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Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîäàâëåíèÿ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé è ïðèãîòîâëåíèÿ ñæàòûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîìî-
ùüþ ÿâëåíèÿ ôàçîâîé ñàìîìîäóëÿöèè. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòèõ öåëåé ïàðàìåòðè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, äëÿ èõ ðåàëèçàöèè íå òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà, ÷òî ñóùåñòâåí-
íî äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Äàëåå, ðàññìàòðèâàåìûå ýôôåêòû ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü èíòåí-
ñèâíûå ïîëÿ ñ íåêëàññè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ò. å. ñîçäàâàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå èñòî÷íèêè ñ ñóãóáî êâàíòîâû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû êâàíòîâîé è ïîëóêëàññè÷åñêîé òåîðèè ôàçîâîé ñàìî-
ìîäóëÿöèè (ÔÑÌ) êîãåðåíòíîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è òàê íàçûâàåìîãî áèôîòîííîãî ïîëÿ. Îñíîâíîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó ôëóêòóàöèé êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ è ñòàòèñòèêè ôîòîíîâ 
íà âûõîäå íåëèíåéíîãî èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà-Öåíäåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
ìîæíî ïîëó÷èòü ôîòîíû ñ ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé è ïîëå â êâàíòîâîì ñæàòîì ñîñòîÿíèè. 

Èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê èçëó÷åíèþ ñ óêàçàííûìè íåêëàññè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñâÿçàí ñ ïåð-
ñïåêòèâàìè åãî ïðèìåíåíèÿ â âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ, ñïåêòðîñêîïèè, îïòè÷åñêîé ñâÿçè è ò. ï. 
Íàèáîëåå ÿðêèì ñâîéñòâîì èçëó÷åíèÿ â ñóãóáî êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñíèæåíèÿ 
óðîâíÿ äðîáîâûõ øóìîâ ôîòîðåãèñòðàöèè: ïðè ïðÿìîì äåòåêòèðîâàíèè — â ñëó÷àå ñóáïóàññîíîâñêîé 
ñòàòèñòèêè è â ñõåìå áàëàíñíîãî ãîìîäèííîãî ïðèåìà — äëÿ ñâåòà â ñæàòîì ñîñòîÿíèè. 

Âïåðâûå íà âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàíòîâîé ñòàòèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïðè ÔÑÌ áûëî îáðà-
ùåíî âíèìàíèå â [1]. Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [2—7] ýòîò ïðîöåññ áûë èññëåäîâàí âñåñòîðîííå, â òîì 
÷èñëå ïðè íàëè÷èè îáðàòíîé ñâÿçè â ðåçîíàòîðå. Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ïðè ïîëó÷åíèè èçëó÷åíèÿ 
ñ ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ ïåðâîíà÷àëüíî êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ, èñïû-
òàâøèõ ÔÑÌ. Íèæå ìû îáñóäèì ñàìîâîçäåéñòâèå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå, â íå-
ëèíåéíîì èíòåðôåðîìåòðå è â íåëèíåéíîì ðåçîíàòîðå. 
 

ÔÑÌ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

Îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê êâàíòîâîìó àíàëèçó ïðîöåññà ÔÑÌ. Îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ 
ôîòîíà èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñðåäó ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ χ(3), èìåþò âèä 
 

 (1) 
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ãäå 22

1 1 1 1 1 1 1 1 1( ) , 2( ), arg ,w = α Φ = ϕ + Ψ ϕ = α Ψ = αi i  — íåëèíåéíàÿ äîáàâêà ê ôàçå. Ïðè ôèêñèðîâàí-

íîé ôàçå èçëó÷åíèÿ äèñïåðñèÿ (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàçèïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ íåëèíåéíîé ôàçû 
Ψ1 [2]. Âìåñòå ñ òåì åñëè ñ÷èòàòü Ψ1 çàäàííîé âåëè÷èíîé, òî ôóíêöèÿ (3) èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
 

 (4) 
 
êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè 
 

 
 

Ñ ðîñòîì Ψ1 âåëè÷èíà (4) ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 1/4, ñîîòâåòñòâóþùåé èñõîäíîìó êîãåðåíòíîìó èçëó÷å-
íèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèíÿòî ãîâîðèòü, ÷òî èçëó÷åíèå íàõîäèòñÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè. Âûáîð îïòè-
ìàëüíîé ôàçû íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè X1Y1 ýêâèâàëåíòåí ïîâîðîòó îñåé êîîðäèíàò êâàäðàòóðíûõ êîì-
ïîíåíò, ïðè êîòîðîì äèñïåðñèÿ êâàäðàòóðû (3) ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. 

Ïðè Ψ1 . 1 
 

 (5) 
 
Çäåñü ñæàòèå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è êâàäðàòó äëèíû. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ìîæíî ïîëó÷èòü ãëóáîêîå ñæàòèå â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Ñëåäóåò 
çàìåòèòü, ÷òî îïåðàòîðû (1) íå ñâîäÿòñÿ ê îïåðàòîðàì äâóõôîòîííîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ [8]. 
Ïîýòîìó ÿâëåíèå ÔÑÌ äàåò íîâûé êëàññ ñæàòûõ ñîñòîÿíèé [2], îòëè÷íûõ îò òàêîâûõ â ïàðàìåòðè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ. Ïîëîæèòåëüíîé ÷åðòîé ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ÔÑÌ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åíèÿ ñæà-
òûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå óñëîâèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äëÿ åãî ðåàëèçàöèè. 
 

Íåëèíåéíûé èíòåðôåðîìåòð ñ íåêîððåëèðîâàííûìè ôëóêòóàöèÿìè ôîòîíîâ â êàíàëàõ 
 

Ðàññìîòðèì òåïåðü íåëèíåéíûé èíòåðôåðîìåòð (ðèñ. 1), â êàæäîì èç ïëå÷ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ÔÑÌ, íàïðèìåð, â âîëîêîííîì ñâåòîâîäå (ÂÑ).Êàê ïîêàçàíî âûøå, â òàêèõ êàíàëàõ èçëó÷åíèå 
îêàçûâàåòñÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè. Èçëó÷åíèå îáîèõ êàíàëîâ ñìåøèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñâåòîäåëèòåëü-
íîé ïëàñòèíû. Îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ âûõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå ñìåøåíèÿ ðàâåí 
 

 (7) 
 

ãäå bj — îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ äëÿ j-ãî êàíàëà; τj — äîëÿ èçëó÷åíèÿ êàæäîãî êàíàëà, ïðè÷åì ñ÷èòà-
åì 2 2

1 2
1,τ + τ =  ò.å ïîòåðè îòñóòñòâóþò. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà íåëèíåéíîãî èíòåðôåðîìåòðà 
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Â ðåçóëüòèðóþùåé âîëíå ñòàòèñòèêà ôîòîíîâ îêàçûâàåòñÿ ñóáïóàññîíîâñêîé. Îòëè÷èå îò ïóàññî-
íîâñêîé ñòàòèñòèêè îáû÷íî ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ôàêòîðîì Ôàíî 
 

 (8) 
 
ðàâíûì åäèíèöå äëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èìååì 
 

 (9) 
 

 
 

 
 
Ìàêñèìàëüíîå ïîäàâëåíèå ôëóêòóàöèé ÷èñëà ôîòîíîâ (ìèíèìàëüíîå F) äîñòèãàåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ 
çíà÷åíèÿõ íåëèíåéíûõ ôàç 
 

 (10) 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ F ïðè 50%-ì ñìåøåíèè ( 1 2 1/ 2τ = τ = ) è òðåáóåìûõ ïðè ýòîì çíà÷åíèÿõ íåëè-
íåéíûõ ôàç (10) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî â èíòåðôåðåíöèîííîì ïîëå îòñóòñòâóþò 
ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëó÷åíèå ñêîëü óãîäíî ìàëîé äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ÷èñëà ôîòî-
íîâ. Îäíàêî óìåíüøåíèå ôàêòîðà F ïðîèñõîäèò ëèøü ñ ðîñòîì íåëèíåéíûõ ôàçîâûõ äîáàâîê. Ïðè 
ýòîì èõ çíàêè ìîãóò áûòü êàê îäèíàêîâûìè, òàê è ðàçëè÷íûìè. 

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ âàðèàíò ñìåøåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè ñ êîãåðåíò-
íûì èçëó÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì, ñîîòâåòñòâóþùèì îòñóòñòâèþ íåëèíåéíîñòè â îäíîì êàíàëå 
èíòåðôåðîìåòðà (Ψ2 = 0). Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðà Ôàíî ïðè ýòîì íå îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ 
ñõåìû ñ äâóìÿ íåëèíåéíûìè êàíàëàìè, îäíàêî çäåñü íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ τ1 . τ2 ≈ 0, ò.å. 
ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ñîïðÿæåíà ñî çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Åñëè 

æå 1 2 1/ 2,τ = τ =  òî ïîäàâëåíèå ôëóêòóàöèé ÷èñëà ôîòîíîâ íå ïðåâûøàåò äâóêðàòíîãî (F ≥ 0,5). 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì íåëèíåéíûé èíòåðôåðîìåòð ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: 

R = 0,4; 1 2 1/ 2,τ = τ =  Φ = —158° (Ψ = 0,7 ðàä, Ψ2 = 2,1 ðàä). Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå íå-
ëèíåéíûõ ñðåä îäíîìîäîâûõ êâàðöåâûõ ÂÑ (íåëèíåéíîñòü 2n

� = 3,2 ⋅ 10–16 ñì2/Âò) ñ äèàìåòðîì ñåðä-
öåâèíû 5 ìêì è äëèíàìè L = 62,5 è 30 ì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äîëæíû áûòü ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 
îêîëî 0,7 è 4,4 Âò äëÿ âîëíîâîãî ÷èñëà k ≈ 10–5 ñì–1. Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé âîçìîæíî ïÿòè-
êðàòíîå ïîäàâëåíèå äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé ôîòîíîâ (F = 0,2). 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì íåëèíåéíîì èíòåðôåðîìåòðå îòñóòñòâóþò êàíàëû 
îòâåòâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ñóùåñòâåííûì ïîòåðÿì, êàê, íàïðèìåð, â ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ãäå 
áîëüøóþ ÷àñòü ýíåðãèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàêà÷êè è ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ åãî 
ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîëåçíûé ñèãíàë. Â ðàññìàòðèâàåìîì íåëèíåéíîì èíòåðôåðîìåòðå ÊÏÄ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â èçëó÷åíèå ñ ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêîé îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
òîëüêî óñëîâèÿìè èíòåðôåðåíöèè, ðàçíîñòüþ ôàç è îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé, è ìîæåò äîñòèãàòü 
äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Îäíàêî äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ôëóêòóàöèé òðåáóþòñÿ áîëüøèå íàáåãè 
íåëèíåéíûõ ôàç (ðèñ. 2). Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âõîäíàÿ ïëàñòèíà, ðàçäå-
ëÿþùàÿ â íåëèíåéíîì èíòåðôåðîìåòðå èñõîäíûé ïó÷îê íà äâà, ÿâëÿåòñÿ øóìÿùåé ñ êâàíòîâîé òî÷êè 
çðåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ôëóêòóàöèè ôîòîíîâ â ðàçíûõ êàíàëàõ èíòåðôåðîìåòðà îêàçûâàþòñÿ íå-
êîððåëèðîâàííûìè. Âìåñòå ñ òåì â êàíàëàõ èíòåðôåðîìåòðà ìîæíî ñîçäàòü êîððåëèðîâàííûå ïàðû 
ôîòîíîâ, èñïîëüçóÿ ïðîöåññ âûðîæäåííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [9]. 
 

Íåëèíåéíûé èíòåðôåðîìåòð ñ êîððåëèðîâàííûìè ôëóêòóàöèÿìè ôîòîíîâ â êàíàëàõ 
 

Ïîêàæåì ïðåæäå âñåãî, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ íå â ñîñòîÿíèè ñêîìïåíñèðîâàòü íåêîððåëèðîâàííûå 
ôëóêòóàöèè. Çàïèøåì îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ôîòîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé âûõîäíîé âîëíå ïîñëå èí-

òåðôåðåíöèè äâóõ ïó÷êîâ ñ ðàçíîñòüþ ôàç π/2, â âèäå 1

1 2(e ) / 2,i n
d a ia

− κδ
= +  ãäå .j j jn n nδ = −  

Ââåäåì îïåðàòîðû êâàäðàòóð èñõîäíîãî ïîëÿ: ( ) / 2, ( ) / 2.j j j j j jx a a y a a i+ +

= + = −  Ôëóêòóàöèè ÷èñëà 

ôîòîíîâ íà âûõîäå íåëèíåéíîãî èíòåðôåðîìåòðà 
 

 
 

 (11) 
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Ðèñ. 2. Ôàêòîð Ôàíî (à) è íåëèíåéíûå íàáåãè ôàç ψ1 (ñïëîøíûå êðèâûå) è ψ2 (ïóíêòèðíûå) (á) â 
çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè ôàç Φ. Öèôðû íàä êðèâûìè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ r 

 

Äëÿ íåçàâèñèìûõ ôëóêòóàöèé â ïëå÷àõ 2( ) 0,nδ =  åñëè òîëüêî 0.n =  Ñîçäàòü êîððåëÿöèþ 

ìåæäó êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè â êàíàëàõ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ èëè â ïà-
ðàìåòðè÷åñêîì ãåíåðàòîðå [9, 10] — ôîòîíû â ýòèõ ïðîöåññàõ ðîæäàþòñÿ ïàðàìè. Îäíàêî â ïåðâîì 
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò óñèëåíèå âàêóóìíûõ ôëóêòóàöèé ñ 0j jx y= =  è èõ ñòàáèëèçàöèÿ íåâîçìîæíà. Âî 

âòîðîì ïðè âûðîæäåííîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè îò âàêóóìíûõ ôëóêòóàöèé êîððåëèðîâàíà ëèøü 

îäíà ïàðà êâàäðàòóð, íàïðèìåð, 2

1 2( ) 0.x xδ − δ →  . Äëÿ äðóãîé ïàðû 2

1 2( )y yδ − δ → ∞  — â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè. Îäíàêî ïðè ýòîì 1 2 1 2 0x x y y= = = =  è ñîãëàñíî (11) ïðîèñ-

õîäèò ðîñò ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. 
Êàê æå ýôôåêòèâíî îñóùåñòâèòü ïîäàâëåíèå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé? Äëÿ òàêîé ñòàáèëèçàöèè 

íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèé 
 

 (12) 
 

 (12a) 
 

Ðåàëèçàöèÿ (12) âîçìîæíà â ïðîöåññàõ îáû÷íîãî è ðåãåíåðàòèâíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ (ÏÓ) 
èñõîäíîé êîãåðåíòíîé âîëíû. 

Ïðè âûðîæäåíèè ïî ÷àñòîòå è îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèÿõ ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí (âçàè-
ìîäåéñòâèå òèïà åå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ðèñ. 3) èõ îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ ïðè áåçðåçîíàòîðíîì ÏÓ â 
ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ íàêà÷êè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå 
 

 (13) 
 

ãäå îïåðàòîðû aj0 îòíîñÿòñÿ ê âõîäíûì âîëíàì, μ = chG, ν = shG, G — èíêðåìåíò. Â ýòîì ñëó÷àå 
 

 
 

 (14) 
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Óñëîâèÿ (12) ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðè óñèëåíèè êîãåðåíòíîé âîëíû, ðàçäåëÿþùåéñÿ íà âîëíû ñ îáûêíî-

âåííîé è íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèÿìè è ñ îòíîøåíèåì àìïëèòóä 
2 2

10 20 10 20
e e .

G G

x x y y
− −

= = =  Ðàçäå-

ëåíèå è ñîâìåùåíèå îðòîãîíàëüíûõ ïîëÿðèçàöèé â èíòåðôåðîìåòðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâåòîäåëèòåëÿìè 
(ðèñ. 3). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðåàëèçàöèè èñòî÷íèêà: 1, 2 — ïàðàìåòðè÷åñêè óñèëèâàåìûå ñèãíàëüíàÿ è õîëîñòàÿ 
âîëíû ñ âçàèìîîðòîãîíàëüíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè, Í —íàêà÷êà 

 
Ôàêòîð Ôàíî äëÿ èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ðàâåí 

 

 (15) 
 

Èçëó÷åíèå ñ ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ (12) ìîæíî ñôîðìèðîâàòü è ïðè ðåãåíåðàòèâíîì ÏÓ â 
ðåçîíàòîðíîì ïàðàìåòðè÷åñêîì ãåíåðàòîðå ñ èíæåêöèåé ñèãíàëà. Ýâîëþöèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé αj 
îïåðàòîðîâ aj ñèãíàëüíîé è õîëîñòîé âîëí è êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû αí êëàññè÷åñêîé íàêà÷êè ïîä÷è-
íÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿì 
 

 
 

 (16) 
 

êîòîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå. Êîýôôèöèåíòû γj õàðàêòå-
ðèçóþò ïîòåðè, à f è fí1+ifí2 — ïîñòóïëåíèå èçëó÷åíèÿ èçâíå. Èñòî÷íèêè ôëóêòóàöèé âðåìåííî îïó-
ùåíû. Äåòåðìèíèðîâàííûå èñòî÷íèêè â (16) âàæíû äëÿ âûáîðà ðåæèìà óñèëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî àíà-
ëîãè÷íûé ïîëóêëàññè÷åñêèé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé ãåíåðàöèè [10]. 

Äëÿ ñðåäíèõ, ñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèé ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ (çäåñü êëàññè÷åñêèõ) êâàäðàòóð 
p = x1+x2, q = ó1+ó2, r = õ1—õ2, s = ó1—ó2, óäîâëåòâîðÿþùèõ (12), ïîëó÷àåì 
 

 (17) 
 
Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ôëóêòóàöèé êâàäðàòóðû, íàïðèìåð, r ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê 
 

 (18) 
èëè 

 (19) 
 

ãäå R0(t) è R(t) — ôëóêòóàöèè íà âõîäå è âûõîäå ðåãåíåðàòèâíîãî ÏÓ; θ — àìïëèòóäíûé êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ çåðêàë. ×åðåç ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé R(t) è R0(t), SR(Ω) è SR,0(Ω) 
âûðàæàåòñÿ ôàêòîð Ôàíî ñôîðìèðîâàííîãî â èíòåðôåðîìåòðå èçëó÷åíèÿ: 
 

 (20) 
 
Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ñïåêòð ôëóêòóàöèé ñîîòâåòñòâóåò ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêå. 



 Ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ïîëåé 503 

Ïðèâåäåì îöåíêè. Ñîãëàñíî (20) çíà÷åíèå F = 0,5 ïðè Ω0 = 2γ = 2ñ(1—θ)/l, ãäå l — äëèíà ðå-
çîíàòîðà ÏÓ; ïðè l = 10 ñì è θ = 0,9 Ω0 ≈ 5 ⋅ 10

8 Ãö. Ïðè Ω ≈ 0,1 Ω0 çíà÷åíèå F ≈ 0,01. Îäíàêî â 
îáëàñòè î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîò ðàññìàòðèâàåìûé ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé íèâåëèðó-
åòñÿ òåõíè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè. 

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ áåçðåçîíàòîðíîãî ÏÓ ôàêòîð Ôàíî îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (15), äëÿ 
èíêðåìåíòà G = 1 F ≈ 0,13. Íàïîìíèì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå (12à), êî-
òîðîå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó 

2 0
2 1.kn I L =�  

 

Ñàìîâîçäåéñòâèå â ïàññèâíîì ðåçîíàòîðå 
 

Ïóñòü êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå ïîñòóïàåò â ðåçîíàòîð, çàïîëíåííûé êóáè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäîé. 
Âìåñòî êâàíòîâîãî íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îïåðàòîðà óíè÷òîæåíèÿ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíè-
åì äëÿ êëàññè÷åñêîé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû α = Sp(αρ), Sp — îïåðàöèÿ ñëåäà, ρ — ìàòðèöà ïëîòíî-
ñòè. Òàêèì îáðàçîì, áóäåì èñõîäèòü èç âðåìåííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ α: 
 

 (21) 
 

Çäåñü �i  — êîýôôèöèåíò, ñâÿçàííûé ñ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ ñðåäû è åå äëèíîé; � / ;=i ic L  γ1 è γ2 
îïðåäåëÿþò ïîòåðè ðåçîíàòîðà âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîãî ïðîïóñêàíèÿ åãî çåðêàë è îòñòðîéêó ÷àñòîòû 
èçëó÷åíèÿ ω îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ω0 ( γ = ω—ω0); f1 è f2 õàðàêòåðèçóþò ïîñòóïëåíèå èçëó÷åíèÿ 
èçâíå; ξbõ(t) ó÷èòûâàåò ïîñòóïàþùèå êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè; τ — àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ïðî-
ïóñêàíèÿ çåðêàë. Äëÿ âûñîêîäîáðîòíîãî ðåçîíàòîðà τ2 ≈ 2γ1L/c, L — äëèíà ðåçîíàòîðà. Äëÿ îïðåäå-
ëåííîñòè ïîëàãàåì f1 > 0. 

Èçëîæåííûé ïîäõîä ñïðàâåäëèâ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå. 
Âûðàçèì α(t) è ξbõ(t) ÷åðåç êâàäðàòóðíûå êîìïîíåíòû: α = x+iY, ξbõ = xbõ+iybõ. Òîãäà èç (21) 

ïîëó÷àåì 
 

 
 

 (22) 
 

Óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîñòè äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé êâàäðàòóð 
 

 (23) 
 

Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ôëóêòóàöèé êâàäðàòóð 
 

 (24) 
 

Âûðàæåíèÿ, âêëþ÷àþùèå ôëóêòóàöèè íà âûõîäå ðåçîíàòîðà, ìîæíî ïîëó÷èòü, âîñïîëüçîâàâøèñü 
ìåòîäîì «îáðàùåíèÿ âî âðåìåíè» [11]. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî (24) èìååì 
 

 (25) 
 

Ïåðåõîäÿ â (24), (25) ê Ôóðüå-ñïåêòðó è âûðàæàÿ ôëóêòóàöèè íà âûõîäå ÷åðåç âõîäíûå, ïîñëå 
äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì 
 

 (26) 
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Âûðàæåíèå äëÿ óâûõ(Ω) èìååò àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó. 
Åñëè â ðåçîíàòîð ïîñòóïàåò èçëó÷åíèå â êîãåðåíòíîì ñîñòîÿíèè, òî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 

( ) ( )
âõ âõ( ) ( ).x y

S SΩ = Ω  Îòíîøåíèå ñïåêòðîâ, íàïðèìåð, êîìïîíåíòû õ 
 

 (27) 
 

Îïòèìàëüíîå ñæàòèå øóìà íà âûõîäå (R(Ω) = 0) äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ν = η = 0, ÷òî âîçìîæíî íà ÷àñ-
òîòå Ω = 0 ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé 
 

 (28) 
 
Ïðè ýòîì äîëæíî áûòü 
 

 (29) 
 
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ñæàòèÿ îò ÷àñòîòû èìååò âèä 
 

 (30) 

 

Ãðàôèê ôóíêöèè (30) äëÿ ñëó÷àÿ X Y= èçîáðàæåí íà ðèñ. 4. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ ( ) ( )

вых вх( ) ( ) / ( )x x

R S SΩ = Ω Ω  îò �

2 2( / )ΩiX u  

 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âåðõíÿÿ ÷àñòîòà Ωêð, îïðåäåëÿåìàÿ èç R(Ωêð) = l, âûøå êîòî-
ðîé ñæàòèå íåâîçìîæíî. Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò 
 

 (31) 
 

Òàêèì îáðàçîì, íèçêî÷àñòîòíûå ôëóêòóàöèè ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿþòñÿ è ðåàëèçóåòñÿ ãëóáîêîå 

ñæàòèå. Åñëè æå ,X Y�  òî âûõîäÿùåå èç ðåçîíàòîðà èçëó÷åíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóáïóàññîíîâñêèì. 

Ïóñòü ω = ω0(γ2 = 0). Îïòèìàëüíîå ñæàòèå ïðè ýòîì óñëîâèè íå ðåàëèçóåòñÿ, îäíàêî âîçíèêíîâå-
íèå çäåñü ñóáïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêè ôîòîíîâ îñîáåííî íàãëÿäíî. Ñîãëàñíî (26), (27) ôëóêòóàöèè 
íà âûõîäå ìèíèìèçèðóþòñÿ, êîãäà 
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 (32) 
 
Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ òðåõêðàòíîå ñæàòèå: 
 

 
 

Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè 2 2 ( )
âûõ( ) 4 ( )x

I X Sδ ≈ Ω  òàêæå ìåíüøå âòðîå, ÷åì â êîãåðåíòíîì 

ñîñòîÿíèè. Èòàê, ñòàòèñòèêà ôîòîíîâ íà âûõîäå íåëèíåéíîãî ðåçîíàòîðà îêàçûâàåòñÿ ñóáïóàññîíîâñêîé. 
Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ôîð-

ìèðîâàíèÿ íåêëàññè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå ñî÷åòàíèåì ñðàâíèòåëüíîé ïðîñòîòû 
è âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîäàâëåíèÿ êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé. 
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À . V .  B e l i n s k i i ,  A . S .  C h i r k i n . Formation of Nonclassical Optical Fields at Self-Action. 
 

The methods for suppressing quantum fluctuations and creating compressed states using the phase self-modulation 
phenomenon are discussed. In contrast to traditional techniques based on the use of parametric processes the methods 
discussed do not require the phase synchronism. Furthermore, the effects discussed in the paper enable one to form 
intense optical fields with nonclassical properties, that is to create macroscopic sources of radiation with the particu-
larly quantum properties. 
 


