
«Квантовая электроника», 49, № 11 (2019) ke@lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 989

1. Введение

Принцип модульного построения мощных лазерных 
систем технологически очень привлекателен. Он позволя-
ет увеличить полную лазерную мощность путём сумми-
рования выходных пучков на мишени. Для волоконных 
лазеров пучки излучения отдельных лазеров могут сум-
мироваться в выходном оптоволокне с большой сердце-
виной. И в том и в другом случае расходимость суммар-
ного пучка будет определяться расходимостью излучения 
отдельных модулей с малой апертурой. Поскольку апер-
тура суммарного выходного пучка, как правило, растёт 
пропорционально числу модулей N в системе, то, очевид-
но, оптическое качество суммарного пучка сильно ухуд-
шается по сравнению с качеством пучка одномодового 
лазера с полной мощностью, равной сумме мощностей 
лазеров ансамбля, и, соответственно, с апертурой, в N раз 
большей апертуры одного модуля. Ситуация может быть 
значительно улучшена, если поля всех лазерных модулей 
когерентны между собой. Правда, в общем случае возни-
кает дополнительное требование, чтобы поля всех пуч-
ков имели одинаковую фазу на выходной апертуре или, 
по меньшей мере, чтобы фазовая структура суммарного 
поля была фиксирована и не изменялась во времени. В по-
следнем случае волновой фронт суммарного поля можно 
выровнять фазовыми корректорами. Коге рентное сложе-
ние выходных пучков модулей позволяет, в принципе, уве-
личить осевую яркость суммарного пучка в N раз по срав-
нению с некогерентным сложением пучков в дальней зоне.

Альтернативой являются некогерентные методы сло-
жения лазерных пучков (см., напр., [1, 2]). Так, при спект-

ральном сложении [3, 4] лазерные пучки с разными часто-
тами падают на суммирующую дифракционную решётку 
под специально подобранными углами, поэтому после 
прохождения через решётку все они распространяются в 
одном направлении. Возможна также многоступенчатая 
система, в которой спектральное сложение пучков и фа-
зовая синхронизация комбинируются [5, 6]. Когерентные 
методы сложения в настоящее время развиваются на 
основе методов как адаптивной оптики [7, 8], так и опти-
ческой связи между модулями, приводящей к спонтанной 
когерентизации суммарного поля [9, 10].

Собственно самый старый способ получения высокой 
мощности излучения с высоким качеством выходного 
пучка, применённый ещё Мейманом в 1960 г., – это опти-
ческая накачка лазера излучением с плохим оптическим 
качеством. На современном этапе для накачки широко 
используются мощные полупроводниковые лазеры с низ-
ким оптическим качеством выходного пучка. Такой спо-
соб накачки имеет существенное преимущество перед 
ламповой накачкой, т. к. здесь спектральная ширина ли-
нии лазерного излучения намного меньше, что позволяет 
осуществлять селективную накачку как для газов [11], так 
и для твёрдых тел [12, 13]. Энергетическая эффективность 
лазера при накачке лазерным излучением может быть 
весьма высока, если удаётся подобрать близкие частоты 
излучения накачки и лазерного перехода. В волоконных 
лазерах наряду с оптической накачкой также использу-
ются нелинейные процессы вынужденного комбинацион-
ного рассеяния (ВКР) [14] и вынужденного рассеяния 
Мандельштамма – Бриллюэна (ВРМБ) [15] для повыше-
ния оптического качества излучения. Поскольку основ-
ная мода волокна имеет большее усиление, чем попереч-
ные моды высших порядков, то выходное излучение на 
стоксовой частоте может обладать высоким оптическим 
качеством.

Вообще говоря, необходимость перехода на модуль-
ное построение лазерной системы возникает, начиная с 
определённого уровня выходной мощности, для любого 
типа лазеров. Первыми с такой необходимостью стол-
кнулись разработчики полупроводниковых лазеров при 
мощности лазерного элемента менее 1 Вт [16]. Естест венный 
путь увеличения мощности лазера – это увеличение объё-
ма активной области. Ограничение на длину диодного 
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лазера, обусловленное высоким коэффициентом усиле-
ния, и малый размер гетероструктуры вдоль направления 
тока приводят к необходимости увеличения бокового 
размера активного слоя. Прямые попытки увеличить бо-
ковой размер натолкнулись на явление филаментации. 
Сегментация активного слоя в боковом направлении, 
создающая ансамбль лазеров с распределенной оптиче-
ской связью, столкнулась с трудностями, которые не уда-
лось преодолеть до сих пор [17].

В настоящее время целью исследований мощных 
полупроводниковых лазеров, используемых для накачки 
газовых, волоконных и твердотельных лазеров [11 – 13], 
является достижение максимально высокого КПД. В част-
ности, в рамках выполнения программы «Диодные ис-
точники сверхвысокой эффективности» (SHEDS, DARPA, 
США) была продемонстрирована линейка диодных лазе-
ров с КПД 70 % при мощности 500 Вт [18]. Возможность 
напрямую использовать мощные полупроводниковые ла-
зеры для обработки материалов и в других приложениях 
стимулирует создание систем полупроводниковых лазе-
ров, построенных из отдельных модулей и обладающих 
высоким оптическим качеством выходного пучка [19]. В 
2005 г. была сформулирована программа «Архитектура 
диодных лазерных систем с высокой энергией» (ADHELS, 
DARPA) с целью разработки схемы когерентного сложе-
ния пучков выходного излучения полупроводниковых 
лазеров с эффективностью сложения 80 %, мощностью 
выходного пучка ~10 кВт и близкой к дифракционной 
расходимостью (М 2 = 1.2) [18]. 

В отдельных газовых лазерах в квазинепрерывном ре-
жиме достигались гигантские мощности [20, 21], однако 
оптическое качество выходного излучения было заметно 
хуже дифракционного, что ограничивало их применение. 
Примеры синхронизации ансамблей газовых лазеров 
рассмотрены в обзоре [10]. В последние годы достигнут 
значительный прогресс в увеличении яркости пучка излу-
чения твердотельных лазеров с диодной накачкой благо-
даря переходу к тонкодисковой геометрии активного эле-
мента [22, 23]. Обсуждается возможность перехода к мо-
дульному построению на основе этого элемента с после-
дующим сложением пучков [24]. 

В волоконных лазерах переход к многоступенчатым 
системам с усилителем на последней ступени, имеющим 
большую площадь сердцевины, позволил достичь мощ-
ности одномодового излучения ~10 кВт. При этом в вы-
ходном каскаде усиления на длине волны излучения l = 
1070 нм для накачки может использоваться волоконный 
лазер c l = 1018 нм [25] (тандемная схема накачки). Де-
тальный анализ факторов, ограничивающих мощность 
одномодового режима генерации, был выполнен в работе 
[26] для волоконного усилителя на основе плавленого 
кварца с сердцевинами, легированными Yb. В частности, 
при длине волокна 40 м и диаметре сердцевины 90 мкм 
максимальная достижимая мощность Pmax оценена в [26] 
как 36.6 кВт для многомодового усилителя и 1.86 кВт для 
одночастотного усилителя при яркости излучения накач-
ки 0.021 Вт×мкм–2×ср–1. При увеличении длины волокна 
ограничивающими факторами являются ВКР и/или ВРМБ, 
а при увеличении диаметра активной сердцевины – эф-
фект тепловой линзы. Увеличение яркости излучения на-
качки в пять раз позволило бы достичь той же мощности 
при длине волокна 10 м и диаметре сердцевины 60 мкм. В 
этом случае мощность ограничивалась бы порогом опти-
ческого разрушения стекла. При усилении коротких им-

пульсов пиковые мощности много больше, и на первый 
план выходят процессы cамофокусировки [27] и переиз-
лучения в другие моды волокна.

Число работ по технике сложения лазерных пучков 
волоконных лазеров очень велико (см. обзор [28]). Осо-
бенностью этих лазеров является различие характеристик 
активных сердцевин при большой длине волокна, кото-
рое приводит к неконтролируемому разбросу набега фаз 
излучения на данной частоте, составляющему сотни ра-
диан. В такой ситуации задача пассивной фазовой син-
хронизации полей всех лазеров должна рассматриваться 
в рамках теории вероятности [29, 30].

Простейшая схема объединения одномодовых моду-
лей в ансамбль заключается в использовании задающего 
генератора, выходной пучок которого расщепляется на 
несколько пучков, инжектируемых в набор усилительных 
модулей (рис.1,а). Из-за различия оптических свойств 
усилительных модулей набеги фаз излучения в каналах 
оказываются разными, что приводит к снижению эффек-
тивности когерентного сложения пучков. Такая схема 
может найти применение лишь в случае малого различия 
набегов фаз на проходе каждого из усилителей (см., 
напр., [31]). Увеличение разброса фаз поля в усилителях 
можно компенсировать [32] отражением от зеркала с об-
ращением волнового фронта (ОВФ) суммарного пучка с 
последующим проходом излучения по системе усилите-
лей в противоположном направлении. Стоит также отме-
тить работу [33], в которой ОВФ-зеркала, дополненные 
системами линз Френеля, эффективно использовались 
для компенсации фаз в системе с четырьмя параллельны-
ми усилителями.

В схеме инжекции сигнала от задающего генератора в 
систему лазеров (рис.1,б) возникает проблема устойчиво-
сти захвата генерации в лазерах системы. Необходимо со-
гласование с высокой точностью собственных частот из-
лучения задающего и управляемых лазеров. 

Цель настоящей работы – обсуждение современного 
состояния проблемы пассивного когерентного сложения 
лазерных пучков с учётом специфики различных типов 

Рис.1. Схемы волоконного лазера с системой усилителей (а) и си-
стемы лазеров, работающих в режиме захвата внешним сигналом 
от задающего генератора (б): 
1 – брэгговское зеркало; 2 – задающий генератор; 3 – разветвитель; 
4 – усилители; 5 – устройство вывода излучения.
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лазеров. В разд.2 описываются общие проблемы органи-
зации оптической связи в ансамбле лазеров и ряд спосо-
бов её осуществления. В разд.3 и 4 рассматриваются ме-
тоды синхронизации в многоканальных лазерах с распре-
делённой дифракционной связью (РДС) и с фильтрами на 
основе эффекта Тэлбота соответственно. В разд.5 описа-
ны теоретические модели, используемые в расчётах ла-
зерных ансамблей. В разд.6 обсуждаются возможные ре-
жимы генерации излучения ансамблем оптически связан-
ных лазеров.

2. Организация оптической связи

Впервые вопрос о взаимодействии лазеров путём диф-
ракционного обмена полями был рассмотрен Басовым и 
др. [34] на примере двух лазеров с резонаторами Фабри – 
Перо, расположенными рядом. В последующих работах 
[35, 36] выведены динамические уравнения для полей в си-
стеме из двух резонаторов, связанных полупрозрачным 
зеркалом, причём активная среда помещалась только в 
один резонатор. Вопрос об устойчивости генерации одной 
коллективной моды изучен Спенсером и Лэмбом [37]. 
Для ансамбля лазеров было показано [9], что генерация 
общей коллективной моды наиболее устойчива к разбро-
су собственных частот, если лазеры связаны «каждый с 
каждым» с одинаковым коэффициентом связи (другое на-
звание – глобальная связь [38]). В [39] впервые эксперимен-
тально обнаружено возникновение автоколебательно го 
режима генерации при уменьшении силы оптической свя-
зи двух СО2-лазеров из-за отстройки собственных частот 
резонаторов. Подробный обзор ранних работ по генера-
ции двух оптически связанных лазеров можно найти в [9] 
и в статье [40], включающей в себя также обсуждение фа-
зовой синхронизации лазеров в хаотических режимах. 

Способ организации оптической связи между лазер-
ными элементами зависит от типа лазера. Для многоэле-
ментных полупроводниковых и волоконных лазеров реа-
лизованы конструкции с дифракционным обменом поля-
ми между соседними элементами при распространении 
излучения [16, 41, 42]. В случае, когда дифракционный об-
мен малоэффективен (например при большой площади 
оптической моды), обмен полем между разными лазера-
ми может осуществляться специальным внешним устрой-
ством. Так, в работе [43] было предложено использовать 
прозрачную дифракционную решётку с одинаковой ин-
тенсивностью излучения в разные порядки дифракции. 
Изготовленная решётка имела эффективность разложе-
ния пучка в семь порядков, равную 75 %, и применялась 
для связи двух-трёх He – Ne-лазеров. В эксперименте с 
аналогичной решёткой и дополнительной фильтрующей 
апертурой в дальней зоне была продемонстрирована син-
хронизация излучения шести из десяти элементов диод-
ной линейки с эффективностью 68 % [44]. В работе [45] 
была достигнута 70 %-ная эффективность фазовой син-
хронизации для трёх волоконных лазеров.

Недавно [46] пять полупроводниковых лазеров были 
синхронизованы с помощью дифракционной решётки, 
раскладывающей входной пучок с эффективностью 98 %. 
Аналогичная решётка складывала пучки, выходящие с 
другого торца линейки. При токе 4 А мощность в нуле-
вом порядке дифракции была равна 6 Вт и оставалась по-
стоянной со временем, при токе 5 А она составила 7.5 Вт 
из общей мощности 12 Вт, однако генерация становилась 
нестабильной. Затем [47] было предложено разделить за-

дачи сложения пучков и фазовой синхронизации, исполь-
зуя в качестве задающего генератора полупроводнико-
вый лазер с решёткой распределённой обратной связи. 
При этом стабильная синхронизация удерживалась до 
тока 6 А и обеспечивалась выходной мощностью 11.5 Вт 
в нулевом порядке при эффективности сложения 78 %. 
Дальнейшим развитием концепции стало добавление в 
многоканальный усилитель системы активной подстрой-
ки фазовых набегов в усиливающих каналах, при кото-
ром дифракционная решётка используется только для 
сложения выходных пучков в один. Благодаря высокому 
качеству дифракционных оптических элементов в таких 
системах продемонстрировано сложение пучков излуче-
ния в пучок с качеством М 2 = 1.1 от пяти волоконных 
усилителей с эффективностью 79 % и мощностью 1.93 кВт 
[48] и от двумерного ансамбля 3 ´ 5 усилителей с эффек-
тивностью 68 % и мощностью 600 Вт [49].

Излучение противофазной моды ансамбля имеет в 
дальней зоне два основных пучка, расходящихся под уг-
лами l/(2L) относительно оптической оси, где L – период 
структуры. Если поставить зеркало с угловой селекцией, 
возвращающее только поле одного из пучков, то можно 
добиться генерации только этой моды [50].

К настоящему времени получил распространение ряд 
способов организации оптической связи между лазерами 
за счёт перерассеяния полей на амплитудных простран-
ственных фильтрах, роль которых может играть также 
сама периодическая структура расположения усилителей 
в ансамбле лазеров [9].

2.1. Оптическая связь через фильтр в фокальной  
плоскости

Целевая задача лазерной техники – получение мини-
мальной ширины распределения поля в дальней зоне, по-
этому естественным путём селекции супермод является 
фильтрация распределения поля в фокальной плоскости 
линзы или зеркала в выходном тракте системы. В экспе-
риментах [51, 52] для минимизации расходимости излуче-
ния широкоапертурного твердотельного лазера применя-
лась ограничивающая круглая диафрагма в фокальной 
плоскости одного из зеркал, которая выделяла моду лазе-
ра с наименьшей расходимостью в дальней зоне, пода-
вляя все остальные супермоды. Фазовая синхронизация 
излучения двух волоконных лазеров с эффективностью 
88 % при использовании фокального фильтра продемон-
стрирована в работе [53]. Подробный численный анализ 
влияния параметров фокального фильтра на селектив-
ность выделения супермод для систем из двух и трёх лазе-
ров дан в работе [54]. Однако в такой геометрии края ди-
афрагмы подвержены воздействию мощного излучения, а 
поле в боковых порядках дифракции в фокальной пло-
скости теряется. Частично эти недостатки устранены в 
эксперименте [55], где излучение ансамбля СО2-лазеров 
было синхронизовано пропусканием через диафрагму с 
системой отверстий, соответствующих максимумам рас-
пределения поля синфазной моды в дальней зоне. В рабо-
те [56] аналогичный пространственный фильтр применял-
ся для синхронизации излучения линейки из пяти полу-
проводниковых лазеров.

Ансамбль 5 ´ 5 волоконных усилителей разной дли-
ны, связанных через систему зеркал в фокальной плоско-
сти, исследовался в работе [57]. На выходе в дальней зоне 
наблюдалось излучение с быстро меняющейся яркостью. 
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При этом в моменты времени, отвечающие средней осе-
вой яркости, распределение интенсивности в дальней зоне 
соответствовало излучению одного лазера, а в моменты, 
отвечающие максимумам яркости, наблюдалась структу-
ра совокупности коллективных мод ансамбля. В случае 
двумерной квадратной решётки средняя (по времени) эф-
фективность снижалась от 90 % для трёх лазеров до 29 % 
для 25 лазеров. Однако часть времени 90%-ная эффектив-
ность синхронизации достигалась и при большом числе 
лазеров N: 0.1 % времени при N = 12, 0.012 % при N = 16, 
0.004 % при N = 20 и 0.001 % при N = 25. Кроме того, в [30] 
было показано, что средний размер кластера синхронизо-
ванных лазеров в условиях эксперимента имел гауссово 
распределение вероятности со средним значе нием ~7.

Для ансамбля волоконных лазеров роль простран-
ственного фильтра может играть одномодовое волокно, 
на вход которого фокусируется малая часть излучения 
выходного пучка системы волоконных усилителей [58]. 
Сформированное в одномодовом волокне поле подаётся 
на вход системы усилителей, так что образуется общий 
кольцевой резонатор (рис.2). В такой схеме лазера в рабо-
те [59] выделением синфазной моды были реализована 
фазовая синхронизация полей в активном 19-сердцевин-
ном волокне. Для демонстрации возможности фазовой 
синхронизации двух многосердцевинных лазеров в схеме 
кольцевого резонатора авторы [60] имитировали лазе-
ры двумя параллельными пассивными 7-сердцевинными 
структурами и общим усилителем на одномодовом волок-
не, которое одновременно служило пространственным 
фильтром. Эффективность выделения синфазной моды в 
этих экспериментах составляла более 95 %, однако доля 
мощности излучения, захватываемого одномодовым во-
локном, была много меньше 1 %.

Для увеличения эффективности выделения общей кол-
лективной моды в кольцевой схеме в [61] было предложе-
но установить между фокусирующей линзой и одномодо-
вым волокном дифракционную решётку, так что пучки 
излучения трёх отдельных усилителей распространялись 
по направлениям дифракционных порядков решётки. 
Хотя эффективность сложения пучков на решётке была 
невысокой – 61 %, удалось получить синхронизованную 
генерацию с мощностью 20 Вт, причём волокном захва-
тывалось излучение мощностью около 1.5 мВт.

При большой мощности из кольцевого резонатора вы-
водится почти всё излучение. Поскольку поле излучения 
в отдельных усилителях сфазировано, то можно приме-
нить на выходе сложение пучков на дифракционной ре-

шётке. В такой схеме с тремя волоконными усилителями, 
рассмотренной в работе [62], была достигнута выходная 
мощность излучения 206 Вт при качестве пучка М 2 = 1.38.

2.2. Фурье-связь 

Естественным развитием метода фильтрации поля в 
дальней зоне является использование выходных торцов 
самого ансамбля лазеров в качестве селектирующей апер-
туры в фурье-плоскости (рис.3). Условие того, что изо-
бражение в фокусе линзы совпадает со структурой излу-
чающих торцов лазеров, имеет вид L2 = lF, где F – фокус-
ное расстояние линзы. Такой составной резонатор с 
фурье-связью был впервые использован в [63] для синхро-
низации пяти полупроводниковых лазеров с волоконным 
выводом излучения. Впоследствии аналогичная кострук-
ция применялась для синхронизации ансамбля из семи 
волоконных лазеров [64]. Теория фазовой синхронизации 
ансамбля лазеров с фурье-связью обсуждается в разд.5.

2.3. Оптическая связь через нелинейные ячейки

Связь полей двух лазеров в процессах четырёхволно-
вого рассеяния в нелинейных ячейках была впервые рас-
смотрена теоретически в [65] и экспериментально реализо-
вана в газовых лазерах с различными нелинейными ячей-
ками [66, 67]. Встречные пучки в активной среде создают 
решётки усиления, что позволяет использовать сами ак-
тивные элементы в качестве связующих ячеек на эфекте 
четырёхволнового рассеяния [68, 69]. В работах [70, 71] в 
такой геометрии была продемонстрирована связь двух и 
трёх Nd : YAG-лазеров. В последнем случае получена ге-
нерация импульсов излучения с энергией 0.94 Дж на дли-
не волны 1.34 мкм и частотой их следования 10 Гц.

2.4. Интерференционная связь 

Если два волоконных лазера связать 2 ´ 2-разветвите-
лем и в одном из выходов устранить отражение от торца 
волокна, то такой составной резонатор, эквивалентный 
интерферометру Майкельсона, обеспечит подстройку ча-
стоты излучения лазеров к общей частоте генерации, на 
которой потери на уход излучения в открытый порт об-
нулятся [72]. Последовательная попарная связь разветви-
телями теоретически позволяет связывать любое число 
лазеров. В экспериментах удавалось стабильно связать 
семь-восемь [73, 74] волоконных лазеров с относительно 
небольшой мощностью. Недостатками этого подхода яв-
ляются вывод излучения всего ансамбля в одномодовое 

Рис.2. Схема резонатора с фильтрацией одномодовым волокном: 
1 – одномодовое волокно; 2 – 1 – N-разветвитель; 3 – волоконные 
усилители; 4 – полупрозрачное зеркало; 5 – оптический изолятор; 
6 – предусилитель; 7 – линза.

Рис.3. Схема резонатора с фурье-связью.
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волокно и нестабильность генерации во времени [75]. В 
эксперименте [76] исследовалась система из десяти лазе-
ров, каждый из которых при независимой генерации 
имел мощность ~100 Вт. Было установлено, что при низ-
кой мощности успешно фазируются восемь лазеров, тог-
да как увеличение размера ансамбля до девяти и десяти 
лазеров ведёт к некоторому снижению эффективности 
фазирования h, определяемой как доля мощности излуче-
ния, выходящего через выводное волокно. При увеличе-
нии мощности эффективность резко снижается с увеличе-
нием числа связываемых лазеров.

В работе [77] изучалось когерентное суммирование 
пучков двух волоконных лазеров с большой площадью 
оптической моды в схеме с интерференционной связью. 
При мощности отдельного лазера ~27 Вт была достигну-
та выходная мощность 50.1 Вт (h = 92.8 %). Уменьшение 
размера активной сердцевины приводило к более быст-
рому снижению эффективности с ростом мощности. При 
увеличении разности оптических длин лазеров h переста-
ёт зависеть от мощности накачки. В [78] эффект уменьше-
ния h с ростом мощности накачки исследовался детально 
в двухканальной кольцевой волоконной системе. Было по-
казано, что h снижается до 90 %, при этом спектр излуче-
ния в канале потерь отслеживает спектр сфазированного 
излучения, кроме узких областей около положений мак-
симумов последнего. Для объяснения этого эффекта было 
высказано предположение о том, что при большой мощ-
ности накачки ширина спектра генерации мод резонато-
ра определяется полосой усиления, а система внешней 
связи вырезает из спектра излучения всё меньшую долю.

Геометрия многолучевого интерферометра с исполь-
зованием системы полупрозрачных зеркал успешно ис-
пользовалась для связи 16 твердотельных усилителей [70]. 
В работе [80] три Nd : YAG-лазера были связаны в интер-
ферометре с дополнительными фильтрами в дальней 
зоне. В результате вместо трёх выходных пучков с М 2 = 
5.5 получен один пучок с М 2 = 1.35, содержащий 76 % 
энергии (124 Вт) в центральном максимуме. Для полупро-
водниковых лазеров интерференционная связь организо-
вывалась через вращение плоскости поляризации излуче-
ния половины пучков с последующим сведением их с по-
мощью двулучепреломляющей пластинки. В работе [81] 
при синхронизации таким способом четырёх лазеров вы-
ходная мощность снизилась от 10.2 до 7.2 Вт, а фактор 
М 2 в боковом направлении уменьшился в 20 раз.

3. Распределённая дифракционная связь

К системам с РДС относятся полупроводниковые ла-
зерные линейки (интегральные решётки) и многосердце-
винные волоконные лазеры, обмен полем между элемен-
тами которых происходит за счёт дифракции излучения.

3.1. Полупроводниковые лазеры

Обзоры ранних работ по фазовой синхронизации ан-
самблей диодных лазеров представлены в [16, 41], а по ди-
намике генерации – в [82]. Ещё в 1980-е гг. стало ясно, что 
диодные лазерные линейки, состоящие из активных вол-
новодов, разделённых пассивными областями с меньшим 
показателем преломления (ПП), не допускают устойчи-
вой фазовой синхронизации синфазной моды [41]. Потери 
излучения в межэлементных промежутках, слабая опти-
ческая связь, обусловленная быстрым уменьшением поля, 

туннелирующего из активных волноводов, а также вари-
ации ПП из-за нагрева контакта и изменения концентра-
ции носителей заряда в квантовых ямах приводят к пре-
обладанию антифазной моды либо к неустойчивости од-
номодового режима генерации с ростом тока накачки.

Прогресс в масштабировании одномодовых диодных 
линеек был достигнут после перехода к антиволновод-
ным структурам, в которых области с усилением разделе-
ны пассивными волноводами. Оптическая связь осущест-
вляется бегущими волнами и, при условии резонансного 
прохождения волн через межэлементные промежутки, по 
своим свойствам оказывается близкой к глобальной свя-
зи [41]. В антиволноводной линейке из 20 элементов была 
получена устойчивая генерация синфазной моды с мощ-
ностью 500 мВт в непрерывном режиме [83] и 2 Вт в им-
пульсном режиме [84]. В линейке из 40 элементов достиг-
нута мощность 10 Вт в импульсном режиме [85] и 1.6 Вт в 
непрерывном режиме [86] при расходимости пучка, пре-
вышающей дифракционную в два и 1.8 раза соответ-
ственно.

В полупроводниковых лазерах с вертикальным резо-
натором (ПЛВР, VCSEL) удавалось получить стабильную 
синхронизацию генерации квадратных антиволноводных 
матриц, состоящих из 100 [87] и 400 [88] элементов. В по-
следнее время интерес к антиволноводным линейкам воз-
родился в связи с появлением квантовых каскадных лазе-
ров. В работе [89] продемонстрирована 5-элементная ли-
нейка, генерирующая в импульсном режиме излучение 
мощностью 5.5 Вт на длине волны l = 8.35 мкм. При этом 
излучение мощостью 4.5 Вт содержалось в центральном 
максимуме с расходимостью, в 1.65 раз большей дифрак-
ционной. При l = 4.7 мкм в 5-элементной линейки была 
достигнута выходная пиковая мощность 3.6 Вт при диф-
ракционной расходимости пучка [90].

3.2. Волоконные лазеры

В волоконных лазерах один из способов увеличения 
площади основной моды заключается в переходе к мно-
госердцевинным структурам. В пионерской работе [91] 
для увеличения коэффициента поглощения излучения 
накачки центры 38 круглых активных сердцевин диаме-
тром 6.9 мкм были размещены на окружности диаметром 
115 мкм вблизи внешней оболочки волокна. Расчёт [92] 
констант связи между активными сердцевинами в этой 
конструкции предсказывал, что дифракционный обмен по-
лями между соседними сердцевинами будет происходить 
на длине распространения ~1.3 мм. Эксперимент пока-
зал, что, тем не менее, эта связь недостаточна для фазо-
вой синхронизации полей в сердцевинах.

В работах [93, 94] была продемонстрирована генера-
ция в волоконных лазерах с гексагональными решётка-
ми, образованными соответственно 7 и 19 активными 
сердцевинами с диаметром 7 мкм каждая и периодом 
10.5 мкм. Наблюдалась спонтанная фазовая синхрониза-
ция полей сердцевин при увеличении мощности накачки.

Гексагональная структура активных сердцевин изуча-
лась также в фотонно-кристаллических волокнах с упоря-
доченной решёткой воздушных каналов, образующей 
двумерный фотонный кристалл с дефектами, содержащи-
ми активные присадки. Технология изготовления и свой-
ства микроструктурированных волокон обсуждаются в 
обзоре [95]. В фотонно-кристаллическом волоконном ла-
зере [96] с шестью активными сердцевинами, легирован-
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ными иттербием, была достигнута одномодовая генера-
ция импульсов с длительностью 26 нс и энергией 2.2 мДж 
при площади моды 4200 мкм2. При использовании такого 
волокна с семью сердцевинами в качестве конечного уси-
лителя в стандартной схеме растяжение – усиление – сжа-
тие импульса [97] были получены импульсы с длитель-
ностью 110 фс и пиковой мощностью 150 МВт, площадь 
моды составляла 5000 мкм2. В работе [98] фотонно-
кристаллическое волокно с 18 активными сердцевинами 
использовалось как усилитель в лазере с пассивной мо-
дуляцией добротности. Выходное излучение имело не-
плохое оптическое качество (M 2 = 1.52). Далее импульсы 
сжимались внешней системой до длительности 690 фс. 
Эти результаты позволяют считать многосердцевинные 
волокона перспективными для генерации импульсов с 
энергией в микроджоули, длительностью менее 100 фс и 
частотой следования 50 МГц [99].

В работе [100] была предложена ленточная структура 
волокна, в которой активные и пассивные участки чере-
дуются (рис.4,а), а вся структура помещается в оболочку 
с меньшим ПП. Расчёты для 5-элементной структуры, в 
которых варьировалась разность ПП в активных и пас-
сивных областях, показали, что такая структура наибо-
лее эффективна при модуляции ПП менее 0.001. Эти тео-
ретические предсказания были подтверждены экспери-
ментом [101] для волноводного усилителя с пятью актив-
ными сердцевинами, легированными Nd, в котором была 
реализована синфазная мода с однородным распределе-
нием интенсивности.

Анализируемая в [100] конструкция близка к структу-
ре полупроводниковых антиволноводных линеек [41], от-
личаясь лишь отсутствием поглощения в пассивных про-
межутках и высоким коэффициентом отражения волн от 
боковых границ структуры. Теоретический анализ [102] 
обобщил результаты работы [100], включив в рассмотре-
ние случай большого различия ПП в активной и пассив-
ной областях. Этот случай важен для практических при-
менений, т. к. величина скачка ПП определяет величину 

допустимого технологического разброса значений ПП. 
Были выведены явные выражения для максимального 
уровня дискриминации высших мод и максимального 
числа синхронизуемых сердцевин. Для резонансной анти-
волноводной структуры ленточного волоконного лазера 
дискриминация высших мод не зависела от числа элемен-
тов вплоть до ~1000 элементов.

В патенте [103] предлагалось увеличить толщину лен-
точной структуры путём добавления тонких слоёв с по-
вышенным ПП, которые позволяют в каждом элементе 
реализовать моду с плоским профилем интенсивности по 
толщине ленты. Уплощение профиля моды повышает по-
роговую мощность для нелинейных процессов и позволя-
ет увеличить мощность одномодовой генерации.

В созданном лазере с ленточным волноводом была ре-
ализована многомодовая генерация с мощностью 40 Вт и 
площадью пятна излучения 600 мкм2 [104]. Для достиже-
ния одномодовой генерации это волокно использовалось 
как усилитель с инжекцией одномодового излучения [105]. 
Альтернативный способ – применение внешнего фильтра 
в дальней зоне. В работе [106] было продемонстрирова-
но, что использование в качестве внешнего зеркала объём-
ной брэгговской решётки с угловой шириной отражения 
4.7 мрад позволяет улучшить качество выходного излуче-
ния до М 2 = 1.45. При этом оптический КПД лазера сни-
жается от 76 % до 53 %.

Дальнейшим развитием идеи ленточного волоконно-
го лазера является структура [107], показанная на рис.4,б. 
Здесь активная структура имеет вид свёрнутого вокруг 
оси ленточного волновода с чередующимися областями 
высокого и низкого значений ПП. Области с понижен-
ным ПП содержат активные присадки (Er, Yb и т. д.). 
Данная конструкция позволяет резко увеличить площадь 
оптической моды, сохранив высокую степень селекции 
основной моды. Расчёты [108] показывают, что для коль-
цевого волновода (КВ) с семью активными секторами, 
внутренним и внешним радиусами 18.5 и 34.5 мкм соот-
ветственно синфазная мода стабильно выделяется при 
скачке ПП в диапазоне 0.0015 < Dn < 0.0025. Добавление 
кольцевых пассивных слоёв с ПП, превышающим ПП в 
активных элементах, приведёт к тем же положительным 
эффектам, которые предсказаны в [103] для ленточного 
лазера.

Рассматривавшаяся в работе [109] конструкция щеле-
вого СО2-лазера с модулированной в боковом направле-
нии накачкой высокочастотным полем и со слабой моду-
ляцией ПП фактически относится к тому же типу, что и 
конструкция ленточного волоконного лазера. В [109] была 
продемонстрирована фазовая синхронизация десяти пе-
рекрывающихся лазерных пучков, так что распределение 
поля в дальней зоне имело один максимум без боковых 
лепестков.

4. Использование эффекта Тэлбота

В 1836 г. Тэлбот [110] обнаружил воспроизведение пе-
риодических структур поля на определённом расстоянии 
от излучающей апертуры, называемом длиной Тэлбота 
LT. Этот эффект был объяснён в 1881 г. лордом Рэлеем [111]. 
В работе [112] было предложено использовать эффект са-
мовоспроизведения периодического распределения поля 
для фазовой синхронизации гексагональной решётки из 
56 волноводных СО2-лазеров. Эффективность фазирова-

Рис.4. Схема волокна с плоским (а) и кольцевым (б) ленточными 
волноводами [107]: 
1 – оболочка; 2 – активная сердцевина; 3 – пассивная часть ленточ-
ного волновода; n1 – 3 – соответствующие ПП (n3 ³ n2 > n1).
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ния, определённая как отношение мощностей генерации 
при расположении внешнего плоского зеркала на рассто-
янии LT/2 и вплотную к торцам волноводов, составила 
20 %, но осевая яркость в дальней зоне при этом возросла 
в десять раз. Наряду с синфазной супермодой экспери-
ментально обнаружена генерация моды с модуляцией 
фазы. Позднее в [113] было теоретически показано, что 
для бесконечной гексагональной решётки лазеров на рас-
стоянии Тэлбота (LT = 3L2/(2l)) точно воспроизводятся 
три моды: синфазная мода и две моды с модуляцией фазы 
в элементарной треугольной ячейке (рис.5,б). Для ква-
дратной геометрии расположения торцов лазеров наряду 
с эквифазным распределением поля на расстоянии LT = 
2L2/l воспроизводятся ещё три супермоды (рис.5,а). 

В бесконечном одномерном ансамбле лазеров эффект 
точного воспроизведения периодической структуры поля 
на длине Тэлбота имеет место как для синфазной, так и 
для антифазной моды. На расстоянии LT/2 изображение 
антифазной моды совпадает с исходным, тогда как изо-
бражение синфазной моды оказывается сдвинутым на 
полпериода по отношению к исходной структуре, т. е. 
внешний резонатор Тэлбота длиной LT/4 выделяет анти-
фазную моду. Фазы полей на выходной апертуре могут 
быть скомпенсированы фазовыми корректорами с опти-
ческой толщиной, равной половине длины волны [114]. 

Сдвиг изображения синфазной моды на расстоянии 
LT/2 можно компенсировать (рис.6,а) соответствующим 

наклоном зеркала, установленного на расстоянии LT/4. Та-
ким способом выделяли синфазную моду в одномерных ан-
самблях газовых [115] и полупроводниковых [116] лазеров.

Эффект сдвига изображения синфазной моды решёт-
ки излучателей на полпериода на расстоянии LT/2 ис-
пользовался также в работе [117], где две полупроводни-
ковые антиволноводные линейки с десятью сердцевина-
ми в каждой, разнесённые вдоль оптической оси на рас-
стояние LT/2, были сдвинуты относительно друг друга на 
полпериода (рис.6,б). В результате удалось сконцентри-
ровать в центральном пике в дальней зоне ~75 % выход-
ной мощности. В работе [118] аналогичная схема при-
менялась для синхронизации ансамбля из 11 квантовых 
каскадных лазеров. Стабильная генерация синфазной моды 
была продемонстрирована при токе, почти вдвое боль-
шем порогового.

В работе [119] для кольцевой активной среды было 
предложено использовать различие в изображениях син-
фазной и антифазной мод решёток путём разворота пе-
риодически сегментированных плоских зеркал, создающих 
единый резонатор, на полпериода (рис.6,в). Чис ленное 
моделирование СО2-лазера с описанным составным резо-
натором предсказывает устойчивость генерации синфаз-
ной супермоды при мощности накачки, на 70 % большей 
пороговой. Экспериментальная проверка этой конструк-
ции резонатора не проводилась.

В плоскости, соответствующей доле расстояния LT, 
структуры супермод различаются, и пространст венным 
фильтром можно снять вырождение супермод по потерям 
[120]. Этот способ использовался для синхронизации из-
лучения линейки из семи полупроводниковых лазеров 
[121]. В работе [122] тэлбот-фильтр в виде металлической 
решётки, установленной в одной из плоскостей воспроиз-
ведения поля вне фокальной плоскости внешней форми-
рующей системы, синхронизовал излучение квадратной 
решётки из 36 волноводных СО2-лазеров c эффективно-
стью синхронизации около 60 %. Сдвигом фильтра в по-
перечной плоскости выделялись различные супермоды 
ансамбля. В ансамбле из 85 волноводных СО2-лазеров с 
гексагональной решёткой генерация синфазной супермо-
ды экспериментально реализована путём фильтрации 
суммарного поля в плоскости, отстоящей от ансамбля на 
расстояние LT/3 [123].

В работе [124] в цилиндрическом кристалле Nd : YAG 
диаметром 10 мм c помощью масок имитировались ква-
дратная решётка из 450 лазеров, треугольная решётка из 
1050 лазеров или гексагональная решётка из 700 лазеров. 
Для снятия вырождения за внешним тэлбот-фильтром 
дополнительно размещался фильтр в дальней зоне в виде 
двух линз и апертуры в фокальной плоскости. Генерация 
одной моды ансамбля наблюдалась во всех случаях.

Особенностью синфазной моды является перпендику-
лярность волнового фронта оптической оси, тогда как 
излучение противофазной моды состоит из двух компо-
нент, угол между которыми в случае линеек полупровод-
никовых лазеров довольно велик. Если вместо обычного 
зеркала на расстоянии LT/4 разместить объёмную брэг-
говскую решётку с высокой угловой селективностью от-
ражения, то можно выделить синфазную моду [125]. Не-
давно [126] в такой схеме была продемонстрирована син-
хронизация линейки из десяти полупроводниковых лазе-
ров с выходной мощностью 4.8 Вт.

Очевидной проблемой при использовании эффекта 
Тэлбота для синхронизации реальных ансамблей лазеров 

Рис.5. Воспроизводящиеся моды в элементарной ячейке бесконеч-
ных квадратной (а) и гексагональной (б) решёток [113].

Рис.6. Схемы выделения синфазной моды, использующие эффект 
Тэл бота: внешний фильтр с наклонённым на угол q зеркалом (а), две 
интегральные решётки, сдвинутые на полпериода в боковом на-
правлени (б), активный КВ длиной LT/2 с двумя секторными зерка-
лами, повёрнутыми на половину углового периода (в), и 1 – N-схема (г).
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является нарушение условий периодичности на краях ан-
самбля. Для компенсации краевых эффектов предлага-
лось применять фазовые компенсаторы [127] или устой-
чивый резонатор вместо плоскопараллельного [128], но, 
насколько нам известно, экспериментальных проверок не 
последовало. Как показано теоретически [129] и экспери-
ментально [130], эффект Тэлбота имеет место также в пла-
нарном волноводе с идеально отражающими боковыми 
стенками. В интегральной оптике этот эффект рассматри-
вается как частный случай многомодовой интерференции 
(см. обзоры [131, 132]). Недавно была продемонстрирова-
на синхронизация излучения линейки из трёх [133] и ше-
сти [134] квантовых каскадных лазеров, интегрированных 
на одном кристалле с волноводным тэлбот-фильтром. В 
случае шести лазеров генерировалась противофазная мода 
ансамбля либо смесь синфазной и противофазной мод.

Развитием идеи фильтра на основе дробного эффекта 
Тэлбота является 1 – N-схема, в которой внешний планар-
ный волновод с отражающими боковыми стенками имеет 
длину LT/(2N). В этом волноводе пучок, поступающий из 
одномодового волновода, расщепляется на N копий (рис.6,г) 
[135]. Нам неизвестны примеры экспериментальной реа-
лизации такой схемы, хотя пассивные 1 – N-разветвители 
используются в телекоммуникационных схемах.

В волоконном лазере с активными сердцевинами, рас-
положенными по кругу, фильтр на основе эффекта Тэлбо-
та был выполнен в виде пристыкованного к лазеру волок-
на с КВ [136] определённых длины и размера. При этом 
большая часть мощности выходного излучения содержа-
лась в противофазной коллективной моде, хотя разброс 
оптических длин сердцевин намного превышал длину 
волны. Без использования КВ дифракция в радиальном 
направлении разрушает эффект Тэлбота. Тем не менее 
эффект самовоспроизведения периодической структуры 
поля позволяет добиться фазовой синхронизации полей в 
сердцевинах путём размещения внешнего плоского зер-
кала на заданном расстоянии [137]. Численное моделиро-
вание [138] предсказывает, что замена плоского зеркала 
вогнутым улучшает эффективность синхронизации полей 
и уменьшает дифракционные потери.

Генерация в многосердцевинных волокнах с гексаго-
нальной структурой активных областей и оптической 
связью между сердцевинами за счёт дифракции поля в 
пристыкованном пассивном многомодовом волокне изу-
чалась группой Аризонского университета [139, 140]. 
Из-за конечности размера внешней оболочки волокна эф-
фект Тэлбота модифицируется, и необходимы численные 
расчёты для нахождения параметров пассивного волок-
на, при которых наибольшую добротность имеет синфаз-
ная мода. В результате была осуществлена фазовая син-
хронизация излучения волокон с решётками из 19 [139] и 
37 [140] сердцевин диаметром 7.6 мкм каждая. При этом 
расходимость излучения с  l = 1.5 мкм составляла 50 и 
30 мрад соответственно. 

В работах [141, 142] описана синхронизация волокон-
ного лазера мощностью 5 Вт с кольцевой структурой с 18 
сердцевинами. Дифракционная связь между сердцевина-
ми была пренебрежимо мала. На расстоянии LT/8 от тор-
ца волокна возникали четыре изображения поля синфаз-
ной моды, одно из которых отражалось обратно сектор-
ным зеркалом с числом отражающих секторов, равным 
числу сердцевин (рис.7,a). При угловой ширине секторов 
зеркала, составляющей 1/4 периода, возвращался только 
один из четырёх пучков. У прошедших через зеркало пуч-

ков (рис.7,б) разность фаз центрального и двух боковых 
пучков на периоде равна p/4, так что их поля эффективно 
складывались в дальней зоне. Угловая полуширина вы-
ходного пучка в дальней зоне составляла 12 мрад, что, 
хотя и больше рассчитанной полуширины для синфазной 
моды, но существенно меньше, чем для излучения одной 
сердцевины. 

5. Теоретические методы анализа систем  
с оптической связью

5.1. Системы с распределённой связью

5.1.1. Метод Т-матриц

Характеристики многоэлементных линеек полупрово-
дниковых лазеров обычно рассчитываются в рамках урав-
нений Максвелла или волнового уравнения [82,143]. На-
ряду с численными расчётами с использованием уравне-
ний Максвелла развивался и аналитический подход, 
ос нованный на упрощённых моделях структур. Прибли-
жение эффективного ПП (ЭПП) (см., напр., [143]) основа-
но на большом различии масш табов длины структур в 
поперечном и боковом направ лениях и сводится к усред-
нению произведения ПП и профиля оптической моды по 
поперечной координате в плоскости лазер ного диода 
при фиксированной боковой координате. В результате 
усреднения и применения аппроксимирующих выраже-
ний для связи коэффициента усиления (КУ) с инверсией 
населённости в квантовой яме (КЯ) расчёт лазерных 
структур сводится к решению системы одномерных урав-
нений для поля и плотности инверсии. 

В приближении ЭПП задача нахождения супермоды 
антиволноводной линейки диодных лазеров заключается 
в нахождении собственных функций в планарном волно-
воде с периодическими ступенчатыми профилями ЭПП 
neff и G-фактора, характеризующего перекрытие попереч-
ных профилей моды и усиления. Модуляция G-фактора 
объясняется затягиванием поля из активного слоя в пас-
сивные волноводы, создающие модуляцию ЭПП. Для ам-
плитуды поля U(x)exp(ibz) боковой профиль определяет-
ся уравнением [41]

d
d
x
U

c
n

U 0eff
2

2

2

2 2
2w

b+ - =d n , (1)

здесь b – постоянная распространения; w – частота излу-
чения; с – скорость света в вакууме.

Рис.7. Фронтальный вид секторного зеркала (а), а также сравне-
ние результатов эксперимента (левая часть) и расчёта (правая 
часть) для распределения интенсивности излучения 18-сердцевин-
ного волоконного лазера за зеркалом, находящимся на расстоянии 
LT/8 от торца волокна [142] (б).
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В пределах каждого периода структуры поле может 
быть представлено в виде суммы двух линейно независи-
мых решений уравнения (1): ( ) ( ),U a x b xF Gl l l l= +  где ко-
ордината xl определена внутри l-й ячейки. В качестве ба-
зовых решений выбираются распределения поля в край-
них ячейках структуры. На границах линейки ставится 
условие обращения в нуль амплитуды поля, отражённого 
от границы. Связь полей в соседних ячейках определяет-
ся сшивкой полей на каждом скачке ПП, что приводит к 
линейным рекуррентным соотношениям для коэффици-
ентов разложения поля по базовым функциям ( )xF l  и 
( )xG l :

a
b

T
a
b

l

l

l

l

1

1
=

+

+

f fp p, (2)

где компоненты унимодулярной матрицы переноса Т вы-
ражаются через значения базовых функций и их произво-
дных на границах ячейки [144].

Поскольку любая матрица удовлетворяет своему се-
кулярному уравнению, можно вывести уравнение, связы-
вающее между собой амплитуды F -волны в трёх сосед-
них ячейках:

( )Spa T a a 0l l l1 1- + =+ - , (3)

где SpT = T11 + T22 – след матрицы. Такое же уравнение 
справедливо и для амплитуд G -волны. Общее решение 
уравнения (3) представляется в виде al = c1exp(ilQL) + 
c2exp(–ilQL), где Q – блоховский вектор, играющий роль 
собственного числа, а c1 и c2 – константы, определяе-
мые из краевых условийи. При SpT = 2 уравнение для 
exp(iQL), следующее из уравнения (3), имеет дважды вы-
рожденное решение exp(iQL) = 1, тогда как при SpT = – 2 
получаем exp(iQL) = – 1. Эти два предела соответствуют 
синфазной и противофазной модам. Боковые волны резо-
нансно проходят по такой периодической структуре с на-
бегом фазы на ячейке 2sp или (2s + 1)p (s – целое число). В 
терминах блоховских волн для периодического кристал-
ла вырождение решений соответствует исчезновению за-
прещённой зоны в спектре этих волн. Вблизи обоих резо-
нансов уравнение (3) удобно переписать в виде

al + l ± 2al + al – l = (SpT ± 2)al. (4)

Хотя формально дифракционный обмен осуществляется 
между ближайшими соседями, но при |SpT ± 2| << 1 вслед-
ствие малости правой части уравнения (4) он играет ре-
шающую роль и приводит к эффективной фазовой син-
хронизации эле ментов – случай так называемой парал-
лельной связи [41].

Описанная процедура решения была доведена в рабо-
тах [144, 145] до аналитических выражений для собствен-
ных значений синфазной и соседних с ней мод антивол-
новодной линейки как функций отстройки параметров 
структуры от резонансных. Для резонансной конструк-
ции оказалось, что основная и соседняя с ней моды имеют 
одинаковый порог генерации. Чтобы обеспечить дискри-
минацию соседней моды, необходимо уйти от резонанс-
ной структуры либо ввести поглощение в волноводных 
промежутках.

Полупроводниковый усилитель в пределе бесконеч-
ного бокового размера решётки элементов анализирует-

ся вблизи резонанса в работе [146]. В этом случае после 
прохода полем по структуре некоторого расстояния, за-
висящего от входного профиля, изменение поля на одном 
периоде структуры становится малым, что позволяет за-
менить дискретное уравнение (4) дифференциальным урав-
нением для боковой плавной огибающей поля. Для ли-
нейной среды без поглощения в [146] было показано, что 
тип этого дифференциального уравнения в переменных 
x, z при приближении к резонансу изменяется с эллипти-
ческого на гиперболический. Поэтому поле излучения в 
резонансной решётке распространяется по прямым лини-
ям под углом к оптической оси, зависящим от геометри-
ческих параметров конструкции, что согласуется с экспе-
риментом [147] по распространению излучения в 21-эле-
ментной резонансной антиволноводной решётке. 

В общем случае насыщение усиления и связанное с 
ним положительное изменение ПП могут привести к фи-
ламентации поля. Для не слишком больших интенсивно-
стей усиливаемого поля в [146] было найдено, что само-
фокусировка развивается при выполнении условия для 
отстройки D величины скачка ЭПП на границе волново-
да от значения, соответствующего резонансной структуре:

1 /
/

I I
g1

sat

T
02 a a

a
a

D
+
- - , (5)

где a – фактор уширения линии; I – локальная интенсив-
ность суммарного поля;  Isat – интенсивность насыщения; 
g0 – КУ слабого сигнала; aT – коэффициент поглощения в 
волноводных промежутках. В отсутствие модуляции по-
терь самофокусировка развивается при увеличении скач-
ка ПП на границе волновода свыше резонансного значе-
ния, что согласуется с результатами расчётов [148].

При численном моделировании антиволноводной ли-
нейки диодных лазеров [149] были обнаружены решения 
в боковом направлении типа солитона. В работе [146] 
уравнение для плавной огибающей было сведено к обоб-
щённому уравнению Гинзбурга – Ландау, у которого име-
ются решения в виде пространственно локализованных 
структур. Эффект возникновения солитона связан с тем, 
что в спектре постоянной распространения поля суще-
ствуют запрещённые зоны при D > 0. Зависимость усиле-
ния и показателя преломления от интенсивности поля 
приводит к сдвигу границ запрещённой зоны, так что при 
определённом подборе параметров постоянная распро-
странения при высокой интенсивности может оказаться в 
разрешённой зоне. Таким образом, существует решение 
типа щелевого или брэгговского солитона (см., напр., 
[150] и приведенные там ссылки), которое для условий ге-
нерации вблизи порога представлено в [146] в явном виде.

5.1.2. Уравнения переноса для одночастотного излучения

При моделировании двухоболочечных волоконных 
лазеров обычно используются уравнения переноса для 
мощностей излучения мод. При этом радиальные профи-
ли интенсивности оптических мод предполагаются фик-
сированными, а локальная величина КУ определяется 
профилем суммарной интенсивности [151 – 153]. При рас-
чётах распространения поля в многосердцевинных воло-
конных лазерах широко применяется теория связанных 
мод (ТСМ), в которой поле оптической моды всей систе-
мы (супермоды) представляется в виде линейной комби-
нации оптических мод отдельных волноводов [154]. Су-
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пермода описывает распространение в системе пассив-
ных волноводов пучка, форма которого сохраняется, из-
меняется пропорционально расстоянию и постоянной 
распространения b только общая фаза. 

Обычно многосердевинный волновод удерживает не-
большое число мод, аналогом которых в квантовой меха-
нике являются волновые функции связанных состояний. 
Удерживаемые моды ортогональны друг другу и вытека-
ющим модам. В экспериментах [59, 155] с 7- и 19-сердце-
винными волокнами различные супермоды пассивного 
волокна избирательно возбуждались при инжекции сиг-
нала из одномодового волокна. Даже в пределе слабого 
взаимодействия между пассивными сердцевинами ТСМ 
плохо описывает взаимодействие супермод высших по-
рядков и требует модификаций [156]. Неоднородность 
усиления в поперечном направлении, обусловленная либо 
структурой, либо насыщением усиления, приводит к воз-
никновению взаимодействия между супермодами. Это 
взаимодействие является важным при стандартных для 
волоконных лазеров интенсивностях поля, много мень-
ших  интенсивностей, характерных для нелинейной опти-
ки. В отличие от ТСМ метод, основанный на разложении 
поля по точным собственным функциям (супермодам), 
позволяет строго вывести уравнения для описания влия-
ния неоднородности распределения КУ на конкуренцию 
мод. Отметим, что тепловые эффекты в волокнах, хотя и 
искажают профили мод, но слабо влияют на их взаимо-
действие и межмодовую дискриминацию [157].

В эксперименте [93] с 7-сердцевинным волоконным 
лазером при увеличении мощности накачки возникало 
распределение интенсивности в дальней зоне, характер-
ное для сфазированной генерации основной супермоды. 
Также установление синфазной моды при большой мощ-
ности накачки наблюдалось и при усилении импульсов 
света в фотонно-кристаллическом волокне с семью ак-
тивными сердцевинами [97]. В рамках ТСМ было пред-
ложено [158] объяснение спонтанного выделения синфаз-
ной моды наличием зависимости положительной резо-
нансной нелинейной части ПП стекла от интенсивностей 
накачки и генерации. Позднее [159] было обнаружено, 
что в приближении ТСМ фазовая синхронизация поля 
происходит и в случае отрицательной нелинейной добав-
ки к ПП. Нелинейная добавка к ПП сердцевины волок-
на определяется разностью поляризуемостей ионов Yb 
в основном и возбуждённых состояниях и имеет слож-
ную зависимость от интенсивностей излучения и накач-
ки [160].

Численный расчёт с использованием программы, опи-
санной в [161], показал [162], что эффект синхронизации 
излучения в эксперименте [93] обусловлен неоднородно-
стью усиления, связанной не только с его насыщением, но 
и со структурой активных сердцевин. В расчётах исполь-
зовалась простейшая модель насыщения локального КУ: 
g = g0 /(1 + I/Isat). Было найдено, что эффект подстройки 
фаз полей становится сильней с увеличением дифракци-
онной связи между сердцевинами и практически нечув-
ствителен к нелинейности ПП с учётом ожидаемой его ве-
личины. Для конструкции, рассмотренной в [93], макси-
мальное усиление имела антифазная мода [163]. Однако 
результат усиления сильно зависел от условий на входе в 
усилитель. В частности, если на вход подавать семь пуч-
ков, перекрывающих активные сердцевины, с разбросом 
фаз менее 0.3 рад, то на выходе преобладает синфазная 
мода. Этот результат противоречит общепринятым пред-

ставлениям о том, что мода, имеющая максимальный КУ 
слабого сигнала, доминирует на выходе усилителя.

Объяснение этому парадоксу дано в работах [164, 165]. 
В простейшем случае можно рассмотреть конкуренцию 
двух супермод с совпадающими частотами и поляризаци-
ями, но различающихся постоянными распространения 
b1 и b2 и поперечными распределения поля y1(x, y) и 
y2(x, y). Тогда суммарное поле может быть представлено 
в виде E = c1(z)y1(x, y) + c2(z)y2(x, y), где c1(z) и c2(z) – ко-
эффициенты разложения поля по функциям y1(x, y) и 
y2(x, y), нормированным условием òS|yi|2dxdy = 1 (i = 1, 2), 
а интеграл берётся по поперечному сечению усилителя S. 
Взяв коэффициенты в виде ( ) ( ) [ ( )]exp ic z P z z, , ,1 2 1 2 1 2f= , 
где P1, 2 – мощности первой и второй мод, можно полу-
чить следующие уравнения для мощностей мод и разно-
сти фаз полей мод f = f2 – f1: 
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Здесь матричные элементы Gij – интегралы перекрытия 
полей мод с распределением КУ g(x, y, z):
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 i,  j = 1, 2.

В среде с однородным КУ слабого сигнала механизм 
конкуренции по отдельности между продольными и меж-
ду поперечными модами известен, начиная с работ [166] 
и [167] соответственно. В этих случаях интерференция 
встреч ных волн вызывает неоднородное насыщение мо-
дового усиления Gii и является основной причиной мно-
гомодовой генерации.

Пространственная неоднородность КУ приводит к 
появлению в системе уравнений (6) новых членов, явно 
связывающих поля супермод. Неоднородность КУ может 
быть обусловлена неоднородностью КУ слабого сигнала 
(из-за неоднородности накачки или легирования актив-
ными присадками) или неоднородностью поля, насыща-
ющего усиление. Если на вход в усилитель подаётся сла-
бый сигнал, совпадающий с одной из оптических мод, то 
при его распространении возбуждается также и другая 
мода. Этот эффект перекрёстной связи мод возникает уже 
в линейном режиме усиления, что качественно отличает 
его от связи мод в пассивных волноводных структурах с 
нелинейной зависимостью ПП от поля [168]. 

Если поляризации двух мод с одинаковой частотой 
ортогональны друг другу, моды некогерентны между со-
бой или отсутствует пространственная зависимость КУ, 
то члены G12 в системе уравнений (6) обнуляются. Во всех 
этих случаях традиционные представления о конкурен-
ции мод, связанной с насыщением усиления, сохраняются. 
Однако даже в стандартном многомодовом двухоболо-
чечном волоконном усилителе перекрёстное усиление G12 
не равно нулю, поскольку КУ слабого сигнала имеет яв-
ную зависимость от координат.
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Анализ роли перекрёстного усиления в симметричной 
волноводной структуре, выполненный в [165], показал, 
что члены ,cosP P G1 2 12 f  входящие в два первых уравне-
ния (6), при усреднении по z отрицательны. Таким обра-
зом, один и тот же отрицательный вклад от перекрёстно-
го усиления скажется, в первую очередь, на моде с мень-
шей мощностью. В результате рост её мощности может 
прекратиться совсем, а мода с большей мощностью будет 
продолжать усиливаться. Такое поведение мощностей 
мод иллюстрирует рис.8,б, на котором показана эволю-
ция по длине усилителя мощностей симметричной и ан-
тисимметричной мод в системе двух параллельных иден-
тичных тонких планарных волноводов [164]. В отличие 
от расчёта в рамках традиционных уравнений переноса 
(ср. с рис.8,а), уравнения (6) предсказывают большее уси-
ление той моды, мощность которой на входе в усилитель 
была больше.

В конструкции 7-сердцевинного лазера, описанной в 
[93], угловые моды практически не снимают инверсию на-
селённости в центральной сердцевине, что при насыще-
нии КУ приводит к преобладанию синфазной моды, име-
ющей наименьший модовый КУ слабого сигнала. Как по-
казали расчёты [163], для преобладания синфазной моды 
достаточно, чтобы на ранней стадии сформировалась 
конфигурация поля с разбросом фаз менее 0.3 рад. Ве-
роятность такого события не мала. Если оно реализуется, 
то угловые моды высших порядков с меньшей стартовой 
мощностью, испытывают меньшее усиление, что обус лав-
ливает улучшение качества выходного излучения [169]. 
Модовый КУ слабого сигнала для синфазной моды будет 
больше, чем для остальных супермод [163, 170], если умень-
шить скачок ПП в центральной сердцевине, что также 
может способствовать выделению основной моды.

В эксперименте [171] с волоконным усилителем дли-
ной 2 м с диаметром сердцевины 25 мкм изучалось рас-
пространение монохроматического излучения, пред-
ставляющего собой когерентную смесь двух простран-
ственных мод с различающимися, но не ортогональны-
ми по ляризациями. При включении излучения накачки 
мощностью ~12.3 Вт на выходе усилителя в одной пло-
скости поляризации доминировала основная мода, а в 
ортогональной ей плоскости – мода первого порядка. 
Пред ставления, развитые в [164, 165], позволяют объяс-
нить эти результаты. Поскольку эффект перекрёстного 
усиления для полей разной поляризации отсутствует, их 
эволюция идёт по обычному пути пропорционального 
набора энергии для каждой поляризации. Однако для 
каждой поляризации вклад моды с меньшей стартовой 
мощностью снижается, так что на выходе усилителя на-
блюдается ортогонализация поляризаций мод [172].

Анализ конкуренции мод был выполнен выше для мо-
нохроматического поля. Четырехволновое взаимодейст-
вие (ЧВВ) может привести к возникновению полей на 
частотах, сдвинутых от несущей частоты поля. Эффек-
тивность ЧВВ ограничена необходимостью выполнения 
двух условий для разностей частот и постоянных распро-
странения одновременно (частотный и фазовый синхро-
низмы). Поэтому взаимодействие волн обычно происхо-
дит в форме периодической перекачки энергии между 
волнами. В работе [173] было предсказано, что наличие 
усиления в одномодовом волокне вызывает необратимую 
перекачку энергии из сильной волны в слабую, даже если 
условие фазовой синхронизации не выполнено. Этот эф-
фект ограничивает мощность исходной волны при одно-

временном уширении спектра выходного излучения, что 
наблюдалось в эксперименте [174]. Связь двух разных 
оптических мод в волноводе через ЧВВ можно описать на 
языке пространственных решёток усиления/преломления 
[175]. Рассеяние на этих решётках приводит к перераспре-
делению мощности в моды высших порядков и к ухудше-
нию качества выходного излучения [176].

5.2. Методы описания систем с внешней связью

В системах с внешней связью поле на выходной апер-
туре ансамбля может быть представлено в виде 

( ) ( ) ( ) ( )exp iu A m fr r rout m m
m

N

0

1

j= -
=

-

/ , (8)

где A(m) и jm – амплитуда и фаза поля, излучаемого m-м 
лазером; f (r) – функция, описывающая пространственное 
распределение поля моды одномодового лазера с цен-
тром в точке с поперечной координатой rm. При стацио-
нарной генерации ансамбля неидентичных лазеров длина 

Рис.8. Мощности симметричной (Ps) и антисимметричной (Pa) мод, 
нормированные на мощность насыщения, при равных модовых КУ 
слабого сигнала и для разных соотношений стартовых мощностей: 
поля мод некогерентны (а) и когерентны (б) [164].
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волны излучения всех лазеров одинакова, однако ампли-
туды и фазы полей могут варьироваться. Моды общего 
резонатора ансамбля определяются из условия воспроиз-
ведения поля после кругового обхода резонатора (с учё-
том усиления). Условие воспроизведения системы полей 
может быть сведено к решению системы уравнений, кото-
рая характеризуется матрицей связи [9]. Для комплексной 
огибающей поля C(R) (т. е. C(rm) = A(m) exp(ijm) при R = 
rm) и профиля пучка f (r – rm), обращающегося в нуль за 
пределами m-го одномодового волновода, уравнение, вы-
ражающее условие воспроизведения поля после кругово-
го обхода всей системы, записывается в виде

( ) ( , ) ( )C B M CR R R R
R

g = l l
l

/ . (9)

Здесь B – константа, учитывающая полный набег фазы 
при обходе резонатора и усиление в активных волново-
дах; g – собственное значение; ( , )M R Rl  – матрица связи. 
Для бесконечного ансамбля, составленного из идентич-
ных элементов, |g| = 1.

Теория тэлбот-связи волноводных лазеров во внеш-
нем резонаторе длиной L в квазиоптическом приближе-
нии была построена в работе [113]. В ней матрица связи 
определяется выражением

( , ) ( ) ( )i d dM
L

f fR R R R
l

r r r r= - -l l l l#

 ( )exp i
L

2
#

p
l

r r- l< F. (10)

В пределе большого числа лазеров в [113] было найде-
но, что для одномерной структуры из N лазеров c перио-
дом L дифракционные потери воспроизводящейся моды 
равны 1 – |g|2 » p[L/(Na)]2, где а – радиус излучающей 
апертуры одного лазера. Для ансамбля лазеров, выход-
ные торцы которых заполняют круговую апертуру, поте-
ри выражаются в виде 1 – |g|2 » p–1[ m0L/(Na)]2, где m0 »  
2.404 – первый нуль функции Бесселя нулевого порядка. 
Потери для ансамбля в главном порядке дифракции оди-
наковы для всех мод, точно воспроизводимых в беско-
нечной системе (см. рис.4). Хотя для систем конечного 
размера синфазная мода имеет наименьшие потери [177], 
но различие потерь синфазной и остальных воспроизво-
дящихся мод очень мало, поэтому необходимы дополни-
тельные меры по подавлению генерации всех мод, кроме 
синфазной.

Авторы [113] привели явные оценки потерь, связан-
ных с малыми углами наклона q плоского зеркала, dg » 
(qaN 2/l)2, и с его сдвигом dL от положения, точно соот-
ветствующего длине Тэлбота, |dg| » {(L/a)2 [dL/(2pLT)]}2. 
Величина a/L характеризует плотность заполнения излу-
чателями линейной апертуры, для двумерного ансамбля 
лазеров эта плотность пропорциональна (a/L)2. 

В предельном случае глобальной связи в ансамбле ла-
зеров, при которой каждый лазер связан с остальными 
одинаковым образом [38], все элементы матрицы связи 
одинаковы, так что ранг матрицы равен единице. При 
положительном вещественном коэффициенте связи се-
лектируется синфазная мода. В обзоре [9] показано, что 
малый по сравнению со средним межмодовым интерва-
лом разброс собственных частот отдельных резонаторов 
слабо влияет на пороговый КУ других супермод. Один из 
способов организации глобальной связи (см. п.2.6) – это 

связь через систему 2 ´ 2-разветвителей, при которой в 
пределе, когда находится единая для всего ансамбля дли-
на волны, достигается полная фазовая синхронизация.

В схеме с внешним тэлботовским фильтром дифрак-
ционные потери существенно влияют на возможность 
масштабирования систем. В работе [136] для многосерд-
цевинного волоконного лазера с круговым расположени-
ем сердцевин была предложена схема тэлботовского 
фильтра в виде КВ. Периодическая в направлении обхода 
КВ структура сердцевин при надлежащем выборе пара-
метров приводит к отсутствию дифракционных потерь, 
существующих в одномерных ансамблях и связанных с 
конечным числом сердцевин. Предполагается, что гло-
бальная связь между элементами возможна, если радиус 
дифракционного обмена при распространении пучков 
света становится порядка длины окружности кольца, что 
для КВ длиной LT/4 даёт неравенство

2a/L < 1/N. (11)

В общем случае поле на выходе N-сердцевинного лазера 
можно представить в виде (8), а поле, возвращаемое в си-
стему сердцевин после двойного прохода по КВ, – в виде

( ) ( )u C fr r rin m
m

N

m
0

1

= -
=

-

/ .

При выполнении условия (11) для коэффициентов Cm 
можно получить формулу [178]

( ) ( 1) ( ) ( )exp
i

iC
N

A j1 1
m

m j

j

N

j
0

1

j= - -
=

-

> H/ . (12)

Распределение поля, возвращаемого в многосердцевин-
ную структуру (МСC) после двойного прохода по КВ, 
оказывается антифазным с равными по модулю ампли-
тудами во всех сердцевинах. Поле, инжектируемое в j-ю 
серд цевину, содержит вклад от выходных полей всех серд-
цевин с одинаковыми амплитудами, т. е. связь между 
сердцевинами имеет глобальный характер. В отсутствие 
усиления собственное значение противофазной супермо-
ды в случае неидентичных сердцевин

( )exp

i

i

N
j

j

N

0

1

g
j

=
=

-

/ , (13)

где jj – дополнительная фаза после двойного прохода по 
j-й сердцевине.

Отметим, что в эксперименте [136] наблюдалось ча-
стичное размытие регулярной структуры в распределе-
нии выходного излучения. Как показано в работе [179], 
фактор 2a/L был втрое больше требуемого по условию 
(11), так что ещё две моды МСС при наличии большого 
разброса оптических длин сердцевин имеют потери, срав-
нимые с потерями противофазной моды.

Ещё одним примером оптической связи, приближаю-
щейся по своим свойствам к глобальной, является связь 
через цилиндрическое зеркало, расположенное на рассто-
янии, равном фокусному, от излучающих апертур (фурье-
связь, рассмотренная в п.2.4). В экспериментах [63, 64] 
фазовая синхронизация с использованием фурье-связи по-
казала высокую эффективность и устойчивость к разбросу 
параметров отдельных лазеров. Идея этого метода [180] 
заключается в том, что преобразование Фурье переводит 
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профиль огибающей поля периодической решётки излу-
чателей в профиль поля, инжектируемого в один лазер, а 
профиль поля отдельного излучателя – в профиль огиба-
ющей суммарного поля. Глобальная связь имеют место, 
если применимо квазиоптическое приближение, что огра-
ничивает размер ансамбля лазеров [181]. 

Если поле, излученное одномерным ансамблем 2N + 1 
лазеров, представить в виде (8), то после прохода излуче-
ния с резонансной длиной волны l0 = L2/F до зеркала с 
фокусным расстоянием F и обратно распределение может 
быть записано в виде [182]

3
( ) ( )expi i du x

F
f x

F
kxx x
2in l= - -

3-

l l la k< F#

 ( ) 2exp i iA m xm
m

m N

N

#
pj
L+

=-

a k/ . (14)

Здесь k = 2p/l0 – волновое число.
Если считать поле на выходе одного элемента гаус-

совым пучком с профилем f (x) = exp(–x2/a2) и взять оги-
бающую поля в виде распределения Гаусса A(m) = 
exp(– m2L2/D2) с шириной D, то при условии согласования 
ширины огибающей возвращаемого поля, определяемой 
фурье-образом моды одного элемента, с размером ансамб-
ля, L2 = pDa, можно получить [182] выражение для соб-
ственного значения оператора обхода:

exp
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iD D
2 2

m
m N

N

2

2 2

pg jL L
= -
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md n/ . (15)

Таким образом, хотя при больших размерах (и ма-
лых факторах заполнения) ансамбля связь через фурье-
фильтр можно считать глобальной, но крайние элементы 
ансамбля дают малый вклад в мощность и слабо влияют 
на эффективность синхронизации. Кроме того, даже если 
все элементы идентичны, дифракционные потери в фурье-
фильтре не равны нулю.

6. Возможные сценарии когерентизации 
суммарного поля

6.1. Стационарная фазовая синхронизация

Возможность реализации режима стационарной фа-
зовой синхронизации в ансамбле лазеров зависит от мно-
жества параметров. Основное препятствие на пути фазо-
вой синхронизации ансамбля лазеров – различие соб-
ственных частот отдельных резонаторов или, в более об-
щем случае, различие оптических длин усиливающих эле-
ментов. В пределе глобальной связи между всеми элемен-
тами механизм фазовой синхронизации основан на под-
стройке длины волны генерируемого излучения к значе-
нию, при котором различие усиления и потерь, резко за-
висящих от длины волны, оказывается максимальным 
для заметной части элементов [51, 179, 182]. На рис.9 по-
казана типичная расчётная зависимость для мощности 
суммарного поля ансамбля лазеров P = ò |uout(x)|2dx от от-
стройки длины волны dl. Отметим наличие пиков при-
мерно равной мощности на заметно разнесённых длинах 
волн на этой зависимости.

В п.5.2 отмечалось, что для волоконного лазера с 
МСС и круговым расположением сердцевин глобальная 

связь без дифракционных потерь может быть организо-
вана с помощью фильтра в форме КВ. Собственное зна-
чение для такой конструкции описывается формулой (13), 
где набеги фаз jj являются случайными величинами, за-
висящими от длин элементов и от отстройки длины вол-
ны излучения dl от реперного значения. При фикси-
рованной отстройке dl разброс jj для параметров, ти-
пичных для волоконных лазеров, гораздо больше 2p. 
Основной причиной разброса оптических длин в экспе-
риментах [136, 137, 141] с лазерами с МСС было различие 
радиусов сердцевин, которое можно характеризовать 
дисперсией Dr. Для заданной реализации МСС супермода 
будет генерироваться на длине волны, соответствующей 
максимальному различию усиления и потерь. 

Усредняя по случайным реализациям МСС, можно 
получить асимптотическую зависимость для á| g|2ñ – мак-
симального значения квадрата модуля собственного зна-
чения в полосе усиления ( l0 – dlmax, l0 + dlmax):

á| g|2ñ » 4lnN C NL
a
r1 max

fd
d

b
l

l D
+ d n< F, (16)

где db – средняя модовая поправка к постоянной распро-
странения; C  »  0.577 –  постоянная Эйлера (см. вывод (16) 
на основе статистики экстремальных значений в [51]). 

Прямой численный расчёт [178, 179] подтверждает 
(рис.10), что á| g|2ñ описывается логарифмической зависи-

Рис.9. Мощность P суммарного поля ансамбля из 20 иттербие-
вых волоконных лазеров при дисперсии длин волокон s(lm) = 1 мм 
(lm – длина m-го волокна), ширина спектральной полосы усиления 
dlmax  = 2 нм, мощность инжекции Pinj = 0.18Psat (Psat – мощность 
насыщения) [29]. 

Рис.10. Максимальное значение квадрата модуля собственного 
значения антифазной моды в полосе усиления, усредненное по 25 
реализациям МСС, в зависимости от длины ММС Lf: сплошная 
кривая – наилучшая аппроксимация по формуле Ná|g|2ñ =  x + lnLf 
(x = 0.67 ± 0.03), штриховая кривая – расчёт по формуле (16) [178].
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мостью (16). В случае одинаковых сердцевин величина 
á| g|2ñ не зависела бы от числа элементов. Таким образом, 
эффективность синхронизации ансамбля лазеров со связью 
через кольцевой фильтр Тэлбота с ростом числа сердце-
вин уменьшается как ( lnN)/N.

Численный расчёт [182] волоконного лазера с МСС и 
внешним фурье-резонатором показывает качественное 
согласие зависимости максимального в полосе усиления 
значения á| g|2ñ от дисперсии разброса набегов фаз в кана-
лах с зависимостью (16). Для 7-элементного набора ит-
тербиевых лазеров с параметрами, соответствовавшими 
эксперименту [64], численная модель предсказывает поч-
ти идеальную синхронизацию, а для 15 лазеров эффек-
тивность снижается вдвое. Таким образом, хотя фурье-
фильтр и обладает высокой селективностью (что отмеча-
лось при теоретическом анализе [183]), но с его помощью 
эффективно можно связать только небольшой ансамбль 
лазеров с низким фактором заполнения.

6.1.1. Синхронизация системы усилителей в общем  
резонаторе

В работе [30] был проведен анализ 370 000 измерений 
выходного распределения интенсивности для ансамбля 
из 25 (5 ́  5) волоконных лазеров, связанных системой зер-
кал в фокальной плоскости [57]. Исходя из анализа масси-
ва выходных распределений в максимумах эффективно-
сти для этой системы, было показано, что вероятность 
того, что эффективность синхронизации больше или рав-
на X, удовлетворительно описывается распределением 
Брэмвелла – Холдсворта – Пинтона [184]:

( ) exp expp X X X
B
A

B
Ak= - - -a k< F( 2, (17)

где A  и B  – среднее значение и ширина распределения 
соответственно, а параметр k определяет степень корре-
ляции между измерениями. Наилучшая аппроксимация 
получилась при k » 1.03. В предположении о некоррели-
рованности распределений в соседних пичках (k = 1) рас-
пределение (17) сводится к обобщённому распределению 
Фишера – Типпета, которое по теореме Гнеденко [185] яв-
ляется асимптотической плотностью распределения ве-
роятности для максимума выборки случайных величин. 
Плотность вероятности для выходной мощности синхро-
низованного излучения хорошо аппроксимируется рас-
пределением Виво – Маджумдара – Бохигаса [186] при ма-
лых эффективностях и распределением Маджумдара –
Вергассолы [187] – при больших. Эти распределения соот-
ветствуют распределениям наименьших и наибольших соб-
ственных значений случайных положительных матриц.

Если в полосу спектра усиления попадает малое число 
продольных мод, вероятность того, что найдётся общая 
для ансамбля длина волны, на которой может быть реа-
лизован режим с высокой степенью фазовой синхрониза-
ции, крайне мала. Волоконные лазеры, имеющие плот-
ный спектр продольных мод, являются реальными канди-
датами на реализацию ансамблей сфазированных лазе-
ров большого размера. Следует отметить, что практиче-
ский интерес представляют режимы, когда лазеры син-
хронизуются одновременно на нескольких общих про-
дольных модах, что наблюдалось в эксперименте [188] по 
синхронизации излучения четырёх волоконных усилите-
лей в общем резонаторе с полной длиной обхода ~820 м. 

Связь лазеров осуществлялась системой 2 ´ 2-разветвите-
лей. Рассматривались два варианта разностей длин уси-
лителей, отсчитываемых от длины самого короткого уси-
лителя: 1) 1.4 см, 1 и 5.1 м, 2) 5.1 см, 1 и 5.1 м. Измерения 
оптических спектров и спектров осцилляций суммарной 
мощности показали, что полный спектр содержал струк-
туры с разными масштабами частот. Самый крупный 
масштаб увязывался с малым различием длин усилителей 
для двух вариантов: 1) 17 ГГц, 2) 4.8 ГГц. Внутри этой 
структуры для варианта 2 наблюдались характерные ин-
тервалы между пиками 200 и 40 МГц, соответствующие 
разностям длин 1 и 5.1 м. Измерения с более высоким раз-
решением показали расщепление каждого пика на по-
следовательность пичков с расстоянием между ними 
240 кГц, отвечающим продольным модам общего резона-
тора. Сами эти пички имели тонкую структуру, которую 
авторы связывали с дисперсией поляризации поля. По-
скольку при генерации большого числа супермод спектр 
генерации существенно уширяется, порог для ВРМБ в 
сердцевинах заметно снижается, что позволяет рассчиты-
вать на дальнейший рост мощности составного лазера.

Для оценки предельного размера ансамбля, в котором 
с большой вероятностью реализуется высокая степень 
фазовой синхронизации, в работе [189] был предложен 
упрощённый вероятностный подход. Эффективность при 
добавлении лазера к имеющемуся ансамблю оценивалась 
величиной cos j, где j – набег фазы в добавленном лазере 
за круговой обход для поля с длиной волны коллектив-
ной моды. Вероятность того, что cos j больше заданной 
величины Y, при равновероятном распределении фазы 
есть p1  » ( ) /Y2 1 p- . Для N лазеров со средней длиной 
Lr  вероятность попадания длины волны в спектральную 
полосу усиления 2p/Dk, хотя бы для одной коллективной 
молы, оценивалась как kLpN

1
1D -r , что справедливо, когда 

эта величина меньше единицы. В таком случае число син-
хронизуемых с заданной эффективностью лазеров описы-
вается выражением

1 2 ( )
( )

ln lnN kL
Y2 1

2 1pD- =
-

-

r < F( 2 . (18)

Из (18) было получено, что с эффективностью 90 % мож-
но синхронизовать до восьми-девяти лазеров длиной 10 м 
при спектральной ширине полосы усиления ~104 см–1.

6.1.2. Влияние обратной связи в усиливающем элементе  
на устойчивость синхронизации

При наличии обратной связи в каждом активном эле-
менте лазерная система представляет собой ансамбль свя-
занных резонаторов. Нас, в первую очередь, интересуют 
режимы устойчивого управления генерацией лазера внеш-
ним сигналом при КУ слабого сигнала, большем порого-
вого значения. Лазер остается в режиме генерации, уп рав -
ляемой внешним сигналом, при любой отстройке ча  с то-
ты внешнего сигнала от частоты продольной моды лазе-
ра, если мощность инжекции больше критической [190]:

( )P
r

r
G G

1

4
cr

m

m
th2 2

2

0=
-

-
_ i

, (19)

где Gth и G0 – интегральные пороговый КУ и КУ слабого 
сигнала соответственно; rm – коэффициент отражения вы-
ходного зеркала. Если мощность излучения, возвращае-
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мого в каждый лазер, меньше критической, то даже при 
максимальной эффективности синхронизации будет за-
хватываться только часть лазеров в системе. В предполо-
жении, что все лазеры в ансамбле имеют одинаковые КУ 
и инжектируемую мощность, условие захвата излучения 
можно представить в виде [191]

1 r
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G G
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h c
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где G ( )
th
1  – интегральный пороговый КУ для ансамбля 

идентичных лазеров; c – доля мощности возвращаемого 
излучения; hext – «истинная» эффективность синхрониза-
ции, т. е. отношение выходной мощности ансамбля лазе-
ров к выходной мощности в случае идентичных лазеров.

На рис.11 (сплошные кривые) приведены результаты 
численного моделирования ансамбля волоконных лазе-
ров с мощностью инжекции Pinj, вдвое меньшей критиче-
ской [192]. Число лазеров, захваченных инжектируемым 
сигналом, для каждой случайной реализации длин воло-
кон в ансамбле определялось на длине волны, отвечаю-
щей максимуму hext в спектральной полосе усиления. Затем 
проводилось усреднение по 200 реализациям ансамбля с 
заданной дисперсией s(lm). Видно, что в отсутствие нели-
нейности ПП в ансамбле большого размера только малая 
часть лазеров захватывается внешним сигналом, хотя от-
стройка фазы всего в два раза меньше критической. 

Природу этого эффекта можно объяснить в рамках 
справедливой в пределе большого размера ансамбля мо-
дели [193], в которой набеги фаз в резонаторах предпола-

гаются равномерно распределёнными в диапазоне (jc – 
dj, jc + dj). Из рис.12 видно, что при эффективности син-
хронизации h » 80 % все лазеры захватываются внешним 
сигналом. С падением эффективности фазовой синхрони-
зации число состояний ансамбля с заданной эффективно-
стью синхронизации вне зоны захвата растёт. В результа-
те вероятность того, что при заданной эффективности 
вклад в суммарное поле дадут лазеры с отстройкой фазо-
вого набега излучения от резонансного значения, мень-
шей критической, уменьшается. Иными словами [194], 
уменьшается плотность состояний системы в состоянии 
захвата.

Упрощённая модель распределения фаз излучения от-
дельных элементов позволяет дать оценку достижимой 
эффективности и для ансамбля усилителей в общем резо-
наторе [191]. Так, для условий эксперимента с 16 волокон-
ными усилителями в кольцевой схеме [195] получаем h = 
53 %, что соответствует наблюдавшейся величине.

6.1.3. Влияние нелинейности на устойчивость синхронизации

Влияние нелинейных зависимостей усиления и пока-
зателя преломления среды от интенсивности излучения 
на синхронизацию излучения в активных элементах ис-
следовалось во многих работах. Для модели ансамбля ла-
зеров со связью ближайших соседей в работе [196] было 
показано, что для устойчивой синхронизации при кер-
ровской нелинейности с коэффициентом nK сила оптиче-
ской связи лазеров m должна удовлетворять условиям 
Re m > 0, nKIm m < 0, т. е. необходима мнимая добавка к 
силе связи. Авторами [197] предсказывается вариант 
устойчивой генерации синфазной моды в кольцевых ан-
самблях со связью ближайших соседей при Im m = 0. Для 
этого необходимо, чтобы коэффициенты связи при обхо-
де излучением ансамбля по часовой стрелке и в обратном 
направлении различались и были связаны определённым 
соотноше нием. Эксперимен тальная реализация такого 
типа связи нам неизвестна.

Многоканальный кольцевой резонатор, схема кото-
рого подобна приведенной на рис.2, рассматривался в ра-
боте [198], где было показано, что в этой конфигурации 
может быть выделена супермода, а для её собственного 
значения получена логарифмическая аппроксимация, ана-
логичная (16). В работе [199] эта система моделировалась 
численно при N = 3 с учётом в каждом активном волокне 

Рис.11. Усреднённые по 200 реализациям эффективность синхро-
низации h (а) и число захваченных лазеров NL (б) в зависимости от 
числа лазеров в ансамбле N. Сплошные кривые соответствуют 
фактору уширения линии a = 0 (отсутствие нелинейного ПП), 
штриховые – a = 1, пунктирные – a = –1. Дисперсия длин волокон 
s(lm) = 1 мм, G0 = 3.7, Pinj = Pcr/2, dlmax = 4 нм. 

Рис.12. Линии уровня эффективности h синхронизации ансамбля 
лазеров с глобальной связью при G0 = 3.7, Pinj = Pcr/2 на плоскости 
с координатами jc, dj. Условие фазового захвата каждого лазера 
выполняется в области под прямой линией [193].
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насыщаемого усиления, а также керровского и резонанс-
ного нелинейных вкладов в ПП. При больших мощно-
стях накачки (~1 кВт на канал) была обнаружена автоко-
лебательная неустойчивость синфазной генерации, свя-
зываемая авторами [199] с нелинейным вкладом в набег 
фаз в отдельном резонаторе.

Лежером в 2008 – 2018 гг. был опубликован цикл ра-
бот по исследованию двухсердцевинного волокна с боль-
шим расстоянием между активными сердцевинами, свя-
занными внешним интерферометром. Такая конфигура-
ция позволяет устранить влияние внешней среды на точ-
ность фазирования. Было продемонстрировано наличие 
в ПП сердцевины волокна вклада, пропорционального 
КУ с фактором Генри a = 7.4 [200]. Этот эффект может 
компенсировать разность фаз полей на выходе из кана-
лов, но только при существенном различии интенсивно-
стей этих полей [201]. Также было показано, что в интер-
ференционной схеме даже небольшое отражение в канале 
потерь снижает требования к точности синхронизации 
фаз ценой уменьшения величины межмодовой дискрими-
нации [202].

Пелеш, Роджерс и Визенфельд [203, 204] численно ис-
следовали устойчивость синфазной генерации системы из 
волоконных усилителей, расположенных в общем резо-
наторе с глобальной связью. Инверсия населённостей на-
ходилась из скоростных уравнений для трёх- и четырёх-
уровневых сред [205], а среднее поле в каждом усилителе 
определялось по формуле Ригрода. Матрица связи (9) име-
ла невырожденное собственное число Me и (N – 1)-кратно 
вырожденное собственное число me. В рамках этой моде-
ли в [203] выведена система алгебраических уравнений, 
связывающая значения амплитуд полей и КУ в волокнах 
после обхода общего резонатора. В результате оказалось, 
что синфазная супермода устойчива в нескольких узких 
областях на плоскости с координатами Wp t, z, где Wp – 
скорость накачки, t – время жизни верхнего уровня, 
cosz  = Re Me me* – параметр связи. Добавление [204] в фа-
зовый набег по волокну сдвига, пропорционального ин-
тегральному КУ, увеличивало стабильность одномодо-
вой генерации, но сами области устойчивости и неустой-
чивости продолжали существовать.

Влияние нелинейности ПП на фазовую синхрониза-
цию ансамбля лазеров, работающих в режиме захвата ге-
нерации внешним сигналом, анализировалось в [206] в 
приближении среднего поля. Вообще говоря, в резонато-
ре с нелинейной средой при заданной интенсивности 
внешнего сигнала существует несколько решений для 
поля [207]. Авторы [206] выбирали решение, ближайшее к 
полю собственной моды. Было показано, что пропорцио-
нальная усилению добавка к ПП существенно увеличива-
ет эффективность синхронизации.

В работе [192] ансамбль лазеров с глобальной связью 
численно исследовался без использования приближения 
среднего поля. Установлено, что добавление пропорцио-
нальной усилению компоненты ПП несколько улучшает 
эффективность синхронизации ансамбля при любом зна-
ке нелинейности (см. рис.11,а), число же захваченных ла-
зеров увеличивается радикально. Из рис.11,б видно, что 
даже при большом числе лазеров в ансамбле, число захва-
ченных лазеров продолжает расти. Как следует из рис.13, 
причина этого явления скорее в сильной зависимости 
доли захва ченных лазеров от эффективности. На рис.13 
приведены результаты расчёта по упрощённой модели с 

равномерным распределением разброса фаз в заданном 
диапазоне [29].

Моделирование по самосогласованной модели [191] 
показывает, что при оптимальном подборе доли мощно-
сти возвращаемого излучения и при нелинейном вкладе в 
ПП можно ожидать устойчивой фазовой синхронизации 
20 – 25 лазеров, при этом эффективность синхронизации 
hext будет составлять ~70 %. В ансамблях со связью типа 
фурье-связи, в которых частота коллективной моды опре-
деляется несколькими лазерами, расположенными в цент-
ре ансамбля, удалось получить генерацию синфазной су-
пермоды ансамбля из 35 полупроводниковых лазеров 
при видности интерференционной картины 0.57 [208].

6.2. Динамические режимы генерации ансамбля лазеров

Поскольку разброс оптических длин усилителей име-
ет случайный характер, то степень фазовой синхрониза-
ции должна испытывать сильные флуктуации при изме-
нении параметров структуры, определяющих оптические 
длины. Поэтому нежелательной особенностью работы 
ансамбля лазеров с оптической связью является склон-
ность к пичковому режиму генерации из-за вызванных 
флуктуациями случайных перескоков на другую длину 
волны, характеризующуюся близким значением разности 
усиления и потерь [75].

Альтернативным режимом, представляющим практи-
ческий интерес, может оказаться переход к регулярным 
пульсациям суммарной выходной мощности. Появление 
периодических пульсаций при варьируемой силе связи 
наблюдалось в эксперименте с двумя связанными СО2-
лазерами [39]. При приближении частоты обмена полями 
между резонаторами к частоте релаксационных колеба-
ний регулярные осцилляции переходили в хаотические 
через последовательность удвоения периода осцилляций. 
В режиме хаотических пульсаций сохранялась высокая 
степень когерентности полей лазеров. Для двух связан-
ных волоконных лазеров режим генерации повторяю-
щихся импульсов наблюдался в численном эксперименте 
[209] в широком диапазоне коэффициентов связи лазе-
ров при фиксированной расстройке частот резонаторов 
(200 кГц) и времени релаксации инверсии населённости 
tf =160 мкс. При этом видность интерференционной кар-

Рис.13. Доля захваченных генерацией на супермоде лазеров, ус-
редненная по 200 реализациям длин лазеров в ансамбле, как функ-
ция эффективности синхронизации при s(lm) = 1 мм, G0 = 3.7, Pinj = 
Pcr/2, dlmax = 4 нм. Сплошная кривая соответствует a = 0, штрихо-
вая – a = 1, чёрные квадраты – оценка по вероятностному подходу 
для a = 0 [193].
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тины в дальней зоне была высокой благодаря совпаде-
нию фаз полей импульсов, следующих с частотой ~1/tf.

Динамика генерации двух связанных волоконных ла-
зеров исследовалась в работе [210], где режим генерации 
повторяющихся импульсов возникал при модуляции фазы 
излучения одного из лазеров с резонансной частотой (для 
данной системы – 23 кГц). Резонансная частота определя-
ется соотношением

( / 1)P P
r

f c

p p
th

w t t
d

=
-

, (21)

где d – потери за обход резонатора; tc – время обхода ре-
зонатора; Pp – мощность накачки; Pp

th – её пороговое зна-
чение. При других частотах модуляции импульсы генери-
ровались хаотически.

В ансамблях лазеров динамические режимы генера-
ции оказываются, как правило, более сложными (см., 
напр., [82]). Численное моделирование динамики генера-
ции ансамблей лазеров с глобальной связью, содержащих 
100 [211] и 1000 элементов [212], показало, что увеличение 
дисперсии разброса оптических длин приводит к пичко-
вому режиму генерации. В максимумах мощности осевая 
яркость составляла ~30 % от идеального значения. Этот 
эффект возникает при учёте конечного времени релакса-
ции населённостей лазерных уровней. Для фазовой син-
хронизации было достаточно, чтобы собственные часто-
ты отдельных лазеров попали в конечный спектральный 
диапазон, связанный с неопределённостью частоты излу-
чения. 

Одновременная генерация нескольких продольных 
мод в кольцевом резонаторе с двумя или четырьмя воло-
конными усилителями, связанными 2 ́  2-разветвителями, 
численно моделировалась в работе [213]. При этом инвер-
сия населённости и среднее поле в каждом усилителе опи-
сывались скоростными уравнениями, в которых учитыва-
лись керровская нелинейность ПП и дисперсия группо-
вой скорости. Выходная мощность быстро осциллирова-
ла, при этом в спектре наблюдалось несколько узких ли-
ний в пределах полосы шириной ~10 ГГц. Результаты 
моделирования демонстрируют хорошее согласие с ре-
зультатами эксперимента [195], причём для большого 
числа лазеров (10 – 16) полученные эффективности были 
выше, чем рассчитанные по модели [189].

В работе [214] численно исследовался вопрос об устой-
чивости генерации одной супермоды в ансамбле воло-
конных усилителей, находящихся в общем резонаторе. 
Было показано, что если в полосе усиления среды нет ни 
одной общей продольной моды, то в спектре мощности 
видны несколько узких линий, а параметр порядка осцил-
лирует с частотой ~1.8 ГГц. Если общая мода единствен-
на, то при возмущении фазы в одном из каналов лазер 
возвращается в режим одномодовой генерации за не-
сколько обходов, что соответствует данным эксперимен-
та [215]. Керровская нелинейность приводит к уширению 
линии и создаёт ЧВВ между модами, увеличивая возмож-
ное число генерируемых мод. С другой стороны, нели-
нейность вызывает утечку энергии в моды с бóльшими 
потерями, уменьшая мощность основной моды.

В работе [216] численно исследовался ансамбль полу-
проводниковых лазеров с промежуточной между гло-
бальной связью и связью ближайших соседей оптической 
связью. Показано, что для идентичных лазеров учёт ре-
лаксации среды и запаздывания в системе связи приводит 

к синхронной хаотической генерации всего ансамбля, 
аналогичной генерации одного лазера в модели Лэнга –
Кобаяши. При учёте разброса параметров лазеров [217] 
синхронизация лазеров в ансамбле сохраняется.

Эксперименты по пассивной фазовой синхронизации 
импульсных лазеров проводились многими группами, но 
при небольшом числе элементов. В эксперименте [218] с 
тремя волоконными усилителями в кольцевой схеме с вы-
водом излучения через дифракционную решётку наблю-
далась интерференционная картина с видностью 0.82 при 
частоте следования импульсов 2.2 МГц, их пиковой мощ-
ности 1.02 кВт и длительности 9.6 нс. В работе [219] два 
фотонно-кристаллических волоконных усилителя с диа-
метром основной моды 55 мкм были связаны интерфе-
ренционной связью с эффективностью h = 92 % в режиме 
генерации импульсов с пиковой мощностью 0.7 МВт. 
Длительность импульсов 10 нс и частота их следования 
1 кГц обеспечивались акустическим модулятором доб-
ротности. В эксперименте [71] с тремя Nd : YAG-лазерами, 
связанными нелинейными решётками в активных элемен-
тах, один лазер мог работать в режиме модуляции доб-
ротности. При этом также наблюдалось повышение вид-
ности интерференционной картины генерации.

7. Заключение

Таким образом, пассивная фазовая синхронизация 
остаётся актуальным способом получения излучения с 
высокой осевой яркостью. В то время как в системах спе-
циального назначения турбулентность атмосферы остав-
ляет выбор скорее между системами активной синхрони-
зации и некогерентного сложения пучков на удалённой 
мишени (см., напр., [220, 221] и приведенные там ссылки), 
в настольных системах активные и пассивные методы 
конкурируют на равных и комбинируются [46, 47]. В од-
ночастотных волоконных лазерах с фиксированной поля-
ризацией излучения мощность в одном усилителе ограни-
чена величиной ~500 Вт, так что синхронизация даже не-
большого числа каналов уже коммерчески перспективна: 
как при активной синхронизации, так и в системе связи 
на основе диффракционных оптических элементов до-
стигнута выходная мощность ансамбля ~5 кВт [222]. За 
пределами обзора остались методы синхронизации лазе-
ров в режиме генерации УКИ, в которых высокие пико-
вые мощности приводят к нетривиальным физическим 
эффектам. 

Системы с распределённой связью в волоконных лазе-
рах эволюционировали в целый класс фотонно-кристал-
лических волокон, а в полупроводниковых лазерах по-
зволили связать ансамбли из сотен лазеров с вертикаль-
ным резонатором. Сейчас исследуются резонансные ан-
тиволноводные линейки квантовых каскадных лазеров, 
генерирующих излучение в среднем ИК диапазоне с мощ-
ностью в несколько ватт [90, 223], однако так же, как и в 
случае УКИ, большая ширина спектра излучения [224] 
требует создания новых теоретических подходов.
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