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مقدمه

نشانگرهااز.می‌شنویمجاهاخیلیدررالیزرکلمهامروزه(Pointer)لیزری،چاپگرهایتاگرفتهارائهجلساتدر

مهه…ولیزریاسلحه‌هایصنعت،درفلزاتبرشنوری،مخابراتپزشکی،کاربرد‌هایوزیباییکلینیک‌های

.هستندلیزرازکاربردهایی

است؟چگونهلیزریکعملکرد

چیست؟لیزرفیزیک

؟چیستمعمولینوربالیزرتفاوت

چیست؟لیزریدیودهایبرحاکممکانیسم

کردخواهیمدنبالجلسهایندررافوقپاسخهای.

دادخواهیمقراربحثموردرالیزریدیودهایادامهدروپرداختهلیزرنوربرحاکمفیزیکمعرفیبهابتدا. 4



چیست؟لیزر

انرژیه‌هایبستشامل)الکترومغناطیسیموجیدوهرویکسانمعمولی،نورولیزرماهیتمی‌دانیداحتمالاًاینکهبا

دراسیعکفلشازحاصلنورحتییابزرگلامپیکمعمولینورازمی‌تواندلیزریکاماهستند؛(فوتوناسمبه

.باشدمناسبمعمولینورولیزرتفاوتازشهودیدرکبرایزیرمثالشاید.باشدقوی‌ترشب

تمالاً‌اح.می‌کنیدتولیدموجیکودادهحرکتبرگشتورفتصورتبهراخوددستحمام،واندرکهکنیدفرض

میلیون‌هاراکاراینمی‌توانستیداگرحال.کنیدتولیدراقدرتمند‌ترموجیکاراینتکراروسرعتافزایشبابتوانید

نوریامواجابرافوقمشابهکاریلیزریککهگفتمی‌توان!می‌افتاد؟اتفاقیچهدهیدانجامبزرگاقیانوسیدربار

دربرگشتیورفتحرکتبارچندینطیوآغازضعیفینوربالیزر،یکدرنورتقویتواقعدر.می‌دهدانجام

.می‌شودتقویتوافزودهآنانرژیبرکاواک،بهموسوممحیطی
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لیزرپرتوویژگی‌های

ًلیزرینشانگرهایبار‌هااحتمالا(Pointer)باآناصلیتفاوتسهمتوجهآنبهدقیق‌ترینگاهبا.گرفته‌ایددستدررا

:می‌شویدلامپیکازحاصلمعمولینور

نوراما.استسفیدنوراصطلاحبه،(مرئیفرکانس‌هایهمه)رنگ‌هاهمهشامللامپیکازحاصلمعمولینور

(Monochromatic)«تک‌رنگ»نوریمی‌تواندایده‌آلشرایطدروداشتهکمتریفرکانسیپهنایلیزر،ازحاصل

.کندتولید

قرمزمادونفرکانس‌هایدربی‌رنگحتییاوقرمزوسبزاغلبمختلف،رنگ‌هایباپرتوییمی‌تواندلیزریکمثالبرای

.کندتولید(X)ایکسوفرابنفشو

آننورچراغ‌قوه‌هادربازتاب‌دهنده‌‌هایالنزازاستفادهباحتیمی‌شود؛پخشجهاتهمهدرلامپیکازحاصلنور

دلیلهبکهبودهباریکپرتوییلیزر،یکازحاصلنورکهحالیدر.می‌شود(واگرا)پخشنهایتدرومخروطیمسیری

طولی(Coherence)«همدوسی»بهمفهوماین.می‌کندطیعادینوربهنسبتطولانی‌تریمسیرکمخیلیواگرایی

.استمعروف 6



هردری،تابشفوتونهردقیق‌ترطوربهیاپرتوهرفازواقعدر.می‌کندتولیدمختلففازهایدرپرتوهاییلامپ،یک

همگیلیزریکازحاصلپرتوهایکهاستصورتیدراین.نداردوجودآن‌هادرخاصینظمهیچوبودهمتفاوتزمان

معروفزمانیهمدوسیبهامراین.می‌رسندخوددامنهوبیشینهبهبا‌همهمگیمشخصزمانیکدروبودههم‌فاز

.است

راهسانیکحرکاتباسرهمپشتوردیفیکدرهمگیکهارتشسربازانمنظمرژهمثلمی‌توانرالیزرازحاصلپرتو

تصوربههمگیکهاستقطارمسافرانپیاده‌شدنمثللامپیکازحاصلنورکهحالیدر.کردتشبیهمی‌روند،

.‌می‌آورندهجومخروجیدرب‌هایسمتبهغیر‌منظم

پرتوولیزریپرتواصلیتفاوتزمانیوطولیهمدوسیهمچنینوبودنفرکانستکیعنیفوقشدهذکرعاملسه

.استلامپیکازحاصلمعمولی
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می‌کند؟کارچگونهلیزر

اتمیابش‌هایتمبحثباتااستنیازباشیم،داشتهلیزریکساختنحوهوعملکردچگونگیازبهتریدرکاینکهبرای

نای.می‌رودبالاترتراز‌هایبهانرژیجذبباهسته،اطرافانرژیمدار‌هایدرالکترونیکخلاصهطوربه.شویدآشنا

صورتهبراخوداضافیانرژینتیجهدر.برودپایدارحالتیکبهداردتمایلونبودهپایداربالاییترازهایدرالکترون

ترازدوانرژیاختلافبهشدهتابشفوتونموجطولیافرکانس.می‌رودپایین‌ترترازهایبهخودوکردهتابشفوتون،

.داردبستگی

انرژیباازیتربه(ماکنترلتحت)همگییکبارهزیاد،انرژیباناپایدارالکترون‌هایایناززیادیتعدادکنیدفرضحال

بیرونبهاییلنزهتوسطوتولیدلیرزپرقدرتنورکاواک،محیطدرتابشاینتقویتباکنند؛تابشورفتهپایین‌تر

.می‌شودهدایت
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داریم؟نیازچیزهاییچهبهلیزریکساختبرای

داریمنیازاست،نهفتهآن‌هادرلیزرکاراساسکهپایه‌ایومهمقسمتدوبهکاراینبرای:

بهرهمحیط»یافعال(ماده)محیط»(Gain Medium)راآناتم‌هایالکترون‌هایکهاستمحیطیمنظور؛

گازومایعجامد،صورتبهمی‌تواندلیزرنوعوکاربردبهبستهمحیطاین.روندبالاتریترازهایبهتامی‌کنیمبرانگیخته

.باشد

مثالورطبه.کنیمبرانگیختهراآنالکترون‌هایواقعدروتحریکرابهرهمحیطاتم‌هایآنباکهسیستمییاابزار

اشارهدیگرزرلییکیاگازیبهرهمحیطیکدر(بالاولتاژ)الکتریکیتخلیهقدرت،پرزئونفلشلامپیکبهمی‌توان

.کرد

لیزراینفعالمحیط.می‌دهیمشرحراقرمزنوربامعمولیلیزریکعملکردچگونگیوساختروندمثالیکباادامهدر

.(3شکل)استشدهاحاطهفلشلامپتوسطکهبوده(Ruby)قرمزیاقوتکریستالجامد،حالت

استزیرطریقبهلیزرهاهمهکاراساسوکلیتکهشودتوجه.
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(قرمزیاقوتبهرهمحیط)جامدحالتلیزریکازشماتیکی:(۳)شکل
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:کنیمتشریحزیرصورتبهمی‌توانیمرالیزرعملکردفوق،شکلبامطابق

.می‌کندفراهم‌رافلشلامپشدنروشنبرایلازمانرژیبالاولتاژمنبعالکتریکی،جریانبرقراریبا-1

جهتلازمانرژیفلش،لامپشدنخاموشوروشننتیجهدرومتناوبطوربهبالاولتاژمنبعشدنروشنوخاموشبا-2

اتم‌هایهبفلشلامپازتابش‌شدهفوتونتوسطانرژی،این.می‌شودفراهمبهرهیافعالمحیطاتم‌هایشدنبرانگیخته

.می‌شودمنتقلقرمزیاقوتکریستال

نتیجهدروجذبرافلشلامپازشدهتابشفوتون‌های(رنگسبزکره‌های)قرمزیاقوتکریستالاتم‌های-3

Ground)پایهحالتبهرفتنوپایداریبهتمایلالکترون‌هااین.می‌کنندگذاربالاترتراز‌هایبهالکترون‌هایشان State)

سیلگ»بهامراین.می‌دهندانجامثانیهمیلیچندعرضدر(آبیکوچککره‌های)فوتونتابشباراکاراینکهدارندرا

Spontaneous)«خودبه‌خودی Emission)استمعروف.

.می‌کنندحرکتنورسرعتبا(بهرهمحیط)روبیکریستالساختارداخلدرشدهگسیلفوتون‌های-4
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برخوردزنیبرانگیختهاتم‌هایبامی‌توانند(خودبه‌خودیگسیلیافلشلامپازحاصل)سیستمدرموجودفوتون‌های-5

حالتاین‌رد.می‌روندترپایینانرژیباترازیبهوکردهآزادفوتونیصورتبهراخودانرژیالکترون‌هاصورتایندر.کنند

Stimulated)«القاییگسیل»آنبهکهاستشدهدیگریفوتونتولیدباعثفوتونیککهگفتمی‌توان Emission)

Light)شدهتقویتنورواقعدر.می‌گویند Amplification)القاییگسیلتابشفرآیندازحاصل(Stimulated

Emission of Radiation)لیزر»کلمه.می‌دهدتشکیلرالیزرنور»(LASER)دواولحرفگذاشتنهمکناربا

Light).می‌شودحاصلفوقعبارت Amplification Stimulated Emission of Radiation)

محیطتهایانوابتدابازتابندهدودادنقرارباراکاراین.داردبیشتریتقویتبهنیازپنجمقسمتدرشدهتولیدنور-6

بازتابوبرگشتورفتحرکتبافوتون‌هاآندرکهمی‌گویندکاواکسیستماینمجموعهبهواقعدر.می‌دهندانجامفعال

ممکنلیزریککهآنجاازواستمرئینوربازتابکنندهتداعیبیشترآینهواژهکهآنجااز.می‌شوندتقویتبازتابنده‌هااز

آینهایجبهبازتابندهکلمهازکهاستبهترکند،‌کارایکساشعهحتییافرابنفشقرمز،مادونهایفرکانسدراست

شکلدر6هشمار.استموجطولازتابعینتیجهدروشکستضریبازتابعیبازتابوجذبپدیدهکهچرا.کنیماستفاده

.است(می‌کندبازتابرانورتمام)درصد1۰۰(آینه)بازتابندهبیانگر(3)
12



بهبازتابنده‌هازایکیتااستنیازشود،خارجکاواکازبتواندالقاییگسیلفرآیندازحاصلشدهتقویتنوراینکهبرای-7

.استمناسبامراینبرایدرصد9۰~99های(آینه)بازتابندهازاستفادهمعمولاً.دهدعبوررانورجزئیمقدار

بهیاتهدایخارجمحیطبهلنزهامثلمناسباپتیکیادواتتوسطمی‌تواندجزئیبازتابندهازشدهخارجوعبورنور-8

.شودکوپلمناسبنوریفیبریک

.قرمزیاقوتلیزریکساختارازواضح‌ترنمایی:(۴)شکل13



.می‌کنیمبررسیبیشترراالقاییوخودبه‌خودیتابشبحثدوادامهدر

خودیبهخود‌تابش

چشمایبرمی‌توانندتوانلحاظازالبته.نیستندخطرناکرادیواکتیووهسته‌ایتابش‌هایهمانندلیزری،تابش‌های

ازتونفوتابشلیزری،تابشماهیتشد،گفتهپیشترکههمانطور.شوندپوستیسوختگیباعثیاوخطرناک

بودهغناطیسیالکترومموجیلیزر،تابش.ندارد(نوترونوپروتون)اتمیهستهبهارتباطیواستبرانگیختهالکترون‌های

.ی‌گیردمجایقرمزمادونومرئیفرابنفش،ایکس،اشعههمانندالکترومغناطیسیطیفدرفرکانسشبهبستهکه

استلدخیمعمولینوریمنابعسایرولامپشمع،مثلنوریمنابعتمامیدرخودبه‌خودیتابشسازوکارکلیطوربه.

گرماییِ،انرژیجذبودماافزایشبایافوتون‌هابابرخورددرواقعدرامواج،تابشتحتجسمیکالکترون‌های

تمایل‌هاالکتروناست،ناپایدارجدیدوضعیتاینکهآنجااز.می‌روندبالاترانرژیباترازهاییبهوشدهزیادانرژی‌شان

مدترداتفاقاین.کنندگذارکمترانرژیباتراز‌هاییبهودادهدستازفوتونتابشصورتبهراانرژی‌شانکهدارند

.می‌دهدرخکوتاهیخیلیزمان
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تفاوت‌اندمفازوفرکانسحیثازیکدیگربامعمولینوریمنبعیکازحاصلفوتون‌هایخودبه‌خودی،تابشفرآینددر.

همهشاملنورییعنی،«سفید»راحاصلنورلذا.استمختلفتراز‌هایبهالکترون‌‌هامتفاوتگذارهایامرایندلیل

.ودمی‌شمنتشرجهاتهمهدرتصادفیصورتبهونداشتهخاصیجهتشدهتابشنورهمچنین.می‌نامندفرکانس‌ها

15
.است«خودبه‌خودیتابش»مکانیزماساسبرمعمولیلامپیکتابش:(5)شکل



القاییتابش

شرایطدراینکهدلیل.دارندبرانگیختهحالتبهنسبتپایهحالتدربیشتریالکترون‌هایتعدادمحیط،یکاتم‌هایاکثر

.استهمیننیز(مرئیناحیهدرالبته)ندارندخودبه‌خودیتابشموادعادی

در.ببریمتهبرانگیخترازبهراالکترون‌ها(انرژیکردنپمپاصطلاحاً)کافیانرژیاعمالبابتوانیمکهکنیدفرضحال

وارونی»التحاینبه.می‌شودبیشترپایهحالتالکترون‌هایبهنسبتبرانگیختهالکترون‌هایجمعیتتعدادحالتاین

Population)«جمعیت Inversion)می‌گویند.

ود‌به‌خودیخوتابشازقبلرابرانگیختهالکترون‌هایاینبتوانیمکهباشدقدریبهانرژیمقدارکهکنیدفرضحال

شبه»ترازاینهباصطلاحاً‌.داریمنگهبرانگیختهحالتآندرمدتیبرایکمتر،انرژیباترازهایییاپایهحالتبهبرگشت

Meta-Stable)«پایدار State)می‌گویند.

باوبتابد(هرهبمحیط)فعالمحیطبهباشدپایهوبرانگیختهترازدوانرژیاختلافبابرابرانرژیشکهفوتونیاگرحال

تابشامرنایبه.گرددبازپایهحالتبهوتابشانرژیهمانبافوتونیالکترونکهمی‌شودباعثکند،برخوردالکترون

.می‌گویندالقایی 16



واقعدرهکداریممحیطدر(الکترونازشدهتابشفوتوندومیوشدهتابشاولیهفوتونیکی)فوتوندوصورتایندر

.(6شکل)می‌شودمحسوبشدهتقویتنور

امراینانتهایرد.کنندتولیددیگریفوتونبرانگیختهالکترون‌هایدیگربهبرخوردبامی‌توانندفوتون‌هااینازکدامهر

پهنایابلیزرهمدوسوپرانرژیباریکه‌وشدهپر‌شدت‌ترکاواکداخلدرکهداریمهم‌فرکانسفوتون‌هایاززیادیتعداد

..می‌دهندتشکیلراکمفرکانسی

القاییگسیلوخودبه‌خودیگسیلجذب،فرآیندهایازشماتیکی:(6)شکل17



است؟همدوسو(فرکانستک)رنگتکلیزر،نورچرا

(بورمدل)باشیدآشنااتمیترازهایوساختاربااگر.استنهفتهالقاییتابشیعنیقبل،قسمتدرسوالاینپاسخ،

.تاسکوانتیدهمتغیریترازهاانرژیواقعدر.می‌کندتغییرگسستهصورتبهاتمیترازهایانرژیکهمی‌دانید

عالفمحیطانتخاب)کندکارخاصفرکانسییاموجطولدرکهبسازیموطراحیلیزریمی‌خواهیمکهکنیدفرض

ماظرنمدموجطولدرتابشیباید(بهره)فعالمحیطبرانگیختهالکترون‌هایواقعدر.(استمهمامریمناسب،(بهره)

انرژیبایدند،کنگذارمی‌توانندخاصتراز‌هاییبهفقطالکترون‌هاوبودهکوانتیدهانرژیترازهایکهآنجااز‌.باشندداشته

آنبهد،کنگذارآنبهاستقرارکهترازیوداردقرارآندرکهترازیانرژیاختلافیعنیتراز،دوانرژیاختلافبابرابر

.باشدترازدوبینمقداریانرژی‌اشکهنداردوجودالکترونیهیچکهاستاینبیانگرامراین.بدهیم

رانظرمدترازبهآنگذاروالکترونکردنبرانگیختهبرایلازمانرژی(6)شکلمطابقشد،گفتهپیشترکههمان‌طور

(hf=E1−E0)مقدارازکمتریابیشترانرژیاینمقداراگر.می‌کنیمفراهم(hf=E1−E0)انرژیمقداربافوتونیتوسط

.می‌ماندخودجایسرالکترون،باشد
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انرژیباترازهبفوتونیتابشباداردتمایلوبودهناپایدارگرفتهقرارپایدارشبهترازدرکهشدهبرانگیختهالکترون

باالکترونصورتایندر.می‌شودزده(hf=E1−E0)انرژیمقدارهمانبافوتونیتوسطکاراینجرقه.کندگذارپایین‌تر

ازحاصلنوریندها،فرآاینتکرارنتیجهدرورفتهپایین‌ترترازبهاولیهفوتونبابرابر(فرکانس)انرژیبافوتونیتابش

.می‌شودتقویتالقایی،تابش

کهدمی‌شونتقویتتابش‌هاییفقطواقعدر.استامرهمینمی‌کند،کارخاصفرکانسیدرلیزرچراکهاینپاسخ

.باشندداشتهترازدوانرژیاختلافبامتناظرفرکانس

اززیادییخیلتعدادایجادباعثاست،لیزریکعملکرداصلیمکانیزمکهالقاییگسیلفرآیندخلاصهطوربهپس

ادواتتوسطوتقویتکاواکمحیطدرفوتون‌هاایننهایتدرکهمی‌شود(همدوس)هم‌فازوهم‌فرکانسفوتون‌های

.می‌شوندهدایتبیرونبهمناسباپتیکی

الکترونگذارهایازناشیامراینکهداردفرکانسیپهنایکمیحالهربهلیزرپالسیاپرتوهرکهاستذکربهلازم

.استترازیکازمختلف(lفرعیکوانتومیعدد)زیرلایه‌هایبه
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لیزردیود

شدیمآشنالیزرهاکارکرداصولوفیزیکباقبلبخشدر.

هستندکیپزشعلوموتکنولوژیصنعت،درلیزرهانوعپرکاربردترینازیکیجامدحالتلیزرهایمی‌دانیدکههمان‌طور.

رسانانیمهجامدحالتدیودیلیزرهایمعرفیبهسادهزبانیباتاداریمقصدبخشایندر(Semiconductor

Diode Lasers)بپردازیم.

رسانانیمه‌لیزر

بدونهستند،معروفلیزردیودبهکهرسانانیمهلیزرهایازروزطولدربارهاماشد،بیانمقدمهدرکههمان‌طور

برتیمخابراسرویس‌هایازبهره‌گیریبهقادرهالیزردیودبدونمثالعنوانبه.کرده‌ایماستفادهآن‌هاماهیتازآگاهی

سرعتپرپرینترهایتوسطبرگه‌هاچاپیاکنیمرایتDVDیکرویرااطلاعاتنمی‌توانستیمنبودیم،نوریفیبربستر

.نبودامکان‌پذیرلیزری
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کهتفاوتنایبادارند؛مشابهیمکانیزموفیزیکلیزرها،سایرهمانند(لیزردیوداختصاربه)رسانانیمهلیزرهایدیود

Gain)–بهرهمحیط)فعالماده Mediumپیوند)جامدحالترساناینیمهآن‌هادرون(p-nاست.

وتکنولوژیدرفراوانیکاربردهایباعثکهاستآن‌هاکوچکاندازهلیزرها،ازنوعاینمزیت‌هایمهم‌ترینازیکی

دواینتفاوتزیرشکلدر.هستندهاLEDاندازهوحددرمقیاس،نظرازهالیزردیودگفتمی‌توان.استشدهصنعت

.استشدهدادهنمایش
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وشدهتقویتنورکاواک،ازاستفادهدلیلبهکهدیودلیزرومی‌کندمنتشرجهاتتمامیدررانورکهLEDمیانکیفیمقایسه‌ای:(۲)شکل

.شودهدایتسمتیکبهمی‌تواند



؟می‌کندکارچگونهلیزردیود

همانندهالیزردیودعملکردمکانیزمکردیمبیانکههمان‌طورLEDاستها.

دیودیکدرراتغییراتیکهاستنیازلیزریپرتومشخصاتبانوریتولیدبرایLEDپیوندp−nکنیمایجاد.

آلومینیومآلیاژترکیبازسیلیکون،هادینیمهجایبهغالباًهالیزردیوددر(aluminum)آرسنیدگالیمو

(gallium arsenide)فسفریدآرسنیدگالیومایندیومیا(indium gallium arsenide phosphide)استفاده

.می‌کنند

پتانسیلسدازالکترون‌هاعبورومذکوردیودبهالکتریکیجریاناتصالباp−nاضافهانرژیحفره‌ها،باآن‌هاترکیبو

.می‌کندکمکربیشتفوتون‌هایتولیدبهنیزفوتون–الکترونتعاملهمچنین.می‌شودمنتشرفوتونقالبدرالکترون‌ها

القاییگسیلفرآیندبامشابه(خروجیفوتون‌هایبهشدهواردالکترون‌هایانرژیتبدیل)فوقروند(Stimulated

Emission)شدپرداختهآنبهقبلاًکهاستلیزرهاسایردر.

22



«لیزرنورباجذابآزمایشچند»فیلم
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