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 پالسی و مدوله شده هایلیزر د کهنباشمی غیرپیوستهو  پیوسته کاری هایحالت دارای از لحاظ عملکردی لیزرهای دیودی –چکیده 

 ی کاریچرخهو  (f)با فرکانس و با استفاده از مدولاسیون پالس ری پیشدر مقاله .شوندبندی میدستهغیرپیوسته  کاریجزو حالت 

(Duty Cycle)  پیوسته  کاریی از حالت کنیم. بدین ترتیب لیزر دیودمی دیودیفرکانس کاری لیزر و مشخص، اقدام به تغییر جریان

      ی فعالهادی این دسته از لیزرها و زمان کوتاه تزریق بار به درون ناحیهتبدیل خواهد شد. به دلیل ساختار نیمه مدوله شده به

(Active Region) ،ان لیزر را در بالای حد مشخصات الکترونیکی تومی. در نتیجه تغییر پیدا خواهند کرد الکتریکی آنهای مشخصه

 رییاثتمدوله شده، چه  دیودی . در ادامه به طور تجربی نشان داده خواهد شد که افزایش فرکانس کاری لیزرهاینموداندازی آستانه، راه

 .گذاشتخواهد  هاآن ی کاریبر بازده

 .ی نوریبازده، لیزر مدوله شده، فرکانس لیزر دیودی، مدولاسیون -کلید واژه

Investigation of Laser Diodes Efficiency Under Frequency Modulation 
Alireza Lanjani1, Amir Hossein Shahbazi2, Khosrow Madani Pour3,4 

1- Faculty of Physics and Energy Engineering, Amirkabir University of Technology - alirezalanjani@aut.ac.ir  
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Abstract- Laser diodes have different operating modes, such as continuous (CW), pulsed, and modulated modes. 

In this article, by modulating a pulse wave with a specific frequency (f) and duty cycle, we change the output 

current and frequency of laser diode. So the laser diode output changes to modulated mode. Because of the 

structure of semiconductor lasers and the short duration of injecting current to the active region of laser, the 

electrical characteristics of the laser will be changed so that laser diode can be overdriven. In this experiment, we 

will show the effects of frequency on laser diode efficiency. 

Keywords: Diode Laser, Frequency Modulation, Modulated Laser, Optical Efficiency. 
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 مقدمه -1

، (Operating Mode) کاریلیزرهای دیودی از لحاظ حالت 

شوند. حالت عملکرد پیوسته یا به چند دسته تقسیم می

Continuous Wave (CW) ترین یکی از شناخته شده

بار  ،باشد که در این حالتلیزرهای دیودی می کاری هایمُد

. ]1[گردد لیزر تزریق میدرون الکتریکی به طور دائم 

و مدوله شده  (Pulsed)لیزرهای دیودی پالسی 

(Modulated)  گیرند. غیر پیوسته قرار می کاریجزو حالت

علوم پزشکی، مانند  های مختلفزهحودر  این دسته از لیزرها

و  هاهادیدر صنعت تولید نیمهو کنترل کیفیت  آنالیز مواد

ی پزشکی، یک در حوزه که گیرندمورد استفاده قرار میدارو 

در های پالسی کاربرد نسبتا جدید برای لیزر

از لیزرهای  .]2[ باشدهای فلوئورسانس میمیکروسکوپ

و  های مخابرات فیبر نوریشده در سامانه مدولهدیودی 

لیزرهای دیودی مدوله د. شویمخابرات لیزری استفاده م

از به ی و عدم نیاندازی پایین راهبه دلیل هزینهشده 

ها، های مدولاسیون پیچیده در مقایسه با دیگر روشسیستم

 یدلیل اصلی استفاده. ]3[گیرند بسیار مورد توجه قرار می

به عنوان منبع نوری این است که در  هازراین دسته از لی

تواند بیش از ظرفیت خود و بدون آسیب این حالت، لیزر می

و بدین ترتیب عملکرد  (Overdrive)اندازی گردد دیدن راه

لیزر  Conversion Efficiency (𝜂c)ی تبدیل یا بازدهو 

در این  لیزرهای دیودیکار با . ]4[کند دیودی نیز تغییر می

 و نیاز به تکنیکی مناسب جهت نبودهساده  ،عملکردی مُد

 .کاربردهای عملی دارد اندازی وراه

 مبانی نظری -2

انرژی کل تولید شده در  ، مقدار(𝑃𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)توان میانگین 

ی زیر بدست براساس رابطه که بوده معینیک مدت زمان 

 :]5[ آیدمی
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  𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 شده وگیری مقدار انرژی کل اندازه  𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙که در آن 

. شودگیری میاندازه که در آن انرژی است یمدت زمان

براساس تعریف، توان میانگین همواره کوچکتر یا مساوی 

آل، انرژی کل است. در شرایط ایده (𝑃peak) توان بیشینه

، برابر با انرژی تولید (𝐸𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑) در طول یک دوره تناوب

به منظور باشد. می (𝐸𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒)ی یک تک پالس شده به وسیله

های وج مربعی با لبهها بصورت مسازی محاسبات، پالسساده

، مدت (T)شوند. دوره تناوب سیگنال تیز در نطر گرفته می

ی قطار ی کامل پالس در دنبالهزمانی است که یک چرخه

افتد. به طور مثال، این زمان برای یک ها اتفاق میپالس

ی ی بالا روندهسیگنال پالسی، مدت زمان بین دولبه

(Rising Edge) باشد. پهنای پالس دو پالس متوالی می

(𝑇width)  مدت زمان یک پالس از زمان خیز تا افت

(Rise/Fall) ی یک سیگنال . توان بیشینهگرددتعریف می

آل، به عنوان مقدار انرژی تولید شده در یک تک پالس ایده

باشد. این امر ناشی از این بر پهنای پالس میپالس، بخش

آل، ها به شکل ایدهن خروجی بین پالسحقیقت است که توا

  :نشان دادی زیر ی رابطهبوسیلهتوان میصفر است که 

(2)   widthpeakpulse TPE = 

(، 1ی )( و جایگذاری در رابطه2ی )با استفاده از رابطه

 آید:ی میان توان میانگین و توان بیشینه بدست میرابطه

(3)   T

TP
P

widthpeak

average


=

 

از لیزرهای  پیوستهبطور   زمانیکه چگالی جریان بالایی

کند. از آنجائیکه دما عبور کند، دما افزایش پیدا می یدیود

ی بسیار مهم به منظور بررسی عملکرد لیزر یک مشخصه

ی حفظ عملکرد بهینه به منظور تا ، نیاز استبودهدیودی 

خنک سازی مناسب صورت گیرد یا بطور جایگزین، لیزر، 

افزایش دمای  .]6[ عمل کند غیر پیوستهلیزر در شرایط 

، روی برخی از (Junction Temperature)پیوند 

های فیزیکی لیزرهای دیودی مانند جریان آستانه مشخصه

(𝐼th) توان نوری ،(Optical Power) ی تبدیل اثر و بازده

ی کاری در لیزرهای دیودی بر اساس بازده .]7[گذارد می

 :]8[شود ی زیر تعیین میرابطه
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(4)    I V

optical

C


=
P


 

جریان لیزر  Iولتاژ و  Vتوان نوری،  𝑃𝑜𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙که در آن  

 .باشدمی

 چیدمان تجربی -3

ی لیزر دیودی تحت به منظور بررسی بازده در این مقاله

به  انداز و پایدارساز لیزر دیودیاهمدولاسیون پالس، از ر

 یک لیزر با طول موج مرکزی وپالس همراه مدولاتور 

(𝜆peak) 658 nm .طور ( به1شکل )در  استفاده شد 

های مختلف چیدمان نمایش داده شماتیک، نمایی از قسمت

 شده است.

 

چیدمان آزمایشی به منظور  های: نمایی شماتیک از بخش1شکل 

 .تحت مدولاسیون فرکانس یلیزر دیودی بررسی بازده

پالس  مولدبا استفاده از سیستم  ،آزمایش در این چیدمان

(PWM Pulse Generator)  و استفاده از یک ترانزیستور

          روشن/خاموشبا زمان تاخیر  N-Type ماسفت

(Turn-On/Off Delay Time)  60حداکثر ns اقدام به ،

در . گرددمیاعمال پالس به مدار کنترل جریان لیزر دیودی 

هادی فوق با استفاده از یک حسگر آشکارساز نیمه ادامه

، تحت بایاس نانو ثانیه 3ی با زمان خیز/افت بیشینه سریع

و یک اسیلوسکوپ دیجیتال با حداکثر فرکانس  معکوس

پهنای پالس  ،GSa/s 1نمونه برداری  نرخو  MHz 200کاری 

با استفاده و  شدهگیری لیزر اندازه (PRR)نرخ تکرار پالس و 

گزارش نوری  میانگین توان نیز هادیسنج نیمهتوان از

(، چیدمان آزمایشی مشخص شده 2در شکل ) .شودمی

 است.

 

حسگر  (B)لیزر دیودی،  (A): آزمایش: نمایی از چیدمان 2شکل 

هادی متصل به سنج نیمهتوان (C)هادی فوق سریع، آشکارساز نیمه

 (E)اسیلوسکوپ دیجیتال متصل به حسگر فوق سریع،  (D)رایانه، 

 انداز و پایدارساز لیزر دیودی.راه

ابتدا در حالت پیوسته، جریان و ولتاژ کاری لیزر دیودی را 

ی ولت تنظیم کرده و در ادامه 2.325آمپر و میلی 181 روی

 بلکه .کنیمجریان اعمال نمی کار،  تغییری در پیچ تنظیم

 (Duty Cycle)ی کاری چرخهتنها با تغییر فرکانس و اینکار 

مدولاتور  سیستمبا استفاده از  . سپس شودانجام می

های مشخص با گام kHz 11تا  kHz 1سیگنال، از فرکانس 

1 kHz خاموش مدار جریان-روشن اقدام به افزایش فرکانس 

فرکانس  مطابقنیز  لیزر دیودی اپتیکی فرکانسکردیم تا 

 به منظور افزایش دقت این بررسی، .تغییر پیدا کند ورودی

به کمک  علاوه بر فرکانس ثبت شده در سیستم مدولاتور،

 گردد.ثبت می نرخ تکرار پالس نیز اسیلوسکوپ

 
: نمایی از خروجی اسیلوسکوپ دیجیتال متصل به حسگر 3شکل 

فرکانس  (A): (Volt/Div = 10mV, Time/Div = 200µs)  فوق سریع

 (C)نمای پالس مدوله شده روی لیزر دیودی،  (B)قطار پالس لیزر، 

 .افتزمان خیز/ طلاعات مربوط به پالس همچون پهنا وا

بررسی دقیق تاثیر فرکانس بر عملکرد لیزر، توان  منظوربه  

روی  ده،ی مدوله شهادر تمامی حالترا میانگین خروجی 
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تا تغییرات توان  کنیممی تثبیتوات میلی 38.6±0.6 مقدار

بدین  .گذار نباشدطور مستقل روی عملکرد لیزر تاثیر به 

           در فرکانس مشخص شده، اقدام به تغییر منظور

Duty Cycle .در  کرده تا توان نوری در این بازه قرار گیرد

 Sps 4برداری با نرخ نمونه هادینیمه سنجتوان، این بررسی

(Sample per Second)  17و دقت bits است شده استفاده. 

جریان، ولتاژ و توان الکتریکی توان اپتیکی،  ثبت سپس با

ی بازده لیزر، اقدام به محاسبه (𝑃electrical)مصرفی 

ی لیزر مدوله شده بازده-( نمودار فرکانس2کنیم. شکل )می

 دهد.را نشان می

 
های ی کاری لیزر دیودی در فرکانس: نمودار تغییرات بازده4شکل 

 مختلف مدوله شده.

و توان مصرفی الکتریکی را  ی کاریچرخه( تغییر 5شکل ) 

دهد. همانطور که انتظار های مختلف نمایش میدر فرکانس

توسط  از پالس لیزر ثبت شده ی کاریچرخهرود، می

 باشد که این امر به دلیلیمقدار نسبتا ثابتی م اسیلوسکوپ

ی ذکر شده در تثبیت توان اپتیکی لیزر دیودی در بازه

 باشد. ها میتمامی فرکانس

 
 (Duty Cycle): نمودار تغییرات توان الکتریکی و نرخ فعالیت 5شکل

 .های مختلفلیزر دیودی در فرکانس

 گیرینتیجه -4

دیودی در این بررسی، فرکانس پرتو یا قطار پالس لیزر 

سیستم مدولاتور  ی کاریتغییر فرکانس و چرخه یبوسیله

تغییر متصل به مدار کنترل جریان لیزر،  (PWM)پالس 

به  ،و همزمان فرکانس قطار پالس و توان میانگینه پیدا کرد

سنج سریع، اسیلوسکوپ و توانهادی فوقکمک حسگر نیمه

مورد  لیزر دیودیی کاری سپس بازده .ندگیری شداندازه

مشاهده  محاسبه گردید و یج ذکر شدهابا توجه به نت استفاده

کاهش پیدا  کاریی شد که با افزایش فرکانس، بازده

هایی ن نکته در طراحی سیستمقرار دادن ایر نظمد  .کندمی

مخابرات فیبر های سامانهکه نیاز به مدولاسیون نوری مانند 

 دارند، بسیار حائز اهمیت است.  نوری و مخابرات لیزری
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