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Введение

В последнее время наблюдается за-
метный рост числа областей, в которых 
лазерные источники излучения нахо-
дят практическое применение. В связи 
с этим возникает необходимость реше-
ния задач динамической перестройки 
спектральных, временны́х, простран-
ственных и поляризационных харак-
теристик лазерных пучков. Динами-
ческая перестройка распределения 
интенсивности в дальнем оптическом 
поле или в фокусе линзы представляет-
ся достаточно сложной задачей, в осо-
бенности для лазеров высокой мощно-
сти, поскольку оптический резонатор 
формирует ограниченный набор попе-
речных мод, определяющих итоговое 
распределение интенсивности в ла-
зерном пучке. Использование стати-

ческих рефракционных или дифракционных внутри- 
и внерезонаторных элементов для перестройки поля 
излучения не позволяет осуществлять гибкое управле-
ние, а известные пространственные жидкокристалли-
ческие модуляторы света ограничивают допустимую 
мощность излучения. Известный метод когерентного 
сложения пучков волоконных лазеров характеризует-
ся наличием высокоскоростного фазоуправляющего 
элемента (фазового модулятора) в каждом канале ре-
шетки излучателей, что позволяет управлять распреде-
лением фазы в синтезированном пучке, образующимся 
в результате перекрытия и интерференции отдельных 
субпучков в дальнем оптическом поле или в фокальной 
плоскости фокусирующей линзы. 

Предложенный нами метод, основанный на когерент-
ном сложении излучения матрицы волоконных излуча-
телей с управляемой фазой, позволяет без ограничения 
на мощность излучения формировать синтезированный 
пучок как с гауссовым распределением интенсивности 
при сложении синфазных субпучков, так и с произвольно 
заданным распределением интенсивности, вид которого 
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определяется соотношениями между фазами, амплиту-
дами и направлением поляризации субпучков. Данный 
метод теоретически обоснован и экспериментально ре-
ализован как для сложения скалярных пучков с одно-
направленной линейной поляризацией, так и для век-
торных пучков, когда каждый субпучок решетки имеет 
индивидуальное направление линейной поляризации.

Основные результаты

Технология когерентного сложения пучков первона-
чально развивалась в интересах задач направленной 
передачи энергии. Возможность применения данной 
технологии для формирования волн, несущих орби-
тальный угловой момент (ОУМ), экспериментально 
была продемонстрирована в [1]. В дальнейшем данная 
технология нашла свое применение в задачах управле-
ния распределением интенсивности в заданной плоско-
сти [2–4]. В [4, 5] нами была предложена схема (рис. 1), 
которая отличается от традиционной схемы когерент-
ного сложения пучков. Отличие заключается в разме-
щении фазового корректора 8 (жидкокристаллического 
пространственного модулятора света – SLM или циф-
рового микрозеркального устройства – DMD) в конту-
ре обратной связи в плоскости, где отдельные субпуч-
ки не перекрываются. Важной особенностью такой 
адаптивной схемы управления пространственным про-
филем синтезированного пучка является то, что управ-
ляющий (фазовый) элемент вынесен из силового кана-

ла и не ограничивает мощность гене-
рируемого сигнала. 

Работа контура обратной связи, 
управляемого многоканальным оп-
тимизирующим процессором 15, реа-
лизующим алгоритм стохастического 
параллельного градиентного спуска 
(SPGD) [6], сводится к формированию 
в плоскости II распределения интен-
сивности, обладающего глобальным 
максимумом на оси синтезирован-
ного пучка. Математическая модель, 
особенности использования фазовых 
корректоров различных типов, схе-
ма эксперимента (рис. 1) и результа-
ты подробно рассмотрены в работах 
[4,  5]. Показано, что при изменении 
распределения сдвигов фаз на фазовом 
корректоре работа оптимизирующе-
го процессора обеспечивает сохране-
ние максимума интенсивности на оси 
в плоскости II, но при этом изменяется 
распределение в плоскости I. 

Первоначально нами были получе-
ны результаты при когерентном сло-
жении скалярных пучков, когда все 
поляризации субпучков имеют общее 
направление. На рис. 2 представлены 
результаты формирования синтезиро-
ванных пучков с различными значе-
ниями ОУМ (l =0, 1, 2). Распределения 
интенсивности данных пучков облада-
ют вращательной симметрией. 

Результаты, представленные на рис. 3, 
показывают, что данная технология 
позволяет формировать пучки более 
сложной формы. Более того, появляется 
возможность осуществлять вращение 
распределения интенсивности, управ-
ляя распределением фаз на корректоре.

Когерентное сложение пучков, обла-
дающих разными направлениями ли-
нейной поляризации (векторных пуч-
ков), обеспечивает дополнительную 
степень свободы для формирования 
пучков с различными распределения-
ми интенсивности [5]. На рис. 4 пред-
ставлены численные и эксперимен-
тальные результаты по формированию 
распределения интенсивности синте-
зированного пучка в дальнем оптиче-
ском поле путем управления фазой 6 
субпучков, образующих синтезирован-
ную апертуру в начальной плоскости, 

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – узкополосный лазер, 2 – волоконно-оптический усилитель, 
3 – волоконный разветвитель 1x8, 4 – фазовые модуляторы, 5 – усилители мощности, 
6 – волоконные коллиматоры, 7 – длиннофокусная линза, 8 – светоделительная пластина, 
9 – микрообъектив 5x, 10 – измеритель пространственных характеристик пучка, 11 – 
компьютер, 12 – фазовый корректор (DMD или SLM), 13 – малая диафрагма, 14 – ши-
рокополосный фотоприемник, 15 – многоканальный оптимизирующий SPGD-процессор, 
16 – управляющий компьютер, 17 – контроллер амплитуды, LP – линейный поляризатор. 
В верхней части рисунка – вид синтезированной апертуры для однонаправленного, азиму-
тального, радиального и гибридного направлений поляризации субпучков.
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при сложении в дальнем оптическом 
поле векторных пучков с азимуталь-
ным и радиальным распределением 
направлений линейной поляризации 
в начальной плоскости. 

Сравнение результатов, представлен-
ных на рис. 4, указывает на хорошее со-
впадение теоретических и эксперимен-
тальных данных, что демонстрирует 
корректность построенной математиче-
ской модели. Увеличение числа субпуч-
ков повышает число степеней свободы 
и, соответственно, расширяет возмож-
ности метода. Однако увеличение числа 
субпучков экспериментальной установ-
ки связано с существенными затратами. 
Поэтому определение потенциальных 
возможностей предложенного метода 
было выполнено методом численного 
моделирования, получившего экспери-
ментальное подтверждение. На рис.  5 
на примере формирования плосковер-
шинного распределения интенсивности 
прямоугольной формы демонстрирует-
ся потенциал метода по формированию 
сложных распределений интенсивности 
в зависимости от количества субпучков 
в схеме когерентного сложения. 

Представленные результаты показы-
вают, что управление фазой и амплиту-
дой пучков в начальной плоскости по-
зволяет добиться удовлетворительного 
результата для формирования требуе-
мого плосковершинного распределе-
ния интенсивности (правый верхний 
угол рисунков) уже при N≥19. На рис. 6 
представлены результаты формирова-
ния плосковершинного распределения 
интенсивности квадратной, круглой 
и треугольной форм для 37 субпучков 
в схеме когерентного сложения. 

Видно, что во всех случаях исполь-
зование синтезированной апертуры 
с числом субпучков Nsub=37 позволяет 
достигнуть удовлетворительного ре-
зультата.

Итоги и перспективы 
исследований

В результате выполнения проекта 
разработан новый метод адаптивного 
управления распределением интенсив-
ности излучения в системе когерент-

ного сложения пучков волоконных лазеров, защищен-
ный патентом Российской Федерации [7]. Разработана 
математическая модель процесса управления распреде-
лением интенсивности синтезированного пучка путем 
задания распределений фаз, амплитуд и направлений 
поляризации субпучков. Эффективность метода под-
тверждена экспериментально. 

Целью наших дальнейших работ является исследова-
ние изменения поляризационной структуры синтези-
рованных пучков в результате управления фазовыми 
соотношениями и разработка новых методов управле-
ния начальным распределением направлений линейной 
поляризации субпучков решетки. В последнее десяти-
летие ведущими специалистами [8, 9] были высказаны 
предложения о создании «цифрового лазера». Под этим 
термином подразумевалась лазерная система, в кото-
рой структура пучка изменялась электронным спо-
собом. Однако предложенные авторами системы осу-

Рис. 2. Результаты численного моделирования формирования поля в результате скаляр-
ного сложения пучков. ОУМ=0 (a, b, c); ОУМ=1 (d, e, f); ОУМ=2 (g, h, i). Сдвиги фаз фазового 
корректора ( a, d, g); распределение интенсивности в плоскости II (b, e, h); распределение 
интенсивности в плоскости I (c, f, i). 

Рис. 3. Вращение распределения интенсивности. 

a b c

d e f

g h i
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ществляли управление только величиной орбитально-
го углового момента излучения. Результаты, представ-
ленные на рис. 7, показывают, что вследствие фазового 
управления субпучками с различными направлениями 
линейной поляризации можно создавать пучки струк-
турированного света, обладающие не только неодно-
родной распределением интенсивности и фазы, но и не-
однородным распределением поляризации.

Таким образом, развитие нашего подхода позволит 
заложить основу новой концепции полностью «циф-
рового лазера» с возможностью управления распре-
делением интенсивности генерируемого пучка, его 
пространственной когерентностью и неоднородным 

распределением поляризации в режи-
ме реального времени. Возможность 
оперировать параметрами структури-
рованных световых пучков способна, 
по нашему мнению, существенно рас-
ширить возможности научных иссле-
дований и будет востребована в зада-
чах передачи энергии и информации 
через атмосферу, а также для техноло-
гических применений.

Предложенный подход, по наше-
му мнению, может быть использован 
не только применительно к решеткам 
непрерывных волоконных лазеров, 
но и для импульсно-периодических ла-
зеров с частотой повторения импульсов 
более 10 кГц. Актуальность когерентно-
го сложения пучков фемтосекундных 
лазеров обсуждалась в работах [10–12].

Рис. 4. Формирование интенсивности при фазовом управлении решетки 
из 6 пучков с азимутальным и радиальным начальным распределением 
направлений линейной поляризации: a – распределение направлений ли-
нейной поляризации (линии) и соответствующие им сдвиги фаз фазо-
вого корректора (численные значения и величины в градациях серого); b – 
результаты численного моделирования; c – результаты эксперимента.

Рис. 5. Результаты решения обратной задачи по формированию плоско-
вершинного распределения интенсивности с помощью фазоуправляемой 
решетки волоконных лазеров. Начальные распределения фазы (слева), 
амплитуды субпучков (в центре) и сформированное распределение ин-
тенсивности (справа) для решетки из Nsub пучков. Требуемое распреде-
ление интенсивности изображено в верхнем правом углу.

Рис. 6. Результаты решения обратной задачи по формированию плоско-
вершинного распределения интенсивности с помощью фазоуправляемой 
решетки волоконных лазеров. Начальные распределения фазы (а), ампли-
туды субпучков (b) и сформированное распределение интенсивности (c) 
для решетки из Nsub=37 пучков. Требуемое распределение интенсивности 
изображено в верхнем правом углу.

Рис. 7. Распределения линейной и эллиптической поляризаций для ги-
бридного азимутально-радиального распределения наклонов линейной 
поляризации субпучков. Зеленые эллипсы соответствуют левой поля-
ризации, красные – правой.

a

b

c

a b c
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Abstract
A new approach based on coherent beam combining of radiation emitted by an array of phase controlled fiber 

lasers in the far optical field is studied theoretically and experimentally. In this case, the resultant intensity distribu-
tion is formed as a result of combining and interference of wave fields of subbeams and determined by controlled 
phase relations between subbeams. The feasibility of forming a preset spatial profile of radiation in scalar and vector 
synthesized beams characterized by the inhomogeneous local intensity distribution (structured radiation) is consid-
ered, and promises for further investigations are outlined. The concept of a versatile “digital laser” is formulated. 

Keywords: coherent beam combining, structured radiation, polarization, orbital angular momentum, spatial light 
modulator, adaptive control.
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Fig. 1. Block diagram of the experiment: narrowband laser 1, fiber optic amplifier 2, 1x8 fiber splitter 3, phase modulators 4, power amplifiers 5, fiber 
collimators 6, long-focus lens 7, beam-splitting plate 8, 5x micro-objective 9, meter of spatial characteristics of the beam 10, computer 11, phase correc-
tor (DMD or SlM) 12, small diaphragm 13, broadband photodetector 14, multichannel optimizing SPGD processor 15, control computer 16, amplitude 
controller 17, linear polarizer LP. Top panel: synthesized aperture for unidirectional, azimuthal, radial and hybrid subbeam polarization directions. 

Fig. 2. Results of numerical simulation of field formation as a result of scalar beam combining. OAM = 0 (a, b, c); 1 (d, e, f); 2 (j, h, i). Phase shifts of 
the phase corrector (а, d, j); intensity distribution in plane II (b, e, h); intensity distribution in plane I (c, f, i). 
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Fig. 3. Rotation of the intensity distribution. 

Fig. 4. Formation of intensity at phase control of an array of six beams with the azimuthal and radial initial distribution of directions of linear 
polarization: a – distribution of directions of linear polarization (lines) and corresponding phase shifts of the phase corrector (numerical and grayscale 
values); b – results of numerical simulation; c – experimental results.

Fig. 5. Results of solution of the inverse problem on formation of the flat-top intensity distribution using a phase-controlled array of fiber lasers: 
(on the left) initial phase distributions, (in the centre) subbeam amplitudes, and (on the right) resultant intensity distribution for the array of Nsub 
subbeams. The desired intensity distribution is shown in the inset in the top right corner. 

a

b

c



ВЕСТНИК РФФИ СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФОТОНИКИ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА

144 DOI: 10.22204/2410-4639-2023-117-01-137-144  № 1 (117) январь–март 2023 г.

Fig. 6. Results of solution of the inverse problem on formation of the flat-top intensity distribution using a phase-controlled array of fiber lasers:           
a – initial phase distributions; b – subbeam amplitudes, and c – resultant intensity distribution for the array of Nsub=37 subbeams. The desired intensity 
distribution is shown in the inset in the top right corner.

Fig. 7. Distributions of linear and elliptical polarization for the hybrid azimuthal-radial distribution of slopes of linear polarization of the subbeams. 
Green ellipses are for the left polarization, and red ones are for the right polarization.
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