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گذارد. و در نتیجه بر شدت و فاز جبهه موج عبوری اثر می شودمیباعث تغییر طول راه نوری ضریب شکست جو تغییرات تصادفی -چکیده 

عددی و الگوریتم  سازیشبیهدر این مقاله با استفاده از  .جو وجود دارد در میانانتشار باریکه لیزر  سازیشبیههای مختلفی برای لگوریتما

Split-Step  و  شوندمی سازیشبیهپردازیم. صفحات فاز با روش تبدیل فوریه ی پرتوان لیزر با نمایه گاوسی میهاپالسبه بررسی نحوه انتشار

د که در فرایند بازیابی فاز جبهه موج، افزایش تعداد ندهنشان می هاسازیبیهش .شودمیتغییرات شدت و فاز جبهه موج پالس لیزر بررسی 

 .شودمیجملات بسط زرنیک منجر به کاهش خطای فاز باقیمانده 

 ، Nd:YAGليزر  تلاطم جو،  ی پرتوان،هاپالس ،Split-Stepالگوریتم  -كليد واژه

Simulation of propagation of high power Nd:YAG pulsed laser in turbulent 

atmosphere by means of Split-Step method and investigation of its phase by 

Zernike polynomials. 

, Hadi 1, Moslem Javadimanesh1, Mojtaba Rahimi1, Mehdi Ghaedrahmati1Jafar Bakhtiar Shohani
2and Abolhassan Mobasheri 1, Jalal Jalali1Nozari 

1nstitute of Dr. Ardeshir HosseinpourI 

2Ashtar university of technology, Optics and Laser research center, Shahin shahr, Isfahan-e-Malek 

Abstract- Random variation of atmosphere refractive index causes changing the optical path. Therefore, it affects the 

intensity and phase of wavefront passing through the atmosphere. There are different algorithms for simulating the 

propagation of laser beams through turbulent atmosphere. In this article, propagation of high power pulses of laser with 

gaussian profile is investigated using numerical simulation and Split-Step method. Phase screens are simulated using 

Fourier transform and variations of intensity and phase of laser pulses are investigated. Results of simulations show that 

at wavefront phase retrieval process, increasing the number of terms of Zernike polynomials leads to decreasing the 

residual phase error. 

 

Keywords: Split-Step algorithm, High power pulses, Atmospheric turbulence, Nd:YAG laser. 

منتشرشده در جو متلاطم با روش پالسی پرتوان  Nd:YAGسازی انتشار لیزر شبیه

Split-Step های زرنیکایو بررسی فاز آن با استفاده از چندجمله 

الحسن و ابو 1، هادی نوذری1، جلال جلالی1منش، مسلم جوادی1، مجتبی رحيمی1، مهدی قائدرحمتی1جعفر بختيار شوهانی
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 مقدمه .1

 كندمیی تغيير به صورت زمانی و فضایتلاطم جو زمين كه 

. جریان باد، بردمیرا از بين  ضریب شکست جوهمگنی 

نوسانات رطوبت و تغييرات دمایی از عوامل اصلی این 

ن شوند. اگر جبهه موج نور ليزر در ایناهمگنی محسوب می

ات شرایط محيطی در ميان جو انتشار یابد، به دليل تغيير

که یی به جبهه موج باریهایزمانی و فضایی تلاطم، ابيراه

. برای دنشوباعث تغيير فاز جبهه موج می شده و ليزر وارد

ه بهای تحميل شده باید ابتدا ابيراهی شناسایی این تغييرات

 د. ها به دست آیجبهه موج بررسی شوند و نوع و اندازه آن

انتشار پرتو در جو، روش  سازیشبيههای از روشیکی 

ی هاصفحات فاز تصادفی است كه بيشتر برای باریکه

با ساختن در این مقاله  .[1]شودمیليزری استفاده پيوسته 

StepSplitاز روش صفحات فاز تصادفی و استفاده   

شده است.  سازیشبيهليزر در جو  یهاپالسانتشار 

 جبهه موج فازتغييرات استخراج ضرایب زرنيک  همچنين با

  .شودمیبررسی 

 بررسی نظری  .2

مساله اصلی در بررسی انتشار موج نوری در یک محيط 

پيوسته كه ضریب شکست آن به صورت تصادفی تغيير 

با تركيب معادلات  حل معادله موج مربوطه است. كندمی

ماكسول به رابطه زیر برای ميدان الکتریکی خواهيم 

 .[2]رسيد

(1)                               0)(222  ErnkE 

معمولا در این معادله، از تغييرات زمانی ضریب شکست 

له توان از معادمیدر اكثر موارد كنند. میمحيط صرف نظر 

حالت پایا استفاده كرد كه ضریب شکست در این حالت، 

 .است( rn)() تنها وابسته به مکان

در این مقاله ابتدا صفحات فاز با روش تبدیل فوریه 

توان فاز میشده است. با استفاده از رابطه زیر  سازیشبيه

 ت یک سری فوریه نوشت،اپتيکی را بصور

(2)  









n m
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ضرایب سری  nmcی فضایی وهافركانسymfو xnfكه 

فوریه هستند. این ضرایب در حالت كلی مختلط هستند. 

توان طيفی برای بدست آوردن این ضرایب از رابطه چگالی 

در این  روش تبدیل فوریه استفاده شده است.و بر اساس 

شده كه  كارمن استفاده-ی توان فونمقاله از چگالی طيف

 ،[3]رابطه آن بصورت زیر است
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0/2 كه Lko  0/92.5 و lkm  0 وr پارامتر فرید

 0lپارامترهای  دهد.میاست كه قدرت تلاطم جو را نشان 

جو درونی و بيرونی تلاطم  مقياسبيانگر به ترتيب،  0L و

 .هستند

StepSplitدر روش    تلاطم جو به صورت صفحات

كه در طول مسير انتشار  شودمیدر نظر گرفته  ایگسسته

 جه بهگيرد. این صفحات صرفا فاز جبهه موج را با تومیقرار 

تغيير  ایجو بصورت كاتوره تلاطمتوان  یچگالی طيف

 دهند. می

و  شودمیروش، بازه انتشار به چند زیربازه شکسته  در این

ميدان در هر صفحه به عنوان ميدان ورودی در صفحه بعد 

 .[4]شودمیدر نظر گرفته 
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عملگر شکست و تغييرات فاز باریکه، Tدر این رابطه،

E وميدان الکتریکیRعملگر انتشار از مکان ir مکان به 

1ir است. عملگرT  شودمیبصورت زیر تعریف، 

(3)                            ))(exp()( 11   ii rirT  

و ج متلاط فازی كه در این رابطه وجود دارد و بيانگر تاثير

 آید،میاست از رابطه زیر به دست 

(4)                                
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کست جو را رابطه، تغييرات ضریب شدر این nهمچنين

 دهد.نشان می

 ،شودمیميدان باریکه گاوسی ليزر به صورت زیر تعریف 
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اصل در فو ليزر لکه شعاع zw)(و 0wدر این رابطه،
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0z وz نيز و)(zRنور ليزر  شعاع انحنای جبهه موج

 ،است. شدت باریکه ليزر بصورت زیر استzدر فاصله
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 فاز به صورتی، فاصله بين صفحات سازیشبيهبرای انجام 

در نظر گرفته شده است كه بزرگتر از گستردگی فضایی 

از طرفی، فاصله بين صفحات باید به  پالس ليزر باشد.

در محل 0rصورتی در نظر گرفته شود كه مقدار پارامتر 

ت كل مسير انتشار باشد. به عبار 0rگيرنده برابر با پارامتر 

در  دیگر، اثر انتشار از بين صفحات فاز گسسته با انتشار

 پيوسته جوی یکسان باشد. تلاطم

بسط آن بر حسب  ،برای بدست آوردن فاز جبهه موج

شده است. این جملات را انجام زرنيک  یهاایچندجمله

 ،[5]توان بصورت زیر نوشتمی

(10)                               





1

),(),(
i

ii rZarW  

نيک ام زرiضریب جملهام و iبه ترتيب، جمله iaوiZكه 

 . هستند

رفتن انتشار پالس ليزر در جو با در نظر گ سازیشبيهپس از 

ر اعمال شده بر پرتو ليز تلاطمضرایب بسط زرنيک مقدار 

 تحليل خواهد شد.

 نتایج به دست آمدهو  سازیشبیه .3

ست اجو كه در این مقاله استفاده شده  ليزر و پارامترهای

 آمده است، (1)در جدول 
 سازیشبيه: پارامترهای مورد استفاده در فرایند 1جدول 

 مقدار پارامتر

)(0 cmr 5 

)(0 mml 1 

)(0 mL 0.5 

)(nm 1064 

)/( 2

0 cmMWI 200 

)(ns 10 

)(0 cmw 0.5 

برای  ایصفحه فازی كاتوره 25با استفاده از  سازیشبيه

كيلومتر انجام شده است. با توجه به پهنای  5طول مسير 

متر است كه بسيار  3پالس ليزر، گستردگی فضایی آن 

متری بين دو صفحه فاز متوالی  200كوچکتر از فاصله 

 است.

 ان داده( نش1)شکل  ای از صفحه فاز توليد شده درنمونه

 .شده است.

 
 صفحه فاز توليد شده. .1شکل 

رتبه متوان ضرایب زرنيک را تا میبسط زرنيک  استفاده ازبا 

 جمله اول بسط 10با در نظر گرفتن  دلخواه بدست آورد.

 ( بازیابی1صفحه فازی نشان داده شده در شکل ) ،زرنيک

و ضرایب ( 2در شکل )بازیابی فاز  این شده است. نتيجه

 .شودمیمشاهده ( 2زرنيک مربوطه در جدول )

 
 جمله اول زرنيک. 10: بازیابی فاز با استفاده از 2شکل 

دهد كه برای می( نشان 2( و )1) هایمقایسه شکل

شناسایی دقيق تر جبهه موج، جملات بيشتری در بسط 

يک اثر تعداد جملات زرند. نزرنيک باید در نظر گرفته شو

 ج(-3الف( تا )-3های )در بازیابی فاز جبهه موج در شکل

نشان داده شده است. تعداد جملات بسط زرنيک در این 

  است. 60و  30، 15ها به ترتيب شکل

 
 شده سازیشبيه: جملات و ضرایب زرنيک برای فاز 2جدول 

iZ ia 

)cos(22 rZ  0.2957 
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)sin(23 rZ  0.5657 

)12(3 2

4  rZ -0.1389 

)2sin(6 2

5 rZ  0.0798 

)2cos(6 2

6 rZ  0.2124 

)23)(sin(22 3

7 rrZ   0.5795 

)23)(cos(22 3

8 rrZ   -0.0960 

))(3sin(22 3

9 rZ  -0.5083 

))(3cos(22 3

10 rZ  0.1012 

با افزایش تعداد جملات،  شودمیهمانطور كه مشاهده 

وليه اجبهه موج  فاز جبهه موج بازیابی شده وفاز تطابق بين 

 افزایش یافته است.

 

 

 
 و 30 )ب( ،15 الف() جبهه موج بازیابی شده با استفاده ازفاز . 3شکل 

 زرنيک.اول جمله  60 )ج(

لس ليزر در طول د( تحول پا-4الف( تا )-4ی )هاشکل

ع تاثير تلاطم جو بر توزی دهد.میمسير انتشار را نشان 

در این و كاهش بيشينه این توزیع شدت الس ليزر شدت پ

جوی  تلاطم هابر اساس این شکل ها واضح است.شکل

علاوه بر پهن تر كردن پرتو، توزیع شدت را نيز 

 .كندمیغيریکنواخت 

 

 
، )ب( z=0)الف( باریکه ليزر در فواصل  . تحول زمانی توزیع شدت4شکل 

z=1000m )ج( ،z=3000m )د( ، z=4500m  

 نتیجه گیری .4

StepSplit، با استفاده از روش در این مقاله   انتشار

شد.  سازیشبيهجوی  تلاطمدر  Nd:YAGی ليزر هاپالس

رده مناسب فاصله بين صفحات فاز علاوه بر براو با انتخاب

صحيح، از تاثير همزمان چند صفحه  سازیبيهششدن شرط 

بهه جبرای بازیابی فاز  .شودمیفاز بر پالس ليزر جلوگيری 

 ی زرنيک استفاده شد كه با افزایشهاایموج از چندجمله

یابد. میتعداد جملات بسط، خطای فاز باقيمانده كاهش 

اثر  در این كار، دهد كهمینشان  هاسازیشبيههمچنين 

ی ليزر مشابه اثر آن بر باریکه هاپالسی بر جو تلاطم

 پيوسته ليزری است.
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