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含有注入信号的双向环形激光场中的驱动效应!
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苏州大学理学院物理系，苏州( )"’#!!*

摘要： 用含有背散射和饱和效应的双模激光场的理论模型讨论了背散射和外加注入信号对环形激光场的统计性

质的影响。结果表明，背散射可以抑制系统的涨落。对于均匀展宽的双向环形激光场，注入信号可以将其中的弱

模光场由非相干光驱动成为相干光，而对于非均匀展宽的环形激光场则没有这种驱动效应。进一步研究发现，这

种驱动效应与注入信号的强弱及两模式光场的抽运参量差异!!有关。
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’ 引 言

近年来双向环形激光场的各种统计性质，如全

饱和效应［’，"］、背散射效应［$，-］、模式转换效应［#，*］

等在实验上和理论上均引起了人们的广泛兴趣。一

部分的研究关注于双向环形激光系统本身的动力学

性质，另一些则关注于如何通过第三台激光向环形

激光场注入外加信号从而控制其输出［( / &］。在以

往的分析中，人们常常只考虑光场的三次非线性效

应。但是，当在双向环形激光场中注入外加信号后，

考虑到光场中两模式之间的背散射效应，有必要采

用描述光场的更高阶非线性行为的全饱和模型。

本文采用同时含有注入信号和背散射的激光场

的全饱和理论模型，研究了均匀展宽激光场的统计

性质。从光场满足的朗之万方程出发，得到光场两

维定态几率密度函数，通过对光场强度自相关函数

的计算，研究了背散射和外加注入信号对激光场统

计性质的影响。理论预言和实验测量［&］符合较好。

" 运动方程

当考虑全饱和效应和背散射时，含有注入信号

的双向环形激光场的复电场 !’ 和 !" 服从朗之万方

程：
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式中的 % ’ 和 % " 分别为两个模式的空腔衰减常数，

’ 为增益参量，且满足!’ # ’ $ % ’ 和!" # ’ $ % "，

"为模式耦合常数，对于均匀展宽的双向环形激光

场"取 "，而对于非均匀展宽的双向环形激光场"取

’。#是表征腔内注入信号与外场关系的耦合常数。

)’ 和 )" 分别为复背散射系数，*’（ "）和 *"（ "）为加

性量子噪声，它们的一次矩和二次矩满足如下方程：
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式中的 . 为加性噪声强度。将（’）式、（"）式右边进

行简单的多项式展开并保留到二次项就可以得到传

统的含有三次非线性效应的激光理论模型。

当背散射为同相，即 )’ # )!" 时，可以得到光

强 0’ 和 0" 的两维定态几率密度函数：
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式中的 2 1 为归一化常数，
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#$（ &）为零阶贝塞尔函数，其定义为［!$］：
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由（’）式 可 以 计 算 出 激 光 强 度 的 任 意 阶 期 望 值

〈 #*! #+" 〉，即：

〈 #*! #+" 〉!", ((（ #!，#"）#*! #+" ) #!) #"

（ *，+ ! $，!，"，*，⋯）) （+）

双模强度的归一化自相关函数以及互相关函数的表

达式为：

#!!（$）!〈 #"!〉(〈 #!〉" - !， （,）

#""（$）!〈 #""〉(〈 #"〉" - !， （-）

#!"（$）!〈 #! #"〉(〈 #!〉〈 #"〉- ! ) （.）

* 理论和实验的比较

为了检验理论的正确性，有必要将理论分析同

实验测量进行比较。实验［.］的示意图如图 ! 所示。

氩离子激光器作为抽运光源，抽运环形染料激

光系统。一台 /0120 激光作为外加信号，注入到环

形染料激光的一个模式中。环形染料激光器输出的

光场模式 ! 和模式 " 分别由光电管 3! 和 3" 接受，

并送入计算机进行相关数据处理。对于双模环形染

料 激光系统，双模之间的模式耦合系数" 4 "。光

5678! 9:;0<=>6: )6=7?=< @A >;0 0BC0?6<0D>=E <0=(F?0<0D>［.］

场 #! 的一维定态几率密度函数 ,((（ #!）可以由两维

定态几率密度函数 ,((（ #!，#"）数值积分得到：
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由（!$）式得到的一维定态几率密度函数 ,((（ #!）
如图 " 所示。图中较为粗糙的曲线是文献［.］中

G;0D7 与 H=D)0E 的实验测量结果，实线是全饱和模型

得到的理论曲线。同传统的三次激光理论（图中未画

出）相比，全饱和模型得到的曲线比三次模型要高些，

更接近实验值。由理论模型（!）、（"）和（.）式计算得

到的强度互相干函数#!"（$）和文献［.］中的实验数

据比较如图 *所示。由图 "和图 *可见，从全饱和激光

模型得到的理论预言和实验结果符合得较好。
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: 背散射和驱动效应

背散射对含有注入信号的双向环形激光系统的

统计性质的影响，可通过光场的一维定态几率密度

’ 22（ (=）、光场的强度自相关函数"==（>）、"??（>）和

互相关函数"=?（>）看出来。

图 : 是一维定态几率密度 ’ 22（ (=）随不同背散

射和注入信号变化的曲线。由图 : 可见，当背散射 %
增加时，一维定态几率密度 ’ 22（ (=）渐渐地由双峰

结构转变成为较为简单的单峰结构。对于弱注入信

号 ，’ 22（ (=）的第一个峰的高度随着背散射强度的增

加而逐渐降低并向右移动，而第二个峰则几乎没有

变化。然后，这两个峰在接近于 (= " :的位置处结合

成为一个峰［图 :（-）］。对于中等强度的注入信号，

随着背散射系数 B 的增加，原来 ’ 22（ (=）中两个峰

的高度变得越来越接近。然后这两个峰在原来双峰

之间的位置结合成为一个平台［图 :（7）］。对于相

对较强的注入信号，随着背散射系数 B 的增加，第

一个峰逐渐消失，而第二个峰逐渐降低并向左移动。

然后这两个峰在接近原来第二个峰的位置结合成为

一个峰［图 :（1）］。

由（=）、（?）和（C）D（@）式计算得到的激光场的

自相关函数"==（>）、"??（>）和互相关函数"=?（>）随

背散射系数 % 的变化分别如图 E、图 C、图 F 所示。由

图可知，光场强度的自相关函数"==（>）和"??（>）的

高度随着背散射 % 的增加而降低，而光场强度的互

相关函数"=?（>）却随着背散射 % 的增加而增加。这

些表明，在模式耦合系数# " ? 的均匀展宽的双向

环形激光场中，背散射可以抑制强度涨落。

从图 E、图 C、图 F 还可以看出，注入信号对双向

环形激光系统的统计性质起着重要的作用。对于较

弱的注入信号，弱模 (= 的自相关函数"==（>）具有类

似于热光子的统计性质［图 E（-）］，即在高于阈值

时，"==（>）有着较大的不规则起伏（抽运参量!大

约在 =E ) %>之间），但是在远高于阈值时（! * %>），
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#!!（#）又接近于 #，表现出相干光的统计性质。而强

模 ’$ 的自相关函数#$$（#）却始终显示出相干光的

统计性质［图 C（(）］。两模式光强的互相关函数

#!$（#）在低于阈值时随抽运参量!的增加而降低，

在高于阈值时随抽运参量!的增加而增加［图 0
（(）］。对于中等强度的注入信号，#!!（#）呈现出热

光子统计性质并在略高于阈值处出现极小值［图 +
（)）］，而#$$（#）则显现出类似于热光子的统计性

质。在高于阈值时（抽运能量!大约在 !+ ( &#之间）

出现很大的起伏，并 在 远 高 于 阈 值 时（) * &+），

#$$（#）趋向于 #［图 C（*）］。随着抽运参量!的增加，

互相关函数#!$（#）逐渐从 # 变化到 $ !［图 0（)）］。

对于较强的注入信号，弱模的自相关#!!（#）随着抽

运参量!的增加而趋向于 #，显现出相干光所具有

的性质［图 +（*）］。而强模的自相关#$$（#）却显示

出热光子所具有的统计性质，即在高于阈值时（抽运

参量!大约在 !# ( &# 之间）出现很大的起伏，而在

远高于阈值时（! * &+）趋向于 #［图 C（*）］。互相关

函数#!$（#）在阈值以下时随抽运参量的增加而减

小，在阈值以上时却随抽运参量的增加而增加［图 0
（*）］。这些现象均表明注入信号可以将弱模光场 ’!

由非相干光驱动成为相干光，同样可以将强模光场

’$ 由相干光改变成为非相干光，这主要取决于注入

信号叠加在哪个模式上。

在驱动过程中，外加注入信号和激光场的抽运

参量的差异!!对光场的统计性质影响很大。为了

标志驱动程度，对驱动极限作如下定义：

在抽运参量! " $# 处，若外加注入信号的强度

刚好能将弱模（模式 !）的自相关函数#!!（#）驱动到

# D #!，就可以认为光场 +! 已被驱动成为相干光，并

将此时注入信号的强度定义为驱动极限。

图 % 描绘的是对于不同差异的抽运参量!!，注

入信号 "
$ ’& 所满足的对模式 ! 的驱动条件曲线

图，其参量选择为 % " # #!，$ " $ ##。

,-. / % 123 -:93:6-9E 5; -:?3*93= 6-.:(8 "
$ ’& (6 ( ;<:*9-5: 5;

A<BA =-;;343:*36 F23: 923 (<957*54438(9-5: ;<:*9-5: -6
8366 92(: # / #! (9!G $# # 123 A(4(B39346 (43 *2563: (6
% G # #!，$G $ ##

显然，对于负的抽运差异!!，当其量值较大

时，要将弱模（模式 !）驱动成为相干光需要较大强

度的注入信号，其大小也必须随抽运参量的增加而

近乎线性增加。对于正的抽运差异!!，仅需较小的

!%00 期 冷 锋等： 含有注入信号的双向环形激光场中的驱动效应



注入信号即可将模式 ! 驱动成为相干光。这意味

着，在同样的条件下，要实现相干驱动，强模只需要

较弱的驱动信号，弱模则需要较强的驱动信号。

结论 本文主要讨论了含有注入信号的双向环形激

光 场 的 统 计 性 质，并 通 过 一 维 定 态 几 率 密 度

" !!（ #"）、光场强度 #" 和 ## 的自相关函数!""（$）、

!##（$）以及互相关函数!"#（$），着重研究了背散射

和注入信号对双向环形激光场统计性质的影响。研

究结果表明，对于均匀展宽的双向环形激光场，模式

耦合系数" $ # %$，背散射效应可以降低双向环形

激光系统的统计涨落。而外加信号可以将双模中的

弱模光场由非相干光驱动成为相干光，同时将强模

光场由相干光变为非相干光，这种驱动效应和两个

模式抽运参量之间的差异!#有关。

感谢高伟建和胡静对本课题的许多有益的讨论

和帮助。
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4).& -+ )+R1317 !)8+-9, 12/ % 84669: %，"::$，)(（"）：>G
= E#

［:］T&1+8 U T，M-+719 I , (.-.)!.)3! 02 - 7C1 /)+8 9-!1/ 4).&
)+R13.17 !)8+-9, 0 % 12/ % 345 % -6 %（7），"::"，(（G）：

"EG" = "EG>
［"$］Q/-7!&.1C+ V (，KCL&)P V M 17, =;><+ 4? #:/+@A;<)，

3+AB+) ;:C &A4C95/) % [14 A0/P：N3-716)3 H/1!!, ":G$

*+,-,./ 011234 51 6 7,8,+234,5.69 :,./ ;6<2+ =,4> ?.@23428 A,/.69
I1+8 U1+8 %&’ (&)*’+

D+2;A/6+:/ 4? &’()B5)，84<<+@+ 4? 35B+:5+)，39E’49 F:B,+A)B/(，39E’49( )#">$$E
（K131)D17 #; [0D16O1/ ":::；/1D)!17 #: M-/3& #$$$）

BC<4+634： Z&1 )+29’1+31 02 O-3P!3-..1/)+8 -+7 )+R13.17 !)8+-9 0+ .&1 !.-.)!.)3-9 B/0B1/.)1! 02 /)+8
9-!1/! )! 7)!3’!!17 OC - 2’99 !-.’/-.)0+ 9-!1/ .&10/C , Z&1 /1!’9. !&04! .&-. .&1 O-3P!3-..1/)+8 3-+
/17’317 .&1 29’3.’-.)0+! 02 .&1 !C!.16 , U0/ - &06081+10’!9C O/0-71+17 O)7)/13.)0+-9 /)+8 9-!1/，
.&1 )+R13.17 !)8+-9 3-+ 7/)D1 .&1 41-P 6071 2/06 )+30&1/1+. 9)8&. .0 30&1/1+. 9)8&. , \041D1/ .&1/1
)! +0 !’3& 7/)D)+8 12213. )+ -+ )+&06081+10’!9C O/0-71+17 /)+8 9-!1/ !C!.16 , U’/.&1/ !.’7C !&04!
.&-. .&1 7/)D)+8 12213. 02 .&1 )+R13.17 !)8+-9 -9!0 71B1+7! 0+ .&1 7)221/1+31 02 B’6B B-/-61.1/!!#
02 .&1 .40 6071!,
D2E =5+8<： O)7)/13.)0+-9 /)+8 9-!1/； )+R13.17 !)8+-9；O-3P!3-..1/)+8；7/)D)+8 12213.；6071
30’B9)+8 30+!.-+.
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