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  لیزرهای پرتوان در جو انتشار

 هادیلو، مهدی علوی نژاد ، نبیحسین صیام پور

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

ه پدیدهای خطی و  پدیده ،همدوسی فضایی لیزر ننظر گرفت های پرتوان در جو با در سازی انتشار لیزر روشی عددی برای شبیه –چکیده 

 ،سازی لیزرهای همدوس جزئی ایی از صفحات فازی جهت شبیه این روش شامل مجموعه .خطی شکوفه زنی حرارتی ارائه شده است غیر

های  در محیط را توان انتشار لیزر از این روش می گیری بهرهبا  زنی حرارتی است. سازی اثرات ذرات معلق ،تلاطم نوری جو و شکوفه مدل

 تحلیل و ارزیابی کرد.رامترهای اثر گذار، با توجه به پامختلف 

 فازی ات، صفحزنی حرارتی جذب و پراکندگی، شکوفه،  تلاطم نوری جو ،همدوس جزئی باریکه لیزر -کلید واژه

 

 

Propagation of high power laser beams through atmosphere  

Hossein Siampoor, Naby Hadilou and Mahdi Alavinejad 

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

Abstract- A numerical method for simulation of high power laser beams propagation through atmosphere has been presented 

under conditions that include spatial coherence of laser, linear phenomena and nonlinear thermal blooming. The simulation 

technique involves a sequence of phase screens for creating partially coherent beams and modeling effects of aerosol, optical 

turbulence and thermal blooming. The approach can be used to analysis and evaluate propagation of laser beam in different 

environments. 

 

Keywords: Partially coherent laser beam, Atmospheric turbulence, Absorption & Scattering, Thermal blooming, Phase 

screens 
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 مقدمه -1

لیزر  انتشار باریکه بر است که ایی جو زمین محیطی پیچده

دریافت و  ،ارسال های تمسسی عملکرد بهینه و همچنین

. هنگامی که گذارد ادی میییر زثتأ کنترل باریکه لیزر

ای را  انحرافات کاتوره یابد باریکه لیزری در جو انتشار می

کند که باعث رقص  به علت تلاطم نوری جو تجربه می

و  ، تغییر شکلایی لکه پرتو لیزر در صفجه هدف کاتوره

افزایش قطر پرتو بیش از میزان پراش در فضای آزاد 

پراکندگی به وسیله ذرات معلق نیز باعث تغییر  شود. می

 همچنین کاهش توان شدگی پرتو و پهن ،شکل پرتو

زنی  پدیده شکوفه با افزایش توان لیزر .شود ارسالی می

خطی تابش لیزری با  برهمکنش غیر ی حرارتی در نتیجه

آید. در نتیجه این برهمکنش،  بوجود می محیط انتشار پرتو

جذب کاهش پیدا  ی بخشی از انرژی لیزر در نتیجه

شدگی، کاهش بیشینه شدت و  پهن کند و منجر می

 گردد. می خمیدگی در توزیع شدت باریکه لیزری

در عمل همدوس جزئی هستند و در های لیزری  باریکه

از  .یابد این موضوع اهمیت می لیزرهای پرتوان بیشتر

 به عنوان روشیفضایی لیزر همدوس کاهش  طرف دیگر

هر  جهت کاهش اثرات جو مورد توجه قرار گرفته است

بررسی و  چند که در شرایط نوسانات ضعیف کارایی دارد.

 انتشار لیزر با در نظر گرفتن شرایط ذکر شدهسازی  شبیه

بر تواند کمک خوبی جهت درک کاملتری از رفتار جو  می

  زر ارائه نماید.لی خصوصیات

در  پر توان لیزر باریکه مدل سازی انتشار  -2

 جو

به  پراکندگی جذب و خطی های با در نظر گرفتن پدیده

و پدیده  نوری جو تلاطم ها و ذرات معلق، وسیله مولکول

انتشار باریکه لیزری در جو  ،زنی حرارتی خطی شکوفه غیر

قابل  یر به صورت ز ،معادله موج پیرامحوری با استفاده از

 [:۳] توصیف است
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sa   ضریب میرایی جو،a  ضریب جذب که

ها تعریف  جمع جذب ذرات معلق و مولکولبه صورت حاصل

،ها ذرات معلق و مولکول ضریب پراکندگی s،شود می
 

ATBT nnn  تغییرات ضریب شکست در نتیجه  ,,

و ذرات معلق  حرارتی، زنی پدیده شکوفه ،نوری جو تلاطم

چشمه لیزری همدوس جزئی است که در میدان  u.است

 [:3] شود صفحه فرستنده به صورت زیر تعریف می

(3) )],,(exp[),0,,(),0,,( 0 tyxitzyxutzyxu  

),0,,(0 tzyxu   میدان نوری منطبق با چشمه لیزری

),,(وهمدوس کامل  tyx از مدلکه  ای فاز کاتوره GSM 

  شود به صورت زیر تعریف میکند و  پیروی می

 (2) ),,(),(),,( tyxryxftyx  

),,(بیانگر عملگر همپوشانی و   ( 2)در رابطه  tyxr 

),(ای از اعداد بین صفر و یک و طرح کاتوره yxfفاز  تابع

 [:2] گوسی به صورت زیر استای  کاتوره
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 داده شده شرح (۳در شکل )معادله انتشار لیزر حل  روش

که از  SVCایی فاز کاتوره های صفحه 0zاست در صفحه

کند برای ایجاد چشمه لیزری  ( پیروی می2رابطه )

سازی انتشار باریکه  شبیه گیرد. همدوس جزئی قرار می

 محیطاساس تقسیم  بر لیزری همدوس جزئی در جو

 zمشخص با ضخامت ها لایهای از  مجموعهانتشار لیزر به 

تلاطم  هر لایه به وسیله صفحات فازی. پذیرد صورت می

زنی حرارتی و اثر فازی ذرات معلق  نوری جو، شکوفه

 فقط ها در بین لایهو میدان لیزری  شود. سازی می شبیه

میدان چشمه نوری در  شود. می آزاد پراش دستخوش

ر نتیجه این صفحات فازی و پراش در هر لایه تغیی

 نماید. می

ایی در  های کاتوره تلاطم نوری جو که به صورت افت وخیز

شود باعث تغییر توزیع  ضریب شکست جو تعریف می

 ...و زنی چشمکپرتو،  رقص شدگی پرتو، پهنشدت، 

برای هر لایه یک صفحه فاز سازی آن  شود. جهت شبیه می

ایجاد شده در حین  ای منطبق با اغتشاشات فاز کاتوره
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م که از مدل طیف فون کارمن گیری در نظر می انتشار

 .[4-2]کند تبعیت می

 

در جو با  روش تقسیم محیط انتشار لیزر مدل شماتیک :۳شکل 

 ی همدوس جزئ چشمه لیزری

با افزایش توان لیزر به دلیل پدیده جذب ناشی از 

 ی بخشی از انرژی لیزر به وسیلهها و ذرات معلق،  مولکول

محیط انتشار  ،ین انرژی جذب شدهشود. ا محیط جذب می

یک افزایش فشار کوچک  و باعث کند لیزر را گرم می

شود. در نتیجه چگالی موضعی محیط کاهش  می موضعی

ضریب شکست موضعی محیط انتشار لیزر نیز که  ،یابد می

 شده و اینمتناسب با چگالی است نیز دستخوش تغییر 

نشان  (3همانگونه که در شکل ) دگرگونی ضریب شکست

شدگی، کاهش بیشینه  باعث اعوجاج، پهنداده شده است 

. شود شدت و خمیدگی در توزیع شدت باریکه لیزری می

ارتباط بین ضریب شکست و چگالی محیط به صورت زیر 

 [:1] .گردد تعریف می

(2) 
0

0
00 )1(



 
 nnn 

چگالی هوا در 0 ضریب شکست هوا و 0n( 2در رابطه)

  .شرایط استاندارد جهانی است

 
 زنی گرمایی در یک بعد  طرح شماتیک پدیده شکوفه: 3شکل 

معادله زنی حرارتی نیازمند حل  بررسی پدیده شکوفه

 قابل توصیف است است که به صورت زیر هیدرودینامیک

[1-1:] 
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 vسرعت انتشار صوت در جو و scکه در این رابطه

 است. xسرعت وزش باد در امتداد محور

شامل ذرات معلق انتشار  که لیزر در یک محیطهنگامی 

شود به عنوان  دستخوش پراکندگی چندگانه می یابد می

شدت اولیه  توزیع ،پراکندگی چندگانه این یک اثر از

سازی اثر  شبیه شود. فضایی می ایی و گسترش زاویهدچار

های فازی است که با  اساس تولید صفحه ذرات معلق بر

شود. این تابع فازی  استفاده از تابع فاز گوسی ایجاد می

ایی باریکه لیزری در  منجر به ایجاد یک گسترش زاویه

ه که ب شود نتیجه پراکندگی به وسیله ذرات معلق می

 [:8-9]آید صورت زیر بدست می

(1) 22

3



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میانگین مربعی زاویه پراکندگی ایجاد شده  2پارامتر

ایی  توسط ذرات معلق بوده و تحت تقریب پراکندگی زاویه

 آید. کوچک بدست می

 عددی سازی شبیه -3

 جزئی اثر تلاطم نوری جو بر انتشار باریکه لیزری همدوس

یک بعد و بدون در نظر گرفتن سایر  با نمایه گوسی در

 ( نشان داده شده است. 2شکل ) ها در پدیده
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  متلاطم در جو که لیزری همدوس جزئیباری انتشار: 2شکل 

cmwسازی پارامترهای چشمه لیزری  در این شبیه 100  

nmcm 532,10   شخصات جو متلاطم و م
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mmlmLmCkmz n 5,1,101,4 00
3/2142    در

توزیع شدت در صفحه a نظر گرفته شده است. شکل 

تغییر توزیع شدت در حالت انتشار در   bفرستده و شکل

به ترتیب  dو  cهای  دهد. شکل فضای آزاد را نشان می

ایی و توزیع شدت  نشان دهنده تغییر توزیع شدت لحظه

شده در جو متلاطم است. به میانگین پرتو لیزر منتشر 

شود که تلاطم نوری جو باعث تغییر توزیع  خوبی دیده می

( و همچنین پهن شدگی پرتو cشدت باریکه لیزری )شکل

( dو b بیش از مقدار پراش در فضای آزاد )با مقایسه شکل 

 شده است.
a:
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ده در منتشر ش پر توان تغییرات توزیع شدت باریکه لیزری: 4شکل 

 با در نظر گرفتن پدیده های مؤثر جو و چشمه لیزریجو 

اثر گذار بر انتشار پرتو  های سایر پدیده با در نظر گرفتن

سازی بهتر و در نتیجه درک کاملتری از  توان شبیه می

انتشار باریکه لیزری با ( 4) شکل .رفتار جو بدست آورد

m طول موج 6.10 و توان kwp 50  در جوی را

12105.6با  km های  دهد سایر پارامتر نشان می

. است (2همانند شکل ) و جو مرتبط با چشمه لیزری

 دهد. را نشان می توزیع شدت در صفحه فرستدهa شکل 

داده شده نشان  bاثر پدیده شکوفه زنی حرارتی در شکل 

این پدیده توزیع  گردد که در نتیجه مشاهده می .است

شدت پرتو تغییر کرده و در خلاف جهت وزش باد خمیده 

  شکلاثر تلاطم نوری جو علاوه بر شکوفه زنی در  شود. می

c دیگر در شکل های اثر ذرات معلق به همراه پدیده و d 

شود که تلاطم نوری  . به خوبی دیده میلحاظ شده است

یکه لیزری باعث تغییر توزیع شدت بارو ذرات معلق جو 

های مختلف بر انتشار  اهمیت اثر گذاری پدیده .اند شده

لیزر به محیط انتشار و همچنین به مشخصات لیزر وابسته 

بر این اساس اثر تلاطم نوری جو با افزایش طول است. 

زنی  شکوفه یابد در حالی که اثر موج لیزر کاهش می

 .کند حرارتی با افزایش طول موج لیزر بیشتر نمود پیدا می

 گیری نتیجه -4

، های خطی جذب و پراکندگی با در نظر گرفتن پدیده

ارتی، زنی حر خطی شکوفه نوری جو و پدیده غیر تلاطم

س جزئی در جو ودهم انتشار باریکه لیزری پرتوان و

انتشار توان  روش می با استفاده از این .گردید سازی مدل

 هواییو شرایط متفاوت محیطی و آب در  را لیزر
های لیزری با  باریکهانتشار . همچنین سازی کرد مدل

 .سازی کرد فضایی خاص را شبیه یها و همدوس نمایه
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