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单模激光系统输入信号后的稳态平均光强相对涨落
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摘要：　研究了具有实虚部间关联的量子噪声和抽运噪声驱动的单模激光系统输入信号后的统计性质，采用线性

化近似方法计算了系统的稳态平均光强相对涨落，分析了量子噪声实虚部间关联系数、量子噪声强度、抽运噪声强

度、输入信号振幅和频率、净增益等对稳态平均光强相对涨落的影响，发现在量子噪声实虚部间弱关联、小噪声、远

离阈值、信号振幅不大和频率较高的条件下激光场的统计涨落较小。
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１　引　　言

引起激光场涨落的噪声大致可分为两种：一种

是源于原子自发辐射的量子噪声，一种是由外界环

境的扰动引起的抽运噪声。１９９１年，Ｆｕｌｉｎｓｋｉ等
［１］

提出两种噪声之间存在关联后，人们研究了量子噪

声和抽运噪声之间不同关联形式下激光系统的瞬态
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和定态性质［２～７］，发现不同关联形式对激光系统输

出光强的涨落有较大影响，考虑到在激光系统中同

一个噪声的实部和虚部同源，可能存在关联，因而研

究者引入具有实虚部之间关联的量子噪声［８］，并研

究了在这种关联机制下激光系统的统计性质［９，１０］。

本文设在量子噪声和抽运噪声均为白噪声情况

下，运用线性化近似方法［１１］计算了具有实虚部关联

的量子噪声和抽运噪声驱动的单模激光系统输入信

号后的稳态平均光强相对涨落，分析了稳态平均光

强相对涨落随噪声强度、噪声间的关联系数、信号振

幅和频率、激光系统的净增益等的变化关系，发现在

量子噪声实虚部间弱关联、小噪声、远离阈值、信号

振幅不大和频率较高的条件下稳态平均光强相对涨

落较小。

２　稳态平均光强关联函数和稳态平均

光强相对涨落

单模激光损失模型的场幅朗之万方程为［１０］

ｄ狉
ｄ狋′
＝犪０狉－犃狉

３
＋
犘
２狉
（１－ λｑ ）＋

狉狆Ｒ（狋′）＋εｒ（狋′）， （１）

如果考虑周期性信号犅ｃｏｓΩ狋′对单模激光系统的影

响，则输入信号后的光强朗之万方程可以表示为

ｄ犐
ｄ狋′
＝２犪０犐－２犃犐

２
＋犘（１－ λｑ ）＋

２犐狆Ｒ（狋′）＋２槡犐εｒ（狋′）＋犅ｃｏｓΩ狋′， （２）

其噪声满足如下的统计性质：

〈狆Ｒ（狋′）〉＝ 〈εｒ（狋′）〉＝０，

〈狆Ｒ（狋′）狆Ｒ（狊）〉＝犙δ（狋′－狊），

〈εｒ（狋′）εｒ（狊）〉＝犘（１＋ λｑ ）δ（狋′－狊），

〈狆Ｒ（狋′）εｒ（狊）〉＝０

烅

烄

烆 ，

（３）

在（１）式、（２）式和（３）式中，犪０、犃分别为净增益和

自饱和系数；犐、犅、Ω分别为光强、输入信号振幅和频

率；狆Ｒ（狋）为抽运噪声实部；εｒ为相位锁定后的量子

噪声；犘、犙 是量子噪声和抽运噪声强度；λｑ 为量子

噪声实虚部之间的关联系数，其取值 范围为

－１≤λｑ≤１。

设犐＝犐０＋δ（狋′），其中δ（狋′）为微扰项，在确定

论定态光强犐０ ＝犪０／犃附近对方程（２）线性化得

ｄδ（狋′）

ｄ狋
＝－γδ（狋′）＋２犐０狆Ｒ（狋′）＋２ 犐槡０εｒ（狋′）＋

犘（１－ λｑ ）＋犅ｃｏｓΩ狋′， （４）

方程（４）中γ＝２犪０。根据归一化稳态平均光强关联

函数的定义

犆（狋）＝ｌｉｍ
狋′→∞
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代入犐０ ＝犪０／犃和γ＝２犪０，计算得归一化稳态平均光强关联函数为

犆（狋）＝
犃２犘２（１－ λｑ ）

２
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＋
犙
犪０
＋
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令狋＝０，得稳态平均光强相对涨落

犆（０）＝
犃２犘２（１－ λｑ ）

２

４犪４０
＋
犙
犪０
＋
犃犘（１＋ λｑ ）

犪２０
＋

犃２犅２

２犪２０（４犪
２
０＋Ω

２）
． （６）

　　这里仅在阈值上 （犪０／犃＞０）讨论不同参量对

稳态平均光强相对涨落的影响。

３　 净增益及噪声对稳态平均光强相

对涨落的影响

３．１　 稳态平均光强相对涨落犆（０）随犪０／犃的变化

以量子噪声实虚部间关联系数λｑ为参量，根据

（６）式画出的犆（０）－犪０／犃关系曲线如图１。

从图１可以发现，犆（０）随犪０／犃单调减小，在阈

值附近稳态平均光强相对涨落犆（０）很大，随着

犪０／犃的增加，犆（０）很快减小，表明越远离阈值，稳

态平均光强相对涨落越小；λｑ 减小时整条犆（０）－

犪０／犃曲线下移，说明量子噪声实虚部间的关联越

弱，稳态平均光强相对涨落越小。
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Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ犆（０）ｖｓ．犪０／犃ｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔλｑ，ａｎｄ

ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ犃＝１，犙＝０．００１，犘＝０．００１，

　　　　　　犅＝０．１，Ω＝８

３．２　稳态平均光强相对涨落犆（０）随量子噪声强度

犘的变化

根据（６）式绘出犆（０）－犘 变化曲线如图２，

图２（ａ）以量子噪声实虚部间关联系数λｑ为参量，图

２（ｂ）以犪０／犃为参量。

从图２可以发现：ⅰ）犆（０）随犘单调增加，表明

量子噪声强度越小，稳态平均光强相对涨落越小。

ⅱ）当 λｑ 减小时整条犆（０）－犘曲线下移，说明量

子噪声实虚部间的关联越弱，稳态平均光强相对涨

落越小，见图２（ａ）。ⅲ）当犪０／犃 增加时犆（０）－犘

曲线整体下移，表明越远离阈值，稳态平均光强相对

涨落越小，如图２（ｂ）所示。

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ犆（０）ｖｓ．犘ｃｕｒｖｅｗｉｔｈ（ａ）犪０／犃＝１ａｎｄ（ｂ）λｑ＝０．５，ａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ犃＝１，犙＝０．０１，犅＝１，Ω＝８

３．３　稳态平均光强相对涨落随抽运噪声强度的变化

用与３．２相同的方法在犆（０）－犙曲线下进行

分析［为了避免重复，我们省略了画出犆（０）－犙曲

线的具体讨论］可以发现：当抽运噪声强度犙 减弱

时，犆（０）减小，表明抽运噪声和量子噪声对稳态平

均光强相对涨落的影响是相似的。

３．４　稳态平均光强相对涨落犆（０）随量子噪声实虚

部间关联系数λｑ的变化

图３是根据（６）式画出的犆（０）－λｑ 关系曲线，

以犪０／犃为参量。

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ犆（０）ｖｓ．λｑｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犪０／犃，ａｎｄ

ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ犃＝１，犙＝０．０１，犘＝０．００１，

　　　　　　犅＝０．１，Ω＝８

从图３可以看出：ⅰ）当λｑ≠０时犆（０）随λｑ 直

线变化，当λｑ＝０时犆（０）取极小值，表明量子噪声

实虚部无关联时稳态平均光强的相对涨落取极小

值；ⅱ）当犪０／犃 增大时，整条犆（０）－λｑ 曲线下移，

说明越远离阈值稳态平均光强相对涨落犆（０）越小，

例如与犪０／犃＝０．７对应的曲线，犆（０）的取值范围小

于３．８×１０－２；增大犪０／犃到犪０／犃＝０．８时，犆（０）的

取值范围下降到小于２．８×１０－２。

４　输入信号对稳态平均光强相对涨落

的影响

４．１　稳态平均光强相对涨落随输入信号振幅的

变化

以量子噪声实虚部间的关联系数λｑ为参量，根

据（６）式绘出了犆（０）－犅关系曲线如图４。

从图４可以发现，犆（０）随犅单调增加，说明输

入信号振幅犅上升时稳态平均光强相对涨落犆（０）

随之增加；但 λｑ 减小时犆（０）－犅曲线整体下移，

表明当量子噪声实虚部间的关联减弱时稳态平均光

强相对涨落减小。
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Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ犆（０）ｖｓ．犅ｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔλｑ，ａｎｄｏｔｈｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ犃＝１，犪０＝１，犙＝０．０１，犘＝０．００１，

　　　　　　　　Ω＝８

４．２　稳态平均光强相对涨落随输入信号频率的变化

以量子噪声实虚部间的关联系数λｑ为参量，根

据（６）式绘出了犆（０）－Ω关系曲线如图５。

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ犆（０）ｖｓ．Ωｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔλｑ，ａｎｄｏｔｈｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ犃＝１，犪０＝１，犙＝０．０１，犘＝０．００１，

　　　　　　　犅＝０．１

从图５可以看出，犆（０）随Ω单调下降，说明输

入信号频率Ω上升时犆（０）随之减小；犆（０）－犅曲

线在Ω＝０处取极大值，即有一初始平台；当 λｑ 减

小时犆（０）－犅曲线整体下移，表明当量子噪声实虚

部间的关联减弱时稳态平均光强相对涨落减小。

综上所述，量子噪声实虚部间的关联系数λｑ、

量子噪声强度犘和抽运噪声强度犙、输入信号振幅

犅和频率Ω、净增益犪０ 等对稳态平均光强相对涨落

均有较大的影响，在量子噪声实虚部间弱关联、小噪

声、远离阈值、信号振幅不大和频率较高的条件下激

光系统的统计涨落较小。
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