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用时域有限差分法研究了同一材质的颗粒在不同填充密度下的随机介质中光局域化问题 + 依据随机介质激

光的实验参数，模拟了颗粒填充密度不同的随机介质中光场的空间分布 + 结果表明：当散射颗粒的散射平均自由

程与波长相当时，随机介质中的光场分布呈现局域化的特征，而且随着颗粒填充密度增大，光场的局域化程度增

强 + 因此，在同样的抽运激励下，颗粒填充密度越大的随机增益介质越容易产生激光辐射 + 数值模拟结果与实验定

性符合 +
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!国家自然科学基金（批准号：!&$)$&&"，)&’)-&&!）资助的课题 +

% 通讯联系人 + ./0123：3456789:;<=9+ >59+ =<

! ? 引 言

!*)- 年，前苏联科学院的 @>A8BC8D［!］通过计算

提出：增益介质中存在随机光放大和光散射，且由于

扩散反馈有可能产生激光 + !**$ 年，美国科学家

@1E1<5F等［"］把 G2H" 悬浮在若丹明染料中，用激光

束抽运该溶液时发现了增益介质的多次散射，从实

验上验证了 @>A8BC8D 的预言 + !*** 年，美国西北大

学的 I18 研究组［#，$］用 ")) <0 的 J5：KLM 激光器的

四倍频光抽运到厚度为微米量级的 N<H 半导体粉

末薄层上，发现有很多“颗粒状”的发光区域，这些发

光区域尺寸为 &?#—&?’!0，并在空间上呈随机分

布 + 他们还通过分析其辐射光的光子数分布证明了

所观测到的随机介质的辐射光为激光 + 扫描电子显

微镜图像显示，N<H 粉末颗粒尺寸在 !&& <0 左右 +
由于随机介质激光不需要外加光学谐振腔，因此在

应用上具有广阔的前景，正如 O2>7P01［(］指出：“这

种微小的尺寸敲开了许多应用的大门”+
I18 研究组［)］还在研究颗粒填充密度不同的随

机介质激光辐射时发现，随着颗粒填充密度的增加，

发生激光辐射所需抽运光的能量越低，即激光阈值

越低 + 实验装置是一个 ! =0 Q ! =0 Q # =0 玻璃容器，

内盛满悬浮有尺寸约为 !&& <0 的 N<H 纳米颗粒的

若丹 明 )$& 染 料 溶 液，用 波 长 为 (#" <0 的 锁 模

J5：KLM激光器的倍频光抽运该混合溶液，通过观测

不同填充密度下的发射谱来分析无序介质的激光辐

射与颗粒填充密度之间的关系 + 实验表明：当颗粒

填充密度为 # Q !&!! =0R # 时，抽运光强度超过 (!S，
才出现谱宽为 ( <0 的发射峰；当颗粒填充密度增加

到 ) Q !&!! =0R #时，抽运光强度只要达到 "?"(!S，就

出现了更多、更窄的发射峰；当颗粒填充密度进一步

增加到 ! Q !&!" =0R # 时，抽运光强度只需 !?!!S，就

出现了谱宽为 &?" <0 的更尖锐的发射峰 +
为了解释无序介质激光辐射，人们提出了一系

列的理论，如随机增益介质光散射理论［’］、环形腔理

论［$，-—!&］、环形波导理论［!!］和准态模理论等［!"—!(］+
I18 等［$］提出的环形腔理论认为：在强散射、高增益

的随机介质中，光在颗粒之间多次散射可能会形成

闭合环，随机激光就是由于光在这些环形腔中相干
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反馈而形成的 !这个理论定性地解释了光谱特性、空

间分布、输出特性、临界体积等随机激光器的光学特

性 ! 但这种随机形成的环形腔具有一定的不确定

性，难以定量描述随机介质激光特性 ! "#$%&’( 等［))］

对环形腔理论进行了改进，提出了环形波导理论 !文
献［))］指出，随机介质介电常量的随机涨落会导致

环形波导的形成，这种波导类似于光腔使光场在其

中产生相干反馈，从而形成激光振荡 ! 然而，我们通

过模拟光波的空间分布与介电常量涨落的关系时发

现，介质中介电常量涨落形成的腔与光场的空间分

布并非完全一一对应，因此环形波导理论在解释随

机激光特性时还需要作一些补充 ! 我们认为，随机

介质激光可看作是随机介质与相匹配的抽运光相互

作用的整体散射效应的结果［)*—)+］!

, - 二维随机介质的材料参数模拟

以 ./0 粉末薄层为例，此类二维随机介质可视

为介电常量为!! 的散射颗粒随机分布在介电常量

为!" 的均匀的背景材料中 ! 为模拟此二维随机介质

的相关参数，散射颗粒的位置由随机函数产生 ! 若

某一颗粒的中心位置用（ #，$）表示，则 # 1 %!2 3

"## ，$ 1 &"2 3$#$ ，其中 %，& 1 )，,，4，⋯表示 # 方向

和 $ 方向上的颗粒序号，!2 和 "2 为 # 方向和 $ 方

向上相邻颗粒之间的平均间隔，## 和#$ 为满足正态

分布的随机数，"和$为可调系数，表示散射颗粒在

# 方向和 $ 方向上的空间位置涨落的程度 ! 以（ #，

$）为中心，具有一定形状和大小的颗粒可用其对应

的函数 ’ 来描述，则整个随机介质的介电常量分布

可表示为

!（#5 ，$5）1
!! （#5 ，$5）! ’，

!" （#5 ，$5）!6 ’{ !

取散射颗粒的介电常量!! 1 ))-7，背景材料的

介电常量!" 1 )，它们的磁导率分别取%! 1 ) 和%"

1 )，## 和#$ 均为满足正态分布在［ 8 2-7，2-7］范

围内的随机变量，"和$均取 2-7，颗粒的形状是以

圆形为主，颗粒尺寸约为 )22 /9!

图 ) 填充率 ( 1 2-): 的随机介质中颗粒分布和光场的空间分布 （$）随机介质中散射颗粒分布；（;）相应 < )* <的空间分布二维图，

图中不同灰阶表示不同的 < )* <值，灰度越小对应的 < )* <值越大；（=）< )* <空间分布三维图
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图 ! 填充率 ! " #$!% 的随机介质中颗粒分布和光场的空间分布 （&）随机介质中散射颗粒分布；（’）相应 ( "# (的空间分布

二维图，图中不同灰阶表示不同的 ( "# (值，灰度越小对应的 ( "# (值越大；（)）( "# (空间分布三维图

*$ 不同颗粒密度的随机介质中光场的

空间分布

由于时域有限差分（+,-,）法对 .&/0122 矢量方

程直接离散，在数值计算过程中保持了光波的相位

关系，可以反映光波的干涉特性，因而在研究光波局

域化方面显示了极大的优越性 3 以下将采用 +,-,
法研究颗粒填充密度不同情况下随机介质中光场的

空间分布 3
在二维介质中，.&/0122 方程为

!

4 "（ $，%）" 5!
"&（ $，%）
"% ，

!

4 &（ $，%）""（ $）""（ $，%）
"% 3

（6）

若电磁场为 -7 模，即 & 与 # 轴平行，则电磁分量分

别为（"’ ，"( ，#），（#，#，&# ），此时 .&/0122 方程的分

量形式为

"&#

"’ ""（ $）"
"(

"% ，

"&#

"( ""（ $）"
"’

"% ，

""(

"’ 5"
"’

"( "!
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若电磁场为 -. 模，即 " 与 # 轴平行，则电磁分量分

别为（#，#，"# ），（&’ ，&( ，#），此时 .&/0122 方程的分

量形式为

""#

"’ "!
"&(
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"( "!
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取计算空间约为 !### 89 4 !### 89，将计算空

间网格化，设在 ’ 轴和 ( 轴上的空间步长分别是

!’，!(，时间步长为!%，计算空间外围由完全匹配

层（:.;）吸收层包围 3 取空间步长为!’ "!( " 6#

89，时 间 步 长 为 !% " 6
)

6
（!’）! <

6
（!(）[ ]!

5 6=!

"

!$*>? 4 6#5 6@ A 3 在尺寸为 @## 89 4 @## 89 的介质中

心区域引入一束中心频率为## " 66$!% 4 6#6B CD 的
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图 ! 填充率 ! " #$%! 的随机介质中颗粒分布和光场的空间分布 （&）随机介质中散射颗粒分布；（’）相应 ( "# (的空间分布

二维图，图中不同灰阶表示不同的 ( "# (值，灰度越小对应的 ( "# (值越大；（)）( "# (空间分布三维图

*+ 模时域高斯脉冲光束

" " ),-!$./0 1 $ 1 $#( )"[ ]2

，

并取" " 2$% 3 4#1 45 -，$# " 4%$4 3 4#1 46 - 7 分别对

89: 颗粒填充率 ! " #$4;，#$2<，#$%! 的分布情况进

行模拟，经过 25## 步迭代计算，结果如图 4—图 ! 所

示 7图 4 中的颗粒填充率 ! " #$4;，其中图 4（&）为随

机介质中散射颗粒的空间分布，图 4（’）为随机介质

中光场的空间分布二维图，图中灰阶表示光场的强

弱，灰度越小即越亮的区域光场强度越大，图 4（)）

为随机介质中 ( "# ( 的空间分布三维图 7 从图 4 可

见，在介质中出现了光场相对集中的一些小区域，这

些小区域与散射颗粒的空间分布有关 7 图 2 中的颗

粒填充率 ! " #$2<，与图 4 相比较可以看出，图 2 中

出现了更多更小的光场局域化小区域，相应的光场

强度增大，空间局域化程度增强 7 图 ! 中的颗粒填

充率 ! " #$%!，光场的局域小区域更多更小，相应的

光场强度更大，空间局域化程度更强 7
随机介质散射平均自由程依据下式计算：

% " &’ =! (，

其中 & 和 ’ 是空间 ) 方向和 * 方向的边长，( 为全

空间的粒子数 7经计算可得图 4、图 2 和图 ! 所对应

的散射平均自由程分别约为 !<5，2>5 和 25# 9?，均

与波长相当 7 以上数值模拟结果表明：当用同样的

光束照射到颗粒填充密度不同的无序介质上，介质

中的光波（电场分量）表现出的局域化特征不同，与

颗粒填充率 ! 明显相关 7 当颗粒填充密度较小时，

出现了一些比较弱的强度峰，存在局域化现象 7当颗

粒填充密度增大时，光场表现出更加明显的局域化，

出现了更多更高的强度峰；当颗粒填充密度进一步

增大时，光波的局域化程度显著增强，整个空间充满

了局域化的小区域，而且强度较大 7 其次，峰的位置

与介质结构有一定的对应关系，但不是机械地一一

对应 7 这一模拟结果不仅能直观地反映出散射颗粒

在不同填充密度下光的局域化现象，为 @&, 等发现

的不同颗粒填充密度下的无序介质激光现象提供了

合理的理论解释，而且为无序介质整体相干散射产

生激光的机理提供了强有力的依据 7
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!" 结 论

本文用 #$%$ 法研究了同一材质的颗粒在不同

填充密度下的随机介质中的光局域化问题 & 依据随

机介质激光的实验参数，模拟了颗粒填充密度不同的

随机介质中光场的空间分布 & 结果表明：当散射颗粒

的散射平均自由程与波长相当时，随机介质中的光场

分布呈现局域化的特征，而且随着颗粒填充密度增

大，光场的局域化程度增强 & 因此，在同样的抽运激

励下，颗粒填充密度越大的随机增益介质越容易产生

激光辐射 & 数值模拟结果与实验定性符合 &
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