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، در راستای به کارگیری مستقیم انرژی استفاده شده kW  50اين مقاله، از ترکیب همدوس لیزری برای طراحی پرتو توان بالای  در    چکیده:

در نظر گرفته شده شود، سطح آشفتگی پايین  های ترکیب همدوس پرتوها میجايی که آشفتگی محیطی قوی باعث کاهش مزيتاز آن  است.

هر  ضلعی منظم در نظر گرفته شده است.  ی شش در ساختاری به شکل دو حلقه  kw  3لیزر فیبری قطبیده با توان    19است. عناصر ترکیب از  

  = f  0/ 91رشدگی تا  و ضريب پُ  km  10    =zی انتقال به  است. محدوده  mm  30ی خروجی  ی لکهساز با اندازهلیزر فیبری دارای يک باريکه

بالاترين . اين بازده  شودمی  88های جانبی کمینه بوده و باعث افزايش بازده ترکیب تا %شده است. در نتیجه، تلفات توان در لبهافزايش داده  

 دهد چگالی توان در حدود  است که نشان می  cm  9/5    =Rی مرکزی در هدف،  ی لکهتاکنون منتشر شده است. شعاع اندازه   است که   نتیجه
2-kW cm   45/0  هم به  است.  مرکز  از  پرتو  پراکندگی شدت  باعت  که  دور  میدان  در  همدوس  ترکیب  عناصر  در  فازی  اثر خطاهای  چنین 

 .شود، نیز مورد بررسی قرار گرفته استها میکناره
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Abstract: In this paper, we used a coherent beam combination to design a 50 kW high power laser 

beam for energy applications. Because of the strong environmental turbulence, degrade the coherent 

beam combination advantages, low turbulence level is considered. Combining elements are composed of 

19 polarized single mode 3 kW high power fiber lasers where are arranged in the co- two centric 

hexagonal rings. Each of the fiber a lasers has a collimator with a 30 mm beam spot size output. We 

extended the transmitting range to z=10 km and the improved filling factor up to f=0.91. Therefore, 

power loss at the side lobes are minimized and resulted in the rise of combination efficiency to 88%, 

which is the highest published result. The central spot size radius on the target is R=5.9 cm, where 

indicate 0.45 kW/cm2 power density. Also, the effect of Phase errors of the combining elements at the 

far- field, which cause the ray intensity scattering from the center spot to the side lobes is investigated. 
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 مقدمه  .1

قبیل   از  نظامی  و  صنعتی  نوين  انرژی  کاربردهای  کاربردهای 

گستره با  پرقدرت  لیزرهای  به  نیاز  شده  از هدايت  توانی  ی 

دارند که دو پارامتر بازده بالا و کیفیت خوب   kw  100ی  مرتبه

هم صورت  به  را  در  پرتو  بايد  توان  اين  و  باشند  داشته  زمان 

 ترين اتلاف و پراکندگی منتشری چندين کیلومتری با کمفاصله

 شود.

به   لیزر  توان  افزايش  کاهش    کیلوواتبا  باريکه  کیفیت 

های طولانی مناسب  محسوسی دارد که برای انتقال در مسافت 

بیش افزايش  ديگر  سوی  از  عوامل نیستند.  با  لیزر  توان  تر 

پراکندگی  محدودکننده قبیل  از  غیرخطی  و  گرمايی  اثرات  ی 

می مواجه  برانگیخته  فبريلوئن  طول  افزايش  با  که  یبر،  شود 

ها شود. برخی از اين آشفتگی ها نیز شديدتر میاثرات مخرب آن 

ی ی مادهتوان با انتخاب مناسب هندسهو اثرات غیرخطی را می

خنک و  دمش  نوع  لیزر،  داد فعال  کاهش  آن  مناسب   سازی 

افزايش بیش]1-4[ با عوامل محدودکننده  . ولی  تر توان دوباره 

ها برای غلبه بر اين چنان تلاشهم  ،شود. با وجود اينرو میروبه

 نوری و غیرخطی ادامه دارد. -اثرات گرما

کاربردهای محدوده در  استفاده  برای  نیاز  مورد  توانی  ی 

است. يک راه مناسب    kW  100ی  انرژی هدايت شده از مرتبه

و جايگزين برای افزايش توان لیزر، بدون مواجهه با اين عوامل 

ديگر  ها با يکپايین و ترکیب آن   -های توانمنفی، ساخت واحد

باريکه است. برای رسیدن به سطح توان  برای داشتن يک تک 

لیزر   زيادی  تعداد  که  است  لازم  کاربردها،  اين  برای  نیاز  مورد 

باريکه و  فاصلهترکیب  در  در ی حاصل  کیلومتری  های چندين 

پروژه شود.  منتشر  اتمسفر  و  آشفته  با  فضای  لیزری  سلاح  ی 

باريکه  استفاده ترکیب  سال  از  در  فیبری  لیزر  در    2005های 

هم شد.  برده  پیش  به  آمريکا  دريايی  نیروی  چنین  آزمايشگاه 

فودان چین   دانشگاه  از  لیو  زيدين  و  لیجیا کیان  ،  ]6،  5[گروه 

دريايی   نیروی  تحقیقات  آزمايشگاه  در  اسپانگل  فیلیپ  گروه 

آ. ورونتسف و  ]4  ،7[  (NRL)ايالات متحده   همکاران  ، میشل 

[ دايتون  دانشگاه  تحقیقاتی  8در  آزمايشگاه  در  دجانی  گروه   ]

[ متحده  ايالات  هوايی  گروه 9نیروی  از  بعضی  پژوهشی [  های 

 متنوع در مورد روش ترکیبی پرتوهای يکپارچه است. 

بیش فاصلهدر  شده،  هدايت  انرژی  کاربردهای  موارد  ی تر 

کاربردها پرتو  مابین منبع لیزر و هدف زياد است. در بعضی از  

پیمايد، در نتیجه جو لیزر چندين کیلومتر را در جو آشفته می 

می  لیزر  پرتو  کیفیت  بر  منفی  اينتأثیر  از  مطالعهگذارد.  ی رو 

ضروری   امری  هوايی  و  آب  مختلف  شرايط  در  لیزر  پرتو 

و می  اتمسفری  آشفتگی  پراکندگی،  همانند  پارامترهايی  نمايد. 

[ مورد بررسی قرار گرفته  14-10، 7]در  1شدگی گرمايیشکوفه 

 است. 

های انتشار پرتو در فضای آزاد شامل اين مقاله ابتدا ويژگی

قرار  مطالعه  مورد  را  پرتو  انتقال  روی  بر  جو  آشفتگی   اثرات 

نظريهمی ادامه،  در  شدت  دهد.  توزيع  در  همدوس  ترکیب  ی 

شود. در نهايت نتايج ترکیب  توصیف می  2میدان دور در بخش  

با توان يابی به باريکهی لیزر برای دستباريکه  19مدوس  ه ای 

kW  50  ی  در فاصلهkm  10   بیان شده، تأثیر خطای فازی بر

 گیرد. توزيع شدت نهايی مورد بررسی قرار می

 

 . انتشار پرتو در فضای آزاد 2

ها و ذرات  ها، مولکولی لیزر در هوا تحت تأثیر اتمانتشار باريکه

می   2معلق لیزر  انرژی  جذب  و  پراکندگی  باعث  که  شود.  است 

آلاينده ساير  و  غبار  و  گرد  شامل  معلق  است. ذرات  هوا  های 

ی اثر جذب و پراکندگی در هوا  برای در نظر گرفتن و محاسبه

،  αکنیم که حاصل ترکیب ضريب جذب،  را معرفی می   γضريب  

باريکهβو ضريب پراکندگی،   ل، بوده و تغییرات شدت  یزر را ی 

 کند. ، بیان می zبرحسب مسافت طی شده، 

 

(1)                                                       = + 

 

رابطه با  تغییرات  بیراين  می  3لامبرت   -ی  و بیان   شود 

داخل  دهندهنشان از  انتشار  در  لیزر  شدت  نمايی  کاهش  ی 

 . ]15، 12، 7[اتمسفر است 

 

(2 )                                    ( ) ( )I z I exp z= − 

 

  γپر واضح است که ضريب جذب و پراکندگی و در نتیجه  

به طول موج لیزر وابسته است. بنابرين اتمسفر تأثیر متفاوتی بر  

 
1. Thermal blooming 

2. Aerosol 

3. Beer-Lambert law 
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موج  باريکهطول  انرژی  دارد. جذب  مختلف  توسط  های  لیزر  ی 

می مولکول  آن  دمای  افزايش  باعث  هوا  مقدار های  اگر  شود. 

نیز رخ می  اثر شکوفه شدگی گرمايی  باشد،  بالا  از جذب  دهد. 

ضر ديگر  ذراتاسوی  پراکندگی  و  جذب  به    يب  شديداً  معلق 

ی لیزر بستگی دارد. برای کاهش اثرات ذرات معلق  شعاع باريکه

   توان مسیر انتشار باريکه را با تبخیر ذرات معلق پاکسازی کرد.می 

 

 . باز و منحرف شدن باریکه به دلیل آشفتگی هوا3

مسیر  در  محیطی  دمای  همگنی  عدم  و  هوا  چگالی  تغییرات 

به   منجر  پرتو  باعث  انتشار  نتیجه  در  و  ضريب شکست  نوسان 

باريکه  شدگی  پهن  و  میانحراف  لیزر  پرتو  ضريب  ی  شود. 

 :  ]16، 13، 7[شود ی زير معین می شکست محیط با رابطه

 

(3 )                                    ( )Turb
n n x , y , z ,t= +1 

 

به دلیل آشفتگی و   Turbnδکه در آن   تغییرات ضريب شکست 

تلاطم هوا با 
Turb

n و  =
Turb

n 2.است  

باريکه باريکه آشفتگی محیط انتشار  باز شدن  ی لیزر باعث 

 1شود. آشفتگی محیط انتشار با عدد ريتو و کشیده شدن آن می 

لگاريتم واريانس دامنه است داده می  با  برابر  شود. آشفتگی  که 

توان به سه نوع آشفتگی ضعیف، متوسط و شديد اتمسفر را می

توان تغییرات عدد ريتو را برحسب ثابت ساختار  تقسیم کرد. می 

ضريب شکست، 
n

C2  ، ،طول موجλ ،مسافت انتشار ،L .بیان کرد 

 

(4 )                                           
R / n

C L 
7 112 2 6 610 5 

 

عموماً  
n

C محدوده  2 دارد.   m  10-13-3/2و    10-15ی  در  قرار 

 درج شده است.  1شدت آشفتگی برحسب اين پارامتر در جدول 

 

 رمقادير برای انواع تلاطم و آشفتگی اتمسف ی محدوده . 1جدول 

m 2-3/2) مقدار آشفتگی 
nC) 

R
 2

 

 صفر 15-10 آشفتگی ضعیف

 1/0 14-10 آشفتگی متوسط 

 1 13-10 آشفتگی شديد 

 
1. Rytov number 

باريکه زمانی شدت  لیزر در مسافت  متوسط  با فرض  Lی   ،

 : ]14، 7[ی گاوسی به صورت زير است نمايه
 

(5 )              ( )
( ) ( )

R r
I r , z L I exp

R L R L

 
= = −  

 

2 2

2 2

2 

 

اندازه  R(L)که در آن   زمانی  باريکه است که متوسط  ی شعاع 

 شود.چنین نوشته می 

 

( ) ( ) / Jitter

F

L R L
R L M L R

R r L






      
=  +  + + −            

2 2 2
22 2 2 2 22 9 1

(6       )             

 

)که در آن   )
/

w s
R R R= +

1 22 ی انحراف از مرکز فاصله  wR  و  2

  1ی لیزر است. انحراف باريکه در شکل  شعاع باريکه  sRباريکه و  

 نشان داده شده است. 

 

(7                                     )
/

w /

L R
R

R r





   
=    

   

2 5 3

2 1 7 

 

که در آن 
o

R  ی لیزر و  ی شعاع باريکهی اولیهاندازهFL  ی  فاصله

کانونی و  
o

r7[ی لیزر است طول همدوسی عرضی باريکه[ . 
 

(8                                             )
/

/

n

r
C L

 
=  

 

3 52

2
0184 

 

 
 

انحراف از مرکز باريکه و   Rw  اثر آشفتگی بر باريکه. وارطرحتصوير .  1  شکل

Rs است. افزايش يافته   یشعاع باريکه 
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ی روی ترين مقدار شعاع باريکه، کم(6)ی  با توجه به معادله

در   ناديده  به دست می   fL = Lهدف  با  و  اين صورت  در  آيد. 

اين بدون  و  جیتر  بازشدگی  وارد  گرفتن  زيادی  خطای  که 

 را چنین نوشت.   6ی توان معادلهسیستم شود، می 
 

(9 )                 ( ) ( )

/

/

L R
R L M

R r





    
=  +         

1 22
22 2 9 

 

ی ی شعاع باريکهسازی انجام شده، تغییرات اندازهر شبیهد

با     nm  1070=λو برای طول موج    Km  10=zی  لیزر در فاصله

ی مختلف برای  های اولیهی شعاعو اندازه  2M=1ضريب کیفیت  

ثبت    2های متفاوت در جدول  های با آشفتگی انتشار در محیط

ی لکه بر روی ی باريکه، اندازهبا افزايش شعاع اولیه شده است.  

می  کاهش  آشفتگی  نوع  هر  در  با  هدف  محیط  برای  يابد. 

اندازه کاهش  روند  پايین،  برای آشفتگی  هدف  روی  بر  لکه  ی 

اولیه بزرگشعاع  از  ی  می   mm  30تر  مقدار  کاهش  و  يابد 

 52/ 3برابر %  mm  100تا    mm  30ی  تغییرات آن از شعاع اولیه

کم اختلاف  اين  آشفتگی  مقدار  افزايش  با  به  است.  و  شده  تر 

5% /2  % و  متوسط  آشفتگی  با  محیط  با    0/ 5برای  محیط  برای 

می  شديد  می آشفتگی  بنابراين  اندازهرسد.  گفت  لکه توان  ی 

)باريکه مد  تک  لیزرِ  با  2M=1ی  محیط  در  هدف  روی  بر   )

ار حساس است ی لیزر بسیآشفتگی پايین، به شعاع اولیه باريکه

های با آشفتگی متوسط  در حالی که اين حساسیت برای محیط 

 شود.تر می به بالا کم
 

  و  km  10    =zی  لیزر در فاصله  یشعاع باريکه   یتغییرات اندازه.  2جدول  

موج طول  اندازه  2M  =  1  کیفیت  ضريببا    nm  1070    =λ  برای    یو 

 متفاوت هایهای با آشفتگی مختلف برای انتشار در محیط  یهای اولیهشعاع 

o
R (mm) R (cm) 

3/2-m 10-15=2
nC 3/2-m 10-14=2

nC 3/2-m  10-13=2
nC 

1 341 344 387 

5 1/69 2/82 196 

10 36 3/57 187 

20 6/20 1/49 184 

30 2/16 4/47 184 

40 4/14 8/46 184 

50 4/13 6/46 184 

60 9/12 4/46 183 

70 6/12 3/46 183 

80 3/12 3/46 183 

90 2/12 2/46 183 

100 1/12 2/46 183 

می  تطبیقی  اپتیک  کمک  انتشار  با  بر  آشفتگی  اثر  توان 

پايین  باريکه کیفیت  و  پراش  اثرات  ولی  کرد  جبران  را  لیزر  ی 

بنابراين  باريکه نیست.  اصلاح  و  جبران  قابل  لیزر  توان میی 

افزايش  لیزر تک مد  برای  انتشار را  بازده  اپتیک تطبیقی  گفت 

پايین  می  باريکه آن  لیزر چند مدی که کیفیت  برای  ولی  دهد 

 است اثری ندارد. 

جبهه تصحیح  و  کردن  بهینه  باريکهبا  موج  منتشر ی  ی 

بر روی هدف  شونده، می  به صورت مؤثرتری  را  لیزر  توان  توان 

توان انحراف و  می  1استفاده از يک باريکه نشانگر متمرکز کرد. با  

ی لیزر و فاز باريکه  ابیراهی فاز استفاده شده برای تصحیح دامنه

ی لیزر در مرکز باريکه پرتوان را ثبت کرد. بیشینه شدت باريکه

 شود:در اتمسفر بر روی هدف به صورت زير بیان می 

 

(10 ) 
( ) / T

/

P R
I r , z L exp( L )

LR
( M )

r




 
 

  
= = = −  

   
 +   

  

2

2

2 2

6 28

2 9

 

 

آن   در  است    γکه  کل  اتلاف  معادلهضريب  با  داده   (2)ی  که 

و  می  باريکه  TPشود  کل  استتوان  شده  منتشر  شکل  ی   .2  

شبیهداده شدههای  مرکزی بیشینهی  سازی  شدت  برای  ی  را 

توان  باريکه با  مد  تک  فیبری  لیزر  موج    ،KW  3ی   طول 

nm  1070=λ     فاصله در  اولیه  km  10=zو  شعاع  ی  برحسب 

 دهد.های مختلف آشفتگی نشان می باريکه لیزر در محیط 

با   محیط  در  هدف  روی  بر  لیزر  تابش  شدت  حداکثر 

پايین حالی  W cm  120-2  ، آشفتگی  در  برایاست.    که 

به  آشفتگی  ترتیب  به  زياد  و  متوسط   و    W cm  8-2های 
2-W cm  5 /0 انحراف پرتو و  يابد. اين کاهش به علت  تقلیل می

 شدگی ناشی از آشفتگی جو است. پهن 

باشد،   زياد  بسیار  آشفتگی  اگر 
/

R
r

M


2
1 و   7   است 

 توان به صورت زير بازنوشت: را می  (10)ی معادله

 

(11  )                       ( )max / T

r
I P exp L

L




 
= − 

 

2

2 17 

 

 
1. Beacon beam   
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اولیه  .2شکل   شعاع  برحسب  مرکزی  شدت  در    ی بیشینه  لیزر  باريکه 

 ی.های مختلف آشفتگمحیط
 

  دهد که با افزايش آشفتگی جو اين واقعیت را نشان می   2شکل  

باريکه شعاع  باريکهتغییرات  کیفیت  و  تأثیر   ی ی  اولیه  لیزر 

 ی روی هدف ندارد. چندانی بر شدت باريکه

 

 ی ترکیب پرتوها. نظریه4

پرتو   توان  افزايش  برای  مناسب  روش  از  يک  دور  به  خروجی 

از   استفاده  بالا،  توان  با  واحد  لیزرهای  در  محدودکننده  عوامل 

پايین توان  با  آنلیزرهای  خروجی  پرتو  ترکیب  و  هم تر  با  ها 

دست راستای  در  شده است.  هدايت  انرژی  کاربردهای  به  يابی 

می  ترکیب  هم  با  لیزر  زيادی  باريکهتعداد  تا  حاصل  شود  ی 

محدودي رغم  به  اعمال تبتواند  اتمسفر  سوی  از  که  هايی 

مسافتمی  در  يابد. شود،  انتشار  طولانی  گران پژوهش  های 

توانلیزر روش  -های  ترکیب  بالا،  گروه  دو  به  را  ترکیبی  های 

می  تقسیم  ناهمدوس  ترکیب  و  روشهمدوس  و   های  کنند 

دسته زير  عنوان  به  را  شده  گرفته  کار  گروه  به  دو  اين   های 

 . ]4[د کننبندی میطبقه 

 

 ترکیب همدوس پرتوها  4.1

لیزرهای شیوه مختلف  انواع  برای  باريکه،  ترکیب  همدوس  ی 

  ]24-22[فیبری    ]21،  20،  1[، حالت جامد  ]19-17[ديودی  

گازی   افزايش    ]25[و  برای  شیوه  اين  است.  شده  انجام 

ی نهايی با حفظ کیفیت پرتو خروجی است. درخشندگی باريکه

مزيت به  توجه  با  ملزومهاما  و  فیبری  لیزرهای  ترکیب  ای  های 

همدوس، استفاده از اين نوع لیزرها در اولويت تحقیقات ترکیب  

همدوس و ناهمدوس باريکه قرار گرفته است. اين نوع ترکیب،  

سامانه می توان خروجی  بر  نیز  علاوه  را  کل  تواند درخشندگی 

بايد جبهه کار  اين  برای  از افزايش دهد.  هر يک  فاز  و  موج    ی 

برای  داد.  کاهش  را  فازی  خطای  و  کنترل  را  ترکیب  عناصر 

باريکه ترکیب  همدوس  لیزری انجام  باريکه  های  دارای  به  های 

( باريک  بسیار  طیفی  خطی  شدگی >10Δλ/λ-6پهنای  جور   ،)

 . ]7، 4[نیاز است و کیفیت پرتو بالا  1شدگی فازی قطبشی، قفل

روش همدوس در  شونده به های ترکیببه بیانی بهتر، باريکه

يابی به  حالت آرمانی بايد از هر نظر کاملاً يکسان باشند. دست

اين از  و  است  مشکل  بسیار  عمل  در  شرايط  اين  رو  تمام 

تواند برای اين منظور استفاده  های بسیار بالای باريکه نمیتوان

شود. اگر پرتو لیزرها از هر لحاظ يکسان نباشند، بازده ترکیب  

 . ]30-26، 7[د بود برابر واحد نخواه

کانال  تعداد  بیشینه  برای  محدوديتی  حاضر  حال  های در 

ولی  ترکیب است  نشده  مشخص  همدوس  ترکیب  برای  شونده 

نوری  فاز  تطبیق  بايد  کانال   2حتماً  تمام  برای  فازی  قفل  ها  و 

ترکیب  اکثر  شود.  يک  انجام  فیبری  لیزر  همدوس  بعدی های 

از به عناصر تأخیر فازی با  هستند و آرايش دو بعدی به دلیل نی 

با   مجاز  فازی  خطای  زيرا  است.  شده  بررسی  کم  خیلی  دقت 

آرايه عناصر  تعداد  می افزايش  فیبری سنجیده  با  ی  يعنی  شود. 

کاهش   مجاز  فازی  خطای  مقدار  آرايه،  عناصر  تعداد  افزايش 

اين]2[يابد  می از  نمی.  عناصر رو  نامحدود  افزايش  روش  توان 

برای افزايش توان بر روی هدف به کار برد و به  شونده را  ترکیب

ی انرژی های موجود را برای انتقال بیشینهجای آن بايد سامانه 

 بهینه کرد. 

، بايد طول همدوسی، Lبرای انتشار مؤثر باريکه در مسافت  

Zلیزرها بیش، مجموعه به  ی  باشد.  انتشار  از نصف مسافت  تر 

تر ، مسافت مؤثر انتشار کمZعبارت ديگر برای طول همدوسی  

 . ]14، 4[است  Z2از 

 

(12                                                          )L Z2 
 

 

 

 
1. Phased locking   

2. Optical phase matching   
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 که در آن، 

 

(13)                                                       
R

Z



=

2

 

 

، بايد طول پراش آن  Lی منفرد در طول  برای انتشار يک باريکه

صدق کند. برای اين منظور لازم است شعاع    (13)ی  معادلهدر  

تايی Nی  برای يک آرايهی باريکه به حد کافی بزرگ باشد.  اولیه

 توان به صورت زير نوشت: از لیزر فیبری طول پراش را می
 

(14)                                             Z N R /
coh

  2 

 

آن   در  ترکیب  Nکه  لیزرهای  کل  و  تعداد  شونده 
o

R    شعاع

افزايش  باريکه برای  فازی شده است.  لیزری موازی و قفل  های 

اول   نگاه  در  داد.  افزايش  را  همدوسی  طول  بايد  ترکیب  بازده 

، به اين مهم دست يافت ولی  Nتوان با افزايش تعداد لیزرها،  می 

تی اگر تمام لیزرها، قفل کامل فازی نیز باشند،  در اين صورت ح 

ی عرضی شدت روی هدف شديداً غیرگاوسی خواهد بود؛  نمايه

دور،  میدان  در  شده  تشکیل  تداخلی  الگوی  که  اين صورت  به 

های تک مد مرکزی و چند مد کناری خواهد بود و  دارای حلقه

های لبه متمرکز خواهد شد.  قسمت اعظم انرژی نیز در قسمت

 ی واگرايی افزايش خواهد يافت.در نتیجه زاويه

آرايه فیبرها  چیدن  برای  آرايه  شکل  که  بهترين  است  ای 

قدر به شکل  تقارن خوبی داشته باشد. چیدمان مورد نظر هر چه

دايرهدايره البته  و  نزديک ی  توپر  بهتری ی  نتیجه  باشد،  تر 

غیرقابل حذف  ی  حاصل خواهد شد ولی در عمل به دلیل فاصله

دايره آرايش  داشتن  هم،  مجاور  فیبر  دو  ناممکن  بین  کامل  ای 

حلقه آرايش  ششاست.  طراحی ای  سازگاری  دلیل  به  ضلعی 

مهندسی و نیز تقريب تقارن خوب نسبت به دايره برای چیدن  

های دو بعدی، در چیدمان  فیبرها مناسب است. در بین آرايش

تری را در  ی بیششوندهتوان تعداد عناصر ترکیبضلعی می شش

ها جا داد  ی مساحت داده شده در مقايسه با ساير آرايشناحیه

]5 ،7 ،24 ،26[ . 

 
 ابط حاکم بر ترکیب همدوس ور 4.2

ی فیبری، از میدان  سازی میدان حاصل از يک آرايه برای شبیه 

کنیم  مد شروع کرده و فرض میاپتیکی حاصل از يک فیبر تک

ا توزيع شدت هر يک  باريکهکه  ترکیبز  به صورت  های  شونده 

 . ]26،  20، 8-4[گاوسی است 

(15)                    ( ) ( ) ( )E x , y , z e x , y exp ikz= − 

 

kمیدان الکتريکی عرضی و    e(x, y)که در آن   / =2   عدد

  r =(x, y)گذاری  با نام طول موج در فضای آزاد است.  λموج و  

که   مسأله  اين  به  توجه  مؤلفه  e(x, y)و  و  شامل  حقیقی  های 

 توان چنین نوشت، مجازی است، شدت میدان عرضی را می
 

(16)             ( ) ( ) ( )j j j

j

I r e r A u r r ,w= = −
2

2
 

 

 توان به صورت زير نوشت: را می u(r, w)توزيع گاوسی 

 

( ) ( )
( ) ( )

w r
u r ,w u r , z ,w exp

w z w z

 
→ = − 

 
 

2

2  

(17)      
( )

kr
exp i

R z


  
− −   

  

2

2
 

 
آن   در  فاصله  w(z)که  در  باريکه  شعاع    R(z)و    zی  شعاع 

 ی موج است. انحنای جبهه

 

(18)                                   ( )
z

w z w
Z

 
= +  

 

2

1 

 

(19)                                   ( )
z Z

R z Z
Z z

 
= + 

 
 

 

Zچنین  و هم w / = ريلی  2 tanو    1طول  ( z / Z ) −= 1

 ی موج است. فاز جبهه

تک آرايه،  اين  فیبرهای  از  کدام  کمرههر  با  باريکهمد  ی ی 

wی بین )مرکز تا مرکز( دو فیبر  و فاصلهd    هستند. با فرض

نمايه بودن  )تکگاوسی  فیبرها  از  يک  هر  میدان ی  بودن(  مد 

باريکه از  حاصل  در صفحهالکتريکی  می    z=  °ی  ها  به را  توان 

 صورت زير نوشت:

 
(20    )   ( )mn mn mn

r
E x , y , z A exp i

w


 
= = − + 

 

2

2
 

 

 
1. Rayleigh length   
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 فاز اولیه است و  mnφدامنه و  mnAکه در آن 

 

(21)                            ( ) ( )mn mn
r x x y y= − + −

2 22 

 موقعیت مرکز هر فیبر است.   mn, ymn(x(و 
 

(22 )                             
( )

( )

mn

mn

x md .cos n
m

y md .sin n
m





 
= − 

 

 
= − 

 

21
6
21
6

 

 

ی فیبر از  شماره  nضلعی و  ی ششی حلقهشماره  mکه در آن  

ی محیطی  حالت بدون حلقه  m =  °است.    xسمت مثبت محور  

ی مرکز تا مرکز دو دهد. فاصلهو تنها يک تک فیبر را نشان می 

برابر   ترکیب  dفیبر  فیبری  عناصر  کل  تعداد  و  با  بوده   شونده 

m    برابر در   Nحلقه  کنار هم  فیبرها در  قرارگیری  نحوه  است. 

 نشان داده شده است.   3شکل 

 

(23 )                                             
M

m

N m
=

= +
1

1 6 

 

های لیزری بر روی هدف  میدان الکتريکی کل و شدت آرايه 

 آيد:  زير به دست می تبا معادلا 

 

(24 )                   ( ) ( )mn

m n

E x , y , z E x , y , z= 

(25)             ( ) ( ) ( )*I x , y , z E x , y , z E x , y , z= 

 

 
 

میدان    ی محاسبه  رای فیبری ب  ی هر کدام از فیبرها در آرایه  های هفاصل.  3شکل  

 ا.الکتریکی در فض

کل  الکتريکی  میدان  به  همدوس  ترکیب  در  کل  شدت 

به  هدف  روی  بر  کل  الکتريکی  میدان  شدت  دارد.  بستگی 

دامنه فیبری،  عناصر  الکتريکی  میدان  برانید  چون  ی عواملی 

ها وابسته ی آنفاز اولیهی جدايی عناصر فیبری و  میدان، فاصله

قله  يک  دارای  شدت  توزيع  الگوی  تعدادی  است.  و  مرکزی  ی 

لايهلايه حذف  به  قادر  کلی  صورت  به  است؛  کناری  های  ی 

می پارامترها  بعضی  کنترل  با  ولی  نیستیم،  شدت کناری  توان 

ی مرکزی افزود. توزيع ی کناری را کاهش و به شدت قلهناحیه

تح دور  میدان  در  هم شدت  پارامترهايی  تأثیر  خطای ت  چون 

از   کدام  هر  موقعیت  قطبش،  کنترل  دامنه،  کنترل  فاز،  کنترل 

قرار می ها، پرشدگی کوچکباريکه از واحد  از میان  تر  گیرد که 

هستند.  آن حیاتی  بسیار  پرشدگی  و  فازی  خطای  کنترل  ها 

پرشدگی  اندازه پارامتر  نسبت  صورت  لکه به  از ی  يک  هر  ی 

فاصله  های باريکه به  میلیزر  تعريف  فیبرها  جدايی   شود ی 

]4 ،7 ،26[ . 

 

(26                                                            )
w

f
d

=
2

 

 

کاهش   افزايش    dبا  لکهfو  درخشندگی  و  شدت  مرکزی ،  ی 

 يابد. های کناری کاهش میافزايش و شدت و تعداد لکه

 

 هاو بحث یافته. 5

از  ی کمهای ترکیب همدوس در فاصلهپروژه  تربیش   km  5تر 

و  لبه  اثر  کاهش  باعث  بالا  پرشدگی  پارامتر  است.  شده  اجرا 

ی مرکزی و در نتیجه افزايش بازده  تر انرژی به لکهانتقال بیش

باشد اثرات   f=1شود. در حالت آرمانی اگر  ترکیب همدوس می 

ی مرکزی قرار  وع انرژی ترکیبی در لکهلبه ناپديد شده و مجم

محدودهمی  مقاله  اين  در  همدوس  گیرد.  ترکیب  انتشار   19ی 

باريکهباريکه شعاع  با  فیبری  لیزر  اولیهی  و   mm  15ی  ی 

باريکهفاصله دو  مرکز  تا  مرکز  جدايی  حدود  ی  مجاور   ی 

mm  33  فاصله به  می  km  10ی  را  عمل  گسترش  در  دهیم. 

هر  فاصله می ی  وسیلهباريکه  به  نوری تواند  ابزارهای   -ی 

تر از مکانیکی قابل تنظیم، کاهش يابد. در نهايت اين فاصله کم

mm  3  ضلعی منتظم است،  واره همانند يک ششدر يک طرح

در حدود  هم پرشدگی  پارامتر  طرح  اين  در  است.    0/ 91چنین 

R1 

R2 

R3 ° 
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د کدام  هر  توان  با  قطبیده  فیبری  لیزرهای  از  مقاله  اين  ر  در 

يابی به  سازی میدان دور در راستای دستدر شبیه   kw3حدود  

کاهش    kW  50توان   برای  است.  شده  استفاده  هدف  روی  بر 

باريکه از  خروجی  فیبر  پرتو  استفاده  واگرايی  ويژه   سازهای 

شبیهمی در  شمارهسازی شود.  به  باريکه  يک  پارامترهای  ی  ها 

01X1-9336  اپتو شرکت  جدول  که    1اسکاند   -ساخت   3در 

 ايم.آورده شده است، مورد استفاده قرار داده

ی يک لیزر منفرد روی هدف شعاع باريکه  ( 9)ی  در معادله

، را Rی منفرد،  به دست آمد. اگر در اين معادله، شعاع باريکه

توانیم شعاع  گزين کنیم میجای   BDRگر باريکه،  با شعاع هدايت

 ی لیزری ترکیب شده را بر روی هدف به دست آوريم.باريکه

 

(27  )( ) ( ) BD

CC /

BD

L R
R L M

R r
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    
=  +         
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2 2
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آن   در  هدايت  MdBDR=که  شعاع  شعاع  است.  باريکه   گر 

ششهدايت خارجی  شعاع  باريکه،  که  گر  است  بیرونی  ضلعی 

باريکهمجموعه لیزرهای ترکیبی  قرار  های  شونده در آن شعاع 

باريکهگرفته  با فرض اين که شعاع  باريکهاند.  ساز ی خروجی از 

mm  15  فاصله برابر  و  هم  از  باريکه  دو  مرکز  جدايی   ی 

mm  33  =d     0/ 91با پارامتر پرشدگی  =f    19توان با  است؛ می 

تک فیبری  توان  لیزر  با  قطبیده  هدايت  kW  3مد  شعاع  گر با 

  cm  9/5    =CCRی نهايی  باريکهو شعاع    mm  66    =BDRی  باريکه

و توان    2cm  110به سطح مقطع پرتو    km  10    =zدر فاصله  

kW 50   .بر روی هدف رسید 

 

 ساز ساخت شرکت اپتوسکاند پارامترهای باريکه  .3جدول 

01X9336-1 ی ساخت شماره 

 (mm)قطر مکانیکی  65

 (mm)طول  312

 (mm)قطر اپتیکی   50

 (mm)ی کانونی فاصله 250

 (kg)وزن   6/1

 (kW)حمل تتوان اپتیکی قابل  5

 
1. Optoskand   

آن  برای محیط از  ترکیب همدوس  با جايی که خواص  های 

نشان می را  پايین، خود  به  های دهد، در محیطتلاطم متوسط 

و   مشکلات  تحمل  صرفاً  همدوس  ترکیب  از  استفاده  پرتلاطم 

های آن است مزيت مندی از  های متعدد آن بدون بهرهپیچیدگی 

محاسبه]14،  7،  4[ برای  قسمت  اين  در  روی .  لکه  شعاع  ی 

( پايین  تلاطم  با  محیط  صرفاً    m-2/ 3هدف، 
n

C  را    (210-15=

می   نظرمد محیط قرار  از  و  شديد  دهیم  و  متوسط  تلاطم  با  های 

هممی   نظرصرف میدان  کنیم.  در  شدت  محاسبات  برای  چنین 

از   نرمدور،  از  و  فرانهوفر  پراش  شد    2افزار انتگرال  استفاده  مطلب 

]7 ،30[. 

  های لیزر فیبری در فاصله  19الگوی ترکیب همدوس    4شکل  

با استفاده از معادلا    برای طول موج  (25)و    (24)  ت مختلف را 

nm  1070لکه شعاع  با  باريکه،  از  خروجی  و    mm  15ساز  ی 

دهد. شعاع  بر را نشان میبرای هر فی  mm  33ی جدايی  فاصله

برابر    کنندههدايت شکل    mm  66باريکه  الگوی   4است.  الف 

پرتو در   و    -4است. شکل     z=  °خروجی  ترتیب،    -4ب  به  ج 

 km  2  =zو     m  500  =zی  الگوی خروجی شدت پرتو در فاصله

قله  که  است  واضح  باريکهاست.  ترکیب  انرژی  سمت  ی  به  ها 

لکه و  است  کشیده شده  نمايه  از  مرکز  که کسری  کناری  های 

باريکه چشمگیری  انرژی  طور  به  دارند  خود  در  را  اولیه  های 

می شکل  ايجاد  شعاع    -4شوند.  به  دور  میدان  شدت  توزيع  د 

د. شعاع  دهنشان می   km  10  =zرا در فاصله    cm  50تقريبی  

و   cm  9 /5ی شدت مرکزی(  برابر بیشینه   2e/1ی مرکزی )لکه

است.    cm  2 /33ی شدت برابر  های کناری از مرکز قله شعاع لکه 

از اين توان کل   12است. %  kW  57توان کل انتقال يافته برابر  

ی مرکزی به شعاع آن توسط لکه  88های کناری و %توسط لکه 

cm  9 /5    =ccR    2با چگالی توان-kW cm  45 /0   يابد.  انتقال می

نتیجه بهترين  اين  که  باوريم  اين  بر  برای ما  يافته  انتشار  ی 

 ترکیب همدوس تاکنون است. 
 

 . اثر فاز بر روی ترکیب همدوس6

نیازمند   و  بوده  حساس  فاز  تأخیر  به  شديداً  همدوس  ترکیب 

است.    اصرعن آن  کنترل  برای  بالا  پايداری  و  دقت   با 

باريکهدست بالای  کیفیت  به  بسیار يابی  همدوس  ترکیب  ی 

جبهه خطای  زيرا  است،  آرايهمشکل  موج  بايد  ی  فیبری  ی 

باشد. هم از طول موج   µm  1چنین طول موج در حد  کسری 

 
2. MATLAB Softwore   



 68. . .                                               يابی به لیزر فیبری برای دست یباريکه 19های ترکیب همدوس  بررسی مشخصه                                       2شماره ، 88جلد  

 

 

 شود.يدتر نیز می بسیار شدشونده، اين پیچیدگی  است و با افزايش تعداد عنصرهای ترکیب

 
=   mm  33    =d،  mm  15با پارامترهای    باريکه در آرايش شش ضلعی   19ترکیب  .  4شکل  

o
w  ،2    =M  های ، الف(  با شعاع و فاصلهcm  10    =r ، 

°  =z )ب ،cm 10  =r ،m 500  =z )ج ،cm 20  =r ،km 2  =z د(  وcm 50  =r ،km 10  =z.   
 

لیزر  فاز خروجی  بايد اطلاعات  فازی  انجام عمل قفل  برای 

نوسانگر هر برای مؤثر  به داخل  بازگردانده شود.  لیزرها  از  کدام 

شار، زمان لازم بودن فرايند ترکیب همدوس و افزايش بازده انت

ی خروجی به داخل لیزرها  برای بازگرداندن اطلاعات فاز باريکه

تر از زمان همدوسی لیزر،  بايد کوچک 
c

/ f = 1 باشد که در ،

باريکه  f∆آن   بسامدی  است  پهنای  لیزر    .]29-26،  14،  7-5[ی 

توان لیزرهای  مرتبه  -در  از  انجام بالا  کیلووات،  چندين  ی 

لیزرها  از  اين دسته  برای  ترکیب همدوس خیلی مشکل است. 

 و زمان همدوسی     ≈ GHz  1∆fی  پهنای خط عموماً از مرتبه

ns  3 /0≈c τ    نوسانگر به  ورودی  فاز  تصحیح  و  اصلاح  که  است 

توا لیزرهای  آن  بر  علاوه  بود.  خواهد  مشکل  که   -نخیلی  بالا 

دلیل  به  فازی  بازشدگی  دچار  دارند،  عريضی  طیفی  پهنای 

شوند. بازشدگی فازی يک لیزر با پهنای طیفی  پاشندگی هوا می 

∆λ  بعد از انتشار مسافتL  شود: به صورت زير بیان می 
 

(28)                                           n
L


 

 


=
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2 

کم از  بايد  هدف    π2تر  روی  بر  فازی  همدوسی  تا  باشد 

فوق   رابطه  در  شود.  nحفظ  /     شکست ضريب  تغییرات 

 هوا برحسب طول موج است. 
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فازی دربرای د   ،ل به عنوان مثا  طول موج    اشتن همدوسی 

µm  1=λ     آن در  nکه  / −  =  63 مسافت    10 از طی   بعد 

km  10    =L  بايد
/

/ −    53 3 برای   10 شرط  اين  باشد. 

يابی  بالا )چندين کیلووات( به سختی قابل دست  -لیزرهای توان

 است. 

آرايه يک  برای  فاز  خطای  منابع  از  مختلفی  فیبر  انواع  ی 

در ترکیب   شرح داده شده است.  ]16[وجود دارد که در مرجع  

توان به جای قفل کردن به  همدوس، فاز هر عنصر لیزری را می
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به رزوناتور  ترين عنصر ترکیبنزديک شونده، به صورت مستقل 

اين است که در آن  مرجع قفل کرد. مزيت عمده اين روش  ی 

شود و در  م جمع نمیشونده باهخطاهای فازی لیزرهای ترکیب

شونده  نتیجه اين سیستم قابلیت افزايش تعداد لیزرهای ترکیب

به    iφ. با در نظر گرفتن  ]5[و افزايش توان ترکیب شده را دارد  

می لیزری،  عنصر  هر  فازی  خطای  احتمال عنوان  توزيع  توان 

میانگین   مقدار  با  گاوسی  صورت  به  را  عنصر  هر  فازی  خطای 

 شت: صفر به صورت زير نو
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، )صفر در نظر (20)ی  به معادله  iφبا افزودن خطای فازی  

می آن(  نمايهنگرفتن  در  را  آن  تأثیر  باريکهتوان  لیزر ی  ی 

معیار   از  انحراف  کرد.  مطالعه  دور  میدان  در  شده  ترکیب 

فازی   ترکیبخطاهای  دست  عناصر  به  زير  رابطه  از  نیز  شونده 

 آيد: می 
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میانگین خطای فازی   ام و  iخطای فازی المان    iφکه در آن  

 شونده است. های ترکیبباريکه
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عنصر  بین  فازی  خطای  ترکیبوجود  لیزری  شونده  های 

های کناری و در  ی مرکزی به لکهمنجر به پراکندگی انرژی لکه

باريکه انحراف  به  منجر  بازده  نتیجه  کاهش  و  شده  ترکیب  ی 

ی شدت در اثر خطای فاز ريختگی نمايهشود. به هممی ترکیب  

در    km  10ی  لیزر در فاصله   19سازی انجام شده برای  در شبیه 

با    5شکل   مخرب  و  مضر  اثرات  اين  است.  شده  داده  نشان 

تر خواهد شد. زيرا  های ترکیب شونده، بیشافزايش تعداد عنصر

خط مقدار  شونده،  ترکیب  لیزرهای  تعداد  افزايش  فازی با  ای 

می کاهش  همهمجاز  فاز  کنترل  و  پیچیده يابد  عناصر  تر  ی 

 شود.می 

 
 

 
 

 
 

 
 

لیزر فیبری   19یب همدوس  ی شدت در میدان دور در ترکنمايه  .5شکل  

فاصله  ،  SD= 8/04˚)ب(،    avφ  ،˚8/10=SD  =1/6  ، الف().  km  10ی  در 

˚1= avφ )ج( ، ˚8/3 = avφ ،˚7/80=SD ،)7/21˚ )د= avφ  ،˚3/106=SD. 
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انحراف بیش فاز موجب  تر مسیر مستقیم و  افزايش خطای 

لکههم شدت  حداکثری  تضعیف  میچنین  مرکزی  به   شود.ی 

عن افزايش  با  ديگر  نمايه  اصر عبارتی  تخريب  مقدار  ی لیزری 

می  افزايش  هدف  روی  بر  شده  ترکیب  موجب  باريکه  که  يابد 

لکه از  انرژی  ترکیب  پراکندگی  بازده  کاهش  و  مرکزی  ی 

 ود.شمی 

 

 ایج. نت7

انرژی  محدوده کاربردهای  در  استفاده  برای  نیاز  مورد  توانی  ی 

مرتبه   از  شده  سطح    kW  100هدايت  به  رسیدن  برای  است. 

زيادی   تعدا  که  است  لازم  کاربردها،  اين  برای  نیاز  مورد  توان 

های چندين کیلومتری ی حاصل در فاصلهلیزر ترکیب و باريکه

منتشر جو  و  آشفته  فضای  در    در  ترکیب  روش  بهترين  شود. 

اين روش  سطح آشفتگی  است. در  ترکیب همدوس  پايین  های 

لیزر مرتبط   با توان دوم تعداد  بر روی هدف  ايجاد شده  شدت 

 تری برای کاربرد مورد نظر نیاز دارد.است، در نتیجه به توان کم

لیزرهای  همدوس  ترکیب  برای  گرفته  صورت  طراحی  در 

می توان  فیبری  به  فاصله  kW  50توان  دست    km  10ی  در 

شبیه در  از  يافت.  طرح  اين  به    19سازی  قطبیده  فیبری  لیزر 

هدايت  kW  3  توان شعاع  است.  شده   باريکه   کنندهاستفاده 

mm  66    =BDR  پرشدگی پارامتر   ،91 /0    =f  بر باريکه  ، شعاع 

فاصله در  ،  cm  9/5    =targetRبرابر    km  10    =zی  روی هدف 

از   بیش  توان  اين   W cm  450-2چگالی  در  ترکیب  بازده  و  

به دست آمده است. بازده ترکیب، نسبت توان   88سازی %شبیه 

برابر شدت    2e/1ی مرکزی )اين شعاع به صورت  در شعاع لکه

می  محاسبه  اطلاعات  مرکزی  براساس  است.  کل  توان  به  شود( 

ترکیب   در  شده  گزارش  نتیجه  بهترين  همدوس  نويسندگان، 

 سازی است. تاکنون نتايج اين شبیه 

ترين چالش ترکیب همدوس برقراری شرايط قفل فازی مهم

ای که  ی لیزری است. به گونه بین همه عنصرهای ترکیب شونده 

مجاز  حد  از  شونده  ترکیب  لیزرهای  بین  فازی  خطای   اگر 

شود و در نتیجه  تر شود، ترکیب همدوس دچار اختلال میبیش

بازده هم  کاهش  داشت.  خواهد  پی  در  را  اگر  ترکیب  چنین 

ی لیزری از نوع متوسط  آشفتگی و تلاطم محیط انتشار باريکه

های ترکیب همدوس به بالا باشد، تحمل مشکلات و پیچیدگی 

می  و  ندارد  تعداد ضرورتی  با  اما  ناهمدوس  ترکیب  با  توان 

به توان های بسیار بالاتر برای هر لیزر  تر يا با توانلیزرهای بیش

 مورد نیاز در جهت  کاربردهای انرژی هدايت شده دست يافت.  
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