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(57) Способ формирования оптического или СВЧ-
сигнала с калиброванными частотными парамет-
рами (значение, стабильность, величина измене-
ния), в котором формируют высококогерентный
оптический или СВЧ-сигнал методами, в которых
частота сигнала определяется эффективной (оп-
тической) длиной резонатора генератора, управ-
ляют частотой этого сигнала посредством изме-
рения эффективной (оптической) длины резона-
тора генератора, выделяют сигнал, частота кото-

рого лежит в радиочастотном диапазоне, отли-
чающийся тем, что формируют двухмодовый или
с большим числом мод оптический или СВЧ-
сигнал, причем частота одной из его мод V¢m из-
вестна с абсолютной погрешностью, не превы-
шающей половины частоты межмодовых биений f,
выделяют сигнал межмодовых биений, калибруют
его требуемые частотные параметры, а точные
параметры mй моды сигнала определяют, исполь-
зуя связь Vm=mf, где m - целое, положительное
число, причем для определения частоты mй моды
сигнала вначале определяют приближенное зна-

чение
f
mV'm
¢

= , округляют его до целочисленного

значения m и, используя это значение m, рассчи-
тывают точное значение частоты mй моды сигнала
по вышеприведенной формуле.

Изобретение относится к измерительной тех-
нике, конкретнее к частотным измерениям оптиче-
ских и СВЧ колебаний и может быть использовано
для создания квантовых стандартов частоты, а
также в технике измерения расстояний и переме-
щений.

Известен способ формирования стабилизиро-
ванного по частоте оптического сигнала путем
привязки частоты лазера к линии поглощения в
каком-либо веществе, например в йоде [1], в кото-
ром управляет оптической длиной резонатора ге-
нератора.

Известен способ калибровки стабильности
частоты межмодовых биений лазеров путем
управления оптической длиной резонатора [2].

Эти способы не позволяют определить значе-
ние частоты сигналов.

Наиболее близким к предлагаемому техниче-
скому решению по достигаемой цели является
способ формирования оптических колебаний с ка-
либрованным значением частоты и ее стабильно-
сти, использованный в устройстве, предназначен-
ном для измерения частоты линии поглощения
йода [3]. До момента создания этого устройства и
проведения эксперимента, частота линии погло-

щения йода была известна со сравнительно
большой погрешностью.

Способ характеризуется следующими опера-
циями:

1. Формируют высококогерентный одномодо-
вый оптический сигнал, частота которого V5
близка к частоте линии поглощения йода,  с по-
мощью ОКГ.

2. Стабилизируют частоту этого сигнала по ли-
нии поглощения йода путем управления длиной
резонатора ОКГ.

3. Формируют высококогерентный одномодо-
вый сигнал частотой V4 с помощью ОКГ. Частота
V4 примерно в 2 раза меньше чем V5.

4. Умножают частоту этого сигнала V4 в 2 раза
на кристалле LiNbO3.

5. Смешивают эту удвоенную частоту с часто-
той V5 на фотодиоде.

6. Выделяют сигнал биений радиочастотного
диапазона частотой равной Δ3=V5-2V4 с помо-
щью фотодиода.

7. Формируют дополнительный сигнал с ка-
либрованной частотой, равной также Δ3.

8. Стабилизируют частоту V4 путем управления
длиной резонатора генератора с помощью сис-
темы автоподстройки частоты, которая сравни-
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вает частоту сигнала биений Δ3 с калиброванной
частотой дополнительного сигнала.

9. Формируют высококогерентный одномодо-
вый сигнал частотой V3 с помощью ОКГ. Частота
V3 примерно в 2 раза меньше частоты V4.

10. Умножают частоту V3 в 2 раза на кристалле
LiNbO3.

11. Смешивают удвоенную частоту 2V3 с час-
тотой V4 на фотодиоде.

12. Выделяют сигнал биений радиочастотного
диапазона частотой, равной Δ2=V4-V3 с помощью
фотодиода.

13. Формируют дополнительный сигнал с ка-
либрованной частотой Δ2.

14. Стабилизируют частоту V3 путем управле-
ния длиной резонатора ОКГ с помощью системы
автоподстройки частоты, которая сравнивает
частоту сигнала биений Δ2 с калиброванной час-
тотой Δ2 дополнительного сигнала.

15. Формируют высококогерентный одномодо-
вый сигнал частотой с помощью ОКГ.

16. Формируют высококогерентный одномодо-
вый сигнал со стабильной калиброванной часто-
той V1. Причем значения частот V1и V2 близки
друг другу и подобраны так, что 3V1+2V2 близки
по значению V3.

17. Смешивают частоты V1,  V2 и V3 на нели-
нейном МДМ диоде.

18. Выделяют частоту VB=V3-(3V1+2V2) на этом
же МДМ диоде. Частота VB лежит в радиодиапа-
зоне.

19. Измеряют значение частоты VB.
20. Формируют сигнал частотой Vm близкой ра-

зности V2-V1 с помощью клистрона стабильной
частоты. Частота Vm примерно равна 62 ГГц.

21. Измеряют частоту Vm.
22. Определяют калиброванное значение час-

тоты V5 пo формуле:
V5=2V4+Δ3=2{2V3+Δ2}+Δ3=
=2{2[3V1+2V2+VB]+Δ2}+Δ3=

=2{2[3V1+2(V1+Vm+Δ1)+VB]+Δ2}+Δ3.
Недостатком способа является сложность

процесса калибровки частоты сигнала V5 и невоз-
можность плавного изменения частоты на задан-
ную величину.

Задачей настоящего предложения является
упрощение процесса формирования, а также
обеспечение плавного изменения частоты на за-
данную величину.

Согласно предложению формируют высоко
когерентный оптический или СВЧ сигнал метода-
ми, у которых частота сигнала определяется эф-
фективной (оптической) длиной резонатора гене-
ратора, управляют частотой этого сигнала пос-
редством изменения эффективной (оптической)
длины резонатора генератора, выделяют сигнал,
частота которого лежит в радиочастотном диапа-
зоне, формируют двухмодовый или с большим
числом мод оптический или СВЧ сигнал, причем
частота одной из его мод V¢m известна с абсолют-
ной погрешностью, не превышающей половины
частоты межмодовых биений f, выделяют сигнал
межмодовых биений, калибруют его требуемые
частотные параметры, а точные параметры mй

моды сигнала определяют, используя связь
Vm=mf, где m - целое положительное число, при-
чем для определения частоты mй моды сигнала

вначале определяют приближенное значение

f
mV'm
¢

= , округляют его до целочисленного зна-

чения m и затем, используя это значение m, рас-
считывают точное значение частоты mй моды сиг-
нала по приведенной формуле.

Такое усовершенствование позволяет упро-
стить процесс формирования оптического или
СВЧ сигнала с калиброванными частотными па-
раметрами (значение, стабильность, величина
изменения), а также обеспечивает плавное изме-
нение частоты на заданную величину.

Предлагаемый способ характеризуется сле-
дующими операциями:

1. Формируют высококогерентный двухмодо-
вый или с большим числом мод сигнал, напри-
мер, с помощью ОКГ. Частота V¢m одной из мод
сигнала известна с погрешностью, меньшей чем
половина частоты межмодовых биений f/2. (На-
пример, измерена длина волны одной из мод с
помощью интерферометра Фабри-Перо).

2. Выделяют частоту межмодовых биений.
3. Формируют дополнительный сигнал со ста-

бильной калиброванной частотой f близкой час-
тоте межмодовых биений.

4. Стабилизируют частоту межмодовых биений
путем управления длиной резонатора ОКГ с по-
мощью системы ФАПЧ по дополнительному с
калиброванной частотой f сигналу, и тем самым
калибруют частоту биений и стабилизируют час-
тоты мод.

5. Уточненное значение частоты mй моды оп-
ределяют, используя связь между частотой бие-
ний f и частотой Vm mй моды Vm=mf. Перед этим

вычисляют отношение
m
Vm¢ , округляют результат

до ближайшего целого числа и по полученному
целочисленному значению m вычисляют значе-
ние Vm по приведенной формуле.

6. При необходимости изменения частоты Vm
на калиброванную абсолютную величину ΔVm

или на относительную величину
m

mm
m V

VVV D+
=d

изменяют частоту межмодовых биений на абсо-

лютную величину
m
Vf mD

=D  или на относитель-

ную
f
m
Vf

f
mD

+
=d  путем изменения длины резо-

натора, что достигается изменением в системе
ФАПЧ частоты дополнительного сигнала на те
же величины Δf или df.

Приведена структурная схема устройства, ре-
ализующего данный способ:

1 - двухмодовый (двухчастотный) He-Ne опти-
ческий квантовый генератор - ОКГ (лазер);

2 - преобразователь частоты;
3 - узел фазовой автоподстройки частоты

(ФАПЧ);
4 - генератор сигнала радиочастотного диапа-

зона.
С помощью оптического квантового генерато-

ра 1 формируют высококогерентный двухмодовый
оптический сигнал, частота которого известна с
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погрешностью
2

VVV m1m
m

-
£D + . (Например, длина

волны измерена с помощью интерферометра
Фабри-Перо. Основной сигнал оптического кван-
тового генератора 1 используют для внешних из-
мерений, а сигнал с другого конца резонатора,
прошедший через "глухое" зеркало, используют
для калибровки частотных параметров сигнала
ОКГ. Этот сигнал направляют на преобразователь
частоты 2. В этом преобразователе 2 выделяется
сигнал межмодовых биений частотой

m1m VV'f ¢-¢= + . Здесь 1mV +¢  и V¢m - частоты (m+1)й и
mй мод, соответственно, до момента срабатыва-
ния системы ФАПЧ. Сигнал с частотой межмодо-
вых биений подают на одно плечо узла ФАПЧ-3,
на другое плечо ФАПЧ-3 подают сигнал от генера-
тора 4. Частоту генератора 4 устанавливают та-
кой, какой хотят получить частоту межмодовых
биений. На выходе узла ФАПЧ-3 формируется
управляющий сигнал соответствующий по знаку и
величине разности фаз между сигналом генерато-
ра 4 и сигналом межмодовых биений, поступаю-
щего с преобразователя частоты 2. Управляющий
сигнал с выхода узла ФАПЧ подают на пьезокера-
мический элемент резонатора ОКГ 1. Под дейст-
вием управляющего сигнала, длина резонатора
ОКГ 1 устанавливается такой, при которой частота
межмодовых биений равна частоте генератора 4.

Перед началом измерений калибруют ста-
бильность и значение частоты f генератора 4.

После срабатывания ФАПЧ происходит ка-
либровка значения частоты межмодовых биений.

Определяют приблизительное значение от-

ношения 'm
f

Vm =
¢

. Округляют его до целочислен-

ного значения m и рассчитывают значение часто-
ты  mй моды, используя формулу Vm=mf.

Если в процессе работы возникла необходи-
мость изменить частоту сигнала ОКГ на калибро-
ванную величину ΔVm (или в калиброванное число

раз
m

mm

V
VVV D±

=d , то меняют частоту межмодо-

вых биений путем изменения частоты генерато-

ра 4 на абсолютную величину
m
Vf mD

=D  (или в

f
m
Vf

f
mD

±
=d  число раз).

Пример
Допустим, что значение частоты одной из

мод, измеренное известными способами
Vm=500000244000000 Гц. При этом частота гене-
ратора 4 и соответственно частота межмодовых
биений f=500000000 Гц. Тогда приблизительное
значение m¢=500000244000000:500000000=
=1000000,4. Поскольку m - целое число, то, округ-
лив m', получим истинное значение m=106; и ка-
либрованное значение Vm=500000000´106=5´1014

Гц с относительной погрешностью, близкой к по-
грешности калибровки частоты f.

Обоснуем приведенный способ. Вначале по-
кажем, что частоты лазерных мод кратны частоте
межмодовых биений.

Одним из необходимых условий возникнове-
ния колебаний в генераторах на длинных линиях,
например, в газовых ОКГ [4] является кратность
длины резонатора половине длины волны. То-
есть, колебания в резонаторе длиной d возникают
с такой длиной полуволны l/2, которая укладыва-
ется в резонаторе целое число раз.

Реально колебания в резонаторе возникают в
том диапазоне частот, который способен генери-
ровать активный элемент для СВЧ устройств,  а в
газовых ОКГ - в "Доплеровском контуре".

Допустим, что колебания в резонаторе воз-
никли на длине полуволны lm/2, которая уклады-
вается в резонаторе m раз. Можно записать:

2
md ml= ; или 2d=mlm.

Для соседней более высокой моды, длину
волны которой обозначим lm+1, справедливо ра-
венство 2d=(m+1) lm+1. Правые части можно при-

равнять mlm=(m+1)lm+1; учитывая, что
m

m V
c

=l  и

1m
1m V

c

+
+ =l , где с - скорость распространения

электромагнитных волн в резонаторе, Vm и Vm+1 -
частоты mй и (m+1)й мод, соответственно, можно

записать:
1mm V

c)1m(
V
cm

+

+= ;  m×Vm+1=(m+1)Vm и

получаем Vm=m(Vm+1-Vm).
Так как Vm+1-Vm есть частота межмодовых би-

ений f, то можно записать Vm=mf.
Отсюда следуют важные выводы:

1. Частоты мод кратны частоте межмодовых
биений.

2. Во сколько раз увеличится частота межмо-
довых биений, во столько раз увеличатся часто-
ты мод.

3. Застабилизировав частоту межмодовых би-
ений, получают стабильные частоты мод.
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