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�������������������

��
dI

dt
=−2KI +

2Γ

1 + βI
I + D +

2I

1 + βI
ξ(t)

+2
√

Iη(t) + A cos(Ωt). (1)

�� ξ(t) � η(t) ����
�

〈ξ(t)〉 = 〈η(t)〉 = 0, 〈ξ(t)ξ(s)〉 = Qδ(t − s),

〈η(t)η(s)〉 = Dδ(t − s), (2)

〈ξ(s)η(t)〉=〈ξ(t)η(s)〉=λ
√

DQδ(t−s), (−1�λ�1).

(1) �� I �����; λ �������;

Q, D 	�������������; β =
Ã

Γ
, Ã

� Γ 	�����
����
�; K ���

�; A�����; Ω�����.��	��	 (1)

�, ���� Hernandez �����	�����
���[14], ���	� (1) ���
��	 (
�

���) ��
�
���

I0 =
Γ − K

βK

�����, 
	

I = I0 + ε(t),

�� (1) ����
��	, 	� ε(t) ����, 

����	
� I ��� I0, ����	����
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���	������, 
 (1) ����
dε(t)
dt

=−γε(t) + D +
2I0

1 + βI0
ξ(t)

+2
√

I0η(t) + A cos(Ωt), (3)

�� ε(t)�

�, γ = 2K(Γ − K)/Γ .

(3) ���	� (1) ������ ε(t) ���
��. �	����	�������� (1) ��
��	������ (3) �, �	�����	�
�������. ����
��� “����”,

�
���	��� “����” ��
�
. �	
�����	� (1) ������	�	� ε(t) �
���, ����������,����	��
���	�����������. ����	�
���	�
���� I0 ����	� ε(t) ��
��, 
 (1) �	�

dε(t)
dt

=−γε(t)+D+
(

2I0

1+βI0
+

2ε

(1+βI0)2

)
ξ(t)

+
(

2
√

I0 +
ε√
I0

)
η(t) + A cos(Ωt). (4)

(4) ��	�	�������������
����, �����������������.

��	��, �������� η′(t) � ξ′(t), ��
		��� η(t) � ξ(t) ���	�, ��		��
�. 	

η′(t) =
2

(1 + βI0)2
ξ(t) +

1√
I0

)η(t),

ξ′(t) =
2I0

1 + β I0
ξ(t) + 2

√
I0η(t),


 (4) ��	
dε(t)
dt

= −γε(t) + D + ξ′(t) + ε(t)η′(t)

+A cos(Ωt). (5)

�� ξ′(t) � η′(t) ����
� (2) �����

〈ξ′(t)〉 = 〈η′(t)〉 = 0,

〈η′(t)η′(s)〉 = D0δ(t − s),

〈ξ′(t)ξ′(s)〉 = Q0δ(t − s),

〈ξ′(t)η′(s)〉 = 〈η′(t)ξ′(s)〉 = Q′δ(t − s),

��

D0 =
4Q

(1 + βI0)4
+

4λ
√

DQ√
I0(1 + βI0)2

+
D

I0
,

Q0 =
4QI2

0

(1 + βI0)2
+

8I
3/2
0 λ

√
DQ

(1 + βI0)
+ 4I0D,

Q′ =
4QI0

(1 + βI0)3
+

2(I1/2
0 + βI

3/2
0 )λ

√
DQ

(1 + βI0)2
+ 2D.

(6)


 t = 0 � ε(0) = 0, (4) ����	�

ε(t)=
∫ t

0

[D+ξ′(s)+A cos(Ω s)]e
∫ t
s

(−γ+η′(s′)ds′
ds,

(7)

3 ���������


�	��������
�

C(τ) = lim
t→∞

Ω

2π

∫ t+ 2π
Ω

t

〈I(ζ + τ)I(ζ)〉dζ

= lim
t→∞

Ω

2π

∫ t+ 2π
Ω

t

〈(I2
0 + I0ε(ζ) + I0ε(ζ + τ)

+ ε(ζ)ε(ζ + τ))〉dζ.

� (6) � (7) ���	��������

C(τ) =
(2DQ′ + Q′2 + D2)e−D0|τ |(

γ − 3D0

2

)(
γ − D0

2

) − D0(2DQ′ + Q′2 + D2)e−(γ−D0
2 )|τ |

2(γ − D0)
(

γ − 3D0

2

)(
γ − D0

2

)

+
Q0e−(γ−D0

2 )|τ |

2(γ − D0)
+

A2

[
D0Ω

2 − D0

(
γ − 3D0

2

)(
γ − D0

2

)]
e−(γ−D0

2 )|τ |

4(γ − D0)

[(
γ − 3D0

2

)2

+ Ω2

][(
γ − D0

2

)2

+ Ω2

]

+
A2e−D0|τ |

√[
Ω2 +

(
γ − 3D0

2

)(
γ − D0

2

)]2
+ (ΩD0)2 cos(Ωτ + ϕ)

2

[(
γ − 3D0

2

)2

+ Ω2

][(
γ − D0

2

)2

+ Ω2

] +
(2D + Q′)I0(

γ − 1
2
D0

) + I2
0 , (8)
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���

ϕ = arctg

⎛
⎜⎜⎝− ΩD0

Ω2 +
(

γ − 3D0

2

)(
γ − D0

2

)
⎞
⎟⎟⎠ .

� (8) �����

(

γ − 3
2
D0

)
> 0, �������� [15]�

〈ea ∫t
s η′(s′)ds′〉 =e

1
2a2D0(t−s),

〈ξ′(s)ea ∫t
s η′(s′)ds′〉 =

aQ′

2
e

1
2 a2D0(t−s),

〈ea ∫t
0 ς(s)dsea ∫ t+τ

0 ς(t)dt〉 =e2a2D0te
1
2 a2D0τ ,

〈ξ′(s1)ea ∫ t
s1

η′(s′)ds′
ea ∫t

s2
η′(s′)ds′〉 =

aQ′

2
e

1
2 a2D0(s2−s1)e2a2D0(t−s2), (s2 > s1),

〈ξ′(s1)ξ′(s2)ea ∫ t
s1

η′(s′)ds′
ea ∫t

s2
η′(s′)ds′〉 =(Q0δ(s1 − s2) + Q′2)e

1
2a2D0(s2−s1)e2a2D0(t−s2), (s2 > s1).

� (8) ��	��������
��
�	, ��������

S(ω) = S1(ω) + S2(ω), (9)

S1(ω)�������� (��� ω ��), S2(ω)��������. S1(ω) � S2(ω) ������	��

S1(ω) =

A2

√[
Ω2 +

(
γ − 3D0

2

)(
γ − D0

2

)]
+ (ΩD0)2D0

2

[(
γ − 3D0

2

)2

+ Ω2

][(
γ − D0

2

)2

+ Ω2

]
[D2

0 + (ω − Ω)2]

,

S2(ω) =
2(2DQ′ + Q′2 + D2)D0(

γ − 3D0

2

)(
γ − D0

2

)
(D2

0 + ω2)
−

D0(2DQ′ + Q′2 + D2)
(

γ − D0

2

)

(γ − D0)
(

γ − 3D0

2

)(
γ − D0

2

)[(
γ − D0

2

)2

+ ω2

]

+
Q0

(
γ − D0

2

)

(γ − D0)

[(
γ − D0

2

)2

+ ω2

]

+
A2

[
D0Ω

2 − D0

(
γ − 3D0

2

)(
γ − D0

2

)](
γ − D0

2

)

2(γ − D0)

[(
γ − 3D0

2

)2

+ Ω2

][(
γ − D0

2

)2

+ Ω2

][(
γ − D0

2

)2

+ ω2

] .

������� S1(ω) 
	�
��, 
	� Ω ������
����������, ����

���

Ps =
∫ ∞

0

S1(ω)dω =
A2

√[
Ω2 +

(
γ − 3D0

2

)(
γ − D0

2

)]2
+ (ΩD0)2

(
π

2
+ arttan

Ω

D0

)

2

[(
γ − 3D0

2

)2

+ Ω2

][(
γ − D0

2

)2

+ Ω2

] .
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���
������
����������
����	�����

R =
Ps

S2(ω = Ω)
. (10)

� (6) ��� D0, Q0, Q′ �� (10) �������
�������������� R ������
� D ������� Q ����
. �
	��
��, (10) ���� Q0, 
���	������.

������ R′ ������� D ������
� Q ����
�

R′ =
πA2

2

(
4QI2

0

(1 + βI0)2
+

8I
3/2
0 λ

√
DQ

(1 + βI0)
+ 4I0D

) .

(11)

4 ��������������

4.1 ������������������������������ Q ���������

� 1(a) 	������� λ���, 
� (10)

������ R-Q ��, ���� λ � 0 ����
�������������
, λ�
����

�	�

�, R-Q ������	��, λ �

��
��, �
�	, �
������.

� 1(b) 	������� λ���, 
� (11)

������ R′-Q ��, ���� λ � 0 ���
��������������
, λ�
���
�
�	�

�, R′-Q ������	��, λ

���
��, �
�	, �
������.

� 1(a) � (b) ��, �����������
�����
���	�.

4.2 ������������������������������ D ���������

� 2(a) 	������� λ���, 
� (10)

������ R-D ��, ���� λ � 0 ����
�������������
, λ�
����

�	�

����� D �������	�
�, λ ���
��, �
�	, �
������.

� 2(b) 	������� λ���, 
� (11)

������ R-D ��, ���� λ � 0 ����
�������������
, λ�
����

�	�

����� D �������	�
�, λ ���
��, �
�	, �
������.

� 2(a) � (b) ��, �����������
�����
���	�.

� 1 (a) �������������������; (b) ������������������� (A =

1, β = 1, I0 = 1, γ = 50, D = 0.2, Ω = 30)

� 2 (a) �������������������; (b) ������������������� (A = 1,

β = 1, I0 = 1, γ = 50, Q = 0.5, Ω = 30)
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Abstract

By adding periodic signal into single-mode laser, and taking the first-order approximation to the multiplication noise of the laser

gain-noise model,we find that the output signal is of the Lorentz type when we obtain power spectrum by calculating the correlated

function. The signal-to-noise ratio shows the stochastic resonance occurs with the variations of intensities of the pump noise and

quantum noise, and the noise intensity of resonant peak is smaller than that under the zeroth approximation.
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