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 دانستنیهای لیزر
 مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران

‌‌‌1ای‌دیودی‌مولدهای‌فشردة‌نوره‌آرایه

 

‌خلاصه

توان بالا، بازده بالا و طول عمر طولانی هستند، منابع حیاتی نور برای   های لیزر دیود که دارای چگالی آرایه

 . آیند مواد، دمش لیزرها و دیگر کاربردها به حساب می فرآوری

3نواری یا چند 2تک نوارسازی لیزر دیودهای  استککه از های لیزر دیود پرتوان  آرایه
برخی موارد لیزرهای یا در  

از وات تا کیلووات برای کاربردهایی از  نوری های شوند، قادر هستند توان اد می( ایجVCSELsتابش از سطح )

 فرآوریدر ) های کاربرد مستقیم دیود در افزارهپرتوافکنی و یا تزویج به فیبر قبیل دمش لیزر، گرمایش صنعتی، 

 .فراهم کنند (مواد و یا پزشکی

رند. در حقیقت این نوع دا هابالاتری از دیگر انواع لیزر توان نوریالکتریکی به توان لیزر دیودها اغلب بازده تبدیل 

های لیزر دیود در کیفیت باریکة نسبتاً  هستند. اشکال آرایه  ترین منابع نوری شناخته شده لیزرها تقریباً کارامد

در آیندة نزدیک منابع لیزر دیود تک مد در سطح کیلووات قابل امید چندانی نیست که  وپایین آن است 

علاوه بر این  ،که نیازی به باریکة تک مد ندارند وجود داردبسیاری کاربردهای  با این وجود. باشددستیابی 

تر  درخشانهای ترکیب باریکه را پالایش نموده تا منابع لیزر دیود پرتوان  سازندگان لیزر به طور مستمر تکنیک

   تولید کنند. 

‌.های لیزر دیود آرایه ،دیودها لیزرکاربرد ، ، دیود پرتوانلیزر ‌کلمات‌کلیدی:

 

 

 

 

                                                 
1 Diode arrays are compact, high-power light dynamos 
2 Individual strip laser 
3 Multi strip laser 
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 مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران

 از‌وات‌تا‌کیلووات

آریزونا( لیزر دیود پرتوان عمدتاً به  ،)واحد توسکان DILASپترسون مدیرکل شرکت  به گفتة استیو

ای را تشکیل  زنجیره ،شود. حقیقت امر این است که این لیزرها یا تابشگر منفرد اطلاق میساختارهایی بر پایة بار 

عمدتاً یک سانتیمتر یا کمتر پهنا داشته و از که دهند که با تابشگرهای منفرد از یک سمت آغاز و به بارها ) می

ودها شوند. لیزر دی هادی تشکیل شده است( در سمت دیگر ختم می چندین تابشگر بر روی یک قطعه نیمه

وابسته به شرایط کاری  ها هیت سینکشوند، انتخاب این  نصب می  هیت سینک های متفاوت سپس بر روی گونه

   .باید در آن قرار گیردبار که لیزر دیود  است و ساختار نهایی

کند.  از چند وات تا صدها وات به ازای هر بار تولید می لیزر بارهایی ،در زمینة توان خروجی DILASشرکت 

و فراتر از  nm 2322)قرمز مرئی( تا بزرگتر از  nm 536ز دامنة طول موج تحت پوشش لیزرهای این شرکت ا

ر روی چاهک گرمایی را بارهای نصب شده ب. رسد % می02به بیش از بازده تبدیلی بوده که در بعضی موارد آن 

خواه به حدود کیلووات را در ای از بارها مونتاژ کرد و توان کل خروجی  توان به صورت آرایه د میدر مرحلة بع

هایی پترسون  به دست آورد. با چنین قابلیتباریکة لیزر آزاد و خواه به صورت تزویج شده به فیبر نوری صورت 

کاربردهای مستقیم لیزر  ،سازد: کلیة بازارهای سنتی دمش لیزرهای حالت جامد و لیزرهای فیبری خاطرنشان می

نشانی لمیننت که  نعتی مواد از قبیل لایههای ص فرآوریهای پوستی، نوردرمانی،  دیودها در پزشکی مانند بیماری

ها قابل  آوری با این فنهای پزشکی  صنعت سینما ایجاد نموده و افزایش پیشرفت در تصویربرداریبازارهایی در 

 . دستیابی است

های گوناگون به دست آمده  های خوبی در زمینه های اخیر پیشرفت در سالکه  سازد نشان میرخاطهمچنین 

توان خروجی لیزرهای مرئی قرمز و آبی برای کاربردهایی در صنعت سینما و درمان  مثال بالارفتنی : برااست

 های طول موجی در دامنه kW 12های تزویج شده به فیبر با سطوح توانی  فوتودینامیک؛ ساخت سیستم

nm 022  تاnm 1222  واحدی توسعه یافته و  مواد از قبیل جوشکاری؛ فرآوریعمدتاً برای کاربردهایی در زمینة

 (.MRIبرای تسهیل تصویربرداری تشدید مغناطیسی )
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ها شامل  آوری لیزر دیود در این مرکز به چالش کشیده شده است. این چالش های فن به گفتة پترسون کلیة جنبه

که پهنای طیفی  1های براگ حجیم لیزر دیود، توسعه توری ویفرهای رونشستیساختار توسعة اساس طراحی 

کنند، ساختارهای مونتاژی  ای که برای کاربردهای خاص مورد نیاز است باریک می ر دیودها را در دامنهلیز

کنند و ساختار اپتیکی سفارشی که به  از ماژول را فراهم می شده تابش 2سفارشی که امکان کوک خط طیف

 ت. کاربرد مورد نظر اسدهد که مورد نیاز  شکلی را می لازم دقت باباریکة خروجی 

این ماژول امکان ابرقطبش  ،بر طبق توضیحات (، 1ارائه نمود )شکل  MRIپترسون همچنین دورنمایی از ماژول 

کند؛  می  فراهمشود،  نامیده می نوریهای خاصی از زنون را طی فرایندی که تعویض اسپین با دمش  ایزوتوپ

های  الکترونناشی از ماژول، ر مدوّ طول موج دقیق و از لحاظ طیفی به شدت نازک شدة نور لیزر قطبیده

امکان مشاهدة فرایندهای  MRIبه کارگیری گاز ابرقطبیده در  کند. برانگیخته می در داخل سلول گاز راروبیدیوم 

ها و  عملکرد ریهفرایندهای های دیگر قابل مشاهده نیستند )مانند  روشکه به  کند فراهم میزیستی را در بدن 

با  nm 0/097را به صورت نوری مدور قطبیده در طول موج  W 222ماژول توان این . (زبالای در مغخون  فشار

 % بازتاب دارد.122 ،کند؛ باریکة منفرد با اغماض تابش می nm 3/2پهنای طیفی کمتر از 

 

 
 

استفاده شده است  MRIکه جهت تقویت تصویربرداری  DALSAساخته شده توسط  W 222باریکة خروجی از آرایة لیزر دیود  -1شکل 

 (Courtesy of DILAS) است. mm 53حدود باریکة ضلعی و اندازة  ششای  دارای باریکه

                                                 
1 Volume Bragg gratings 
2 Spectral line 
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 دیودهای‌مستقیم‌)کاربرد‌مستقیم‌لیزر‌دیودها(

با وجود اینکه میشیگان(:  ،)پلیموث TRUMPFآوری لیزر  به گفتة تریسی ریبا مدیر تولید لیزرها در مرکز فن

های  شوند، با استفاده از تکنیک بارهای لیزر دیود به صورت گسترده به عنوان منابع دمش لیزر استفاده می

و لیزر دیود مستقیم  کردهای مشابه دیود را به فیبرهای نوری تزویج  توان نور خروجی از گونه ، میاپتیکی صحیح

جهت دمش لیزرهای دیسک این  TRUMPFپرتوان ساخت. برای مثال ساختار بار دیود استفاده شده توسط 

 های دیودی مستقیم سطح کیلووات این شرکت نیز هستند.  مرکز منبع سیستم

خشندگی شامل با حفظ درهمراه  ،زر دیودها به منظور تقویت توانهای اپتیکی برای ترکیب خروجی لی تکنیک

های دقیق اپتیکی و آنچه تمامی  ترکیب فضایی و طیفی باریکه است. اگرچه جزئیات استخراج شده از طراحی

 ختصاصی هستند. ااغلب  دنکن باریکة نهایی ایجاد میدرخشندگی ها را در  این تفاوت

هیت بر روی  TRUMPF شرکت های دیودی مستقیم براساس توضیحات ریبا، بارهای لیزر دیود در سیستم

و  DIبدین ترتیب نیاز به حجم بالایی از آب  ،شوند نصب شده است خنک می غیرفعالکه به صورت  ییها سینک

لیزر دیود مستقیم تزویج شده به فیبر از ترکیب  در (.2ها حذف شده است )شکل  همچنین خرابی میکروکانال

استفاده  nm 1222تا  nm 922های متغیر  موج طول موجی یک، دو یا سه طول موج بسته به توان لیزر و طول

 این شرکت W322و  W162( لیزر دیودهای مستقیم BPPشده است. حاصلضرب پارامتری باریکه )

 mm-mrad 0  است، در حالی کهBPP  وات آن  922و  522لیزرهایmm-mrad 12  است. همچنین در

 mm-mrad 62وات  5222تا  3222های بالاتر  و توان mm-mrad 32 وات  7622تا  2222لیزرهای پرتوان 

 است. 
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نور گیرد،  مواد مورد استفاده قرار می فرآوریکه برای  TRUMPFدر این منبع نوری مستقیم دیودی ساخته شده توسط کمپانی  -2شکل 

محصول نهایی به . شوند )زرد رنگ( تزریق می حاصل از بارهای لیزر دیود پرتوان به صورت اپتیکی ترکیب شده و به داخل فیبرهای نوری

  (Courtesy of TRUMPF)نشان داده شده است.  سمت راست در تصویر W 5222یک دستگاه لیزر صورت 

کاری و  اغلب برای مقاصد جوش پلاستیک، لحیموات  322تا  162لیزرهایی با دامنة توانی ریبا:  یبه گفتة تریس

های نازک فلزی  وات برای جوش ورق 922تا  522های بین  شوند. توان های جوش توان پایین استفاده می کاربری

برای نفوذ عمیق و جوش رسانش  mm-mrad 32های  آل هستند. مدل هایی در حجم کم ایده و همچنین برش

نوعاً در جوش  mm-mrad 62شود در حالیکه  نشانی لیزری فلزات استفاده می حرارتی، عملیات حرارتی و لایه

 شود.  نشانی لیزری فلزات استفاده می سخت، عملیات حرارتی و لایه

از قبیل دیسک، فیبر و  m 1اندکی کوتاهتر از لیزرهای سنتی  nm xx9هایی در گسترة طول موجی  موج طول

Nd:YAG مکان جذب بیشتر در مواد دارای بازتابندگی بالا از قبیل مس، برنج و است. این طول موج کوتاهتر ا

تر به دلیل  های دارای کیفیت باریکة پایین گفتة تریسی ریبا علاوه بر این، نسخهکند. به  آلومینیوم را فراهم می

این در حالی  آل هستند، ایده برای جوش سخت و عملیات سطحی 1واگرایی بالا و توزیع مدی عمدتاً سرتخت

های با کیفیت لیزرهایی از قبیل دیسک یا فیبر برای دستیابی به اثری  باریکهاست که در صورت استفاده از 

و نیاز به سیستم انتقال باریکة نسبتاً پیچیده آید،  به دست میروی قطعة کار آنچه توسط لیزرهای دیودی مشابه 

 دارای فاصلة کانونی بزرگ است.

                                                 
1 Flat-top 
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‌ایندهای‌سنتیجایگزین‌کردن‌فر

به گفتة  مواد شود، فرآوریتواند منجر به انتقال آنها به نواحی مشخصی از  های لیزرهای دیودی پرتوان می ویژگی

های  تغییر مشخصه ،کاربردهای اصلی مستقیم )سانتا کلارا، کالیفرنیا(: Coherent بازاریابیفرانک گبلر مدیر 

کاری گفته  ت سختای است )به صورت تاریخی به این عملیسطح قطعات بزرگ فلزی از طریق عملیات حرارت

 شود(.  می

های لیزر دیود را در گسترة وسیعی از سطوح توانی در قالب تابشگر  لیزر دیودها و آرایه ،Coherentشرکت 

رین تکند. قوی لید میتو ،بارها های دوبعدی منفرد، بارهای خطی )تزویج شده به فیبر یا باریکة آزاد( و حتی آرایه

در داخل این کند؛  تولید می nm 906در طول موج  را kW 12توان خروجی  ،سیستم ساخت این کمپانی

فارغ از  ،ها هزار ساعت عملکرد توان با اطمینان از ده kW 2بار لیزر دیود وجود دارد که هر کدام  آرایه سیستم پنج

 کنند.  تولید می ،توان یا حتی بالاتر برای اینهر نوع پشتیبانی 

سریع نواحی بزرگ با  فرآوریبه منظور ای پیکربندی شده است که  خروجی فضای آزاد سیستم لیزر به گونه

 12تا  1باشد )با پهنای  پذیر باریکه تعویضهای  شکلمتنوع  تولیدقادر به  ی،کنترل بالا بر پارامترهای فرایند

 میلیمتر(. 35تا  5طول میلیمتر و 

ای که به صورت  منظور ایجاد لایه و بهوسیع  نواحی دهی پوششکاربردهای  برایاین محصول ر: گبلبه گفتة 

گذاری شده است. این فرایند به  خورد هدف ( پیوند می3متالورژیک به سطح فلز )اغلب نوعی از استیل شکل 

بدون  ابر خوردگی(دهی یا مقاومت بالا در بر های پوشش های سطح )برای اصلاح مشخصه منظور تغییر مشخصه

های از قبیل مقاومت کششی یا سختی( صورت  )مشخصه تغییر کند قطعههای مورد نظر در حجم  اینکه مشخصه

 شود.  قطعات فرسوده نیز انجام می دهی همچنین به منظور جلا و بازسازی د. پوششگیر می

شوند )برای مثال  دهی می پوشش های حرارتی به صورت سنتی قطعات بزرگ توسط افشانهافزاید،  او همچنین می

های کمتر مرسوم دیگر  ( یا روشPTA( یا قوس انتقال پلاسما )(HVOF)افشانة سرعت بالای اکسیژن و سوخت 

فرایندی سریع و نسبتاً ارزان است که در آن پودر فلز ذوب و سپس بر  ،افشاندن حرارتی مانند الکتروپلیتینگ.

نشانی به صورت متالورژیک  مشکل در اینجاست که این نوع لایه شود. روی سطح افشانده شده و سپس سخت می
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علاوه بر این پوشش  ،سازد ند مدت آن را محدود میدهی بل و در نتیجه مقاومت پوشش در پیوند با سطح نیست

 تواند مقاومت قطعه در مقابل خوردگی را به خطر اندازد. از تخلخل داشته که مینهایی سطوح متنوعی 

از سطح خارجی زیرلایه را نیز ذوب  یکند، لایة بسیار نازک راهکار لیزر دیود نه تنها پودر را ذوب می در مقابل

 شود.  ای کاملاً پیوند خورده و با تخلخل پایین ایجاد می لایه که در نتیجة، کند می

دهی لیزری  پوشش)شانگهای، چین( یکی از پیشگامان کاربردهای  Giantreeآوری لیزر  شرکت فنبه گفته گبلر: 

دهی لیزری، لایه نشانی به روش افشانه حرارتی،  در زمینة پوششاولی  و تجربیات عظیم دسته در چین است

 .داردو آلیاژها  ماشینکاری و سوراخکاری و فوت و فن مواد

کی دهی لیزری برپایة لیزر دیود مستقیم در اختیار دارد که ی در حال حاضر دو سیستم پوشش Giantreeشرکت 

در صنایع سنگین گوناگونی مشغول  Giantreeاست. کاربران خدمات  Coherentشرکت  kW 12از آنها لیزر 

قیمت که به  ای از این قطعات گران سنگ. نمونه هستند، صنایعی از قبیل مراکز پتروشیمی و معادن زغال

سقف  ریختناز فرو است کهمعادن  ها و مجاری ای هیدرولیک سقف تونله دهی نیاز دارند نگهدارنده پوشش

های سقف را با موادی از  های نگهدارنده سیلندرها و پیستون Giantreeشرکت (. 3شکل کنند ) جلوگیری می

 کند.  دهی می قبیل استیل ضدزنگ برای مقاومت بیشتر در مقابل خوردگی پوشش

 
 

های  دهی سیلندرهای نگهدارنده . پوشش(سمت چپ)دهی پودری توسط لیزر دیودهای پرتوان  برای پوشش فرآوری یهندس مدل -3شکل 

توان در طول موج  kW 12که  Coherent)سمت راست( که توسط سیستم لیزر دیود مستقیم پرتوان شرکت  Giantreeسقف توسط 

  (Above, courtesy of Coherent; right, courtesy of Giantree)کند.  قرمز نزدیک تولید می مادون
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ها بود. بنا به گفتة کنت لیاوو مدیر  دهی این نگهدارنده برای پوشش Giantreeانتخاب اول  بکاریآتا همین اواخر 

Giantree کند  دهی لیزری مقاومت بهتری در مقابل خوردگی ایجاد می شده است که پوشش مشخص: به سادگی

کند در  ایجاد می الابشی با چگالی پوش ،شود زیرا این روش ها می تر این نگهدارنده و در نتیجه سبب عمر طولانی

 قادر به این کار نبود.  بکاریآصورتی که 

‌برای‌تصویربرداری‌و‌تشخیص‌حرکت‌VCSELهای‌‌آرایه

  Princeton Optronicsهای لیزر دیود تنها به صورت دیودهای تابش از لبه نیستند. برای مثال شرکت  آرایه

و دیگر ( برای پرتوافکنی VCSELsلیزرهای کاواک عمودی تابش از سطح )ی از یها آرایه )مرزویل، نیوجرسی(

 سازد.  ها می کاربری

بعدی و  ترین کاربردهای لیزر دیودها تصویربرداری سه به گفتة چونی گاش مدیرعامل این شرکت یکی از پرحجم

مانند پروژة تانگوی  هایی همراه است. پروژه نهای تلف ها و گوشی تشخیص حرکت از طریق کامپیوترها، تبلت

هستند که باید توسط تولید کنندگان برای تولید در آیندة نزدیک   های پایه آوری فن ،سنس اینتل گوگل و ریل

 برای چنین کاربردهایی بسیارمناسب هستند.  VCSELهای  تطبیق داده شوند. آرایه

به  .یکپهکارهای استریوسکوو را 2، زمان پرواز1داده شده شود نور ساختار روش انجام میتشخیص عمق به سه 

هایی هستند. این  ها در هر سه زمینه دارای برتری آوری در مقایسه با دیگر فن VCSELهای  گفتة گاش آرایه

لیزرهای تابش از لبه(  TO-canمقایسه با ساختار مونتاژی ر برتری از قابلیت نصب این افزاره بر روی سطح )د

لنز  ارایدافزاید برای پرتوافکن کامل  وی می شود. بسیار کوتاه اره ارتفاع افز شود می شود که سبب ناشی می

 یا کمتر نیاز است. mm 3ارتفاع  ،پرتوافکنی

                                                 
1 Structured light 
2 Time of flight 
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 VCSEL. یک آرایة )سمت چپ( های عمق در تشخیص سه بعدی ای از نقاط برای ثبت داده آرایه VCSELپروژة پرتوافکن برپایة  -7شکل 

 (Courtesy of Princeton Optronics). )سمت راست( است mm 6/1 با ضلع تنها مربعی W 0با توان 
  

% داشته و 72بازده بالای  C52در دمای  Princeton Optronicsساخته شده توسط  VCSELهای  آرایه

دارند؛ این ارقام  C02سال برای کارکرد در دمای  122( بیش از MTTFپذیری )متوسط زمان تخریب،  اطمینان

 شرکت به دست آمده است. با فرایندهای اختصاصی ابداعی در این

شئ مورد نظر افکنده شده  ، الگویی از نقاط بر رویداده شده دهای نور ساختاردر کاربردهد که  گاش توضیح می

 شود.  عمق از روی توزیع و شکل نقاط تخمین زده میبا استفاده از دوربین؛  و (7)شکل 

زمان  VCSELهای  ، آرایهجود داردوزمان خیزش و سقوط بسیار سریع  به نیاز ،گیری زمان پرواز برای اندازه

توسط  ps 122و خیزش و سقوط کمتر از  ps 322عمدتاً کمتر از  خیزش و سقوط بسیار سریعی دارند

  است.پایین قابل دستیابی  ییدگیساختارهای نصب با القا

های آژانس  گذاری بر پایة اعتبارات و سرمایه  Princeton Optronicsیافته در آوری توسعه  به گفتة گاش: فن

های تحقیقاتی بوده است. ما در اینجا  ( و دیگر آژانسDARPAهای تحقیقاتی پیشرفتة وزارت دفاع آمریکا ) پروژه

mmای  بالا در حدود کیلووات از آرایهرا به سطوح توانی  VCSELهای  تراشه
% توسعه 66از و بازده بیش  6×6 2

آوری برای ساخت انواع مختلف محصولات در حوزة کاربردی  سازد این فن دادیم. او همچنین خاطرنشان می

 تصویربرداری سه بعدی استفاده شده است. 
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است که برای کاربردهای زمان پروازی و همینطور  W 0با توان  VCSELای از این محصولات آرایة  نمونه

mmرفته است. تراشة لیزر دارای اندازة  نورساختاریافته به کار
های  دارای تعداد زیادی افزاره 6/1×6/1 2

VCSEL  بوده و بر روی زیرلایة سرامیکی قابل نصب روی سطح نصب شده است. این افزاره کاربردهای وسیعی

 های همراه یافته است.    ها و تلفن در کامپیوترها، تبلت

‌:مرجع

http://www.laserfocusworld.com/content/lfw/en/authors/john-wallace.html  

 


