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双光子激光器中噪声效应的半经典分析

孙松庚

(南京通信工程学院)

堤，要:应用 Lamb 的半经典激光理论，分析了散粒噪声和热噪声对激光特性的

影响。推导了在散粒噪声和热噪声存在时激光场几率分布的 Fokker-Planck 方程，

得到了计及噪声时聚束和反聚束的判据。 并与单光子激光中噪声存在时相应的结果

进行了比较。

Semiclassical analysis of noise effect in two-photon ' lasers 

Sun Songen 

(N anjing IllstitU饲 of Communica~ioll Ellgineering, Nanjing) 

Abstract: Lamb's semiclassical theory of lase1' ha."I been used to analyse the effect of the 

shot noise and the1'mal noise on operation perfo1'mances of lase1's. Fokker-?lanck eq甲tion of 

‘ distribution probability of the laser field with the presenωof shot noise and thermal noise 

is derived . Criteria of ∞nditions under. which bunching 0 1' anti-bunching exists is obtained and 

the l'ωuIts a1'e compared with those of one-photon lasers. 

-、引 -=
CI 

场几率分布的 Fokker-Planck 方程，应用高

斯函数近似地进行求解。

双光子激光无论在实验上还是理论上均

已成为热门课题之一。 半经典理论和全量子

理论工作都已有不少报道。 [lJ用 P 表示讨

论了双光子激光的量子涨落。 W. E. Lamb 
等(2] 讨论了单光子激光在散粒噪声和热噪声

存在时对运转特性的影响， [3J讨论了吸收型

光学双稳态中散粒噪声引起的透射场的振幅

涨落。

我们在文献 [2J 的基础上考虑双光子激

光在散粒噪声和热噪声存在时对激光行为的

影响，推导了散粒噪声和热噪声存在时激起

单模激光场以下式表示:

E巾， t) =E(t)ω(vt-kz忡。)) (1) , ' 

式中 k=伽/L， L 是腔长J n 是模数，振幅

E(t)和位相 φ (t) 为古的慢变函数，它可用如

下自洽方程表示

Ë(t) +去专町 、

=一去(云) ImP (t) ~ 
(v- {J 十ψ) E (t)

=一二(云) ReP(t) J 
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式中 P町P(t)ωt吵) =2jt:d巾dzP♂P仇仙h
这里 P(队z鸟3沪• t吵)为激活原子的宏观极化强度。由

文献 [4J 得:

E=αE一βE3+γE7 (3) 

式中 α、β、 γ 可由激光不同的参数确定。

二、散粒噪声效应

设是单模双光子激光运转，且忽略

Doppler 效应p 激发原子以平均速率 λ 随机

注入上能级，由文献 [2J有

Ë(t) = 一封 E(t)

一去去[8(1)(们俨) (t)] (4) 

式中 8(1)(t) 和 S剧。)是双光子激光运转时

ImP (t) 中相应的一阶项和三阶项，与单光子

激光不同的是这里的 sω (t) 和 S∞(均分别属

于 E 的 3 次方和 7 次方，而不是单光子时的

一次方和 3 次方。同文献 [2J ，有

Ë=- ~ r主 E(t)1 2 L Q - ' : / J 

一专去手段ω (t ， ω+ 8<S) (t ， 九)J
由 Lamb 理论p 激光中的原子其寿命 γf、

γf 均约为 10-8s， 从文献 [5J 得知，对单模双

光子激光， 2v=ω的的原子系统为多能态，中

间态 IÞ的布居近似为零，故在 |ρ，上的原子

寿命较 γJ1、 γ51 更短3 场振幅变化时间为

10-5s， 故 8(1)和 8(3) 的响应时间虽比单光子

时略大一些，仍可作为 δ 函数处理。由双光

子激光理论可得:

8(1) (t , t /r,) = σ1E3 (t) ð(t 一九)，

8 (3)(t , t /r, ) = σ3E7 (t)ð(t-ω 

式中 σ1二月b气之一句) ，

σ户豆豆 f2(2v 一二J
2元 (4hγ ) 2RS

!l' (2v - é:;ab) =γ2/[(2v-Zαþ) 2+γ勺，

与文献 [2J 不同，这里考虑纯双光子过程，
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极化中没有含E的线性项。 kaþ 由文献 [5J 给

出，故方程 (4) 可写成:

Ë=-~~二 E--~ ~ 
2 Q - 2 80 

x(σ1E3 +σ3E7)~ ð (t 一 九) (5) 

(5) 式为斯托克斯微分方程，可进一步改写成

舌 (E2) = 一亏 E2一去
x(σ1E4+σ3E8)~ δ (t -tJ;) 

令户一专-J ~: tg-
1 (J吾)(卢2) , 

有

伽=一俨(a;) 十号 LJð(t-t，，) (7) 

式中

G(a;) =E2/( E4+去 E8 )

叮/(~l+去扩 )=G[y(a;汀，
其中 ， y(a;) 是

必=一专-JZj培气存 y)
的反函数p 取 '10- 5s>> Llt>>10-8s。在此条件下

方程 (7)是马尔科夫-斯托克斯微分方程。在

t ，....， t + .ðt 内激发的原子数为

N(t , L1t)=J:飞罚。一九)
类似于文献[2J ，在 N>>l 的极限下， N(t, L1t) 

的几率分布 τ(N) 为高斯分布m

τ (N) = (20õft.L1t)叫xp[一 (NA:f)~.J
(8) 

和单光子的情况一样， λ 是时刻#原子的平

均激发速率。通过无规变量分析， a;满足如

下 Fokker-Planck 方程:

空华立=JL[头 G(a;)p一(坦叫 pl
at θa; LQ \ε。/ - J 

1 ^ I v月二 \2θ!!P( "_V 1 )一一 (9) 
2 飞 80 /θa? 

定义 ω (E， t) 为场振幅 E(t)在 S 时刻有

值 E 的分布几率，则有



ω(E， t)dE=P(句， t)dø 

由 (7)式和 (9) 式，可得方程

业旦&一 θr v u1川
ôt ôE L 2Q -~ 

-才去 (σ1E3+σ3ET)斗

+主λ{~)2 ~ f:~n 
2\2ε。 / LôE2 

x [(σ1E3 +σ3E7) 2ω1 

-一ι[(σ1E3+σSE7)
。E

×队E2+7u3E6)w] } 

(10) 

方程 (10)为双光子激光中考虑散粒噪声

效应的 Fokker-Planck 方程。由 (10)式可计

算场的平均振l幅。

∞=J二 dEEω(E， t) 

坐坐=广 dEE鱼旦L!l
dt )-呻 θ#

=广 dEE~一旦~I 一乙
J-帽 l ôE L2Q 

-主仨(σ1E3+σSE7)ω1
自co ~ 

+~λ{~)2{θ2 
一'一. .---2\ 280/\ 2E2 

x [(σ1E3+σSE7) 2，ω] 

-一ι[(σ1ES+σSE7)θE 

x (叫2+7σ川)}
=一土上<E>+生乙2 Q ,-/ . 280 

x(σ1<E3> +σ3<E7> ) 

寸λ(去y (3σi<E5) 
十 10U1σ3<E9> +7σã<E13> ) 

(11) 

由 (11)式和 (1)式可得

1 v 一λvλv
α= 一言 Q' P=丁80σ1， γ z: 280σ8， 

罚。

坐(E， t) ~一[一 (αE一βE3+γE7) ω]
θsθE 

1 r 伊
一|一寸[(一βE3 +γE7) 且ω]
2Â. L ÔE2 

--LK一βE3+γE7)
θE 

x(-3βE2+7'YEG)ω] (12) 

这样，场振幅和强度平均满足如下方程:

d<E> __/"CA D/ U13'- I _. 一-一=α<E)-β<E3) 十γ(E7>
dt 

+」-(8β2(E5)-10βγ<E9>
2λ 

+7γ2<E13> ) (13) 

等三=2(咐今一附4>+γ<EB>)

+会<(βE3一词) (βE3 _ 2'YE7)> 
(14) 

同文献 [2J，考虑对于初始条件 t=O 时，

ω(E， 的 =δ(E-Eo) 的 Fokker-Planck 方

程的近似解 (Eo 是 t=O 时的电场振幅)。如

λ>>1，可略去 (12)式右方第二项，有

θω饵， t) j加一ι[(αE 一βE3十γE7)ω]
。E

(15) 

该方程的解为 ω(E， t) =δ (E-8(t)) ， 这里

8 (t) 满足

é(t) =αs(t) -βS3(t) = γS7(t) so=Eo 

(16) 

该解的物理意义是对 Â.Llt→∞，方程(8) 中

τ(N) 的行为和 ô(N -Â.Llt)一样(对双光子激

光， λ 的值要求比相应单光子的 λ 值要大，

(12) 式右方第二项的略去更合理一些)，此时

可略去散粒涨落，几率分布函数 ω(E， 功的

行为和 8 函数一样。为了考虑散粒噪声，必

须保留 (12)式右方第 二项，在 λLlt>> 1 时，

ω(E， t) 为尖峰函数，设可表示成归一化的高

斯函数。
(2π) -1/2 ^~~ r _ [E-s(t)J 21 

ω(E， t) =一一一-exp| | 
σ (t) --1:' L 2σ (t)2 J 

(17) 

式中 σ.(t) <<ε2(t) ， 对 ω (E， t) 有如下平均
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<E>=8 , 
<-E2> = 82 十σ2

<E3>=8S +38σE十…

<E今=♂+682σ2+... ，

<EÕ> = 85 + 1083σ2+158σ4+... 

<EO> = 86 + 1584σ2十 4582σ4十…

<E7>=87十21 a5σ2+10588σ锋十 •••

<E8> = 88 + 2886σ2+21084σ4+… 

<E9> = 89 +3687σ2+32885σ4+… 

<E10> = 810 + 4588σ2+62086σ4+… 

<E13> = 813 十 788口σ2+…，

<E1公>=ε14十 91a12σ2+…

将 (18)式代入 (13) 和 (14)式可得

正(8) =a<E> - ß<E3> dt 

(18) 

+γ <E7> +去附叫 (19)

舌的=丢<E2>-28告
=2α(E2>-2β<E4>+2γ<E8) 

+去(4β2<E6)一时γ<E10)

+瞅E14))-28[α<E>

-β<E3> +γ<E7> +去
x (3，β2<E5>咱~10βγ<E9)

+7γ2<E18>) ] 

="2σ2(α~3β82 +7γε。)

一号子快γ84)2 σ0) 
因假定 σ2<<82，故在 (19) 和 (20) 中己分别略

去了如Ll(βσ28) 和Ll(βe4) 项。在 (20) 式中

令舌 σ2=0，可得到内)的定态值

tO) Lf;但一州21均-3ß82+川
(21) 

故稳定态时，有

<E)=8 、 (22)
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<E!I)""'8!1{1+~二 (β一 γ8
4

)~ß' ) 
飞 λ2(α-3β82十7γ86)/

(23) 

<E4)=84{1+主二 (β-γ84)~) 
\(α-3β82 +7γ811) / 

(24) 

故归一化的 俨= (<E2) 一 <E>2)/<E)!I

和 g4=~E4> 一 <E>4
<E)4 

分别为:

(23') 

和
扩 (t) =主兰 (β一 γ84沪 、 (24') 

(α-3β82+7丁‘A

由文献[句，双光子激光方程 (16) 的定态解为

82 =0 和 γø8一β:ø+α=。但=E2) 的三个根，

根据线牲稳定性分析p 物理上有意义的稳定

/β2\Bβ 
定态解在条件{百) -4歹 >0 时由下式给

出

户 [ ß21αγ +J(ß21川二4号 ]1α
(25) 

这样，双光子激光中散粒噪声存在时，强度涨

落及归一化的方差，均可以用表征双光子激

光运转的参数 α、 β、 γ 及 λ 来表示。而对于

单光子激光，相应地p

g2=τ击(专)
与 β 无关p 即涨落仅与 E 的线性项有关，与

E 的高次项无关。

当(FY=4主时 SB F (~" ) =4 ~ 1Ji.t 82 =τ一，俨=0，即
\αγ/γ Liαγ 

在泵浦阔值处3 归一化方差为零。在

α二W干以>o( 87 手手)
和

α-3β♂+附<o(内号)
时相应有 g2(t) >0 和 g2(t) <.. 0， 即相应地存

在聚束和反聚束。i飞 至此给出了计及散粒噪声

聚束和反聚束存在的判据。



咱，

~ 

三、热噪声效应

在无源腔内含有黑体辐射，该辐射对激

光介质的影响可通过在麦克斯韦方程中考虑

斯托克斯极化得到。斯托克斯极化为

p<O)巾， t) = {O<O)∞s(时+fþ(t))

+S<O)sin(时+φ (t))}血 kz . (26) 

式中 O<O)(t) 、S仰(均与e1vt 相比是慢变无规函

数，热噪声和散粒噪声不一样，它同时影响场

报幅和位相，对双光子激光有

pE= 一专(云)0响。) (27) 

É=αE一βE3+γE7一占钉(~)萨S萨{叫0
4血句 、 00 ' 

(28) 

1 v 1 
ψ= 一一一一一-000)∞且设。(0)(均为马

2 80 <E> 
尔科夫无规函数， <σ(的(t)>=o。类似于散粒

噪声，几率分布 S (t, jjt) 定义为:
rt+At 

S (t, L1t) = I dt S<的 (t) (29) 

S (t, L1t) 的分布是高斯型的，有

τ(S) = (2ord L1t) -1/2吨(- ~2A.< ) (30) 
\ 2dL1t I 

480元。式中 d=一一一，因 S<O)(t) 和 O<O)(t)是无规极VQ 
化 P阴阳， 功的正弦、余弦分量的振幅，则

ω(E， t) 的Fokker-Planck方程，即振幅 E(t)

的几率分布为:

θωθ 
亏r=-7j万 [(αE-βE3+γß7)ω]

+护(去)23泣 (31)
有

d<E>/dt=α<E>一β<E8>+γ<E'> 

(32) 

d<E2> 
丁r-=2α<E2) -2β<E4>

+2γ<E8>+d (右)且(均
与散粒噪声相同，有

〈加)-1/2 ^~~ r _ JE- 8(t)] ~1 
ω(E， t) =一一一~exp I 一 | σ~V~1:' L 2σ2(t) j 

(34) 

和满足初始条件的方程:

8=αs一 β83+γ87 (35) 

可得

去(σh吁立-28 告

叫去y叫川肌附)户'
(36) 

可求得热噪声存在时

<E>=-8 

( <E2> - <E>2) / <E>2 

-等[(丢+JC乡y -子)

x [(~二十J(乡)且一子)
x(向β_ 7~2 (乡

十扩(多r 一子)一缸)Jr
1

σ飞及EY=拭去)飞

{二oai(一~)" +… 
x(多+反哥言一子)

(38) 

x[(:; +J(tpy-4手)(协7γ

x(多+J(多y一子~r) _2aJ}-1 

(39) 

故热噪声存在时的场强涨落及归一化的四阶

矩阵均与双光子激光参数 α、 β 和 γ 有关，而

单光子激光热噪声存在时的

<E>汪JF〉2=最(云r
仅与 α、β 有关而与 γ无关。

〈下转第 84 页)
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(此时 JO/J1 为 0.79) ，足以产生对系统位相

检测灵敏度的限制。 这与我们对光纤陀螺系

统性能的实验观察和记录结果相一致。实验

中，激光与陀螺系统之间未加任何隔离器件，

发现糯合功率越强3 信号光功率越强，位相检

测灵敏度反而降低，与 Sho古 Noise 限制或是

Rayleigh 散射噪声限制情况矛盾，说明信号

光反馈对光源的干扰产生了对光纤陀螺系统

性能的实际限制。

图 4 给出了激光光源在调制基频处的归

一·化强度噪声与位相调制幅度 iþm 的关系曲

线3 实验结果能很好地符合理论分析结果式

(5) 。由该图可见，位相调制幅度 i.Þm 从
1. 83rad 附近 (J1 ((Þm) 极大)增加到 3.83

rad 附近 (J1 ((Þm) 为零)时， RIN 的抑制可达

三个数量级。

图 5 是附加一位相调制器于图 1 中 B位

置处情况下得到的实验数据与由式 (7) 给出

fE0.G 
~ 
副 0 .4
R罢
~ 
‘、

O.::! 
占2

o ~ 4 () 8 1U 
qJm(racl) 

图 4 探测频率处的归一化强度噪声与图 1 中

位相调制器的调制振幅</>'"的关系

曲线一一理论值 一实验值

1.0 

308 
是~O.G
E丢
运 0. 4

在IO.2

. 

o 1 2 ;) 4 
2 1i;，cos(ω，~;./2)(rad) 

图5 探测频率处归一化强度噪声与图 l 中 B

点上附加位相调制器调制振幅</>'"，的关系

-一理论曲线; …实验值

的理论曲线的比较。图中给出的在调制基频

处归一化强度噪声与位相调制幅度 L 的关得

系，显示了实验和理论分析符合相当好。在

此实验中， (Þm= 2.1rad(J1悟m) =0.57) , 

ω'" 对应的调制频率为 54kHz，满足 ω~>>ωm

(对应的调制频率 10.1 、kHz) 。实验数据表

明，比位相调制器亦可很好地抑制调制基频

处的 RIN。
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四、讨 论

双光子激光中，噪声对激光谱线线型的

影响较单光子复杂3 这是因为方程 (16)没有

解析形式的瞬态解。 从定性上讲，双光子激

光中是单模激光场和偶极子 μ4J、向j 作用，而

不是单光子激光时的 μ酌故 β、 γ通过民和

的相应地与 K:b 和 K:b 相关而不是单光子
激光时与 μab 相关3 随着场强的增大3 噪声对
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激光场的影响随之增大，故双光子激光中噪

声对激光谱线的增宽比相应单光子激光大。

至于噪声影响的定量数值计算将另文讨论。
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