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量子包噪声对单模激光场的影响
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提要 应用线性化近似方法，得到了含量子色噪声的单模激光增益模型光强的含时矩、关联函数以及功率谱的解

析表达式。研究表明，在阂值附近，量子色噪声对单模激光的统计性质产生重要影响。
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Abstract The effect of q回ntum ∞lorecl noise on single-mode Lωer gain model is studiecl. The analytical eJφressions of 

the time-dependent moments , the ∞rrelation function and power spectrum of the laser intensity 缸e deri vecl by means of 

h臼r approximation method. It is shown that the statistical properties of the laser intensity 缸em缸nly decidecl by 

quantum ∞lorecl noise when the 1岱er is operating n巳ar the threshold. The ∞nc1ution is that the initial plateau of the 

mtenslty ∞rrelation function observecl by exp缸iment is due to the "∞lor" of the noises and preclict that the intensity 

varlance w山 also exhibit initial plateau 
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激光器工作时总是伴随有涨落的存在。引起激

光场涨落的噪声有两类，一类是量子噪声，由原子的

自发跃迁引起;另一类是抽运浦噪声，由外部环境的

扰动与激光系统的精合引起。特别是量子噪声，无

论激光器是否工作，它始终存在，并对激光器的工作

有着至关重要的影响。人们通常假设抽运噪声为色

噪声，而量子噪声为臼噪声[ 1. 2) 通过理论分析，能

在一定程度上解释激光系统的一系列反常统计性

质。但白噪声只是一种理想模型，为了更接近于实

际情况，必须将量子噪声也考虑为色噪声。

本文将两类色噪声均模拟为 o-u 噪声，研究在阑值

附近单模激光增益模型的统计性质，主要讨论量子

色噪声效应。由于光场朗之万方程中的非线性使得

问题的数学处理产生困难，因此本文采用线性化近

似方法[ 1. 2 ， 3) 得到了光强的含时矩、关联函数以及

功率谱的解析表达式。结果分析表明，在阔值附近，

单模激光的统计性质主要由量子色噪声决定，抽运

噪声的影响极小。此外还得到，引起光强关联函数

出现初始平台现象[3) 的根源是色噪声，并预言光强

协方差也有初始平台现象。

2 模型及线性化分析
单模激光增益模型的光强朗之万方程为 [ 1.2) 

dI 2rI --:' = - 2kI + ~一百+
dt 1 + /:J1 

二元~(t) + 川q(t) (1) 

式中 I 为激光光强 ; 卢 =A厅，A 和r分别为自饱和

系数和增益系数;K 为损失系数; ~(t) 和 q( t) 分别

为零均值的抽运噪声和量子噪声，且满足

_ Q Q ____ ( _lt-t'l\ì 
(~(t)~(t')) = ,,\ol ,,\ol exp( 一一τ一-1- I 1 

L. TI L. τl 飞 r l / I 
\. ((2) 

_ Q Q ____ ( _ 1 t - t' 1 川
(q( t) q(t')) 了一 ;;-exp卜一τ一---"- I I 

L τ2 L. τ12 / ) 

式中 Q ， D 分别为抽运和量子噪声强度 ; τ1 ， τ2 分别

为抽运和量子噪声的自关联时间。

将(1)式在稳态光强 Io=(r-k)/(战)附近线

性化，设

I = Io + δ (t) (3) 
其中 8(t) 为微扰项。将(3) 式代人方程(1)得
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坐ωγô( r) + D 十二ILE(t)+2JIq(t) (4) 
1+ 卢!1o <,\"/ ' ""'Y .L 0 'i 

式中 y = 2k(r - k)/r。对方程(4) 直接积分得

I D 吁 [0 r~ ， \ ~ r , \ \ , δ (t) = 即(- yt) l 一 [exp( γr)+1]+ 一~ .L ~rlç(s)叫(γs ) ds + 2 /yo I q (s )叫(γs)ds I (5) I y L ~~!-' \ ' "' . ~ J 1 +卢I044 」

由 (2) 式， (3) 式和 (5) 式可得光强的含时矩、关联函数和功率谱等量的表达式。

3 光强的含时矩

由 (3) 式和 (5) 式得光强的一阶矩:

(1 (t))= 10 + (ò(t)) = [0 + (D/ γ) [1 - exp( 一 γt) ] (6a) 

(D/γ)exp( - yt) 
Kl(t)= <I(t) >/< I(t) >st= 1v a nL(6b) 

将方程(4) 两端同乘 δ (t) 井求平均得

豆豆ι22 一时2 (r)) 十 2D 〈 S(t)〉+」IL 〈 E(t)δ(t))+4汀~(q(t)ò(t)) (7) 
1 +卢'10

由 Novikov 定理[4]得

IoQ 1 -1 1__ - l\.ll 
( ç(t)ò(t) ) = (1 , nT '\u;~ ， ,,\ 11 - exp[ - (γ+τ~1 )t ] f I 

一(1+用。)(1 +τl Y)i r (8) 
Dv10 1. I~ ，. - 1\ II ( q( t) ò( r) ) = τ卉二0" 11 - exp[ 一 (γ+τ;1 )t J f 

.' ，~， ,. 1 + T2 Y . 

将(8) 式代人方程(7) 可解得〈 δ2(t)) ，则光强的二阶矩可由

(12 ( t )) = 1~ + 210 ( ò ( t )) + (ò2 ( t ) ) (9 ) 

得出。则光强的归一化方差为

<12
( t)) - (1 ( t ) )2 D 1oQ r 1 

k2(t) |一一一一+ (, nT \2(1 ,,\ 1 一( (12 (t) )一(1 (t)? )51 
- 1. -

I I + T2 γ(1 +卢[0)2 (1 +τlγ) J 

1 [1-~一+MK …xp( - 2γt)+77i-exp[ 一 (γ+ 到l) tJ + 
1 一 τ2γ (1+卢'{0) 2( 1 一 τlγ)τ~ y< - 1 

2I飞Qγfl~exp[ 一 (y + τ~1 ) tJ 1 (1 +卢[O)L ( τ~ yL _ 
1) ~"!-' L ., '"" I 

(10) 

4 光强关联函数和功率谱

根据归一化关联函数的定义

λ ( t) = lim ~ I( t + t' )I (t')) 一 (1 (t'))2-l lm 〈 δ(t+t') δ (t') ) 
"立 (1 (t'))2

-
1~'\→∞ 

(11) 

将(5) 式代人得 Itl\ _. - 1 _.1.1\1 λ (t) = T I ~;丰 !τex ll-flexp( 一 γ 1 t 1) 1+ 
10 ( γZ T;-1)L2P飞 τ;- ) 

- r exp~ - r I r I J J 

2D 1 t 1 \ ~ , - 1 ~ 1 1 \ 1 |τ1exp ( 77 1 一 γ 1 exp(γ 1 t 1 ) J 

D Q10 由 (12) 式得光强的相对涨落 λ(O)=JL←一+ | 
o II +γτ (1+卢'10)2 (1 十 γτ1 ) J 

对(12)式作傅里叶变换，得到光强的功率谱为

(12) 

( 13) 

D Q 
S(ω)=J7子 l10 ( ω2τ:+1)+(1+ 卢'1o)2( ωY 十1) J (14) 
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5 结果讨论

5.1 线性化近似的适用范围

当光强的相对涨落 ).(0)较小时，线性化近似是

适用的 [3 J 。 由(13)式可知，抽运噪声和量子噪声的

自关联时间 '1 和 τ2 越大， À (0)越小 ， 表明色噪声

使得线性化近似的适用范围扩大。

5.2 光强含时矩

由 (6)式可得，无论激光的工作条件在阔值附近

(r- K)还是在远高于阔值(r>>K) ，光强的平均值

|随时间的增大而迅速增加，并很快达到其定态值，一

阶矩 K ， (t) 总是近似等于 1 ，而色噪声对光强的平

均值或一阶矩没有影响。

由(10) 式可得光强协方差 K2 (t)的初始斜率

lim [ dK2 (t) /d r] = 0 ，这一结果与自噪声情形( '1 、

'2 均为零)显著不同，这表明色噪声将使得 K2 (t) 

出现初始平台 。 由(10)式作 τ2 不同时 K2 (t)随时

间 t 的变化曲线，如图 1 所示 。 由图 1 可知 ， K2 (t) 

l姐 t 的增加而迅速增大，说明 K2 (t)在较短的时间

内达到饱和。 随着 τ2 的增加 ， K2 (t)的值有一定程

度的减少，即口的增加使得 K2 (t)达到饱和的时间

延长。 可以证明，此时 τl 对 K2 (t) 的影响很小。
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图 1 T2 不同时光强协方差 K2 (t) 随时间 t 的变化曲线。

虚线: '2 二 0.2 S; 点线: t 2 = 1 s，实线 : τ2 = 5 S ; 其他参

数值取 D = 0.5 S - I , Q = lO S - I , r = 1O .1 S - I ，走 = 10 

s- ! ，卢 = l ， T ， = 0.3 S 

Fig .l Time evolution curves of K 2 (t) for di f[erent values of 

T 2 ' The dashed line : T 2 = O. 2 , the dotted line: T 2 = 1 

s , the fullline : T 2 = 5 s . The other p缸缸neter values 缸E

D = 0.5 S寸 ， Q = 10 S - 1 , r = 10.1 S - 1 , k = 10 S - 1 , 

卢 = 1 ， TI = 0.3 S 

5.3 光强关联函数

由 (12)式得光强关联函数). ( t) 的初始斜率 lim
，-喻， α3

[ dλ( t) /d r] =0 ，这一结果与白噪声情形也不同，这

表明，实验中观察到 λ (t)出现初始平台现象[3J 的根

源是色噪声。由 (12)式作已不同时). (t)随时间 t

的变化曲线，如图 2 所示 。 由图 2 可知 ，).(t) 随时

间 t 的增加而衰减。 随着 τ2 的增加， λ( t )的值减

少，且其衰减被延缓，即量子色噪声将抑制激光系统

的统计涨落。可以证明， '1 对 λ( t ) 的影响很小，即

此时). ( t) 的衰减主要由 τ2 决定。
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图 2τ2 不同时光强关联函数^ (t)随时间 t 的变化曲线。

点线: T2 =0 ， 实线， τ2 = 1 s，虚钱 :τ2 = 3 s。 其他参数

与图 1 相同

Fig . 2 Time evolution curves of ^ ( t) for different values of 

τ2. The dotted lineτ2 = 0 , lhe full line : T 2 = 1 s , the 

dashed Line: T 2 = 3 s. The resl of the parameters are Lhe 

same as in Fig. 1 

6000 

4000 

(3
)问

2000 

。

-1. 0 -0.5 1. 0 o 0.5 
ω1Hz 

图 3 光强功率谱 S(ω) 随 ω 的变化曲线。 点线: T 2 = 0 ，实

线 τ2 = 1 S ，虚线: T 2 = 5 S ; 其他参数与图 1 相同

Fig .3 Power spectrwll S(ω) againstω The dotted line : T 2 = 

O, the full line :τ 2 = 3 s , the dashed line :η = 6 s . The 

r岱t of the parameters are the same as in Fig . 1 

5.4 光强功率谱

由(15)式知，光强功率谱 S(ω)为在 ω=0 处取

4 [" D , Q 
极大值的单峰，峰值为 S川= ;2l瓦+百τ百万 J ' 
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即量子色噪声和抽运色噪声的自关联时间 Tl 和 τ2

对 5(ω)的峰值频率和峰值均没有影响。由 (15)式

作 5(ω)随 ω 的变化曲线如图 3 所示，由图可知， 5

(ω)的峰形十分尖锐，口的增加使峰形更加尖锐。

可以证明，此时 Tl 对 5(ω)的影响很小。

应该指出，当激光在远高于阔值条件下工作时，

数值计算表明， Tl 和 τ2 对 K2 (t) 和 λ (t) 的影响很

小，此时 K2 (t)在极短的时间内达到饱和，仅在激

光开通的很短时间内 À (t)的值依赖于 τ1 .或巧，但

随着 τl 或 τ2 的增加， 5(ω) 的峰形越来越尖锐，并

且， τl 对峰形的影响程度比 τ2 显著很多。
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