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1. Введение 

Когерентное	 суммирование	 пучков	 излучения	 воло-
конных	 лазеров	 представляет	 собой	 эффективный	 путь	
решения	проблемы,	 связанной	 с	ограниченной	предель-
ной	 мощностью	 отдельного	 лазера,	 и	 активно	 исследу-
ется	в	последнее	время.	Компактность	волоконных	лазе-
ров/усилителей	позволяет	использовать	их	при	суммиро-
вании	пучков	лазерного	излучения.	До	настоящего	вре-
мени	почти	все	исследования	были	связаны	с	когерентным	
суммированием	пучков	излучения	одномикронных	воло-
конных	лазеров	на	основе	волокон,	легированных	иона-
ми	Yb3+.	Тем	не	менее	возможность	масштабирования	мощ-
ности	таких	лазеров	вызывает	серьезные	сомнения	из-за	
возникающих	в	них	нелинейных	эффектов	и	оптических	
повреждений	[1].	В	то	же	время	двухмикронный	лазер	на	
основе	 волокна,	 легированного	 ионами	 Tm3+,	 является	
хорошим	 кандидатом	 для	 использования	 в	модуле	 сум-
мирования	пучков,	поскольку	пороги	возникновения	не-
линейных	взаимодействий	и	оптического	пробоя	для	него	
выше,	чем	для	его	одномикронных	аналогов	 [2,	3].	Этот	
лазер	может	стать	идеальным	модулем	для	высокоэнерге-
тической	лазерной	системы,	собранной	из	матрицы	воло-
конных	лазеров.	

В	последнее	время	лазер	на	основе	волокна,	легирован-
ного	тулием	(ЛЛТ),	с	длиной	волны	вблизи	2	мкм	привел	к	
революции	в	технологиях	высокомощных	волоконных	ла-
зеров	 [4	–	10].	 ЛЛТ	может	 найти	широкое	 применение	 в	
медицине,	в	лидарах,	при	обработке	материалов	и	нели-
нейном	преобразовании	частоты	в	средний	ИК	диапазон.	
Излучение	этого	лазера	(1.9	–	2.1	мкм)	попадает	в	безопас-

ную	для	глаз	область,	что	дает	ему	потенциальные	преи-
мущества	перед	одномикронными	лазерами.	Масшта	би-
рование	мощности	ЛЛТ	активно	осуществляется	в	послед-
ние	годы.	В	работе	[3]	реализован	одномодовый,	одноча-
стотный	 ЛЛТ-усилитель	 с	 выходной	 мощностью	 свыше	
600	Вт,	а	в	работе	[11]	–	двухкаскадный	усилитель	с	мощ-
ностью,	превышающей	1	 кВт.	Тем	не	менее	дальнейшее	
увеличение	выходной	мощности	столк	нет	ся	с	серьезными	
проблемами,	связанными	с	нелинейными	процессами,	та-
кими	как	ВРМБ	и	ВКР,	возникающими	в	активных	средах	
этих	 лазеров.	Поскольку	 требование	 увеличения	 яркости	
излучения	ЛЛТ	важно	для	многих	приложений,	когерент-
ное	 суммирование	 пучков	 излучения	 ЛЛТ	 становится	
ключевой	технологией,	которую	необходимо	исследовать	
по	следующим	причинам.	

Во-первых,	мощные	системы	на	базе	двухмикронных	
волоконных	лазеров	могут	быть	полезны	вследствие	того,	
что	их	излучение	более	безопасно	для	глаз,	т.	е.	допусти-
мая	мощность	излучения,	передаваемого	в	свободном	про-
странстве,	может	на	несколько	порядков	превышать	мощ-
ность	 одномикронного	 излучения.	Кроме	 того,	 было	 по-
казано,	 что	 излучение	 ЛЛТ	 без	 существенных	 потерь	 и	
иска	жений	 распространяется	 в	 турбулентной	 атмосфере	
[12].	Во-вторых,	из-за	большей	длины	волны	ЛЛТ	можно	
спрогнозировать	более	высокий	порог	ВРМБ	для	его	из-
лучения	 по	 сравнению	 с	 порогом	 для	 излучения	 одно-
микронных	лазеров	на	основе	волокон,	активированных	
ионами	Yb3+	[10,	12].	Это	делает	более	перспективной	воз-
можность	 масштабируемости	 мощ	ности	 отдельного	 во-
локонного	лазера.	Таким	образом,	при	необходимости	раз-
работки	системы	с	высокой	средней	мощностью	на	основе	
волоконных	лазеров	потребуется	существенно	меньше	ла-
зерных	каналов,	если	вместо	лазеров	на	основе	волокон,	
легированных	Yb3+,	используется	ЛЛТ.	Это	должно	сде-
лать	лазерную	систему	менее	сложной	и	более	компакт-
ной.	 Хотя	 излу	чение	 одномикронного	 волоконного	 ла-
зера	лучше	фокусируется	в	свободном	пространстве	бла-
годаря	меньшему	углу	расходимости	из-за	меньшей	дли-
ны	 волны,	 излучение	 двухмикронного	 лазерного	 пучка	
имеет	 бóльшую	 длину	 когерентности	 при	 распростране-
нии	в	турбулентной	атмо	сфере.	Это	может	быть	преиму-
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ществом	для	практического	использования	двухмикрон-
ного	лазера.	

В	 настоящей	 работе	 проводится	 детальное	 исследо-
вание	конкуренции	между	меньшим	углом	расходимости	
и	 большей	 длиной	 когерентности,	 результаты	 которого	
можно	использовать	для	практической	реализации	высо-
комощной	системы	на	основе	волоконных	лазеров.	

2. Основные формулы

Рассмотрим	 массив	 (матрицу)	 лазеров	 с	 кольцевым	
распределением	 (рис.1).	 Такое	 распределение	 обеспечи-
вает	большой	коэффициент	заполнения	поверхности	и	хо-
рошо	аппроксимирует	пучок	круглого	сечения.	Массив	
с	 кольцевым	распределением	 элементов	 состоит	из	цен-
трального	элемента	и	элементов,	центры	которых	лежат	
на	нескольких	концентрических	окружностях.	Все	элемен-
ты	расположены	так,	что	расстояния	между	их	центрами	
одинаковы	и	равны	d.	Массив	с	N	кольцами	будет	содер-
жать	M	лазеров.	Предположим,	что	каждый	лазерный	пу-
чок	с	радиусом	перетяжки	v0	имеет	гауссово	одномодовое	
распределение	поля.	Определим	коэффициент	«вакантно-
сти»	 f	=	 (d	 –	 2v0)/v0	 для	того,	чтобы	описать	компакт-
ность	массива:	меньшему	f	соответствует	более	компакт-
ный	массив.	Диаметр	всего	массива	лазеров	D	=	2Nd	+	2w0.	
Пусть	массив	лазеров	локализован	в	плоскости	источни-
ка	(z	=	0).	Лазерные	пучки	распространяются	вдоль	оси	z	
в	декартовой	системе	координат.	Выражение	для	распре-
деления	 поля	 в	 плоскости	 источника,	 полученное	 в	 ре-
зультате	 когерентного	 суммирования	 пучков	 излучения	
каждого	лазера	массива,	можно	записать	в	виде	
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M
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где	Em(xm,	ym,	0)	–	поле	m-го	лазерного	пучка,	центр	кото-
рого	находится	в	точке	(xm,	ym,	0).	С	помощью	обобщен-
ного	принципа	Гюйгенса	–	Френеля	распределение	 сред-
ней	 интенсивности	 когерентной	 суперпозиции	 пучков	 в	
плоскости	приемника,	находящегося	на	расстоянии	z	=	L,	
можно	записать	в	следующем	виде:
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где	k	–	волновое	число;	y(x,	h,	x,	y)	–	случайная	составляю-
щая	комплексной	фазы	сферической	волны,	распростра-
няющейся	от	точечного	источника	к	приемнику;	угловые	
скобки	 означают	 усреднение	 по	 ансамблю	 со	 статисти-
кой	среды,	включающей	в	себя	log-амплитудные	и	фазо-
вые	флуктуации,	обусловленные	турбулентностью	атмо-
сферы.	 В	 настоящей	 работе	 используется	 спектр	 Кол-
могорова	и	квадратичная	аппроксимация	5/3-степенного	
закона	для	рытовской	фазовой	структурной	функции.	По-
следний	член	в	подынтегральном	выражении	уравнения	
(2)	можно	записать	в	виде	[13,	14]

〈exp	[	y(x,	h,	x,	y)	+	y*(a,	b,	x,	y)]〉	
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Здесь	r0	=	(0.545Cn
2k2L)–3/5	–	длина	когерентности	сфери-

ческой	волны,	распространяющейся	в	турбулентной	атмо-
сфере	со	структурной	постоянной	Cn

2.	Из	этой	формулы	
видно,	что	длина	когерентности	излучения	двухмикрон-
ного	лазера	больше,	чем	у	его	одномикронного	аналога,	
при	той	же	структурной	постоянной	(той	же	интенсивно-
сти	турбулентности),	т.	е.	пучок	двухмикронного	излуче-
ния	меньше	подвержен	влиянию	турбулентности.

Качество	пучка	при	его	распространении	в	турбулент-
ной	атмосфере	можно	охарактеризовать	фактором	распро-
странения	пучка	(beam	propagation	factor	–	BPF)	[15,	16],	
который	определяется	как	отношение	выходной	лазерной	
мощности	в	определенной	области	дальней	зоны	к	пол-
ной	выходной	мощности	излучения	из	эффективной	вы-
ходной	апертуры	лазерного	пучка	в	ближней	зоне.	Размер	
области	в	дальней	зоне	Adl	=	 (p/4)(qdlz)2,	 т.	е.	 эта	область	
явля	ется	дифракционно-ограниченной	(qdl	=	2.44l/Deff,	а	
Deff	 представляет	 собой	 размер	 эффективной	 выходной	
апертуры	лазерного	пучка,	а	именно	диаметр	всего	мас-
сива	лазеров	D).	В	общем	случае	фактор	BPF	меньше	еди-
ницы,	и	чем	он	ближе	к	ней,	тем	лучше	сохраняется	каче-
ство	пучка	при	распространении	в	атмосфере.

3. Численные расчеты

Численные	 расчеты	 характеристик	 распространения	
когерентно	суммированного	излучения	массива	двухмик-
ронных	волоконных	лазеров	проводились	с	использова-
нием	следующих	параметров:	l	=	2.0	мкм,	v0	=	1	см,	f	=	0.5,	
d	 =	 2.5	 см,	N	 =	 3,	M	 =	 37.	 Были	 рассчитаны	 профили	
интен	сивности	излучения	массива	пучков	при	разных	ат-
мо	сферных	 условиях	 для	 разных	 длин	 распространения	
(рис.2).	Установлено,	что	профиль	интенсивности	пучка	
зависит	от	длины	распространения	и	интенсивности	турбу-
лентности	и	постепенно	эволюционирует	к	фиксирован-
ной	конфигурации	с	увеличением	длины	распространения.	

Рассчитанные	значения	фактора	BPF,	характеризую-
щие	изменения	качества	пучка	при	его	распространении	в	
атмосфере,	 представлены	на	рис.3.	Видно,	 что	 качество	
пучка	излучения	двухмикронного	лазера	превышает	каче-

Рис.1.	 Массив	лазерных	пучков.	
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ство	пучка	его	одномикронного	аналога	для	различных	
длин	 распространения	 и	 турбулентностей,	 что	 связано,	
по-видимому,	с	большей	длиной	когерентности	двухми-
кронного	излучения,	которая	приводит	к	подавлению	влия-
ния	турбулентности.	

Следует	подчеркнуть,	что	при	численных	расчетах	мы	
не	учитывали	прозрачность	атмосферы	для	излучения	во-
локонного	 Tm-лазера,	 хотя	 в	 спектральной	 полосе	 его	
излу	чения	 имеется	 много	 пиков	 поглощения	 [12].	 При	
практическом	использовании	этого	лазера	длина	волны	
его	излучения	должна	быть	тщательно	подобрана	(напри-
мер,	это	может	быть	l	=	2.04	мкм),	чтобы	обеспечить	мак-

симальную	прозрачность	атмосферы	для	лазерного	из-
лучения.	

4. Заключение 

В	настоящей	работе	представлен	детальный	анализ	ко-
герентного	 суммирования	 пучков	 излучения	 двухмикрон-
ных	лазеров.	Хотя	излучение	одномикронного	волокон-
ного	лазера	лучше	фокусируется	в	свободном	простран-
стве	благодаря	меньшему	углу	расходимости	вследствие	
меньшей	длины	волны,	тем	не	менее	обнаружено,	что	ко-
герентное	суммирование	пучков	излучения	двухмикрон-

Рис.2.	 Профили	интенсивности	излучения	массива	пучков	двух	микронных	лазеров	для	различных	атмосферных	условий	и	длин	распро-
странения:	Cn

2	=	1	́ 	10–15	м–2/3,	z	=	1	км	(а),	Cn
2	=	1	́ 	10–15	м–2/3,	z	=	5	км	(б),	Cn

2	=	1	́ 	10–15	м–2/3,	z	=	20	км	(в),	Cn
2	=	5	́ 	10–14	м–2/3,	z	=	1	км	(г),	Cn

2	=	
5	́ 	10–14	м–2/3,	z	=	5	км	(д)	и	Cn

2	=	5	́ 	10–14	м–2/3,	z	=	20	км	(е).

Рис.3.	 Факторы	 распространения	 BPF	 пучков	 излучения	 массивов	 двухмикронных	 (1)	 и	 одномикронных	 (2)	 лазеров	 при	 z	 =	 5	 (а)	
и	10	км	(б).



223Когерентное	суммирование	пучков	излучения	двухмикронных	волоконных	лазеров

ных	лазеров	дает	преимущества	не	только	в	максималь-
ной	 выходной	 мощности,	 но	 и	 в	 качестве	 фокусировки	
в	 плоскости	мишени	 в	 условиях	 реальной	 атмосферной	
турбулентности.	
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