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ÄÅÏÐÅÑÑÈß ÄÐÎÁÎÂÎÃÎ ØÓÌÀ ÔÎÒÎÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ËÀÇÅÐÀ 
Ñ ÂÍÓÒÐÈÐÅÇÎÍÀÒÎÐÍÎÉ ÃÅÍÅÐÀÖÈÅÉ ÂÒÎÐÎÉ ÃÀÐÌÎÍÈÊÈ 
 
 

Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñî ñíèæåííûìè åñòåñòâåí-
íûìè ôëóêòóàöèÿìè (ñæàòîãî ñâåòà) íà îñíîâå ëàçåðà ñ âíóòðèðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèåé âòîðîé ãàðìîíèêè. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîâàë â ñïåêòðå ìîùíîñòè ôîòîòîêà íèæå óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà ïðè ðåãèñòðàöèè ñâå-
òà íà óäâîåííîé ÷àñòîòå â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó äëÿ îñíîâíîé âîëíû. 

 
 

×óâñòâèòåëüíîñòü íåêîòîðûõ ïðèáîðîâ, íàïðèìåð ëàçåðíûõ ïðèåìíèêîâ [1—3], ÂÐËÑ-
ñïåêòðîìåòðîâ [4] è äðóãèõ, îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè [5] äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ è îãðàíè÷è-
âàåòñÿ ëèøü ñïîíòàííûì øóìîì ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà (êâàíòîâûìè øóìàìè ëàçåðà). Â ïðîöåññå ðå-
ãèñòðàöèè êâàíòîâûé øóì ñ ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé ôîòîíîâ îáóñëîâëèâàåò äðîáîâîé øóì —
 íèæíèé ïðåäåëüíûé óðîâåíü øóìà ôîòîðåãèñòðàöèè [6]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóþò-
ñÿ âàðèàíòû ñîçäàíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà ñî ñíèæåííûì óðîâíåì êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé — ñóáïóàññî-
íîâñêèé ëàçåð [7—8] èëè â îáùåì ñëó÷àå èñòî÷íèê ñæàòîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ [9—
11]. Îäíèì èç ãëàâíûõ ñâîéñòâ ñæàòîãî ñâåòà, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ôîòîðåãèñòðàöèè, — ýòî 
ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷íàÿ äåïðåññèÿ äðîáîâîãî øóìà îòðèöàòåëüíûì èçáûòî÷íûì [6]. Â êîíå÷íîì èòîãå 
ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðåäåëüíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì [12]. Çíà÷èòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû ïî ñîçäàíèþ èñòî÷íèêà ñæàòîãî ñâåòà äîñòèãíóòû ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ äåëèòåëåé ÷àñòîòû [11, 13—14] è ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ ñóáïóàññîíîâñêîé 
íàêà÷êîé [8]. Â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ åùå îäíà ñõåìà èñòî÷íèêà ñæàòîãî ñâåòà. 
Èçëó÷åíèå ôîðìèðóåòñÿ âíóòðè îáùåãî ðåçîíàòîðà, êóäà íàðÿäó ñ àêòèâíîé ëàçåðíîé ñðåäîé ïîìå-
ùåí ïðîçðà÷íûé íåëèíåéíûé êðèñòàëë, ïðåîáðàçóþùèé ïîëå íà ÷àñòîòå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà  
ω — îñíîâíàÿ âîëíà (ÎÂ)—âî âòîðóþ ãàðìîíèêó (ÂÃ). Ïîêàçàíî: à) ÷òî òàêîé èñòî÷íèê ìîæåò ãå-
íåðèðîâàòü ñæàòûé ñâåò ÎÂ è ÂÃ; á) ïðè ôîòîðåãèñòðàöèè êàê ÎÂ, òàê è ÂÃ îáðàçóåòñÿ ïðîâàë â 
íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîùíîñòè ôîòîòîêà. Ïðè÷åì ãëóáèíà ïðîâàëà äëÿ ôîòîòîêà ïðè ðå-
ãèñòðàöèè ÂÃ â ïðèíöèïå ìîæåò áûòü â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà äëÿ ÎÂ. 
 

Ñïåêòð ìîùíîñòè ôîòîòîêà 
 

Øóì, êîòîðûé ëèìèòèðóåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â ïðè-
áëèæåíèè ïëîñêèõ âîëí [6]: 
 

 (1) 
 

ãäå q — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðèåìíèêà; γ — ðåçîíàòîðíàÿ øèðèíà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; 
à+, à — îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ. Â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè 
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n a n v= = +  N — îáîçíà÷àåò íîðìàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå, α — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà (ñîáñòâåííîå 

çíà÷åíèå îïåðàòîðà à â ïðåäñòàâëåíèè êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé). Ñ ó÷åòîì ýòîãî, à òàêæå ñîîòíîøå-
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=  ãäå Γ — õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé, âû-

ðàæåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä 
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δ =  — ôàêòîð Ôàíî, êîòîðûé èìååò ñìûñë îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 

èíòåíñèâíîñòè. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (2) åñòü äðîáîâîé øóì, îí íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è îáóñëîâëåí 
åñòåñòâåííûìè ôëóêòóàöèÿìè ïîëÿ â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè. Äðîáîâîé øóì — ìèíèìàëüíûé øóì, 
êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ îäíîìîäîâîãî ëàçåðà â ðåæèìå ìíîãîêðàòíîãî ïðå-
âûøåíèÿ íàä ïîðîãîì ãåíåðàöèè. Âòîðîå ñëàãàåìîå â (2), èìåíóåìîå èçáûòî÷íûì øóìîì, ïðîïîð-
öèîíàëüíî ïàðàìåòðó ñòàòèñòèêè. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ δ = 0, äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ 
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ãàóññîâîé ñòàòèñòèêîé δ = 1, ñæàòîãî ïî èíòåíñèâíîñòè ñâåòà — 1 < δ < 0, à äëÿ ñæàòîãî ïî ôàçå 
δ > 1 [6]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðÿìîì ôîòîäåòåêòèðîâàíèè ñæàòîãî ïî èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â íèçêî-
÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîæåò ïðîèñõîäèòü äåïðåññèÿ äðîáîâîãî øóìà îòðèöàòåëüíûì èçáûòî÷-
íûì ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê ïîâûøåíèþ ïðåäåëüíîé òî÷íîñòè èçìåðå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè (ìîùíîñòè) ñâåòà. Äëÿ ñæàòîãî ïî ôàçå ñâåòà â ýòîì æå îïûòå, íàîáîðîò, ïðî-
èçîéäåò àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå èçáûòî÷íîãî øóìà. Â äàííîé ñòàòüå äëÿ àíàëèçà (2) ïðè ðåãèñòðàöèè 
ÎÂ è ÂÃ ìû äîëæíû ðàññ÷èòàòü δ, Ã. 
 

Ïîëóêëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ãåíåðàöèè ÂÃ â ðåçîíàòîðå ëàçåðà 
 

Ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÂÃ â ðåçîíàòîðå ëàçåðà (ÂÃÂÃ) áóäåì îïèñûâàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâ-
íåíèé [15] 
 

 
 

 (3) 
 

ãäå α1,2 — áåçðàçìåðíûå àìïëèòóäû ÎÂ è ÂÃ â ðåçîíàòîðå; ê, β — êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî óñèëå-
íèÿ è íàñûùåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû, îñóùåñòâëÿþùåé ãåíåðàöèþ ÎÂ; g — êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîé 
ñâÿçè âîëí ÎÂ è ÂÃ, ïðîïîðöèîíàëüíûé êâàäðàòè÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëà; γ1 — ðåçîíàòîð-
íàÿ øèðèíà íà ÷àñòîòå ω (áåç íåëèíåéíûõ ïîòåðü íà ÂÃÂÃ), γ2 — íà ÷àñòîòå 2ω. Äëÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (3) ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå ïðèáëèæåíèé: ÂÃ íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòîìàìè àêòèâíîé ñðå-
äû, ðàáîòà ëàçåðà îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ Ëýìáà [17], ãåíåðàöèÿ ëàçåðà îäíî÷àñòîòíàÿ, à íàñòðîéêà 
÷àñòîòû öåíòðàëüíàÿ. Íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ (3) îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ìîä, îäíà èç êîòî-
ðûõ — íà ÷àñòîòå ω èìååò ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò ïðè ëèíåéíîì ÷ëåíå, à ÂÃ — îòðèöàòåëü-
íûé. Àíàëèç äèíàìèêè äàííîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû ïðîâåäåì íà îñíîâå ïðèíöèïà ïîä÷èíåíèÿ [16]. 
Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ α2 èìååò âèä 
 

 (4) 
 

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (4) ïî ÷àñòÿì ïîëó÷èì 
 

 (5) 
 

Ïîäñòàâèì â (5) ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿ α1 èç (3), ãäå âìåñòî íåèçâåñòíîé α2 âîñïîëüçóåìñÿ ðå-

øåíèåì 2 2
0 1
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g
α = α

γ
â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ è çàòåì âíîâü ïðîèíòåãðèðóåì ïî ÷àñòÿì 

 

 (6) 
 

 (7) 
 

Â (7) èñïîëüçîâàíî ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå: 
 

 (8) 
 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè óñëîâèè 0 < ε n 1 ðåøåíèå äëÿ α2 â âèäå 
 

 (9) 
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ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì. Â ðàáîòå [18] äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ÎÂ è ÂÃ â 
àíàëèçèðóåìîé ìîäåëè èñòî÷íèêà ñæàòîãî ñâåòà èñïîëüçîâàëîñü ðåøåíèå äëÿ α2, êîãäà ε = 0. Ýòî 
ïðèâåëî ê çàâûøåííîé îöåíêå ôàêòîðà Ôàíî, ò. ê. ÷àñòü ðåøåíèÿ (9), ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ε, òîãî æå 
ïîðÿäêà ìàëîñòè, ÷òî è ôëóêòóàöèè. Óñëîâèå 0 < ε n 1 èìååò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: äîáðîòíîñòü 
ðåçîíàòîðà íà 2ω äîëæíà çàìåòíî ïðåâîñõîäèòü ðàçíîñòü ìåæäó ëèíåéíûì óñèëåíèåì ïîëÿ â àêòèâ-
íîé ëàçåðíîé ñðåäå è ïîòåðÿìè ÎÂ, âêëþ÷àÿ íåëèíåéíûå. Ìû äîëæíû çàáîòèòüñÿ, ÷òîáû íå ïðî-
èçîøåë ñðûâ ãåíåðàöèè ëàçåðà â óñëîâèÿõ ÂÃÂÃ, ïîýòîìó ââåäåíà ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà. Óñëîâèå 
0 < ε n 1 ïîçâîëÿåò íàì îöåíèòü Π — îñòàòîê (7) ðÿäà (6), êîòîðûé ïðèâåäåì ê âèäó 
 

 (10) 
 

ãäå εmàõ = màõ[ε(τ)]. Ñðàâíèâ (10) ñî âòîðûì ÷ëåíîì â (5) è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 0 < εmàõ n 1, ìû 

óâèäèì, ÷òî ëþáîé ñëåäóþùèé ÷ëåí ðÿäà 
2

n

α  áóäåò ìåíüøå ÷ëåíà âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî εmàõ. 

Òàêèì îáðàçîì, 2 2 ( )
2 1

2

(1 ... ),n n
g

α = α + ε + ε + ε + Π
γ

 

ãäå 

 
 

n — îáîçíà÷àåò êîëè÷åñòâî îïåðàöèé âçÿòèÿ èíòåãðàëà (10) ïî ÷àñòÿì è ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷àåìîìó 
îñòàòêó ðÿäà. Ïîäñòàâèâ (9) â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3), äëÿ α1 ïîëó÷èì 
 

 (11) 
 

Â óñëîâèÿõ óñòîé÷èâîé îäíîâðåìåííîé ãåíåðàöèè ëàçåðà è ÂÃ íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå äëÿ 
2

0 1n = α  íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 
 

 (12) 
 

ïðè Ψ = 0, ãäå Ψ = 2ϕ1—ϕ2. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
2

02

2

g
nη =

γ
 – êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâà-

íèÿ âî ÂÃ; I0 = βn0 — áåçðàçìåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÎÂ âíóòðè ðåçîíàòîðà. Èçâåñòíî, ÷òî â îòñóòñò-

âèå ÂÃÂÃ ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ ðåçîíàòîðíàÿ øèðèíà îïò

1

01

ê

I
γ =

+
 [3]. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçî-

âàíèÿ âî ÂÃ ñâÿçàí ñëåäóþùèì îáðàçîì ñ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû: 
 

 (13) 
 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èçëó÷åíèå íà ÷àñòîòå ω çàïåðòî â ðåçîíàòîðå (γ1 = 0) è âñå ïðåîáðàçó-
åòñÿ âî ÂÃ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñûâàåìàÿ ñõåìà ãåíåðèðîâàëà ÂÃ â îïòèìàëüíîì ðåæèìå, ïîòðåáóåì 

îïò

2 1 .γ = γ  Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî max 11
(1 )

2

−

η = + ε è ïðè ε = 0 ηmàõ = 0,5. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âñå ôîòîíû 

îñíîâíîé âîëíû, ãåíåðèðóåìîé ëàçåðîì, ïðåîáðàçóþòñÿ âî ÂÃ, òî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ôîòîíîâ óäâîåí-
íîé ÷àñòîòû áóäåò â äâà ðàçà ìåíüøå. Èñõîäÿ èç (11), çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ v(n = n0+v, v n n0) 
 

 (14) 
 

 (15) 
 

Ïðè η = 0 (15) ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ôëóêòóàöèé ÷èñëà ôîòî-
íîâ, ãåíåðèðóåìûõ ëàçåðîì [7]. 
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Êâàíòîâîå îïèñàíèå ÂÃÂÃ 
 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçó÷àåìîãî íàìè èñòî÷íèêà ñâåòà áóäåì àíàëèçèðîâàòü íà îñíîâå óðàâ-
íåíèÿ Ôîêêåðà—Ïëàíêà (ÓÏÔ) äëÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé ôàçîâîé ïëîòíîñòè Ãëàóáåðà [19—

20] 1,2 1,2 ;Fρ = α ρ α  
 

 
 

 
 

 (16) 
 

Àíàëèç ïîëóêëàññè÷åñêîé ñèñòåìû (3) ïîçâîëÿåò íàì â (16) ïðèìåíèòü îïåðàöèþ àäèàáàòè÷åñêî-
ãî èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííûõ [16]. Â ïoëó÷åííîì óðàâíåíèè ïåðåéäåì ê ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

e .
i

n
ϕ

α =  Â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé ãåíåðàöèè óñòàíàâëèâàþòñÿ óñòîé÷èâûå çíà÷åíèÿ n0 è Ψ0. Ïî-
ýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ôëóêòóàöèè v, δΨ, çàäàâàåìûå ρ, ìàëû. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, à òàêæå 
ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, ò.å. ρ = R ⋅ Φ, íà îñíîâå 
óðàâíåíèÿ (16) ïîëó÷èì ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå äëÿ R 
 

 (17) 
 

ãäå Γ1 èìååò âèä (15). Ïðèìåì âî âíèìàíèå ñâÿçü 2 2 2

0 0 12 1;
A N N

v v n v n= + + = δ  è ïîëó÷èì íåîá-

õîäèìîå äëÿ ðàñ÷åòà 2
i
Ω

 âûðàæåíèå äëÿ δ1 

 

 (18) 
 

Îòìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèå ÂÃÂÃ, ò. å. η = 0, (18) ïåðåõîäèò â èçâåñòíîå âûðàæåíèå 1

1 0
I
−δ =  äëÿ ëà-

çåðà áåç òåõíè÷åñêèõ øóìîâ [7]. Â ïðîòèâîïîëîæíîì âàðèàíòå, ò.å. γ1/2γ2η n 1 — âûñîêîýôôåêòèâ-
íàÿ ÃÂÃ, äîñòèãàåòñÿ ñæàòèå ÎÂ âíóòðè ðåçîíàòîðà. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ëàçåð ñ ïóàññîíîâñêîé 
ñòàòèñòèêîé ôîòîíîâ è ÂÃÂÃ ïðè γ1 → 0, (ïðè ëþáîì íåíóëåâîì êîýôôèöèåíòå ïðåîáðàçîâàíèÿ η ≠ 0 
è I0 . 1) ýôôåêòèâíî ãåíåðèðóåò ôîòîíû ÎÂ âíóòðè ðåçîíàòîðà ñ ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé. 
 

Äåïðåññèÿ äðîáîâîãî øóìà ôîòîðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî â ïðîöåññå ÂÃÂÃ 
 

Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî ïîäàâëåíèå äðîáîâîãî øóìà îòðèöàòåëüíûì èçáûòî÷íûì (δ < 0) âîçìîæíî â 
íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîùíîñòè ôîòîòîêà, ò. å. ïðè Γ2

� Ω. Åñëè Ω → 0, òî 
 

 (19) 
 

Ïîäñòàâèì â (19) Γ = Γ1+2η γ2 è δ1, îïðåäåëÿåìûå ôîðìóëàìè (15) è (18), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå äëÿ ãëóáèíû ïðîâàëà íèæå óðîâíÿ äðîáîâîãî øóìà K1: 
 

1

1 2

2 1

1
.

2 1 4
2

K q
− ε

=
⎛ ⎞⎛ ⎞γ γ

+ + η⎜ ⎟⎜ ⎟ηγ γ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (20) 

 

Çàìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîìó ñæàòèþ ÎÂ â ðåçîíàòîðå ñîîòâåòñòâóåò K1 = 0. Êîãäà êîýôôèöèåíò 
ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ÎÂ ïîäîáðàí òàê, ÷òî ëèíåéíûå ïîòåðè ðàâíû óäâîåííûì íåëèíåéíûì (çà ñ÷åò 

ÂÃÂÃ), ò.å. 1 24 ,γ = ηγ  òî 1

1
; ( 1, 1).

8
K q q

− ε
= − ≤ ε �  

Â ñïåêòðå ôîòîòîêà èçëó÷åíèÿ ÂÃ áóäåò òðè êîíòóðà, îïðåäåëÿåìûõ êîððåëÿòîðàìè (0) ( ) ,u u
Ω

τ  



 Äåïðåññèÿ øóìà ôîòîðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 511 
 

ãäå 12 ,u f n v= + η  f — èñòî÷íèê åñòåñòâåííûõ ôëóêòóàöèé ÂÃ. Êîãäà 1 1,n �  îñíîâíîé âêëàä â ôîòî-

òîê îò ÂÃ áóäåò âíîñèòü êîíòóð, îïðåäåëÿåìûé ñëàãàåìûì 2

14 (0) ( ) .n v v
Ω

η τ  Ñ ó÷åòîì ýòîãî K2 èìååò 

ñëåäóþùèé âèä: 
 

 (21) 
 

Ïðè I0 . 1 (21) ñâîäèòñÿ ê âûðàæåíèþ 
 

 (22) 
 

Êîãäà 1 24 ,γ ηγ�  òî 1

2 (1 2 ) .
2

q
K −

−
= + ε  

Òàêèì îáðàçîì, ãëóáèíà ïðîâàëà â ñïåêòðå ìîùíîñòè ôîòîòîêà îò ÂÃ ïðàêòè÷åñêè â ÷åòûðå ðàçà 
áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíîé äëÿ ÎÂ. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñæàòîãî ñâåòà íà îñíîâå ëàçåðà ñ ÂÃÂÃ. Èçëó÷åíèå òàêîãî 
èñòî÷íèêà ìîæåò ïðèâîäèòü ê äåïðåññèè äðîáîâîãî øóìà ôîòîðåãèñòðàöèè ÎÂ è ÂÃ. Îòäåëüíî âûäå-
ëèì ðåçóëüòàò î ïðàêòè÷åñêè ÷åòûðåõêðàòíîì óâåëè÷åíèè äåïðåññèè äðîáîâîãî øóìà ïðè ðåãèñòðà-
öèè ÂÃ â ñðàâíåíèè ñ ÎÂ. Íåïîëíîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ øóìîâ â ïðîöåññå ÃÂÃ â ðåçîíà-
òîðå ëàçåðà [21] ïðèâåëî ê îøèáî÷íîìó ìíåíèþ î íåýôôåêòèâíîñòè äàííîé ìîäåëè èñòî÷íèêà ñæàòî-
ãî èçëó÷åíèÿ. 

Àâòîð áëàãîäàðèò Â.Í. Ãîðáà÷åâà, êîòîðûé îáðàòèë íàøå âíèìàíèå íà âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëü-
íîãî ïðîÿâëåíèÿ ñæàòèÿ ÂÃ ïðè ôîòîðåãèñòðàöèè, à òàêæå Å.Ï. Ãîðäîâà çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå 
ñòàòüè. 
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A . I .  Z h i l i b a . Noise Power Spectrum Reduction Below Short-Noise Limit Due to the Radiation of a 
with Intracavity Second Harmonic Generation. 

 
A source for generation of amplitude-squeezed states of the electromagnetic field in the process of the second 

harmonic generation (CHG) in the laser cavity is investigated. Amplitude squeezed states are resulted from the inter-
action of the laser mode with a nonlinear crystal that is placed within the cavity of the laser. 

The theory shows that the noise power spectrum reduction below the short-noise limit (SNL) in the low fre-
quency range due to SH wave is four times greater than the corresponding value at the fundamental wave. 


