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Аннотация. Поднимается проблема повышения энергетических характеристик автономных лазерных 
систем без увеличения потребляемой ими энергии питания. Рассматривается возможность решения этой 
проблемы путем синхронного сложения пучков от одиночного лазерного источника. Описываются 
структура и принцип действия экспериментальной установки, предназначенной для исследования син-
хронного сложения пучков в системе с кольцевой волоконно-оптической линией задержки.  
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Abstract. The problem of increasing the energy characteristics of autonomous laser systems without increasing 
the consumed power supply is raised. The possibility of solving this problem by synchronous beam combining 
for single laser source is considered. The structure and the principle of operation of an experimental setup de-
signed to study the synchronous beam combining in a system with a ring fiber delay line are described. 
Key words: synchronous beam combining, ring delay line, experimental setup, autonomous laser system. 

Адрес для переписки: Зарипов М.Р., ул. Школьная, 38-9, г. Ижевск, Российская Федерация 

e-mail: zaripov.istu@gmail.com  

В настоящее время остро встает задача рас-
ширения функций автономных лазерных систем, 
находящих свое применение в геодезии, строи-
тельстве, медицине, экологическом мониторинге, 
освоении космоса и т.д. Ее решение предполага-
ет увеличение выходной мощности или выход-
ной энергии импульса лазерного излучения с 
сохранением прежней степени автономности 
всей системы в целом без возрастания потребля-
емой  энергии. 

К настоящему моменту известно несколько 
групп способов увеличения выходных энергети-
ческих параметров лазерных источников: ис-
пользование методов компрессии лазерных им-
пульсов [1], введение в состав лазера оптических 
усилителей [2], а также применение различных 
схем некогерентного [3] и когерентного [4] сло-
жения лазерных пучков. Однако практическая 
реализация перечисленных решений сопряжена с 
возрастанием числа лазерных источников, с уве-
личением потребления энергии от внешнего ис-
точника питания, а также с ухудшением массога-
баритных характеристик разрабатываемых ла-
зерных изделий, что отрицательно сказывается 
на степени их автономности. 

Эти недостатки могут быть устранены за счет 
применения предложенных авторами способов 
синхронного сложения лазерных пучков [5, 6], 
которые предполагают использование в составе 
своих схем одного лазерного источника и ис-

ключают необходимость увеличения энергии 
внешнего источника питания. При этом одной  
из наиболее простых в реализации является  
рассмотренная в [6] система с кольцевой воло-
конной линией задержки, не требующая, в  
отличие от системы [5], множества волоконно-
оптических линий задержки, длины которых 
должны точно подгоняться для обеспечения син-
хронного суммирования лазерных пучков.   

 
1 – лазерный источник; 2 – 2х1 волоконно-оптический 

сумматор; 3 – волоконный сплиттер 99:1;  
4 – 1х2 волоконно-оптический коммутатор; 5 – отрезок 

волокна задержки; 6 – фотоприемное устройство;  
7 – блок управления; 8 – блок приема 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки  
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В настоящем сообщении предлагается рас-
смотреть построение экспериментальной уста-
новки для исследования возможности сложения 
лазерных пучков в кольцевой волоконно-
оптической линии задержки. 

Изготовленная установка (рис. 1) по своему 
конструктивному исполнению соответствует 
варианту исполнения системы с кольцевой воло-
конной задержки, формируемой на основе 2х1 
волоконно-оптического сумматора (далее – ВОС) 
и 1х2 волоконно-оптического коммутатора (да-
лее – ВОК). Действие таких систем заключается 
в последовательном синхронном наложении 
пучков лазерного излучения, поступающих на 
вход кольцевой линии задержки. При этом пу-
чок, совершивший обход, накапливает в себе за 
счет сложения энергию излучения с каждым об-
ходом в линии задержки. 

Установка действует следующим образом. Ла-
зерный источник с волоконным выходом 1 соеди-
нен с первым входом ВОС 2, через который 
сформированный лазером исходный пучок излу-
чения вводится в кольцевую волоконно-опти-
ческую линию задержки. При этом ВОС в отли-
чие от исходного конструктивного исполнения 
исследуемой системы подключается к входу ВОК 
4 не напрямую, а через волоконный сплиттер 1×2 
3. Сплиттер выполняет в установке функцию све-
тоделительного элемента и разделяет пучок, по-
ступивший на его вход, в соотношении 99:1. При-
чем 1 % энергии пучка, вошедшего в сплиттер, 
отводится на фотоприемное устройство с воло-
конным вводом (далее – ФПУ) 6, а основная доля 
энергии остается в рабочей части установки. Вы-
ход сплиттера, выводящий 99 % энергии пучка, 
подключен к входу ВОК, вместе с тем лазерный 
пучок, поступивший в волоконное «кольцо», че-
рез первый выход ВОК проходит в отрезок волок-
на задержки 5 определенной длины, а затем вновь 
вводится в кольцевой волоконно-оптический эле-
мент задержки через второй вход ВОС. Процесс 
накопления энергии излучения идет до тех пор, 
пока суммарный пучок в «кольце» не будет выве-
ден через второй выход ВОК при его переключе-
нии по сигналу с блока управления 7. При этом 
ФПУ преобразует оптическое излучение в элек-
трический сигнал, который после обработки и 
усиления в блоке приема 8 поступает на осцилло-
граф для его измерения и последующего анализа. 
Причем при переключении ВОК на вывод излуче-
ния наружу из установки через его второй выход 
ФПУ позволит зарегистрировать сигнал, пропор-

циональный мощности излучения исходного пуч-
ка (далее – сигнал вывода). Вместе с тем пере-
ключение ВОК на циркуляцию излучения в воло-
конном «кольце» через его первый выход обеспе-
чит регистрацию ФПУ сигнала, 
пропорционального мощности суммарного пучка 
(далее – сигнал циркуляции). Сравнение величин 
этих сигналов с помощью осциллографа позволит 
сделать вывод о возможности сложения лазерных 
пучков в кольцевой волоконно-оптической линии 
задержки. 

В ходе проведения экспериментов на уста-
новке было замечено, что сигнал циркуляции 
случайным образом изменяет свою амплитуду за 
время, в течение которого происходит циркуля-
ция пучка в кольцевой задержке. При этом сиг-
нал вывода остается постоянным. Случайно из-
меняющаяся амплитуда сигнала циркуляции 
превышает амплитуду сигнала вывода, что уже 
может свидетельствовать о сложении мощностей 
исходных пучков в волоконном «кольце» при 
формировании суммарного пучка. Но, несмотря 
на это, необходимо обеспечить постоянство во 
времени амплитуды регистрируемого сигнала 
циркуляции для повышения достоверности про-
водимых на установке измерений. Для этого 
дальнейшая доработка установки должна пойти 
по пути, связанном с заменой одномодовых во-
локонных элементов циркуляции и вывода излу-
чения на многомодовые. Такой способ доработки  
не потребует применения сложной аппаратуры 
контроля и согласования фаз полей исходного и 
суммарного пучков в случае обеспечения их ко-
герентного сложения. 
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