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具有 ! 指数关联噪声的单模激光的光强

关联函数和含时矩

王忠龙，石亚非
（三峡大学物理系，湖北宜昌 ++*!!*）

提要 利用线性近似方法，推导了由 ! 指数关联噪声驱动的单模激光增益模型的光强关联函数和含时矩，利用计

算机技术分析了它们随时间的演化特征，发现了一些奇特的现象，即在一定条件下，光强关联函数及含时矩随时间

的演化曲线均会出现双极值。
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单模激光模型通常包括两类噪声，即乘法抽运

噪声和加法量子噪声。众所周知，抽运噪声的自关

联形式有“白”的（自关联时间!. ! !）和“色”的（有

限的!.）两种，而量子噪声一般作为白噪声来处理。

两噪声之间还存在着互关联，互关联形式也有“白”

的（互关联时间!’ ! !）和“色”的（有限的!’）两

种。近年来，人们研究了自关联时间!. 或互关联时

间!’ 对单模激光统计性质的影响，得到了一些有意

义的结论［) 7 *］。本文利用线性近似方法［+］，推导了由

! 指数形式的自关联噪声和互关联噪声驱动的单模

激光增益模型的光强关联函数和含时矩，并利用计

算机技术分析了它们随时间的演化特征。我们发现，

在互关联为正时，光强关联函数和含时矩均随时间

单调变化。在互关联为负但!的取值范围不同时，光

强关联函数及含时矩随时间的演化曲线会出现单调

变化、单极值或双极值等不同情形。至于线性近似

方法的可靠性问题，在文献［+］中已进行了讨论。

) 理论推导

B LB 光强关联函数

单模激光增益模型的光强方程为［)］
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其中噪声$（ &）和%（!）满足
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方程（#），（!）中，$为衡量噪声互关联程度的参数，

& 和$ 分别为乘法和加法噪声强度；& # * )’，* 和

’分别为自饱和系数和增益参数，+ 为损失参数；%,

和%’ 分别为抽运噪声的自关联时间和噪声间的互

关联时间。

将方程（#）在稳态 -% #（’ % +）)&+ 附近线性

化，得
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"（ !"）# (%(!" $
(

（ ((!" % #[ ）.

! -%
# .&-%$

!"
%#（ ,）((,$ , . ! -! %$

!"
%!（ ,）((,$ ], （’）

利用方程（!），（’）及 -（ !）# -% ."（ !），并根据光强

关联函数的定义式
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!"! 光强含时矩

由方程（’）得
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光强协方差可由下式求得
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! 分析与讨论

!"# 关于光强关联函数

由式（-）绘出的光强关联函数)（ !）随 ! 的变化

曲线如图 #（1），（2）所示。仔细分析（-）式并由图 #
（1）可知，当$ 0 %或$ 1 %但 $ 较小时，)（ !）随时

间演化曲线单调衰减（图中仅给出$ # % % 2# 的曲

线）；而由图 #（2）可以看出，在互关联为负且 $ 不

太小时，)（ !）随时间演化曲线存在两个极值。分析

可知，双极值情形主要是由于激光模型中存在两个

噪声关联时间%,，%’ 引起的。事实上，在互关联为负

时，抽运噪声的自关联时间%, 的存在会导致)（ !）的

时间演化曲线取得极大值，而抽运噪声与量子噪声

的互关联时间%’ 的存在则导致)（ !）的时间演化曲

线取得负极小值［&］。在激光模型中同时考虑噪声的

自关联时间%, 和互关联时间%’，则)（ !）的时间演

化曲线出现双极值，但极小值变为正的了。

! 3! 关于含时矩

由（/），（0）两式所绘出的含时矩 /#（ !），/!（ !）
随时间的演化曲线如图 !（1）4（$）所示。

由（/）式可知，/#（ !）与$，%,，%’ 均无关，并且

随 ! 的增大而单调增加并趋于饱和（如图 !（1））。分

析式（0）并由图 !（2）4（$）可知，/!（ !）与$的取值

范围有关。当$ 0 %或$ 1 %但 $ 较小时，/!（ !）随

时间单调增加而趋于饱和（如图 !（2），图中未画出$
0 % 的曲线）；当$ 1 % 但 $ 较大时，/!（ !）随时间

演化曲线出现一个极大值（如图 !（"））；当$ 1 % 但

$ 不太大时，/!（ !）的时间演化曲线出现双极值，
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即一个极大值和一个极小值（如图 !（"））。由此可

见，互关联为正时，含时矩 !!（ "）随时间单调增加而

趋于饱和。互关联为负时，!!（ "）随时间演化有不同

的规律：当 ! 较小时，!!（ "）随时间单调增加而趋

于饱和，当 ! 不太大时，!!（ "）的时间演化曲线出

现双极值，随 ! 的增大，!!（ "）的时间演化曲线由

双极值过渡到单极值。这说明：两个负关联噪声的

关联的强弱对激光强度的协方差产生了完全不同的

影响。

图 # 光强关联函数随时间的演化曲线
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图 ! 光强含时矩随时间的演化曲线

$%&’! (%)*+*,-./0%-1 2/3,*4 -5 0>* 0%)*+"*?*1"*10 )-)*104

# 6 !777 48 #，# 6 #777 48 #，$ 6 97 48 #，% 6 ! 48 #，$ & #；%’ 6 7’77: 4，%( 6 7’777! 4

（<）! 6 8 7’#；（2）! 6 8 7’@；（"）! 6 8 7’==

参 考 文 献

# A>-/ B%;-C%，D;- E%，F/ G;C%1’ H0;0%40%2;. ?3-?*30%*4 -5 0>*
-/0?/0 .%&>0 %10*14%0I %1 ; 4%1&.*+)-"* .;4*3 "3%,*1 <I 2-33*.;0*"
1-%4*4［J］’ )*+, - .*/’ - 01"" -，#KKL，!"（9）：#L9 M #LN

! F;1& A>-1&.-1&，D;- E%，O%/ J/1.%1’ D-33*.;0%-1 5/120%-1 ;1"
0%)*+"*?*1"*10 )-)*104 -5 0>* %10*14%0I 5-3 &;%1+1-%4* )-"*. -5
; 4%1&.*+)-"*. .;4*3 P%0> *Q?-1*10%;. 5/120%-1 2-33*.;0%-1 1-%4*

［J］’ )*+, - .*/’ - 01"" -，#KKL，!"（@）：=KL M N77
9 F;1& A>-1&.-1&，H>% R;5*%，D;- E% 1" 23 - - S55*204 -5 0>* 1-%4*+

2-33*.;0%-1+0%)* -5 ; 4%1&.*+)-"* .;4*3［J］’ )*+,1’1 4 - 02’15’
（中国激光），!777，#$%（##）：#7#K M #7!=（%1 D>%1*4*）

= S’ T*31;1"*U+V;32%;，W’ (-3;.，X’ H’ X%&/*. ’ Y10*14%0I
2-33*.;0%-1 5/120%-14 5-3 0>* 2-.-3*" &;%1+1-%4* )-"*. -5 "I*
.;4*34［J］’ .*/’ - 617 - 8，#KK7，&$（##）：:L!9 M :L97

9K:L 期 石忠龙 等：具有 1 指数关联噪声的单模激光的光强关联函数和含时矩


