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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.04.2019 ã. 
 

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ôàçèðîâàíèÿ êàíàëîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ëèíåéíî 
ïîëÿðèçîâàííûõ ïîëåé óçêîïîëîñíûõ âîëîêîííûõ ëàçåðîâ. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âíóò-
ðåííåãî êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè, îñíîâàííîãî íà èíòåðôåðåíöèè ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêîâ èçëó÷åíèÿ ôàçè-
ðóåìûõ êàíàëîâ (ãàóññîâûõ ïó÷êîâ). Ýòîò ìåòîä ïðîñò â ðåàëèçàöèè, ïîçâîëÿåò ìàñøòàáèðîâàòü ìîùíîñòü 
îïòè÷åñêèõ ôàçèðîâàííûõ ðåøåòîê è íå òðåáóåò ìàññèâíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû 
äëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîé ñõåìû äëÿ ðåàëèçàöèè êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî êîãå-
ðåíòíîìó ñëîæåíèþ òðåõ ïó÷êîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêîííûé ëàçåð, îïòè÷åñêèå ôàçèðîâàííûå ðåøåòêè, êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå, êîíòóð 
îáðàòíîé ñâÿçè; fiber laser, optical phased arrays, coherent combining, feedback loop. 

 

Ââåäåíèå 
 
Èññëåäîâàíèå ëàçåðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå îïòè-

÷åñêèõ ôàçèðîâàííûõ ðåøåòîê øèðîêî îáñóæäàåòñÿ 
â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷àõ áåñ-
ïðîâîäíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè [1], ìàñøòàáèðîâàíèÿ 
ëàçåðíîé ìîùíîñòè ñ ñîõðàíåíèåì äèôðàêöèîííîãî 
êà÷åñòâà ïó÷êà [2], òðàíñïîðòèðîâêè ëàçåðíîé ýíåð-
ãèè íà àòìîñôåðíûõ òðàññàõ [3]. 

Îïòè÷åñêàÿ ôàçèðîâàííàÿ ðåøåòêà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü äèñêðåòíûõ îäíîíàïðàâëåí-
íûõ îïòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâ-
ëåíèÿ ôàçîé êàæäîãî îòäåëüíîãî èçëó÷àòåëÿ. Òàêàÿ 
ñõåìà ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü ôàçîâûå ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ îòäåëüíûõ êàíàëîâ èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþ-
ùèå âñëåäñòâèå ôàçîâûõ øóìîâ êàê èñòî÷íèêîâ èç-
ëó÷åíèÿ, òàê è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, è â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ íàðàùèâàòü ñóììàðíóþ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ ðåøåòêè ñ ñîõðàíåíèåì ïðåäåëüíî âûñî-
êîé (äèôðàêöèîííîé) ÿðêîñòè. 

Òèïè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ ôàçèðîâàííîé ðåøåòêè 

âîëîêîííûõ ëàçåðîâ [2, 4] çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè 

ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ óçêîïîëîñíîãî 
ëàçåðà íà ìíîæåñòâî êàíàëîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ 
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ðàñïîëàãàåòñÿ ôàçîóïðàâëÿþùèé ýëåìåíò, âîëîêîí-
íûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè è êîëëèìèðóþùàÿ îïòèêà. 
Ïîëó÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòü êàíàëîâ èçëó÷åíèÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ â âèäå ïëîòíîé ðåøåòêè èçëó÷àòåëåé (ñóá-
àïåðòóð) è îáðàçóåò ñèíòåçèðîâàííóþ àïåðòóðó îï-
òè÷åñêîé ðåøåòêè ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè (êâàäðàòíîé, 
êðóãîâîé, ãåêñàãîíàëüíîé è ò.ä.). Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ ôàçîóïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóåò-
ñÿ ìíîãîêàíàëüíûé êîíòðîëëåð, âûðàáàòûâàþùèé 
íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå âåëè÷èíàì ôàçîâîãî 

ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè êàíàëàìè. Ýòè 

ðàññîãëàñîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, âîçíèêàþùåé ïðè 
íàëîæåíèè ïó÷êîâ îòäåëüíûõ êàíàëîâ. 

Òåîðåòè÷åñêè â ñëó÷àå êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ 
N ïó÷êîâ îñåâàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèíòåçèðîâàííîãî 
ïó÷êà âîçðàñòàåò â N2 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îñåâîé èí-
òåíñèâíîñòüþ îòäåëüíîãî ñóáïó÷êà. Îäíàêî íà ïðàê-
òèêå ýòîò ðîñò îãðàíè÷åí èç-çà äèñêðåòíîé ãåîìåòðèè 

ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû. Âëèÿíèå àðõèòåêòóðû 
ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû îïòè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿ 
ãåêñàãîíàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñóáàïåðòóð èññëåäî-
âàíî â [5]. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñèíòåçèðîâàííîãî ïó÷êà â äàëüíåé çîíå 
âëèÿþò äâà ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðà: ôàêòîð çàïîë-
íåíèÿ ñóáàïåðòóðû fsub = Dsub 

/Dcom è ôàêòîð çàïîë-
íåíèÿ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû fc = Dsub 

/l, ãäå 

Dcom – ñâåòîâîé äèàìåòð ãàóññîâà ñóáïó÷êà; Dsub – 
äèàìåòð àïåðòóðû îòäåëüíîãî ñóáïó÷êà; l – ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó öåíòðàìè ñóáàïåðòóð â ðåøåòêå. 
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Ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ñóáàïåðòóðû fsub õàðàê- 
òåðèçóåò ñòåïåíü îãðàíè÷åíèÿ èñõîäíîãî ãàóññîâà 
ïó÷êà ðàçìåðîì ñóáàïåðòóðû. Ýòî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà âñëåäñòâèå äèôðàêöèè 
íà ñóáàïåðòóðå, à òàêæå ê âîçìîæíîìó óâåëè÷åíèþ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü è äîïîëíèòåëüíûì ôàçîâûì 
àáåððàöèÿì â ðåçóëüòàòå íàãðåâà ýëåìåíòîâ ñóá-
àïåðòóðû ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ïîêàçàíî [5], ÷òî 
äëÿ Nsub ≥ 7 ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå fsub, 
ïðè êîòîðîì îãðàíè÷åííàÿ äèôðàêöèåé èíòåíñèâ-
íîñòü íà îñè äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, è ýòî çíà÷åíèå 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äèñòàíöèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîïûòêà êîíñòðóèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì fsub  ÿâëÿåòñÿ 
ìàëîïðîäóêòèâíîé, à óêàçàííîå çíà÷åíèå ýòîãî 
ôàêòîðà ëåãêî äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáî-
ðîì ðàçìåðà îïðàâû êîëëèìèðóþùåé ëèíçû. Ïðè 
êîãåðåíòíîì ñëîæåíèè ïó÷êîâ óìåíüøåíèå fc ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðîâ öåíòðàëüíîãî ïÿòíà  
â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè â äàëüíåé çîíå  
è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñóììàðíîé ìîùíîñòè â ïåðè-
ôåðèéíûå ìàêñèìóìû, îäíàêî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿ-
åò íà âåëè÷èíó îñåâîé èíòåíñèâíîñòè. Ïðè ýòîì ìîù-
íîñòü â ïðåäåëàõ äèñêà Ýéðè (ñîîòâåòñòâóþùåãî 
äèàìåòðó ñîâîêóïíîé àïåðòóðû) ñóùåñòâåííî óìåíü- 
øàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â öåëÿõ ñîñðåäîòî÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè â ïðåäåëàõ ìàëîé îáëàñòè 
æåëàòåëüíî ñòðåìèòüñÿ ê âåëè÷èíå fc ∼ 1. 

Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ôàç âñåõ ñóáïó÷êîâ ðåøåòêè 
ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû è àëãîðèòìû [5–8]. 
Äëÿ èõ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèì ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿ-
çè (ÎÑ), ïîñòóïàþùèé íà âõîä óïðàâëÿþùåãî êîí-
òðîëëåðà. Èç-çà äèñêðåòíîé ãåîìåòðèè îïòè÷åñêîé 
ðåøåòêè âçàèìíîå íàëîæåíèå ïó÷êîâ ïðîèñõîäèò  
â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè â äàëüíåì îïòè÷åñêîì ïî-
ëå, êàê ïðàâèëî, íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò 
îïòè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîýòîìó äëÿ ðåãèñòðàöèè èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè îò àïåðòóðû îïòè÷åñêîé ðåøåòêè ìàëàÿ ÷àñòü 
èçëó÷åíèÿ îòâîäèòñÿ ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíîé  
è ñîáèðàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðóþùåé îïòèêè â îá- 
ëàñòè ìàëîé äèàôðàãìû (pinhole) îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ ôîòîïðèåìíèêîâ (ðèñ. 1, à). Ðåãèñòðèðóå-
ìûå ôîòîïðèåìíèêàìè ñèãíàëû ïåðåäàþòñÿ íà âõîä 
êîíòðîëëåðà, çàìûêàÿ êîíòóð îáðàòíîé ñâÿçè [2–7]. 
Òàêîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ âíåøíåãî êîíòóðà îá-
ðàòíîé ñâÿçè òðåáóåò ââåäåíèÿ â îïòè÷åñêèé òðàêò 
äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàçìåðû êî- 
òîðûõ ñðàâíèìû ñ ðàçìåðîì ñîâîêóïíîé àïåðòóðû 
îïòè÷åñêîé ðåøåòêè, ÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò 
ãàáàðèòû ñèñòåìû è âíîñèò äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé 
ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè âíåøíèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
è âîçìîæíîñòüþ âíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íàáåãîâ 
ôàçû. 

Â [9, 10] ïðåäëàãàþòñÿ ñïîñîáû îðãàíèçàöèè 

âíóòðåííåãî êîíòóðà ÎÑ äëÿ êîìïåíñàöèè ôàçîâûõ 

ðàññîãëàñîâàíèé. Îíè îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè 
îòðàæåííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèÿ  

ñ ïîìîùüþ àñèììåòðè÷íûõ âîëîêîííûõ ñîåäèíèòå-
ëåé (êàïëåðîâ) íà âûõîäå èç êàæäîãî êàíàëà. Èçìå-
ðåíèå ôàçîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ â îòäåëüíûõ êàíà-  
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ êîíòóðà ÎÑ: à – ñòàí-
äàðòíàÿ ñõåìà [2–7]; á – çåðêàëî ÎÑ â ïëîñêîñòè âõîä-
íîãî çðà÷êà îïòè÷åñêîé ðåøåòêè [11, 12]; â – çåðêàëî 
  ÎÑ çà ïëîñêîñòüþ âõîäíîãî çðà÷êà [13] 

 
ëàõ ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì öèôðîâîé ãåòåðîäèííîé 

èíòåðôåðîìåòðèè, îáúåäèíÿþùèì ìåòîä ãåòåðîäèí-
íîé èíòåðôåðîìåòðèè ñ öèôðîâîé ìîäóëÿöèåé. Òà-
êîé ïîäõîä îãðàíè÷åí ëó÷åâîé ïðî÷íîñòüþ âûõîä-
íûõ âîëîêîííûõ êàïëåðîâ è ïîçâîëÿåò ìàñøòàáèðî-
âàòü ìîùíîñòü îïòè÷åñêîé ðåøåòêè äî 100 Âò. 

Â [11, 12] äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåãî êîí-
òóðà îáðàòíîé ñâÿçè â ðåøåòêå âîëîêîííûõ êîëëè-
ìàòîðîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èíòåðôåðåíöèþ 
ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêîâ (õâîñòîâ) ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, 



 

 Ôîðìèðîâàíèå êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ ðåøåòêîé âîëîêîííûõ ëàçåðîâ 593 
 

ïåðåõâàòûâàåìûõ â ïëîñêîñòè çðà÷êà ðåøåòêè äî 
èõ ïåðåêðûòèÿ íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå (ðèñ. 1, á). 
Ïðè òàêîì ðåøåíèè îòñóòñòâóþò âíåøíèå îïòè÷åñêèå 
ýëåìåíòû, ñïîñîáíûå âèíüåòèðîâàòü ñèíòåçèðîâàí-
íûé âûõîäíîé ïó÷îê, è åñòü âîçìîæíîñòü ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ôàçèðîâàííîé îïòè÷åñêîé ðå-
øåòêè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Îäíàêî ôîêóñèðîâêà  
â ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêà ïåðèôåðèéíûõ ÷àñòåé 
ðàñõîäÿùèõñÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ïðèâîäèò ê àáåð-
ðàöèîííûì èñêàæåíèÿì âîëíîâîãî ôðîíòà è, êàê 
ñëåäñòâèå, ê ðàçìûòèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû 
è ñíèæåíèþ åå êîíòðàñòà. Èç-çà ýòîãî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ôàçîâîãî ðàññî-
ãëàñîâàíèÿ. Äëÿ êîìïåíñàöèè âîçíèêàþùèõ èñêà-
æåíèé àâòîðû [11, 12] èñïîëüçîâàëè òðåõñåãìåíò-
íûé âíåîñåâîé äèôðàêöèîííûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò 
(ÄÎÝ), ñëîæíûé â èçãîòîâëåíèè è þñòèðîâêå. Äðó-
ãîé íåäîñòàòîê ïðåäëîæåííîé ñõåìû – êîíñòðóê-
òèâíîå îãðàíè÷åíèå äîñòèæèìîé øèðèíû èíòåðôå-
ðåíöèîííîé ïîëîñû óñëîâèåì Δx ≥ 10λ ≥ dph, ãäå λ – 
äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; dph – äèàìåòð ìàëîé äèà-
ôðàãìû. Äëÿ λ = 1 ìêì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåì- 
íèêà ∼ 0,5 À/Âò, à òåìíîâîé òîê ∼ 1 íÀ, òàêèì îá-
ðàçîì, ïàäàþùàÿ íà ôîòîïðèåìíèê ìîùíîñòü ñî-
ñòàâëÿåò äåñÿòêè-ñîòíè íàíîâàòò è ìàëàÿ âåëè÷èíà 
äîñòèæèìîé øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû 
ìîæåò èìåòü êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. 

 

1. Ïðèíöèï ðàáîòû è ðàñ÷åò 
îïòè÷åñêîé ñõåìû êîíòóðà  

îáðàòíîé ñâÿçè 
 
Ìû ðàññìàòðèâàåì ìåòîä, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ 

â ïåðåõâàòå ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêîâ (õâîñòîâ) ãàóñ-
ñîâûõ ïó÷êîâ çà ïëîñêîñòüþ âõîäíîãî çðà÷êà êîë-
ëèìèðóþùèõ ëèíç (ðèñ. 1, â). Ïðè ýòîì íà ìàëîå 
ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ÎÑ ïàäàþò êîëëèìèðîâàííûå 
ó÷àñòêè ïåðèôåðèéíûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, êîòîðûå 
ñîáèðàþòñÿ è èíòåðôåðèðóþò â ïëîñêîñòè ìàëîé 

äèàôðàãìû, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíî èçãîòîâ- 
ëåííîå îòâåðñòèå ìåæäó ïëîòíî óïàêîâàííûìè êîë- 
ëèìèðóþùèìè ëèíçàìè áåç àáåððàöèé. Íåîáõîäè-
ìîå çíà÷åíèå øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû 
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ 
çåðêàëà ÎÑ. 

Àðõèòåêòóðà ñåìèýëåìåíòíîãî êëàñòåðà îïòè÷å-
ñêîé ôàçèðîâàííîé ðåøåòêè (ðèñ. 2) ñîñòîèò èç 

ïëîòíî óïàêîâàííûõ êîëëèìèðóþùèõ ëèíç ãåêñàãî-
íàëüíîé ôîðìû. Îïòè÷åñêàÿ ôàçèðîâàííàÿ ðåøåòêà 
ìîæåò ñîäåðæàòü íàáîð òàêèõ êëàñòåðîâ. 

Â óçëàõ ñîåäèíåíèÿ êàæäûõ òðåõ êîëëèìèðóþ-
ùèõ ëèíç âíóòðè êëàñòåðà ñäåëàíû òðåóãîëüíûå îò-
âåðñòèÿ, ñîîñíî ñ êîòîðûìè óñòàíîâëåíû çåðêàëà 
ÎÑ. Ïðè ýòîì êàæäîå çåðêàëî ÎÑ ñîáèðàåò â ïëîñ-
êîñòè ôîòîïðèåìíèêà èçëó÷åíèå îò òðåõ ñåãìåíòîâ 
ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêîâ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ [11]. 

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ñîãëàñî-
âàííûé ðàñ÷åò îïòè÷åñêîé ñõåìû ôàçèðîâàííîé 
ðåøåòêè íà îñíîâå çàäàíèÿ ÷èñëîâîé àïåðòóðû NA 
 

 
Ðèñ. 2. Àðõèòåêòóðà ñåìèýëåìåíòíîãî êëàñòåðà îïòè÷åñêîé 
ôàçèðîâàííîé ðåøåòêè. Øòðèõîâûå ëèíèè – ìåñòà ðàñïî- 
  ëîæåíèÿ çåðêàë îáðàòíîé ñâÿçè 

 

îïòè÷åñêîãî âîëîêíà è ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ êîë-
ëèìèðóþùåé ëèíçû col.f ′  

Ïîëíûé ðàçìåð ñóáàïåðòóðû 

 com col2 .D f NA′=  (1) 

Îñíîâíàÿ ìîùíîñòü ãàóññîâà ïó÷êà (≈ 91%) ñî-
ñðåäîòî÷åíà íà äèàìåòðå 0,9sub :D D=  

 0,9 com.D D≈  (2) 

Îòñþäà ìîæíî âû÷èñëèòü íåîáõîäèìûé äèàìåòð 
çåðêàëà ÎÑ (ðèñ. 2): 
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Ïàðàìåòðû ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà ÎÑ äîëæíû 
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 
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ãäå Δx – øèðèíà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû. 
Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð 

îòâåðñòèÿ ñâÿçè äëÿ òàêîé ãåîìåòðèè îïðåäåëÿåòñÿ 
óñëîâèåì 

 comhole 0,155 .D D=  (5) 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â êîëüöå, îáðàçîâàííîì îê-
ðóæíîñòÿìè Dcom è D0,9, ñîäåðæèòñÿ ∼ 3,85% ìîù-
íîñòè, èçëó÷àåìîé ñóáàïåðòóðîé P0, ìîæíî îöåíèòü 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ Pmir, ïåðåõâàòûâàåìîãî çåðêà-
ëîì ÎÑ îò òðåõ ñåãìåíòîâ, îáðàçîâàííûõ õâîñòàìè 
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ: 
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ãäå S – ïëîùàäü îäíîãî ñåãìåíòà. Ýòî âûðàæåíèå 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óðîâåíü ìîùíîñòè îïòè÷åñêîé 
ðåøåòêè, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü, è âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèåìíèê 
èçëó÷åíèÿ. 



 

594 Êîëîñîâ Â.Â., Ëåâèöêèé Ì.Å., Ïåòóõîâ Ò.Ä., Ñèìîíîâà Ã.Â. 
 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè êîëëèìàòî-
ðîâ èñïîëüçîâàëîñü âîëîêíî PM980-XP ñ ÷èñëîâîé 
àïåðòóðîé NA = 0,12 è îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ ïà-
ðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ôîðìóëàì (1)–(4): 
F′ = 164 ìì; Dcom = 39,1 ìì; Dsub = 34,9 ìì; Dmir = 
= 10,3 ìì. 

Ãåêñàãîíàëüíûé ïîðÿäîê ïëîòíîé óïàêîâêè êîë- 
ëèìèðóþùèõ ëèíç (ñì. ðèñ. 2) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷å-
íèèÿì ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ fsub = Dsub 

/Dcom ≈ 
≈ 0,9 è fc = Dsub 

/l ≈ 0,9. Òàêàÿ êîìïîíîâêà ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü áëèçêîå ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèå 

ìîùíîñòè â ïÿòíå äèàìåòðîì DPIB, ñîîòâåòñòâóþùåì 
ïÿòíó Ýéðè, äëÿ äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîãî ïó÷-
êà â äàëüíåì ïîëå. 

Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóê-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ (ðàäèóñà êðèâèçíû, äèàìåòðà) 
çåðêàëà ÎÑ ïîçâîëÿþò ñïðîåêòèðîâàòü ñõåìó óñò-
ðîéñòâà èç êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ êîìïîíåíòîâ,  
ñ îïðåäåëåííîé äåòåêòèðóåìîé øèðèíîé èíòåðôå-
ðåíöèîííîé ïîëîñû, ó÷èòûâàÿ âûáðàííóþ äëèíó 
âîëíû è êîíêðåòíûå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìîãî 
îïòîâîëîêíà. 

 

2. Ýêñïåðèìåíò 
 
Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû 

ðàññìàòðèâàåìîãî âíóòðåííåãî êîíòóðà ÎÑ áûëà 

ñîáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 3), ñî-
âìåùàþùàÿ â ñåáå âíóòðåííèé è âíåøíèé (òðàäè-
öèîííûé) êîíòóðû ÎÑ. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4. 

Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî DBR-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì  
è øèðèíîé ïîëîñû 3 ÌÃö óñèëèâàëîñü âîëîêîííûì 
óñèëèòåëåì è ñ ïîìîùüþ âîëîêîííîãî ñâåòîäåëèòåëÿ  
 

ðàçäåëÿëîñü íà òðè êàíàëà. Â êàæäîì èç êàíàëîâ 
íàõîäèëñÿ èíòåãðèðîâàííûé â âîëîêíî ýëåêòðîîïòè-
÷åñêèé ôàçîóïðàâëÿþùèé ýëåìåíò íà îñíîâå LiNbO3, 
îñóùåñòâëÿþùèé áûñòðîå èçìåíåíèå ôàçû îïòè÷åñêîé 

âîëíû ïîä äåéñòâèåì óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, 
ãåíåðèðóåìîãî êîíòðîëëåðîì ÎÑ. Òðè ãàóññîâûõ 
ïó÷êà, ñôîðìèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì, êîëëèìèðî-
âàëèñü ñêëååííûìè áîêîâûìè ãðàíÿìè ìåæäó ñîáîé 
òðåìÿ àñôåðè÷åñêèìè ëèíçàìè ãåêñàãîíàëüíîé ôîð-
ìû (ñì. ðèñ. 2) è íàñòðàèâàëèñü ïàðàëëåëüíî äðóã 
äðóãó, îáðàçóÿ ñèíòåçèðîâàííóþ àïåðòóðó îïòè÷å-
ñêîé ðåøåòêè. Èçëó÷åíèå ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû 
â áëèæíåì ïîëå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5. Äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â äàëüíåì ïîëå áûëà óñòà-
íîâëåíà ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà, â ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè êîòîðîé ðàñïîëàãàëñÿ èçìåðèòåëü ïðîôèëÿ ïó÷êà 
Ophir-Spiricon SP503U. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âíåøíåãî êîíòóðà ÎÑ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà (ñì. ðèñ. 1, á). ×àñòü 
èçëó÷åíèÿ ïîñëå ôîêóñèðóþùåé ëèíçû îòâîäèëàñü 
ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíîé íà ôîòîïðèåìíèê ÔÏ1 
(Thorlabs PDA10CF), ïåðåä êîòîðûì óñòàíàâëèâà-
ëàñü ìàëàÿ äèàôðàãìà äèàìåòðîì 10 ìêì. Ñèãíàë  

ñ ÔÏ1 ïîñòóïàë íà óïðàâëÿþùèé êîíòðîëëåð ÎÑ, 
ôîðìèðóÿ êîíòóð âíåøíåé ÎÑ. Óïðàâëÿþùèì ñèã-
íàëîì (ìåòðèêîé), ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿëîñü 

àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå, ÿâëÿëàñü ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ôîòîïðèåìíèêîì ÔÏ1. 

Äëÿ îðãàíèçàöèè ðàáîòû âíóòðåííåãî êîíòóðà 
ÎÑ çà ïëîñêîñòüþ âõîäíîãî çðà÷êà â ãåîìåòðè÷åñêîì 

öåíòðå ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðû ðàñïîëàãàëîñü 

ñôåðè÷åñêîå âîãíóòîå çåðêàëî ÎÑ Ì1 äèàìåòðîì 

10,3 ìì, ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 700 ìì. Îíî ñîáèðàëî 

â ïëîñêîñòè ôîòîïðèåìíèêà ÔÏ2 (Thorlabs 

PDA05CF2) ó÷àñòêè õâîñòîâ òðåõ êîëëèìèðîâàííûõ 

ãàóññîâûõ ïó÷êîâ, ôîðìèðóþùèõ êàðòèíó èíòåð- 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 



 

 Ôîðìèðîâàíèå êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ ðåøåòêîé âîëîêîííûõ ëàçåðîâ 595 
 

 
Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 

 
 

 

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ðåøåòêè 
  â áëèæíåì ïîëå 

 
ôåðåíöèè (ðèñ. 6, â). Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà 
èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû ñîñòàâëÿëà Δx ∼ 36 ìêì. 
  Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ôîòîïðèåìíèêîì ÔÏ2 
áûëà óñòàíîâëåíà ìàëàÿ äèàôðàãìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ 

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ïàäàþùåãî 

ïîòîêà èçëó÷åíèÿ è âåëè÷èíó âõîäíîãî ñèãíàëà, íå-
îáõîäèìûå äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ìíîãîêàíàëüíî-
ãî óïðàâëÿþùåãî êîíòðîëëåðà ÎÑ. Óïðàâëÿþùèé 
êîíòðîëëåð [13] ðàáîòàë ïî àëãîðèòìó ñòîõàñòè÷å-
ñêîãî ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà (Stochastic Parallel Gra-
dient Descent – SPGD), èìåë òàêòîâóþ ÷àñòîòó äî 

240 êÃö (100 êÃö â ýêñïåðèìåíòå) è îáåñïå÷èâàë 

ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà ôàçî-
óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòàõ, çàìûêàÿ êàíàë âíóòðåííåé 
ÎÑ è âûðàâíèâàÿ ôàçû èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå âñåõ 

òðåõ êàíàëîâ â áëèæíåì îïòè÷åñêîì ïîëå. Óïðàâ-
ëÿþùèì ñèãíàëîì (ìåòðèêîé), ïî êîòîðîìó îñóùå-
ñòâëÿëîñü àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå, ÿâëÿëàñü ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ôîòîïðèåìíèêîì 
ÔÏ2. 

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòà ñëîæåíèÿ ïó÷êîâ 
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè çåðêàëà Ì1 âìåñòî ôîòîïðè-
åìíèêà ÔÏ2 óñòàíàâëèâàëàñü CCD-êàìåðà BASLER 

Àce acA1300-60NIR ñ ðàçðåøåíèåì 1280 × 1024 ïèê-
ñåëÿ è ðàçìåðîì ïèêñåëÿ 5,3 × 5,3 ìêì. Ðåãèñòðàöèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðîâîäèëàñü íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ìàòðèöå CCD-êàìåðû. Âûðàâíèâà-
íèå ôàçû èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå âñåõ òðåõ êàíàëîâ  
â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿëîñü âíóòðåííèì êîíòó-
ðîì ÎÑ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñèíõðîíèçàöèÿ ôàç ëàçåðíûõ 
ïó÷êîâ îïòè÷åñêîé ðåøåòêè ìîãëà îñóùåñòâëÿòüñÿ 
ïîñðåäñòâîì ëèáî âíóòðåííåãî, ëèáî âíåøíåãî êîí-
òóðà ÎÑ. Ïðè ýòîì ñèãíàëû ñ ôîòîïðèåìíèêîâ ÔÏ1 
è ÔÏ2 îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü äâóõëó÷å-
âûì îñöèëëîãðàôîì. 

 

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïåðâîíà÷àëüíî â ýêñïåðèìåíòå êàíàëû ôàçèðî-
âàëèñü ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî êîíòóðà ÎÑ. Îáðàòíàÿ 
ñâÿçü îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñèãíàëó ñ ôîòîïðèåìíèêà 
ÔÏ1. Ðåçóëüòàò ðàáîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 7, à. Íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé âûõîä 
ñèãíàëà íà ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá óñòîé÷èâîé ñèíõðîíèçàöèè ôàç. Ïðè ýòîì 
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 à á â ã 
Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ òðåõ ïó÷êîâ: à – íåêîãåðåíòíîå ñëîæåíèå â ôîêóñå äëèííîôî-
êóñíîé ëèíçû; á – êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå â ôîêóñå äëèííîôîêóñíîé ëèíçû ïðè ñèíõðîíèçàöèè ôàç âíåøíèì êîíòóðîì ÎÑ; 
â – â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè çåðêàëà ÎÑ ïðè ñèíõðîíèçàöèè ôàç âíåøíèì êîíòóðîì ÎÑ; ã – â ôîêóñå äëèííîôîêóñíîé 
  ëèíçû ïðè ñèíõðîíèçàöèè ôàç âíóòðåííèì êîíòóðîì ÎÑ 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ ñ ôîòîïðèåìíèêîâ ÔÏ1 (ñåðàÿ êðèâàÿ) è ÔÏ2 (÷åðíàÿ êðèâàÿ): ïðè ñèíõðîíèçàöèè ôàç 
ïó÷êîâ ïî âíåøíåìó (à) è ïî âíóòðåííåìó êîíòóðàì (á). Â ëåâîé ÷àñòè îñöèëëîãðàìì ïîêàçàíû ñèãíàëû ñ ôîòîïðèåìíèêîâ 
  ïðè âûêëþ÷åííîì SPGD, â ïðàâîé ÷àñòè – ïðè âêëþ÷åííîì SPGD 

 

ìû íàáëþäàåì óñòîé÷èâûå èíòåðôåðåíöèîííûå 
êàðòèíû â ïëîñêîñòè ôîêóñà äëèííîôîêóñíîé ëèíçû 

(ðèñ. 6, á) è â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè çåðêàëà ÎÑ 
(ðèñ. 6, â). Îáå êàðòèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûðà-
æåííûì ìàêñèìóìîì íà îñè. Øèðèíà èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ìàêñèìóìà â ïëîñêîñòè ÔÏ2 îöåíèâàëàñü 

ïî êîëè÷åñòâó ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ êàìåðû BA-
SLER Àce acA1300-60NIR, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîïå-
ðå÷íîìó ðàçìåðó öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà (6–7 ïèê-
ñåëåé). Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà èíòåðôåðåíöèîííîé 
ïîëîñû ñîñòàâëÿåò 30 ÷ 40 ìêì, ÷òî õîðîøî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ (4) Δx ∼ 36 ìêì. Ýòî 
çíà÷èò, ÷òî ñèãíàë íà ôîòîïðèåìíèêå ÔÏ2 ìîæåò 
áûòü âûáðàí â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà äëÿ 
âíóòðåííåãî êîíòóðà ÎÑ ïðè óñëîâèè, ÷òî äèàìåòð 
ìàëîé äèàôðàãìû áóäåò ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî ðàçìå-
ðà öåíòðàëüíîãî ïèêà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. 
Ñ ó÷åòîì ýòîãî óñëîâèÿ áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò 
ïî ôàçèðîâàíèþ êàíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âíóò-
ðåííåãî êîíòóðà ÎÑ. 

Ðåçóëüòàò ðàáîòû âíóòðåííåãî êîíòóðà ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 7, á. Êàê è â ñëó÷àå ñ âíåøíèì 
êîíòóðîì, íàáëþäàåòñÿ áûñòðûé âûõîä ñèãíàëà íà 
óñòîé÷èâûé óðîâåíü. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ òàêîå æå 
õîðîøåå êà÷åñòâî ñèíõðîíèçàöèè ôàç. Îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâóåò äâà ôàêòà. Âî-ïåðâûõ, ñèãíàë íà ôî-
òîïðèåìíèêå ÔÏ1 äîñòèãàåò òîãî æå óðîâíÿ, ÷òî 
ïðè ðàáîòå ñèñòåìû ïî âíåøíåìó êîíòóðó (÷åðíûå 
êðèâûå íà ðèñ. 7). Âî-âòîðûõ, èíòåðôåðåíöèîííàÿ 
êàðòèíà â ïëîñêîñòè ôîêóñà äëèííîôîêóñíîé ëèíçû 
ïðè ðàáîòå âíóòðåííåãî êîíòóðà (ðèñ. 6, ã) ñîâïàëà 

ñ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé, ïîëó÷àåìîé ïðè ðà- 
áîòå âíåøíåãî êîíòóðà. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà îñè èíòåðôåðåíöè-
îííîé êàðòèíû íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷å-
ñêîé îöåíêîé, ïîêàçûâàþùåé, ÷òî ïðè êîãåðåíòíîì 
ñëîæåíèè ïó÷êîâ èíòåíñèâíîñòü íà îñè ñèíòåçèðî-
âàííîãî ïó÷êà äîëæíà âîçðàñòàòü ïðîïîðöèîíàëüíî 
êâàäðàòó ÷èñëà êàíàëîâ (I ∼ N2). Ýòîò ðåçóëüòàò 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 8. 



 

 Ôîðìèðîâàíèå êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ ðåøåòêîé âîëîêîííûõ ëàçåðîâ 597 
 

 

 
 à á 

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå äëèííîôîêóñíîé ëèíçû â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèå: îäíîé èçëó-
÷àþùåé ñóáàïåðòóðå (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ); äâóì ñóáàïåðòóðàì â óñëîâèÿõ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè (øòðèõîâàÿ  
  êðèâàÿ); òðåì ñóáàïåðòóðàì â óñëîâèÿõ ôàçîâîé ñèíõðîíèçàöèè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) 

 
Íàáëþäàåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò ÷èñ-

ëà ñóáàïåðòóð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ïó÷êîâ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. 

Êðîìå òîãî, â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëà ðåøåíà 
çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè â êîíòóðå 
ÎÑ, äîñòàòî÷íîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîé ðàáî-
òû óïðàâëÿþùåãî êîíòðîëëåðà. Âàæíîé äëÿ êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñò-
ðàöèè ñèãíàëà ôîòîïðèåìíèêîì ÔÏ2 ñ âîëîêîííûì 
ââîäîì èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó âîëîêíî ñóùåñòâåííî 
îãðàíè÷èâàåò ïðèåìíóþ ïëîùàäêó ôîòîïðèåìíèêà 
è, ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. 
Êîýôôèöèåíò ñâÿçè ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
ñ âîëîêíîì ïîñðåäñòâîì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû çàâèñèò 
îò ðÿäà ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ ìîäîâûé ñîñòàâ èçëó÷å-
íèÿ, óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîä â âîëîêíå, àáåððà-
öèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå óãëîâûå è ëèíåé-
íûå îøèáêè ïðè ïîçèöèîíèðîâàíèè âîëîêíà [14]. 

Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòå ìû ïîïûòàëèñü âîñ-
ïðîèçâåñòè ïðåäåëüíî æåñòêèå ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ óñëîâèÿ. Ïðèåìíîé àïåðòóðîé ñëóæèë ïëî-
ñêèé òîðåö âîëîêíà PM980-XP äëèíîé 2 ì ñ ÷èñëî-
âîé àïåðòóðîé NA = 0,12 è äèàìåòðîì ÿäðà 6 ìêì, 
ðàçìåùåííûé â ôîêóñå çåðêàëà ÎÑ. Ïðè ýòîì ìû 
þñòèðîâàëè âîëîêíî ïðèáëèçèòåëüíî íà îñè ïî-
ñëåäíåãî è äîáèâàëèñü äîñòàòî÷íîãî óðîâíÿ ñèãíàëà 
ïóòåì íàñòðîéêè çåðêàëà ÎÑ ïî óãëó. Âàæíûì 
êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè íàñòðîéêè áûë ôàêò ðà-
âåíñòâà ñèãíàëîâ îò êàæäîãî èç òðåõ ïåðåõâàòûâàå-
ìûõ çåðêàëîì ó÷àñòêîâ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ. Ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ â êàæäîì êàíàëå ñîñòàâëÿëà 
12 ìÂò, ïðè ýòîì îöåíèâàåìàÿ ïî îñöèëëîãðàììå 
ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü áûëà ðàâíà ∼ 3 ⋅ 10−8 Âò, ÷òî 
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû êîíòðîë-
ëåðà ÎÑ. 

Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé ñ ïðàêòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âûâîä: äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû 

âíóòðåííåãî êîíòóðà ÎÑ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåäî-
ðîãèå ôîòîäèîäû ñ ââîäîì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âîëîê-
íî ñ äèàìåòðîì ÿäðà 10 ÷ 20 ìêì. 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñõåì ôàçîâîé 

ñèíõðîíèçàöèè ðåøåòêè âîëîêîííûõ ëàçåðîâ ïðè ðà- 
áîòå ñ âíåøíèì è âíóòðåííèì êîíòóðàìè ÎÑ íà 
îñíîâå èíòåðôåðåíöèè ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñòêîâ ãà-
óññîâûõ ïó÷êîâ, âêëàä êîòîðûõ â âûõîäíûå ýíåðãå-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåíåáðå-
æèìî ìàë. Ïîêàçàíî, ÷òî êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå ïó÷-
êîâ â äàëüíåì ïîëå ïðè ðàáîòå ðàññìîòðåííîé 
ñõåìû âíóòðåííåãî êîíòóðà ÎÑ íàñòîëüêî æå ýô-
ôåêòèâíî, êàê è ïðè ðàáîòå òðàäèöèîííûõ (âíåø-
íèõ) êîíòóðîâ. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
íåäîðîãèå âîëîêîííî-èíòåãðèðîâàííûå ôîòîïðèåì-
íèêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà âíóòðåííåé ÎÑ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîé ñõåìû 
ñîäåðæàëà òðè êîëëèìàòîðà ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìû 
è ïîçâîëÿëà ñèíõðîíèçèðîâàòü ôàçû òðåõ ïó÷êîâ  
ñ óïðàâëåíèåì ïî âíóòðåííåìó ëèáî ïî âíåøíåìó 
êîíòóðó ÎÑ. Óïðàâëÿþùèé êîíòðîëëåð ðàáîòàë ïî 
ïðèíöèïó SPGD ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé äî 240 êÃö 
(100 êÃö â ýêñïåðèìåíòå). 

Ðàññìîòðåííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ìàñøòàáèðîâàòü 
ìîùíîñòü ôàçèðîâàííîé îïòè÷åñêîé ðåøåòêè ïóòåì 
îáúåäèíåíèÿ ñåìèýëåìåíòíûõ êëàñòåðîâ, ïîëó÷àÿ 
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ fc 
è fsub. Êîíñòðóêöèÿ êîìïàêòíà, ïðîñòà â íàñòðîéêå 
è íå òðåáóåò äëÿ ñâîåãî îñóùåñòâëåíèÿ äîðîãîñòîÿ-
ùèõ è îáúåìíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ôóíäàìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹ ÀÀÀÀ-À17-117021310143-2 ïðè 

÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 
¹ 18-29-20115). 
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control of a fiber laser array. 
Methods for phasing of an array of radiation channels for coherent combining of linearly polarized fields 

of narrowband fiber lasers are considered. The high efficiency of operation of the internal feedback loop based 
on interference of peripheral sections of radiation (Gaussian beam tails) of the phased channels is demonstrated. 
This method is easy to implement. It allows scaling the power of optical phased arrays and does not require 
massive optical elements. Equations for calculation of the optical arrangement for implementation of the feed-
back loop are presented along with the results of experiment on coherent combining of three beams. 

 
 


