
ÐÎÑÑÈÉÑÊÀß ÔÅÄÅÐÀÖÈß

ÔÅÄÅÐÀËÜÍÀß ÑËÓÆÁÀ
ÏÎ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÎÁÑÒÂÅÍÍÎÑÒÈ,

ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ

(19) RU (11) 2 292 103(13) C1
(51) ÌÏÊ

H01S   3/30   (2006.01)

(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ

(21), (22) Çà âêà: 2005110806/28, 13.04.2005

(24) Äàòà íà÷àëà îòñ÷åòà ñðîêà äåéñòâè  ïàòåíòà:
13.04.2005

(45) Îïóáëèêîâàíî: 20.01.2007 Áþë. ¹ 2

(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: US 6151337 A, 21.11.2000. GB 1210597,
28.10.1970. WO 02084819, 24.10.2002. RU
2012119, 30.04.1994. SU 368690, 26.01.1973.
SU 346999, 25.08.1977.

Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
220072, ã.Ìèíñê, ïðîñïåêò Íåçàâèñèìîñòè, 68,
ÃÍÓ "Èíñòèòóò ôèçèêè èìåíè Á.È.Ñòåïàíîâà
Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè"

(72) Àâòîð(û):
Ãðàá÷èêîâ Àëåêñàíäð Ñòåïàíîâè÷ (BY),
Ëèñèíåöêèé Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷ (BY),
Îðëîâè÷ Âàëåíòèí Àíòîíîâè÷ (BY)

(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(è):
Ãîñóäàðñòâåííîå Íàó÷íîå Ó÷ðåæäåíèå Èíñòèòóò
Ôèçèêè èì. Á.È. Ñòåïàíîâà Íàöèîíàëüíîé
Àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè (BY)

(54) ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÛÉ ËÀÇÅÐ ÍÀ ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÎÌ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÌ ÐÀÑÑÅßÍÈÈ

(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ëàçåðíîé

òåõíèêè è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî â ñïåêòðîñêîïèè,
ëàçåðíîé ôèçèêå, íåëèíåéíîé îïòèêå, áèîëîãèè,
ýêîëîãèè, ìåäèöèíå. Ëàçåð ñîäåðæèò èñòî÷íèê
íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíè  íàêà÷êè è ðåçîíàòîð,
îáðàçîâàííûé âõîäíûì è âûõîäíûì çåðêàëàìè ñ
ðàçìåùåííîé â íåì êîìáèíàöèîííî àêòèâíîé
ñðåäîé. Ðåçîíàòîð âûïîëíåí ñ äîáðîòíîñòüþ íà
äëèíå âîëíû èçëó÷åíè  âûíóæäåííîãî
êîìáèíàöèîííîãî ðàññå íè , äîñòàòî÷íîé äë 
âîçáóæäåíè  ïîñëåäíåãî â êîìáèíàöèîííî
àêòèâíîé ñðåäå. Ðåçîíàòîð èìååò âõîäíîå çåðêàëî.
Çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ìîùíîñòè âîçáóæäåíè 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé ñòåïåíè

äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíè 
âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññå íè .
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò - ñîçäàíèå îòíîñèòåëüíî
äåøåâîãî êîìïàêòíîãî íåïðåðûâíîãî
íåðåçîíàíñíîãî ÂÊÐ-ëàçåðà, ïîçâîë þùåãî
âíåñåíèå êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîãî ýëåìåíòà â
âèäå êðèñòàëëà, êþâåòû ñ æèäêîñòüþ èëè ãàçîì â
ðåçîíàòîð, îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè
ïðåîáðàçîâàíè  èçëó÷åíè  íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ.
18 ç.ï. ô-ëû, 3 èë.

Ñòðàíèöà: 1

RU

R
U

2
2
9
2
1
0
3

C
1

1
C

3
0

1
2

9
2

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/ru?ty=29&docid=2292103


RUSSIAN FEDERATION

FEDERAL SERVICE
FOR INTELLECTUAL PROPERTY,

PATENTS AND TRADEMARKS

(19) RU (11) 2 292 103(13) C1
(51) Int. Cl.

H01S   3/30   (2006.01)

(12) ABSTRACT OF INVENTION

(21), (22) Application: 2005110806/28, 13.04.2005

(24) Effective date for property rights: 13.04.2005

(45) Date of publication: 20.01.2007 Bull. 2

Mail address:
220072, g.Minsk, prospekt Nezavisimosti, 68,
GNU "Institut fiziki imeni B.I.Stepanova
Natsional'noj akademii nauk Belarusi"

(72) Inventor(s):     
Grabchikov Aleksandr Stepanovich (BY),
Lisinetskij Viktor Aleksandrovich (BY),
Orlovich Valentin Antonovich (BY)

(73) Proprietor(s):  
Gosudarstvennoe Nauchnoe Uchrezhdenie
Institut Fiziki im. B.I. Stepanova
Natsional'noj Akademii nauk Belarusi (BY)

(54) CONTINUOUS STIMULATED-SCATTERING COMBINATION LASER

(57) Abstract: 
FIELD: laser engineering; spectroscopy, laser
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SUBSTANCE: proposed nonresonance laser has
continuous pumping radiation source and resonator
formed by input and output mirrors that
accommodates combination-active medium. Resonator
combination-active element is made in the form of
chip or ditch with liquid or gas and its quality
factor on combination stimulated scattering
radiation wavelength is sufficient for exciting
this radiation in its combination-active medium.

Resonator has output mirror. Threshold excitation
power is inversely proportional to first degree
of resonator quality factor on combined
stimulated scattering radiation wavelength.

EFFECT: reduced cost and space requirement,
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ëàçåðíîé òåõíèêè è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî â
ñïåêòðîñêîïèè, ëàçåðíîé ôèçèêå, íåëèíåéíîé îïòèêå, áèîëîãèè, ýêîëîãèè, ìåäèöèíå è ò.ä.

Âûíóæäåííîå êîìáèíàöèîííîå ðàññå íèå (ÂÊÐ)  âë åòñ  ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì
ïðåîáðàçîâàíè  ÷àñòîòû èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  â íîâûå ñïåêòðàëüíûå
äèàïàçîíû. Â íàñòî ùåå âðåì  ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîé ÂÊÐ-ãåíåðàöèè âîçìîæíî
ïåðåêðûòèå ïåðåñòðàèâàåìûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà îò ÓÔ- äî
ÈÊ-îáëàñòè.

Ñîçäàíèå ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàòåëåé íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíè   âë åòñ  áîëåå
ñëîæíîé ïðîáëåìîé â ñâ çè ñ òåì, ÷òî äë  äîñòèæåíè  ïîðîãà ÂÊÐ îáû÷íî òðåáóþòñ 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  â êèëîâàòòíîé îáëàñòè. Õîò  ëàçåðíûå ñèñòåìû,
ïðîèçâîä ùèå êèëîâàòòíûå ìîùíîñòè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíè , ñóùåñòâóþò, èõ ñòîèìîñòü
âåëèêà, à ðàñïðîñòðàíåííîñòü âåñüìà îãðàíè÷åíà. Ìåæäó òåì ëàçåðíûå ñèñòåìû,
ïðîèçâîä ùèå íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå ñ ìîùíîñòüþ 1-10 Âò, îáëàäàþò óìåðåííîé
ñòîèìîñòüþ è ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Îíè èñïîëüçóþòñ  â ñïåêòðîñêîïèè,
áèîëîãèè, ìåäèöèíå, ðàçëè÷íûõ îáëàñò õ òåõíèêè. Îñóùåñòâëåíèå ÂÊÐ-ïðåîáðàçîâàíè 
÷àñòîòû èçëó÷åíè  òàêèõ íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü äèàïàçîí èõ
ïðèìåíåíè , îòêðûâ âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíè  â íå äîñòóïíûõ ðàíåå ñïåêòðàëüíûõ
îáëàñò õ.

Èçâåñòíà ðåàëèçàöè  íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ÂÊÐ-ãåíåðàöèè, èñïîëüçóþùà  ýôôåêò
ðåçîíàíñíîãî ÂÊÐ. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî åñëè äëèíà âîëíû âîçáóæäàþùåãî ëàçåðà
ïðèáëèæàåòñ  ê äëèíå âîëíû ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ñðåäû, òî êîýôôèöèåíò ÂÊÐ óñèëåíè 
ñðåäû ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Ýòî ïîçâîë åò ñíèçèòü ïîðîãîâóþ ìîùíîñòü âîçáóæäåíè  è
ïîëó÷èòü ÂÊÐ-ãåíåðàöèþ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ïðè ìîùíîñò õ âàòòíîãî óðîâí .
Ïðèìåðàìè òàêîãî òèïà óñòðîéñòâ  âë þòñ  íåïðåðûâíûå ÂÊÐ-ëàçåðû íà NH3 [1],
íåïðåðûâíûå ÂÊÐ-ëàçåðû íà ïàðàõ Na, ðàáîòàþùèå âáëèçè D-ëèíèé [2], äâóõôîòîííî
âîçáóæäàåìûå íåïðåðûâíûå ÂÊÐ-ëàçåðû íà ïàðàõ Rb [3] è ÂÊÐ-ëàçåðû íà ðåçîíàíñå íåîíà
â ãàçîðàçð äíûõ òðóáêàõ He-Ne ëàçåðîâ [4]. Íåäîñòàòêîì òàêèõ ëàçåðîâ  âë åòñ 
íåîáõîäèìîñòü èõ âîçáóæäåíè  âáëèçè ðåçîíàíñà, ÷òî íàëàãàåò îãðàíè÷åíè  êàê íà äëèíû
âîëí ëàçåðîâ íàêà÷êè, òàê è íà îáëàñòè èõ ïåðåñòðîéêè, ðåçêî îãðàíè÷èâà  âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíè  ðåçîíàíñíîãî ÂÊÐ.

Âòîðîé òèï íåïðåðûâíûõ ÂÊÐ-ëàçåðîâ îñíîâàí íà íåðåçîíàíñíîì ÂÊÐ â î÷åíü
âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå, îáåñïå÷èâàþùåì íàêîïëåíèå èçëó÷åíè  íà äëèíàõ âîëí
íàêà÷êè è ñòîêñîâà èçëó÷åíè  [5]. Òàêîå óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ìàëîìîùíîãî
íåïðåðûâíîãî ëàçåðà íàêà÷êè, ÂÊÐ-ñðåäû, ðåçîíàòîðà ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ
îáåñïå÷èâàþùåé ÂÊÐ ïðè âîçáóæäåíèè óêàçàííûì íåïðåðûâíûì ëàçåðîì. Çåðêàëà,
îáðàçóþùèå ðåçîíàòîð,  âë þòñ  âûñîêîîòðàæàþùèìè íà äëèíàõ âîëí íàêà÷êè è ïåðâîé
ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû (R=99.995%). Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî âûñîêîäîáðîòíîãî íà äâóõ
äëèíàõ âîëí ðåçîíàòîðà ïîçâîë åò ñóùåñòâåííî ïîíèçèòü ìîùíîñòü, íåîáõîäèìóþ äë 
äîñòèæåíè  ïîðîãà, è ïîëó÷èòü ÂÊÐ-ãåíåðàöèþ ïðè íàêà÷êå íåïðåðûâíûì ëàçåðîì ñ
ìîùíîñòüþ íåñêîëüêî ìÂò. Ïîðîã ÂÊÐ ïðè ýòîì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó
äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà. Íåäîñòàòêîì òàêîãî óñòðîéñòâà  âë åòñ  íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàòü ëàçåð íàêà÷êè, ðàáîòàþùèé â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè, ÷òî ðåçêî
ñíèæàåò åãî ïðèìåíèìîñòü, òàê êàê áîëüøèíñòâî ëàçåðîâ ðàáîòàåò â ìíîãî÷àñòîòíûõ
ðåæèìàõ. Êðîìå òîãî, óñòðîéñòâî èìååò ñëîæíóþ ñõåìó ñîãëàñîâàíè  ìîäû èçëó÷åíè 
ëàçåðà íàêà÷êè ñ ìîäîé ÂÊÐ-ðåçîíàòîðà, ÷òî òàêæå çàòðóäíåíî â ìíîãî÷àñòîòíîì ñëó÷àå.
Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêóþ ñòîèìîñòü çåðêàë ñ òàêèìè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíè .
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ óñòðîéñòâà  âë åòñ  òî, ÷òî èñïîëüçóåìà  ãàçîâà  ñðåäà (âîäîðîä)
è ðåçîíàòîðíûå çåðêàëà íàõîä òñ  â ñîñóäå âûñîêîãî äàâëåíè . Ýòî îáåñïå÷èâàåò
îòñóòñòâèå îêîí â ðåçîíàòîðå è ïðåäåëüíî ìèíèìèçèðóåò ðåçîíàòîðíûå ïîòåðè, ñâîä  èõ,
ïî ñóùåñòâó, ê ïîòåð ì íà çåðêàëàõ. Îòñóòñòâèå ïîòåðü âíóòðè ðåçîíàòîðà ïîçâîë åò â
ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü âûñîêèå îòðàæåíè  çåðêàë äë  ñíèæåíè  ïîðîãà ÂÊÐ. Ïîòåðè
ïðàêòè÷åñêè îáóñëîâëåíû ïðîïóñêàíèåì çåðêàë, òàê êàê ïîòåðè â ãàçå ïðåíåáðåæèìî ìàëû.
Â ñëó÷àå æå åñëè â ðåçîíàòîð âíîñèòñ  ñðåäà â âèäå êðèñòàëëà èëè êþâåòû ñ æèäêîñòüþ,
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ïîòåðè â ðåçîíàòîðå áóäóò âîçðàñòàòü çà ñ÷åò îòðàæåíèé íà ãðàíèöàõ ïîãëîùåíè  â ñàìèõ
ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ, ïàðàçèòíîãî ðàññå íè  íà èõ íåîäíîðîäíîñò õ. Â ýòîì ñëó÷àå
äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà áóäåò ñóùåñòâåííî ïàäàòü, èñïîëüçîâàíèå çåðêàë ñ î÷åíü
âûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíè  ñòàíîâèòñ  áåñïîëåçíûì, à ïîðîã ÂÊÐ áóäåò
âîçðàñòàòü.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîëó÷åíè  íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè â äåøåâîì êîìïàêòíîì
íåðåçîíàíñíîì ÂÊÐ-ëàçåðå, ñïîñîáíîì ðàáîòàòü íà ðàçíûõ âèäàõ êîìáèíàöèîííî àêòèâíûõ
ñðåä è èñïîëüçóþùåì äë  âîçáóæäåíè  èçëó÷åíèå óìåðåííîé ìîùíîñòè (1-10 Âò) øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûõ íåïðåðûâíûõ ñåðèéíûõ ëàçåðîâ, ãåíåðèðóþùèõ êàê îäíî÷àñòîòíîå, òàê
è ìíîãî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå, íå ðåøåíà.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê çà âë åìîìó  âë åòñ  ÂÊÐ-ëàçåð íà îïòè÷åñêîì âîëîêíå, íàïðèìåð
óñòðîéñòâî, îïèñàííîå â [6]. Îíî ñîäåðæèò íåïðåðûâíûé ëàçåð íàêà÷êè è îïòè÷åñêîå
âîëîêíî, ïîìåùåííîå â ðåçîíàòîð. Áëàãîäàð  áîëüøîé äëèíå âîëîêíà (îò 25 äî 100 ì) è
åãî ìàëîìó äèàìåòðó (äî íåñêîëüêèõ ìêì) îêàçàëîñü âîçìîæíûì ñíèæåíèå ïîðîãîâîé
ìîùíîñòè âîçáóæäåíè  íåïðåðûâíîé ÂÊÐ-ãåíåðàöèè äî 5 Âò. Íåäîñòàòêàìè òàêîãî
óñòðîéñòâà  âë þòñ : íåáîëüøîé ñïåêòðàëüíûé ñäâèã â âîëîêíå (ïîð äêà 440 ñì-1),
âîçíèêíîâåíèå êîíêóðèðóþùåé ãåíåðàöèè íà âûíóæäåííîì ðàññå íèè Ìàíäåëüøòàìà-
Áðèëëþýíà è îòíîñèòåëüíî áîëüøà  äëèíà ðàññåèâàþùåé ñðåäû, ïðåï òñòâóþùà 
ñíèæåíèþ ãàáàðèòîâ òàêîãî óñòðîéñòâà. Õîò  òåîðåòè÷åñêè óìåíüøåíèå äëèíû
êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîé ñðåäû âîçìîæíî, åå ñîêðàùåíèå, íàïðèìåð, îò 25 ì äî 50 ñì
ïðèâåäåò ê 50-êðàòíîìó âîçðàñòàíèþ ïîðîãà ÂÊÐ - äî 250 Âò, ÷òî äåëàåò òàêîé ïîäõîä
ìàëîïðèåìëåìûì.

Çàäà÷åé äàííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå îòíîñèòåëüíî äåøåâîãî, êîìïàêòíîãî
íåïðåðûâíîãî íåðåçîíàíñíîãî ÂÊÐ-ëàçåðà, êîíöåïöè  êîòîðîãî ïîçâîë ëà áû âíåñåíèå
êîìáèíàöèîííî àêòèâíîãî ýëåìåíòà â âèäå êðèñòàëëà, êþâåòû ñ æèäêîñòüþ èëè ãàçîì â
ðåçîíàòîð, à òàêæå îáåñïå÷èâàëà áû âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíè  èçëó÷åíè  íåïðåðûâíûõ
ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ êàê â îäíî÷àñòîòíîì, òàê è â ìíîãî÷àñòîòíîì ðåæèìàõ.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à â íåïðåðûâíîì ëàçåðå íà âûíóæäåííîì êîìáèíàöèîííîì
ðàññå íèè, ñîäåðæàùåì èñòî÷íèê íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíè  íàêà÷êè è ðåçîíàòîð,
îáðàçîâàííûé âõîäíûì è âûõîäíûì çåðêàëàìè ñ ðàçìåùåííîé â íåì êîìáèíàöèîííî
àêòèâíîé ñðåäîé, ïðè÷åì ðåçîíàòîð âûïîëíåí ñ äîáðîòíîñòüþ íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíè 
âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññå íè , äîñòàòî÷íîé äë  âîçáóæäåíè  ïîñëåäíåãî â
êîìáèíàöèîííî àêòèâíîé ñðåäå, ðåøåíà òåì, ÷òî âõîäíîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà âûïîëíåíî,
ïî ñóùåñòâó, ïðîçðà÷íûì â äèàïàçîíå äëèí âîëí èçëó÷åíè  íàêà÷êè, ïðè ýòîì çíà÷åíèå
ïîðîãîâîé ìîùíîñòè âîçáóæäåíè  ÂÊÐ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé ñòåïåíè
äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíè  âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî
ðàññå íè .

Ïðåäïî÷òèòåëüíî âõîäíîå çåðêàëî ðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ìàêñèìàëüíî
îòðàæàþùèì íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíè  ïåðâîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû, à âûõîäíîå çåðêàëî
ðåçîíàòîðà - îïòèìàëüíî îòðàæàþùèì íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíè  ïåðâîé ñòîêñîâîé
êîìïîíåíòû, ïðè ýòîì ðåçîíàòîð ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ äîáðîòíîñòüþ íà äëèíå âîëíû
èçëó÷åíè  âòîðîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû äîñòàòî÷íî íèçêîé, ÷òîáû èçáåæàòü ãåíåðàöèè
âòîðîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû.

Ðåçîíàòîð ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñ äîáðîòíîñòüþ íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíè  âòîðîé
ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû, äîñòàòî÷íîé äë  äîñòèæåíè  ïîðîãà ãåíåðàöèè âòîðîé ñòîêñîâîé
êîìïîíåíòû, ïðè÷åì âõîäíîå çåðêàëî âûïîëíåíî ìàêñèìàëüíî îòðàæàþùèì íà äëèíàõ
âîëí èçëó÷åíè  ïåðâîé è âòîðîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû, à âûõîäíîå âûïîëíåíî
ìàêñèìàëüíî îòðàæàþùèì íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíè  ïåðâîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû è
îïòèìàëüíî îòðàæàþùèì íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíè  âòîðîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû.

Âûõîäíîå çåðêàëî ìîæåò îòðàæàòü èçëó÷åíèå íàêà÷êè.
Èñòî÷íèê íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíè  íàêà÷êè ìîæåò èçëó÷àòü êàê îäíî÷àñòîòíîå, òàê è

ìíîãî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå, â ÷àñòíîì ñëó÷àå èñòî÷íèêîì èçëó÷åíè  íàêà÷êè  âë åòñ 
àðãîíîâûé ëàçåð.
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Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà èçëó÷åíè  íàêà÷êè âûáèðàþò îò 0.1 äî 10 Âò.
Êîìáèíàöèîííî àêòèâíà  (ÂÊÐ-àêòèâíà ) ñðåäà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà â âèäå êþâåòû ñ

æèäêîñòüþ èëè ãàçîì, íî ïðåäïî÷òèòåëüíî âûïîëíåíà òâåðäîòåëüíîé è ìîæåò áûòü
âûáðàíà èç ãðóïïû êðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä, âêëþ÷àþùåé Âà(NO3)2, KGd(WO4)2, KY(WO4)2,
KYb(WO4)2, BaWO4, YVO4. ÂÊÐ-àêòèâíà  ñðåäà ìîæåò òàêæå ïðåäñòàâë òü ñîáîé
ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðèñòàëë, íàïðèìåð êðèñòàëë êðåìíè .

Êîìáèíàöèîííî-àêòèâíà  ñðåäà ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîìåùåíà â êîðïóñ, îáåñïå÷èâàþùèé
òåïëîîòâîä, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûïîëíåí öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûì.

Íà âñå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè ðåçîíàòîðà, íàíåñåíû àíòèîòðàæàþùèå
ïîêðûòè .

Ò.î. çàäà÷à ðåøåíà ïóòåì ñîçäàíè  ðåçîíàòîðà, âûñîêîäîáðîòíîãî ëèøü íà äëèíå âîëíû
èçëó÷åíè  âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññå íè , ïðè÷åì ïîðîã ÂÊÐ â òàêîé ñèñòåìå
áóäåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà íàêà÷êà è ìíîãî÷àñòîòíûìè ëàçåðàìè. Íåî÷åâèäíûì  âë åòñ  òî, ÷òî è ïðè
èñïîëüçîâàíèè îòíîñèòåëüíî êîðîòêîé ÂÊÐ-ñðåäû (<10 ñì) è ðåçîíàòîðà, äîáðîòíîãî ëèøü
íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíè  âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññå íè , âîçìîæíî
äîñòèæåíèå ïîðîãà íåïðåðûâíîãî ÂÊÐ äî ïðèåìëåìûõ ìîùíîñòåé (0.1-10 Âò) çà ñ÷åò
óâåëè÷åíè  äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà.

Â ïðèíöèïå, ñíèæåíèå ïîðîãà ÂÊÐ çà ñ÷åò ïîâûøåíè  äîáðîòíîñòè â ðåçîíàòîðå
èçâåñòíî. Ýòî èñïîëüçóåòñ  äë  ñíèæåíè  ïîðîãà ÂÊÐ-ëàçåðîâ ñ èìïóëüñíîé íàêà÷êîé
Îäíàêî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íàèìåíüøà  äîñòèãíóòà  â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïîðîãîâà 
ìîùíîñòü ÂÊÐ-ãåíåðàöèè â âûñîêîäîáðîòíîì ðåçîíàòîðå ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèñòàëëà
(íèòðàòà áàðè ) ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 500 Âò (8 ìêÄæ ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 15 íñ) [7]
, ÷òî ãîðàçäî áîëüøå ìîùíîñòè îáû÷íûõ íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ.

Ïîýòîìó íåî÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíî äàëüíåéøåå ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïîðîãà â
íåïðåðûâíîì ðåæèìå äî ïðèåìëåìîãî óðîâí  ìîùíîñòåé çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  äîáðîòíîñòè
ðåçîíàòîðà. Òåì íå ìåíåå, ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç è ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî
âîçìîæíî, ò.ê. çàâèñèìîñòè ïîðîãà îò äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà â èìïóëüñíîì è
íåïðåðûâíîì ðåæèìàõ ðàçëè÷íû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ÂÊÐ ïðîèñõîäèò â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (äëèòåëüíîñòè âñåõ
ïðîöåññîâ ìíîãî áîëüøå êàê âðåìåíè ïîïåðå÷íîé ðåëàêñàöèè ñðåäû, òàê è âðåìåíè îáõîäà
ïî ðåçîíàòîðó), è áóäåì ïðåíåáðåãàòü èñòîùåíèåì íàêà÷êè.

Òîãäà äë  ìîùíîñòè ïåðâîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ìîæíî çàïèñàòü ôîðìóëó, èçâåñòíóþ,
íàïðèìåð, èç [5]:

ãäå PS, PP - ìîùíîñòè ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû è íàêà÷êè âíóòðè ðåçîíàòîðà
ñîîòâåòñòâåííî,

t - âðåì ,
GS è LS - óñèëåíèå è ïîòåðè íà äëèíå âîëíû ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû â åäèíèöó âðåìåíè.

GS è LS âûðàæàþòñ  êàê:

ãäå ñ - ñêîðîñòü ñâåòà,
LC - îïòè÷åñêà  äëèíà ðåçîíàòîðà,
Leff - äëèíà âçàèìîäåéñòâè ,
g - êîýôôèöèåíò óñèëåíè  ÂÊÐ,
Seff - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  ïó÷êà íàêà÷êè èçëó÷åíè .

ãäå ñ - ñêîðîñòü ñâåòà,
LC - îïòè÷åñêà  äëèíà ðåçîíàòîðà,
Rin, Rout - êîýôôèöèåíòû îòðàæåíè  âõîäíîãî è âûõîäíîãî çåðêàë,
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γ - ïîòåðè íà îäèí ïðîõîä,
tC - âðåì  æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå.
Ïîñêîëüêó äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà Q ìîæíî âûðàçèòü êàê [8]:

ãäå ω0 - öèêëè÷åñêà  ÷àñòîòà ñâåòîâûõ êîëåáàíèé,
tñ - âðåì  æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå,
òî êîýôôèöèåíò LS ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç äîáðîòíîñòü:

ãäå ω0 - öèêëè÷åñêà  ÷àñòîòà ñâåòîâûõ êîëåáàíèé,
Q - äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà.
Óðàâíåíèå (1) èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå äë  ìîùíîñòè ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû:

ãäå PS(0) - ìîùíîñòü ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (ôàêòè÷åñêè
ìîùíîñòü øóìîâ, èç êîòîðûõ ðàçâèâàåòñ  ãåíåðàöè ),

GS è LS - óñèëåíèå è ïîòåðè íà äëèíå âîëíû ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû â åäèíèöó âðåìåíè,
PS(t), Pp(t') - ìîùíîñòè ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû è íàêà÷êè âíóòðè ðåçîíàòîðà, â ìîìåíòû

âðåìåíè t è t' ñîîòâåòñòâåííî,
t - âðåì ,
t' - ïåðåìåííà  èíòåãðèðîâàíè .
Áóäåì ñ÷èòàòü [9], ÷òî ïîðîã ÂÊÐ äîñòèãàåòñ  òîãäà, êîãäà èçëó÷åíèå ñòîêñîâîé

êîìïîíåíòû óñèëèòñ  äî êàêîé-òî ìîùíîñòè Ð0. Òîãäà äîïóñòèâ, ÷òî èìïóëüñ íàêà÷êè
 âë åòñ  ïð ìîóãîëüíûì, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äë  ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòè
íàêà÷êè:

ãäå GS è LS - óñèëåíèå è ïîòåðè íà äëèíå âîëíû ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû â åäèíèöó
âðåìåíè,

PPth - ïîðîãîâà  ìîùíîñòü íàêà÷êè âíóòðè ðåçîíàòîðà,
ti - äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè,
PS(0) - ìîùíîñòü ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè,
P0 - ìîùíîñòü ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû â ìîìåíò äîñòèæåíè  ïîðîãà ÂÊÐ.
Èçâåñòíî [9], ÷òî

ãäå PS(0) - ìîùíîñòü ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè,
Ð0 - ìîùíîñòü ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû â ìîìåíò äîñòèæåíè  ïîðîãà ÂÊÐ.
Äë  ïîðîãîâîé ìîùíîñòè íàêà÷êè ïîëó÷àåì:

ãäå GS è LS - óñèëåíèå è ïîòåðè íà äëèíå âîëíû ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû â åäèíèöó
âðåìåíè,

PPth - ïîðîãîâà  ìîùíîñòü íàêà÷êè âíóòðè ðåçîíàòîðà,
ti - äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè.
Ïîðîãîâà  ìîùíîñòü íàêà÷êè âíóòðè ðåçîíàòîðà ðàâíà

ãäå PInpTh - ïîðîãîâà  ìîùíîñòü íàêà÷êè íà âõîäå â ðåçîíàòîð,
RPOut - êîýôôèöèåíò îòðàæåíè  âûõîäíîãî çåðêàëà íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè.
Ïîäñòàâèâ çíà÷åíè  äë  LS è GS, ïîëó÷àåì äë  ïîðîãîâîé ìîùíîñòè:
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ãäå PInpTh - ïîðîãîâà  ìîùíîñòü íàêà÷êè íà âõîäå â ðåçîíàòîð,
ti - äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè,
ω0 - öèêëè÷åñêà  ÷àñòîòà ñâåòîâûõ êîëåáàíèé,
Seff - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  íàêà÷êè èçëó÷åíè ,
Lc - îïòè÷åñêà  äëèíà ðåçîíàòîðà,
Leff - äëèíà âçàèìîäåéñòâè ,
g - êîýôôèöèåíò ÂÊÐ-óñèëåíè ,
ñ - ñêîðîñòü ñâåòà,
Q - äîáðîòíîñòü,
RPOut - êîýôôèöèåíò îòðàæåíè  âûõîäíîãî çåðêàëà íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè.
Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ìîùíîñòè îò äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà è

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàêà÷êè âûðàæàåòñ  çàâèñèìîñòüþ:

ãäå

ãäå ω0 - öèêëè÷åñêà  ÷àñòîòà ñâåòîâûõ êîëåáàíèé,
Q - äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà,
ti - äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè,
Seff - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíè  íàêà÷êè èçëó÷åíè ,
Lc - îïòè÷åñêà  äëèíà ðåçîíàòîðà,
Leff - äëèíà âçàèìîäåéñòâè ,
g - êîýôôèöèåíò ÂÊÐ-óñèëåíè ,
ñ - ñêîðîñòü ñâåòà,
RPOut - êîýôôèöèåíò îòðàæåíè  âûõîäíîãî çåðêàëà íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè.
Ïðè ÂÊÐ ñ èìïóëüñíîé íàêà÷êîé ïîâûøåíèå äîáðîòíîñòè Q ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîðîãà,

íî ýòî ñíèæåíèå îãðàíè÷åíî ïðåäåëîì B/ti. Ò.å. äàæå ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîé äîáðîòíîñòè
ïîðîã áóäåò ðàâåí ýòîé âåëè÷èíå.

Äë  çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ÂÊÐ-óñèëåíè  47 ñì/ÃÂò, ýôôåêòèâíîé äëèíû

âçàèìîäåéñòâè  7 ñì, ïëîùàäè ñå÷åíè  ïó÷êà íàêà÷êè 0.018 ìì2, äëèíû ðåçîíàòîðà 20 ñì,
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 15 íñ, ýòî ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ñîñòàâë åò ïðèìåðíî
600 Âò ïðè âûõîäíîì çåðêàëå, íå îòðàæàþùåì èçëó÷åíèå íàêà÷êè, è 300 Âò ïðè âûõîäíîì
çåðêàëå, ìàêñèìàëüíî îòðàæàþùåì èçëó÷åíèå íàêà÷êè.

Ïðè íåïðåðûâíîì ðåæèìå ÂÊÐ âòîðîå ñëàãàåìîå â (11) îáðàùàåòñ  â íîëü è
çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè îò äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà ñòàíîâèòñ  îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé.
Îñîáåííî âàæíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîðîãîâà  ìîùíîñòü ñòðåìèòñ  ê íóëþ ïðè
áåñêîíå÷íîì óâåëè÷åíèè äîáðîòíîñòè.

Òàê, åñëè ê óêàçàííîìó âûøå óñëîâèþ äîáàâèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû îòðàæåíè  âõîäíîãî
è âûõîäíîãî çåðêàë íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíè  ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ðàâíû 99.8%
(òèïè÷íûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíè  äë  ñòàíäàðòíûõ, îòíîñèòåëüíî äåøåâûõ çåðêàë), à íà
äëèíå âîëíû íàêà÷êè - 0%, ïîòåðè íà îäèí ïðîõîä - 0.4% (äîáðîòíîñòü ïðèìåðíî
ðàâíà 4⋅108), òî ïîðîãîâà  ìîùíîñòü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ñòàíîâèòñ  ðàâíîé 3 Âò, ÷òî
âïîëíå ïðèåìëåìî äë  èñïîëüçîâàíè  ñ íåïðåðûâíûìè ëàçåðàìè. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
äîáðîòíîñòè ïðèâåäåò ê åùå ìåíüøåìó çíà÷åíèþ ïîðîãîâîé ìîùíîñòè. Òàêèì îáðàçîì â
íåïðåðûâíîì ðåæèìå óâåëè÷èâà  äîáðîòíîñòü, ìîæíî óìåíüøàòü ïîðîãîâóþ ìîùíîñòü äî
ïðèåìëåìîãî óðîâí . Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì  âë åòñ  îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíè , ïîäîáíîãî
ñóùåñòâóþùåìó â èìïóëüñíîì ðåæèìå.

Íà ôèã.1 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíà  ñõåìà.
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Íà ôèã.2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âûõîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíè  ïåðâîé ñòîêñîâîé
êîìïîíåíòû îò âõîäíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíè  íàêà÷êè.

Íà ôèã.3 ïðèâåäåí ñïåêòð âûõîäíîãî èçëó÷åíè  ÂÊÐ-ëàçåðà, ãåíåðèðóþùåãî èçëó÷åíèå
ïåðâîé è âòîðîé ñòîêñîâûõ êîìïîíåíò.

Çà âë åìîå óñòðîéñòâî (ñì. ôèã.1) ñîäåðæèò èñòî÷íèê èçëó÷åíè  íàêà÷êè, íàïðèìåð
ëàçåð 1, ôîêóñèðóþùóþ ñèñòåìó 2 è ÂÊÐ-àêòèâíóþ ñðåäó 3, ïîìåùåííóþ ìåæäó âõîäíûì 4
è âûõîäíûì 5 çåðêàëàìè ðåçîíàòîðà. Ëàçåð 1 íàêà÷êè ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé êàê
èñòî÷íèê íåïðåðûâíîãî îäíî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíè , òàê è èñòî÷íèê íåïðåðûâíîãî
ìíîãî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíè , íàïðèìåð àðãîíîâûé ëàçåð. Çåðêàëî 4 èìååò ìàêñèìàëüíîå
ïðîïóñêàíèå íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíè  íàêà÷êè è ìàêñèìàëüíîå îòðàæåíèå íà äëèíå
âîëíû èçëó÷åíè  ïåðâîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ãåíåðàöèè äðóãèõ
êîìïîíåíò ðàññå íè  çåðêàëî 4 îáëàäàåò òàêæå ìàêñèìàëüíûì îòðàæåíèåì íà
ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàõ âîëí. Äë  ñëó÷à  ãåíåðàöèè èçëó÷åíè  ïåðâîé ñòîêñîâîé
êîìïîíåíòû çåðêàëî 5 èìååò îïòèìàëüíîå îòðàæåíèå íà ýòîé äëèíå âîëíû. Ïðè ãåíåðàöèè
äðóãèõ êîìïîíåíò îíî èìååò îïòèìàëüíîå îòðàæåíèå íà äëèíå âîëíû ãåíåðèðóåìîé
êîìïîíåíòû è ìàêñèìàëüíîå îòðàæåíèå äë  êîìïîíåíò áîëåå íèçêîãî ïîð äêà. ÂÊÐ-
àêòèâíà  ñðåäà  âë åòñ  ñïëîøíîé, îïòè÷åñêè îäíîðîäíîé è ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé,
íàïðèìåð, êðèñòàëë íèòðàòà áàðè , KGd(WO4)2, BaWO4, KY(WO4)2, KYb(WO4)2, VYO4. ÂÊÐ-
àêòèâíà  ñðåäà ìîæåò òàêæå ïðåäñòàâë òü ñîáîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðèñòàëë, íàïðèìåð,
êðèñòàëë êðåìíè . ÂÊÐ-àêòèâíà  ñðåäà ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé òàêæå ãàç (íàïðèìåð,
âîäîðîä) èëè æèäêîñòü (íàïðèìåð, íèòðîáåíçîë), ïîìåùåííûé â ñîîòâåòñòâóþùóþ êþâåòó.
Â ñèëó îïèñàííûõ âûøå îñîáåííîñòåé íåïðåðûâíîãî ÂÊÐ-ëàçåðà òèï ñðåäû íå îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîãî âëè íè  íà ðàáîòó óñòðîéñòâà è ðåçóëüòàò.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: èçëó÷åíèå íàêà÷êè ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðóþùåé
ñèñòåìû 2 ôîêóñèðóåòñ  â êîìáèíàöèîííî-àêòèâíóþ ñðåäó 3, ïðîõîä  ÷åðåç çåðêàëî 4. Ýòî
èçëó÷åíèå íà÷èíàåò ñïîíòàííî ðàññåèâàòüñ  â êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîé ñðåäå, ñîçäàâà 
çàòðàâî÷íîå èçëó÷åíèå äë  ÂÊÐ-ãåíåðàöèè. Ñàìà ÂÊÐ-ãåíåðàöè  âîçíèêàåò â ñëó÷àå, åñëè
óñèëåíèå íà ÷àñòîòå ãåíåðèðóåìîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû, îáåñïå÷èâàåìîå íàêà÷êîé, áóäåò
ïðåâûøàòü ïîòåðè, âêëþ÷àþùèå ïîòåðè íà ïðîñâåòëåííûõ âíóòðèðåçîíàòîðíûõ
ïîâåðõíîñò õ, ïîòåðè íà íåðåçîíàíñíîì ïîãëîùåíèè â ðàññåèâàþùåé ñðåäå, "ïîëåçíûå"
ïîòåðè íà çåðêàëàõ è ò.ä. Ïîýòîìó îäíèì èç ïóòåé ñîçäàíè  óñëîâèé ñ ïðåâûøåíèåì
óñèëåíè  íàä ïîòåð ìè  âë åòñ  óìåíüøåíèå ïîòåðü, â òîì ÷èñëå è ïîëåçíûõ, ò.å. âûáîð
çåðêàë 4 è 5 ñ ìàêñèìàëüíî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíè  íà äëèíå âîëíû ïåðâîé
ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû. Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî, òî íà÷èíàåòñ  ðîñò ìîùíîñòè
ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû è ðàçâèâàåòñ  ÂÊÐ-ãåíåðàöè . Ðîñò áóäåò ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð,
ïîêà ïî êàêèì-íèáóäü ïðè÷èíàì óñèëåíèå íå ñðàâí åòñ  ñ ïîòåð ìè. Ýòî âûðàâíèâàíèå
ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê çà ñ÷åò ðîñòà ïîòåðü, òàê è çà ñ÷åò ïàäåíè  óñèëåíè  âñëåäñòâèå
èñòîùåíè  íàêà÷êè.

Ðîñò ïîòåðü ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñ , íàïðèìåð, ïî âëåíèåì âòîðîé ñòîêñîâîé
êîìïîíåíòû. Åñëè ìîùíîñòü èçëó÷åíè  ïåðâîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû äîñòèãíåò
îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, ïðè êîòîðîì âûïîëí þòñ  ïîðîãîâûå óñëîâè  ãåíåðàöèè âòîðîé
ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû, òî íà÷íåòñ  ðàçâèòèå âòîðîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû è ðîñò ïåðâîé
ïðè ýòîì ïðåêðàòèòñ . Ýòîãî îãðàíè÷åíè  ìîæíî èçáåæàòü, ñîçäàâ óñëîâè ,
íåáëàãîïðè òíûå äë  ãåíåðàöèè âòîðîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû.

Â òî æå âðåì  ãåíåðàöè  âòîðîé, à òàêæå âûñøèõ ñòîêñîâûõ è àíòèñòîêñîâûõ êîìïîíåíò
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ïîëåçíûé ýôôåêò, ïîçâîë þùèé ãåíåðèðîâàòü èçëó÷åíèå â
íîâûõ äèàïàçîíàõ ñî ñìåùåíèåì ÷àñòîòû èçëó÷åíè  íàêà÷êè íà âåëè÷èíó íåñêîëüêèõ
êîìáèíàöèîííûõ ñäâèãîâ êàê â ñòîðîíó äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè (ñòîêñîâî ñìåùåíèå), òàê
è â ñòîðîíó êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (àíòèñòîêñîâî ñìåùåíèå). Äë  ýòîãî
íåîáõîäèìî ñîçäàíèå äîñòàòî÷íîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðà íå òîëüêî íà äëèíå âîëíû
èçëó÷åíè  ïåðâîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû, íî òàêæå è íà äëèíàõ âîëí ãåíåðàöèè íóæíûõ
êîìïîíåíò ðàññå íè . Ïðè÷åì äë  ãåíåðàöèè, íàïðèìåð, òðåòüåé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ãåíåðàöèþ êîìïîíåíò áîëåå íèçêîãî ïîð äêà, ò.å. âòîðîé è ïåðâîé

Ñòðàíèöà: 8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 292 103 C1

ñòîêñîâûõ êîìïîíåíò.
Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå êîìáèíàöèîííîãî ðàññå íè  ÷àñòü ýíåðãèè ôîòîíîâ íàêà÷êè

ïåðåäàåòñ  ðàññåèâàþùåé ñðåäå, ýòî ïðèâîäèò ê åå íàãðåâàíèþ. Åñëè â èìïóëüñíîì
ðåæèìå ýòîò ýôôåêò ìîæåò è íå ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì ïîñëåäñòâè ì, òî â
íåïðåðûâíîì ðåæèìå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, íàêàïëèâàåìîé â ñðåäå, ìîæåò ñòàòü íàñòîëüêî
ñóùåñòâåííûì, ÷òî ïðèâåäåò, â ÷àñòíîñòè, ê îáðàçîâàíèþ ñèëüíîé òåðìè÷åñêîé ëèíçû â
ðåçîíàòîðå ÂÊÐ-ëàçåðà. Äë  ìèíèìèçàöèè âëè íè  òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ñïåöèàëüíûé òåïëîîòâîä (íà ÷åðòåæàõ íå ïîêàçàí), â êîòîðûé ïîìåùàåòñ 
êîìáèíàöèîííî-àêòèâíà  ñðåäà. Îñîáåííî ýôôåêòèâíûì òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíè  òâåðäîòåëüíûõ êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûõ ñðåä, îáëàäàþùèõ
ïîâûøåííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçàìè.

Çà âë åìîå óñòðîéñòâî èëëþñòðèðóþò ñëåäóþùèå êîíêðåòíûå íåîãðàíè÷èâàþùèå
ïðèìåðû.

Ïðèìåð 1. ÂÊÐ-ëàçåð, ãåíåðèðóþùèé èçëó÷åíèå òîëüêî íà ÷àñòîòå ïåðâîé ñòîêñîâîé
êîìïîíåíòû (äëèíà âîëíû 543 íì)

Â êà÷åñòâå ñïëîøíîé, îïòè÷åñêè îäíîðîäíîé êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîé ñðåäû
èñïîëüçîâàí êðèñòàëë íèòðàòà áàðè  äëèíîé 68 ìì. Òîðöû êðèñòàëëà áûëè ïðîñâåòëåíû è
èìåëè ìèíèìàëüíîå îòðàæåíèå â äèàïàçîíå 490-580 íì. Êðèñòàëë ïîìåùåí â ðåçîíàòîð,
áëèçêèé ê êîíöåíòðè÷åñêîìó. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíè  èñïîëüçîâàí àðãîíîâûé
ëàçåð ôèðìû Spectra-Physics ìîäåëü 2085, îáåñïå÷èâàâøèé â ìíîãî÷àñòîòíîì ðåæèìå äî
15 Âò âûõîäíîãî èçëó÷åíè  ñ øèðèíîé ñïåêòðà îêîëî 0.2 ñì-1 íà äëèíå âîëíû 514.5 íì.
Âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëè â êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûé êðèñòàëë ëèíçîé ñ
ôîêóñíûì ðàññòî íèåì 15 ñì. Èñïîëüçîâàëè âõîäíîå çåðêàëî ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 7.5 ñì,
ïðîïóñêàíèåì íà äëèíå âîëíû 514 íì 79%, îòðàæåíèåì íà äëèíå âîëíû 543 íì 99.84% è
99.98% íà äëèíå âîëíû 577 íì, âûõîäíîå çåðêàëî ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 8 ñì, è îòðàæåíèåì
99.93% íà äëèíå âîëíû 514 íì, 99.64% íà äëèíå âîëíû 543 íì è 28% íà äëèíå âîëíû 577
íì. Äëèíà ðåçîíàòîðà ñîñòàâë ëà 17.6 ñì. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè âûõîäíîãî èçëó÷åíè 
ïåðâîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû (543 íì) îò ìîùíîñòè íàêà÷êè ïðèâåäåíà íà ôèã.2. Ïîðîã
ãåíåðàöèè ñîñòàâèë 2 Âò ïðè ðàñ÷åòíîì çíà÷åíèè 1.7 Âò, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
ýôôåêòèâíà  äëèíà Leff=5.07 ñì, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíè  êðèñòàëëà íèòðàòà áàðè   n=
1.58,  ýôôåêòèâíîå  çíà÷åíèå  ïëîùàäè  ïîïåðå÷íîãî  ñå÷åíè  ïó÷êà  íàêà÷êè  Seff=0.018
ìì2, Ì2 - ôàêòîð ïó÷êà íàêà÷êè =1.7.

Ïðèìåð 2. Âî âòîðîì ñëó÷àå áûë ðåàëèçîâàí ÂÊÐ-ëàçåð, ãåíåðèðóþùèé èçëó÷åíèå íà
äëèíàõ âîëí ïåðâîé è âòîðîé ñòîêñîâûõ êîìïîíåíò (543 íì è 577 íì).

Â êà÷åñòâå ñïëîøíîé, îïòè÷åñêè îäíîðîäíîé êîìáèíàöèîííî-àêòèâíîé ñðåäû
èñïîëüçîâàí êðèñòàëë íèòðàòà áàðè  äëèíîé 68 ìì. Òîðöû êðèñòàëëà áûëè ïðîñâåòëåíû è
èìåëè ìèíèìàëüíîå îòðàæåíèå â äèàïàçîíå 490-580 íì. Êðèñòàëë ïîìåùåí â ðåçîíàòîð,
áëèçêèé ê êîíöåíòðè÷åñêîìó. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíè  èñïîëüçîâàí àðãîíîâûé
ëàçåð ôèðìû Spectra-Physics ìîäåëü 2085, îáåñïå÷èâàâøèé â ìíîãî÷àñòîòíîì ðåæèìå äî
15 Âò âûõîäíîãî èçëó÷åíè  ñ øèðèíîé ñïåêòðà îêîëî 0.2 ñì-1 íà äëèíå âîëíû 514.5 íì.
Âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëè â êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûé êðèñòàëë ëèíçîé ñ
ôîêóñíûì ðàññòî íèåì 15 ñì. Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî çåðêàëà èñïîëüçîâàëè çåðêàëî ñ
ðàäèóñîì êðèâèçíû 7.5 ñì è îòðàæàþùåå 38% íà äëèíå âîëíû 514 íì, 99.87% íà äëèíå
âîëíû 543 íì è 99.97% íà äëèíå âîëíû 577 íì. Äëèíà ðåçîíàòîðà ñîñòàâë ëà 17.2 ñì. Ïðè
ìîùíîñòè âîçáóæäåíè  6.45 Âò ïîëó÷åíî 24 ìÂò íà äëèíå âîëíû ïåðâîé ñòîêñîâîé
êîìïîíåíòû è îêîëî 150 ìêÂò íà äëèíå âîëíû âòîðîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû. Ñïåêòð
âûõîäíîãî èçëó÷åíè  â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåí íà ôèã.3.

Òàêèì îáðàçîì, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò ðåàëèçîâàòü êîìïàêòíûé
íåïðåðûâíûé íåðåçîíàíñíûé ÂÊÐ-ëàçåð. Â ýòîé êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
ñïëîøíîé, îïòè÷åñêè îäíîðîäíûé êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûé ýëåìåíò â âèäå êðèñòàëëà.
êþâåòû ñ æèäêîñòüþ èëè ãàçîì. Îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  äë 
âîçáóæäåíè  íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ êàê â îäíî÷àñòîòíîì, òàê è â
ìíîãî÷àñòîòíîì ðåæèìàõ, ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî 10 Âò.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò ÂÊÐ ïîçâîë åò ïîëó÷àòü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â ñðåäàõ
áåç èíâåðñèè, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë  ñîçäàíè  ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ, â òîì
÷èñëå è íåïðåðûâíûõ, íà îòíîñèòåëüíî äåøåâûõ ñðåäàõ ñ õîðîøî èçó÷åííûìè ñâîéñòâàìè,
äë  êîòîðûõ ðàçâèòû òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà.
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