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提要

本文讨论部分相干场驱动的吸收型光学系统的统计性质. 指出当驱动场时相干分量较弱时，在一定

集件下输出光的工阶关联函数有一个挫立于双稳嗣峰的涨落峰，它是由输人光的位相涨落引起的3 其峰值

远小于现稳阐蜂.时于晓声很小的极限情况，利用高斯近似导出输出光的二阶关联函数双稳阐峰的位置

及高度与输入场和腔的参数之间简单定量关系.在噪声很大的极限条件下，我们采用一定的近似方洼得

到了关于输出光二阶关联函数的简单解析表达式.最后结出输入场的相干分量与非相干分量及系统的协
作参数一般取值的情况下输出场二阶关联函数的双跑阑峰的数值计算结果.

非线性光学系统在一定条件下具有双稳性(OB) [1-10J ~对于吸收型光学双稳性(AOBì ，

Bonifacio 和 Lugiato 等人用平均场理论和锁模近似下的 Fokker-Pla.nek 方程 (F. P. E.) 

进行了详细分析ω.539 对于噪声为常数的特殊情况J Reid 等人作了进一步的讨论【tlJ 而

Dru皿mond 等则着重研究完全非相干光驱动场对输出光统计性质的影响mo

考虑含 N 个双能级原子的环形单模光学腔，该腔由相干外场驱动并通过单光子跃迁与

原子发生共振相互作用，系统的空间变量忽略不计。在没有噪声及所有关联函数都能分解

因于的假设下，对于高 Q值的系统，场变量的运动方程近似为国

安- - (.α -E)-叫1十 I :~~l飞" (1) 
o'r' L 11.0-1 

式中 no 为饱和光子数I C 为反应原子间协作关系的协作参数，时间度标 τ=Kt， 而 K 是腔

场的衰变率卢布E分别为腔场场强和标度化的相干外场场强臼不考虑噪声和随机性，并令

~=a/~， y=E/、/瓦，方程 (1) 的定态解为

=〈1+2σ)1+ 1a:: 1 :J 

在一定条件下，这个解给出了双稳性凶。

考虑噪声后，系统可由 F. P. E. 描述
8P(α， α-τ)/ÔTi 

>= -ð{一 (α-E)-2c(1+ Iα1'/110)-1α}P / ôa-ô{ - (矿-E*)

(2) 

一 2c(1+ Iαl 勺，与)-1α.}Pjθα-+到伊P/8a 加飞 臼3
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式中，在为自发辐射或输入场非相干部分引起的噪声，旷和 E'" 为 α 和 E 的复共缸， (3)式满

足势条件[8J 其稳态解可写作

P(α，矿) ==Å exp[ 一 φ(αp 矿) /词，

伊忡，矿)=1αI~_ (Ewa+矿E) 十 2r句c ln(l+ 1α1 2/问)，

其中 A 为归一化常数，伊是势函数，其极值方程就是方程 (2) 。

利用 (4)式可求得未归一化的定态强度矩

I叶 d'Jα|川(α，旷

= f~ d耐峨刷R岛扣扪1飞伺、尹1 +R2气斗节讪训λ川川' 1川ω1闯ω崎ω俨)γ-BR叫x勾p( -R~驴~/叨/

式中
H =2noc!苟 a=R exp ( iO) , E =Eo exp (i(}o) , 

式中对。的积分就是取零阶虚宗量贝塞尔函数

户• .Jtl ^~T> r ') V D Cos ( () 一 θ。) 1 Io( j) .... L dr9 e:x:p l2Eo R vvo V

n
- VO! J 

z= 2EoR/币。

由 1<。可定义归一化二阶关联函数[5)

(4) 

(5) 

(6) 

g~õl = ]<2)1(0) / [1<叮且 (7)

gi3: 相应地反应了输出光的统计性质，很显然对于纯相干光 gjilz1，而对高斯型热 7't

FTJ=2阳。

当 z>>l 时，几率分布沿角量方向的线宽很牢，可以忽略位相分布而采用锁模近以

。 =(}Oo 在这种近似下I (j 角可立即求出，问题从二维简化成一维。

P(R) = Aexp[ -tþ(R)j句，

I ~ . R~ \ 
中 (R) = R~ - 2EoR 十 2n-oC ln( 1 +一 )0 (8) 

\ ?4) 1 

我们讨论由部分相干场驱动的光学系统，即驱动光既含相干部分 E， 又有非相干部分

苟， E 和在却可以在很大泡围内变动。本文集中研究随着 E 和面的变动，输出光场统计性

质的变化，即归一化二阶关联函数 giE 的行为。

、

在相干外场较弱的情况下，锁模近似不再成立，但由于 z<l 时I (6) 式中贝塞尔函数

10(z)的级数展开头两项就能近似地反映级敌性质

l o(z) ;:::í 1 十(专y~旺P[(专门。 (9)

当 EoR<号时I (5 ) 式可用

代替。式中

Î'" D!] 、 E

1(i)= I dR( 1 十二 ) R::仲 l exp ( -aR'2) 
JO 飞 ηo , (10) 
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a=(l一旦)j石。
\ n I 

(当 R 很大时(9)式不成立，然而此时(10)式中国于 exp( -aR~) 已很快趋于零，所以只要 Eo

很小~ (10)式总可代替 (5) 式。〉

利用势函数的写法，可将对 9 积分后的分布函数写成

P(R)=Â呵f一 laB2 +Hln(1斗旦)l~
L\?鸟。 I JJ 

(11) 

(12) 
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可以看出，当 Eo达到临界值

E5=ñ口斗2cnoJ (n。中R2)丁 (13) 

时J R=O 的解就会失稳D 值得指出的是这种失稳是由位相涨落引起，它既不能由方程式(盯

得出，也不能由锁模近似下的 F.P.E. 得到。

根据 (10)式这一特点，我们可以预料，当相干外场较弱时，辐射场的统计性质将出现某

种反常行为D

图 1、 2 给出了 (5)式和 (8)式的数值计算结果，它的确证实了以上的推测。在图 1 和 2

中我们分别画出了12.0=瓦=1， 0=5 和 σ=10 时辐射场的二阶关联函数 gitj 相对相干外场

Eo 的变化曲线 a。图 1 显示出强度涨落变化存在两个峰值。在闰区 (Eo'"'-'c)~位于 EL处有一
个二阶关联函数 g?~) 的强峰，这是由于几率分布双稳峰的激烈竞争的结果。值得注意的是

在相干外场较弱的地方，位于 E. 处还存在 gitl 的一个小峰。它是由于位相涨落所引起，其

峰值远小于 EL 处 git 的峰值。这个小峰的存在意味着在相干外场场强由零开始增加时，输

入光相干性越强，输出光相干性反而越弱。因此是-个值得注意的现象。为了比较，圈 1 和

图 2 曲线 b 给出了相应的锁模近似的结果。可以看到p 尽管曲线 b 具有和 α 完全相同的参

数，然而 b 不存在上述的小峰。这说明只有考虑位相涨落，上述反常行为才有可能。

计算结果还表明:
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a) 当噪声高很小时， g~~~ 的小峰就不复存在，这是因为此时输入场的位相涨落也很小，

不足以引起输出光强的涨落。随着噪声面逐渐增大，小峰开始出现。继续增大噪声币，小峰

峰值将增大并向右移动，直至与拱出大峰相连最后被其吞没。

b) 当协作参数 C 增大时， gm 小峰的峰值会减小并向左移动，当 c 增大到一定值时，

gjtj 小峰消失。

c) 饱和j坛子数 1lQ 对 gæ) 小峰的影响在定性上与协作参数 c 类似，而在是量上没有噪声

饥和协作参数 c 的影响明显。

--、

当噪声很小时(石<<1)/ 可以用高斯近似来分析输入场的统计性质对 gig 大峰的影响，

在南斯近似下p 几率分布的形式为

P(R)=l;1JV/豆豆 σi)exp[ - (R-Ri)2;'2σ巳 (i=l , 3) , 
σj2=d2 [非 (R)I再J/dR2 IR=Rí

Eα [1十 {2叫(闯一RD/C同十Ri):l}Jj元 (14)

其中凡是方程 (1) 的解。在阔区 R1 和 Rs 为两个稳定解，而分布函数是由以 R1 和 R3 为中

心的两个高斯分布递拥而成

P(R) = (ω1/ 、/2x σρexp[ - (R-R1 )2/2a7] 

十 Lω3/.../言Eσa丁 exp[ - (R-Rρ;)/2σD 0 (15) 

盹和的分别表示了两个高斯峰内所包含的几率数占总几率的比率，它们是

ω.=σ.exp[一中(Ri) /nJ /{:，σ1 exp[- 非 (R1);句

十σsexp[一中 (R3)/函J} ， Ci=1, 3)0 (lßJ 

由于 g(31 大峰是两个高斯几率峰竞争的结果，因此极值条件是

0'1 exp[- 中 (R1)/n] = σS8Xp[ -中(Ra)/可。(17)

由此解得太峰处输入场相干分量与非相干分量之间必须满足的关系
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b， = σ? 再。 (18) 

由于 R3>R1 ， b3>b1， 所以有

dE/d面 <00 (19) 

由极值条件。7)式还可确定 gitj 大峰的峰值，将 (17)式代入口的式可得

ω1=ω3=1/2， 

和

R1 .. b一R~Lr:CO) =1 午」十4 一导饥Rs . - 1旬

在 (18丁和 (20)式中都只考虑到百的一次项。

高斯近似是一种熟知的分析方法白，1日。这里我们利用它给出了在部分相于驱动场作用

下，输出光涨落峰的位置，高度与输入场和腔参数之间的简洁定量关系。输出场涨落随输入

(20) 
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光的噪声增大丽增大。涨落峰位置随司的增大而向 E 小的方向移动，原因在于增加外场非

相干分量，使一部分外场相干分量应饱和的吸收原子被非相干场饱和，这样在 E 较小时吸

收介质就可达到饱和， (18)式的导致项绝对值越大说明非相干光所起的饱和作用越大，反

之，饱和作用主要由相干光完成。

--、

当噪声很大时，系统已不存在真正的双稳性p 我们从(10)式出发，得到了某些特定条件

下 g您 的解析表达式。

令 t=R'J， (10)式可改写成

1(1) = r:川(山)-H毗-at) 0 

由于 a<<l ， 在 H<3 时，可得到

其中

g~g; = 忡。一 2在一如)化工白-φ2户，

φ。= J~ (山)2-H呵 ( -a仰

-= [exp(的]α伽Hlr(3-H) 一 1一 ，-气73
3-11 

t~2 

(3-H)(4-H丁 (5-H)'

(21 ) 

(22) 

(23) 

if>t = ~ -1/2-H) 十 (α如/2 - H) ， (24) 

φ2= (-l/l-H) 一 [α/ (1-H )~2-H) J+[α2非。/ (l-H) (2-H)] 0 (25) 

在仿制中我们略去了 J: (川)5-H exp ( 一阳项，由此引起的误差不超过(1，5叫-

(仪22勾)式具有很高的精度。

图 3 给出了 (22)式的各条曲线，可以看出:

a丁尽管系统已不存在双稳性， 但是仍有一个阔区，当然这个阑值已不再是原来意义上

的双稳阂，但它仍然是由饱和效应产生的，表现为 git: 的明显改变。 图 s 对不同 C 值画出了

1 J_L -..,),.....0 ,. _1 1'. .I~1"l .-..L..... 1 ~ 1 giij 随非相干场强 E的变化曲线。在言〈E〈1 区域，涨落明显增强D 当去>1 时辐射场
迅速饱和。 解析式 \22丁 与图 3 同文献 [7J 的图 6 吻合得很好，文献 [7J 的图 6 完全是数值计

算的结果。在文献 [7] 中，入射场是完全混沌光 (E=O) ， 而这里相千外场可以为零p 也可以

I 1 E飞 2不为零，它通过 α(- :.一~ )影响到。;。只要满足 a<<l ， 上述结果总是成立的。 而当饨很
飞 n n f 

大时， E 也允许很大。因此这里给出的结果不仅是解析的，形式简单，而且具有更加普遍的

适用范围。

b) H<O.5 而 a→0 时þ (22)式可进一步简化为

2 - H 
g~ Õ ; =3τ子王' (26'\ 
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比时强度涨落与叭即与 Eo)元关J 而且 C 和面是以 H =2rlQcj面的标度关系对 g111 产生影

响。

的固定 H~ 改变 Eo 和司都可以影响二阶关联函数 gitJ 的大峰，在大峰上它们满足关
系

dE2 
气':".. =B>OJ (B ，，-，凹 (27)
αη 

这个结果与性的式恰恰相反口而(19) 式结论与文献 [3J 相同。我们认为这里的物理机制是t

当高<<1 时，增为日在主要作用是起饱和效果，这导致饱和的相干光闰值的减少。而当百>>1

时，介质吸收原子早就基本饱和p 增加证的效果是使饱和区的宽度增加，这导致了 (27) 式。

这个结果是在强非相干光条件下对 [3J 和[町的结论的补充。

g~巧
'咱

6 

5 

4 

2 7-::": 
l ~ fl-1 

o 

Fi雪. 3 9 L~ ‘ as a i'u11ctic'n of 磊， 2口 nQ

for c= 10) ::W., 30, 40, 50 

9 
4 出 l:! 11; ，川

" 

Fig. 4- Locatic丑 of the maxirLum oi the 

seccnd-order cl:,rrcla ~工 11 Errc归"f': a iU11Cti')l1 

01 the noise ,i. Parameters 11.=1, 

(a) c=5) (b) c=10, 古斗 σ =15， (d) σ=20 

在 Eo、司和 c 一般取值的情况下， g~~j 大峰位置由(的式给出 p 数值计算结果如图 40 随

着币的增加一般来说大峰向 E 小的方向移动，这种移动在面小时很明显， n 很大时则很平

缓p 固定 to 越大J g:~j 大峰位置起向 E 增加的方向移动，这是显然的，因为 c 越大系统越

不易饱和p 这种变化较之高引起的变化显著得多。

应该指出的是p 为了方便起见，本文采用了比较简化的模型。二能级原子模型只能粗略

反应实际的光学双稳系统，更精确的讨论需要考虑多能级的作用，而且在考虑量子效应时需

要引入与场强有关的扩散系数。对此已有很多文献进行了讨论臼，目。本文中涉及的现象在

这些更复杂的系统中的行为有待于进→步探讨。

本文得到嘻兴林教授的热心指导，在此表示感谢。
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The qnatnm-statistical properties of an absorptive optical system driven by & 

partially ooherent field are investigated. As the ooherent component 01 也e in pu t tìeld 

increases from zero, the in-wnsity fiuctuation of 也he output 1igh七皿ay be s1ightly 

enhanoed, i.e‘'也he ontpn也 fìeld becomes less coherent as the input field. b四omes more 

coherent. This abnor皿al behaviour is caused by the phase ßuctuation of the inpnt 

light. 

In the low noise li皿it ， the 1∞a tion and value of 也he maximum of the 9四ond-order

úorrel的ion functìon for the jnpnt field are given analytically by m倒四时也heG由臼ian

approximation. In the hìgh noise limit, an ex:plici也 exprωsÌon of 也he second-order 

correla也ion fnnotion is 8150 obtained.. 


