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1. Введение

Использование методов когерентного и спектрально-
го сложения лазерных пучков, активно развиваемых в по-
следние годы, обеспечило значительный рост суммарной 
мощности как волоконных, так и твердотельных лазер-
ных систем [1 – 4]. Так, мощность генерации в непрерыв-
ном режиме может достигать нескольких десятков кило-
ватт при сохранении высокого качества результирующе-
го излучения (М 2 < 3) [5, 6]. Оба метода сложения облада-
ют как преимуществами, так и недостатками. Спектральное 
сложение весьма удобно в случае использования лазеров 
с относительно небольшой мощностью генерации еди-
ничного излучателя (до нескольких десятков ватт) и ши-
роким спектром излучения [7 – 9]. При сложении лазер-
ных пучков мощных лазеров предпочтительнее схема 
когерентного сложения [10 – 13]. И хотя метод когерент-
ного сложения лазерных пучков требует контроля и под-
держания фазы излучения в каждом канале с высокой 
точностью, он позволяет получать высокие выходные 
мощности (вплоть до 100 кВт) [14] без концентрации всей 
мощности на каком-либо одном оптическом элементе, 
как в случае спектрального сложения.

В настоящей работе описана система параллельного 
контроля и поддержания фаз излучения в нескольких ла-
зерных каналах методом синхронного детектирования, 
где каждый канал имеет отдельный детектор. Скорость 
фазировки в данном случае не зависит от числа каналов, 
а определяется в основном быстродействием фазовых мо-
дуляторов. В многоканальных многокаскадных волокон-

ных и твердотельных лазерных системах с когерентным 
сложением в начальных каскадах используются волокон-
ные иттербиевые усилители, поэтому одной из целей ра-
боты было создание комплексной, полностью волокон-
ной системы фазовой подстройки.

Отличие настоящей работы от опубликованной нами 
ранее (см. [15]), посвященной сложению излучения двух и 
более каналов волоконной лазерной системы, заключает-
ся в уровне мощности излучения. В работе [15] проводи-
лось сложение с мощностями на один канал до 5 Вт, в на-
стоящей работе мощность излучения одного канала со-
ставляла 30 Вт.

2. Экспериментальная установка

Схема экспериментальной установки представлена на 
рис.1. Исходное излучение формировалось задающим ге-
нератором 1 на основе одночастотного полупроводнико-
вого лазерного диода [16] с длиной волны 1080 нм и спек-
тральной шириной линии генерации 2.8 МГц. Затем это 
излучение разделялось на три канала (один опорный и 
два силовых). В силовых каналах излучение, пройдя через 
систему усилителей, достигало требуемого уровня мощ-
ности – около 30 Вт на канал. После этого усиленное из-
лучение собиралось в систему параллельных, близко рас-
положенных лазерных пучков, формируя таким образом 
синтезированную апертуру лазерной системы.

Опорный канал предназначался для фазировки отно-
сительно него силовых каналов. Поскольку разность фаз 
силового и опорного каналов носит случайный характер, 
попытка фиксировать интерференционный сигнал выход-
ного излучения по постоянному уровню не обеспечивает 
необходимой точности и стабильности. Поэтому следу-
ет использовать модуляционные методики для создания 
разности фаз D j по определенному закону, чтобы в каж-
дый момент времени знать точную разность между фазой 
опорного канала j и фазой силового канала jn. Если эта 
разность одинаковая для всех силовых каналов, то у них 
будет одна и та же фаза.

В качестве модуляторов фазы использовались пьезо-
керамические катушки 7, 8 с намотанным одномодовым во-
локном. Модуляция фазы опорного канала и подстройка 
фаз силовых каналов осуществлялись за счет изменения 
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оптического хода лучей в волокне при растяжении волок-
на вследствие изменения диаметра пьезокерамической 
катушки. Положительными сторонами такой конструк-
ции являются простота, надежность и возможность изме-
нения диапазона фазовой модуляции за счет изменения 
длины намотанного на пьезокерамику волокна при од-
них и тех же характеристиках электрического управляюще-
го сиг нала, отрицательными – низкая частота модуляции 
(до нескольких десятков килогерц), гистерезис и сильная 
температурная зависимость физических характеристик 
пьезокерамики. Последние два недостатка конструкции 
могут быть компенсированы путем создания управляю-
щего генератора, в цепь которого, определяющую частоту 
генерации, включена сама пьезокерамическая катуш-
ка. При этом эффективность воздействия управля ющего 
напряжения на катушку не будет зависеть от изменения 
характеристической частоты пьезокерамики. В экспери-
ментах частота модуляции фазы опорного сигнала со-
ставляла 11 кГц. В настоящей работе система поддержи-
вала разность фаз опорного и силового каналов близкой 
к нулю. Было установлено, что создаваемое пьезомодуля-
тором напряжение волокна приводило к слабому измене-
нию поляризации выходного излучения (менее 1/500 от 
общего уровня). Для уменьшения влияния пьезомодуля-
тора на поляризацию основная частота модуляции не-
много смещалась от резонансной частоты.

Для исключения влияния неоднородностей активных 
волокон на поляризацию усиливаемого излучения ис-
пользовались волоконные контроллеры поляризации 12. 
Для увеличения контрастности интерференционного сиг-
нала мощность излучения опорного канала усиливалась 
волоконным усилителем 11 до 1.5 Вт. К выходному торцу 
каждого силового канала были приварены коллиматоры 
14, обеспечивавшие получение лазерных пучков диамет-
ром около 2 мм и расходимостью менее 1 мрад. Выделение 
разностного сигнала, пропорционального разности фаз 

между опорным и силовым каналами, происходило при 
сложении излучения опорного канала и части излучения 
силовых каналов на гетеродинных детекторах, индивиду-
альных для каждого канала. Полученный сигнал исполь-
зовался в цепи обратной связи для управления фазовыми 
модуляторами.

3. Анализ работы устройства определения  
и управления фазой излучения

Система управления была выполнена на базе синхрон-
но-фазового детектора, работающего в области максиму-
ма или минимума сигнала интерференции. При работе в 
области максимума или минимума сигнала интерферен-
ции, когда между средней фазой опорного сигнала и 
фазами силовых каналов имеется сдвиг, равный целому 
числу полуволн, для амплитуд модуляции фазы опорного 
сигнала, не превышающих ± p/3, будет иметь место моду-
ляция сигнала интерференции на удвоенной частоте. В 
этом случае синхронный детектор на выходе выдаст нуле-
вой сигнал, поскольку на плюсовой и минусовой входы 
дифференциального усилителя поступают одинаковые 
сигналы. Возможные режимы работы системы показаны 
на рис.2. Если же отстройки фазы опорного и силового 
каналов не равны целым числам полуволн, картина пере-
станет быть симметричной и синхронный детектор вы-
даст ненулевой сигнал. Направляя этот сигнал на управ-
ляющий элемент, изменяющий длину оптического пути в 
силовом канале, можно получить устойчивую, стабили-
зирующую отрицательную обратную связь.

Работу синхронного детектора можно описать сле-
дующим образом. На выходе фотоприемника с предуси-
лителем в зависимости от фазы модуляции опорного сиг-
нала j интерференционный сигнал имеет вид

P = A cos[B sin(j + jm) + с] + D, (1)

Рис.1. Схема экспериментальной установки.         
Оптические компоненты: 1 – задающий генератор; 2 – двухкаскадный волоконный изолятор на 300 мВт; 3, 9 и 11 – волоконные усилители 
на основе GTWave-волокна; 4 – волоконный изолятор на 3 Вт; 5 – волоконный изолятор на 10 Вт; 6 – система волоконных разветвителей; 
7 – пьезокерамический модулятор фазы; 8 – пьезокерамический управляющий элемент; 12 – контроллеры поляризации; 10 – модовый 
адаптер; 13 – волоконный усилитель на основе LMA-волокна; 14 – коллиматоры силовых каналов; 15 – коллиматор опорного канала; 16 
– телескоп; 17 – делительная пластина; 18 – поворотные зеркала.        
Электронные компоненты: a – генератор гармонических (синусоидальных) колебаний; b – фазовращатель модулирующего и опорного 
сигналов; c – усилитель модулирующего сигнала; d – формирователь прямоугольного опорного сигнала; e – выходной высоковольтный 
усилитель; f – синхронный детектор; g – селективный полосовой предусилитель; h – предусилитель для фотоприемника; i – фотоприемни-
ки с волоконным выходом.
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где А – амплитуда интерференции; B – амплитуда моду-
ляции опорного канала по фазе; jm – сдвиг фазы меха-
ничес кой модуляции и синхросигнала; C – сдвиг фазы 
для средних значений фаз опорного и силового каналов; 
D – постоянная составляющая (отсекается 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:

S = [ ( ) ]cos sin dB Cm
0

j j j+ +
py

 [ ( ) ]cos sin dB Cm

2
j j j- + +

p

py

 2 ( ) [ ( )]sin sin sin dC B m
0

j j j=- +
py . (2)

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

Чувствительность системы к изменению с определя-
ется интегралом (2). При jm = p/2 величина sin(j + jm) бу-

дет симметрично знакопеременной, и интеграл (2) обра-
тится в ноль. При этом система перестанет реагировать 
на изменения с, что крайне нежелательно. При jm = p, 
т. е. при сдвиге на полпериода, когда опорный и силовой 
каналы будут не в фазе, а в противофазе, знак интеграла 
(2) изменится на противоположный, система окажется в 
неустойчивом равновесии и при минимальном возмуще-
нии сразу перейдет в устойчивое состояние.

4. Результаты экспериментов

Быстродействие системы обратной связи в устройстве 
поддержания разности фаз проверялось при сведении из-
лучения двух каналов с суммарной мощностью до 60 Вт. 
Интерференционная картина, возникающая на экране в 
области перекрытия лазерных пучков, наблюдалась с по-
мощью ПЗС-матрицы (рис.3). Для получения одного цен-
трального максимума в дальней зоне необходимо было 
свести ла зерные пучки на расстояние менее 4w, где w – ра-
диус пе ретяжки лазерного пучка. Размеры коллиматоров 
(диаметром 11 мм) не позволяли сделать это напрямую. 
Для сведения применялась система отражающих зеркал. 
По скольку некоторая часть пучка попадала на край зер-
кала, это приводило к искажению профиля интенсивно-
сти. При кратковременном воздействии на один из кана-
лов (нагрев в течение 1 с или механический удар длитель-
ностью около 20 мс) быстродействие системы по оценке 

Рис.2. Зависимость амплитуды интерференционного сигнала от 
фазы модулирующего сигнала при различных амплитудах модуля-
ции B для C = n l/2 (а) и с ¹ n l/2 (б). В верхней части рисунка пока-
зано, какие области фазы модуляции приводят к увеличению по-
лезного сигнала (« + »), какие – к его уменьшению (« – »).

Рис.3. Интерференционная картина в дальнем поле (а) и профиль 
интенсивности интерференционного сигнала (б).
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составило 100 мс (рис.4). Осциллограммы интенсивности 
центрального максимума интерференционной картины в 

дальней зоне в режиме фазовой синхронизации и в сво-
бодном режиме представлены на рис.5.

5. Заключение

Создана система поддержания постоянной разности 
фаз между двумя лазерными каналами с суммарной вы-
ходной мощностью излучения 60 Вт. Продемонстрирова-
на устойчивая работа системы обратной связи при ком-
пенсации разности фаз в лазерных каналах при тепловом 
и механическом воздействии на активную среду с харак-
терным временем фазировки около 100 мс.
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Рис.4. Сигнал с синхронного детектора.

Рис.5. Интенсивность выходного излучения в свободном режиме 
(а) и в режиме синхронизации (б).


