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Аннотация. Рассматривается проблема повышения степени автономности лазерных систем путем увели-
чения эффективности их работы. Предлагается ее решение за счет применения систем синхронного сло-
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Abstract. The problem of increasing the degree of autonomy of laser systems by increasing their effectiveness is 
considered. Its solution is proposed by the use of systems for synchronous beam combining on a ring delay line. 
The structure of the modified experimental setup based on multimode fiber components is described, and the 
measurement results in the form of oscillograms are presented. 
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К настоящему моменту актуальным остается 
создание портативных, мобильных лазерных си-
стем с автономным энергопитанием. Вместе с тем 
возникает задача повышения степени автономно-
сти таких лазерных систем. Данная задача, связан-
ная с увеличением времени их работы, в течение 
которого им не потребуется подачи дополнитель-
ной энергии, может быть решена двумя основными 
путями: созданием энергоемких источников пита-
ния, или повышением эффективности работы ла-
зерных систем. Причем решение во втором направ-
лении предполагает увеличение выходной мощно-
сти или выходной энергии импульса лазерного 
излучения с сохранением прежней степени авто-
номности всей системы в целом без возрастания 
потребляемой  энергии. Если к настоящему вре-
мени проблема повышения энергетических харак-
теристик лазерного источника уже давно стала ре-
шенной [1–3], то сохранение при этом прежней 
степени автономности лазерной системы или, тем 
более, ее увеличение за счет применения оптиче-
ских усилителей, существующих методов ком-
прессии лазерных импульсов или разработанных 
схем когерентного и некогерентного сложения 
пучков от нескольких лазерных источников по 
прежнему остаются сомнительными. 

Повышение выходных энергии или мощности 
лазерного источника без увеличения потребляе-
мой им энергии питания возможны за счет приме-
нения систем синхронного сложения лазерных 
пучков, построенных на основе одиночной коль-
цевой или нескольких прямых линий оптической 
задержки [4]. Они позволяют перераспределять 
энергию лазерного излучения в последовательно-
сти импульсов и, сохраняя на прежнем уровне 
среднюю мощность подключаемого к ним лазер-
ного источника, увеличивать энергию и пиковую 
мощность одного импульса лазерного излучения 
в этой последовательности в несколько раз – про-
порционально количеству прямых линий за-
держки или числу циркуляций излучения в коль-
цевой линии задержки. 

На практике наиболее простой при изготовле-
нии стала система синхронного сложения лазер-
ных пучков с одиночной кольцевой волоконной 
линией задержки, реализованной на основе соеди-
ненных оптически волоконно-оптического ком-
мутатора ВОК 1×2 и волоконно-оптического сум-
матора ВОС 2×1. Она не требует использования 
множества линий задержки, длины которых 
должны точно подгоняться для обеспечения син-
хронного сложения лазерных пучков.  
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Для изготовления установки использовались 
недорогие коммерчески доступные электромеха-
нические ВОК 1×2, которые не обладали высоким 
быстродействием (минимальное время переклю-
чения применяемого в установке ВОК 1×2 – не 
более 3 мс). Поэтому реализованная система не 
может быть использована напрямую для измере-
ния энергетической эффективности, но ее можно 
применить для оценки возможности сложения 
пучков в кольцевой линии задержки.  

В настоящем сообщении авторами статьи пред-
лагается доработанная версия (рис. 1) рассмотрен-
ной ранее установки [5], которая состоит из основ-
ного лазерного источника 1, многомодового ВОС 
2×1 2, многомодового волоконного сплиттера 1×2 
3 с делением пучка 95:5, ВОК 1×2 4, основного фо-
топриемного устройства (ФПУ-1) 5, блока управ-
ления 6, опорного фотоприемного устройства 
(ФПУ-2) 7, опорного лазера 8. 

1 – основной лазерный источник; 2 – ВОС 2х1;  
3 – волоконный сплиттер 95:5; 4 – ВОК 1х2; 5 – ФПУ-1; 

6 – блок управления; 7 – ФПУ-2; 8 – опорный лазер 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки  

ФПУ-1 и ФПУ-2 связаны электрически и сиг-
нал Um, регистрируемый от них с помощью осцил-
лографа, представляет собой разность сигнала Ur, 
формируемого ФПУ-2 (опорный сигнал), и сиг-
нала Uo, формируемого ФПУ-1 (основной сиг-
нал). Причем регистрируемый осциллографом 
сигнал будет инвертирован по амплитуде. 

Установка для проведения измерений помеща-
лась в оптическую камеру, представлявшую со-
бой помещение с гладкими черными стенками, в 
которое исключалось попадание внешнего фоно-
вого излучения. 

Были получены первые результаты измерений 
в виде осциллограмм временных зависимостей 
мощностей излучения пучка, циркулирующего в 
волоконном «кольце» (сигнал циркуляции), и 
пучка, проходящего через участок «кольца» без 
циркуляции (сигнал вывода). 

Проанализируем одну из зарегистрированных 
осциллограмм (рис. 2). 

1 – временной участок сигнала вывода; 2 – временной 
участок сигнала циркуляции  

Нижняя осциллограмма – сигнал Um (первый канал); 
верхняя осциллограмма – сигнал переключения V+ 

(второй канал) 

Рисунок 2 – Снимок экрана осциллографа 

Нижний уровень сигнала переключения V+ со-
ответствует оптическому сигналу вывода величи-
ной Um1, а верхний уровень – сигналу циркуляции 
величиной Um2. Учитывая, что Um1 > Um2, а опти-
ческие сигналы, зарегистрированные осциллогра-
фом, инвертированы, можно сказать, что мощ-
ность P1 оптического сигнала, формируемого без 
сложения пучков основного лазера, меньше мощ-
ности P2 оптического сигнала, формируемого пу-
тем сложения пучков в волоконном «кольце». 
При этом расчетное отношение P2/P1 достигает  
до 1,1. Это демонстрирует возможность сложения 
лазерных пучков в системах с кольцевой волокон-
ной линией задержки. 
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