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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíî óìíîæåíèå ÷àñòîò òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ ïàðàýëåêòðèêà òèòà-
íàòà ñòðîíöèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê. Íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè ãàðìîíèê âëèÿåò ÷àñòîòíàÿ äèñïåðñèÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè âûñøèõ ãàðìîíèê âûñîêàÿ è ñîñòàâëÿåò 30%. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñå-
ëåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ îïðåäåëåííîé ãàðìîíèêè çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî âûáîðà äëèíû êðèñòàëëà
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èäåò èíòåíñèâíîå îñ-
âîåíèå òåðàãåðöîâîãî (ÒÃö) äèàïàçîíà 0,1–30
ÒÃö, êîòîðûé íàøåë ïðèìåíåíèå â èíòðîñêî-
ïèè, ñïåêòðîñêîïèè, øèðîêîïîëîñíîé ñâÿçè,
ðàäèîàñòðîíîìèè è ðàäèîâèäåíèè [1–3]. Äëÿ
ãåíåðàöèè ÒÃö èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ èñ-
òî÷íèêè òèïà îïòè÷åñêèõ (ëàçåðû, îïòîýëåê-
òðîííûå àíòåííû) è òèïà ÑÂ× (ëàìïû îáðàò-
íîé âîëíû, ãèðîòðîíû, äèîäíûå ãåíåðàòîðû)
[1, 2]. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü èñòî÷íèêîâ íå-
âûñîêà è îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íå áîëåå íåñêîëü-
êèõ ïðîöåíòîâ.

Â ÒÃö äèàïàçîíå ïåðñïåêòèâíî óìíîæå-
íèå ÷àñòîò, êîãäà â êà÷åñòâå íåëèíåéíûõ óìíî-
æèòåëåé ÷àñòîòû èñïîëüçóþòñÿ äèîäû Øîòòêè
è äèîäû íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Â ïîñëåäíèå
ãîäû â ýòîì íàïðàâëåíèè äîñòèãíóò çíà÷èòåëü-
íûé ïðîãðåññ [3–5], îäíàêî äèîäíûå óìíîæè-
òåëè èìåþò ìàëóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü è
òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ âîëíîâîä-
íûõ ñòðóêòóð.

Äëÿ óìíîæåíèÿ ÷àñòîò ÑÂ× èçëó÷åíèÿ, íà-
÷èíàÿ ñ 1960 ãîäîâ ïðèìåíÿþòñÿ íåëèíåéíûå

äèýëåêòðèêè, â ÷àñòíîñòè, ñåãíåòîýëåêòðèêè â
íåïîëÿðíîé ôàçå, ò.í. ïàðàýëåêòðèêè òèòàíàò
ñòðîíöèÿ SrTiO3, òàíòàëàò êàëèÿ KTaO3 è êåðà-
ìèêè íà èõ îñíîâå [6–15]. Ïàðàýëåêòðèêè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé
íåëèíåéíîñòüþ è ìàëûìè ïîòåðÿìè ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ [6–10]. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü íåëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
÷àñòîò ââåðõ â ÑÂ× äèàïàçîíå [11–15].

Â ïîñëåäíèå ãîäû èçó÷àåòñÿ ïðèìåíåíèå
ïàðàýëåêòðèêîâ è êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå ñåãíåòîýëåêòðèêîâ â ÒÃö äèàïàçîíå [9,
16–18]. Êðèñòàëëè÷åñêèé SrTiO3 â íèçêî÷àñò-
îòíîé ÷àñòè ÒÃö äèàïàçîíà íèæå ÷àñòîòû ìÿã-
êîé ìîäû (~1 ÒÃö) èìååò âûñîêóþ íåëèíåé-
íîñòü è ìàëûå ïîòåðè ïðè óìåðåííî íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ 50–90 Ê [6–8], îäíàêî â îòëè÷èå
îò ÑÂ× äèàïàçîíà ñêàçûâàåòñÿ ÷àñòîòíàÿ äèñ-
ïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [9,
17]. Íèçøàÿ îïòè÷åñêàÿ (ýëåêòðè÷åñêè àêòèâ-
íàÿ) ìîäà êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè ïàðàýëåêòðèêà ïîëó÷èëà íàçâàíèå ìÿãêîé
ìîäû, ïîñêîëüêó åå ÷àñòîòà çíà÷èòåëüíî íèæå
äðóãèõ îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé êðèñòàëëà [6–8].
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Äëÿ êðèñòàëëà SrTiO3 ÷àñòîòà ìÿãêîé ìîäû
óáûâàåò ñ òåìïåðàòóðîé [6]. Ïðè òåìïåðàòóðå
ïåðåõîäà ïàðàýëåêòðèê–ñåãíåòîýëåêòðèê, íà-
ïðèìåð, äëÿ òèòàíàòà áàðèÿ BaTiO3, ÷àñòîòà
ìÿãêîé ìîäû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ãåíåðàöèÿ
âûñøèõ ãàðìîíèê ìèëëèìåòðîâîãî è ÒÃö èç-
ëó÷åíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïàðàýëåêòðèêå òè-
òàíàòå ñòðîíöèÿ ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ, êîãäà äîìèíè-
ðóþùåé íåëèíåéíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷-
íàÿ. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé àçîòíîãî óðîâíÿ îõëà-
æäåíèÿ 77 Ê. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ãåíåðàöèè âûñøèõ ãàðìîíèê, èññëåäîâàíî
âëèÿíèå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè è óêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü ñåëåêòèâíî âîçáóæäàòü îïðåäåëåí-
íûé íîìåð ãàðìîíèêè â çàâèñèìîñòè îò äëèíû
êðèñòàëëà. Èìååòñÿ îïòèìóì ýôôåêòèâíîñòè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ñìå-
ùåíèÿ.

2. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÀÐÀÝËÅÊÒÐÈÊÎÂ Â ÒÃö
ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ È ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÎÐÌÓËÛ

Èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ ëè-
íåéíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïàðà-
ýëåêòðèêîâ, êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà â ÑÂ× è ÒÃö
äèàïàçîíàõ [6, 9]:
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ãäå �T — ÷àñòîòà ìÿãêîé ìîäû, êîòîðàÿ äëÿ
SrTiO3 íàõîäèòñÿ â ÒÃö äèàïàçîíå, � — ðåøå-
òî÷íîå çàòóõàíèå, i — ìíèìàÿ åäèíèöà.

×àñòîòà ìÿãêîé ìîäû ðàñòåò ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû T: �T T~ . Ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê åå
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ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
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103. Äëÿ òèòàíàòà ñòðîíöèÿ

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàñòåò ñ
óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû.

Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååò âèä [6]:
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ãäå E0 — ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå õàðàêòå-

ðèçóåò íåëèíåéíîñòü: E0
3 20~ ( ( )) /� �� � [6, 10,

11]. Òàêèì îáðàçîì, íåëèíåéíîñòü, ïðîïîðöèî-

íàëüíàÿ E0
2� , ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî êóáó äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.
Íà îñíîâàíèè (1), (2) ïðåäñòàâèì êîìáè-

íèðîâàííóþ ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó äëÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êîòîðàÿ çàâè-
ñèò îò ÷àñòîòû è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:
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Ôîðìóëà (3) ñïðàâåäëèâà ïðè ÷àñòîòàõ
íèæå ÷àñòîòû ìÿãêîé ìîäû � �� T . Â ñëó÷àå
� �� T ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îòäåëüíîå óðàâ-
íåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè.

Ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ ãàðìîíèê ëèíåéíî
ïîëÿðèçîâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âû-
ñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ìèëëèìåòðîâîãî è íèçêî-
÷àñòîòíîé ÷àñòè ÒÃö äèàïàçîíîâ:
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ãäå Es — ïîñòîÿííîå ïîëå ñìåùåíèÿ,
~
E — ïîëå

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Âîëíà ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ âäîëü îñè Oz è ïîëÿðèçîâàíà âäîëü îñè
Ox.

Èç (3) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïåðåìåí-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû (åå ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòîò):
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ãäå � 0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíàÿ ÷àñòü ýôôåêòèâ-

íîé ïðîíèöàåìîñòè ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ ïðè íà-
ëè÷èè ïîëÿ ñìåùåíèÿ Es èìååò âèä:
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Âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû ïðåäñòàâèì â âèäå:
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Ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê íàáîð ãàðìîíèê [11–15]:
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ãäå A zj ( ) — ìåäëåííî èçìåíÿþùèåñÿ àìïëè-
òóäû, | / | | |� � ��A z k Aj j j , kj — âîëíîâûå ÷èñëà
ãàðìîíèê, j = 1,2,3…

Äàëåå ðàññìîòðåí ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé
A zj ( ). Îäíàêî óìíîæåíèå ÷àñòîòû ñëåäóåò

ïðîâîäèòü â èìïóëüñíîì ðåæèìå èç-çà âîç-
ìîæíîãî íàãðåâà êðèñòàëëà.

Èñïîëüçóåì ìåòîä ìåäëåííî èçìåíÿþ-
ùèõñÿ àìïëèòóä, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì [11, 19]. Ïðè ïîäñòàíîâêå (8) â âîëíî-
âîå óðàâíåíèå (7) âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïðèáëè-
æåííî âû÷èñëÿåòñÿ êàê [11]:
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Ïðèðàâíèâàÿ â (9) êîýôôèöèåíòû ïðè íå-

ñóùèõ ÷àñòîòàõ�1,�2 è ò.ä., ïîëó÷àåì ñèñòåìó
óðàâíåíèé (10) äëÿ ìåäëåííî èçìåíÿþùèõñÿ
àìïëèòóä (ñì. âíèçó ñ. 3).

Â (10)� j j~ �2 — çàòóõàíèå ãàðìîíèê, �k j

— ðàññòðîéêè îò òî÷íîãî ñèíõðîíèçìà.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ãå-

íåðàöèè ãàðìîíèê èìåþò âèä:

A z A1 100( )� � , A z jj ( ) ,� � �0 0 1. (11)

Ñóùåñòâóåò îòëè÷èå ãåíåðàöèè âûñøèõ
ãàðìîíèê â ÒÃö äèàïàçîíå îò äàííîãî ïðîöåññà
â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå. Â ñàíòèìåòðîâîì
äèàïàçîíå â êðèñòàëëå èëè âîëíîâîäå ñîçäàåò-
ñÿ óäàðíàÿ âîëíà è âîçáóæäàåòñÿ áîëåå 10 ãàð-
ìîíèê èç-çà îòñóòñòâèÿ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè, à
÷èñëî ãàðìîíèê îãðàíè÷åíî çàòóõàíèåì
[11–15]. Â ÒÃö äèàïàçîíå ñêàçûâàåòñÿ ÷àñòîò-
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íàÿ äèñïåðñèÿ, ïîýòîìó ÷èñëî ãàðìîíèê ðåàëü-
íî íå áîëåå 5–6. Áîëåå âûñîêèå ãàðìîíèêè íå
âîçáóæäàþòñÿ èç-çà áîëüøîé ðàññòðîéêè.

3. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Â ðàñ÷åòàõ ýôôåêòèâíîñòè óìíîæåíèÿ
÷àñòîò èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû
SrTiO3 ïðè òåìïåðàòóðå T = 77 Ê: õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêîå ïîëå E0 = 6
104 Â/ñì, ÷àñòîòà ìÿã-

êîé ìîäû �T = 6
1012 ñ–1, ðåøåòî÷íîå çàòóõà-

íèå � = 2
1011 ñ–1 [6, 9]. Ïðè áîëåå íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ïîëå E0 ïîíè-
æàåòñÿ, ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ íåëèíåéíîñòü, îä-
íàêî ïðè ýòîì ïîíèæàåòñÿ è ÷àñòîòà ìÿãêîé
ìîäû. Ïîýòîìó äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîò â
ÒÃö äèàïàçîíå íåöåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû.

Ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì ïîëÿ ñìåùåíèÿ Es ýô-
ôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
óìåíüøàåòñÿ (ñì. (3)), òî ñóùåñòâóåò îïòè-
ìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîëÿ ñìåùåíèÿ. Ïðîâåäåí-

íûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî åãî âåëè÷èíà ñî-

ñòàâëÿåò Es 	 0,3E0. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà-

ëîñü çíà÷åíèå Es = 0,3E0 = 1,8
104 Â/ñì.
×èñëåííûå ðàñ÷åòû óìíîæåíèÿ ÷àñòîò â

êðèñòàëëå òèòàíàòà ñòðîíöèÿ (ðèñ. 1–4) ïîêàçà-
ëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïðîöåññà.
Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííà ðîëü ÷àñòîòíîé äèñïåð-
ñèè, è, êàê ñëåäñòâèå, ðàññòðîéêè îò òî÷íîãî
ñèíõðîíèçìà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñè-
ìîñòè îò ÷àñòîòû äåéñòâèòåëüíûõ (ðèñ. 1à) è
ìíèìûõ (ðèñ. 1á) ÷àñòåé ýôôåêòèâíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ïåðâîé (êðèâàÿ
1) è âòîðîé (êðèâàÿ 2) ãàðìîíèê, à òàêæå çàâè-
ñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè âîëíîâîãî ÷èñ-
ëà (ðèñ. 1â) äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè (êðèâàÿ 1) è
ðàññòðîéêè (êðèâàÿ 2).

Ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòîâ àìïëèòóä äëÿ
ãàðìîíèê ïî äëèíå êðèñòàëëà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2, 3, 4 (îáùèé âèä íà ðèñ. 2à–4à, âèä â ìàñ-
øòàáå íà ðèñ. 2á–4á). Äëÿ âñåõ ðèñóíêîâ çíà÷å-
íèå àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè íà âõîäå
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ðàâíî A10 = 0,1E0 = 6
103 Â/ñì. Ïðè ýòîì èçìå-
íÿëàñü ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè — �1 �
0,5
1012 ñ–1 (ðèñ. 2),�1 �1
1012 ñ–1 (ðèñ. 3),�1 �

1,5
1012 ñ–1 (ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî ïðè îòíîñè-
òåëüíî ìàëûõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 2) â êðèñòàëëå
âîçáóæäàþòñÿ 5 ãàðìîíèê. Â ýòîì ñëó÷àå èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü çà ñ÷åò âûáîðà äëèíû êðè-

ñòàëëà âûäåëÿòü ìàêñèìóìû òðåòüåé èëè ÷åò-
âåðòîé ãàðìîíèê. Íàïðèìåð, â êðèñòàëëå äëè-
íîé Lz = 0,08 ñì íà âûõîäå áóäåò ìàêñèìóì
òðåòüåé ãàðìîíèêè.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñêàçûâàåòñÿ
âëèÿíèå ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ïðîíèöàåìîñòè
è âîçáóæäàþòñÿ 2–3 ãàðìîíèêè (ðèñ. 3, 4). Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìî-

ISSN 0021—3470. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. 2015. ¹ 9. 37

Óìíîæåíèå ÷àñòîò òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ ïàðàýëåêòðèêà òèòàíàòà ñòðîíöèÿ

Ðèñ. 2

0

2

4

6
1

2 4
3

0 0,5 1 1,5 z, ìì

A Ej / 0
2


 �10 3

A Ej / 0
2


 �10 3

0 0,5 1 1,5 z, ìì

3
4

2

1

0,5

0

1

1,5

5

6

Ðèñ. 3

0

2

4

6

1

2

4
3

0 0,5 1 1,5 z, ìì

A Ej / 0
2


 �10 3

A Ej / 0
2


 �10 3

0 0,5 1 1,5 z, ìì

1

4

2

0,5

0

1

1,5

3

2

Ðèñ. 4

0

2

4

6
1

2

3

0 0,2 0,4 0,6 0,8 z, ìì

A Ej / 0
2


 �10 3

A Ej / 0
2


 �10 3

3

2

1

0,5

0

1

1,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 z, ìì

áà

à

à

á

á



íèêó ñîñòàâëÿåò 30% è 15%, ñîîòâåòñòâåííî. Â
îòëè÷èå îò äèîäíûõ óìíîæèòåëåé, íåëèíåéíîå
ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ïðîèñõîäèò â îáúåìå
êðèñòàëëà, ñëåäîâàòåëüíî íå âîçíèêàåò ïðî-
áëåì ñ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ.

Ïðîáëåìà ââîäà ýíåðãèè â êðèñòàëë ñ âû-
ñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è âû-
âîäà ýíåðãèè âûñøèõ ãàðìîíèê ìîæåò áûòü ðå-
øåíà ñ ïîìîùüþ ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ñîãëàñóþ-
ùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ, àíàëîãè÷íî ïðîñâåòëå-
íèþ â îïòèêå [20]. Äëÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñî-
ãëàñîâàíèÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ìíîãî-
ñëîéíûå ñòðóêòóðû íà âõîäå è âûõîäå èç íåëè-
íåéíîãî êðèñòàëëà. Ýôôåêòèâíîñòü ñîãëàñîâà-
íèÿ â ÑÂ× äèàïàçîíå äëÿ ïàðàýëåêòðèêîâ ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíà â [21].

Ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ñìåùåíèÿ
Es ðîëü êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè íåçíà÷èòåëü-
íà. Îäíàêî â îòñóòñòâèå Es ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî
êóáè÷íàÿ íåëèíåéíîñòü. Ïðè ýòîì, áëàãîäàðÿ
÷àñòîòíîé äèñïåðñèè â êðèñòàëëå òèòàíàòà
ñòðîíöèÿ âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëèòî-
íîâ îãèáàþùåé è ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷è-
âîñòè ïðîòÿæåííîãî èìïóëüñà ÒÃö äèàïàçîíà.
Äëÿ íàáëþäåíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ ñëåäóåò âûáè-
ðàòü ÷àñòîòó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû òàê,
÷òîáû äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè ðàññòðîéêà îò
ñèíõðîíèçìà áûëà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ. Ìîäó-
ëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ê ãåíåðà-
öèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ
ÒÃö äèàïàçîíà ñ äëèòåëüíîñòÿìè ïîðÿäêà
0,1 íñ.

4. ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëîãè÷íî ÑÂ× äèàïàçîíó, êðèñòàëëû
ïàðàýëåêòðèêà òèòàíàòà ñòðîíöèÿ ïðè òåìïåðà-
òóðå 77 Ê ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óìíîæå-
íèÿ ÷àñòîòû â ÒÃö äèàïàçîíå. Â îòëè÷èå îò
ÑÂ× äèàïàçîíà, ïðè ãåíåðàöèè âûñøèõ ãàðìî-
íèê ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñêàçûâàåòñÿ ÷àñ-
òîòíàÿ äèñïåðñèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âî âòîðóþ ãàðìîíèêó ìîæåò äîñòèãàòü
30%. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çà ñ÷åò âûáîðà

äëèíû êðèñòàëëà âûäåëÿòü ìàêñèìóìû òðåòü-
åé èëè ÷åòâåðòîé ãàðìîíèê.
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of 77 K. Frequency dispersion affects the process of harmonics generation. It has been shown that the efficiency of higher
harmonics generation is high and it is equal to 30%. One can perform the selective extraction of certain harmonic by means of
an optimal choice of the crystal length
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