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基于将 )*+,-.. 方程与四能级原子系统速率方程相结合而建立起随机激光时域理论，并利用有限时域差分法，

研究了二维随机介质中激光模式的输出特性与介质尺寸、外形及抽运速率等参数的关系 /结果表明，与传统激光模

式相似，随机激光模式的强度随抽运速率的变化不仅具有阈值特性，而且具有饱和特性 /基于模式特性对介质及抽

运参数的依赖关系，提出了二维随机激光器的选模方式，在很大程度上不同于传统激光器的选模方式 /
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( C 引 言

阈值增益特性是随机激光理论与实验中的一个

重要课题，已得到了大量的研究［(—($］，并大致可分

为两类 /一类是针对随机激光器整体而言［(—D］/随机

激光器的阈值抽运速率既反比于随机介质的面积，

又反比于介质中散射颗粒的总数并存在一个最佳散

射颗粒尺度，在此尺度下随机激光器的阈值抽运强

度最低 /另一类是针对随机激光器中的激光模式而

言［($］/与传统激光器一样，随机激光器中也存在着

一系列的激光模式，由于这些模式源于光波在随机

介质中的安德森局域，故被称为局域模，也称为准态

模［(，((］/ 为了分析准态模的阈值抽运特性，可以采

用在 )*+,-.. 方程组的相关参数中引入增益项的办

法加以研究［(&—(%］/ 例如，负的电导系数［(&］、具有负

虚部的复折射率［($，(#—(’］和磁化系数［(0，(%］等 /在这种

方法的基础上，通过直接数值求解 )*+,-.. 方程组

获得随机激光模式的峰值强度随抽运速率的变化关

系，虽然能够获得准态模的阈值增益特性，但不能得

到饱和特性［($］/ 这是因为引入的增益项（即具有负

虚部的复折射率）是常量，不随介质内光强的增加而

减少，因而不能反映饱和特性 /
选模方法是随机激光理论与实验中的另一个重

要课题 /由于绝大多数传统激光器都具有光腔，因此

选模方式与技术是基于对光腔的某种改造、调整及

补充而实现的 /然而，随机激光器没有传统意义下的

光腔，光波在随机介质中的多重散射所形成的局域

效应起到了光腔的作用，因而又被称作无镜激光器 /
不过，随机激光器具有一些独特的结构和抽运方式，

如可以方便 地 改 变 随 机 介 质 的 外 形［(3］和 抽 运 范

围［(D］/因此，应该基于这些独特之处来寻求独特的

选模方法，但迄今为止对此尚无系统的研究 /
将 )*+,-.. 方程与速率方程相结合而建立起的

随机激光时域理论［&$，&(］，用速率方程来描述增益特

性，能够如实反映激光振荡与放大的物理过程，即介

质内光强的增加将耗尽粒子数的反转，从而使光强

达到饱和，不再随抽运速率的增加而增加 /所以，这

一理论既能反映阈值特性，又能反映饱和特性，是当

前描述随机激光现象的一个比较成功的理论模型，

能够较为直观和全面地描述随机激光辐射的各种特

性，包 括 频 谱 特 性［&$，&(］、准 态 模 的 空 间 分 布 特

性［&$，&(］、热腔模相对于冷腔模的频率牵引效应［&(］、

随机激光辐射的动态响应与弛豫振荡效应［&&］、模式

排斥与耦合［&#］以 及 随 机 激 光 频 谱 的 形 态 依 赖 特

性［(3］和时间演化特性［((，&"］等 /
本文基于随机激光时域理论，计算了二维随机

介质中准态模的频谱特性和空间分布随抽运速率、

介质尺寸及外形等的变化规律 /通过分析准态模的

峰值强度对抽运速率的依赖关系，得到了既能反映
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阈值特性，又能反映饱和特性的变化曲线 !通过改变

随机介质的尺寸、外形以及抽运速率等参数，提出并

分析了随机激光器的四种模式选择方法 !本文的结

果加深了人们对随机介质中激光模式阈值与饱和特

性的了解，丰富和发展了随机激光理论，提出的选模

方法 对 于 开 展 相 应 的 实 验 研 究 具 有 一 定 的 指 导

意义 !

" !理论模型

考虑边长为 ! 的方形随机介质，它由半径为 "，
折射率为 #" 的圆形散射颗粒随机散布在折射率为

## 的均匀背景介质中而构成 !定义散射颗粒面积的

总和占随机介质面积的比为随机介质的表面填充率

!，它与颗粒半径、密度以及介质的面积有关 ! 为尽

量同已有的实验条件相一致，设随机介质为氧化锌

颗粒薄膜［"$］，故取 ## % # 和 #" % "&’ ! 当介质参数

!，"，!，## 和 #" 给定后，可以有无穷多种具有不同

随机结构的随机介质与其对应，图 # 示意性地给出

了这众多结构中的一种 !

图 # 二维随机介质中散射颗粒的空间分布

如果仅限于讨论二维横磁（()）模，光波的电场

与磁场分量满足如下 )*+,-.. 方程组［"#］
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式中，#/ 和"/ 分别是真空介电常数和真空磁导率，

#* % #"
*（ * % #，"），+ 为极化强度 !设激光系统中的四

个能级为基态能级 ’#（抽运过程的低能级）、抽运高

能级 ’4、激光上能级 ’’（亚稳能级）和激光下能级

’"，设单位体积中各能级的粒子数分别为 ,*（ * % #，

"，’，4），则此四能级系统的速率方程为［"/，"#］
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式中，-6 为抽运速率，$"#，$’" 和$4’ 分别是能级 "，’
和 4 的寿命，&. %（’’ 0 ’" ）7%是辐射光的中心频

率，（’( 7%&.）5+ 75 & 是受激辐射速率 !极化强度 + 满

足如下方程［"/，"#］：

5" +
5 &" 2"&.

5+
5 & 2&"

. + %’",’( ! （’）

它建立了 )*+,-.. 方程与速率方程的联系，其中",
% ," 0 ,’ 是单位体积激光上、下能级的粒子数差

值 !若", 8 /，表明在外部抽运的作用下出现了粒

子数反转，可以对入射光进行放大 !"&. % #7$’" 2
"7."表示激光辐射频谱的半高全宽，其中 ." 为横向

弛豫时间 !’为常数，满足’% 9##/ /’ 7（&"
.$’"）!

当随机介质给定后，采用有限时域差分法数值

求解方程（#）—（’），可以获得不同时刻、不同空间点

上 ’( ，$% 和 $) 的值 !考虑到系统的开放性，采用完

全匹配层（:);）吸收边界的方式进行计算［"9］!空间

步长和时间步长分别为"% %") % #/ <= 和"& %
"% 7（"/）!#&9> ? #/0 #> @ !以空间步长为间隔将介质

划分成许多小方格，在时间区间［ &，& 2 #"&］内，将

每一个时刻所有格点处的 ’( 值相加，获得不同时

刻的电场值 ! 然后做 ABCDE-D 变换，就能得到该时间

段内随机介质中电场的频谱强度分布 !在下面的讨

论中，需要针对具体情况计算冷腔（抽运速率 -6 %
/）或热腔（-6"/）条件下的频谱强度分布，为加以

区别，分别称之为强度谱和发射谱 !
在计算时，需要给出方程（#）—（’）中各参数的

具体数值 ! 我们采用文献［"/，"#］中给出的数据，即

." % " ? #/0#4 @，,. %#
4

* % #
,* % ’&’#’ ? #/"4 =0’，$"#

% $ ? #/#" @，$’" % #/0#/ @，$4’ % #/0#’ @和(. %&. 7"#
% 9&4$ ? #/#4 FG（). % 494&49 <=）!
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!" 随机激光模式的阈值与饱和特性

!"#" 模式选取

为了研究准态模的阈值与饱和特性，首先要选

取某些准态模作为具体研究对象 #为此，先计算出图

$ 所示的介质在冷腔条件下（!% & ’）的强度谱 # 此

时，只需在极化强度 " & ’ 的条件下求解方程（$）#
为了在初始时刻激发这一被动系统，采用一个具有

任意振幅的宽频带高斯脉冲作为激发源［$(，)$ ，)*］#图
) 给出了系统被激励以后 )"+ 和 , %- 时刻的强度

谱，其中峰值所处的位置，对应着准态模的中心波

长 #值得注意的是，为了与氧化锌颗粒薄膜随机激光

实验相对应［)+］，图 ) 显示的是波长!在 *’’—++’ ./

波段内的强度谱，它只是相应的宽频域强度谱中的

一部分［)$，)*］#我们从图 )（0）所示的强度谱中选出 $’
个模式，其中心波长分别为!$ & *!!"+1 ./，!) &
**1"’* ./，!! & *+$"’* ./，!* & *++"1* ./，!+ &
*,+"*+ ./，!, & *,("1( ./，!1 & *1*")$ ./，!( &
+$(")1 ./，!2 & +!’"*! ./ 和!$’ & +!1"!2 ./# 由于

图 )（3）对应的演化时间比图 )（0）的长，表明图 )（3）

中存留的 + 个模式，即模式 )—模式 ,，与另外 + 个

模式相比，具有较低的损耗，因而应该具有较低的阈

值 #下面以这 $’ 个准态模为对象，详细研究它们的

阈值与饱和特性 # 具体做法是在不同的抽运速率

!% 下，计算图 $ 所示介质的发射谱，进而得到模式

的峰值强度（即中心波长处的强度）随 !% 的变化曲

线，从中得到模式的阈值与饱和特性 #

图 ) 图 $ 所示的随机介质在不同时刻的强度谱 （0）)"+ %-，（3）, %-

!"$" 模式空间分布

为了分析准态模的特性与其空间分布的关系，

可将以上 $’ 个模式在冷腔条件下的空间分布计算

出来 #为此，用单色波做激励源来激发图 $ 所示的被

动系统 #使单色波的谐振波长分别等于这 $’ 个模式

的中心波长，在极化强度 " & ’ 的条件下求解方程

（$），得到这 $’ 个模式电场振幅的空间分布，如图 !
所示 #

!"!" 准态模的阈值与饱和特性曲线

当给图 $ 所示的随机介质提供增益后，它就变

成了随机激活介质 #在不同的 !% 下，数值求解方程

（$）—（!），得到模式的峰值强度随 !% 的变化曲线，

从中就能分析出模式的阈值与饱和特性，如图 * 和

图 + 所示 #在图 * 中，我们给出了模式 ! 和模式 1 的

峰值强度随 !% 的变化曲线，从中可以清楚地看出

模式强度随 !% 的变化呈现出典型的阈值与饱和

特性 #
图 * 反映出模式 ! 和模式 1 的阈值抽运速率在

$’( -4 $量级 # 为了严格确定各个模式的阈值大小，

图 + 给出了这 $’ 个模式在阈值附近的变化曲线，

从中得到模式$—模式$’的阈值抽运速率分别为

!%$ & 2"’ 5 $’( -4 $，!%) & 1"+ 5 $’( -4 $，!%! & ,"+ 5

$’( -4 $，!%* & (") 5 $’( -4 $，!%+ & +"1 5 $’( -4 $，

!%, & $"1 5 $’( -4 $，!%1 & ("1 5 $’( -4 $，!%( & 2")2

5 $’( -4 $，!%2 & 2"!+ 5 $’( -4 $ 和 !%$’ & 2"+2
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图 ! 二维随机介质中准态模电场振幅的空间分布
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图 ! 准态模的峰值强度随抽运速率的变化曲线 （"）模式 #，（$）模式 %

图 & 准态模的峰值强度随抽运速率在阈值附近的变化曲线 （"）模式 ’—模式 %，（$）模式 ’ 和模式 (—模式 ’)

* ’)( +, ’ -显然，不同的准态模具有不同的阈值，按

阈值从低到高的排列顺序是模式 .、模式 &、模式 #、

模式 /、模式 !、模式 %、模式 ’、模式 (、模式 0、模

式 ’) -

! 1 选模方式

图 / 所示的二维随机介质在冷腔下的强度谱，

揭示了随机激光器的纵模特性 - 此特性与随机介质

的尺寸、外形以及抽运速率、面积等因素有关 - 改变

这些参数，就有可能改变强度谱，从而改变纵模数

量，以实现模式选择并在一定的条件下获得单模运

转 - 同时，这些冷腔模能否被有效激发，还与抽运强

度及方式有关 -所以，调整抽运参数也可以实现模式

选择 -

! "#$ 通过减小介质尺寸实现短腔选模

在传统激光器中，通过缩短谐振腔长度可以增

大相邻纵模间隔，使得在荧光谱线内只存在一个纵

模，实现单纵模振荡 -与此类似，在随机激光器中，可

以通过缩小随机介质的尺寸来减少强度谱中的模式

数，从而实现模式选择或单模运转 - 为此，需要在不

同尺寸下分析介质的强度谱 -然而，强度谱不仅与介

质尺寸有关，也与其中散射颗粒的随机分布有关 -如
果我们生成一系列具有不同尺寸的介质，来研究尺

寸对强度谱的影响，由于散射颗粒在这些介质中的

随机分布也不同，因而无法分辨强度谱的改变是由

哪个因素造成的 -为解决这一问题，我们首先生成一

块边长为 ! 2 &1&!3 的方形随机介质，再以其中心

为原点，截留边长分别 ! 2 #!3 和 ! 2 /!3 的另两
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块方形介质 !这样，就可以在不改变介质中散射颗粒

随机分布的前提下，计算方形介质在不同边长下的

强度谱，如图 " 所示 ! 结果表明，模式数随着尺寸的

减小而明显减少，并有可能只剩下一个模式 !

图 " 具有相同随机结构，不同边长的方形随机介质在 #$% &’ 时

的强度谱 （(）! ) %$%!*，（+）! ) ,!*，（-）! ) #!*

上述结果说明，可以通过改变介质尺寸来实现

随机激光器的短腔选模 ! 其物理根源是在不改变散

射颗粒随机分布情况下，随机介质尺寸的变小使得

其内部散射颗粒变少，导致增益区域变小，引起损耗

变大，造成其中得以存在的模式数目也就随之变少 !

! "#$ 通过改变介质外形实现形态选模

随机介质的强度谱不仅与其尺寸有关，而且与

其外形有关［./］!自然有可能通过改变介质外形来实

现一种基于形态的选模方法 !为此，需要通过改变介

质的外形来分析介质的强度谱对形态的依赖关系 !
然而，和上述研究强度谱对介质尺寸的依赖特性一

样，强度谱不仅依赖于介质外形，也与其中散射颗粒

的随机分布有关 !所以，需要构造一系列具有不同外

形但具有相同随机结构的介质来研究强度谱的形态

依赖特性［./］! 以图 . 所示的介质为基础，首先计算

它的强度谱以及其中的模式对应的空间分布，结果

已显示在图 # 和图 , 中 !为了有针对性地对图 # 中

的模式进行选择，可以从分析模式的空间分布入手，

图 0 具有相同随机分布、不同外形的系列二维随机介质

（(）" ) ,$0/#，（+）" ) #,$11 !集中度 " ) ## 2（3"$），其中 # 为

介质周长，$ 为介质面积
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通过适当改变介质的外形来达到保留或者剔除某些

模式的目的 ! 例如，计划剔除模式 "，首先观察它的

空间分布，由于模式 " 在空间上主要集中在上半部

中央地带，如要剔除它应将这部分介质剔除掉 ! 为

此，在图 # 的基础上经过变形得到另一介质，如图 $

（%）所示 !通过计算，得到此介质在 & ’( 时刻的强度

谱，如图 )（%）所示 !对比图 )（%）与图 *（+）可以看出，

模式 " 被有效地剔除，只留下了模式 , 和模式 & !由
于模式 - 与模式 " 在空间上有很大的重叠，也被剔

除掉 !

图 ) 二维随机介质的强度谱对形态的依赖关系 （%）和（+）分别对应图 $ 中的（%）和（+）

可见，通过改变介质的外形能够有效地进行模

式选取 !如果想实现单模运转，可以对介质做更大范

围的挖取，使其损耗增大到只有阈值最低的一个模

式得以存留，如图 $（+）所示 ! 图 )（+）给出了此介质

在 & ’( 时刻的强度谱，其中只有一个模式得以存留 !

! "#$ 通过改变抽运速率实现增益控制选模

在第 , 节中研究了图 * 所示的 #. 个激光模式

的阈值特性 !在这 #. 个模式中，模式 & 的阈值最低，

模式 #. 的 阈 值 最 高 ! 给 图 # 所 示 的 介 质 提 供 增

益，固定其他参数，逐步增大抽运速率 !’，当 !’ /
$ 0 #.) (1 #时，模式 & 将首先振荡，如图 2（%）所示 !
继续增大!’，当 !’ / #.## (1 # 时，模式 ,—模式 &
都得以振荡，如图 2（+）所示 ! 可见，通过调整抽运

速率，可 以 实 现 随 机 激 光 器 的 模 式 选 择 与 单 模

运转 !

图 2 不同抽运速率下图 # 所示的方形随机介质的发射谱 （%）!’ / $ 0 #.) (1 #，（+）!’ / #.## ( 1 #
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! "!# 通过改变抽运范围实现局域抽运选模

在上述的研究中，当给介质提供增益时抽运区

域覆盖了整个随机介质 !从第 " 节关于模式空间分

布的分析可知，不同的模式占据着不同的空间范围 !
如果抽运区域不是覆盖整个介质，而是某个局部（如

图 #$（%）中圆圈内所示的部分），将会产生怎样的结

果？对比图 "（&）和 #$（%），这样的抽运范围恰好与

模式 " 的核心空间区域相重叠 !所以，这样的抽运方

式有可能优先激发模式 " ! 图 #$（’）给出了当 !( )
#$#* + , #时介质在 - (+ 时刻的发射谱 !就以上选出的

#$ 个模式而言，模式 #$ 的阈值最高，为 !(#$ ) ./0.
1 #$2 +, #，远小于当前提供的抽运速率 !这意味着如

果当前的抽运是整体的而不是局域的，那么这 #$ 个

模式都应该在发射谱中出现 ! 但从图 #$（’）可以看

到，只有模式 *、模式 "、模式 0 和模式 - 这 3 个模式

仍然存在，可见局域抽运能够有效地实现模式选择 !
虽然当前的局域抽运是针对模式 " 设计的，但模式

*、模式 0 和模式 - 空间分布的核心区域与当前的抽

运区域有很大的重叠，所以这些模式都得以存留 !对
模式 3 而言，对比图 "（4）和图 #$（%）可以看出，模式

3 的空间分布与抽运区域的重叠很小，无法获得有

效增益，因此没被有效激发 !至于另外 0 个模式，即

模式 # 和模式 5—模式 #$，虽然其空间分布与抽运

区域也有重叠，但是，由于这 0 个模式的空间分布范

围远大于当前的抽运区域，使得这 0 个模式不能得

到有效的增益，因此无法克服损耗而振荡，从而都没

有被有效激发 !

图 #$ 二维随机介质的局域抽运及其发射谱 （%）抽运区域，（’）发射谱

0/ 结 论

将 6%789:: 方程组与速率方程相结合而建立起

的随机激光时域理论，能有效地分析随机激光模式

的阈值及饱和特性 !随机激光模式具有与传统激光

模式相类似的阈值及饱和特性 !
利用随机激光器的独特结构和运转方式，提出

了 3 种选模方法 !这 3 种方法是基于减小介质尺寸

的短腔选模、基于改变抽运速率的增益控制选模、基

于改变介质外形的形态选模和基于改变抽运范围的

局域抽运选模，其中后两种方法在传统激光器中难

以采用 !
需要特别强调的是，对给定的介质参数 "，#，

!，$# 和 $*，可以有无穷多种不同随机结构与之对

应 !通过对若干样本的计算表明，虽然模式的数量、

中心波长和阈值会因随机结构的不同而不同，但上

述结论具有普遍性，与具体的随机结构无关 !
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