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腔内受激布里渊散射的压缩态输出特性

.

宋如华 乐时晓

:
_

(电子科技大学)
·

末文夯析 了腔 内受激布里渊散射的物坦特性
,

得到了柯应的输
;

出特性
,
结 果表

明 , 榆出态可 成 为尤学压缩态
,
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引
一

官
. -

1 9 7 0年
,

St ol e r
等〔

‘〕首先提出了一种新的光量宇态一一光压缩态
。

1 9 7 6 年
,

Y u e n 〔“〕

详细地研究了这种态的量子特性
。

在此后至今的十年中
,

人们从理论上广泛地讨论了压缩态

的各种物理性质〔
3 〕

、

产生的可能方案〔
‘〕

、

检测方法以及可能的应用〔
6〕

。

但直到 19 85 年
,

美

国Bel l实验室的Slus he
r
才首次宣布获得了光压缩态〔

. 〕
。

、

由于在压缩态下光场具有小于真空

涨落的量子涨落
,

因而据此可进行极其精密的测量
。

这对于精密计量
、

微波及光通信等都具

有重要意义〔
7 〕。 故近年来受到人们的普遍重视

。

人们 已利用参量过程及四波混频产〕研究了光的压缩态效应
。

本文将对腔 内的受激 散 射

过程进行讨论
,

并将分析腔的输出特性
。

二
、

受激布里溯滋射后向波的物理特性

早在1 9 7 2年
,

z e尸d石, ic h等口〕就已发现受激布里渊散射具有相位共辘特性
。

这一物理

过程的一般性处理比较复杂〔
’。〕,

本文将采用一种简洁的方法
。

‘

设散射介质是非磁性的绝缘介质 (。 = 1 、 “ 一 。)
,

这时
,

介质中波动方程的形 式为
:
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( 1 )

若入射波为沿Z 方向传播具有角分布 0 (0《 1 ) 的线偏振波 (见图 1 )
,

E
,

(x
, y , z ) = 告A

。

(x
, y , z )

则后向散射波为
:

E
,

(x
, y , z , t) 二 去A

。

(x
, y , z )

· e x P〔
一
i (。

:

t 一 k
. z )〕+ C

。

C

= 告A
.

(x
, y , z )

. e x p (
一 i(。 t

+ k z ) 〕+ C
.

C
-

· e x P(
一

i (。 t 一 k z ) 〕+ C
.

C (2 )

( 3 )

式中
,

利用受激布里渊散射 条 件 (入
。

、 入
, 二

入
,
入为波 长

,
入

:

与入
p

分别为散射波与泵浦波

波长 )
。

若考虑慢变振幅近似
,

则 由( l )
、

( 2 ) 式可得
:

图 1 受激布里 渊散针示意 图

aA
。

i / 0
Z
A

。 .

a
Z
A

二 、 。

杯
一巴

-
-

一 只不r气二犷一万尸一 宁 一下二一二 一 夕= V
0 2 ‘蕊

、 O X 一 O y
.

( 4 )

式中利用慢变波 (绝热 ) 近似

}

《

卜豁
。

若受激布里渊散射后向波强度增 益为dzA一dzz

(5)(6)(7)动(8)(9)

g (x
, y , z )

,

则后向波为
:

E
:

( x , y , z , t ) 二 告a ‘

(x
, y , z )

· e x P〔去9 2 〕
· e x p 〔

一 i (。 t + k z ) 〕+ C
。

C
.

通常考虑短寿命声子的近似
,

则增益与泵浦成正比

g (x
, y , z ) = K } A

,

(x
, y , z ) }

“

比例系数

K 二
北 Z P Z o o n s

a P v Z
大

2

式中
,

入为激发光波长
, p为光弹系数

, n
为折射率

, v
为介质中的声速

, p为介质 密度
,

相应频率的声吸收系数
。

将 ( 5 )
、

( 6 ) 式代入波动方程
,

则可得
:

OA
。

i

己2 Z k

护A
: .

护 A
.

\
, , 、

—
十

—
J =

.

, 甲 5 21
.

己x
乙

d y
乙 / -

而对于沿与
z
方向成O角传播的平面波

,

在近轴 (0 《 l ) 近似下
,

可得
:

E q = E
。 ·

e X p 〔一 ‘q X 〕
· e X p 〔‘

骼
·〕
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式中

式
,

q 二
ke

,
e为该波的角谱

,

E
.

为沿
z
方向传播的平面波

。

将 ( 9 ) 式代 入波动方程 (4 )

可得一特解
:

人
,

(二
, y , z ) 二 A

。 .
。x p 〔一 iq x 〕

. _

。x p 〔i

黑
z 〕

‘瓜

(1 0 )

式中
,

人。
为初始振幅

。

同理可知
,

波动方程 ( 8 ) 式有特解
:

A
.

(:
, y , z ) 二 、

。‘ . 。 : p (; q : 卜 。x P〔一 、

答
z )

· 。x p (去‘
z )

‘乓

(1 1 )

由 (10 )
、

(1 1 ) 式可得
:

A
.

(X
, y , z ) “ A

,

(x
, y , z )

. e x p (女9 2 ) 二
x p〔i甲)

.

二 G
· e 葱p 〔i甲卜 A

, (1 2 )

式中
,
G = e x p〔去9 2 〕为总增益系数

,

甲为由散射引起的位相
。

由上讨论可知
,

受 激布里 渊

散射后向波与入射波具有相 位共辘关系
。

三
、

F
一
P胜 内受激布里瀚傲射的压缩恋抽出

考虑如 图 2 所示的 F
一
P腔

,

腔的一端用

半反射镜M
, ,

另一端则是由布里渊散 射 非

线性介质的 自然面作为反射镜S M : 。

腔内光

行进所产生的位相用一等效的相 移 器 来 代

替
,

相移角为 0
。

则由图中可知
,

在半反镜两

侧各场具有关系

A : = A ; 了f二反 十 A
‘

了豆

A
。 = A

‘

召主丁R 十 A
:

扩豆 (1 3 )

式中
,
R为M

:

的光强反射率
。

相移器两侧各

量的关系

膏膏膏膏膏膏111111111

图 2 腔 内受激布里渊散封结构示意 图

l
。

相移器
A

Z = A
l e ; .

A ‘ = A
3 e ‘。

(14 )

由 (1 2 ) 式
,

受激布里渊散射对光振幅的变换

A Z 二 A
。 ·

G
· e x p (i甲〕

(1 5 )

由 (1 3 )
、

(1 4 ) 和 (1 5 ) 式可得
:

‘
t

= 兰
哈玲丝

‘ , +

等罕
土

.

* 了 (1 6 )

由压编态定义〔“ 〕
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劝 = ; a + v a +

比较 (1 6 ) 和 (17 ) 式可知
,

由 (1。犷式给出的输瘾为庄缩愁
、 直

林 二
斌 R (G Z + l 一 Z R )

G
“ 一 R

(1 7 )

(1 8 a )

(头叫 R 〕
‘

一 R户 之 D
诊 i , (1 sb )乒

工

G

若G
“

、 R
,

则林, ? ,

根据定义可知 , 此时有可能傅勤浪夫的压缩态
。

进一步 由 (1 8) 式
,

还可 以看出
, 卜, 、均 与0无关

,

即腔内光往返引起的位相差不影响压缩态的物理特性及压 缩
程度

。 -
·

‘

互 ,

y,:

此外
,

对于受激喇曼散射
,

人们业已靛现〔
‘’〕; 散射波相对于入射泵浦波亦具有近似的

相位共辘关系
,

并且当介质对声子的吸收可忽略 (a 《 l) 时
,

受激喇曼散射的后 向 波与入

射波具有较严格的相位关系
。

因此
,

同样可利用受激喇曼散射获得相应的压缩态
。

四f 绍
一

案
,

语
.

掩

原则上
,

只要能产生入射波的相位共扼波
,

则均能通过适当时方法获得压缩态
。

在本
L

文

中
,

我们根据压缩态的定义及受激散射的基本物理脸性
,
_

分
、

折孑在岁下半反射镜辣受激散射

自然面所组成的腔内受激布里渊散射波与泵浦波之间的相位共扼关系
,

并得出了输出态可以

成为压缩态的结论
,

导出了存在压缩态的条件
。

进一步指出
,

’

当忽略声子吸收时
,

受激喇曼

散射的后 向波与入射泵浦波亦具有较严格的相位共垅关戚 因而可以用类似的方法证明可获

得一定的压缩态
。

由子受城散射是洲杯被动的非线性动力李过程
, 一

其只需要一束 入 射 相千

光
,

因此其与参量过程及混频过程相比、 具有其独特的优点
。

此外
,

受激过程的增益总是小

于 昙的
。
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