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本文用首次通过时间的方楼来分析染料激光瞬态的统计性质。提出了单模染料激光的理论模型，用自噪

声简化泵浦涨落，通过福克」曾朗克方程求出首次通过时间分布的平均值、方差和偏斜度的解析解.与实验数
据租用蒙特卡罗模拟获得的曲线相比较，解析解的结果与实验测量和数值计算符合得很好.
关键词t 首次通过时间;泵浦涨落:量子牒声.

、号 l

对单模染料激光输出的研究(1....8) 表明，传统激光理论模型阳不能E确地描述染料激光

的统计性质。实验数据和传统理论的预期值偏离很大口汀，气但它可以用代表光泵浦和染料
液体扰动等外部因素的泵浦声来加以解释th830 研究中还发现z 泵浦噪声的相关时间不为

零p 而是有限值E盯。通常表征分子自发跃迁的量子噪声被略去口咽。然而，在描述激光瞬态

过程的统计性质时，量子噪声是不可忽视的重要因素之一[6-8J。当激光远离于阔值状态下

工作时，泵浦噪声和量子噪声的强度可相差 6，....， 7 个数量级凹，8J 两者之间的作用不容易区

分开来。首次通过时间 (FPT)分布的理论分析和实验测量表明白，8J 量子噪声和泵浦噪声

的作用可通过 FPT 测量清楚地区分开来。 要正确地描述染料激光的瞬态过程，量子噪声和
泵浦噪声都应该包含在激光的理论模型中。

二、理论模型和公式推导

可用朗之万方程表示复振幅为 E=E1十~E!J 的激光场运动方程z

莘叫E-AIEl叫(归十q(t) ， (1) 

式中 α。和 A 分别是净增益和自饱和系数， p(t) 和 q(均分别代表泵浦和量子涨落。在激光
场 E 中自发辐射的作用可表示为加性量子噪声 q(札其平均值为零，相关函数为

<g,(t)qJ(t'))=p(Juô(t-t') , (i, j=1 , 2) , (2) 

式中 P是量子涨落的强度。染料液体和泵源激光的扰动可用倍增 j泵浦噪声 p(t) 来表示，
p(内的平均值为零，并满足
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1 
式中 P' 是泵浦涨落的强度pτ=一是有色噪声的相关时间， Ôíj 是克朗内克符号F 句7 A , γ， 

γ 

P 和 P' 是实参数p 其余是复变量。

在 γ→∞的极限情形下1 (3)式中有色噪声 p(t)可用白噪声来代替。相应的约化概率

密度 α (x， t)满足福克-普朗克方程E加8]

δQθ f/__ A -3. P , 1 \1 z 一一~\(αρ-A~十一-十一 P'勿:)Q I ðt ðx L\u- -- . 2x . 2 - ~- 1" J 

+专多 [(P+P'(2)Q] 1 (副
武中 !li ==IEl 是光场振幅的模。

如果激场光从初始值 !li =O 增长到 !li= 、IIr二， FPT 分布的平均值、方差和偏斜度可表
示为 C7,8J: 

式中

(v'古;; da; (31 d71V (v) 
<t)= , 一一:\1)0 V(X)Jo Ð('Y) 

fv'τ;r~íØ~p'!:.~v(e:L ít d?]vω 
<(L1价=4JQ V(W)Jo V-è~)Jo -D(~)" Jo -D(咐'
(v'万一生-(SJLfv dλV (λ2.J自 a，. (' d~V(~) rF !:.句V(句〉

((Jt)3>= 24J 0 Vë~)Jo V(Y)Jo -D(λ〉 joV(己)joD(ρ 儿 D(勾) 0 

俨 d句F(勾)V(!li) =exp [U (x汀 ， U(a;)=\ J Ð('Y)) 

(F(叫了抖丢寸P'x，
D(a;) = ~ (P十 P'rr?) 。

在激光场建立的初始阶段，非线性项和泵濡噪声的作用甚小，方程(9) 可近{以为t

{:削aμμω(仰ω…Z功)
Dq( 乞均)=1>，叮，/2， (O~x";;;;"管P') 。

从方程(5) 、 ~6) 、 (7)得到的渐近解为口1]

。)q=古[O+ln (剖，

<cÂtr")q= 10: '丁 -ZL
(2(ωj 

仙)3)q=试试主专-号ln2+2主去言:古rz老艺节，
式中 0=0.5772…是欧拉常数。 以上三式是传统激光模型获得的理论预期值邸，113@

当激光趋近于稳态时，量子噪声的作用可忽略不计， (9)式近似为z

i p 一Ff/勿) = aox - .Aa;3十7 侈， (、/ P/P/~x‘二、IIret ) ，

D,, (x) = (P'/2)x2, (v古P'<x乓二、信二〉。

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11.) 

(12) 

(13) 

(14) 
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考虑到染料激光的稳态是远高于阔值，表征瞬态过程激光涨落的 FPT 的平均值『方差和偏

斜度的近似解析解p 可表示为E曰:

〈份吟←归=<仲 <t今仲〉

< (L1t吵〉 阜号>= < \ L1 t均)2吟>q十< (L1t)2)p 
1 r ~2 . 2P' (10 d~ 1 llp <16>

(2αorl L 6 . ao J P .i!P'øo Z (向-b1z十 C1Z!J -':'d1z:>) J 
< (L1t) 3> = < (L1t) 3>q十 < (L1t) 3>p 

=苟F刮[2 .404十坦叫(号)门2丁1jιL/
式中 1o=lret旷/1ι88， Z = a:/~ /1", 1S8 = α。/A ， 且有

α1=1一在号)寸(号r←去(号y ，
b1 =3-Õ(号)+2(号y ，

ω 子(号)， d1 = 1, 
电=嘀咕y--~卧去ω 击的
b2=5一号(号)十号(号)2 一号(号y 十号(去)\
句「归=→1

d2且 10一号(号)+扭亏.y ，

LM一手(号)，/2 =

(18) 

(19) 

T 8 = < (L1t) 3>/< (.cl吵吵3/20 (20) 

如果略去 (18) 和 (19)式中含 P'/α。的各项， FPT分布的方差和偏斜度的近似解析解
为C10J

<(Jt)忡苟言(仁十号[仨:;J+ln(击;)-; +Jn(书)]}，
<(L1tY~>1 =试)3{2.4叫2(号)2[(茎-4FIo十号1~一叽-L岳

十叫王τ)- ~~ +ln(岳)J} 。

三、理论和实验的比较

(21) 

(22) 

两组实验数据t7， 8J 用来和理论值相比较。 A 组和 B 组中的实验数据p 是激光分别工作
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在高于阔值 6% 和 20% 的条件下测得的。用蒙特卡罗模拟法，获得和实验数据相吻合的理

论曲线p 并确定 aOJ Â , P , P' 和 γ等参量的数值[7 ， 8J 0 A 组:α。=0.7 X 106 S90-1, Â=O.114 

x106 日创-\P=O.004s创43PF=104gm-13γ= 2 X 106 8eO-1; B 组:α。 =2.16x106 sω-1 ， Ä=

2.64 X 106 白。-1 ， P=0.0043 800-1 
J P' = 3 x 100 geo-1 ， γ= 2 .4 X 106 800-\ 

作为 FPT分布平均值的函数 10， 绘制在图 1 中。 FPT 分布的方差和偏斜度作为 Io 的

函数2 分别绘制在图 2 和图 8 中。
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Fig. 2 Varianco of the FPT distributions 

(a) Set A, wi曲曲e 1拥er 6% above 也r甜hold; (b) Set B, with the laser 2p% 
above threshold. 0: experímental measure men旬;口: numerical .imulations; 

ó,: eq. (16); ……: eq. (21); 一·一.:吨. (12) 
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国 1(α) 和 (b) 给出了 FPT平均值的实验数据、数值模拟和从 (15) 式得到的理论预期

值。从图 1 可见， (15)式的理论预期值和数值模拟、实验数据符合得很好。事实上，倍增

泵浦噪声，在决定 FPT 分布的平均值时作用极小3 不超过 1%。数值模拟也揭示了这一点。

在模拟计算 FPT 分布的平均值时，在图 1 所示的尺度上p 是无法区分有投有泵浦噪声的 E830

图 2(α)和 (b) 中 FPT 分布的方差，显示了有趣的特点。虽然图 2(α) 中的实验数据离散

程度大些p 而 (b) 中测量的数据少些z 但 FPT

分布的方差都随 10 趋近于 l 而迅速增加。根

据 (12) 式， FPT 分布的方差是个常数[11J。这

就清楚地说明，只有包括倍增泵浦噪声和非

线性项的激光模型，才能获得与实测相一致

的结果。从(16) 和 (21) 式得到的 FPT 分布

方差的曲线3 在整个范围内与实验数据和数
0.0 0.2 0.4 0.6 

值模拟基本上符合得很好9 而且是目前渐近

6.0 

2.0 m 」斗汕口Aia-t
4.0 

解析解中最好的结果阻，明 o
Fig. 3 Cocfficient of skewness 

B'P 'l' distributions 国 3 给出了 A 组 FPT 分布的偏斜度。
(Sei A, with the laser 6% above threshold.) 虽然实验数据离散较大，但这些数据仍然表
0: experimental measurements;口: numerical 明，偏斜度几乎保持常数，直到 10 趋近于 1
imul时ions; .6.: eq l'J. (16) , (17) and (20); ......: 

eqs. (21). (22) and (30); 一-.: eqs. (12) , 时才增加。从传统的激光理论导出的 (12) , 
(13) and (20) (13) 和 (20) 式表明，偏斜度为常数 1.14。在

大部分范围内，常数1. 14 与实验数据较好地相符。从 (16) ， (17) , (20) 式和 (21) ， (22) , 

(20)式得到的曲线p 随 10 趋近于 1 而增加，在大部分范围内和数值模拟的曲线相一致，但低

于实验数据。

从图 2 和图 3 可以看出，当 10 趋近于 1 时，由 (16) '" (20)式得到的理论预期曲线偏低。

这个偏差主要是用倍增白噪声代替倍增有色噪声的近似结果所致。

四、讨论

理论分析和实验测量风8J表明p 量子噪声和泵浦噪声都应该包括在染料激光的理论中。

本文提出的简化激光模型是成功的p 从它导出的解析结果和实验数据、数值模拟符合得很

好口

染料激光瞬态的统计分析还表明，激光的瞬态过程可分为两个不同的区域。这两个区

域的边界可由!Zið= IEol~=P/P' 确定。当 x<x。时3 激光场处于振荡的初始阶段p 量子噪声

对激光场的建立起着重要的促进作用，泵捕噪声和非线性项可略去。染料激光模型简化为

传统的激光模型p 可用线性朗之万方程来描述口1:1。当 x>xo 时，激光场向稳态趋近，泵沛涨
落起主导作用p 量子噪声可忽略不计。这一近似得到的激光模型，曾被用来计算单模稳态染
料激光的强度相关函数阻。

如果能把有色泵浦噪声引入本文提出的激光模型中，则理论结果会得到进一步的改善.

这方面的研究工作在分析稳态的归一化激光强度的方差时，已取得了一定的蛙展阳@
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Abstraot 

Sta恒的ical proper古ies of dye laser transien切 are analyzed by fir的一pa呵呵age-time

tech丑ique. B的h pump and gua时um 丑uctuations effece 也he es恼，blishme时 of steady 

g古a巾es i丑 a dye laser. These 古wo kinds of nolSe play differen如 role9 in lager 古ransien古s.

Meanwhile i古 1s diffiüul t 古o discern 古he皿 since 也e pump fluctuatlons are six orders of 

magni在ude larger 书han 古he qua时um noise. In 古his paper a model of single mode dye 

laser with pump fluü古uations simplified by w hi古e noise 坦 pr四en切d and 也he analytio 

resnlts of 讪e 皿ea且， variance and skewness of fir的一passage~time distributions 

are ob切ined 也rough a Fokker-Planük eqnation. 00皿pared wi也h experimen切1 皿eaS­

nremen切 and onrves from Monte Carlo simnl时ions， excelle时 agr倒men古坦 obt旧且ed.

Key words: fir:的-paβsage-缸皿e; pump fluo切时ions; quantum noi臼.




