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1. Введение

Когерентное	и	спектральное	сложение	лазерных	пуч-
ков,	 активно	 развиваемое	 в	 последние	 годы,	 привело	 к	
значительному	 росту	 мощности	 лазерных	 систем,	 как	
волоконных,	так	и	твердотельных	[1	–	4].	При	этом	мощ-
ность	генерации	в	непрерывном	режиме	достигает	несколь-
ких	десятков	киловатт	при	сохранении	высокого	качест-
ва	результирующего	излучения,	близкого	к	дифрак	ци	он-
ному	пределу	[5,	6].	Оба	метода	имеют	как	преимущества,	
так	и	недостатки.	Спектральное	сложение	весьма	удобно	
в	случае	использования	диодных	или	маломощных	воло-
конных	 лазеров	 с	 относительно	небольшой	мощностью	
генерации	единичного	излучателя	(до	нескольких	десят-
ков	ватт)	и	широким	спектром	излучения	[7].	При	сложе-
нии	лазерных	пучков	мощных	лазеров	предпочтительной	
является	схема	когерентного	сложения	пучков	[8,	9].	С	од-
ной	стороны,	метод	когерентного	сложения	лазерных	пуч-
ков	 требует	 контроля	и	поддержания	фазы	излучения	 в	
каждом	канале	с	высокой	точностью	(вплоть	до	0.01	рад),	
с	другой	–	позволяет	получать	высокие	выходные	мощ-
ности	(вплоть	до	100	кВт)	без	концентрации	всей	мощно-
сти	на	каком-либо	одном	оптическом	элементе,	как	в	слу-
чае	спектрального	сложения.

В	настоящей	работе	описан	подход	к	созданию	систе-
мы	контроля	и	поддержания	фазы	излучения	в	несколь-
ких	 лазерных	 каналах	 с	 точностью	 не	 хуже	 0.01	 рад.	 В	
многоканальных	многокаскадных	волоконных	и	твердо-
тельных	лазерных	системах	с	когерентным	сложением	в	
начальных	каскадах	используются	волоконные	иттербие-
вые	усилители,	поэтому	одной	из	целей	работы	было	соз-
дание	комплексной,	полностью	волоконной	системы	фа-
зовой	подстройки.	При	этом,	поскольку	изменение	фазы	
излучения	 в	 отдельных	 каналах	 происходит	 за	 счет	 те-
пловых	процессов,	т.	е.	относительно	медленно,	за	время	

порядка	 десятков	 миллисекунд,	 то	 создаваемая	 система	
обработки	информации	о	величине	фазового	сдвига	и	си-
стема	управления	фазой	излучения	в	 усилителе	должны	
обеспечивать	быстродействие	на	уровне	не	хуже	10	мс.	

2. Экспериментальная установка

Лазерная	 установка	 построена	 по	 схеме	 генератор	–
уси	литель	и	работает	следующим	образом	(рис.1).	Ис	ход-
ное	одночастотное	излучение	формируется	задающим	ге-
нератором,	 созданным	на	 основе	 одночастотного	полу-
проводникового	лазера	с	длиной	волны	генерации	1.064	
мкм	 и	шириной	 спектра	~3	МГц.	 Затем	 это	 излучение	
разделяется	на	восемь	каналов	(один	опорный	и	семь	«си-
ловых»).	В	силовых	каналах	излучение,	пройдя	через	си-
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Рис.1.	 Схема	установки.	
Оптические	элементы:	1	–	задающий	одночастотный	диодный	ла-
зер;	2	–	волоконные	ответвители;	3	–	пьезокерамический	модуля-
тор	фазы;	4	–	пьезокерамические	управляющие	элементы;	5	–	воло-
конно-оптические	усилители;	6	–	коллиматоры	рабочих	каналов;	
7	–	коллиматор	опорного	канала;	8	–	телескоп;	9	–	делительная	пла-
стина;	10	–	фотоприемники.	Электронные	компоненты:	а	–	генера-
тор	гармонических	 (синусоидальных)	колебаний;	б	–	фазовраща-
тель	модулирующего	и	опорного	сигналов;	в	–	усилитель	модули-
рующего	 сигнала;	 г	 –	 формирователь	 прямоугольного	 опорного	
сигнала;	д	 –	предусилитель	для	фотоприемника;	е	 –	 селективный	
полосовой	предусилитель;	ж	–	синхронный	детектор;	з	–	выходной	
высоковольтный	усилитель.
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стему	усилителей,	достигает	требуемого	уровня	мощно-
сти.	После	усилительных	каналов	излучение	собирается	в	
систему	параллельных,	близко	расположенных	лазерных	
пучков,	формируя,	таким	образом,	синтезированную	апер-
туру	лазерной	системы.	В	нашем	случае	усиление	обеспе-
чивало	уровень	мощности	в	каждом	канале	не	более	100	
мВт,	поскольку	основная	задача	работы	состояла	в	изме-
рении	и	поддержании	синфазного	излучения	в	каналах,	а	
не	 в	 получении	 максимальной	 выходной	 мощности	 ла-
зерной	системы.

Для	когерентного	сложения	излучений	усиленных	ра-
бочих	каналов	необходимо	знать	фазу	каждого	из	них	и	
уметь	 управлять	 ею.	 Опорный	 канал	 предназначен	 для	
того,	чтобы	относительно	него	фазировались	рабочие	ка-
налы.	Попытка	фиксировать	интерференционный	сигнал	
выходного	излучения	по	постоянному	уровню	не	обеспе-
чивает	необходимой	точности	и	стабильности.	Поэтому	
следует	использовать	модуляционные	методики,	причем	
как	амплитудную,	так	и	фазовую	или	частотную	модуля-
цию.	Модулятор	может	быть	любым	–	механическим,	элек-
тромеханическим	(пьезокерамическим	и	электродинами-
ческим),	электрооптическим,	акустооптическим	и	др.

В	настоящей	работе	нами	использовался	волоконный	
пьезокерамический	 модулятор,	 который	 конструктивно	
представляет	 собой	 одномодовое	 оптическое	 волокно,	
намотанное	 на	 цилиндрическую	 катушку	 из	 пьезокера-
мики	и	приклеенное	к	ней.	Модуляция	фазы	осуществля-
лась	за	счет	изменения	механических	напряжений	и	дли-
ны	оптического	волокна	при	изменении	геометрии	пьезо-
керамического	цилиндра	в	случае	подачи	на	него	перио-
дического	управляющего	напряжения.	Положительными	
сторонами	 такой	 конструкции	 являются	 простота,	 на-
дежность	 и	 возможность	 изменения	 диапазона	 фазовой	
модуляции	за	счет	изменения	длины	намотанного	на	пье-
зокерамику	волокна	при	одних	и	тех	же	характеристиках	
электрического	управляющего	сигнала,	отрицательными	
–	низкая	частота	модуляции	(не	более	нескольких	десят-
ков	килогерц),	гистерезис	характеристик	пьезокерамики	
и	их	сильная	температурная	зависимость.	Последние	две	
отрицательные	 стороны	 могут	 быть	 компенсированы	
путем	создания	такого	управляющего	генератора,	в	час-
тотно-определяющую	цепь	которого	включена	сама	пье-
зокерамическая	катушка.	При	этом	амплитуда	воздейст-
вия	управляющего	напряжения	на	катушку	не	будет	зави-
сеть	от	изменения	характеристической	частоты	пьезоке-
рамики.	В	экспериментах	частота	модуляции	фазы	опор-
ного	сигнала	fm	составляла	11	–	12	кГц.

Устройство	определения	и	управления	фазой	излуче-
ния	предназначено	для	установления	текущего	значения	
фазы	 излучения	 силового	 канала	 и	 изменения	 ее	 таким	
образом,	чтобы	разность	фаз	излучения	каждого	из	сило-
вых	и	опорного	каналов,	измеряемая	на	выходе	лазерной	
системы,	была	близка	к	нулю.	Таким	образом,	рабочие	
каналы	будут	синфазными,	т.	е.	их	излучения	будут	коге-
рентно	складываться.	Уровень	регулировки	фазы	состав-
лял	в	экспериментах	3	–	5	длин	волн.

Для	исключения	влияния	неоднородностей	активных	
волокон	 на	 поляризацию	 усиливаемого	 излучения	 ис-
поль		зовались	волоконные	контроллеры	поляризации.	Вы-
	ходная	мощность	в	каждом	силовом	канале	выравнива-
лась	аттенюатором.

Выделение	разностного	сигнала,	пропорционального	
разности	фаз	между	опорным	и	силовым	каналами,	про-
исходило	при	сложении	излучения	опорного	канала	и	ча-

сти	излучения	силовых	каналов	на	гетеродинных	детек-
торах,	индивидуальных	для	каждого	канала.	Полученный	
сигнал	обрабатывался	в	блоке	управления	фазового	мо-
дулятора	 (ФМ)	и	 использовался	 в	 цепи	 обратной	 связи	
для	управления	ФМ.

3. Анализ работы устройства определения 
и управления фазой излучения

Система	 управления	 выполнена	 на	 базе	 синхронно-
фазового	детектора,	работающего	в	области	максимума	
или	минимума	сигнала	интерференции.	В	области	подъе-
ма	или	спада	интенсивности	интерференционного	сигна-
ла	будет	наблюдаться	максимальный	размах	амплитуды	
модуляции	на	частоте	fm,	но	чувствительность	к	разности	
фаз	между	опорным	и	рабочим	каналами	будет	слабой.	

При	работе	в	области	максимума	или	минимума	сиг-
нала	интерференции,	когда	между	средней	фазой	опорно-
го	 сигнала	и	фазами	рабочих	каналов	имеется	 сдвиг	на	
целое	 число	 полуволн,	 для	 амплитуд	 модуляции	 фазы	
опорного	 сигнала,	 не	 превышающих	±l/3.	 будет	 иметь	
место	модуляция	сигнала	интерференции	на	частоте	2	fm.	

Удвоенная	частота	модуляции	обусловлена	одинако-
вым	увеличением	(в	области	минимума)	или	уменьшени-
ем	(в	области	максимума)	сигнала	интерференции	и	для	
положительной,	 и	 для	 отрицательной	 полуволны	моду-
лирующего	сигнала,	поэтому	одному	периоду	опорного	
сигнала	будут	соответствовать	два	одинаковых	симмет-
ричных	пика	интерференционной	картины.	Синхронный	
детектор	 на	 выходе	 покажет	 нулевое	 значение	 сигнала,	
потому	что	на	плюсовой	и	минусовой	входы	дифферен-
циального	усилителя	будут	поступать	одинаковые	сигна-
лы.	Возможные	режимы	работы	 системы	проиллюстри-
рованы	на	рис.2.

Если	же	отстройки	фазы	опорного	и	рабочего	канала	
не	 будут	 равны	целым	 числам	полуволн,	 картина	 пере-
станет	 быть	 симметричной	 и	 синхронный	 детектор	 вы-
даст	 ненулевой	 сигнал.	 Заведя	 этот	 сигнал	 на	 управля-
ющий	 элемент,	 изменяющий	 длину	 оптического	 пути	 в	
рабочем	канале,	можно	получить	устойчивую,	 стабили-
зирующую	отрицательную	обратную	связь.	Полярность	

Рис.2.	 Зависимости	 интенсивности	 сигнала	 интерференционной	
картины	от	фазы	модулирующего	сигнала	(кривая	Ref	)	и	от	сдвига	
фаз	рабочего	канала	относительно	среднего	значения	фазы	опор-
ного	 (кривые	от	p/2	до	5p/4).	В	верхней	части	рисунка	показано,	
как	работает	синхронный	детектор,	–	какие	области	фазы	модуля-
ции	идут	в	полезный	сигнал	с	«плюсом»,	какие	с	«минусом».
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подключения	управляющего	элемента	определит,	где	бу-
дет	 удерживаться	 сигнал	интерференции	–	 в	максимуме	
или	в	минимуме.

Работу	синхронного	детектора	можно	описать	сле	ду-
ющим	образом.	На	выходе	фотоприемника	с	предусили-
телем	в	зависимости	от	фазы	модуляции	опорного	сигна-
ла	x	интерференционный	сигнал

P	=	Acos[B sin(x	+	j)	+	C	]	+	D,	 (1)

где	A	–	амплитуда	интерференции;	B	–	амплитуда	модуля-
ции	опорного	канала	по	фазе;	j	–	сдвиг	фазы	механиче-
ской	модуляции	и	синхросигнала;	C	–	сдвиг	фазы	средне-
го	значения	фазы	опорного	и	рабочего	каналов;	D	–	по-
стоянная	составляющая.

Знак	и	величина	A	могут	меняться	в	зависимости	от	
величины	 лазерного	 сигнала,	 коэффициентов	 усиления	
электронных	 компонентов	 и	 полярности	 подключения	
пьезокерамики.	Постоянная	составляющая	еще	на	входе	
отрезается	электронным	фильтром.

Управляющий	сигнал	на	выходе	ключевого	синхрон-
ного	детектора	можно	представить	в	виде	разности	инте-
гралов	сигнала	с	фотоприемника	для	первого	и	второго	
полупериодов	модуляции:

p p
( ) ( )cos sin cos sind dS B x C x B x C x

2

0 0
j j= + + = + +6 6@ @y y

	
p

2 ( )sin sin sin dC B x x
0

j=- +6 @y .	 (2)

Видно,	 что	при	нулевом	 сдвиге	фаз	С	 управляющий	
сигнал	 равен	 нулю	 и	 система	 находится	 в	 устойчивом	
равновесии.	Если	же	С	отлично	от	нуля,	появляется	воз-
вращающий	отрицательный	сигнал	обратной	связи.	

Чувствительность	системы	к	изменению	С	определя-
ется	интегралом	(2).	При	j	=	p/2	величина	sin(x +	j)	будет	
симметрично	знакопеременной	и	интеграл	(2)	обратится	
в	ноль.	Система	перестанет	реагировать	на	изменения	С,	
что	крайне	нежелательно.	При	j	=	p,	т.	е.	при	сдвиге	на	
полпериода,	когда	опорный	и	рабочий	каналы	будут	не	в	
фазе,	 а	 в	 противофазе,	 знак	 интеграла	 (2)	 изменится	 на	
противоположный,	 система	 окажется	 в	 неустойчивом	
равновесии	и	при	минимальном	возмущении	сразу	перей-
дет	в	устойчивое	состояние.

Весьма	интересна	зависимость	чувствительности	сис-
темы	от	амплитуды	(глубины)	модуляции	по	фазе	(рис.3).	
Вначале	при	увеличении	амплитуды	до	l/4	и	даже	больше	
(до	2	рад,	т.	е.	до	l/3)	чувствительность	повышается,	а	за-
тем	падает	и	даже	меняет	знак,	поскольку	при	амплитуде	
модуляции	 свыше	 l/2	 начинают	 складываться	 противо-
фазные	компоненты	интерференционного	сигнала.

Анализ	работы	управляющей	системы	на	базе	ключе-
вого	 синхронного	 детектора	 позволяет	 дать	 следующие	
экспериментально	проверенные	рекомендации.

1.	Необходимо	не	допускать,	чтобы	разность	фаз	ме-
ханических	 колебаний	 пьезокерамики	 и	 синхросигнала	
превышала	p/4,	иначе	чувствительность	будет	снижаться.

2.	Следует	поддерживать	амплитуду	модуляции	дли-
ны	 оптического	 пути	 в	 опорном	 канале	 около	 l/3,	 по-
скольку	при	меньшей	амплитуде	чувствительность	пада-
ет;	 при	 увеличении	 амплитуды	 чувствительность	 также	
снижается	и	даже	возможен	«перескок»	системы	в	проти-
во	фазный	режим.

4.  Результаты экспериментов

Основное	внимание		в	экспериментах	уделялось	под-
держанию	 постоянной	 разности	 фаз	 между	 излучением	
отдельных	каналов.	К	выходному	торцу	каждого	силово-
го	 канала	 был	 приварен	 коллиматор,	 обеспечивавший	
получение	 лазерного	 пучка	 с	 диаметром	 около	 2	 мм	 и	
расходимостью	~1	мрад.	В	 свою	очередь	 коллиматоры	
были	вклеены	в	держатель	так,	что	их	оси	излучения	пе-
ресекались	в	одной	точке	на	расстоянии	4	м	от	держателя.	
Расположение	выходов	силовых	каналов	имело	гексаго-
нальную	симметрию	(рис.4).	Интерференционная	карти-
на,	возникающая	на	экране	в	области	пересечения	лазер-
ных	пучков,	наблюдалась	с	помощью	ПЗС-матрицы,	а	ее	
временная	стабильность	контролировалась	дополнитель-
но	с	помощью	фотодиода.	

Поочередно	исследовались	различные	варианты	сло-
жения	излучений	лазерных	 каналов	 (путем	 выключения		
излучения	 накачки	 отдельных	 волоконных	 усилителей).	
При	возбуждении	двух	каналов	наблюдалась	устойчивая	
интерференционная	картины	(рис.4).	Постоянная	разность	
фаз	между	каналами	Dx	вносилась	путем	подачи	допол-
нительного	 постоянного	 напряжения	 на	фазовый	моду-
лятор	одного	из	каналов.	Интенференционная	картина	на	
рис.4,а	соответствует	Dj	=	0,	а	на	рис.4,б	случай	Dj	=	p.	
Хорошо	видно	смещение	картины	на	половину	периода.	

Быстродействие	системы	обратной	связи	в	устройстве	
поддержания	разности	фаз	проверялось	также	при	сведе-
нии	излучений	двух	каналов.	Установлено,	что	при	крат-
ковременном	воздействии	на	один	из	каналов	 (нагрев	в	
течение	1	с	или	удар	длительностью	около	20	мс)	быстро-
действие	системы	лучше	100	мс.	

Рис.3.	 Зависимость	чувствительности	управляющей	системы	от	амп-
литуды	модуляции	фазы.

Рис.4.	 Интерференционная	картина,	полученная	при	сложении	из-
лучений	двух	каналов	при	Dj	=	0	(а)	и	Dj	=	p	(б);	в	–	расположение	
выходных	коллиматоров	силовых	каналов.
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При	 сложении	 излучений	 всех	 семи	 каналов	 (рис.5)	
также	наблюдалась	устойчивая	в	долговременном	плане	
интерференционная	 картина	 (длительность	 эксперимен-
та	составляла	более	часа).	Стабильность	картины	не	на-
рушалась	при	медленном	тепловом	воздействии	на	раз-
личные	каналы	(скорость	нагрева	около	10	К/мин).	Вли-
яние	 работы	 системы	 удержания	 фазы	 на	 суммарную	
интенсивность	излучения	семи	каналов	видно	из	на	рис.6.

5. Заключение

Cоздана	 простая	 и	 эффективная	 система	 удержания	
разности	фаз	между	несколькими	лазерными	каналами	и	
разработан	алгоритм	её	работы.	На	примере	когерентно-
го	сложения	излучения	семи	каналов	иттербиевых	воло-
конных	усилителей	продемонстрирована	устойчивая	ра-
бота	всей	системы.	Показана	возможность	ее	использова-
ния	в	более	мощных	лазерных	системах	для	компенсации	
разности	фаз	в	лазерных	каналах	при	тепловом	и	механи-
ческом	воздействии	на	активную	среду,	приводящем	к	от-
носительно	медленному	(характерное	время	более	100	мс)	
изменению	фазы	излучения	в	отдельных	каналах.
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Рис.5.	 Интерференционная	картина	(а)	и	распределение	интенсив-
ности	в	ее	поперечном	сечении	(б),	полученные	при	сложении	из-
лучений	семи	каналов.	

Рис.6.	 Стабильность	суммарного	излучения	семи	каналов	при	вклю-
ченной	(а)	и	выключенной	(б)	системе	удержания	фазы.


