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ها کیلووات و بیشتر انجام گرفته ی دهاز مرتبه ،ی توان بالالیزرهای پیوسته های زیادی برای دستیابی بهتلاش های اخیردر سال –چکیده 

سه  ترکیب همدوس پرتوها برای ،در این مقاله نزدیک حد پراش است. ،گرفتن کیفیت پرتوهایی، قرار چالش اساسی در چنین مقیاس است.

با یکدیگر در تطابق  واند مقایسه شده دست آمده در آزمایشگاهبهربی ها با نتایج تجسازی. این شبیهشده استسازی ، شبیهی لیزریباریکه

که در کشور با یکدیگر قفل شده  ،قابل کنترل ها به صورت فعال با استفاده از مدولاتور فازفاز شاخه در چیدمان آزمایشگاهی، کامل هستند.

برای اعمال بازخورد تغییرات فاز در مدولاتورهای فاز استفاده شده  SPGDدر سیستم کنترلی، از الگوریتم  برای اولین بار انجام شده است.

ثابت مانده و دارای بیشینه توان ممکن  میدان دوری مرکزی در طرح دهد که لکهای تغییر میاین سیستم کنترلی، فاز پرتوها را به گونهاست. 

 شود.

 .شدن فازقفل ،، تركيب همدوس پرتوهاSPGDالگوریتم  ليزر توان بالا، -كليد واژه

 

 

Coherent beam combination using SPGD algorithm 

Ahmad Kamkar, Ebrahim Aghayari, Mohammad Karimi, Amin Babazadeh, Hossein Fathi, Vahid Vatani, 

Mohammad Sadegh Zabihi, Seyed Hassan Nabavi 

Iranian National Center for Laser Science and Technology (INLC), Tehran, Iran. 

Abstract- In recent years much effort has been expended toward high-power CW lasers on the order of tens of kilowatts and 

greater. The key challenge in such scaling is maintaining near-diffraction-limited beam quality. In this paper, the coherent beam 

combination of three laser beams have been simulated. These simulations are compared to the experimental results which shows 

complete conformity with each other. In experimental setup the phase of branches are locked to each other using an active 

controllable phase modulator which is done for the first time in the country. SPGD algorithm, is used in control system for phase 

change feed-back in phase modulators. This phase control system, changes beam phase in a way that the center spot in the far-

field pattern has fix position and gains the maximum accessible power. 

Keywords: High-power Laser, SPGD Algorithm, Coherent Beam Combination, Phase locking. 
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 مقدمه

به ليزرهای توان بالا، همراه  ینياز روز افزونهای اخير در سال

با  به وجود آمده است. نزدیک به حد پراشبا كيفيت پرتو 

مد، دستيابی -دودیت افزایش توان ليزرهای تکمح به توجه

-چند ليزر تک توان از طریق تركيبرا می به ليزرهای پرتوان

. برای این منظور از دو دنمومحقق  با توان چند كيلووات، مد

توان استفاده و همدوس پرتوها می غيرهمدوسروش تركيب 

روش تركيب  .كيلووات رسيدهای چند ده و به توان كرد

همدوس با توجه به توليد نور خروجی با درخشندگی 

متناسب با توان دوم تعداد پرتوهای تركيب شده، مزیت 

در این  .[1]ردپرتوها دا غيرهمدوسبسياری نسبت به تركيب 

به صورت همدوس  ،تركيب سه پرتو ليزری سيستممقاله 

بررسی شده است. با افزایش توان هر شاخه و همچنين  فعال

توان برای توليد ليزرهای ها، از این روش میتعداد شاخه

 پرتوان با كيفيت پرتو عالی، استفاده كرد.

 تركيب همدوس روش و مبانی ،ترتيببه مقاله یدر ادامه

 ،سازیمورد استفاده برای شبيه روابط ،پرتوها به صورت فعال

، آمدهو بررسی و نتایج بدست  توضيح چيدمان آزمایشگاهی

 .است آورده شده

 مبانی و روش

پرتو  Nتعداد  ،در تركيب همدوس پرتوها به صورت فعال

ی چشمه در این روش یک شوند.باهم تركيب میليزری 

شده و شاخه تقسيم  N، به لابا همدوسی بسيار با ،ليزری

افزایش  ،كنندههر شاخه، با استفاده از سيستم تقویت توان

به صورت اپتيکی تركيب ها كنندهمی یابد. خروجی تقویت

یک كنند. شده و یک طرح تداخلی در ميدان دور ایجاد می

سيستم كنترل فاز فعال به كمک تعدادی مدولاتور فاز كه در 

ای اده شده است، فاز پرتوها را به گونهها قرار دتک شاخهتک

ی مركزی در طرح تداخلی كه لکه كند،میكنترل و تصحيح 

در نهایت یک  و دارای بيشينه توان ممکن گردد ،ميدان دور

. این شودسيستم ليزری با درخشندگی بالا ایجاد 

تعداد با توان دوم  ،درخشندگی برای سيستم همدوس فعال

از  ( متناسب است.2Nشده )تركيبپرتوهای ليزری همدوس 

ی بالا، ملزومات اساسی برای تركيب همدوس پرتوها با بهره

تک پرتوها با یکدیگر است. همدوسی فضایی و زمانی تک

و  شدگی فضایی مدی داشته-بدین منظور ليزرها باید جور

راستا شده باشند، توان تقریبی یکسان و راه نوری هم

فاز ليزرها با دقت زیاد با یکدیگر اندازه داشته باشند و هم

 .[1]قفل شده باشد

، فاز كردن پرتوهابرای هم ،های كاربردییکی از روش

شده در مركزی پرتوهای تركيب یكردن توان لکهبيشينه

 SPGD (Stochasticميدان دور با استفاده از الگوریتم 

Parallel Gradient Descent )فاز كليه  ،است. در این روش

زمان به ميزان كمی تغيير ها به صورت تصادفی و همپرتو

گيری شود، سپس اثر این تغيير در ميدان دور اندازهداده می

گردد. متناسب با تغيير ایجاد شده در ميدان خروجی، می

. این شودتک پرتوها به صورت بهينه تعيين میتغيير فاز تک

ه تدریج به سمت بيشينه بمعروف است،  SPGDروش كه به 

پيش  ،فاز كردن پرتوهای مركزی و همكردن توان لکه

 .[3و۲]رودمی

 بندی ریاضیفرمول -1-1

از پرتوها  ميدان دور یک آرایه طرح تداخلی یمحاسبهبرای 

ی انتشار ميدان از معادله اند،كنار یکدیگر قرار داده شدهكه 

استفاده ( r, zای )در دستگاه مختصات استوانه ،u پرتو گاوسی
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به  لازم شمارنده روی تعداد پرتوهای تركيب شده است. iكه 

از  ،برای بدست آوردن طرح توزیع ميدان دورذكر است كه 

 .[1]گردداستفاده می 3ی معادله تبدیل فوریه

 چیدمان آزمایشگاهی -2-1

ی برای تركيب همدوس در چيدمان اپتيکی طراحی شده

 نانومتر 106۴موج طولبا  تزویج شده به فيبرپرتوها، از ليزر 

ی ليزری به عنوان چشمه مگاهرتز-30پهنای طيفی و 

زری در ی ليجهت محافظت از چشمه استفاده شده است.

استفاده شده ایزولاتور فيبری، یک  مقابل نور برگشتی، از

قرار  30/70ی فيبری كنندهیک تقسيم یزولاتوراز ابعد  است.

 مجدداً 50/50ی كنندهتر با یک تقسيمی قویشاخه گرفته و

به دو بخش تقسيم شده است. بدین ترتيب سه پرتو همدوس 

تقریبی دارای توان صورت ههای مختلف كه ببا اختلاف راه

ی این چيدمان در وارهیکسانی هستند خواهيم داشت. طرح

جهت كنترل فاز پرتوها، بعد از  آورده شده است. 1شکل 

مدولاتور فاز فيبری  ،شاخه دو، در 50/50 یكنندهتقسيم

 شود.قرار داده می

 برای تركيب پرتوها در این گزارش، از روش تركيب

با  ،در این روش پرتوها فاده شده است.است (Tiled)پهلوپهلوبه

ترین فاصله در نزدیک ،گوشهاستفاده از منشورهای راست

. سپس پرتوها را برای گيرندمییکدیگر قرار  ممکن از

یم. اهجهت كردپوشانی مناسب در ميدان دور دقيقاً همهم

متر از ميلی-8ی بين پرتوها در ميدان نزدیک برابر با فاصله

ی طرح تداخلی در ميدان دور، از . برای مشاهدهیکدیگر است

یک چيدمان اپتيکی شامل دو عدسی استفاده كرده و 

 ایم.قرار داده ،آشکارساز را در كانون عدسی

 
 ی چيدمان تركيب همدوس سه پرتوواره: طرح1شکل 

 بررسی و نتایج -3-1

سازی همين شبيهاز  ،برای مقایسه بهتر نتایج بدست آمده

پرتو  سه ،۲یم. در شکل اهچيدمان در ميدان دور استفاده كرد

ميليمتر از یکدیگر -8دو در فاصله كه دوبههمدوس موازی 

سازی طرح تداخلی حاصل از به همراه شبيهقرار دارند، 

پرتو در ميدان دور و طرح تداخلی دیده شده  سهتركيب این 

آورده شده  ،ان آزمایشگاهیدر آشکارساز با استفاده از چيدم

شود این دو طرح در تطابق طور كه دیده میاست. همان

 كامل با یکدیگر قرار دارند.

 
 

 
 

 
متر بين ميلی-8نمای سه پرتو ليزری موازی همدوس با فاصله : ۲شکل 

و طرح تداخلی بدست آمده در  )الف( ()طرح ميدان نزدیک مركز پرتوها

و تشکيل  )ب( سازیاین سه پرتو ليزری در شبيهميدان دور، از تركيب 

 .فعال فاز با كنترل )ج( شده روی آشکارساز

برای كنترل فعال فاز، در دو شاخه از مدولاتور فاز متصل به 

یک سيستم كنترل فاز )كه در این گروه طراحی و ساخته 

شده( استفاده شده است. سيستم الکترونيکی كنترل فاز در 

گيری كرده و با استفاده از ساز نمونههر لحظه از آشکار

 سازموازی
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 فاز ، یک بازخورد متناسب برای هر مدولاتورSPGDالگوریتم 

به  ،اعمال شده در فاز هر شاخه بازخوردكند. توليد می

ی مركزی بيشينه كند كه شدت پرتو در لکهای عمل میگونه

شده در بدون كنترل مدولاتور فاز طرح تداخلی دیده گردد.

ثابت نبوده و با تغييرات محيطی كه باعث ایجاد آشکارساز 

كند. این تغييرات شود، تغيير میها میاختلاف فاز بين شاخه

تاریک و روشن در آشکارساز  هایلکهبه شکل جابجا شدن 

شود. اما با فعال شدن سيستم الکترونيکی، طرح مشاهده می

ن بيشينه، همواره روش مركزی با شدت یلکهتداخلی ثابت، و 

 ماند.باقی می

طرح تداخلی، در یک لحظه، در حالت نمای  3در شکل 

آورده شده است. برای امکان خاموش بودن سيستم كنترل، 

سازی طرح تداخلی ميدان دور برای سه شبيه بهتر، مقایسه

كه با هم اختلاف  ،متر از یکدیگرميلی-8پرتو موازی با فاصله 

 نيز آورده شده است. ،فاز دارند

 
 

 
از تركيب سه پرتو ليزری  حاصل ميدان دور تداخلیطرح : 3شکل 

و بصورت عملی روی  )الف( سازیهمدوس دارای اختلاف فاز، در شبيه

 .)ب( آشکارساز

، در هر دو طرح شودوضوح دیده می طور كه بههمان

بت به حالت نس ،ی مركزیهای اطراف لکهشدت لکه ،تداخلی

نيز جابجا های تاریک و روشن کهقبل افزایش یافته و مکان ل

 شده است.

تک پرتوها مقادیر نخست برای توان تک تر،برای بررسی دقيق

یک  گيری گردید. سپسوات اندازهميلی 65/9و  63/9، 58/9

سنج توان رویمركزی روبه یبا قطری برابر با قطر لکه ،روزنه

 سيستم قرار داده شد تا بتوان شرایط روشن و خاموش بودن

با یکدیگر مقایسه كرد. ميزان  به صورت كمی را كنترل فاز

تغييرات فاز و به تبع آن طرح تداخلی، در حالت خاموش 

به سنج پاسخ توان زمان تر ازسریع ،بودن مدولاتور فاز

سنج، ترتيب توان مشاهده شده در توان. بدین است تغييرات

حالت  در زمانی پرتو عبوری از روزنه است.-ميانگين فضایی

 ،پرتو 3برای  ،گيری شدهتوان اندازه ،خاموش بودن مدولاتور

سه  این مقدار با دقت قابل قبولی وات است.ميلی 6/9 برابر با

ی با روشن شدن مدولاتور فاز لکهبرابر توان تک پرتو است. 

گيری شده ثابت شده و توان اندازه ،روی روزنه مركزی دقيقاً 

كه در مقایسه با  وات است،ميلی 5/۲0 سنج برابر باتوان در

 3۴/6عبور از روزنه،  در واتميلی ۲/3توان تک شاخه یعنی 

 شدت، در برابر شدن 2N تقریب خوبی برای وشده  برابر

با زیاد شدن  لازم به ذكر استپرتو است.  3 همدوس تركيب

در طرح  ،های جانبیاز شدت لکه ،شدهبتركي یتعداد پرتوها

كاسته شده و درصد توان بيشتری در  ميدان دورتداخلی 

 گيرد.ی مركزی قرار میلکه

 گیرینتیجه

سازی چگونگی تركيب پرتوها ليزری به در این مقاله شبيه

فعال و چيدمان آزمایشگاهی تركيب پرتوها  صورت همدوس

با  سازی، آورده شده است. نتایج این شبيهSPGDبا روش 

بوده و در عمل تركيب نتایج چيدمان آزمایشگاهی، در تطابق 

 چيدمان .درصد حاصل شده است 71همدوس با بازده 

 ،برای اولين بار سيستم كنترل فاز تركيب همدوس، و اپتيکی

  با موفقيت انجام شده است.در كشور 
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