
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2008, òîì 44, ¹ 6

ÓÄÊ 535.015

ÄÂÓÕÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÛÉ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÉ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ

Ñ ÑÀÌÎÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈÅÉ ÔÀÇÛ*

Ä. Á. Êîëêåð , À. Ê. Äìèòðèåâ ,1,2 1,2 À. Ñ. Äû÷êîâ ,2

Ï. Ãîðåëèê , Ô. Âîíã , Æ. Æ. Çîíäè3 3 4

1Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

E-mail: dkolker@mail.ru
2Èíñòèòóò ëàçåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ

3Ìàññà÷óñåòñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò, ã. Áîñòîí, ÑØÀ
4Èíñòèòóò íàöèîíàëüíîé ìåòðîëîãèè, ã. Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïðåöèçèîííîãî äåëèòåëÿ

÷àñòîòû íà 3 íà îñíîâå êàê äâóõðåçîíàòîðíîãî, òàê è òðåõðåçîíàòîðíîãî ïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñ ñàìîñèíõðîíèçàöèåé ôàçû. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáîèõ

ñëó÷àÿõ ïðèçíàêè ñàìîñèíõðîíèçàöèè ôàçû ïðîÿâëÿþòñÿ â âîçíèêíîâåíèè

ïðîâàëà èíòåíñèâíîñòè è óøèðåíèè ñîáñòâåííîé ìîäû ðåçîíàòîðà.

Ââåäåíèå. Ýôôåêò ñàìîñèíõðîíèçàöèè ôàçû ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé
âîëí â îïòè÷åñêîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ãåíåðàòîðå (ÎÏÃ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå îïòè÷åñêèõ
ñèñòåì ñ âûñîêîé íåëèíåéíîñòüþ. Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû
ñ ñàìîñèíõðîíèçóþùåéñÿ ôàçîé (ÎÏÃÑÑÔ) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
êîìáèíàöèè ñ ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðîì äëÿ ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ ÷àñòîò, à òàêæå â êâàíòîâî-èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷àõ [1, 2]. Â ðÿäå ðà-
áîò îòìå÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÎÏÃÑÑÔ äëÿ ãåíåðàöèè ñæàòûõ
ñîñòîÿíèé ñâåòà [3] è ÿðêèõ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ñâåòà [4]. ÎÏÃÑÑÔ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì äëÿ ôàçîâîãî çàõâàòà ïàðàìåòðè÷åñêè
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âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí, ðàçíîñòü ôàç ìåæäó êîòî-
ðûìè îñòàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ÎÏÃ.
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÎÏÃÑÑÔ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïàññèâíîãî ìåõàíèçìà
ôàçîâîãî çàõâàòà, êîòîðûé íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ
ôàçîâîé ïðèâÿçêè. ÎÏÃÑÑÔ ìîæíî îòíåñòè ê ïðåöèçèîííûì îïòè÷åñêèì
äåëèòåëÿì ÷àñòîòû, â êîòîðûõ îòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè íàêà÷êè, ñèã-
íàëüíîé è õîëîñòîé ÿâëÿåòñÿ öåëûì ÷èñëîì ( , , ).n � 2 3 4 Äðóãàÿ îòëè÷è-
òåëüíàÿ îñîáåííîñòü ÎÏÃÑÑÔ – ýòî âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè n ñòàáèëüíûõ
ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ïî ôàçå è ýêâèäèñòàíòíî ðàçíåñåííûõ íà âåëè÷èíó
2� n, ÷òî ïîçâîëÿåò êîäèðîâàòü èíôîðìàöèþ â êîîðäèíàòàõ èíòåíñèâ-
íîñòü–ôàçà ïðèìåíèòåëüíî ê êâàíòîâî-èíôîðìàöèîííûì çàäà÷àì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äâóõðåçîíàòîð-
íîãî ÎÏÃÑÑÔ â ñðàâíåíèè ñ òðåõðåçîíàòîðíûì ÎÏÃ, ïðåäñòàâëåííûì â [4],
à òàêæå èññëåäîâàíèå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè è âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê
ÎÏÃÑÑÔ äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êàê ìóëüòèîêòàâíîãî ñèíòåçà-
òîðà ïðè àáñîëþòíîì èçìåðåíèè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñ ñàìîñèíõðî-
íèçàöèåé ôàçû. Â òðàäèöèîííîì íåâûðîæäåííîì ÎÏÃ ðàçíîñòü ôàç ñèã-
íàëüíîé è õîëîñòîé âîëí – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç-çà ñòî-
õàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùåãî îò ñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî
øóìà ôëóîðåñöåíöèè. Ìåõàíèçì ôàçîâîãî çàõâàòà â ÎÏÃÑÑÔ ìîæåò áûòü
îáúÿñíåí âçàèìíîé èíæåêöèåé äâóõ ïàðàìåòðè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí è óäâîåííîé õîëîñòîé âîëíû (ïðîöåññ ãåíåðà-
öèè âòîðîé ãàðìîíèêè). Ñòàáèëüíîñòü è äèíàìèêà äâóõðåçîíàòîðíîãî è
òðåõðåçîíàòîðíîãî ÎÏÃ ñ ñàìîñèíõðîíèçóþùåéñÿ ôàçîé áûëè èññëåäîâàíû
òåîðåòè÷åñêè â [1]. Êîíêóðåíöèÿ äâóõ íåëèíåéíîñòåé âåäåò ê áèñòàáèëüíî-
ñòè, è òîëüêî âåðõíÿÿ âåòâü ðåøåíèÿ äëÿ ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé.
Ïðè äîñòàòî÷íûõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè ÎÏÃÑÑÔ ìîæåò áûòü äåñòàáèëèçèðî-
âàí ïîñðåäñòâîì õîïô-ðàçäâîåíèÿ. Äèàïàçîí ôàçîâîãî ñàìîçàõâàòà ìîæåò
áûòü â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ñîáñòâåííîé øèðèíû ëèíèè ðåçîíàòîðà ÎÏÃ,
òàê êàê óñòðîéñòâî óñòîé÷èâî ðàáîòàåò è â ïðèïîðîãîâûõ ñîñòîÿíèÿõ [1].

Ðàññìîòðèì äèíàìèêó ÎÏÃÑÑÔ äëÿ êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ñ íåëèíåé-
íîé ñðåäîé â âèäå äâóõñåêöèîííîãî êðèñòàëëà (ðèñ. 1). Â ïåðâîé ñåêöèè ïðî-
èñõîäèò ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ, âî âòîðîé ñåêöèè – óäâîåíèå ñèãíàëü-
íîé âîëíû. Ñèñòåìû óðàâíåíèé ñâÿçàííûõ âîëí ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåëè êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ÎÏÃÑÑÔ ( ,�k k k kp i sÎÏÃ � � � � 0 �kÃÂÃ �
� �k ki s2 ). Íåëèíåéíàÿ ñðåäà (ÎÏÃ è ÃÂÃ) ñîñòîèò èç êðèñòàëëà ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàí-

íîãî íèîáàòà ëèòèÿ (PPLN)



äëÿ ñåêöèé ÎÏÃ è ÃÂÃ (ãåíåðàòîð âòîðîé ãàðìîíèêè) è êîìïëåêñíûìè àìï-
ëèòóäàìè Aj çàïèøåì êàê â [1]:
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Ïðè ðåøåíèè ñèñòåì óðàâíåíèé (1) îãðàíè÷èìñÿ êâàäðàòè÷íûì ïðèáëèæå-
íèåì. Îáîçíà÷èì ýòó àïïðîêñèìàöèþ êàê ML1.

Äëÿ ïåðâîãî òèïà âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðèîäè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîì êðèñ-
òàëëå ýôôåêòèâíûé íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò d dÎÏÃ ÃÂÃ� , ïðè ýòîì

n n n1 2 3� � è � �p � 3 , � �s � 2 , � �i � ,

òîãäà ïàðàìåòð íåëèíåéíîé ñâÿçè S ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí êàê

S L L� ( ) ,2 1 3

íàïðèìåð äëÿ L L2 1 1 3� ïàðàìåòð S � 0,2.
Íà âûõîäå ÃÂÃ êðèñòàëëà àïïðîêñèìàöèÿ ML1 äàåò ðåøåíèÿ äëÿ àìïëè-

òóä ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóä íà âûõîäå ÎÏÃ
êðèñòàëëà (íà ðèñ. 1 òî÷êè îáîçíà÷åíû êàê «0» è «1»):

A t L L A t i A t A tp p s i( , ) ( , ) ( , ) ( , ),1 2 0 0 0� � � (3à)

A t L L A t i A t A t i A ti i p s s( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ),* *
1 2

20 0 0 0� � � � � (3á)

A t L L A t i A t A t i A t As s p i i s( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) (* *
1 2 0 0 0 0� � � � � t, ).0 (3â)

Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3) äëÿ äâóõðåçîíàòîðíîãî ÎÏÃÑÑÔ,
â êîòîðîì òîëüêî ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ âîëíû íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå, ïðèâî-
äÿòñÿ â [1].

Ñòàáèëüíîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåì (1) èññëåäîâàíà ìåòîäîì ëèíåéíîãî àíà-
ëèçà. Ïàðàëëåëüíî ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ðåøàëèñü è ìåòîäîì ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ (1) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ðåøåíèé ñèñòåì (1), ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî. Õîïô-ðàç-
äâîåíèå âîçíèêàåò ïðè îòíîøåíèè âõîäíîé èíòåíñèâíîñòè ê ïîðîãîâîé ïðè
N � 1,65 (ãäå N I I� th – èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè, ïðèâåäåííàÿ ê ïîðîãîâîé).
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ýòèõ íåñòàáèëüíîñòåé ìîæåò ïîòðåáîâàòü
áîëåå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ÎÏÃÑÑÔ
ïðåäñòàâëåíî õîïô-ðàçäâîåíèåì (òîëüêî âåðõíÿÿ âåòâü óñòîé÷èâà), â òî âðå-
ìÿ êàê îáû÷íûé ÎÏÃ ïîêàçûâàåò ñóïåðêðèòè÷åñêîå ðàçäâîåíèå (ðèñ. 3).

Ñëåäóÿ ðàáîòå [1], çàïèøåì ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âîëí íàêà÷êè, ñèã-
íàëüíîé è õîëîñòîé (äëÿ ñóììû è ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâåííî) â âèäå

sin , ,� � � � �� � � �I I p p s i0

(4)
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Çäåñü Ii – èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ ñèãíàëüíîé ÷àñòîòû; � � �p s i, , – ðàññòðîéêà
÷àñòîòû ÎÏÃ íà äëèíàõ âîëí íàêà÷êè, ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé îòíîñèòåëüíî
ìàêñèìóìà ïðîïóñêàíèÿ ðåçîíàòîðà [1]. Òàêèì îáðàçîì, ôàçû ñèãíàëüíîé è
õîëîñòîé âîëí â ÎÏÃÑÑÔ ïðèâÿçàíû ê ôàçå íàêà÷êè (4).

Ãåíåðàöèÿ òðåõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ êàê

� � � �s i( ) , .� �0 0 2 3

Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà îäíîé âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè áó-
äóò ñîîòâåòñòâîâàòü òðè ñîñòîÿíèÿ ôàçû, ðàçíåñåííûå íà 2 3� .

Äâóõðåçîíàòîðíûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð. Â [3] áûë ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàí òðåõðåçîíàòîðûé ÎÏÃÑÑÔ, êîòîðûé íàêà÷èâàëñÿ ñòàáèëèçèðî-
âàííîé ïî âíåøíåìó èíòåðôåðîìåòðó äèîäíîé ñèñòåìîé ÌÎÐÀ (Master
Oscillator Power Amplifier), ÷àñòîòà êîòîðîé ìîãëà ïåðåñòðàèâàòüñÿ â îáëàñòè
842 íì â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Îñîáûé äèçàéí êðèñòàëëà PPLN
äàë âîçìîæíîñòü âûáðàòü ñîîòíîøåíèå ïåðèîäîâ ìåæäó ÎÏÃ- è ÃÂÃ-ñåê-
öèÿìè äëÿ äîñòèæåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé äëÿ äâóõðåçîíàòîðíîãî ÎÏÃÑÑÔ: a – àíàëèòè÷å-

ñêîå (àíàëèòè÷åñêàÿ âåðõíÿÿ âåòâü (êðèâàÿ 1), øòðèõîâàÿ ÷àñòü ëèíèè îáîçíà÷àåò íåñòàáèëü-

íûå ðåøåíèÿ, àíàëèòè÷åñêàÿ íèæíÿÿ âåòâü (2), ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ äëÿ � � 0,05 (3) è äëÿ

� � 0,20 (4)); b – ÷èñëåííîå (ôîðìà ïåðåñòðîå÷íûõ êðèâûõ ÎÏÃÑÑÔ, ðàññ÷èòàííàÿ òåîðåòè-

÷åñêè: � � 0,01 (êðèâàÿ 1), � � 0,05 (2), � � 0,10 (3), � � 0,20 (4), � � 0,25 (5))



ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå, òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóêöèÿ íîâîãî êðèñòàëëà
PPLN ñ ïåðåìåííûì ïåðèîäîì �

ÃÂÃ
â íîâîì ýêñïåðèìåíòå ïîçâîëèëà ñäå-

ëàòü ïðîöåññ îïòèìàëüíûì [4]. Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [3] èñïîëüçîâàëñÿ ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ìîíîëèòíûé ðåçîíàòîð
(ðèñ. 4).

Äâóõðåçîíàòîðíûé îïòè÷åñêèé ïàðàìåòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð ñ ñàìîñèí-
õðîíèçóþùåéñÿ ôàçîé (ÄÎÏÃÑÑÔ) íàêà÷èâàëñÿ Nd-ëàçåðîì ìîùíîñòüþ
5 Âò. Ìîùíîñòü íàêà÷êè ïðåâûøàëà ïîðîãîâóþ ìîùíîñòü (Pth � 35 ìÂò) â
15 ðàç. Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëàñü äâóõñåêöèîííàÿ ïå-
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÎÏÃÑÑÔ è

êîíñòðóêöèÿ ìîíîëèòíîãî ðåçîíàòîðà (PZT – ïüåçîêåðà-

ìèêà, BP (Band Pass Filter) – ïîëîñîâîé ôèëüòð, ïðîïóñ-

êàþùèé èçëó÷åíèå íàêà÷êè, LP1, LP2 – ôèëüòðû äëÿ ñèã-

íàëüíîé è õîëîñòîé âîëí)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûõîäíîé èíòåíñèâíîñòè ÎÏÃ îò N : êðèâàÿ 1 – äëÿ ÎÏÃÑÑÔ (S � 0,2,

L1 20� ìì, L2 10� ìì, N N N� in th ), êðèâàÿ 2 – äëÿ òðàäèöèîííîãî ÎÏÃ ( ,S � 0 L2 0� )



ðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èç íèîáàòà ëèòèÿ10� 0,5 � 20ìì. Ïåðâàÿ ñåêöèÿ äëè-
íîé 13 ìì è ïåðèîäîì �ÎÏÃ � 7,2 ìêì ïðèìåíÿëàñü äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãå-
íåðàöèè â ðåæèìå äåëåíèÿ ÷àñòîòû íà 3, à âòîðàÿ ñåêöèÿ ñ ïåðåìåííûì ïåðè-
îäîì �ÃÂÃ � 19,45–19,75 ìêì – äëÿ óäâîåíèÿ ñèãíàëüíîé ÷àñòîòû. Êðèñòàëë
òåðìîñòàáèëèçèðîâàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 203 6, .�C Äëÿ íàáëþäåíèÿ êëàñòå-
ðîâ íà äëèíàõ âîëí �s ~ 798,45 íì è � i ~ 1596,9 íì íåñèììåòðè÷íûé ðåçîíà-
òîð ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ñêàíèðîâàëñÿ ïðè ïðèëîæåíèè ïèëîîáðàç-
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîêåðàìèêó îäíîãî èç çåðêàë ðåçîíàòîðà. Ìåæìîäî-
âûé èíòåðâàë ÎÏÃ ñîñòàâëÿë 1500 ÌÃö.

Áûëî ïîëó÷åíî äâà ðåæèìà ãåíåðàöèè ÎÏÃ: êàñêàäíûé ðåæèì è ðåæèì
ñàìîñèíõðîíèçàöèè ôàçû ÎÏÃÑÑÔ. Â êàñêàäíîì ðåæèìå ÎÏÃ ñèãíàëüíàÿ
âîëíà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íàêà÷êè âòîðè÷íîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòî-
ðà, ïðè÷åì ýòîò ðåæèì íàáëþäàëñÿ ïðè îòñòðîéêå ÷àñòîòû ÎÏÃ îò ðåæèìà
3 2� � �, , . Ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíîé
ïåðåñòðîéêè è ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè Y êðèñòàëëà PPLN ñî ñïåöèàëüíîé ñòðóê-
òóðîé ñ ïåðåìåííûì ïåðèîäîì �ÃÂÃ. Ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîé ìîùíîñòè
äëÿ âòîðè÷íîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå âûõîä-
íîé ìîùíîñòè äëÿ ïåðâè÷íîé ñèãíàëüíîé âîëíû (ðèñ. 5). Â ýòîì ñëó÷àå âû-
õîäíàÿ ìîùíîñòü âòîðè÷íîãî ÎÏÃ ðàñòåò ëèíåéíî â çàâèñèìîñòè îò ìîùíî-
ñòè íàêà÷êè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè [3]. Ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè äëÿ
ïåðâè÷íîãî ÎÏÃ ñîñòàâèëà 35 ìÂò (ìèíèìóì 20 ìÂò), ïîðîã âòîðè÷íîãî
ÎÏÃ íå ïðåâûøàë 70 ìÂò. Â äàííîé ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ÷àñòîòíàÿ
ïåðåñòðîéêà âòîðè÷íîãî ÎÏÃ áåç âñÿêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïåðâè÷íûé ÎÏÃ.
Äëÿ ýòîãî êðèñòàëë ïåðåìåùàëñÿ â ðåçîíàòîðå ÎÏÃ ïî îñè Y ïðè ôèêñèðî-
âàííîé òåìïåðàòóðå 204 �C. Äëèíà ñèãíàëüíîé âîëíû ïåðâè÷íîãî ÎÏÃ èç-
ìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ�-ìåòðà ñèíõðîííî ñ èçìåðåíèåì äëèíû âîëíû â îáëàñ-
òè 1,6 ìêì îïòè÷åñêèì àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà. Ðàíåå áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ â äèàïàçîíå ïåðåñòðîéêè 200 íì îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷íîé õîëîñòîé
âîëíû [5].
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Ðèñ. 5. Êàñêàäíûé ðåæèì ãåíåðàöèè â ÎÏÃ



Êàñêàäíûé ðåæèì íå íàáëþäàëñÿ â òðåõðåçîíàòîðíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì
ãåíåðàòîðå [4], òàê êàê ïîðîã ãåíåðàöèè âòîðè÷íîãî ÎÏÃ áûë íàìíîãî âûøå.

Ðåæèì ñàìîñèíõðîíèçàöèè ôàçû â ÄÎÏÃÑÑÔ áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí
îêîëî òî÷êè äåëåíèÿ ÷àñòîòû íà 3, ãäå êàñêàäíûé (ïÿòè÷àñòîòíûé) ðåæèì íå
íàáëþäàëñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîâàë èíòåíñèâíîñòè, èäåíòè÷íûé [3], âîçíè-
êàë ïðè ïðåâûøåíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè íàä ïîðîãîâîé â 10 ðàç (ðèñ. 6, a).Â
ýòîì ñëó÷àå íå íàáëþäàëîñü íèêàêîãî íàñûùåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ñèã-
íàëüíîé âîëíû â îòëè÷èå îò êàñêàäíîãî ðåæèìà. Ïîâåäåíèå êëàñòåðîâ êàê íà
ñèãíàëüíîé, òàê è íà õîëîñòîé ÷àñòîòàõ áûëî èäåíòè÷íûì. Äèàïàçîí ñàìî-
çàõâàòà ôàçû ëèíåéíî âîçðàñòàë ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàêà÷êè. Ïðè
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Ðèñ. 6. Ðåæèì ñàìîñèíõðîíèçàöèè ôàçû â äâóõðåçîíàòîðíîì ÎÏÃ: íàáëþäàåòñÿ ïðîâàë èí-

òåíñèâíîñòè è óøèðåíèå ìîäû ðåçîíàòîðà [4] ( ),a õîïô-íåñòàáèëüíîñòè â ÎÏÃÑÑÔ ïðè

N � 20 ( )b

a

b



N � 20 ñèñòåìà äåñòàáèëèçèðîâàëàñü è ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü
õîïô-íåñòàáèëüíîñòè (ðèñ. 6, b).

Âíóòðèðåçîíàòîðíûå áèåíèÿ íà ÷àñòîòå îò 80 äî 110 ÌÃö áûëè ïîëó÷åíû
ñ ïîìîùüþ PIN-ôîòîäèîäà ìåæäó óäâîåííîé õîëîñòîé è ñèãíàëüíîé ÷àñòî-
òàìè ïðÿìî íà âûõîäå ðåçîíàòîðà ÎÏÃ. Áåçóñëîâíî, ñèãíàë áèåíèé äðåéôî-
âàë, òàê êàê Nd-ëàçåð íå áûë ñòàáèëèçèðîâàí â îòëè÷èå îò [3] (ñòàáèëüíàÿ íà-
êà÷êà MOPA-ñèñòåìû â îáëàñòè 842 íì) è ñèñòåìà òåðìîêîíòðîëÿ íå ïîçâî-
ëÿëà ïîääåðæèâàòü òåìïåðàòóðó ëó÷øå ÷åì 0,1 Ê.

Çàêëþ÷åíèå. Íàáëþäàåìûå ïðèçíàêè ñàìîñèíõðîíèçàöèè ôàçû â äâóõ-
ðåçîíàòîðíîì è òðåõðåçîíàòîðíîì ïàðàìåòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðàõ èäåíòè÷-
íû, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè [1]. Ïðè ñêàíè-
ðîâàíèè ÷àñòîòû ÎÏÃ âáëèçè òî÷êè äåëåíèÿ íà 3 âîçíèêàåò ïðîâàë èíòåíñèâ-
íîñòè è óøèðåíèå ñîáñòâåííîé ìîäû ðåçîíàòîðà ÎÏÃ ïðè N � 10. Õîïô-
íåñòàáèëüíîñòè íàáëþäàëèñü ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè, ïðåâûøàþùåé ïîðî-
ãîâóþ ìîùíîñòü â 20 ðàç. Äëÿ òðåõðåçîíàòîðíîãî ÎÏÃ äàííûé ýôôåêò íà-
áëþäàëñÿ óæå ïðè N � 4. Äèàïàçîí ñàìîñèíõðîíèçàöèè ôàçû â äâóõðåçîíà-
òîðíîì è òðåõðåçîíàòîðíîì ÎÏÃ ëèíåéíî çàâèñèò îò ìîùíîñòè íàêà÷êè.
Âíóòðèðåçîíàòîðíûå áèåíèÿ ìåæäó óäâîåííîé õîëîñòîé è ñèãíàëüíîé ÷àñ-
òîòàìè íàáëþäàëèñü íà âûõîäå äâóõðåçîíàòîðíîãî ÎÏÃ ïðè íàñòðîéêå ãåíå-
ðàòîðà âáëèçè òî÷êè äåëåíèÿ íà 3. Íà âûõîäå ÎÏÃÑÑÔ òàêæå íàáëþäàëèñü è
êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû: óäâîåííàÿ ñèãíàëüíàÿ ( )2 2 4� � �� � è ñóììàðíàÿ
äëÿ ÷àñòîòû íàêà÷êè è ñèãíàëüíîé ÷àñòîòû ( ).3 2 5� � �� �

Ïðîâàë èíòåíñèâíîñòè íà ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé ÷àñòîòàõ çíà÷èòåëüíî
îáëåã÷àåò äèàãíîñòèêó ýôôåêòà ôàçîâîãî ñàìîçàõâàòà, à óøèðåíèå ñîáñòâåí-
íîé ìîäû ðåçîíàòîðà ÎÏÃ ïðèâîäèò ê âûãîäíîìó óâåëè÷åíèþ ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ñèñòåìû ôàçîâîé ïðèâÿçêè.

Èññëåäîâàíèå êâàíòîâûõ àñïåêòîâ ïðåöèçèîííûõ äåëèòåëåé ÷àñòîò ïî-
êàçàëî, ÷òî ÎÏÃÑÑÔ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êâàíòîâî-èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèÿõ è â êà÷åñòâå ÿðêîãî èñòî÷íèêà çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé ñâåòà.

ÎÏÃÑÑÔ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï êîíêóðåíöèè äâóõ íåëèíåé-

íîñòåé � �( ) ( ): ,1 2 â êîìáèíàöèè ñ ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðîì [6, 7] ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ àáñîëþòíîãî èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò â øèðîêîì
äèàïàçîíå ñïåêòðà (îò ÓÔ- äî ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà).

Çàìåíà Nd-ëàçåðà íàêà÷êè ñòàíäàðòîì ÷àñòîòûNd:YAG I2 ïîçâîëèò ïðè-
ìåíÿòü äàííóþ ñèñòåìó â êà÷åñòâå àâòîíîìíîãî ìóëüòèîêòàâíîãî ñèíòåçàòî-
ðà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò.
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