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摘要: 研究了不同尺度参数和粒子浓度下的 ZnO 随机介质相干背散射强度的分布规律,采用时域有限差分

法分析了不同浓度随机介质的光场能量空间分布,预测了随机激光器阈值的高低。 结果表明:同一折射率的

介质随着介质尺寸的增大,相干背散射的带宽变窄,局域化参量 kl 值相应增大,使得局域化程度呈较大幅度

减弱趋势;并且随着介质浓度的增加,相干背散射的带宽变宽,局域化程度增强,阈值降低。 相干背散射有着

光子局域化的先期特征,现在已成为研究光子局域化出现与否的基本判断依据,对研究光子局域化以及随机

激光器具有重要意义。
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Abstract: In order to measure and research the localization of random media, coherent backscattering
(CBS) from ZnO random media is investigated and spatial distribution of electric field of random
particles with different concentration is obtained. We studied the distribution of coherent backscat鄄
tering intensity with different size parameters and different thickness of random media. The results
show that under the condition of identical refractive index, the bandwidth of coherent backscattering
becomes narrower with the increase of size parameters and the decrease of the concentration. In
addition, kl parameter is amplified leading to the localization level is relatively decreased. Further
investigation of these issues is significant in decision of localization of light and new energy.
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1摇 引摇 摇 言

光子局域化是电子局域化的光子学类比,现
已被认定为随机介质中激光放大辐射形成的物理

基础之一。 早在 1985 年,Wolf 首先观测到了相

干背散射现象[1]。 而后由于相干背散射现象具

有局域化的先行特征[2鄄6],即通过介质的相干背

散射可以测定光子的弱局域化,所以其特性的研
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究已成为了随机激光器研究中的热点问题[7鄄9]。
因为强光子局域化难以实现,所以相干背散射成

为研究光子局域化的重要手段。 其中,刘艳云

等[4]利用相干背散射法分别对石英晶体、集束式

微结构光纤和双芯型微结构光纤进行了测量,采
用光子局域化理论来解释探测到的微结构光纤侧

向的相干现象。 H. Cao 等[7] 区别于以往的研究

方法,通过 FDTD 法模拟了随机介质中的相干背

散射。 而文献[10]则研究了 ZnO 随机激光器中

的相干散射现象,结果表明:当入射光波长和粒子

的输运平均自由程相接近时,满足了光子局域化

的条件,便产生了强烈的相干背散射现象。
国内外通过理论研究及实验模拟等方法已经

对光子局域化做出广泛研究,但对于像散射体种

类、浓度、形貌等因素对局域化会产生怎样的影响

大都没有具体说明。 根据以上分析,本文研究了

不同尺度参数和粒子浓度的 ZnO 随机介质的相

干背散射,并且与随机介质的光场能量的空间分

布进行了对比,所得结论与随机增益介质的局域

化性质一致。

2摇 光子局域化理论基础

光子局域化就是指散射介质中多重散射波的

干涉效应使得光在其中的传播受到有效的抑制。
当激光照射在样品表面时,部分光在穿透样品后

又从入射方向离开,形成时间反演回路,形成了一

对路径相同但传播方向相反的光束对,并在入射

的反方向上光束产生相长干涉,从而降低了前向

投射的能量,使得光子传播受到抑制,扩散能力降

低,实现光子局域化。
2. 1摇 相干背散射原理

研究结果表明光子通过多次散射可能形成一

个闭合回路或闭合环,这些闭合环类似于一个环

形谐振腔可以提供相干反馈。 在弱局域化的情况

下,背散射方向由于相长干涉而出现强度的增强,
因此弱局域化也被称为相干背散射 ( Coherent
backscattering)。 图 1 给出了相干背散射的原

理图。
2. 2摇 光子局域化程度判定

假定介质为无吸收的随机介质,用激光照射其

表面,由于光的多次散射,在背散射方向上会产生

一个背散射强度核,其分布轮廓为一个三角方锥。
锥的宽度定义为半最大值处的全宽度(FWHM),
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图 1摇 相干背散射原理图

Fig. 1摇 Scheme of coherent backscattering

它与光子传播(或扩散)平均自由程 l、等效介质

光波矢 k、介质等效折射率 n 和表面反射系数 R
的关系为:

W = 0. 7ne(kl) -1(1 - R), (1)
摇 摇 局域化参量为:

kl = 0. 7neW -1(1 - R), (2)
摇 摇 理想的安德森局域化条件是:

kl 臆1, (3)
式中 kl 称为局域化参量。 kl 的值较大时,锥宽比

较窄,介质的局域化程度较弱;kl 的值较小时,锥
宽比较宽,局域化程度较强。 所以,在观察随机介

质中光子局域化现象时可以通过研究其相干背散

射来获得局域化信息。 基于光在随机介质中的传

播理论,在扩散近似下,假定粒子为无吸收、散射

为弹性时,相干背散射的电场强度方程如下:

E = 鄱
j
E jexp(i渍j), (4)

平均光强为:

掖 I业 = 掖 鄱
j
E jexp(i准 j)

2 业 =

掖 鄱
j
E j

2 业 + 鄱
j屹k

掖E jE*
k exp(i准 j - i准k)业,

(5)
若只考虑单次散射路径,入射光线与反射光线经

历了次数相同且方向相反的散射,其相位差为:
驻准 = (准 j - 准k) = (kf + ki)(rn - r1),摇 (6)

式中入射光波矢为 ki,出射光波矢为 kf,r1、rn 分

别为入射光线第一次和最后一次散射的位置。 当

(kf + ki) = 0,即 兹 = 0 时,产生的干涉强度最强,
效果最好,并产生一个峰值,形成相干背散射。

通过扩散近似,相干背散射的强度[9] 可以表

示为:
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I(q) = 3
16仔 1 + 2

z0
l*

+ 1
(1 + ql*)2 1 + 1 - e2qz0

ql( )[ ]*
,

(7)

式中 q = 2仔兹 / 姿,z0抑
2
3 l*,l*为平均自由程,姿 为

入射波长。

3摇 仿真与分析

ZnO 作为制备紫外发光器件、紫外激光器等

短波长光发射器件的主要候选材料,室温下的禁

带宽度为 3. 37 eV,激子束缚能高达 60 meV,即使

在室温甚至高于室温下也能实现高效的激子发

射[11鄄12]。 本文所做的仿真采用对比的方式进行

比较,散射颗粒为尺寸相同的无吸收的球形粒子,
光子传输过程中发生的散射为弹性散射,介质浓

度设定为 18% ,相对折射率为 2. 3(ZnO),背景材

料折射率为 1,介质颗粒半径为 r,抽运激光波长

设定为 632 nm。 通过改变 r 来变化粒子的尺度参

数,并分别仿真了相干背散射的空间强度分布,计
算出局域化参量。 具体参数见表 1。

表 1摇 粒子的尺度参数

Table 1摇 Size parameter of particles

粒子种类 尺度参数(2仔r / 姿)

粒子 1 5

粒子 2 10

粒子 3 15

粒子 4 20

图 2 为尺度参数分别等于 5、10、15 和 20 时相

干背散射的强度分布。 通过对比可以看出随着尺

度参数的增大,相干背散射锥宽减小,比照式(2)可
知,相应的局域化参量 kl 变大,局域化程度变弱。

1.6

-100 50

兹 /mrad

In
te
ns
ity

1.8
2.0

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0-150 -50 0 100 150

琢=20

琢=15
琢=5

琢=10

图 2摇 不同尺度参数下相干背散射强度的空间分布

Fig. 2 摇 The distribution of coherent backscattering intensity
with different size parameter

图 3 为相同尺寸、不同浓度小球溶液的相干

背散射强度图。 图中粒子尺度参数为 18,( a)、
(b)分别对应浓度为 20% 、38% 。 由图 3 可以看

出,随着粒子浓度的增加,相干背散射的峰值宽度

变宽,局域化程度增强。 由于浓度的提高,光在溶

液中的散射次数大大增加,加强了背散射方向的

相干散射。
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图 3摇 相同尺寸不同浓度的粒子的相干背散射强度。 (a)
20% ;(b) 38% 。

Fig. 3 摇 The distribution of coherent backscattering intensity
with different thickness. (a) 20% . (b) 38% .

为了验证上述背散射理论的正确性,用有限

时域差分(FDTD)法[13鄄14]对 ZnO 无序系统进行其

光场分布的数值模拟。 取 4 滋m 伊4 滋m 的 ZnO 二

维随机介质(图 4),空间步长为 驻x =驻y =0. 01 滋m,
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图 4摇 随机介质结构图

Fig. 4摇 A modal of 2D random media
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时间步长约为 2. 3 伊 10 - 17 s,介质浓度分别取

20% 、38% ,并在介质中心位置处引入一束时域高

斯脉冲的 TM 模偏振光作为激发源,模拟系统

10 000步。 介质浓度分别为 20% 、38% 时的结果

分别如图 5(a)、 (b)所示。 从图中可以看出,浓

度为 38%的无序介质的整体光强显著增大,光与

随机介质有更强的相互作用,局域化更明显,与图

4 中所得结果一致。 随机介质中存在许多准态

模,局域化程度越弱的准态模获得的增益越小,其
阈值越高[15]。
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图 5摇 不同浓度随机介质对应的光场能量空间分布图。 (a)20% ;(b)38% 。
Fig. 5摇 Spatial distribution of random media with different thickness. (a)20% . (b)38% .

4摇 结摇 摇 论

首先对 ZnO 随机介质的相干背散射进行了

分析,并且通过相干背散射对随机介质中的局域

化程度进行了测定,从而预测随机激光器的阈值

高低。 结果表明:在相对折射率一定的条件下,随
着尺寸参数的增大,相干背散射的强度变弱,背散

射锥宽变窄,局域化参量也随之变大,局域化程度

变弱;随着介质浓度的增加,相干背散射的带宽变

宽,相干背散射强度降低,局域化程度增强,该结

果与 FDTD 法分析随机介质光场空间分布得到的

结果一致。 此方法可用于测量随机激光器的质量

及特性,具有一定的应用价值。
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