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 تخت   هیبا نما یزریل کهیارامتر انتشار پرتو بارپاثر تلاطم نوری جو بر 

 ، مهدی علوی نژادهادیلو ، نبیحسین صیام پور

 تهران  صنعت ایران، علم و دانشگاه آزمایشگاه فوتونیک، دانشکده فیزیک،

از انتگرال هویگنس فرنل تعمیم یافته  گیری هبهرطم با نمایه تخت در جو متلا باباریکه لیزری  )کیفیت پرتو( پارامتر انتشار پرتو -چکیده 

علاوه براینکه به پارامترهای دهد که کیفیت پرتو  و تابع توزیع ویگنر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از شبیه سازی نشان می

 نیز های آن نوری جو و پارامتر طمتلا مدلوابسته است به  طول موج لیزر و مرتبه باریکه، درجه همدوسی فضاییچشمه لیزری همانند 

وابسته است. همچنین اثر جو متلاطم بر کیفیت پرتو لیزر با افزایش مرتبه باریکه لیزری و کاهش درجه همدوسی فضایی چشمه لیزری 

 یابد. کاهش می

 .نوری جوتلاطم باریکه لیزری با نمایه تخت، پارامتر انتشار پرتو )کیفیت پرتو(،  -کلید واژه

 

 

Effect of atmospheric optical turbulence on the beam propagation factor of 

flat-topped beam  

Hossein siampoor, Naby hadilou, Mahdi alavinejad 

Photonics Laboratory, Physics Department, Iran University of Science and Technology, Tehran 

Abstract- Beam propagation factor of flat-topped (FT) beam through atmospheric turbulence is investigated based on the 

extended Huygens–Fresnel integral and the Wigner distribution function. Our results show that beam quality of FT beam in 

turbulence depends on the beam characteristic, for example order of FT beam, degree of spatial coherence length, 

wavelength, and also model of optical turbulence and its parameters. Moreover, the effect of the turbulence on the beam 

quality of FT beam is smaller for beam with a higher order and a lower degree of spatial coherence length of the source. 

Keywords: Beam propagation factor, Atmospheric optical turbulence, Flat-topped beam 
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 مقدمه -1

های مختلفی قرار  انتشار لیزر در جو تحت تأثیر پدیده

های  وخیز تلاطم نوری جو که به صورت افت .گیرد می

شود، باعث  ای در ضریب شکست تعریف می کاتوره

های پرتو لیزر از جمله  ای در ویژگی تغییرات قابل توجه

 درجه همدوسی، قطبش و کیفیت پرتو لیزر واگرایی،

در چند دهه گذشته، دیدگاه  انتشار لیزر در بحث شود. می

های تعمیم یافته آن که در  طیف کولموگروف و یا حالت

 ،گرفتند واقع مقیاس درونی و بیرونی تلاطم را در نظر می

های اپتیک تطبیقی  سیستم .گرفت مورد استفاده قرار می

سازی  کولموگروف طراحی و بهینه اساس دیدگاه همگی بر

نیز  فضای آزاد ی ارتباطات لیزریها سیستم .اند شده

اما به هر حال شواهد تجربی متعددی  .همینگونه هستند

ای  های قابل توجه وجود دارد که نشان دهنده انحراف

از انجایی  .[۳-2نسبت به دیدگاه طیف کولموگروف است]

های انتشار لیزر در جو متلاطم موضوعی  که مطالعه ویژگی

در  ،باشد می آن کاربردهایبنیادی در بحث فیزیک لیزر و 

را بر پارامتر  جواین مقاله قصد داریم اثر تلاطم نوری 

های انتشار پرتو لیزر با نمایه تخت که در بسیاری از کاربرد

، توجه قرار گرفته استمورد  لیزر از جمله ارتباطات نوری

بررسی نظر گرفتن انحراف از دیدگاه کولموگروف  با در

 کنیم.

 پرتو لیزر در جو متلاطم پارامتر انتشار  -2

پارامتر کیفیت پرتو برای هر نمایه باریکه لیزری دلخواه 

12بزرگتر یا مساوی مقدار واحد )  M) .چه  هر است

 بهترمقدار این پارامتر کمتر باشد، باریکه لیزری از کیفیت 

پذیری  و در نتیجه از واگرایی کمتری و قابلیت تمرکز

 است تلاطم نوری جو عاملی وردار خواهد بود.بیشتری برخ

ای بر مشخصات باریکه لیزر منتشر  که اثرات قابل توجه

 یو مفیدمهم فاکتور  2Mپارامتر و گذارد شده در جو می

 تلاطم نوری جو بر باریکه لیزری این اثراتجهت شناخت 

 .است

 انتشار پرتو لیزر در جو متلاطم -2-1

زری همدوس جزیی به وسیله تابع توزیع چگالی باریکه لی

باریکه لیزری تابع چگالی طیفی  شود. طیفی مشخص می

)0(تخت در صفحه فرستندهبا نمایه  z ( ۳در رابطه )

  [4] نشان داده شده است
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مرتبه  Nه گوسی،کمر باریکه با نمای 0wدر این رابطه 

باریکه لیزری با نمایه تخت،








n

N
دهنده ضریب  نشان 

طول همدوسی چشمه لیزری را نشان  0ای و جمله دو

انتشار باریکه لیزری همدوس جزئی در جو دهد.  می

ته فرنل تعمیم یاف-متلاطم به وسیله انتگرال هویگنس

 [:2شود ] توصیف می
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مسافت انتشار  zانتشار لیزر در جو، انتگرالیدر رابطه 

),(،لیزر 21  در صفحه گیرنده،بردارموقعیتkعدد موج 

و لیزر z,, 11   ای فاز مختلط یک موج  کاتوره خشب

شود و  کروی است که در یک محیط متلاطم منتشر می

 [:6]با  لی آن برابر استبمیانگین آنسام
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),(( 2)در رابطه  n  های  خیز و طیف توان فضایی افت

ضریب شکست جو متلاطم است و به صورت زیر بیان 

 [:7]شود  می
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2~
nC ساختار ضریب شکست تعمیمپارامتر 

00یافته، /2 Lk  0/)( lckm ،0l  مقیاس درونی
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با در نظر . دهند مقیاس بیرونی تلاطم را نشان می 0Lو

311،00گرفتن مقدار l،0L ( 4در رابطه )

های ضریب شکست به مدل  خیز و طیف توان فضایی افت

  شود. طیف کولموگروف تبدیل می

 زریل پارامتر انتشار پرتومدل سازی  -2-2

 در جو متلاطم منتشر شده

وم تابع اساس ممان مرتبه د پارامتر انتشار پرتو لیزر بر

 [:7-9] شود توزیع ویگنر، به صورت زیر تعریف می
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2121ممان مرتبه  mmnn   تابع توزیع ویگنر به

 [:8]شود  ( داده می7صورت رابطه )
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(8)   22),,( ddzhP
 

),,( (7)در رابطه  zh  تبدیل فوریه تابع چگالی طیفی

-8های ) متقابل در صفحه گیرنده است. با محاسبه رابطه

پارامتر انتشار پرتو لیزر ( 2رابطه ) جایگذاری آنها در ( و6

با نمایه تخت و به لحاظ فضایی، همدوس جزئی در عبور 

 است. از جو متلاطم قابل محاسبه

  سازی عددی شبیه نتایج و ارزیابی -2-3

تغییرات پارامتر انتشار پرتو به  ۳و3های  در شکل

)()0(نسبت 22 MzM حسب فاصله انتشار لیزر شبیه  بر

mlmLهای سازی شده است. و پارامتر 01.0,1 00  

mw 05.00 m01.00 در  .در هر دو حالت یکسان هستند

رات پارامتر انتشار پرتو باریکه لیزری تغیی ۳شکل 

برحسب فاصله انتشار، برای مقادیر متفاوت  3Nمرتبه

نشان داده و انتشار در جو کولموگروفی قدرت تلاطم جوی 

به خوبی روشن است  ۳شده است. همانگونه که از شکل 

ت پرتو به با افزایش قدرت تلاطم جو پرتو پارامتر کیفی

کیفیت پرتو  سازی تغییرات یابد. شبیه سرعت کاهش می

نمایش داده  3در شکل  برای مقادیر متفاوت پارامتر

شود پارامتر  دیده می ها نمودارشده است. همانطور که از 

یکسان نیست و  انتشار پرتو لیزر برای مقادیر مختلف

 ش مقدار نمای توان در طیف توان با کاه
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تغییرات پارامتر انتشار پرتو برحسب فاصله انتشار برای : ۳شکل 

 قدرت تلاطم جو مقادیر مختلف

0 5 10 15 20
0

5

10

15

z (km)

M
2
 F

a
ct

o
r

 

 

=3.1

=11/3

=4.2

=4.7

 
تغییرات پارامتر انتشار پرتو برحسب فاصله انتشار برای : 3شکل 

  مقادیر مختلف

پرتو های ضریب شکست جو، کیفیت  خیز و فضایی افت

بررسی دقیقتر رفتار پارامتر کیفیت پرتو به یابد.  کاهش می

برای مقادیر مختلف درجه همدوسی  صورت تابعی از 

فضایی چشمه لیزری و مقیاس درونی و مقیاس بیرونی 

22نسبت به صورت 2و4های  تلاطم جو در شکل
freeMM 

در واقع معیاری از اثر  این نسبترسم گردیده است. 

گذاری تلاطم جو بر کیفیت پرتو لیزر است. در این 
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kmzسازی گیرنده در فاصله  شبیه 15  از فرستده قرار

2دارد و
freeM  کیفیت پرتو در فضای آزاد است. سایر

های پرتو جو متلاطم و چشمه لیزری همانند شکل  پارامتر

بررسی رفتار کیفیت پرتو  گرفته شده است.در نظر  3

بیانگر این حقیقت است که پارامتر انتشار  حسب  بر

یابد تا به بیشینه مقدار خود  افزایش می پرتو با افزایش

 قرار دارد برسد 11.3که نزدیک
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برای مقادیر متفاوت شار پرتو برحسبتغییرات پارامتر انت: 2شکل 

 درجه همدوسی فضایی چشمه لیزری
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برای مقادیر متفاوت تغییرات پارامتر انتشار پرتو برحسب: 4شکل 

 مقیاس درونی تلاطم

بعد از این مقدار پارامتر انتشار پرتو روند نزولی خواهد 

یابد. همچنین  افزایش می فیت پرتوداشت و بنابراین کی

قدر درجه  که هر چه دهد می ها نشان سازی شبیه

کیفیت پرتو لیزر در  همدوسی چسمه لیزری کمتر باشد

و باریکه لیزری با این  صفحه گیرنده بیشتر خواهد بود

مقایسه   گیرد. قرار می ویژگی کمتر تحت تأثیر جو متلاطم

دهد که با  یز نشان مینقش مقیاس درونی بر کیفیت پرتو ن

یابد و این افزایش برای  کیفیت پرتو افزایش می 0lافزایش 

 .شود بیشتر نمایان می مقادیر کمتر پارامتر 

 گیری نتیجه -3

پارامتر انتشار پرتو باریکه لیزری با نمایه تخت و به لحاظ 

کولموگروف و فضایی همدوس جزئی در جو متلاطم 

کولموگروف به صورت تحلیلی مورد بررسی قرار گرفت.  غیر

یافته و  فرنل تعمیم -سازی از انتگرال هویگنس در این شبیه

مرتبه دوم تابع توزیع ویگنر استفاده گردید.  های ممان

دهد که کیفیت  بررسی رفتار پارامتر انتشار پرتو نشان می

یابد و این پارامتر  یپرتو با انتشار در جو متلاطم کاهش م

به مرتبه باریکه، درجه همدوسی فضایی، طول موج لیزر، 

های  وخیز پهنای کمره پرتو، مدل طیف توان فضایی افت

ضریب شکست، مقیاس درونی و بیرونی تلاطم وابسته 

است. اثر جو متلاطم با افزایش مرتبه باریکه لیزری، 

کاهش درجه همدوسی فضایی چشمه لیزری کمتر 

شود. همچنین کمترین مقدار پارامتر کیفیت پرتو  می

 1.3و بیشترین مقدار آن نزدیک 5نزدیک 

 دهد. رخ می
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