
Прикладные задачи 
нелинейной теории колебаний и волн

Известия высших учебных заведений. Прикладная нелинейная динамика. 2021. Т. 29, № 5
Izvestiya Vysshikh Uchebnykh Zavedeniy. Applied Nonlinear Dynamics. 2021;29(5)

Научная статья
УДК 535.015; 535.14; 535.530; 537.86
DOI: 10.18500/0869-6632-2021-29-5-727-738

Внутрирезонаторный оптический параметрический осциллятор:
модель динамической системы с различными временами запаздывания

для накачивающего и сигнального излучения

Ю. А. Морозов

Саратовский филиал Института радиотехники и электроники
имени В. А. Котельникова РАН, Россия

E-mail: yuri.mor@rambler.ru
Поступила в редакцию 4.05.2021, принята к публикации 3.06.2021,

опубликована 30.09.2021

Аннотация. Большинство современных внутрирезонаторных оптических параметрических генераторов (осциллято-
ров, ОПО) строится по схеме с размещением однорезонаторного ОПО внутри резонатора лазера накачки. При этом
резонаторы лазера накачки и излучения резонансного для поля ОПО (сигнального излучения) имеют, как правило,
различные времена кругового обхода (запаздывания). Цель настоящего исследования состоит в построении мате-
матической модели внутрирезонаторного оптического параметрического осциллятора (ВРОПО) как динамической
системы с двумя значениями запаздывания в резонаторах накачки и сигнального излучения и применении этой моде-
ли для анализа состояния стационарного режима и его устойчивости. Методы. Построенная математическая модель
позволяет исследовать состояние равновесия динамической системы и с помощью решения характеристического
уравнения – устойчивость этого состояния. Результаты. Установлено, что множество решений характеристического
уравнения состоит из комплексно-сопряженных пар с мнимыми частями, находящимися в приблизительно кратном
отношении с частотами межмодовых колебаний в резонаторах накачки и сигнала. Построена диаграмма устойчивости
на плоскости параметров длина резонатора ОПО – положение нелинейного кристалла внутри этого резонатора. Опре-
делены особенности разбиения этой плоскости на области устойчивости/неустойчивости в зависимости от поведения
корней характеристического уравнения. Обсуждение. Результаты проведенных исследований дополняют физические
представления о внутрирезонаторных параметрических генераторах, поскольку позволяют рассматривать ВРОПО как
динамическую систему с запаздыванием.

Ключевые слова: трехволновое нелинейно-оптическое взаимодействие, полупроводниковый дисковый лазер, оптиче-
ский параметрический генератор, динамическая система с запаздывающим аргументом.
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Abstract. Most of intracavity pumped optical parametric oscillators (OPO) are made nowaday according to a scheme with a
single-resonance OPO located in the cavity of a pump laser. Usually the cavities of the pump and OPO (signal) emission have
different values of round-trip time (delay). Aim of the study is therefore to build up the mathematical model of intracavity
optical parametric oscillator (ICOPO) considered as a time-delay dynamic system with two values of delay in both cavities
(the pump and signal). Methods. The model allows to analyze the steady state (equilibrium point) of the dynamic system and
its stability with the help of characteristic equation’s solution. Results. Countless set of the characteristic equation roots is
shown to consist of complex-conjugate pairs with imaginary parts which are nearly multiples of intermode beat frequencies in
the pump and signal cavities. The diagram of stability depending on the position of nonlinear crystal in the resonator was built
on the parameter plane. Features of the plane partition into the areas of stability/instabilty vs behavior of the characteristic
equation roots are examined. Discussion. The results of the study allow to consider an ICOPO as the time-delay dynamic
system thus adding to the physical picture of intracavity parametric oscillators.

Keywords: three-wave nonlinear-optical interaction, semiconductor disk laser, optical parametric oscillator, time-delayed
dynamic system.
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Введение

Квантово-каскадные лазеры (ККЛ), созданные впервые в 1994 году [1], в настоящее вре-
мя претендуют на роль основных источников когерентного излучения в среднем инфракрасном
(ИК) и терагерцевом диапазонах. Этому способствовали физические особенности функциониро-
вания и, в частности то, что оптические переходы в активной области ККЛ происходят между
уровнями размерного квантования внутри зоны проводимости, что обеспечивает возможность
варьирования длины волны излучения в широких пределах, независимо от ширины запрещен-
ной зоны. Кроме того, внутризонный характер оптических переходов делает ККЛ униполярными
приборами, то есть работающими на одном типе носителей (электронов). При этом в значитель-
ной степени подавляются процессы безызлучательной Оже-рекомбинации – одного из главных
факторов, препятствующих продвижению длины волны излучения традиционных полупровод-
никовых лазеров на межзонных переходах в средний и дальний ИК диапазоны. Однако для ККЛ
характерны и недостатки, которые, как это бывает, являются продолжением достоинств – пе-
реходы между уровнями размерного квантования требуют изготовления большого количества
(несколько сотен) слоев, размеры которых должны выдерживаться с погрешностью, не превы-
шающей единицы ангстрем. При этом возрастает сложность производства и стоимость этих при-
боров. К другим недостаткам ККЛ можно отнести то, что резонатор этих лазеров, образованный
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пространством между плоскопараллельными зеркалами, является неустойчивым и поперечный
профиль мод излучения далек от идеального гауссова профиля, создавая неудобства при исполь-
зовании.

С другой стороны, еще с 60-х годов прошлого века известны и применяются лазеры, ос-
нованные на нелинейно-оптическом взаимодействии – оптические параметрические генераторы
(осцилляторы, ОПО) и генераторы разностной частоты (ГРЧ) [2,3]. При использовании для пре-
образования частоты современных кристаллов и методов, основанных на внутрирезонаторном
нелинейно-оптическом взаимодействии, такие генераторы могут быть достаточно компактными
и удобными в использовании [4–8]. К тому же, вследствие использования устойчивых резона-
торов, поперечный профиль излучения этих устройств близок к идеальному, соответствующему
фундаментальной гауссовой моде.

Для применения в устройствах спектроскопии высокого разрешения необходимы ОПО,
работающие в непрерывном режиме. Однако для реализации непрерывного излучения в одноре-
зонаторных ОПО (то есть устройствах, где лишь одно из электромагнитных полей, участвующих
в нелинейно-оптическом взаимодействии, является резонансным) требуется непрерывный одно-
частотный лазер накачки c мощностью порядка десятков ватт. Заметим, что в ОПО взаимодей-
ствуют три оптических поля с различными частотами. Согласно традиционной терминологии,
наиболее коротковолновое из этих полей называется накачкой, а остальные два – сигнальным и
холостым в соответствии с возрастанием длины волны. Преимущество однорезонаторных ОПО,
по сравнению с двух- или трехрезонаторными, состоит в устойчивости стационарного режима
к малым изменениям параметров и предсказуемости перестройки частоты без перескоков меж-
ду кластерами [9]. Использование резонансного возрастания интенсивности накачки вследствие
размещения однорезонаторного ОПО внутри резонатора лазера накачки позволяет снизить тре-
бования к этому лазеру. Такой ОПО называется внутрирезонаторным параметрическим осцилля-
тором (ВРОПО). Первоначально ВРОПО был продемонстрирован с титан-сапфировым лазером
накачки [10], затем с лазером на легированном неодимом кристалле YVO4 [11] и, наконец, с на-
качкой от полупроводникового лазера с вертикальным внешним резонатором (ЛВВР) [12]. При-
чем накачка от ЛВВР, который также называют полупроводниковым дисковым лазером (ПДЛ,
SDL), предпочтительна по сравнению с накачкой неодимовым лазером. Это обусловлено со-
кращением продолжительности переходных релаксационных колебаний вследствие значительно
меньшего времени жизни (на несколько порядков величины) возбужденного состояния активной
среды ПДЛ. В ВРОПО Стотарда [12] поле накачки (длина волны λp ≈ 1 мкм) и сигнального
излучения (длина волны λs ≈ 1.6 мкм) резонируют в двух различных резонаторах, оптически
разделенных с помощью дихроичного зеркала. Изготовление такого зеркала для более близких
значений λp и λs и, значит, более длинноволнового холостого излучения является сложной тех-
нической задачей. Поэтому в 2015 году нами предложена концепция ВРОПО с одним общим
резонатором для накачки и сигнала [8], сочетающая простоту устройства с его компактностью.

Для анализа стационарного состояния и динамики излучения ВРОПО, как правило, ис-
пользуется модель, предусматривающая разложение оптических полей по нормальным модам
резонатора (модам Слэтера) [12–16]. При этом быстрые (по сравнению с временем обхода ре-
зонатора) колебания интенсивности полей остаются недоступными для анализа. В то же вре-
мя известно [17], что внутрирезонаторный характер нелинейно-оптического взаимодействия в
ВРОПО может приводить к сложностям в настройке и неустойчивости стационарного состояния
вследствие развития этих быстрых колебаний. Для более всестороннего изучения особенностей
динамического поведения ВРОПО с учетом возможных быстрых колебаний интенсивности из-
лучения недавно нами предложена и апробирована новая математическая модель [18]. Модель
сформулирована в виде системы дифференциальных уравнений с запаздывающим аргументом,
причем динамическими переменными являются числа фотонов в активном лазерном зеркале,
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а влияние резонатора (и нелинейно-оптического взаимодействия в нем) учитывается с помо-
щью запаздывающих функций динамических переменных. Указанная модель была применена
для изучения стационарного состояния и устойчивости, а также переходного режима к стаци-
онарному состоянию в ВРОПО с общим резонатором для накачивающего и сигнального излу-
чения [8]. В модели не учитывалось отличие во временах запаздывания для накачки и сигнала,
которое, в основном, определяется дисперсией показателя преломления нелинейного кристал-
ла. Для большинства ВРОПО, подобных [12], величина запаздывания для излучений накачки и
сигнала является существенно различной и поэтому модель [18] нуждается в модификации.

В настоящей работе построена модель ВРОПО с различными резонаторами для нака-
чивающего и сигнального излучений. Кроме того, в модели предполагается, что нелинейно-
оптическое взаимодействие является сосредоточенным в сечении, располагающемся на произ-
вольном расстоянии от зеркала, общего для обоих резонаторов. Модель применена для ВРОПО
Стотарда [12] и определена область параметров, для которых реализуется устойчивость состоя-
ния непрерывной генерации.

1. Математическая модель ВРОПО с раздельными резонаторами
для накачки и сигнального излучения

Схема ВРОПО с раздельными резонаторами накачки и сигнала показана на рис. 1 [12,17].
Оптический параметрический осциллятор (генератор) сформирован между зеркалами M2 и Mout

с высоким коэффициентом отражения (0.98–0.99) на длине волны λs сигнального излучения
(показано пунктирной линией). ОПО содержит нелинейный кристалл (NLC) MgO:LiNbO3 с пе-
риодической доменной структурой. Часть резонатора ОПО, содержащая нелинейный кристалл,
помещена в резонатор лазера накачки (pump), образованный между зеркалом Mout, поворотным
зеркалом M1 и активным лазерным зеркалом SDL. Активное лазерное зеркало включает кван-
товые ямы, усиливающие излучение с длиной волны λp и размещенные в пучностях стоячей
волны этого излучения. Оптическая накачка этих ям выполняется от диодного лазера (primary
pump). Резонаторы накачки и сигнального излучения разделены с помощью дихроичного дели-
теля (beam-splitter, BS), являющегося прозрачным для излучения накачки и сильно отражающим
излучение сигнала. Холостое излучение (idler), зарождающееся в нелинейном кристалле, яв-
ляется нерезонансным и может свободно выходить через зеркало Mout с нанесенным на него
антиотражающим покрытием для этого излучения.

primary pump SDL

M1

Mout

M2

BS

NLC

idlerpump

s
ig

n
a
l

Рис. 1. Схема внутрирезонаторного ОПO с накачкой ПДЛ

Fig. 1. Scheme of intracavity OPO pumped by SDL
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Математическая модель ВРОПО [18,19], модифицированная с учетом различных значений
запаздывания в резонаторах накачки и сигнала, может быть представлена в виде:

𝑎̇1 = η

[︂
(𝐺− 1) +

1

𝑇

(︁𝑎1τp
𝑎1

− 1
)︁
− δ
𝑇

(︁
𝑎2τ−p + 𝑎2τ+p

)︁]︂
𝑎1,

ν̇ = σ− ν−𝐺𝑎1,

𝑎̇2 = η

[︂
−1 +

1

𝑇

(︁𝑎2τs
𝑎2

− 1
)︁
+
δ
𝑇

(︁
𝑎1τ−s + 𝑎1τ+s

)︁]︂
𝑎2. (1)

Здесь функции 𝑎1 и 𝑎2 представляют числа фотонов в полях накачки и сигнала, нормированные
на 𝑎0 = νth/η (νth – число носителей на пороге лазерной генерации), η = τ𝑟/τph ≫ 1 – отноше-
ние времени жизни носителей и фотонов накачки в активном зеркале, причем τph = (υgαs)−1,
где υg – групповая скорость, а αs – суммарные потери, приведенные к единице длины активного
зеркала. Время 𝑡 нормировано на величину времени жизни носителей, точки над переменны-
ми означают дифференцирование по 𝑡/τ𝑟. Нормированные значения запаздывания в резонаторе
накачки τp = 2𝐿p/𝑐τ𝑟 и сигнала τs = 2𝐿s/𝑐τ𝑟 определяются оптическими длинами 𝐿p, 𝐿s и
скоростью света 𝑐 в свободном пространстве; τ±p = τp/2 ± τ𝑥, τ±s = τs/2 ± τ𝑥, где τ𝑥 = 𝐿𝑥/𝑐τ𝑟
и 𝐿𝑥 – расстояние от зеркала Mout до нелинейного кристалла NLC (заметим, что в нашей моде-
ли мы полагаем нелинейное взаимодействие сосредоточенным в одном геометрическом сечении
резонаторов. Это допустимо, если длина нелинейного кристалла намного меньше длин этих
резонаторов). Величины с индексом τ−,+

𝑝,𝑠 относятся к запаздывающему моменту времени. Для
простоты мы полагаем, что потери излучения накачки и сигнального излучения за один проход
по резонаторам имеют одинаковое значение 𝑇 . Нормированный коэффициент усиления 𝐺 равен

𝐺 = 1 +𝐺0 ln ν, (2)

где 𝐺0 = 4𝑚𝐺QW/𝑇 , 𝑚 – число квантовых ям (КЯ, QW) в активной области, 𝐺QW – коэф-
фициент усиления, приходящийся на одну квантовую яму. Пороговое значение числа носителей
может быть записано в виде νth = 𝑚πω2pp𝑁𝑡 exp(1/𝐺0), где ωpp – радиус пучка первичной
оптической накачки, 𝑁𝑡 – плотность числа носителей при просветлении активной среды. Коэф-
фициент нелинейного взаимодействия определяется в виде δ = µ𝑎0/τ𝑖𝑛, где τ𝑖𝑛 = 2𝐿𝑖𝑛/υg –
время обхода активного зеркала, µ = 2γ/[π(𝑤2

p +𝑤2
s )]. Оптические поля накачки и сигнала пред-

ставлены гауссовыми пучками с радиусами перетяжек внутри кристалла 𝑤p и 𝑤s,

γ =
32𝑍0

𝑛p𝑛s𝑛𝑖
𝑑214

(︂
𝐿2
𝑐

λpλs

)︂
ℏω𝑖, (3)

𝑍0 = 120π – волновое сопротивление вакуума, 𝑑14 – элемент тензора нелинейной восприимчи-
вости NLC, 𝐿𝑐 – длина кристалла, λp и λs – длина волны накачки и сигнальной волны, 𝑛𝑝,𝑠,𝑖 –
коэффициенты преломления, ℏω𝑖 – энергия фотонов холостой волны. В уравнениях (1) σ соот-
ветствует мощности внешней первичной накачки 𝑃 , нормированной на пороговое значение 𝑃th

лазерной генерации.
Состояние равновесия (𝑎10, 𝑎20, ν0) легко находится из решений уравнений (1) в виде:

𝐺− 1− 2δ𝑎20/𝑇 = 0,

σ− ν0 −𝐺𝑎10 = 0, (4)

− 1 + 2δ𝑎10/𝑇 = 0.
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Матрица ∆(λ), определяющая характеристическое уравнение задачи

det(∆(λ)) = 0, (5)

имеет вид

∆(λ) =

⎛⎝ λ+𝐷
(︀
1− 𝑒−λτp

)︀
−η(𝑏− 1) η𝑒−λτp/2 cosh λτ𝑥

𝐺 λ+ 𝑏 0

−η(𝐺− 1)𝑒−λτs/2 cosh λτ𝑥 0 λ+𝐷
(︀
1− 𝑒−λτs

)︀
⎞⎠ , (6)

где 𝐷 = η/𝑇 ≫ 1, 𝑏 = 1+𝑎10𝑑𝐺/𝑑ν. Элементы матрицы ∆ рассчитываются в точке, отвечающей
стационарному состоянию системы (1).

2. Результаты расчетов

Характеристическое уравнение (5) является трансцендентным и имеет бесконечное множе-
ство корней, состоящее из комплексно-сопряженных пар, мнимые части которых находятся вбли-
зи значений Ω(𝑝,𝑠)

𝑚 = 2π𝑚/τ𝑝,𝑠 (𝑚 = 0,±1,±2...). Это означает, что изменение во времени ма-
лых отклонений от стационарного состояния происходит приблизительно на гармониках частоты
межмодовых биений резонаторов. (Анализ проводился как с помощью пакета BIFTOOL [20], так
и прямого решения уравнения (5)). На рис. 2 показана часть корней характеристического урав-
нения, расположенных в верхней полуплоскости комплексной переменной λ. На рисунке можно
выделить ветви 𝑝 (звездочки) и 𝑠 (круги). Частоты Im (λ) на ветви 𝑝 приблизительно кратны

частоте межмодовых биений Ω(𝑝)
1 = 2π/τp ≈ 9.4 резонатора накачки длиной 𝐿p = 200 мм; на

ветви 𝑠 – частоте межмодовых биений Ω(𝑠)
1 = 2π/τs ≈ 29 в резонаторе сигнального излучения

(𝐿s = 65 мм). Наибольший интерес представляет корень характеристического уравнения с мак-
симальным значением действительной части, поскольку он определяет поведение отклонений от

300
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-1.5                       -1.0                        -0.5                          0

Re(�), 10-3

Im
(�

)

p
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Рис. 2. Корни характеристического уравнения. Для ветвей 𝑝 и 𝑠 мнимая часть корней близка к Ω(𝑝)
𝑚 и Ω(𝑠)

𝑚 ,
соответственно

Fig. 2. Roots of the characteristic equation. For the branches marked by 𝑝 and 𝑠, the imaginary part of the roots is close
to Ω(𝑝)

𝑚 and Ω(𝑠)
𝑚 , respectively
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стационарного состояния на конечной стадии переходного процесса. Из рис. 2 видно, что при
выбранных значениях параметров такой корень принадлежит ветви 𝑠 и имеет Re (λ) ∼ 10−4.

Этому корню отвечает значение круговой частоты Ω(𝑠)
3 = 6π/τs в единицах времени 𝑡/τ𝑟, что

для τ𝑟 = 2 нс, принятой в расчетах, соответствует циклической частоте около 6.9 ГГц.
При некоторых значениях параметров ВРОПО максимальное значение действительной ча-

сти корня характеристического уравнения может стать положительным и тогда состояние стаци-
онарной генерации теряет устойчивость. Параметрами, доступными для изменения при экспе-
риментальной настройке устройства, являются длины резонаторов 𝐿p и 𝐿s, а также положение
нелинейного кристалла 𝐿𝑥 относительно зеркала Mout и величина первичной накачки σ. Однако
для наглядного представления на графике два из этих параметров должны быть зафиксированы
на некоторых значениях, и тогда область устойчивости можно изобразить внутри области из-
менения двух остальных параметров. Расчеты показывают, например, что при фиксированных
значениях 𝐿p = 200 мм (τp = 0.667) и σ = 2.72σOPO = 30 (где σOPO – величина первичной
накачки на пороге возбуждения параметрического излучения), области устойчивости и неустой-
чивости чередуются при изменении длины резонатора сигнального излучения 𝐿s и расстояния
𝐿𝑥 от нелинейного кристалла до выходного зеркала Mout (рис. 3). При расчетах мы полагали, что
𝐿𝑥 не может превышать текущего значения величины 𝐿𝑠𝑟. Приведенный график косвенно под-
тверждает вывод экспериментаторов [12, 17] о склонности ВРОПО к возбуждению паразитных
колебаний по сравнению с ОПО, размещенным вне лазерного резонатора. То есть преимуще-
ство ВРОПО, выражающееся в снижении мощности первичной накачки, может приводить к
появлению неустойчивости режима стационарной генерации в некоторой области параметров и
сопутствующих этому трудностях в настройке. Из рис. 3 следует, в частности, что устойчивый
режим анализируемого ВРОПО наблюдается при 62 ⩽ 𝐿s ⩽ 71 мм, (0.206 ⩽ τs ⩽ 0.237), а
неустойчивый – при 74 ⩽ 𝐿s ⩽ 82 мм (0.247 ⩽ τs ⩽ 0.273) и любом значении 𝐿𝑥 из доступного
интервала. Кроме того, для 𝐿s, находящейся в интервале 82 ⩽ 𝐿s ⩽ 105 мм (0.273 ⩽ τs ⩽ 0.35),
устойчивость реализуется при размещении нелинейного кристалла вблизи середины резонатора
сигнального излучения. Исключением является точка 𝐿s = 100 мм, для которой длины резона-
тора накачки и сигнала находятся в кратном соотношении (напомним, что график построен для
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Рис. 3. Области устойчивости (заштрихованы) в выбранной части плоскости параметров (𝐿s, 𝐿𝑥)

Fig. 3. Areas of stability (shaded) in the chosen part of the plane (𝐿s, 𝐿𝑥)
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𝐿p = 200 мм). Вывод о неустойчивости ВРОПО при кратном соотношении длин резонаторов 𝐿p

и 𝐿s также известен из экспериментальных исследований.
Для более наглядного представления о поведении решений характеристического уравне-

ния на рис. 4, a, b, c, d изображена зависимость действительной части корней этого уравнения от
𝐿𝑥 при изменении вдоль прямых 1, 2, 3, 4, нанесенных на рис. 3. Показаны только корни, относя-
щиеся к ветви 𝑠 с номерами 1 ⩽ 𝑚 ⩽ 3, оказывающие влияние на устойчивость. Максимальные
значения действительной части на рис. 4 выделены сплошными кривыми. Из рисунка видно,
что для графиков характерны цикличность и симметрия относительно центрального значения
𝐿𝑥, причем, как показывает анализ свойств матрицы (6), частота изменения функции Re (λ)
определяется номером корня, и для корня с номером 𝑚 на всем интервале изменения 𝐿𝑥 укла-
дывается ровно 𝑚 периодов этой функции. Из рис. 4 следует также, что при заданном значении
𝐿𝑠𝑟 и вариации 𝐿𝑥 максимальное значение действительной части может наблюдаться для кор-
ней характеристического уравнения с различными номерами. Так, например, при 𝐿𝑠𝑟 = 59.7 мм
значения 𝑚 изменяются как последовательность чисел (3,2,3,1,3,2,3) при изменении величины
𝐿𝑥 (см. рис. 4, a). На графиках рис. 4, b и с видно, что стационарное состояние анализируемого
ВРОПО является устойчивым/неустойчивым, соответственно, при любых доступных значениях
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Рис. 4. Зависимость действительной части корней характеристического уравнения (5) от положения нелинейного
кристалла 𝐿𝑥. Показаны только корни, для которых действительная часть принимает максимальное значение на
некотором интервале внутри (0, 𝐿𝑠𝑟). Графики a, b, c, d соответствуют изменению переменных вдоль прямых 1,
2, 3, 4 (𝐿𝑠𝑟 = 59.7; 65; 77; 86 мм) рис. 3

Fig. 4. Real part of characteristic equation roots vs position 𝐿𝑥 of a nonlinear crystal. The roots with the maximal value
of real part in some interval within (0, 𝐿𝑠𝑟) are only shown. Graphs a, b, c, d correspond to change of variables along
the lines marked by 1, 2, 3, 4 (𝐿𝑠𝑟 = 59.7; 65; 77; 86 mm) on Fig. 3
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𝐿𝑥 (как и следовало ожидать, поскольку графики построены для линий 2 и 3 рис. 3). Рис. 4, d де-
монстрирует, что при изменении положения нелинейного кристалла внутри резонатора сигнала
длиной 𝐿𝑠𝑟 = 86 mm (τs = 0.287) устойчивость определяется поведением корня характеристиче-
ского уравнения с мнимой частью, приблизительно равной Ω(𝑠)

1 , и достигается при расположении
кристалла вблизи центра резонатора.

Заключение

Построена математическая модель ОПО с внутрирезонаторной накачкой полупроводнико-
вым дисковым лазером (схема Стотарда [12]). Модель рассматривается как динамическая си-
стема с различными значениями запаздывания в резонаторах накачки и сигнального излучения.
В модели предполагается, что нелинейно-оптическое (параметрическое) взаимодействие являет-
ся сосредоточенным в одном сечении общей части резонаторов накачки и сигнала, расположен-
ном на произвольном расстоянии от выходного зеркала устройства.

Выполнены расчеты стационарного режима ВРОПО и его линейной устойчивости при
типичных значениях параметров. Показано, что множество решений характеристического урав-
нения состоит из комплексно-сопряженных пар с мнимыми частями, находящимися в прибли-
зительно кратном отношении с частотами межмодовых колебаний в резонаторах накачки Ω(𝑝)

1

и сигнала Ω(𝑠)
1 .

На плоскости параметров (𝐿s, 𝐿𝑥) построена диаграмма устойчивости стационарного со-
стояния ВРОПО. Показано, что устойчивость определяется корнями характеристического урав-
нения с невысокими номерами (значениями кратности) 1 ⩽ 𝑚 ⩽ 3, расположенными на ветви 𝑠.
На диаграмме выделены области, где стационарное состояние является устойчивым или неустой-
чивым при произвольных значениях расстояния от нелинейного кристалла до выходного зеркала.
Показано также, что существуют области параметров, внутри которых устойчивость сохраняется
лишь при размещении нелинейного кристалла вблизи середины резонатора сигнального излуче-
ния. Показано, что зависимость действительной части корней характеристического уравнения от
положения нелинейного кристалла 𝐿𝑥 является симметричной относительно центрального се-
чения резонатора сигнала и периодически повторяющейся с частотой, определяемой номером
корня.
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