E;F颗粒随机
分布在介电常数为!# 的均匀背景介质空气中而构

成 *用随机函数来模拟颗粒的分布，如设（ !，"）是某
颗粒在二维随机介质中的空间位置，则 ! G #!% H

"#!，" G $"% H$#"，其中 #，$ G !，#，"，⋯分别表示 !
和 " 方向上的颗粒序号，!%，"% 为在 ! 和 " 方向上
相邻颗粒之间的平均间隔，均取 &%% ;/；#!，#" 是满

第 (’卷 第 B期 #%%)年 B月
!%%%."#B%I#%%)I(’（%B）I(((%.%)

物 理 学 报
JKDJ LMNOPKJ OPQPKJ

R72*(’，Q7*B，O=9S=/T=6，#%%)
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#%%) KU1;* LUVW* O7<*



足正态分布在［ ! "，"］范围内的随机数；!，"为可调
系数，均取 #$%，表示颗粒在 ! 和 " 方向上的空间位
置涨落的程度 &设颗粒均为直径是 ’(# )*的圆形颗
粒，颗粒填充率约为 #$’+ &当介质参数给定后，根据
以上方法模拟产生了一个面积为 ($(!* , ($(!*
的二维随机介质，用黑色表示基质材料空气，白色表

示 -).颗粒，如图 "所示 &从图中可以看出，在这随
机分布的介质中可形成一些有一定的封闭性的准封

闭区域，准态模理论称这些准封闭结构为类光腔（准

态腔），为了考察它们的特性，在介质中选取了四个这

样的准封闭区域，中心点分别为图中所标注的 #，$，
%，& 四点，对应的坐标分别为 #（ ! /，! ’$(），$（#，
#），%（ ! (，"$%），&（#$/，! /$/），坐标单位为 (## )*&

图 ’ 中心波长分别为 "#0(，11#，/+% )*的脉冲光入射到图 "对应的随机介质中 0###步时的 2 ’( 2的空间分布

图 " 二维随机介质中颗粒分布

/$ 随机介质光学特性模拟

!"#" 随机介质中的能量空间分布

用有限时域差分（3454）法求解图 " 所示的随
机介质中光场的能量分布 &设激励源是与 ( 方向无

关的 56模的时域高斯短脉冲光源，设在介质的 !
和 " 方向上的空间步长分别是"!，""，时间步长为

")，考虑到系统的开放性，采用完全匹配层（768）吸
收边界的方式进行计算 &不考虑增益，取#" 9 %$(，#’

9 "，空间步长"! 9"" 9 "# )*，时间步长") 9
’$/%1 , "#! "1 :，脉冲光源的脉宽取 0##")，分别用中
心波长为 "#0(，11#，/+% )*的宽频带脉冲光源作为
激励源激发图 " 所示的介质，经过迭代计算，获得
了 0###步时的 2 ’( 2的空间分布，结果如图 ’所示，
图中用灰阶来表示 2 ’( 2的大小，灰度越小即越亮的
区域能量越大 &图 ’（;）为 "#0( )*的脉冲光激发到
图 "所示的随机介质中 2 ’( 2的空间分布，从（;）中可
以看出光在介质中呈局域化的分布，大部分局域化

区域的尺寸大约在 %## )*附近，总体能量较弱；图 ’
（<）为 11# )*的脉冲光激发的结果，显然光在介质
中形成局域化区域尺寸较（;）小，大约在 (## )*附
近，能量比（;）图强；图 ’（=）为 /+% )*的脉冲光激发
的结果，局域化区域尺寸更小，在 ’## )*附近，总体
能量较强 &结果表明：在随机介质中光场呈局域化的
分布，其分布不仅与介质结构有直接的关系，而且与

光的波长也有密切的关系，而且波长越大，光场局域

化区域的尺寸也越大 &介质中局域化的能量聚集区
域与颗粒的随机分布形成准封闭结构有一定关系但

并非一一对应 &
为了进一步考察所选准封闭区域的能量随时间

的变化，用上述三种波长的激发源来分别激发图 "
所示的随机介质，经过 ’#### 步迭代计算，记录 #，
$，%，& 四个考察点的 ’’ 随时间的变化，结果如图 /
至图 %所示 &结果表明：在脉冲光束激发后的初期，
能量因向外扩散传播而较快地衰减，而经过一定时

间后，各点的能量衰减逐步变得缓慢 &比较图 /、图
(、图 %可见：当光的波长与准封闭区域的结构参数
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偏差较大时，能量衰减得比较快，如图 ! 和图 "；而 当光的波长与准封闭区域的结构参数较接近时，能

图 ! 中心波长为 #$%" &’的脉冲光激发图 #介质，其中 !，"，#，$四点的 %& 随时间变化

图 " 中心波长为 (($ &’的脉冲光激发图 #对应的介质，其中 !，"，#，$ 四点的 %& 随时间变化

量衰减比越缓慢，如图 )所示 *

!"#" 频谱特性

为继续考察所选准封闭区域的频谱变化规律和

特点，分别用上述三种波长的激励源激发图 #介质，
经过 +$$$$步迭代计算，将 +$$$$ 步分为四段单元
时间，记录每段时间（即 )$$$步）各准封闭区域内的
频谱强度分布，结果如图 %至图 ,所示 *

图 %是中心波长为 #$%" &’的脉冲光激发时的
频谱强度分布，其中图 %（-），（.），（/），（0）分别对应
于 !，"，#，$ 准封闭区域的不同时间的频谱，左上图
为第一个单元时间的结果，右上图为第二个单元时

间的结果，左下图为第三个单元时间的结果，右下图

为第四个单元时间的结果 *从图中可以看出在第一
段时间内其频谱中激发波长 #$%" &’占主要地位，
同时出现了波长为 ##!$ &’和 #+$$ &’等频谱峰值；

+))) 物 理 学 报 )(卷



图 ! 中心波长为 "#! $%的脉冲光激发图 &介质，其中 !，"，#，$ 四点的 %& 随时间变化

图 ’ 中心波长为 &(’) $%的脉冲光激发图 &介质后 !，"，#，$各准封闭区域的频谱

"!!!*期 王慧琴等：二维随机介质中的能量分布和频谱特性



而到第二段时间，频谱发生了明显的变化，频谱变为

由波长 !"## $%占主要地位，而 !#&’ $%波长的峰已
降至三个主要谱峰中的最弱峰，各峰的能量均明显

下降；再比较第三和第四段时间的结果，同样能发现

这些频谱峰此起彼伏、不断变化，同时总体能量衰减

比较快 (再比较（)），（*），（+）图可见：在 !#&’ $%的
波长的脉冲光的激励下各被考察的 !，"，# 区域出
现了各不相同的频谱并均随时间不断变化，出现此

消彼涨的模式竞争现象，能量衰减比较快 (
图 ,是中心波长为 ,,# $%的脉冲光入射时的

频谱强度分布 (同样地，分析图 ,（-），（)），（*），（+）

图可以看出各准封闭区域的频谱均不相同并随时间

变化，频谱中各谱峰出现了此消彼涨的模式竞争现

象，而且能量衰减也比较快 (
图 .是中心波长为 /.0 $%的脉冲光激发时的

频谱强度分布 (综观 $，!，"，# 各考察区域的频谱可
以发现：各准封闭区域的频谱也不尽相同并随时间

变化 (但在频谱中存在一个相对稳定的最高谱峰，而
且能量衰减比较缓慢 (这与该介质的颗粒尺寸和填
充率有关，它所形成的一些准封闭区域的结构参数

和 /.0 $%的波长比较匹配 (因此 /.0 $%的谱峰能
在模式竞争中保持其优势，详细深入研究将另文

图 , 中心波长为 ,,# $%的脉冲光激发到图 !介质后 $，!，"，# 各准封闭区域的频谱
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图 ! 中心波长为 "!# $%的脉冲光入射到图 &介质后 !，"，#，$ 各准封闭区域的频谱

讨论 ’
比较三种不同波长的激发源的激励图 &介质的

结果显示：在同一种波长的脉冲光激发下介质中结

构各不相同的准封闭区域的频谱各不相同；而对于

同一准封闭区域，用不同波长的脉冲光激发时出现

的频谱也不相同 ’因此各准封闭区域的模式选择和
竞争不仅与各准封闭区域及周围介质的结构有关，

还与激发光波长也有密切的关系 ’随机介质激光现
象可看作是随机介质与相匹配的激发光相互作用的

整体散射的结果 ’

( ) 结 论

在一二维随机介质中选取了由颗粒随机分布而

形成的四个不同的准封闭区域，用不同波长的脉冲

光激发该随机介质，用有限时域差分法模拟计算了

在该介质中的能量的分布及随时间的变化，并对各

准封闭区域中的能量进行了频谱分析 ’结果表明在
该介质中能量呈局域化的分布，其分布与介质中颗
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粒的随机分布有关，并与激发光的波长也有密切的

关系 !在同一种波长的脉冲光激发下各准封闭区域
的频谱各不相同；而对于同一准封闭区域，用不同波

长的脉冲光激发时出现的频谱也不相同 !当激发波
长与准封闭区域的结构参数偏差较大时，这些谱峰

会出现此消彼涨的模式竞争现象，而且能量均衰减

得较快；而当激发波长与该结构参数较接近时，各准

封闭区域的频谱中存在一个相对稳定的最高谱峰，

能量衰减也比较缓慢 !由此可见，光场的局域化与介
质结构和激发波长均有密切的关系，随机介质激光

现象是随机介质与相匹配的激发光相互作用的整体

散射效应的结果 !
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