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1. Введение

Со времени первой демонстрации получения само
изображения в световоде [1] многомодовый световод на 
основе эффектов самоизображения стал использоваться 
для расщепления и сложения большого числа оптических 
пучков [2], что весьма важно в интегральной оптике. Бла
годаря превосходным свойствам (компактность, малые 
потери, стабильный коэффициент расщепления) и про-
стоте изготовления (хорошие допуски на изготовление) 
многомодовые интерференционные ответвители на осно-
ве световода с самоизображением (ССИ) были использо-
ваны в сложных фотонных интегральных схемах (лазеры/
усилители) для оптической связи [3, 4], в нечувствитель-
ных к поляризации переключателях интерферометров 
Маха – Цендера (ИМЦ) [5, 6], в приемниках с поляриза
ционным разнесением [7] и оптических гибридных схемах 
для сетей с разнесением по фазе [8, 9]. Ранее Christensen 
и др. впервые разработали ССИ для реализации когерент-
ного сложения пучков (КСП) [10], и было эксперимен-
тально реализовано КСП волоконных лазеров на основе 
ССИ для уровней мощности ниже среднего [11]. КСП на 
основе ССИ позволяет обеспечивать намного лучшую 
эффективность сложения и устранять побочные лепестки 
в дальнем поле [11]. Эти свойства КСП на основе ССИ  
показывают их преимущества перед другими архитекту-
рами фазированных решеток со свободным простран-
ством, которые являются преобладающими архитектура-
ми для КСП [12 – 19]. Нами выведено аналитическое вы-
ражение для параметров самоизображения световода и с 
помощью метода конечных разностей распространения 

пучков (МКРРП) смоделированы характеристики, пока-
завшие, что при КСП на основе ССИ можно получить 
объединенный лазерный пучок без побочных лепестков 
с качеством, близким к дифракционному пределу [20, 21]. 
Таким образом, КСП на основе ССИ является одним из 
перспективных подходов для масштабирования волокон-
ных лазеров для получения высокой мощности при пре-
восходном качестве пучка.

Одно из достоинств световодного устройства – ком-
пактная структура, обеспечивающая высокую точность 
сборки и работы систем КСП на основе ССИ. Однако, 
с другой стороны, такая структура приводит к тому, что 
КСП на основе ССИ неизбежно присущи многие ошиб-
ки рассогласования, которых нет в архитектурах фазиро-
ванных решеток со свободным пространством [13]. В ре-
зультате качество когерентно объединенного пучка ухуд-
шается. Эти ошибки рассогласования можно разделить 
на две основные группы. Первая группа включает ошиб-
ки сборки, которые вносятся при реализации КСП на 
основе ССИ. К ним относятся: ошибка смещения решет-
ки (оси ССИ и решетки волоконных лазеров параллель-
ны друг другу, но не находятся на одной линии), ошибка 
ориентирования решетки (ось ССИ не может быть строго 
параллельной оси решетки волоконных лазеров), ошибка 
положения пучка (положение падающего пучка на ССИ 
не всегда точно совмещено с положением самоизображе-
ния) и ошибка ориентирования пучка (оси волоконных 
лазеров в решетке не могут быть строго параллельными). 
Другая группа включает ошибки, которые вносятся воло-
конным лазером. Это фазовые ошибки (разности фаз меж-
ду составляющими пучками в результате работы системы 
регулирования фаз), флуктуации выходной мощности во-
локонного лазера и ошибка размера пучка (размеры пуч-
ков волоконных лазеров не могут быть идентичными). 
Влияние ошибок рассогласования на когерентно объеди
ненные пучки волоконных лазеров на основе фазирован-
ных решеток со свободным пространством изучалось в 
[13, 22 – 24]. Ранее нами были аналитически выведены свой-
ства самоизображения ССИ, численно изучена осуществи-
мость КСП на основе ССИ, кратко обсужден принцип 
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оптимизации световода и выработаны некоторые полез-
ные правила проектирования [20, 21]. Однако, насколько 
нам известно, влияние ошибок рассогласования на КСП 
на основе ССИ детально не исследовалось.

В настоящей работе аналитически изучено КСП воло-
конных лазеров в ССИ на основе теории разложения по 
модам и использован МКРРП для численного подтверж-
дения аналитического вывода. Нами проанализировано 
влияние ошибок сборки и ошибок, не связанных со сбор-
кой, на качество когерентно объединенного пучка воло-
конных лазеров с некоторым иллюстративным обсуж
дением.

2. Теоретическая модель

В настоящей работе мы используем конфигурацию си-
стемы для КСП на основе ССИ [20, 21], но в целях эконо-
мии места ее здесь не приводим. Теория разработана для 
двумерного случая. Однако представленные результаты 
также могут быть отнесены к квадратному и прямоуголь-
ному самоизображению, сформированному световодами 
с квадратным или прямоугольным сечением [25, 26]. Если 
обозначить поле входного одиночного луча как f (x), то 
для фазированной решетки лазеров полное распределе-
ние поля на входе имеет вид
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Здесь xq – положение пучка на входе; jq – фаза поршня 
световода, которая необходима для реализации когерент-
ного сложения и вводится механизмом регулирования, 
т. е. фазовым модулятором; N – число волоконных лазе-
ров; М вместе с N определяют возможные длины светово-
да LN

M вследствие наличия нескольких положений пучка 
в световоде, где может быть получено самоизображение 
(М и N – любые положительные целые числа без общего 
делителя); W – активный диаметр световода (рис.1), рав-
ный его физической толщине W0, которая немного скор-
ректирована с двух сторон на глубину проникновения 
света (эффект Гуса – Хенхен) в оболочку световода с по-
казателем преломления ncl < n [25 – 27]. 

Для волоконного лазера

/ ( / ) ,expf P w x w1 /1 4
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где P – мощность волоконного лазера и w – радиус пучка.
Для полей сильно каналированных собственных мод 

ССИ имеем [26]

( ) ( ) ,sinE x i W
x1i p= +8 B 	 (4)

где i = 0, 1, 2, ... – индекс моды.
Используя пространственное разложение Фурье, мож-

но записать распределение поля f (x) как суперпозицию 
бесконечного числа сильно каналированных четных соб-
ственных мод Ei (x) с коэффициентами ai :
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Уравнения (5) получены с использованием свойств сим-
метрии распределения входного излучения и свойств со
осного падающего излучения (направление падения для 
поля излучения на входе параллельно оси z). Тогда
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и заменив индекс суммирования q суммы на N – q – 1, 
можно записать выражение (8а) как
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Введем коэффициенты A2i , которые определяются как

A0 = exp(jb0LN
M),   A2i = A2(i – 1) exp [–jp(M/N) 2i ] .	 (9)

Тогда в соответствии с формулами (2а) и (8) имеем A0 = B0. 
Используя выражения (2б), (2в) и (8а), получим

F 2i, q – 1 = F 2(i – 1), q + p(M/N)(–2i).	 (10)

Если вспомнить о повторяемости N слагаемых, то имеем

B2i = B2(i – 1) exp[ –jp(M/N) 2i ] .	 (11)

В соответствии с уравнениями (9) и (11) устанавлива-
ется следующая связь:

Рис.1.  Схема световода.
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A2i = B2i .	 (12)

С учетом (12) уравнение (6) может быть записано как
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В выражении (4) постоянные поперечного распростра-
нения

kxi = (i + 1)p/W.	 (14)

Соответствующие постоянные продольного распростра-
нения

bi
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Используя параксиальное приближение, получим
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где k0 = 2p/l – постоянная распространения в вакууме.
Если длина световода
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где Lc = p/Db02 – длина участка связи между двумя мода-
ми низшего порядка, то поле на выходе
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Из уравнения (18) видно, что f (x) при различных по-
ложениях, пронумерованных как q = 0, 1, …, N – 1, объ
единяются в одну общую сумму. Это означает, что КСП 
на основе ССИ достигнуто.

3. Численные расчеты

Для исследования формул, полученных в разд.2, мы 
используем МКРРП [28, 29] с «прозрачными» граничны-
ми условиями [30, 31] для моделирования распростране-
ния света на участке планарного световода, такого же, что 
и в [20, 21]. Рассматривается планарный световод с W = 
50 мкм и n = 1.45, который находится в воздухе, т. е. ncl = 1. 
Также предполагается, что l = 1 мкм. При сложении пуч-
ков двух волоконных лазеров (N = 2, M = 1), исходя из 
уравнений (3) и (18), имеем L2

1 = 1833.5 мкм. Два гауссо-
вых пучка одинаковой мощности с диаметром перетяжки 
5 мкм вертикально вводятся в световод при z = 0 (рис.2). 
Относительная фаза поршня световода для двух полей на 
входе задается уравнением (2в). При моделировании с по-
мощью МКРРП выбирем шаг дискретизации Dx = 0.02 
мкм. Распределение светового поля в световоде, показан-
ное на рис.2, демонстрирует когерентное сложение пуч-
ков волоконных лазеров в единый пучок.

Прежде чем изучать влияние аберраций, необходимо 
найти оптимальные рабочие условия, которые обеспечи-

вают оптимальное сложение и могут использоваться для 
оценки влияния ошибок рассогласования. В качестве ха-
рактеристического параметра для анализа характеристик 
сложения системы взят параметр M2. На рис.3 представ-
лены зависимость параметра качества пучка M2 от длины 
световода и поперечное распределение интенсивности из-
лучения. Оптимальная длина световода, которая состав-
ляет 1834.5 мкм в соответствии с M2 = 1.156, отличается 
от расчетной длины, равной 1833.5 мкм в соответствии 
с  M2  = 1.157. Относительная ошибка длины составляет 
около 0.05 %, а ухудшение качества пучка – около 0.08 %. 
Таким образом, формулы в разд.2 достаточно точны, по-
скольку относительная ошибка длины и ухудшение каче-
ства луча пренебрежимо малы.

Рис.2.  Распределение светового поля.

Рис.3.  Параметр качества пучка M2 как функция длины световода 
(а) и распределение интенсивности выходного излучения (б).
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В следующем модельном эксперименте длина свето
вода принята фиксированной и равной 1834.5 мкм. Оп
ределим коэффициент заполнения входа световода как 
tfill = 2w/(W/N). На рис.4 показана зависимость M2 от tfill. 
Оптимальный коэффициент заполнения равен 0.52, что со-
ответствует оптимальному диаметру перетяжки 13 мкм. 
Поскольку кривая имеет профиль U-типа, то в диапазо-
не 0.4 < tfill < 0.6 параметр M2 практически не зависит от 
коэффициента заполнения, и можно получить дифракци
онно-ограниченный пучок.

3.1. Влияние ошибок рассогласования

Основное требование для высокоэффективного коге-
рентного сложения пучков волоконных лазеров на основе 
ССИ заключается в том, что отдельные лазеры должны 
быть практически одинаковы. Именно это дает возмож-
ность сделать полностью обратное самоизображение. 
Поэтому лазеры должны быть пространственно синхро-
низированы, взаимно отрегулированы и синхронизиро-
ваны по фазе с высокой точностью. Однако на практике 
эти условия трудно выполнить в полном объеме, и эффек-
тивность сложения ухудшается. На рис.5 и 6 показаны 
распределения интенсивности лазерного излучения в ближ-
нем поле без каких-либо ошибок рассогласования и при их 
наличии. В первом случае (рис.5) получен единый пучок 
без каких-либо побочных лепестков. Однако при нали-
чии ошибок рассогласования (ошибки фазы поршня све-
товода в каждом пучке, ошибки смещения и ошибки ори-
ентирования) возникают некоторые побочные лепестки 
(рис.6). Таким образом, ошибки приводят к ухудшению 
качества пучка, поэтому необходимо изучить влияние 
различных аберраций. 

В работе [11] экспериментально продемонстрирова-
на решетка волоконных лазеров 2 ́  2 в двумерном ССИ. 
Такая решетка может быть принята за исходную единицу 
для масштабирования большего числа лазеров при кас
кадной конфигурации (рис.7). Поэтому здесь мы сосре
доточимся главным образом на анализе решетки лазеров 
2 ́  2.

Для исследования влияния аберраций на объединен-
ный лазерный пучок использовались оптимальные пара-
метры световода: длина световода была 1834.5 мкм; гаус
совы пучки с 2wopt = 13 мкм (tfill = 0.52) вводились верти-
кально в плоскости z = 0. Нами определялся допуск на 
ошибку, гарантирующий M2 < 1.2. При наличии ошибок 
рассогласования поле на входе решетки волоконных ла-

Рис.4.  Фактор M2 как функция коэффициента заполнения.

Рис.5.  Распределение интенсивности входного (а) и выходного (б) 
излучений без аберраций.

Рис.6.  Распределение интенсивности входного (а) и выходного (б) 
излучений при наличии аберраций.
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зеров в соответствии с уравнением (3) может быть запи
сано как
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где dPq, dwq, dqq, dxq и d jq обозначают соответственно 
изменение мощности, радиуса пучка, ориентирования, по-
ложения и фазы поршня световода для q-го лазерного 
пучка.

3.1.1. Влияние факторов сборки. Существуют четыре основ-
ных вида ошибок сборки, а именно: ошибка смещения ре-
шетки, ошибка ориентирования решетки, ошибка поло-
жения и ошибка ориентирования пучка. Из-за ограничен-
ной точности механической обработки и сборки оси сим-
метрии лазеров решетки не могут быть строго параллель-
ными оси световода, что определяется как ошибка смеще-
ния решетки от «нулевого» положения (tarray = dx/W, dx0 = 
... = dxN – 1 = dx) и ошибка ориентирования решетки (dq0 = 
... = dqN – 1 = dq). Показанные на рис.8 графики изменения 
качества пучка в зависимости от tarray и dq демонстриру-
ют уменьшение M2 пропорционально рассогласованию 
между решеткой и световодом. Ошибка смещения и ошиб-
ка ориентирования должны регулироваться соответст
венно в пределах 0.02° и 0.5° (для M2 < 1.2).

Поскольку оптические оси лазеров в решетке не могут 
быть строго параллельными друг другу и относительное 
положение каждого лазерного пучка не может быть точ-
но совмещено с правильным положением его в световоде, 
то вводятся ошибка положения пучка (tposit = dxq /W ) и 
ошибка ориентирования пучка (dqq). На рис.9 представ-
лены зависимости качества пучка от этих ошибок. Для 
выполнения условия M2 < 1.2 ошибка положения и ошиб-
ка ориентирования единого пучка должны удовлетворять 
условиям: – 0.025 < tposit < 0.021 и dqq < 0.55°.

3.1.2. Влияние факторов, не связанных со сборкой. Сущест
вуют три основных вида ошибок, не связанных со сбор-
кой: ошибка фазы поршня световода djq, флуктуации 

Рис.7.  Каскадная компоновка световодов.

Рис.8.  Фактор M2 как функция ошибки смещения (а) и ошибки 
ориентирования решетки (б) (точки – расчетные данные, сплошная 
линия – подгоночная кривая).

Рис.9.  Фактор M2 как функция ошибки положения (а) и ошибки 
ориентирования пучка (б) (точки – расчетные данные, сплошная 
линия – подгоночная кривая).
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мощности tP = dPq /P и ошибка размера пучка tb = dwq /wopt 
(рис.10). Качество объединенного лазерного пучка зави-
сит от аберраций отдельных пучков. Чтобы получить 
объединенный лазерный пучок, близкий к дифракцион
но-ограниченному, значение djq должно регулироваться 
в пределах p/10, флуктуации мощности – быть меньше 1, 
а ошибка размера пучка – находиться в пределах от – 0.07 
до 0.11.

Полученные допуски на ошибки рассогласования пред-
ставлены в табл.1. Видно, что каждый тип ошибок в раз-
личной степени отрицательно влияет на качество коге
рентно объединенного пучка. Однако мы считаем, что в 
инженерной практике влияние отдельных ошибок может 
быть уменьшено или устранено с помощью технических 
усовершенствований. Флуктуации мощности и ошибка 
размера пучка могут быть уменьшены путем повышения 

надежности промышленных волоконных лазеров, ошиб-
ки смещения и ориентирования решетки – с помощью 
точной регулировки экспериментальной платформы и 
оптимального проектирования геометрии эксперимента, 
ошибки положения и ориентирования одиночного воло-
конного лазера – при прецизионной сборке волоконного 
лазера. Несмотря на то, что возможность устранения фа-
зового шума волоконного лазера киловаттного уровня 
мощности была экспериментально продемонстрирована 
[18], такие вопросы, как влияние ССИ на фазовые харак-
теристики и возможность уменьшения фазового шума си-
стемы КСП на основе ССИ, остаются открытыми и тре-
буют дальнейшего изучения.

4. Заключение

Когерентное сложение пучков волоконных лазеров на 
основе ССИ является многообещающим методом полу-
чения мощного лазера с хорошим качеством пучка. Ка
чество объединенного пучка ухудшается из-за аберраций. 
Теоретическая модель КСП на основе ССИ представляет 
собой систему, основанную на разложении по модам, и 
влияние аберраций на КСП на основе ССИ моделируется 
с помощью МКРРП. В настоящей работе рассмотрены 
аберрации, как обусловленные сборкой, так и не связан-
ные со сборкой, и предложена общая методика для иссле-
дования влияния всех факторов аберрации. 

С помощью критерия качества пучка M2 показано, 
что существует оптимальная ширина входного пучка во-
локонного лазера, при которой можно получить дифрак
ционно-ограниченный выходной пучок (M2 = 1.0054). По
скольку M2 изменяется слабо, дифракционно-ограничен
ный пучок может быть получен в диапазоне 0.4 < tfill < 0.6. 
В случае, если допустимо, что M2 < 1.2, для получения 
пучка, близкого к дифракционно-ограниченному, фазовая 
ошибка должна регулироваться в пределах p/10, ошибка 
ориентирования решетки волоконных лазеров и ошиб-
ка одиночного волоконного лазера должны быть меньше 
0.55° и 0.5° соответственно. Следует учитывать, что не-
значительная ошибка смещения решетки или незначи-
тельная ошибка положения пучка вызывает существен-
ное ухудшение качества пучка, а также следует учитывать 
влияние флуктуаций мощности и ошибки размера пучка. 

Из всех перечисленных аберраций влияние флуктуа-
ций мощности, ошибки размера пучка, ошибок смеще-
ния и ориентирования решетки или волоконного лазера 
в  решетке может быть уменьшено или устранено с по
мощью технических усовершенствований, тогда как фа-

Рис.10.  Фактор M2 как функция ошибки фазы поршня световода 
(а), флуктуаций мощности (б) и ошибки размера пучка (в) (точки – 
расчетные данные, сплошная линия – подгоночная кривая).

Табл.1.  Допуски на аберрации.

Факторы, не связанные со сборкой Допуски

Остаточная ошибка фазы поршня  
световода djq

< p/10

Флуктуации мощности tP = dPq /P < 1

Ошибка размера пучка tb = dwq /wopt – 0.07 < tb < 0.11

Факторы сборки

Ошибка смещения решетки tarray = dx/W
dx0 = ... = dxN – 1 = dx

< 0.02

Ошибка ориентирования решетки  
dq0 = ... = dqN – 1 = dq < 0.5°

Ошибка положения пучка tposit = dxq /W – 0.025 < tposit < 0.021

Ошибка ориентирования пучка dqq < 0.55°
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зовая ошибка создает трудности при использовании ко-
герентного сложения пучков на основе ССИ в инженер-
ной практике. Наша методика более полно исследует КСП 
волоконных лазеров, и результаты могут обеспечить спра-
вочную информацию для проектирования КСП мощных 
лазеров на основе ССИ.
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