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　　基于光波在有限随机介质中的局域化理论 ,利用有限时域差分法数值求解Maxwell方程组 ,研究了随机介质中

的激光现象 ,分析了准态模的放大与其空间局域性的关系. 通过研究二维非增益随机介质中光波的局域化 ,确定

了准态模的空间分布和频谱特征. 通过引入增益 ,研究了准态模的放大过程和阈值特性. 结果表明空间局域化强

的准态模在增益介质中被优先放大 ,且有较低的阈值.
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11引 言

美国学者 1994年用激光束抽运掺有 TiO2颗粒

(直径为 100 nm量级)的染料溶液[1 ] ,验证了 1968

年由俄国学者提出的随机增益介质中存在随机激光

现象的预言[2 ]
. 这种非相干反馈随机激光器已得到

了广泛的研究[2 ,3 ]
. 1999 年 ,旅美中国学者 Cao 等 ,

用 266 nm的皮秒激光脉冲抽运由直径 100 nm量级

的 ZnO颗粒制成的只有微米量级的薄膜或团簇 ,观

测到了谱线宽度非常窄的激光辐射[4 ]
,从此揭开了

研究相干反馈随机激光器的序幕[4—13 ]
. 目前 ,随机

激光器已成为国际激光界的热门研究领域.

相干反馈是激光器工作的基本条件. 在传统激

光器中 ,除分布反馈激光器等特例外 ,相干反馈是由

光学谐振腔完成的. 但随机激光器没有光学谐振腔

(因而又称其为无镜激光) ,相干反馈是如何完成的 ?

在 ZnO薄膜或团簇上观测到的激光辐射 ,其谱线宽

度非常窄 ,小于 013 nm
[4 ]

,这说明相干反馈发挥了关

键作用. 可是 ,相干反馈从何而来 ? 这已成为研究

的一个热点[4—7 ] . 已有的随机激光理论包括光散射

理论[3 ]、偶极振荡理论[8 ]、环形波导理论[9 ]和准态模

理论等[10—13 ] ,其中准态模理论对随机激光器相干反

馈机制的解释最具说服力.

准态模理论的物理基础是光波在有限随机介质

中的安德森局域[14 ,15 ]
. 根据这一理论 ,在随机介质

中 ,光波满足的Maxwell 方程组包括两种本征态 :扩

展态和局域态. 局域态通常又称为准态 , 它具有确

定的空间范围与边界、共振频率、光子寿命、谱线宽

度和耦合输出系数等传统光腔所具有的特性 ,并随

颗粒的种类、形状、尺寸、密度和无序程度而改变 ,因

此它是一种类光腔结构 ,故可称之为准态腔. 准态

模理论认为随机激光器的相干反馈源于光波在随机

介质中形成的准态腔 ,与传统激光器中相干反馈源

于光腔相类似. 不过 ,传统激光器通常只有一个光

腔 ,而随机激光器却有许多准态腔. 此外 ,传统光腔

可以支持许多个光波模式 ,而一个准态腔只能支持

一个光波模式 (称之为准态模) . 准态模理论得到了

有关数值模拟的验证 ,并与实验观测结果相一

致[11 ,12 ]
.

激光器的阈值是描述其特性的一个重要参数.

对于传统激光器 ,阈值同其光腔结构有关. 然而 ,对

随机激光器而言 ,阈值与准态腔的结构究竟有怎

样的关系 ,尚未得到研究. 本文用有限时域差分

(FDTD)法和 Fourier 变换 ,数值计算了光波满足的

Maxwell方程组 ,分析了 ZnO随机介质中准态腔及其

所支持的准态模的空间分布、频谱特性和时间演化.

通过引入复折射率 n
—

= n + i n′的虚部 n′描述介质的

增益效应 ,我们研究了不同准态模在一定的增益条

件下的放大特性及其与准态腔空间分布的关系. 结
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果表明 ,准态腔的阈值与其空间局域化强弱的程度

有关. 局域化强的准态腔 ,其空间分布区域较小 ,相

应的阈值就较低 ;局域化弱的准态腔 ,其空间分布区

域相对较大 ,相应的阈值就较高. 这些结果不仅发

展和充实了准态模理论 ,具有一定的学术价值 ,而且

对于设计随机激光器以及如何有效地采用局域抽运

方式激励随机激光器具有指导意义.

21理论模型

2111随机介质的形成

随机增益介质由折射率为 n
—

= n + i n′、半径为

r的圆形微粒随机散布在长为 L、宽为 W、折射率为

n1的均匀矩形 ( L ×W)介质中而形成 ,微粒在介质

中满足正态空间分布. 如果折射率 n
—的虚部 n′为负

数 ,表示介质具有增益[16 ] . 介质中微粒的密度用填

充率Φ表示. 图 1 为二维 ZnO随机介质中微粒空

间分布图 ,介质的大小为 315μm×315μm ,共含有

1024个微粒. 根据 Cao 等的实验[5 ,12 ]
, ZnO 随机介

质的参数 : n = 213 , n1 = 1 , r = 3715 nm和Φ = 40 %.

FDTD法和完全匹配层 ( PML)吸收边界条件被用来

求解二维随机增益介质中光波满足的 Maxwell 矢量

方程[11 ,17 ] ,得到 TM模 ( Ey , Hx和 Hz )的有关特性. 在

介质的中间引入一个高斯激励脉冲后 ,在介质中随

机放置观察点 ,记录介质中每一时刻光波电场分量

的场强 ,并对每一个点的数据进行 Fourier 变换 ,得

到各个点的频谱图. 计算中 ,时间步长Δt = 213 ×

10
- 17

s ,空间步长Δx =Δz = 0101μm ,高斯脉冲的幅

度为 1 VΠm.

图 1　随机介质中散射颗粒的空间分布

2121随机介质中光波的放大

在二维的情况下 ,TM模满足的Maxwell方程为

μ0

9 Hx

9 t
=

9 Ey

9 z
, (1a)

μ0

9 Hz

9 t
= -

9 Ey

9 x
, (1b)

ε
9 Ey

9 t
+σEy =

9 Hx

9 z
-

9 Hz

9 x
, (1c)

式中ε,μ0 和σ分别是介质的介电常数、真空磁

导率和电导率. 当折射率 n
—

= n + i n′时 ,有σ=

2ε0 nn′ω ,其中ω是光波频率.

设介质中沿 z轴方向传播的光波电场为

E ( z , t) = E0 ei ( kz -ωt) . (2)

当折射率 n
—= n + i n′时 ,波矢量 k为

k =
2π
λ ( n + i n′) , (3)

式中λ为光波波长. 将 (3)式代入 (2)式 ,可得

E ( z , t) = E0 e
- g

2 z
e

i 2π
λnz -ωt

, (4)

式中 g =
4π
λn′是增益系数. 根据 (4)式 ,当 n′> 0时 ,

g > 0 ,表示吸收 ,电场的幅度在传播过程中不断衰

减 ;当 n′< 0时 , g < 0 , 表示放大 ,电场的幅值在传

播过程中不断增大. 需要强调的是 ,由于表示增益

的 n′参数是一个常数 ,光波在介质中经历的是线性

相干放大过程 ,无法反映增益饱和的问题.

图 2　非增益随机介质中 ,观测点 ( - 0150 ,1130)上光波电

场分量的频谱图

31结果和讨论

3111非增益随机介质中的准态模

首先 ,通过向二维随机介质中入射一个线宽很
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宽的高斯脉冲 ,来观察非增益介质中场强的空间分

布和频谱特性 ,研究随机介质中准态模的频谱特征.

然后调整入射脉冲为单色谐波 ,在不同的频率下 ,研

究不同准态腔的空间分布特征. 在随机介质中 ,

Maxwell方程包括两种本征态 :扩展态和局域态 (即

图 3　准态模的空间分布　(a) , (b) , (c) , (d) , (e) , (f) 分别对应图 2 中的准态模 A , B ,C ,D ,E ,F

准态) [13 ] . 这两种本征态之间存在明显的区别 : (1)

扩展态在介质中是均匀分布的 ,准态则集中分布在

介质的特定区域. (2)准态有较小的损耗 ,在介质中

有较长的滞留时间. 换言之 ,随着时间的延长 ,扩展

态由于寿命较短而逐步衰减 ,准态由于寿命较长而

存留下来. 我们可据此区分准态和扩展态. 在介质

中随机选取若干观测点 ,并在整个计算过程中保持

不变. 图 2 给出了经 20 万时间步长计算后观测点

( - 0150 ,1130)光波电场分量的频谱特征. 由于采用
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一个线宽很宽的高斯入射脉冲 ,故可在介质中激发

出多个准态模. 由于每个准态模在介质中的空间分

布是局域的和随机的 ,同时不同准态模在介质中的

空间分布又是互相重叠的 ,因此介质中任意一点的

电场幅值是多个准态模叠加的结果. 所以 ,图 2 给

出的频谱图中包含多个准态模. 我们从中选出 6

个 ,分别表示为 A ,B ,C ,D , E和 F ,它们具有不同的

本征频率 ,如图 2所示.

为了给出这 6个准态模电场幅值的空间分布 ,

将高斯激励脉冲改为单色谐波激励源 ,并保持入射

位置与幅度不变 ,调整谐波的频率使其分别与这 6

个准态模的本征频率相同. 图 3给出了这 6个准态

模的空间分布. 可以看出 ,各个准态模具有不同的

空间分布. 如果依据空间分布区域的大小来确定准

态模空间局域化的强弱程度 ,可以得到的顺序为 B ,

A ,D ,C ,F ,E ,说明准态模 B的局域化程度最强 ,E的

局域化程度最弱.

从图 3可以看出 ,每个准态模在介质中被局域

在一个有限的空间范围内 ,这与传统激光器中的光

波模式被光腔局域在一定的空间范围相类似.可据

此认为准态模是被某种类光腔结构作用的结果 ,通

常称这种类光腔结构为准态腔. 所以 ,图 3 同时也

反映了准态腔的形体特征. 要特别强调的是 ,提出

准态腔是为了便于将随机激光理论与传统激光理论

作对比 ,准态腔与传统光腔有本质上的区别.

3121准态模的放大

以上分析了非增益介质中准态模的空间分布和

频谱特性 ,采用了类似于传统激光理论中分析冷腔

光学模式空间分布与频谱特性的分析方法. 下面通

过引入增益来研究随机介质中准态模的放大和阈值

特性. 首先考虑在相同增益条件下不同准态模的放

大特性. 图 4 给出了入射谐波脉冲的幅度为 1VΠm

时 ,不同准态模的放大结果 ,其中准态模 B 幅值最

大 ,E的幅值最小 ,说明准态模 B 获得了更大的增

益 ,而准态模 E获得的增益最小. 对比图 4和图 3 ,

容易看出准态模局域化程度的强弱同其获得的增益

具有如下关系 :局域性越强 ,获得的增益越大.

为了研究准态模的阈值特性 ,我们分别计算了

这 6个模的电场振幅与增益强弱的关系. 图 5显示

了这 6 个准态模在不同的 n′值时光波电场分量的

幅值 ,其中的突变表明阈值的存在. 不同的准态模

具有不同的阈值. 例如 ,准态模 B ,D和 E的阈值分

别为 01002 ,010023和 010028. 进一步对比图 5和图

3可以得到以下结论 :局域化强的准态模阈值较小 ,

局域化弱的准态模阈值较大.

图 4　不同准态模的放大　| n′| 为 01003 ,时间步为 15000

图 5　准态模的阈值特性　时间步为 15000

41结 　论

本文分析了 ZnO随机介质中准态模的空间分

布、频谱特性、增益特性和阈值特性. 结果表明 ,随

机介质中存在许多准态模 ,各自具有不同的空间局

域化特征. 局域化程度越强的准态模 ,获得的增益

也就越大 ,其阈值也就越低.

以上结论对于随机激光器的局域化抽运方式的

实施具有指导意义. 目前的实验基本上采用全局抽

运方式 ,即给整个样品提供抽运激励 ,由此激发出的

随机激光包含了大量的准态模. 以上结论表明 ,可

以采用局域化的抽运方式来激励随机激光器. 例
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如 ,仅给模式 B所在的空间区域提供抽运 ,尽管其他

模式在此空间区域也有重叠 ,但模式B拥有较低的阈

值 ,并且抽运能量都集中在它所在的空间区域 ,适当

控制激励水平 ,就有可能只将模式 B激发出来 ,从而

实现随机激光的单模运转.

依据空间分布区域的大小来确定准态模空间局

域化的强弱程度 ,是一种行之有效的、直观划分准态

模空间局域化强弱程度的方法 ,但显得有些粗糙 ,有

必要提出更加精确的方法. 此问题有待进一步研究

并希望能引起同行的关注. 此外 ,用折射率的虚部

来描述介质的增益 ,虽然具有计算简便的优点 ,但不

能反映准态模的增益饱和特性. 与之相比 ,用数速

方程来描述介质的增益与激光发生过程 ,能全面反

映随机激光的各种特性 ,是研究增益介质中随机激

光更合理的模型. 相关的工作正在进行之中.
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Abstract

Laser phenomena in random media have been studied based on the localized theory for optical waves in finite random media.

The relationship between spatial localization and amplification for quasi- state modes has been investigated by use of the finite

difference time domain method. The spatial profile and the spectra characteristics of quasi- state modes are determined by

analyzing the localized processes of optical light beams in random media without gain. The amplification and threshold of quasi-

state modes are analyzed in random media with gain. Results show that the quasi- state mode with a stronger spatial localization

has lower threshold and can be amplified preferentially.
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