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　 　 解析求解了包含色散、损耗和抽运吃空的含时的ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程，通过数值计算首先获得了色散时简并参
量放大（ＤＯＰＡ）系统的光压缩特性．研究结果表明：色散效应是由非线性极化率从χ″增大到χ″ １ ＋ σ槡 ２ 而引起的．
随着色散效应的逐渐增大，压缩曲线的形状基本相同，且整体向左收缩，最大压缩趋近于线性理论的结果１ ／（１ ＋
μ）．还获得了色散时非简并参量放大（ＮＯＰＡ）系统的光纠缠特性．研究发现：当σ给定，随着抽运参数μ的增大，相
应的相位变化也增大，非线性极化率的极性发生多次变化，极性为正阶段的增益大部分被极性为负阶段的衰减所
抵消，净增益不大，压缩也不大，最小均方差Ｖ１ 的值逐渐减小，且整体向右移动，接近于线性理论的结果１ ／（１
＋ μ）．
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山西省自然科学基金（批准号：２００６０１１００３）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｚｃｈｙ４９＠ ｓｏｈｕ． ｃｏｍ

１ 引 言
压缩态光场是一类重要的非经典光场，两单模

压缩态通过分束器可以产生连续变量纠缠态光．有
关连续变量纠缠态光的理论和实验的研究一直以
来都是热点． 因为它是量子信息的核心［１］，在实验
上已经成功演示了量子离物传态［２］、量子密集编
码［３］和量子保密通信［４］等，而实验中所采用的光的
压缩度要求很高．又因为纠缠源于压缩，所以高压
缩高纠缠的参量光一直是我们所希望获得的．实验
上已经通过各种途径来实现高压缩度［５—１０］，目前已
经实现的最大压缩为６ ｄＢ［８，１１］．在对压缩态光的研
究中，光损耗、抽运吃空（ｐｕｍｐ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ）和色散效
应都是需要考虑的，特别是介质的色散效应是不能
忽略的．实验上也通过将相互作用限制得很短来避
免色散效应［１２，１３］，然而这反过来又制约了压缩度的
提高．最近日本的研究小组通过飞秒脉冲抽运ＰＰＬＮ
晶体，讨论了色散效应对压缩度和光子数统计的影
响［１４］．俄国研究小组发现通过锁模亚Ｐｏｉｓｓｏｎ激光
器可以减小相位弥散从而产生高压缩度的宽带压

缩光［１５］．
我们以前对光参量放大光量子起伏的研究，最

早是放在由于产生参量放大晶体的色散导致相位
不匹配以及采用周期改变晶体的极性以获得准相
位匹配最佳压缩的条件上．我们是通过解有色散以
及增益并含周期改变极性元，但不计抽运吃空的
ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程［１６］．稍后又研究了抽运吃空的影
响，求解有损耗但不考虑色散的含时简并参量放大
（ＤＯＰＡ）系统的ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ 方程，计算其压缩
度［１７］．在此基础上通过演示ＥＰＲ佯谬的计算，进一
步研究了有损耗的含时非简并参量放大（ＮＯＰＡ）系
统输出光的纠缠度［１８，１９］．在含时ＤＯＰＡ系统的压缩
光以及含时ＮＯＰＡ系统的纠缠光的研究中，仅考虑
了光的损耗、抽运吃空，但没有把色散包括进去．为
此，本文主要研究包含色散、损耗和抽运吃空的含
时的ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程的解及其参量光压缩与纠
缠的量子特性，重点是讨论色散效应的影响．例如
在文献［１７］中得出“参量光短时处于高压缩１ ／（１ ＋
μ）态，而长时则处于低压缩１ ／ ２态”以及“相应的纠
缠态最佳实现ＥＰＲ”是否会因为色散的引入而产生
很大的改变？研究表明：考虑到色散后，非线性极
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化率有所增强，对压缩与纠缠均带来相应的影响．
随着色散效应的增加，最佳实现ＥＰＲ佯谬的最小值
也会发生变化．

２ 含时ＮＯＰＡ系统的理论模型
　 　 我们这个理论模型由Ｈａｍｉｌｔｏｎ 量与含时的
ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程，参量光α１，α２ 和抽运光α０ 所满
足的动力学方程两部分构成［１６—１９］．

２ １ 系统的Ｈａｍｉｌｔｏｎ量与含时的ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ
方程

　 　 我们考虑一个ＮＯＰＡ系统，其总的Ｈａｍｉｌｔｏｎ量
可表示为［２０］

Ｈ ＝ Ｈ０ ＋ Ｖ ＋ Ｗ， （１）
其中

Ｈ０ ＝ ω０ａ

０ ａ０ ＋ ω１ａ


１ ａ１ ＋ ω２ａ


２ ａ２

＋ ｉ（Ｅｅ － ｉωＬｔ ａ０ － Ｅ ｅｉωＬｔ ａ０）＋ 
ｊ，ｉ ＝ １，２

ω ｊＢ

ｊｉ Ｂ ｊｉ，

Ｖ ＝ ｋｊ（Ｂｊ１ａ１ ＋ Ｂｊ２ａ２）
＋ ｋｊ （Ｂ ｊ１ａ１ ＋ Ｂ ｊ２ａ２），

Ｗ ＝ ｉ
２
（２εａ１ ａ２ － ２ε ａ１ａ２），

　 　 ω０，ω１和ω２分别对应抽运光、信号光和闲置光
的频率．我们假设满足相位匹配条件，故有ω１ ＋ ω２
＝ ω０以及ω１ ＝ ω２ ＝ ω０ ／ ２ ．除此之外，Ｅ表示相
干驱动场的振幅，频率为ωＬ ≈ ω０ ． Ｂ ｊｉ（Ｂ ｊｉ），ｉ，ｊ ＝ １，
２表示热库算符．当ａ１ ＝ ａ２时，ＮＯＰＡ系统自然过渡
到ＤＯＰＡ系统，即简并的情况．

对ＮＯＰＡ系统的参量光ａ１（ａ１），ａ２（ａ２）进行如
下变换：

ａ１ ＝ （ｂ１ ＋ ｂ２）／槡２，
ａ２ ＝ （ｂ１ － ｂ２）／槡２ ． （２）

　 　 我们已经证明一个ＮＯＰＡ系统可以看成是由以
ｂ１ （增益为ε，损耗为ｋ ）为变量的ＤＯＰＡ１系统，和
以ｂ２ （增益为－ ε，损耗为ｋ ）为变量的ＤＯＰＡ２系
统共同组成的． ＮＯＰＡ系统的密度矩阵ρ可表示为
ＤＯＰＡ１系统的密度矩阵ρ１和ＤＯＰＡ２系统的密度矩
阵ρ２ 的乘积，即ρ ＝ ρ１·ρ２ ．同理，在正Ｐ表象中，
ＮＯＰＡ系统的准概率ｐ可表示为ＤＯＰＡ１系统的准
概率ｐ１ 与ＤＯＰＡ２系统的准概率ｐ２ 的乘积，即ｐ ＝
ｐ１·ｐ２ ． 算子ｂ１，ｂ２可分别表示为ｃ数α１，α２ ． ｐ１，α１；
　 　 　 　 　

ｐ２，α２ 分别满足如下的ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程：
ｐ１
ｔ [＝ ｋ

槡２

α１
α１ ＋


α１
α( )１

－ ε
２ α


１

α１

＋ ε


２ α１

α( )

１

＋ １
２
ε
２
２

α２１
＋ ε



２
２

α２( ) ]
１

ｐ１，

ｐ２
ｔ [＝ ｋ

槡２

α２
α２ ＋


α２
α( )２

＋ ε
２ α


２

α２

＋ ε


２ α２

α( )

２

－ １
２
ε
２
２

α２２
＋ ε



２
２

α２( ) ]
２

ｐ２ ． （３）

　 　 光参量ｃ数α１，α２及抽运光α０可由下面的动力
学方程决定，一般是随相互作用时间τ变化的，由此
决定的增益ε ＝ χ″α０ 也是含时的．故称（３）式为含
时的ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程．

２ ２ 参量光α１，α２ 和抽运光α０ 所满足的动力学
方程

　 　 抽运光α０（τ）要通过与非线性介质的相互作
用才能实现下转换，产生参量光α１（τ），α２（τ）．抽
运光α０（τ）及参量光α１（τ），α２（τ）所满足的动力
学方程由相应的Ｌａｎｇｅｖｉｎ方程去掉量子起伏项得
到．考虑到介质与光场相互作用的非线性极化率可
表示成χ ＝ χ′ ＋ ｉχ″，若不考虑色散，即略去非线性极
化率的实部χ′对折射率的修正，仅保留虚部增益项
χ″，这就是文献［１７—１９］所用的归一化后的动力学
方程

ｄα１
ｄτ
＝ － α１ ＋

χ″
γ１
α０α


１ ，

ｄα２
ｄτ
＝ － α２ －

χ″
γ１
α０α


２ ，

ｄα０
ｄτ
＝ － γ ｒα０ ＋

ε
—

γ１
－ χ″
２γ１
α２１ ． （４）

其中无量纲时间τ ＝ ｋｔ ＝ γ１ ｔ，γ ｒ ＝ γ２ ／ γ１是衰减率，
γ１ 为参量光的衰减率，γ２ 为抽运光的衰减率． ε—是
外部相干场的振幅．介电系数ε ＝ χα０ ＝ （χ′ ＋
ｉχ″）α０ ． 当α１ ＝ α２ 时，ＮＯＰＡ系统的动力学方程自
然过渡到ＤＯＰＡ系统的情况，即简并的情况．
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３ 考虑色散后含时ＤＯＰＡ系统的压缩
特性

　 　 考虑到色散效应的影响，非线性极化率的折射
率χ′不能略去，ｎ ＝ １ ＋槡 ε ＝ １ ＋（χ′ ＋ ｉχ″）α０ ／ ２ ＝
ｎ′ ＋ ｉｎ″，实部ｎ′ ＝ １ ＋ χ′α０ ／ ２表示介质对不同频率
的光的传播的折射率的修正，而虚部ｎ″ ＝ χ″α０ ／ ２表
示增益［１６］．当α１ ＝ α２ 时，在（４）式的基础上，ＤＯＰＡ
系统的动力学方程可写为

ｄα１
ｄτ
＝ － α１ － ｉ

χ
γ１
α０α


１ ，

ｄα０
ｄτ
＝ － γ ｒα０ ＋

ε
—

γ１
－ χ″
２γ１
α２１ ． （５）

假设α０ 是实数，把复数α１ 写成实部和虚部两部分
α１ ＝ β１ ＋ ｉβ

～
１，则上式变为

ｄβ１
ｄτ
＝ － β１ ＋

χ″
γ１
α０β１ －

χ′
γ１
α０β
～
１，

ｄβ～ １
ｄτ

＝ － β～１ －
χ″
γ１
α０β
～
１ －
χ′
γ１
α０β１，

ｄα０
ｄτ
＝ － γ ｒα０ ＋

ε
—

γ１
－ χ″
２γ１
（β２１ ＋ β～ ２１）． （６）

令σ ＝ χ′ ／ χ″，ε—／ γ１ ＝ μ γ ｒ ／ ２槡η，χ″ ／ γ１ ＝ ２γ ｒ槡η ．我
们取μ ＝ ２，γ ｒ ＝ ０ ５，η ＝ １ ／ １０００，σ ＝ ０ ５，初值为
β１０ ＝ β

～
１０ ＝ １，α００ ＝ ０时，数值求解（６）式．

图１　 有色散时归一化后的抽运光α０ 曲线与压缩４〈（Δｙ）２〉曲
线的关系

图１描述了考虑色散效应后，归一化后的抽运
光α０ 和压缩４〈（Δｙ）２〉两者之间的变化．图中实线
表示归一化后的抽运光α０ 随相互作用时间τ的变
化关系，虚线表示压缩４〈（Δｙ）２〉随相互作用时间τ

的变化关系．从图中可以出：抽运光α０ 曲线（实线）
的波峰值与压缩４〈（Δｙ）２〉曲线（虚线）的波谷值一
一对应．

图２　 色散效应对抽运光α０ 随相互作用时间τ变化的影响

图２描述了色散效应对抽运光α０ 随相互作用
时间τ的变化．图中实线表示抽运光α０ 随相互作用
时间τ 的变化关系，虚线表示α０ ＝ （ε—／ γ１ －
χα２１ ／ ２γ１）／ γ ｒ，即ｙ ＝ ｄα０ ／ ｄτ ＝ ０的变化曲线．从图
中可以出：ｙ ＝ ｄα０ ／ ｄτ ＝ ０曲线（虚线）与抽运光α０
曲线（实线）的交点就是抽运光α０ 曲线（实线）的极
值点．

图３ （ａ）和（ｂ）分别描述了无色散和有色散时
抽运光α０ 曲线与抽运光的稳态值α—０ （或α—０ ｓ ）以及
参量光β１ 曲线三者之间的变化关系．图中直线表示
有色散时抽运光的稳态值α—０ ｓ，实线表示有色散时
抽运光α０ 随相互作用时间τ的变化关系，虚线表示
有色散时参量光β１ 随相互作用时间τ的变化关系．
首先，从（ｂ）图中可以看出：考虑色散后，抽运光α０
曲线（实线）和抽运光的稳态值α—０ ｓ（直线）的交点与
参量光β１ 曲线（虚线）的极值一一对应（这可以由
ｄβ１ ／ ｄτ ＝ ｄβ

～
１ ／ ｄτ ＝ ０导出，１ －（ｘ′２ ＋ ｘ″２）α２０ ｓ ／ γ２１ ＝

０，即α—０ ｓ ＝ α—０ ／ １ ＋ σ槡 ２，其中α—０ ＝ γ１ ／ χ″表示无色
散时抽运光的稳态值）．其次，比较图３（ｂ）和图３
（ａ），我们发现：有色散时图３（ｂ）中抽运光α０ 曲线
（实线）和参量光β１ 曲线（虚线）相对于无色散时图
３（ａ）中的相应曲线都向左收缩了．这也可以从α—０ ｓ
＝ α—０ ／ １ ＋ σ槡 ２ 看出．与无色散时抽运光的稳态值
α—０ 相比较，色散效应可近似等价为将非线性极化率
χ″增大到χ″ １ ＋ σ槡 ２，故ｄβ１ ／ ｄτ ＝ － β１ ＋ χ″

１ ＋ σ槡 ２α０β１ ／ γ１，即ｄβ１ ／ ｄ（τ １ ＋ σ槡 ２）≈ － β１ ＋
χ″α０β１ ／ γ１，我们设τ ｓ ＝ τ １ ＋ σ槡 ２ 为有色散时的无
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量纲时间，上式变为ｄβ１ ／ ｄτ ｓ ≈ － β１ ＋ χ″α０β１ ／ γ１，我
们发现，有色散时抽运光α０ 曲线（实线）和参量光
β１ 曲线（虚线）近似可以从无色散时的相应曲线用

τ ｓ代替τ变换得到．
参照文献［１９］，在解（３）式和（６）式的基础上，

得到压缩态的计算公式

图３　 考虑色散后抽运光α０ 曲线与抽运光的稳态值以及参量光β１ 曲线的关系　 （ａ）σ ＝ ０，（ｂ）σ ＝ １

〈（Δｙ）２〉＝ １４ ＋ （珘Ａ － 珘Ａ０β
～ ２
１）， （７）

其中

珘Ａ（τ）＝ β～ ２１（τ）珘Ａ０ ＋( )１４ － １
４
＋
β～ ２１（τ）ｋ
２ ∫

τ

０
β～ －２１ （ｔ）ｄｔ．

　 　 图４（ａ）—（ｄ）描述了色散分别为σ ＝ ０，０ １，
０ ５，１时，压缩〈（Δｙ）２〉随相互作用时间τ的变化
关系．我们发现，随着色散效应的逐渐增大，压缩曲
线的形状基本相同，整体向左收缩．最大压缩趋近
于线性理论的结果１ ／（１ ＋ μ）．

图４　 考虑色散后含时ＤＯＰＡ系统的压缩〈（Δｙ）２〉随相互作用时间τ的变化曲线图　 （ａ）σ ＝ ０，（ｂ）σ ＝ ０ ５，（ｃ）σ ＝
１，（ｄ）σ ＝ ２
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４ 考虑色散后含时ＮＯＰＡ系统的纠缠
特性

　 　 考虑色散效应后，在（５）式的基础上，ＮＯＰＡ系
统的动力学方程可写为［１９］

ｄα１
ｄτ
＝ － α１ － ｉ

χ
γ１
α０α


１ ，

ｄα２
ｄτ
＝ － α２ ＋ ｉ

χ
γ１
α０α


２ ，

ｄα０
ｄτ
＝ － γ ｒα０ ＋

ε
—

γ１
－ χ″
２γ１
α２１ ． （８）

　 　 假设α０ 是实数，把复数α１ 写成实部和虚部两
部分α１ ＝ β１ ＋ ｉβ～１，α２ ＝ β２ ＋ ｉβ～２，在计算中，我们用
ｒ （压缩参量ｒ ＝ μτ，其中，μ为抽运参量）代替τ，
故（８）式的含时ＮＯＰＡ系统的动力学方程变为

ｄβ１
ｄｒ
＝ １
μ － β１ ＋

χ″
γ１
α０β１ －

χ′
γ１
α０β
～( )１ ，

ｄβ～１
ｄｒ
＝ １
μ － β～１ －

χ″
γ１
α０β
～
１ －
χ′
γ１
α０β( )１ ，

ｄβ２
ｄｒ
＝ １
μ － β２ －

χ″
γ１
α０β２ ＋

χ′
γ１
α０β
～( )２ ， （９）

ｄβ～２
ｄｒ
＝ １
μ － β～２ ＋

χ″
γ１
α０β
～
２ ＋
χ′
γ１
α０β( )２ ，

ｄα０
ｄｒ
＝ １ {μ － γ ｒα０ ＋

ε
—

γ１

－ χ″
２γ１
［（β２１ ＋ β～ ２１）－ （β２２ ＋ β～ ２２ }）］ ．

　 　 数值计算方程组（９），得到参量波α１，α～ １，α２，
α～ ２ 随压缩参量ｒ变化的关系如下［１６］：

α１（ｒ）＝ ｅｘｐ － ∫
ｒ

０

ｋ － ε( )μ
ｄ[ ]ｒ′

＝ α～２（ｒ）＝ β１
（ｒ）
β１０
，

α～１（ｒ）＝ ｅｘｐ［－ ∫
ｒ

０

ｋ ＋ ε( )μ
ｄ ]ｒ′

＝ ｅｘｐ － ２∫
ｒ

０

ｋ
μ
ｄ[ ]ｒ′ α －１１ （ｒ）

＝ α２（ｒ）＝ ｅｘｐ － ２ｒ[ ]μ
β１（ｒ）
β１０
． （１０）

　 　 ＮＯＰＡ系统的量子起伏可表示为［８］

〈Χ２１〉＝ α
２
１（ｒ）
２

＋
α２２（ｒ）
２

＋
ｋα２１（ｒ）
μ

× ∫
ｒ

０
α －２１ （ｒ′）ｄｒ′ ＋

ｋα２２（ｒ）
μ ∫

ｒ

０
α －２２ （ｒ′）ｄｒ′，

〈Ｙ２２〉＝ α
～ ２
１（ｒ）
２

＋
α～ ２２（ｒ）
２

＋
ｋα～ ２１（ｒ）
μ

× ∫
ｒ

０
α～ －２１ （ｒ′）ｄｒ′

＋
ｋα～ ２２（ｒ）
μ ∫

ｒ

０
α～ －２２ （ｒ′）ｄｒ′， （１１）

其中积分项表明了噪声在弥散过程中的累计效应．
Ｘ１ 和Ｙ２ 之间的关联可表示为

〈Χ１Ｙ２〉＝ α１
（ｒ）α～ ２（ｒ）－ α～ １（ｒ）α２（ｒ）

２

＋
ｋα２１（ｒ）
μ ∫

ｒ

０
α －２１ （ｒ′）ｄｒ′

－
ｋα～ ２１（ｒ）
μ ∫

ｒ

０
α～ －２１ （ｒ′）ｄｒ′． （１２）

　 　 最小均方差Ｖ１ 表示为［２１］

Ｖ１ ＝ Δ
２Χ１ ＝ 〈Χ２１〉－

〈Χ１Ｙ２〉２
〈Ｙ２２〉

． （１３）

　 　 联立方程组（９）—（１３），当γ ｒ ＝ １０，η ＝
１ ／ １０００，初值为β１０ ＝ β～１０ ＝ β２０ ＝ β～２０ ＝ １，α００ ＝ ０
时，数值计算考虑色散效应后，含时ＮＯＰＡ系统的纠
缠特性．

图５ （ａ）—（ｄ）描述了色散分别为σ ＝ ０，０ ５，
１，２时，最小均方差Ｖ１ 随压缩参量ｒ的变化关系．图
中，实线ａ表示μ ＝ ０ ５ （即阈值以下），虚线ｂ表示
μ ＝ １ （即阈值处），虚线ｃ表示μ ＝ ２ （即阈值以
上），虚线ｄ表示μ ＝ １０ （即远离阈值）．若σ给定，
随着抽运参数μ的增大，最小均方差Ｖ１ 的值反而逐
渐减小，且整体向右移动，接近于线性理论的结果
１ ／（１ ＋ μ）．通过图５（ａ）—（ｄ）的比较，我们发现：
当色散很小时，（ｂ）图与无色散时的（ａ）图相比，图
形变化不大；当色散增大时，如（ｃ）图和（ｄ）图，与无
色散时的（ａ）图相比，图形变化较大，色散效应的影
响也很明显．再者，将（ｄ）图与（ａ）图中的虚线ｄ进
行比较，在ｒ ＝ ０—１ ５部分，Ｖ１ 已经升高到接近于
１，即真空起伏的水平．这可以理解为：当抽运参数μ
增大，相应的相位变化也增大（即１ ５ × １０≈５π）．
非线性极化率的极性发生多次变化，极性为正阶段
的增益大部分被极性为负阶段的衰减所抵消，净增
益不大，压缩也不大，所以才会有Ｖ１ ≈ １的结果．
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图５　 有色散时含时ＮＯＰＡ系统的最小均方差Ｖ１随压缩参量ｒ的变化曲线图　 （ａ）σ ＝ ０，（ｂ）σ ＝ ０ ５，（ｃ）σ ＝ １，（ｄ）
σ ＝ ２

５ 结　 　 论
　 　 本文应用前文求解含时的ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程
的方法，进一步获得了同时考虑色散，损耗和抽运
吃空效应时，含时的ＦｏｋｋｅｒＰｌａｎｃｋ方程的解析解，
随后通过数值计算，获得了色散效应对含时ＤＯＰＡ
系统的压缩特性以及含时ＮＯＰＡ系统的纠缠特性的
影响．主要的结论有：（１）从压缩曲线来看，由于色
散的存在，导致非线性相互作用增强，具体体现在
非线性极化率χ＂ 增加至χ″ １ ＋ σ槡 ２，使得压缩
〈（Δｙ）２〉随相互作用时间τ ＝ γ１ ｔ的变化曲线整
　 　 　 　 　

体向左收缩，存在模式间的相位锁定；（２）从纠缠曲
线来看，由于色散，导致增益介质的非线性极化率
的极性发生多次变化，增益之后紧接着便是衰减，
增益大部分被衰减抵消，净增益下降，随着σ的逐
渐增大，最佳实现ＥＰＲ佯谬的最小值Ｖ１ 也相应的
发生变化．当抽运参数μ很大时，该现象表现的尤为
明显．因为此时相应的相位变化也大，极性变化的
次数增多，净增益反而减小．若σ给定，最小均方差
Ｖ１ 随抽运参数μ的增大而减小，且整体向右移动，
接近于线性理论的结果１ ／（１ ＋ μ）．上述研究结果
对光学参量放大器的压缩态和纠缠特性研究［２２—２４］

很有参考价值．
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ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＮＯＰＡ）ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｔｈｅ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｕｍｐ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｅｎ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ
ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＤＯＰＡ）ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ． ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ：ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ χ″ ｔｏ χ″ １ ＋ σ槡 ２，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｅｐｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｃｏｎｔｒａｃｔ ｔｏｗａｒｄ ｌｅｆｔ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ ｔｈｅｏｒｙ １ ／（１ ＋ μ）． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＮＯＰＡ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ． Ｗｅ ｆｉｎｄ
ｏｕｔ ｗｈｅｎ σ ｉｓ ｇｉｖｅｎ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｐｕｍｐ ｐａｒａｍｅｔｅｒ μ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｍａｋｅｓ ａ ｌａｒｇｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｍａｎｙ ｔｉｍｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｂｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｇａｉｎ，ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ
ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ，ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｆｆｅｒｓ ｔｈｅ ｌｏｓｓ，ｂｕｔ ｔｈｅ ｇａｉｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｏｓｓ，ｓｏ ｔｈｅ ｎｅｔ ｇａｉｎ ｉｓ ｓｍａｌｌ，ｔｈｅ
ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｍａｌｌ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｒｉａｎｃｅ Ｖ１ ｒｅｄｕｃｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｕｒｖｅ ｍｏｖｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ，ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｈｅｏｒｙ １ ／（１ ＋ μ）．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ｑｕａｎｔｕｍ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＰＡＣＣ：４２５０，４２６５Ｋ

Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２００６０１１００３）．
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