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随机介质内折射率分布对频谱特性的影响 
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【摘要】采用时域有限差分法数值求解Maxwell方程组，分析了随机介质折射率分布对其频谱特性的影响。结果表明，折

射率空间分布越无序，介质内的局域化现象会增强，被激发的模式会增多，频谱强度也会变大。而散射颗粒的折射率随时间

的微小变化也会使介质内模式变多，且折射率变化幅度越大、频率越大、变化越快，模式的频谱强度也会相应增大。各向异

性的随机介质可以同时实现时间和空间上折射率的调制。这种理论仿真结果和实验观测现象的一致性将会进一步促进对随机

系统物理机制的理解。 
关  键  词  激光;  激光物理;  局域化;  随机激光器 
中图分类号  TN241                  文献标识码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2011.06.026 

 
Influence of Refractive Index Distribution on the Frequency  

Property in Random Media 
 

LIU Hai1, LÜ Jian-tao2, WANG Ke-jia2, and LIU Jin-song2 
(1. School of Information and Electrical Engineering, China University of Mining and Technology  Xuzhou Jiangsu  221116;   

2. School of Optoelectronic Science and Engineering, Huazhong University of Science and Technology  Wuhan  430074) 
 

Abstract  The influence of refractive index distribution on the frequency property of optical modes in 
random media is analyzed by using the finite difference time domain method to numerically solve Maxwell 
equations. The results indicate that the number and the spectral intensity of the modes existed in random media is 
growing up with the increase of the randomness intensity of the refractive index distribution. The minor variety of 
the refractive index of scattering granules also can conduce to the increase of the number of the modes in random 
media. The spectral intensity of these modes is also determined by the excursion，frequency, and velocity of the 
variety of  refractive index of scattering granules. Anisotropic random media can achieve the modulation of the 
refractive index in terms of time and space. The agreement between experimental observations and simulations is 
helpful in understanding the physical mechanism in random systems. 
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随机激光器作为一种有广泛应用前景的新型微

腔激光器，在材料选择和搭配上不断被广泛研究。

文献[1]利用有机掺杂胶体溶液的荧光实验发现了光

的放大。文献[2-4]在ZnO半导体粉末的荧光实验中

观测到了谱线宽度非常窄的随机激光辐射。文献[5]
在掺银纳米颗粒的染料悬浮物中观测到了放大的表面

等离子激元的随机激光行为。文献[6]报道了随机有机

纳米光纤阵列中的光放大行为。文献[7]研制出了具有

随机增益层的平板微腔随机激光器。 
随着关于随机激光的实验研究不断深入，各种理

论研究也在同步进行[8-20]。文献[8]利用具有增益项的

扩散方程解释了光在随机介质中的散射动力学行

为。文献[9]提出了与时间有关的随机激光半经典理

论，并建立了一维的数值模型。随后，文献[10]将模

型扩展到二维。这些研究都采用Maxwell方程组表示

光场，用激光四能级系统表示物质，利用时域有限

差分法(FDTD)求解Maxwell方程组，进而获得随机

介质中电磁场的空间分布以及辐射光谱。在研究中

发现，虽然随机激光器没有光学谐振腔提供反馈，

但是存在提供反馈的“类光腔”结构。这种结构源

于光波在有限无序介质中多重散射引起的局域化现 
象[9-10]。为了进一步对这种多重散射引起的随机激光
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辐射进行研究，基于光波在有限随机介质中的

Anderson局域理论[11-12]，本文提出了准态模理论[13-17]

的概念。 
随机激光器中的“类光腔”结构源于光波在有

限随机无序介质中的安德森局域[12]。而光在随机介

质中的局域态实际上就是Maxwell方程组在有限尺

度随机介质中的本征态，也叫准态。在外界泵浦条

件下，越来越多的准态克服损耗开始振荡，从而形

成分立的频率谱线。其中的每个分立谱线的频率对

应于某一准态模的共振频率[13-17]。因此，可以通过

求解Maxwell方程来获得随机激光器的准态模式以

及频谱特性。 
在之前的研究中[13-15]，建立了一维和二维的分

析模型，可以对介质内任意一个格点的电场强度和

磁场强度进行数值计算；着重分析了随机介质内不

同偏振态的光波模式的不同光学特性，并且提出了

局域泵浦这种有效的选择偏振模式的方法[16-17]。本

文进一步通过时域有限差分(FDTD)法，分析了随机

激光器在不同折射率分布下的频谱特性。 

1  理论模型 
本文通过采用时域有限差分法数值求解

Maxwell方程组，分析平面随机介质中光波模式的频

谱特性。本文中需要用到一维的横磁(TM)模型和二

维的横电(TE)模型，模型的基础都是建立在数值求

解Maxwell方程组上。下面分别给出一维TM光波和

二维TE光波的电场与磁场所满足的Maxwell方程组： 
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式中，下标x、y、z分别表示各矢量沿着x轴、y轴和z
轴方向的分量； 0ε 、 0µ 分别是真空介电常数和真空

磁导率； 2
i inε = ， 1,2i = 。 

本文使用的一维模型由增益介质层和散射介质

层交替排列组成。增益层介电常数 1 0ε ε= ，散射层

介电常数为 2ε ， 0ε 为真空的介电常数。增益层厚度

为随机变量 0 (1 )a a Wγ= + ，其中， 0a 为一定值，W
是随机强度， γ 是位于[−0.5,0.5]的随机变量；散射

层的厚度取为固定值。通过一维模型分别分析了随

机介质内折射率分布随时间和空间变化对介质内频

谱特性的影响。后文中，以同时在时间上和空间上

进行折射率调制的各向异性介质材料为分析对象，

进一步讨论折射率分布对无序介质内光谱特性的 
影响。 

为分析各向异性材料建立的二维随机介质结构

模型为：随机介质由折射率为 2n 的散射颗粒与散布

在散射颗粒周围的折射率为 1n 的均匀介质构成。圆

形散射颗粒的半径为 r ；散射颗粒的表面为填充率
2π /N r SΦ = ，其中，N是散射颗粒的个数，S为随机

介质的总面积。二维模型仅仅是在一维模型的基础

上扩展了一个方向，其机理与一维模型完全相同，

因此两种模型的数值仿真结果具有可比性和相似性。 
1.1  折射率的空间分布对随机介质内频谱的影响 

本文选择了一维TM模型。而折射率空间分布特

性既与颗粒的折射率大小有关，也与颗粒的空间位

置有关，折射率分布示意图如图1所示。图中， 1n 、

2n 分别为增益介质和散射颗粒的折射率；a、b分别

为散射颗粒和增益介质的宽度。下面通过两方面来

说明折射率对介质内频谱的影响。 
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图1  折射率分布示意图 

先不改变颗粒的折射率 1n =1和 2n =2， a =  

0 (1 )a Wγ+ ，γ 是位于[−0.5,0.5]的随机变量。改变随

机强度W ，即通过改变颗粒的空间位置来改变折射

率的空间分布。不同随机强度 W 下，泵浦速率
1010pW =  s−1，20 ps时刻随机介质内的频谱图如图2

所示。 
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   c. W=1.9 

  图2  不同随机强度下的频谱图 
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从图2中可以看出，随着折射率空间分布随机强

度的增加，介质内模式的频谱强度增加，并且起振

的模式数目逐渐开始增多。这说明随机介质的折射

率随机分布的无序度增强，能够形成光波局域化的

区域变多，使其对应的光波模式也逐渐起振。 
除了改变折射率分布图中变量a的随机长度之

外，可以改变 1n 、 2n 的大小来改变介质折射率的分

布。在制备样品时，通过选择不同的材料搭配可以

实现这种折射率的调制。为了方便比较，与图2b选
用相同的随机构形，保持 1n =1不变，改变 2n 大小。

图3显示了 2n 取不同值， pW 分别为0和1012 s−1、20 ps
时刻介质内的频谱图如图3所示。  

结合图2b可以看出，散射颗粒折射率与周围增

益介质差值越大，随机介质内存在的模式越多，谱

强度越大。因此，折射率分布的空间位置和散射颗

粒与增益介质的折射率差都对介质内频谱特性有巨

大影响。 
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a. 2n =2.5， pW =0 s−1           b. 2n =2.5， pW =1010 s−1 
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图3  不同散射颗粒折射率对应的频谱图 

1.2  折射率随时间起伏对介质内频谱的影响 
显然，折射率的空间分布对随机激光器腔内光

波模式具有非常大的影响。接下来固定一组随机构

形，研究无序介质的折射率分布随时间起伏对介质

内光波模式频谱的影响。对散射颗粒的折射率进行

调制，假定在每个周期T 内散射颗粒满足： 

0( )n t n n= + ∆ 2 2exp( ( / 2) /( / 2) )t T T− −  

取 0n =1.999，使得折射率 ( )n t 仅在 2n =2附近微

弱变化，从而尽可能减小空间散射颗粒与周围增益

介质之间折射率差对频谱的影响。其他各参数与图

2b所设定参数相同。下面分别通过改变折射率的起

伏幅度和频率进行讨论。 

1.2.1  改变折射率起伏量 n∆  
固定周期T =200 t∆ ， t∆ =1.667× 10−17 s， t∆ 是

进行FDTD运算的基本时间单位。同样不改变其他参

数，可以得到随机介质内光波模式的频谱图，如图4
所示。 
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a. n∆ =10−5                 b. n∆ =10-4 
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      图4  不同折射率调制量 n∆ 对应的20 ps 
           时刻频谱图， pW =1012 s−1 

比较图2b和图4a，发现对散射颗粒折射率很微

小的调制也会使随机介质内模式变多。从图4可以看

出，在新的模式产生后，继续增大折射率起伏的幅

度，对光波模式频率的影响已经不大，不过模式的

频率强度还是会增强。 
1.2.2  改变折射率变化的周期T  

改变折射率变化的周期T ，相当于改变了折射

率变化的快慢，其他参数与图2c相同。对比图4c还
有图5，可以看出折射率变化越快，频谱强度会有所

增强，但是随机介质内的模式没有明显变化。  
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a. T =120                 b. T =400 

     图5  不同折射率变化周期T 对应的20 ps 
            时刻频谱图， pW =1012 s−1 

1.3  各向异性材料的分析 
综合上面的分析可知，随机介质折射率的空间

分布以及时间分布，都对介质内光波模式的频谱有

一定影响，如果选择各向异性材料，则可以同时进

行折射率分布在时间上和空间上的调制。一般来说，
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各向同性材料的折射率都是一个固定值，不容易被

调制。而各向异性材料却可以通过控制其光轴的偏

向角度来改变折射率大小。在各向异性介质中，其

折射率与光轴角之间满足： 
0 e

2 2 2 2
0 e

( )
sin cos

n nN
n n

θ
θ θ

=
+

        (3) 

本文选择二维TE模型来研究各向异性材料，同

时为了方便研究，假设所有散射颗粒的光轴都在二

维x-y平面内，光轴与x轴夹角为θ。 
由式(3)可以看出，改变光轴角度θ，可以改变颗

粒的折射率大小。如果θ在外界条件下能够随时间变

化，可以同时控制折射率在时间和空间上的分布情

况。接下来用各向异性材料的特性来验证之前的结

论。为了更好地将二维模型的结果定性地与一维模

型的结果进行比较，将二维模型下的频谱图进行归

一化。以频谱强度的最大值进行归一化不会影响频

谱图的频谱特性，也更容易分析不同参数下二维介

质内光谱频率特性的变化情况。 
选择固定填充率40%，颗粒有序分布。分别选

用两组光轴角分布，一组的光轴角固定为60°，另一

组的光轴角为随机分布。通过改变n0/ne的值，在泵

浦速率 pW =10×1012 s−1的情况下，可以得到不同折 
射率比值下6 ps时腔内模式的归一化频谱图，如图6
所示。 
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a. 光轴角固定为60°，n0/ne=1    b. 光轴角固定为60°，n0/ne=2.5 
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c. 光轴角度随机分布，n0/ne=1    d. 光轴角度随机分布，n0/ne=2.5 

图6  pW =1012 s−1时，不同的n0ne比值下 

对应的归一化频谱图 

从图6可以看到，随着n0/ne增大，随机介质腔内

的模式数会增多。同时，光轴角度的随机分布与光

轴角度之比固定时，介质内模式更多，正好与之前

的结论相同，即随机介质内折射率分布越无序，介

质内模式越多，频谱强度也越强。在实际应用领域

需要得到输出功率较大的单模式激光，而经过折射

率调制后出现的众多激光模式为下一步选择单模式

输出的光波模式提供了更多的选择对象。文献[16-17]
研究过不同偏振态的光波模式的模式选择方法，其

中局域泵浦的方法对于选择单一光波模式具有非常

好的效果，并且易于实验实现[13-14]。经过折射率调

制后被激发的光波模式都具有与其对应的光波局域

化区域，对选定模式所对应的局域化区域进行区域

泵浦，可以使该激光模式被优先激发。并且，局域

泵浦的过程主要通过改变外部泵浦光的泵浦区域来

实现，与本文讨论的介质内部的折射率调制没有其

他关联。因此可以使用局域泵浦条件下的折射率调

制方法实现输出激光模式的激发与选择。 

2  结 论 
通过以上研究可以看出，无论是一维或是二维

随机介质，随机介质的折射率分布随空间位置和随

时间的变化都对随机介质内模式的频谱特性有很大

的影响。在空间上，散射颗粒的分布越随机，与增

益介质的折射率差越大，介质内的模式会增多，并

且频谱强度会增强。而在折射率空间无序分布的基

础上，对散射颗粒的折射率进行很微小的调制，同

样会使随机介质内模式变多，频谱变强。而折射率

调制的幅值越大，频率越高，变化越快，介质内模

式的频谱强度也会有所增强。对于各向异性的二维

随机介质，可以同时进行时间域或者空间域的折射

率分布调制，使得介质内模式增多增强，这是一维

介质所没有的特性。另外可以利用前面所提出的局

域泵浦的方法去进行激光模式的选择。 
这些研究结论对选择随机介质材料有很好的指

导作用。除了尽可能地选择折射率差比较大的散射

和增益材料以外，可以考虑选择各向异性材料作为

散射材料进行折射率的调制。目前关于折射率调制

的问题在液晶研究中已经比较深入，但是在随机激

光器方面还没有系统的研究。接下来，将会继续进

行各向异性随机介质和变折射率材料的研究。 
 
本文的研究工作得到了中国矿业大学青年科研

基金(2009A021)的资助，在此表示感谢！ 
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