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Abstract 

The performance of a laser system based on coherent beam combination (CBC) is evaluated by combined beam quality metrics. 
In this article, the comparison and analysis of these combined beam quality metrics, in the coherent combination of Gaussian 
beams, is presented. These metrics include M2 factor, Strehl ratio (SR), power and average intensity in the diffraction limited 
bucket (PIBdl and Idl), power in the bucket of 5 cm (PIB5cm) and 20 cm (PIB20cm). In this regard, arranys with hexagonal, 
ring, square and rectangular geometry have been used. Also, factors such as the waist radius of beams, separation distance 
among adjacent beams and the number of elements have been investigated and studied. The simulation results show that in all 
arrays, the beam quality increases by increasing the waist radius of beams and decreasing the distance between them. Also, with 
the increase in the number of elements, the power in the diffraction limited bucket and the Strehl ratio tend towards constant 
values; However, the M2 factor metric is associated with a decrease in the quality of the combined beam and the Idl, PIB5cm 
and PIB20cm metrics are associated with an increase. Although, to evaluate the quality of a single laser beam, the metric of M2 
factor and Strehl ratio are used; But evaluating the combined beam quality with such metrics does not seem very proper. 
Therefore, in the applications that require the use of central lobe, the power in the diffraction limited bucket and in direct 
energy applications, the Idl, PIB5cm and PIB20cm metrics are suitable. 
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  چکیده
مقاله   نی. در اشود یم یابیارز یبیترک کهیبار تیفیک يارهای) توسط معCBC( ها کهیهمدوس بار بیمبتنی بر ترک يزریل ستمیس کیعملکرد 

شامل، ضریب  ارهایارائه شده است. این مع آل دهیا یگاوس يها کهیهمدوس بار بیباریکه ترکیبی، در ترک تیفیک يارهایمع لیو تحل سهیمقا
M2شترل، نسبت ا )SRو شدت متوسط در سبد حد پراش ( )، توانPIBdl  وIdl متر  سانتی 20و  5) و توان در سبد با شعاع سبد

)PIB5cm ،PIB20cmاستفاده شده است.  یلیو مستط یمربع ،يرویدا ،یضلع با هندسه شش ییها شی) هستند. در این راستا، از آرا
و مطالعه قرار گرفته  یمورد بررس ها کهیمجاور و تعداد بار يها کهیبار نیمرکز به مرکز ب صلهفا ها، کهیهمچون شعاع کمره بار یهمچنین، عوامل

 شیافزا کهیبار تیفیها، ک آن نیو کاهش فاصله ب ها کهیشعاع کمره بار شیبا افزا ها شیآرا یدر تمام دهد، ینشان م ها يساز هیشب جیاست. نتا
ضریب  اریاما مع کنند؛ یم لیم یثابت ریتوان در سبد حد پراش و نسبت اشترل به سمت مقاد اریمع که،یتعداد بار شیبا افزا نی. همچنابدی یم

M2 يارهایو مع یبیترک کهیبار تیفیبا کاهش ک Idl ،PIB5cm  وPIB20cm تک  تیفیک یابیارز يهمراه هستند. گرچه برا شیبا افزا
چندان مناسب  ییارهایمع نیبا چن یبیترک کهیبار تیفیک یابیاما ارز ود؛ش یو نسبت اشترل استفاده م M2 بیضر يارهایاز مع يزریل کهیبار

 يانرژ يتوان در سبد حد پراش و در کاربردها اریهستند، مع يروشن مرکز هیاستفاده از ناح ازمندیکه ن يلذا در کاربردها رسد؛ یبه نظر نم
 مناسب هستند.  PIB20cmو  Idl ،PIB5cm يارهایمع م،یمستق

ها، معیار کیفیت  باریکه مرکز به مرکزهاي لیزري، تعداد باریکه، فاصله  آرایش هندسی، ترکیب همدوس باریکه :ها دواژهیکل

 باریکه ترکیبی، کمره باریکه

   1مقدمه -1

، اخیر هايلیزر در دهه حوزهگیر  چشم بسیار به پیشرفت با توجه
فراهم بالا و با کیفیت باریکه مناسب  توان يتوسعه منابع لیزر امکان

هاي مختلف حوزهدر  توان بالا،هاي لیزري  باریکه. ]2, 1[ شده است
کاربردهاي نظامی -دفاعی و صنایع ، پزشکی، علومصنعتازجمله، 

 این با این حال دستیابی به. ]3, 1[اند  از خود نشان دادهزایی سب
 مانند اثرات غیرخطیهاي فیزیکی  دلیل محدودیت به ،زرهایل

اپتیکی و آسیب -شده)، اثرات حرارتیالقا (پراکندگی رامان و بریلوین 
 ؛]4, 2[ مهمی مواجه شده است هايهاي بالا، با چالش توانمواد در 

 چند از ک لیزرتتوان خروجی  ها سبب شده است کهاین محدودیت
 .]5[فراتر نرود  کیلووات

 همدوس بترکی هاي روشهاي لیزري اعم از ترکیب باریکه
)2CBC(  ناهمدوسترکیب و )3ICBC(حل مناسب  راه کیعنوان  ، به

 

 n.siahvashi.r@gmail.com                مسئول: سندهینو انامهیرا *
1 Coherent Beam Combination (CBC) 
2 InCoherent Beam Combination (ICBC) 

از  ژهیو بهاین حوزه، مطالعه  و شد یها معرف چالش نیغلبه بر ا يبرا
اي از  ، آرایههاي لیزريدر ترکیب باریکه. آغاز شد 1980اواخر دهه 

هاي  نهی میدان که با برهم گرفته م قراره کناراي  گونه بهچندین لیزر 
افزایش  جایگزیده در آن محلتوان  محل صفحه مشاهده،گسیلی در 

) 1شکل (ها در هاي لیزر چند نمونه از نحوه قرارگیري باریکه یابد.
 است. شده داده نشان

 
 

 

 

 
هاي لیزري.        در چینش باریکههاي مختلف  انواع آرایش .)1(شکل

، ت: مستطیلی،         ]6[ضلعی، ب: دایروي، پ: مارپیچی فرما  الف: شش
 .]7[تنیده و ج: متقاطع  درهم ث:
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اي در عمل با پارامترهاي  باید توجه داشت که چنین سامانه
ها  ی جدیدي مواجه است که انحراف از آنهندس ریغهندسی و 
ی توان و به عبارتی در کیفیت باریکه دگیگز يجادر میزان 

 ها، باریکهشعاع کمره ، ترکیبی، مؤثر خواهند بود. نوع آرایش
از جمله این عوامل  ها هاي مجاور و تعداد باریکه فاصله بین باریکه
 هندسی هستند.

هاي متعددي انجام شده و معیارهاي در این راستا، فعالیت
متفاوتی براي ارزیابی کیفیت باریکه ترکیبی معرفی و مورد مطالعه 

 وها  باریکه تعداد تاثرابه بررسی لی و همکاران، قرار گرفته است. 
 M2بر کیفیت باریکه ترکیبی با معیار  هاي مجاور فضاي بین باریکه

حد  1معرفی معیارِ توان در سبد . ژو و همکاران نیز، با]8[پرداختند 
، اثر برخی از پارامترها ازجمله تعداد باریکه و فاصله بین 2پراش
مربعی با این معیار  هاي دایروي و هاي مجاور را در آرایش باریکه

. فن و همکاران، کیفیت باریکه ترکیبی ]10, 9[بررسی نمودند 
مورد مطالعه قرار  3ضلعی را با نسبت اشترل حاصله از آرایش شش

نژاد و همکاران به بررسی انتشار باریکه در اتمسفر  علوي. ]11[دادند 
. رنِ و همکاران نیز در بررسی ]12[پرداختند  M2معیار متلاطم با 

ها  اثر تعداد و فاصله بین باریکهها،  باریکه کنواختیریغ قطبش يایواز
را بر روي کیفیت باریکه با معیار توان در سبد حد پراش مطالعه 

جابزینسکی با مقایسه معیارهاي نسب اشترل، توان در . ]13[کردند 
دریافت معیارهاي  سبد حد پراش و شدت متوسط سبد حد پراش

. ]14, 2[مناسب هستند  CBCمتناظر با سبد حد پراش براي ارزیابی 
، به cm 20و  10، 5سیاهوشی با استفاده از معیارهاي توان در سبد 

مربعی پرداخته   بررسی تأثیر واگرایی و فاکتور فضاي خالی در آرایش
تعداد باریکه در . قاآنی و همکاران به بررسی اثر ]16, 15[است 

 .]17[هاي لیزري پرداختند  ترکیب همدوس باریکه
مختلف  يارهایمع نیب کاملی  سهیمقا ،ارائه شده يها گزارش در

است؛  ارائه نشده هاي مختلف آرایش هسیمقایا  یبیترک کهیبار تیفیک
ها بر کیفیت باریکه، تنها براي  فاصله بین باریکه تأثیرهمچنین 

 بررسی ؛ لذامشخص گزارش شده است  هایی با تعداد باریکهآرایش
 و است مناسب ترکیبی باریکه کیفیت ارزیابی براي معیار کدام اینکه

گذارد،  می تأثیر معیارها این روي بر هندسی عوامل از هریک چگونه
ي ارهایمع سهیمقاله مقا نیدر ا رو نیازا .رسدضروري به نظر می

باریکه ترکیبی و  مناسبی ابیارزي رامختلف کیفیت باریکه، ب
ي ارهایمعاست.  گرفته صورتهاي مختلف  آرایشهمچنین مقایسه 

)، PIBdl، توان در سبد حد پراش ((SR)، نسبت اشترل M2 ضریب
 20) و PIB5cmمتر ( سانتی 5)، توان در سبد Idlشدت سبد حد پراش (

در  براي ارزیابی کیفیت باریکه ترکیبی) PIB20cmمتر ( سانتی
 .بررسی شدندی و مستطیلی مربع ،دایروي ،یضلع ششهاي  آرایش

 

3 Power In the Bucket (PIB) 
4diffraction-limited bucket 
5Strehl Ratio (SR) 

 يها کهیبار دوسهم بیترک یبراي این منظور با ارائه اصول و مبان
، اثر عوامل 4فرنل-نگسیانتگرال هو يعدد يساز هیشبي و زریل

هاي مجاور و تعداد  فاصله بین باریکهشعاع کمره باریکه، هندسیِ 
باریکه  تیفیک يارهایمعمذکور بررسی و  هاي آرایش ها در باریکه

 شدند. و مقایسه تحلیلترکیبی، 

 اصول و مبانی -2

در این بخش ابتدا به بررسی اصول و مبانی انتشار باریکه لیزر در خلأ 
پرداخته خواهد شد و با استفاده از آن توزیع شدت میدان دور ترکیب 

معیارهاي ارزیابی شود. سپس  هاي لیزري تعیین می همدوس باریکه
کیفیت باریکه ترکیبی معرفی و در نهایت عوامل هندسی مؤثر بر آن 

 شود. ها پرداخته خواهد شد، ارائه می که در این مقاله به آن

 نظریه انتشار باریکه لیزر در خلأ  -2-1

 کهیبار هیتوسط نظر عمدتاً، خلأدر  کهیتک بارالکتریکی  دانیم عیتوز
, 14, 11[فرنل –گنسیپراش و انتگرال هو هینظر ای ]10, 8[ی گاوس
ام از iیدان دور تک باریکه در روش دوم، م .شود یم فیتوص ]18

آید. بنابراین، میدان هر  تبدیل فوریه میدان نزدیک آن به دست می
) به 1از رابطه ( (x,y,z)در هر نقطه  pباریکه سوپرگاوسی با مرتبه 

 آید: دست می

)1( 
𝐸𝑖(𝑥,𝑦, 𝑧) = 𝐴𝑝

𝑤(0)
𝑤(𝑧) 𝑒𝑥𝑝 �−�

𝜌
𝑤(𝑧)�

2𝑝
� × 

𝑒𝑥𝑝(−𝑖[𝑘𝑧 − 𝑡𝑎𝑛−1( 𝑧/𝑧0)]) × 𝑒𝑥𝑝 �−𝑖
𝑘𝜌2

2𝑅(𝑧)�
 

در  عدد موج k=2π/λ، یسوپر گاوس، دامنه میدان Ap نجایادر 
، اندازه لکه و شعاع z0همچنین است.  ρ2 = x2 + y2و  zراستاي انتشار 

) تعریف 2، در رابطه (R(z)و  z ،w(z)انحناي جبهه موج در مکان 
 اند. شده

)2( 
𝑧0 = 𝑘𝑤2(0)/2 , 𝑤2(𝑧) = 𝑤2(0) �1 + (

𝑧
𝑧0

)2� , 

𝑅(𝑧) = 𝑧0 �
𝑧
𝑧0

+
𝑧0
𝑧
� 

فرنل و تبدیل فوریه میدان -با استفاده از انتگرال هویگنس
در  ام iنزدیک در نظریه پراش فرانهوفر، براي میدان دور تک باریکه 

 خواهیم داشت: Lفاصله 
)3    (𝐸𝑖(𝑥,𝑦, 𝑧 = 𝐿) = 𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑖𝜆𝑟 ∫ 𝐸𝑖(𝑥,𝑦, 0)𝑒−
𝑖𝑘
𝑟

(𝑥𝑥ʹ+𝑦𝑦ʹ)𝑑𝑥ʹ𝑑𝑦ʹ 

) 3لیزري در دهانه تابش در رابطه (  معادله هر باریکه قراردادنبا 
ρ0و با تغییر متغیرِ 

’=ρ’/w(0)) به دست 4، میدان دور از رابطه (
 آید: می

)4( 
𝐸𝑖(𝑥,𝑦, 𝑧 = 𝐿) =

𝑒𝑖𝑘𝑟

𝑖𝜆𝑟 𝐴𝑝2𝜋𝑤2(0) × 

� 𝑒−𝜌ʹ0
2𝑝
𝐽0 �

𝑘
𝑟 𝜌𝑤(0)𝜌ʹ0� 𝜌ʹ0𝑑𝜌ʹ0

1

𝜌ʹ0=0
 

 

6 Huygens-Fresnel integral 
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تابع  J0) صورتی از تبدیل هنکل است و 4انتگرال موجود در رابطه (
ها،  نهی میدان باریکه بسل نوع اول مرتبه صفر است. حال با برهم

) به دست 5توزیع شدت میدان دورِ ترکیب همدوس از رابطه (
 آید: می
)5(                     𝐼𝐶𝐵𝐶(𝑥,𝑦, 𝑧) = 𝐸𝑡𝑜𝑡(𝑥,𝑦, 𝑧)𝐸𝑡𝑜𝑡∗(𝑥,𝑦, 𝑧) 

 معیارهاي کیفیت باریکه ترکیبی -2-2

نسبت   .اند شده معرفی باریکه معیارهاي متنوعی در بررسی کیفیت
نسبت قله شدت  میدان  دور باریکه  به یک باریکه  عنوان بهاشترل  

, 1[شود  ) با همان توان و دهانه تابش، تعریف می∞=p( 1سر تخت
) براي باریکه سرتخت، شدت روي 4ي ( گیري از رابطه . با انتگرال]19

 آید: محور میدان دور آن به دست می
)6               (𝐼𝑝=∞(0,0,𝐿) = (𝐴𝑝=∞

𝜆𝐿
𝜋𝐷2)2,   𝑆𝑅 = 𝐼𝐶𝐵𝐶(0,0,𝐿)

𝐼𝑝=∞(0,0,𝐿)
 

 تابشِ دهانه دامنه میدان باریکه سرتخت با قطر ∞=Apدر اینجا، 
D  ِو توان کلPt=(Ap=∞ π w(0)2)2 است. ضریب M2  نیز نسبت

است.  M2 ≥ 1 شهیو هم آل بودهی ایدهگاوس کهیبار بهواگرایی باریکه 
توان با استفاده از تعریف گشتاور مرتبه  را می M2ار عیم در میدان دور،

 :]22-20[ دوم محاسبه کرد

)7( 
𝑊𝑞

2(𝑧) = 4 
∫(𝑞−𝑞0)2𝐼(𝑥,𝑦,𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦

∫ 𝐼(𝑥,𝑦,𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦
 

𝑀𝑞
2 = 𝑊𝑞(𝑧)𝑊𝑞(0)

𝜋
𝜆𝑧 ,𝑀𝑟

2 = �𝑀𝑥
2𝑀𝑦

2 

 است. q مختصه در راستايپهناي باریکه  Wq(z)و مرکز ثقل  q0که 
مقدار توان جایگزیده شده در  -همچنین معیارهاي توان در سبد 

و شدت متوسط در  -در صفحه مشاهده  RBاي (سبد) به شعاع دایره
 :]2[ دینآ یم دسته ب )8( هرابط ازسبد 

)8        ( 𝑃𝐼𝐵𝑅𝐵 = 
∫ ∫ 𝐼(𝜌,𝜃,𝑧)2𝜋

𝜃=0
𝑅𝐵
𝜌=0 𝜌𝑑𝜃𝑑𝜌

𝑃𝑡
 ,   𝐼𝑅𝐵 =

𝑃𝐼𝐵𝑅𝐵
𝜋𝑅𝐵2

 

عنوان  به dlهاست. در برخی موارد اندیس  باریکه کلتوان  Ptکه 
 شود.برده می به کار Rdl=1.22λz/Dسبد حد پراش با شعاع سبد 

 عوامل هندسی مؤثر در ترکیب باریکه -3-2

هاي  عوامل هندسی یکی از انواع پارامترهاي تأثیرگذار بر سامانه
تواند باعث کاهش ها میمبتنی بر ترکیب باریکه بوده که انحراف آن

ها و شعاع  شود. نوع آرایش و تعداد باریکه کیفیت باریکه ترکیبی 
ها از دسته عوامل هندسی هستند که قبل از طراحی و  کمره باریکه

 تابش دهانه در قرار گیرند. علاوه بر این، موردمطالعهساخت باید 
 يها نگهدارنده کاري یا استفاده از ماشین دلیل به اییه سامانه چنین

 داشت؛ خواهد هایی وجودفاصله مجاور هاي باریکه بین اپتومکانیکی
، در صفحه تابش، dهاي مجاور،  بنابراین، فاصله مرکز به مرکز باریکه

 

7 Top-hat 

 هایی است. یکی دیگر از عوامل هندسی اثرگذار در چنین سامانه

 سازي و نتایج شبیه -3

آل  هاي گاوسی ایده سازي ترکیب همدوس باریکه شبیه منظور به
)1=M2افزار  )، از نرمMATLAB هاي  استفاده شده است. آرایش

و  36هاي مربعی با  باریکه، آرایش 37ضلعی و دایروي با تعداد  شش
در  8باریکه (با طولی دوبرابر عرض آن، یعنی  32با  مستطیلیآرایش 

، )λ(موج  مترهاي اولیه بکار رفته شامل، طولسازي شدند. پارا ) مدل4
هاي مجاور باریکه مرکز به مرکزو فاصله  (w(0))شعاع کمره باریکه 

(d)  به ترتیب برابرnm 1080 ،mm 1  وmm 3  .در نظر گرفته شد
(ناحیه میدان دور) و  km   10مشاهده در فاصله  همچنین صفحه

شدت  عیتوز ثابت فرض شده است. ها سازي شبیهتوان کل در تمامی 
و  2هاي ( در شکلهاي مذکور  شیآراي برامیدان دور و  دهانه تابش

) و 2در شکل ( D. دایره محاطی به دهانه تابش با قطر آمده است) 3
) با دایره مشخص شده است. همچنین 3سبد حد پراش در شکل (

 است.   شده داده نشان dفاصله مرکز به مرکز بین دو باریکه مجاور با 

 
 ،یضلع الف: شش يها شیآرا يشدت دهانه تابش برا عیوزت .)2( شکل

 ی و ت: مستطیلی.پ: مربع ي،رویب: دا

 
ب:  ،یضلع الف: شش يها شیآرا يبرا میدان دورشدت  عیوزت. 1شکل 

 ی و ت: مستطیلی.پ: مربع ي،رویدا



 1403، بهار و تابستان 1سال دوازدهم، شماره ،“ یکار�د س� ��نا�  ال��رو”                                                                                                 34

نهی در دهانه تابش  برهم گونه چیه ها کهی، بار)2( مطابق شکل
) یک 3میدان دور (شکل  توزیع شدتدر  که یدرحال. باهم ندارند

ناحیه روشن مرکزي با شدت زیاد و تعدادي نواحی روشن جانبی با 
هاي لیزري،  باریکه رانگریوشود و بر اثر تداخل  شدت کم دیده می

 رغم یعلشود.  نواحی روشن دیده نمی حدفاصلمنطقه در  توانی چیه
ضلعی در  ها، آرایش شش هاي ظاهري در توزیع شدت برخی شباهت

 تري دارد. کمنواحی روشن جانبی  ها شیآرا گریدمقایسه با 

)، 3از توزیع شدت میدان دور (شکل  آمده دست بهبا اطلاعات 
، نسبت اشترل M2ضریب ارزیابی کیفیت باریکه ترکیبی با معیارهاي 

(SR) پراش ( حد، توان در سبدPIBdl) شدت سبد حد پراش ،(Idl ،(
) انجام PIB20cmمتر ( سانتی 20) و PIB5cmمتر ( سانتی 5توان در سبد 

 ) آمده است.1جدول ( گرفت و نتایج آن در

 معیارهاي مختلف ارزیابی کیفیت باریکه ترکیبی ریمقاد. )1( جدول
 ).2با پارامترهاي شکل ( مختلف یهندس  يها شیآرا يبرا

 معیار
 آرایش

M2 SR PIBdl Idl PIB5cm PIB20cm 

 9%/98 0%/73 229/0 31%/33 342/0 31/12 ضلعی شش

 9%/74 0%/73 198/0 27%/01 342/0 82/12 دایروي

 9%/48 0%/71 261/0 26%/51 247/0 34/13 مربعی

 8%/29 0%/63 274/0 24%/23 192/0 52/12 مستطیلی

ترین  ترین و بیش ضلعی و مربعی به ترتیب کم هاي شش آرایش
ترین پراکندگی شدت  ترین و بیش را دارند که ناشی از کم M2 ضریب

ضلعی و مستطیلی به  هاي شش از مرکز هستند. همچنین آرایش
، SRمعیارهاي ترین کیفیت باریکه را از نظر  ترین و کم ترتیب بیش

PIBdl ،PIB5cm  وPIB20cm  ًمعیارهاي دارند؛ ضمناSR و PIB5cm  براي
ترین  ضلعی و دایروي مقدار یکسانی دارند. اما بیش هاي شش آرایش

مستطیلی و مربعی  هاي آرایشبه ترتیب مربوط به  Idlمقدارِ معیار 
تر)  تر (دهانه تابش بزرگشعاع سبد حد پراش کم است که به علت

ترین مقدارِ  آرایش دایروي کمها نسبت به دو آرایش دیگر است و  آن
Idl تر آن نسبت به  یل توان در سبد حد پراش کمرا دارد که به دل

 ضلعی است. آرایش شش

 (w0)ها  فاصله شعاع کمره باریکهاثر  -3-1

ها بر کیفیت باریکه  در این بخش به بررسی تأثیر شعاع کمره باریکه
ضلعی، دایروي، مربعی و مستطیلی  هاي شش ترکیبی در آرایش

 mm 2هاي مجاور،  باریکه مرکزپرداخته خواهد شد. فاصله مرکز به 
متر، تأثیر  میلی 1تا  2/0ها از  با تغییر شعاع کمره باریکهو انتخاب شد 

روي تمامی معیارهاي کیفیت باریکه ترکیبی در این عامل بر 
) تغییرات معیارهاي کیفیت 4هاي مذکور بررسی شد. شکل ( آرایش

 دهد. باریکه ترکیبی برحسب تغییرات شعاع کمره را نشان می

ها و نیز همه معیارها، با ) براي تمامی آرایش4مطابق شکل (
. است افتهیهبودب، کیفیت باریکه ترکیبی  افزایش شعاع کمره باریکه

ها در  ، با افزایش شعاع کمره باریکهM2الف) ضریب -4شکل ( مطابق
آل  باریکه ایده بهیابد و  ها به طور یکسان کاهش می تمامی آرایش

، SR ،PIBdl، بر معیارهاي w(0)شود. تأثیر پارامتر  گاوسی نزدیک می
PIB5cm  وPIB20cm اي که علاوه بر گونه بسیار شبیه به هم است؛ به

رفتار مشابه، ترتیب قرارگیري نمودارها نیز یکسان است. تنها تفاوت 
در این چهار نمودار، منطبق بودن نسبت اشترل براي  مشاهده قابل

براي دیگر  که یدرحالبا دایروي است،  ضلعی ششهاي  آرایش
هاي  شود. همچنین آرایش نمودارها این انطباق کامل رؤیت نمی

ترین مقادیر کیفیت  ترین و کم بیش بیبه ترتمستطیلی ضلعی و  شش
روند صعودي از خود  Idlت) معیارِ -4باریکه را دارند.  مطابق شکل (

دهد، ولی باید توجه کرد که این معیار به شعاع حد پراش  نشان می
هاي مستطیلی و مربعی به دلیل شعاع بسیار وابسته است. آرایش

تر) نسبت به آرایش  بش بزرگتر (دهانه تاسبد حد پراش کم
توان در سبد  که یدرحالتري دارند،  ی و دایروي شیب بیشضلع شش

فاصله براي بررسی اثر  ها کمتر از این دو آرایش است. حد پراش آن
 mm 1ها برابر  در آرایه، شعاع کمره باریکه مجاور هاي یکهبار بین

هاي مجاور از  هاي مرکز به مرکز باریکه فرض شد و با تغییر فاصله
، تأثیر این عامل بر mm 10تا  2کمترین مقدار ممکن خود یعنی 

معیارهاي مذکور بررسی  درنظرگرفتنروي کیفیت باریکه ترکیبی با 
هاي مجاور  ) وابستگی این معیارها به فاصله بین باریکه5شد. شکل (
 دهد را نشان می
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 (d)هاي مجاور  فاصله مرکز به مرکز باریکهاثر  -3-2

 

 

 

 

 

 

 

 
چین)،  ضلعی (خط توپر)، دایروي (نقطه هاي شش ها براي آرایش باریکه تغییرات شعاع کمره برحسب باریکه ترکیبی تیفیکتغییرات معیارهاي  .)4(شکل 

، ت: شدت متوسط سبد حد پراش (PIBdl)، پ: توان در سبد حد پراش (SR)، ب: نسبت اشترل M2نقطه). الف: ضریب -چین)، مستطیلی (خط مربعی (خط
(Idl) متر  سانتی 5، ث: توان در سبد(PIB5cm)  متر  سانتی 20و ج: توان در سبد(PIB20cm) 

 

 

 

 

 

 

 

 
ضلعی (خط توپر)،  هاي شش هاي مجاور براي آرایش تغییرات فاصله مرکز به مرکز باریکه برحسب باریکه ترکیبی تیفیکتغییرات معیارهاي  .)5(شکل 

شدت ت:  ،(PIBdl)توان در سبد حد پراش پ: ، (SR)، ب: نسبت اشترل M2نقطه). الف: ضریب -چین)، مستطیلی (خط چین)، مربعی (خط دایروي (نقطه
(PIB20cm)متر  سانتی 20توان در سبد ج: و  (PIB5cm)متر  سانتی 5، ث: توان در سبد (Idl)متوسط سبد حد پراش 

، کیفیت dها، با افزایش  )، براي تمامی آرایش5مطابق شکل (
یابد و این براي تمامی معیارها صادق است. باریکه ترکیبی کاهش می

تقریباً خطی و یکسانی  به طور M2با افزایش این پارامتر، معیار 
الف)، اما باقی معیارها با کاهش غیرخطی -5یابد (شکل  فزایش میا

ب) -5کیفیت همراه هستند. همچنین دو معیار نسبت اشترل (شکل 

پ) رفتار تقریباً مشابهی دارند و -5و توان در سبد حد پراش (شکل 
شود انطباق نمودارها نیز افزایش ها بیشتر میهرچه فاصله بین باریکه

% توان در 83/16پ) اختلاف -5مثال مطابق شکل ( یابد. به طور می
، d=2 mmضلعی و مستطیلی در  سبد حد پراش بین دو آرایش شش

رسد و عملاً  می d=10 mm% در فواصل زیاد 59/0به اختلاف حدود 
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ماند. اما  ها باقی نمی در این دو معیار هیچ تفاوتی بین آرایش
، PIB5cmویژه  متر به سانتی 20و  5معیارهاي توان در سبدهاي 
هاي مختلف را با تغییر این عامل  اختلاف توان ناشی از آرایش

 ج).-5ث و -5هاي اند (شکل هندسی تا انتها حفظ کرده

 باریکه ترکیبیکیفیت  بر باریکه تعداد اثر -3-3

هاي  بر کیفیت باریکه ترکیبی در آرایش تعداد باریکهتأثیر  نجایادر 
ها و فاصله مرکز به مرکز  و شعاع کمره باریکه شود مختلف بررسی می

. براي این فرض شد mm 2و  mm 1هاي مجاور به ترتیب برابر  باریکه
یلی ضلعی، دایروي، مربعی و مستط هاي مختلف شش منظور از آرایش

باریکه تغییر داده شده  127تا  2ها از  استفاده شده و تعداد باریکه
، نسبت M2 است. همچنین کیفیت باریکه ترکیبی با معیارهاي ضریب

. مورد بررسی قرار گرفته است PIB20cmو  PIBdl ،Idl ،PIB5cmاشترل، 
) نمودار تغییرات معیارهاي کیفیت باریکه ترکیبی برحسب 6شکل (

مشابه دهد. هاي ذکر شده را نشان میتعداد باریکه در آرایشتغییرات 
ضلعی و  ، آرایش ششIdlجز معیار  دو بخش قبل در اکثر معیارها به

ترین کیفیت را دارند. مطابق  ترین و کم مستطیلی به ترتیب بیش
براي تمامی  M2الف)، با افزایش تعداد باریکه، ضریب -6شکل (
معنی آن کاهش کیفیت باریکه که  ستها با افزایش همراه اآرایش

از  ملاحظه قابلضلعی با یک فاصله  شش آرایش ترکیبی است. البته
با  دایروي دهد و آرایشمی نشان را افزایش ترین ها، کم دیگر آرایش

همچنین دو  .ترین افزایش را دارد کمی فاصله از دو آرایش دیگر بیش

ب) و توان در سبد حد پراش (شکل -6معیار نسبت اشترل (شکل 
ها، تغییر محسوسی  پ) در رفتاري مشابه و براي تمامی آرایش-6

هاي دایروي، مربعی  مانند. البته براي آرایش کنند و ثابت باقی می نمی
شود و همچنان  و مستطیلی، یک روند کاهشی جزئی مشاهده می

یروي مقادیر یکسان و دا یضلع ششنسبت اشترل براي دو آرایه 
 با هر تعداد باریکه،ضلعی  پ) آرایش شش-6دهد. مطابق شکل ( می

) را دارد و با افزایش تعداد 69%/8ترین توان در سبد حد پراش ( بیش
گیرد؛ اما آرایش مستطیلی  ها روند کاهشی کیفیت به خود نمی باریکه
یش تعداد باریکه روبرو و روندي کاهشی با افزا PIBdlترین مقدار  با کم

است. برخلاف این روند کاهشی کیفیت، نتایجِ معیارهاي توان در 
 ج) و شدت متوسط -6ث و -6هاي متر (شکل سانتی 20و  5سبد

ت)، نشان از روند افزایشی اما کاملاً خطی دارد. -6حد پراش (شکل 
ویژه براي آرایش نامتقارن مستطیلی که ناحیه روشن مرکزي در  به

در  PIB20cmشود، روند  متر خارج می سانتی 20راستا از سبد  یک
 5شود و معیار توان در سبد  تعداد باریکه زیاد از رفتار خطی خارج می

هاي مختلف نشان  گونه تمایزي بین کیفیت در آرایش متر هیچ سانتی
ها به شعاع سبد حد پراش  دهنده وابستگی آن دهد که نشان نمی

توان  الف) می-6تا  4هاي  (شکل M2در معیار  است. همچنین با تأمل
هاي دایروي،  دریافت، تأثیر عامل هندسی بر کیفیت باریکه در آرایش

مربعی و مستطیلی یکسان است و هندسه آرایش در تغییرات این 
 .معیار چندان مؤثر نیست

 
 

 

 

 

 

 

 

 

چین)، مربعی  ضلعی (خط توپر)، دایروي (نقطه هاي شش ها براي آرایش باریکه تغییرات تعداد برحسب باریکه ترکیبی تیفیکتغییرات معیارهاي  .)6(شکل 
، ث: (Idl)، ت: شدت متوسط سبد حد پراش (PIBdl)، پ: توان در سبد حد پراش (SR)، ب: نسبت اشترل M2نقطه). الف: ضریب -چین)، مستطیلی (خط (خط

(PIB20cm)متر  سانتی 20و ج: توان در سبد  (PIB5cm)متر  سانتی 5توان در سبد 
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 گیري نتیجه -4

هاي گاوسی  در این مقاله براي ارزیابی سامانه ترکیب همدوس باریکه
، M2 ضریبدر خلأ معیارهاي مختلف کیفیت باریکه ترکیبی، از جمله 

 PIBdlدر سبد حد پراش (متوسط ، توان و شدت (SR)نسبت اشترل 
و  PIB5cmمتر ( سانتی 20و  5)، توان در سبد با شعاع سبد Idlو 

PIB20cm( ها، اثر عوامل هندسی مختلف  د. در این مقایسهمقایسه شدن
ها بر کیفیت باریکه  از جمله شعاع کمره، تعداد و فاصله بین باریکه

هاي هندسی  ها بر بستر آرایشترکیبی بررسی شد. این بررسی
سازي  ضلعی، دایروي، مربعی و مستطیلی انجام شد. نتایج شبیه شش

، کیفیت dو کاهش  w(0)یش ها با افزا دهد در تمامی آرایش نشان می
تر  یابد. اما اثر تعداد باریکه بر کیفیت باریکه پیچیده باریکه افزایش می
معیار توان در سبد حد پراش و نسبت اشترل  آنکهاست و بر خلاف 

ها مقادیر تقریباً ثابتی دارند؛  با افزایش تعداد باریکه در تمامی آرایش
از کاهش  به دلیل توزیع غیرگاوسی شدت ترکیبی M2 ضریبمعیار 

، Idlکیفیت باریکه ترکیبی حکایت دارد. اما در مقابل معیارهاي 
PIB5cm  وPIB20cm گیرند و به شعاع حد  روند افزایشی به خود می

یفیت از ک یخوب یابیارز توانند ینمپراش وابسته هستند؛ بنابراین 
و نسبت  M2معیارهاي ضریب همچنین  داشته باشند. باریکه ترکیبی

روند؛ اما  لیزري بکار میاشترل گرچه براي ارزیابی کیفیت تک باریکه 
ارزیابی کیفیت باریکه ترکیبی با چنین معیارهایی چندان مناسب 

ها در اثر تغییرات عوامل  آن . زیرا روند تغییراترسد نمی به نظر
هاي دایروي، مربعی و مستطیلی  براي آرایش M2هندسی (در ضریب 

ضلعی و دایروي) یکسان  هاي شش و در نسبت اشترل براي آرایش
در کاربردهاي که نیازمند استفاده از ناحیه  PIBdlمعیار  ؛ لذااست

در  PIB20cmو  Idl ،PIB5cmمعیارهاي روشن مرکزي هستند و 
 نشانیج کاربردهاي انرژي مستقیم مناسب هستند. همچنین نتا

 20یا  5دهد که براي دستیابی به بیشینه توان در سبد با شعاع  می
هایی با شعاع کمره باریکه  متر و سبد حد پراش، باید باریکه سانتی

المقدور فاصله  و حتی قرارداد کنار همضلعی  زیاد را در آرایش شش
هاي مجاور را باید به حداقل مقدار ممکن  مرکز به مرکز بین باریکه

 نزدیک کرد. d=2w(0)یعنی 
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