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  مقايسه تركيب باريكه هاي همدوس و ناهمدوس ليزرهاي پرتوان

 سوگل تديني، مهدي شايگان منش

 دانشكده فيزيك، دانشگاه علم و صنعت ايران،تهران

جو بررسي  تلاطمبا طول موج  يك ميكرون در فاصله هدف يك كيلومتر در سطوح متفاوت  فيبري  ليزر پرتو  دراين مقاله، -چكيده

جو بر با توجه به تأثير پارامترهاي . يابدميكاهش تحت تأثير قرار گرفته و  مقدار آن  پرتو شدت،  تلاطمو مشاهده شد كه با افزايش 

مورد بررسي قرار گرفتهه   باريكه همدوس و ناهمدوستركيب  دو روش جوكاربردهاي ليزر در  نيز با توجه بهو ر در حين انتشاباريكه 

مشاهده شد كه در بسياري از ، دو روش مذكور متفاوت به تلاطمقله شدت و انداز لكه در هدف درسطوح پارامترهاي با مقايسه . است

 .نمود روش ناهمدوس را جايگزين روش همدوس توانمي ،كاربردها صرف نظر از طراحي تركيب پرتو

 ترکیب ناهمدوس پرتو ، جوتلاطم  -کلید واژه

 

Comparison of coherent and incoherent beam combining high-power 

lasers 

Sogol Tadayyoni, Mahdi Shayganmanesh 

Physics Department, Iran University of Science and Technology, Tehran 

Abstract- In this paper propagation of fiber laser beam with 1   wavelength was investigated in various atmospheric 

turbulence levels for 1km target range. It is found that intensity of laser beam decreases by increasing turbulence. 

During the propagation, other important beam parameters are also affected by atmospheric turbulence. Regarding laser 

applications in atmosphere, the coherent and incoherent beam combining methods are investigated. In various 

turbulence levels, by comparing peak intensity and spot size parameters on the target, it was observed that in many 

applications, we can use incoherent combining methods instead of coherent. 

Keywords: Atmospheric turbulence, Incoherent beam combining. 
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 مقدمه -1

ای از کاربردها طیف گستردهبالا  و توان شدت با یلیزرهای

پزشكی تا کنترل از راه  هایجراحیپردازش مواد و  دررا 

لیزرهای با  .دهندمیارائه ها و دیگر زمینه نظامی، دور

، آسیب اپتیكی و گرم شدن مادهمانند  اثراتی بالا با شدت

یک سیستم انرژی جهتمند  .همراه هستند اثرات غیرخطی

به سمت  از طریق جو های بالاتوانباید توانایی ارسال 

دارای پایداری  باید چنین سیستمی.داشته باشد راهدف 

، لازم به ذکر است. ] 1[حجم باشدمناسب و همچنین کم

اخیر در لیزرهای حالت جامد، به ویژه  هایپیشرفت

ا این نوع لیزرها به عنوان لیزرهای فیبری سبب شده ت

از  .برای کاربردهای انرژی جهتمند انتخاب شوند ایگزینه

  شدت کارهای پیشنهادی به منظور افزایش توان و راهجمله 

به طور کلی دو . باشدلیزری، ترکیب باریكه می هایسیستم

ترکیب همدوس و : جود دارد ترکیب باریكه ونوع روش 

روش ترکیب همدوس با وجود  .ناهمدوس باریكهترکیب 

مزایای بسیاری از قبیل حفظ کیفیت باریكه پرهزینه بوده 

و  شدگی فازفنی زیادی از قبیل قفل هایپیچیدگیو 

        خطی باریک،نای په

 
ر مقابل د .]7[داردرا  ، 

 و با روشهایی نظیرتری دارد پایینروش ناهمدوس هزینه 

به معرفی در این مقاله .قابل انجام استلنزی و طیفی آرایه 

نونی روش آرایه لنزی که از یک هندسه تلسكوپی برای کا

در این روش  .پردازیم، میکندکردن پرتوها استفاده می

با تنظیم فاصله بین دو آینه لكه کانونی را کنترل  توانمی

نویسی با با استفاده از برنامه تحقیق محاسباتدر این  .کرد

 داده شده استنشان  انجام شده و MATLABنرم افزار 

و اندازه  باریكه مانند شدت باریكه هایویژگیکه برخی 

متوسط تا قوی در روش همدوس و  لكه در تلاطم جوی

 1شكل در. ندارندتفاوت چندانی با یكدیگر  ناهمدوس

     ز از روش ترکیب آرایه لنزی که یكی ا ایطرحواره

نمایش داده شده  ،باشدمیناهمدوس های ترکیب روش

 .است

 

های با استفاده از لیزرای آرایه ای از روش ترکیبطرحواره: 1شكل 

 ]1[فیبری

 ليزر در جو هايباريكهانتشار  بنديفرمول -2

منبع، شامل  سه مولفه اصلیهای الكترواپتیكی با سیستم

، با توجه به شوندمشخص میآشكارساز و محیط انتشار 

دو مولفه منبع و آشكارساز دارای کیفیت خوبی  اغلباینكه 

عامل محدودکننده  توانمیرا  محیط انتشار مولفه، هستند

کاربردهای ارسال توجه به  با. دانست هاسیستماین در 

ی نجومی، ارتباطات اپتیكی امواج در جو مانند تصویربردار

سفانه أ، متسنجش از راه دور و رادار لیزرآزاد، فضای 

پراکندگی و نوسانات ، های فیزیكی مانند جذبپدیده

در عملكرد  باریزیان اثرات (تلاطم اپتیكی) ضریب شكست

علاوه بر اتلاف به سبب . دارندالكترواپتیكی  هایسیستم

پدیده فیزیكی ، پراکندگیجذب و  رفتارهای خوشپدیده

( thermal blooming)زنی حرارتیشكوفهدیگری با عنوان 

از   ی بالاژهای لیزر با انرکه باریكه افتدمیزمانی اتفاق 

و ها مولكولاز انرژی توسط  بخش کمیطریق جو منتشر و 

هوا به صورت در نتیجه . شودمیجذب ذرات موجود در هوا 

منجر به کاهش چگالی هوا و در نهایت موضعی گرم و 

های لیزر با توجه به انتشار باریكه .شودمیواگرایی باریكه 

کننده مشخص هایدر شرایط متفاوت، یكی از پارامتر

  )ساختار ضریب شكست  ثابت ،سطح تلاطم
 )          
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 جو،ترین پارامترهای باریكه لیزر در مهم از .باشدمی

، که بوده Lانتشارفاصله در  R(L)لكه میانگین زمانی اندازه 

 ]9[:شود میداده ( 1)به صورت رابطه 

(1)        
  

   
 
 
        

  

  
    

+         
    +  

    
 

      
 
 

 

، که مقدار بودهباریكه پارامتر کیفیت     ،(1)در رابطه 

 آن برای باریكه لیزری دلخواه بزرگتر یا مساوی مقدار واحد

 مقدار این پارامتر کمتر باشد هرچه .، است     ،

باریكه لیزری از کیفیت بهتر و در نتیجه واگرایی کمتر و 

 همچنین .بودبیشتری برخوردار خواهد تمرکزپذیریقابلیت 

زاویه واگرایی            اندازه لكه اولیه،    ،(1) رابطهدر

فاصله          ،محیط ارسالمرتبط به نوسانات مكانیكی 

مربوط  که( فرید پارامتر)طول همدوسی عرضی     کانونی،

 ]1[:شودتعریف میو با رابطه زیر  بودهمحیط  تلاطمبه 

(7) 
  = 0.184  

  

  
  
 

 

 
 

ابع طول همانطور که بیان شد عبور باریكه لیزر از جو ت

شامل جذب،  فیزیكی هایپدیدهو مورد استفاده موج 

همه این عوامل سبب  .پراکندگی و تلاطم اپتیكی است

تحت تاثیر پارامتر مهم یک  تا شدت لیزر به عنوان شودمی

با تقریب شكل شبه گاوسی خود را حفظ قرار گرفته و 

 ]1[.شودتر نموده اما اندازه لكه آن بزرگ

(9)               
  
 

     
 exp  

    

     
  

میانگین  R(L)شدت اولیه لیزر و کمیت       ،(9)دررابطه 

، (7)شكل .است( 1)لیزر معرفی شده در رابطه  اندازه لكه

 با    L =1Km، =5cmپروفایل شدت در فاصله هدف 

 متفاوت را نمایش تلاطم در سطوح 2Kwتوان اولیه لیزر 

 .می دهد

 

    = (0 رپروفایل شدت د -الف -7شكل 
 . 

 
         =) تلاطمپروفایل شدت در سطح  -ب: 7شكل 

 .) 

 
     =      )  تلاطمپروفایل شدت در سطح  -ج:7شكل 

 .) 

 مقايسه تركيب همدوس و ناهمدوس در جو -3

روش ناهمدوس  اجرایبیان شد،  پیش از اینهمانطور که 

فنی کمتری  هایپیچیدگیهمدوس از در مقایسه با روش 
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سبب شد در بسیاری از کاربردها  امرهمین  .برخوردار است

کمیت قله  .روش ناهمدوس جایگزین روش همدوس شود

 ]9،7،1[:شودتعریف می( 4)به صورت رابطه  باریكهشدت 

(4)      = 

 
       

         
  
  
 
 
  

          

 
 

    
  

  
 
 
exp      

𝛼=،(4)در رابطه  ضریب خاموشی بوده و این       

جذب و پراکندگی ذرات  اثراتمجموع ناشی از  کمیت

توان ارسالی به سمت    همچنین  .استمحیط موجود در 

شدت قله روند تغییرات  مثالی از ،(9)شكل .باشدمیهدف 

یكربندی همدوس و ناهمدوس را نشان    هر دو پ برای

، میكرونطول موج یک  این مثال در .دهدمی

        ، L=6Km،=1    ، همچنین ضرایب

                    و پراکندگی به ترتیب جذب 

(    )  𝛼 در نظر گرفته         (    )و     

و              = برای روش همدوس. شده است

، که در آن  در نظر گرفته شده           ناهمدوس

N  برای مورد ناهمدوسدر این مثال  ،هاستباریكهتعداد 

N=10 است. 

 

 .روش همدوس و ناهمدوسمقایسه قله شدت در :7 شكل

استفاده از اطلاعات موجود در  باتوانیم میهمچنین  

 دو برای را اندازه لكه در هدفپارامتر  ،(9)مسئله شكل

شعاع  هب هدایتگر پرتوبا و ناهمدوس همدوس روش 

((    50cm،  مقايسه كنيمبا یكدیگر.  

 

برای  متفاوت تلاطمسطوح مقایسه اندازه لكه در هدف در :9 شكل

 .دو روش همدوس و ناهمدوس

 گيرينتيجه -4

مقایسه با توجه به کاربردهای وسیع انتشار لیزر در جو و 

اندازه مهم پرتو مانند شدت و پارامترهای میزان تغییرات 

 نتیجه گرفت توانمی متفاوت، هایتلاطم در لكه در هدف

های پرتو پارامتر متوسط تا قوی تلاطمسطوح  در

مدوس بسیار نزدیک به ترکیب با ترکیب ناه انتشاریافته

    این با توجه به مشكلات و بنابر .استهمدوس 

همدوس که در بخش های فنی در روش ترکیب پیچیدگی

توان از از کاربردها می اشاره شد، در بسیاری مقدمه به آنها

 .روش ترکیب ناهمدوس به جای همدوس استفاده نمود
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