
چكيده
 ليزرهـا پـس از اختراعشـان از اواخـر سـال هاى 1950 
استفاده هاى بى شـمارى يافته اند؛ از برش فلزات و پاك كردن 
CD سرخ رگ هاى انسان تا نقشه بردارى زمين زراعى و پخش
ها و DVDها. ليزرها با ادغام فيزيك كوانتومى و فيزيك نور، 
نوع جديدى از نور در اختيار گذاشـته اند. اين  نور با نورى كه 
از لامپ هاى التهابى و فلوئورسـان حاصل مى شود تفاوتى بارز 
دارد و همين امر سـبب شده است كه ليزرها كاربردهاى مفيد 
زيادى داشـته باشـند. در اين درس نامه، با طبيعت نور ليزر و 
راه هاى توليد آن آشـنا خواهيم شـد. افزون بر اين ديودهاى 
نورگسيل (LEDها) و ليزرهاى ديودى را نيز بررسى مى كنيم. 

كليدواژه ها: ليزر، ديودهاى نورگسيل، فيزيك كوانتومى، 
فوتـون، گسـيل خودبه خـود، نور همـدوس، محيـط ليزرى، 

نيمرسانا

پرسش هايى براى انديشيدن: چرا نور ليزر معمولاً رنگ 
ــورت باريكه اى نازك  ــور ليزر اغلب به ص ــانى دارد؟ چرا ن درخش
ــيل رگه هايى روشن  ــينما «ليزرها» را اغلب با گس است؟ در س
نشان مى دهند كه اگر شخص با سرعت كافى بپرد مى تواند از آن 

اجتناب كند؛ آيا اين منظره واقعى است؟

ــه در  ــى ك آزمايش هايـى بـراى انجـام دادن: ليزرهاي
دستگاه هاى پخش  CD يا DVD و چاپگرهاى ليزرى وجود دارند 
نسبتاً دور از دسترس اند. اگر يك چاپگر ليزرى نداريد به روبشگر 
ــى شامل يك ليزر  ــتگاه روبش باركد مغازه ها نگاه كنيد. اين دس
ــيار نازكى را به صورت  ــت كه باريكة بس گازى يا حالت جامد اس
نوارهاى باريك روى هر چيزى كه از روبشگر بگذرد مى اندازد. يك 
ــگر نورى در دريچه، گوش به زنگ اين حركت باريكة نورى  حس
ــت تا در سرتاسر برچسب حركت كند. اگر به نور ليزر گسيل  اس
شده از دريچة روبشگر نگاه كنيد يا لكة يك ليزر نشانگر را روى 
ديوار مشاهده كنيد هم خالص بودن رنگ آن و هم ويژگى لكه اى 

عجيب آن را خواهيد ديد؛ نور به صورت لكه هاى روشن و تاريك 
ظريفى به نظر مى رسد. اين لكه ها ناشى از اثرهاى تداخلى اند كه 
در نور منظم شدة ليزر كاملاً مشخص اند. اين نور همچنين به طور 
ــان به نظر مى رسد و مثل وقتى كه به خورشيد  نامتداولى درخش
ــيب ديدن چشم، از خيره  نگاه مى كنيد بايد براى اجتناب از آس

شدن به آن خوددارى كنيد. 

هشدار
نور ليزر خطرناك اسـت. چون نور ليزر مى تواند فوق العاده 
ــد، به چشم آسيب  جدى مى زند.  درخشان و بسيار متمركز باش
ــم در ناحية كوچكى روى شبكيه  باريكة ليزر پس از ورود به چش
متمركز مى شود و آسيب دائمى توليد مى كند؛ اگرچه ليزرهاى تا 
ردة III براى چشم نسبتاً ايمن هستند. اين موضوع ناشى از واكنش 
سريع پلك زدن طبيعى براى محافظت شماست. اما هرگز نبايد به 
هيچ ليزرى خيره شويد. ردة IV ليزرها براى چشم ايمن نيستند و 

نور آن ها هرگز نبايد وارد چشم هاى شما شود. 

ليزرها و نور ليزر
براى شناخت ليزرها، بايد بدانيد كه نور ليزر چه تفاوت هايى با 
نور معمولى گسيليده از اجسام داغ يا اتم هاى منفرد در يك تخلية 
الكتريكى دارد. هر ذرة نور معمولى و هر فوتون، خواهى نخواهى 
ــيل مى شود. به  بدون هيچ گونه ارتباط با ديگر ذرات مجاور گس
واسطة اين ويژگى مستقل و پيش بينى نشده است كه آن را نور 
خود به خود مى نامند و به وجود آمدن آن گسـيل خودبه خود 

تابش ناميده مى شود. 
كارهاى نظرى آلبرت اينشتين و ديگران در سال هاى 1920 
و 1930 وجود نوع ديگرى از نور، يعنى نور القايى را پيش بينى 
ــتگاهى  ــى به وجود مى آيد كه اتم برانگيخته يا دس كرد كه وقت
اتم گونه فوتون عبورى را تكرار كند. اگرچه اين گسـيل القايى 
ــوع مى پيوندد كه اتم برانگيخته قابليت  تابش فقط وقتى به وق
ــده را داشته باشد، نسخه اى  ــيل خودبه خود فوتون توليد ش  گس

روح اله خليلى بروجنى
www.avang.org

درسنامه آشنايئ با ليزر، 
ديودهاى نورگســـيل و كاربرد آن ها

درسنامه

۹۲
ان 

ست
زم

، ۲
ارة

شم

دورة بيست و نهم ، 

۳۲

ت و نهم ، شمارة۲ ،زمستان ۹۲
دورة بيس

۳۳



ــون كاملاً غيرقابل  ــت كه دو فوت ــده چنان كامل اس كه توليدش
ــخيص اند. اين دو فوتون با هم يك موج الكترومغناطيسى را  تش

تشكيل مى دهند. 
ــن القايى تصوير بهترى  ــراى اينكه از چگونگى وقوع چني ب
ــى برانگيخته در نظر  ــزوى را در حالت ــت آيد، يك اتم من به دس
بگيريد. اين اتم سرانجام به حالت پاية خود برمى گردد، ولى براى 
چنين اتفاقى بايد تعداد بيشترى فوتون گسيل كند. اتم در حالت 
برانگيخته منتظر مى ماند تا گذار تابشى خود به خود شروع شود. 
ــتاب  ــى از الكترون هاى اتم به پس و پيش ش ــن گذار، يك در اي

مى گيرد و اتم  يك فوتون گسيل مى كند. 
اگر هنگام انتظار اتم  در حالت برانگيخته فوتون مشابهى از 
آن بگذرد، ميدان الكتريكى آن فوتون مى تواند فرايند گذار تابشى 
آن را با ارتعاشى همنوا القا كند. اين ميدان با كشيدن و فشار دادن 
ــتاب مى دهد. اگرچه  الكترون هاى اتم، آن ها را به پس و پيش ش
ــت، ولى مى تواند براى شروع گسيل نور كافى  اين اثر كوچك اس
ــيل كند، فوتونى كه توليد مى كند نسخة  ــد. اگر اتم نور گس باش

كاملى از فوتون القايى است. 
ــف شد بى درنگ  ــيل برانگيخته كش وقتى ابتدا فرايند گس
ــد كه اين فرايند تقويت نور را امكان پذير مى سازد. اگر  معلوم ش
بتوان سامانه هاى برانگيختة كافى را كنار هم قرار داد، عبور يك 
تك فوتون را مى توان بارها و بارها دقيقاً تكثير كرد. پس به زودى 
به جاى يك تك ذرة نور، هزاران، ميليون ها، يا حتى ميلياردها ذرة 

نور مشابه خواهيد داشت.
ــال هاى 1950 منتظر  ــده بايد تا اواخر س ــا تحقق اين اي ام
ــتيابى واقعى به تقويت نور  مى ماند تا جزئيات فنى چگونگى دس
ــانگر هاى ليزرى ساخته  ــال 1960، اولين نوس فراهم آيد. در س
ــديد نور گسيل  ــايلى بودند كه باريكه هاى ش ــدند. اين ها وس ش
ــد كه در آن ها تمام ذره هاى نور مانند هم بودند. هر ذرة  مى كردن

نور در فرايند القا به نسخه هاى بى شمارى تكثير شده بود. 
ــامانه هاى اتم گونة برانگيخته، در  ــى تك تك اتم ها يا س وقت
گسيل خود به خود، نور گسيل مى كنند ذرات نور به صورت تعداد 
زيادى امواج الكترومغناطيسى مستقل بيرون مى آيند (شكل 1- 
الف). نور متشكل از تعداد زيادى امواج الكترومغناطيسى مستقل 

را نور ناهمدوس مى نامند.
ــانى از اتم ها يا سامانه هاى  به هر حال، وقتى مجموعة يكس
ــام ذرات نور كاملاً  ــيل مى كنند، تم اتم گونة برانگيخته، نور گس
يكسان و يك موج الكترومغناطيسى را تشكيل مى دهند (شكل 
1- ب). برخلاف الكترون ها كه ذرات فرمى هستند، تعداد زيادى 
فوتون مانند هم مى توانند موج كوانتوامى يكسانى داشته باشند 
ــتند و ذرات بوز از اصل طرد پائولى  ــرا فوتون ها ذرات بوز هس زي
پيروى نمى كنند. نور متشكل از تعداد زيادى فوتون يكسان و يك 
موج الكترومغناطيسى نور همدوس ناميده مى شود. نور همدوس 

ــت تك موجى خود اثرهاى تداخلى قابل توجهى از  به دليل سرش
خود نشان مى دهد. اين آثار را مى توان به سهولت در نور همدوس 

گسيليده از ليزرها مشاهده كرد. 

درك خـود را وارسـى كنيـد: آشـوب نـور 
فوتون ها 

پرسش: اگر بخواهيد ميدان الكتريكى در نور يك چراغ قوه 
را اندازه بگيريد، در مى يابيد كه داراى افت وخيز كاتوره اى است.  

چرا ميدان الكتريكى نور چنين نامنظم است؟ 
ــد مى كند كه از امواج  پاسـخ: چراغ قوه نور ناهمدوس تولي
ــتقل تشكيل شده است كه هريك با ميدان الكتريكى  نورى مس
مربوط به خود در توليد ميدان الكتريكى مشاركت مى كنند. اگر 
ــيار نامنظم  ــد اين ميدان كلى را اندازه بگيريد، آن را بس بخواهي

خواهيد يافت.
ــتند،  ــتقل هس ــرا فوتون  هاى نور ناهمدوس مس دليل: زي
ميدان هاى الكتريكى تك تك آن ها همراه هم افت وخيز نمى كنند. 
در هر مكان و در هر زمان، تك تك ميدان هاى الكتريكى به صورتى 
ــت زمان، اين  ــوند. با گذش پيچيده و كاتوره اى با هم جمع مى ش
ــرد. نور  ــوره اى افت وخيز خواهد ك ــورت كات ــدان كلى به ص مي
ــت،  همدوس كه در آن هر فوتون مانند همة فوتون هاى ديگر اس
ميدان الكتريكى بسيار منظم ترى دارد. زيرا تمام فوتون ها در آن 

مشاركت يكسانى دارند.

تقويت كننده هاى نور و نوسان
ــت دارد. كار را بايد فقط با  ــد نور همدوس نياز به تقوي تولي
ــروع و آن را چندين بار تكثير كنيم. ابزار اساسى  يك ذرة نور ش
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(ب) فوتون هاى نور همدوس توسـط گسيل القايى توليد مى شوند و از 

هر نظر مانند هم هستند. 

 (الف) فوتون هاى نور ناهمدوس به طور مستقل توليد مى شوند و 
طول موج ها و جهت هاى حركت متفاوتى دارند.

 شكل 1.
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ــت (شكل 2).  براى اين تكثير نور يك تقويت كنندة ليزري اس
ــبى از اتم ها يا سامانه هاى  وقتى نور ضعيفى وارد مجموعة مناس
ــود تقويت و درخشان تر مى شود. نور  اتم گونه- محيط ليزر- ش
ــه را دارد، ولى داراى  ــاى نور اولي ــت همان ويژگى ه جديد درس

فوتون هاى بيشترى است. 

ولى، وقتى به ليزرها مى انديشيم به ندرت وسيله اى را مجسم 
ــم كه فوتون هايى از جاى ديگر را تكثير كند. معمولاً آن  مى كني
را وسيله اى در نظر مى گيريم كه به خودى خود نور ليزر بايد ذرة 
ــپس با تكثير آن ذرات ديگر را به وجود آورد.  نور اوليه را توليد س
نوسـانگر ليزرى وسيله اى است كه از خود محيط ليزرى براى 
تأمين بذر فوتون بهره مى گيرد و سپس آن را بارها تكثير مى كند 
ــكل 3). اگر محيط ليزر بين يك جفت آينة به دقت طراحى  (ش
ــود، فرايند القا مى تواند خودآغاز و خودنگهدار  شده قرار داده ش
شود. ولى، آينه ها بايد به خوبى خميده شوند و بازتابندگى مناسبى 
ــته باشند. معمولاً يك آينه بايد فوق العاده بازتابنده باشد در  داش
حالى كه آينة ديگر بايد بخش كوچكى از نورى را كه به سطح آن 

مى خورد از خود عبور دهد. 

وقتى محيط ليزرى بين دو آينه قرار داده شود، اين احتمال 
ــامانة برانگيخته  ــود دارد كه فوتونى كه خود به خود از يك س وج
گسيل شده است از آينه واجهد و به محيط ليزر برگردد يا وقتى 
ــود. چون  ــته از محيط ليزرى بگذرد تقويت مى ش فوتون برگش
ــامانه هاى برانگيخته گسيل كرده است طول  فوتون را يكى از س
ــامانه هاى برانگيختة ديگر آن را تقويت  ــب دارد تا س موج مناس

كنند. 

ــط ليزر را ترك مى كند بارها تكثير  وقتى فوتون اوليه محي
ــپس از آينة دوم  ــان س ــت. اين گروه فوتون هاى يكس ــده اس ش
وا مى جهند و براى گذشتن از محيط ليزرى برمى گردند. اين پس 
جهيدن از آينه ها ادامه مى يابد تا اينكه تعداد فوتون هاى يكسان 

در مجموعه به تعدادى نجومى برسد.

ــايد به نظر برسد كه يك فوتون بايد طول موج و بسامد  ë ش
دقيقى داشته باشد و فقط در يك جهت حركت كند، ولى اين طور 
نيست. فوتون ها به صورت امواج الكترومغناطيسى حركت مى كنند 
ــتر از يك جهت گسترش مى يابند. همچنين چون هر  و در بيش
فوتون شروع و پايانى دارد، موج آن حاوى بيش از يك تك طول 
موج يا يك تك بسامد است. از اين رو در حالى كه ليزرها مى توانند 
ــود آورند،  ــى ممكن را به وج ــن امواج الكترومغناطيس كامل تري
ــترش يافته اند و باز هم  ــن امواج باز هم كمى طرف خارج گس اي

گستره اى از طول موج ها و بسامدها را دارند.

ــابه چنان زياد مى شود كه  ــرانجام تعداد فوتون هاى مش س
محيط ليزري ديگر قادر به تقويت آن ها نيست. محيط ليزرى فقط 
ــده دارد و فقط اين تعداد سامانه هاى  اين تعداد انرژى ذخيره ش
برانگيخته در آن وجود دارد. اگر محيط ليزرى به دريافت انرژى 
ــايد تقويت نور تا اندازه اى تداوم يابد. اگر  بيشترى ادامه دهد، ش
انرژى زيادترى دريافت نكند، تقويت نور سرانجام متوقف مى شود. 
براى اينكه نور از اين نوسانگر ليزر خارج شود، معمولاً يكى از 
آينه ها نيم شفاف  است- يعنى بعضى از فوتون هايى كه به سطح 
آينه مى خورند به جاى بازتاب از آن مى گذرند. شيشة دو طرفه اى 
ــفاف است. اين  كه براى نظارت به كار مى رود در واقع آينة نيم ش
ــزر را به وجود مى آورد.  ــيل باريكة نور خروجى، باريكة لي تراگس
ــد تقويت بتواند از آن  ــروج باريكة ليزر از آينه مادام كه فراين خ

حمايت كند تداوم مى يابد. 
چون اين باريكة ليزر از نسخه هاى بدل فوتون اوليه تشكيل 
ــت. به دلايل فنى، بسيارى ليزرها  ــت، نور همدوس اس شده اس
همزمان بيش از يك فوتون اوليه را تكثير مى كنند. ولى با تنظيم 
دقيق مناسب، مى توان كارى كرد كه يك فوتون اوليه در باريكه 
ليزر غالب باشد. وقتى باريكة چراغ قوه اى را با يك عدسى كانونى 
ــت كاملاً با هم در كانون  ــتقل آن درس مى كنيد، فوتون هاى مس
عدسى متمركز نمى شوند. علت آن است كه فوتون ها سرِ چراغ قوه 
ــترة وسيع  را در جهت هاى اندكى متفاوت ترك مى كنند و گس
طول موج ها مسائل پاشندگى در عدسى را به وجود مى آورند. ولى، 
ــير  ــة فوتون هاى باريكة ليزر مثل هم اند- پس در مس چون هم
ــانى حركت مى كنند و طول موج هاى آن ها يكسان است-  يكس
ــة فوق العاده كوچكى كانونى  ــة آن ها مى توانند با هم در نقط هم
ــانگر ليزرى از ليزر استفاده  ــوند. به اين دليل است كه در نش ش

 شكل2. تقويت كنندة ليزرى از اتم ها يا سامانه هاى اتم گونه برانگيخته 
براى افزايش تعداد ذره هاى نور خروجى از محيط ليزر استفاده مى كند. نور 

ورودى با گسيل برانگيخته تكثير مى شود.

نور درخشان نور ضعيف

محيط ليزرى

آينه

محيط ليزرى

آينة نيم شفاف         

 شـكل3. نوسـانگر ليزر يك تقويت كنندة ليزرى است كه بين آينه هايى 
قـرار دارد. وقتى نوسـان صـورت مى گيرد كه محيط ليـزر خود به خود يك 
فوتون را درسـت در جهت درسـت گسـيل كند. اين فوتون بين دو آينه به 
جلو و عقب مى رود و بارها تكثير مى شود. با نيم شفاف بودن يكى از آينه ها 

مقدارى از اين نور از ليزر خارج مى شود. 
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مى كنند، باريكة ليزر مى تواند نقطة بسيار كوچكى را روى غلتك 
ــانا كه در فرايند چاپ زيراكس براى توليد تصوير به كار  فوتورس

مى رود روشن كند. 

برداشت هاى غلط متداول
باريكه هاى ليزر

برداشت غلط: باريكة ليزر استوانة تابان باريكى است كه در 
فضا با سرعت تير حركت مى كند. 

ــت كه با سرعت نور در  رفع مشـكل: باريكة ليزر نورى اس
ــاهده  فضا حركت مى كند. براى آنكه اين باريكه از پهلو قابل مش
ــط چيزى در مسيرش، مثل گردوخاك، بخار يا  گردد، بايد توس
مولكول هاى هوا پراكنده شود. در فضاى تهى، باريكة ليزر نامرئى 

است مگر اينكه چشمان شما را مستقيماً روشن كند. 

درك خود را وارسى كنيد: مقدار بيشتر از يك چيز خوب
ــانگر ليزري معين  پرسـش: اگر باريكة ليزر را از يك نوس
بگيريد و آن را به يك تقويت كنندة ليزر مشابه بفرستيد، باريكة 

ليزر چه تغييرى مى كند؟ 
پاسخ: باريكه حتى درخشان تر خواهد شد.

دليل: نوسانگر ليزر معمولاً تا جايى كه بتواند، بسته به مقدار 
ــديدترين باريكه را گسيل  ــده در محيط ليزر ش انرژى ذخيره ش
ــور از يك تقويت كنندة  ــور مى تواند با عب ــد. اين باريكة ن مى كن
ــود. اغلب ليزرهاى پرتوان از يك  ليزر جداگانه بيشتر تقويت ش
نوسانگر ليزر و يك تقويت كنندة  ليزر يا بيشتر استفاده مى كنند 

تا باريكه هاى بسيار روشنى را به وجود آورند. 

محيط ليزرى چگونه كار مى كند؟
ــت آوردن سامانه هاى برانگيختة لازم براى تقويت نور  به دس
براى ليزرها اهميت بسيار دارد. در حالت ايده آل يك ليزر شامل 
ــامانة اتم گونه است: حالت  چهار حالت متفاوت يك اتم يا يك س
ــزرى بالاتر و حالت ليزرى  ــه، يك حالت برانگيخته، حالت لي پاي
پايين تر. در ادامه دليل داشتن اين چهار حالت جداگانه را روشن 

خواهيم ساخت.
ــورت يك تقويت كنندة  ــى را در نظر مى گيريم كه به ص اتم

ليزرى ايده ال عمل مى كند (شكل 4).
اتم در آغاز در حالت پايه است. برخورد يا جذب يك فوتون، 
ــور، آن را به حالت برانگيخته  ــرژى لازم براى تقويت ن با دادن ان
انتقال مى دهد. سپس اتم يا با گسيل يك فوتون يا بر اثر برخورد 
به حالت ليزرى بالاتر منتقل مى شود. اين انتقال اوليه مهم است 
زيرا مانع برگشت مستقيم اتم برانگيخته به حالت پايه و اجتناب 
از فرايند تقويت مى شود. وقتى اتم به حالت ليزرى بالاتر منتقل 
شد در آنجا قرار مى گيرد و به  اندازة كافى باقى مى ماند تا نور به 

اندازة كافى تقويت شود. 
اتم آماده است تا فوتون عبورى را كپى كند. ولى هر فوتون قبلى 
اين كار را نمى كند، بلكه بايد با فوتون هايى كه اتم قابليت گسيل آن ها 
را دارد سازگار باشد. به عنوان مثال، اتم نئون با الكترون برانگيختة 
p 3 مى تواند فوتون قرمز را كپى كند ولى نمى تواند فوتون آبى را 
ــت كه  كپى كند. به دليل اين گزينش رنگ تقويت كنندة ليزر اس

بيشتر باريكه هاى ليزر تك رنگ خالصى دارند.

وقتى فوتون مناسبى از اتم بگذرد، باعث گسيل يا كپى كردن 
فوتون مى شود و اتم دستخوش يك گذار تابشى به حالت ليزرى 
ــت. ولى، اگر اتم  ــود. تا اينجا همه چيز روبه راه اس پايين تر مى ش
در حالت ليزرى پايين تر بماند، شايد فوتونى از نور ليزر را جذب 
ــراى دورى از اين نوع به  ــد و به حالت ليزرى بالاتر برگردد. ب كن
ــيل يك فوتون يا در نتيجة  ــى، اتم بايد يا با گس دام افتادن تابش
برخوردى ديگر به سرعت به حالت پايه منتقل شود. در اين صورت 

اتم آماده است تا تمام چرخه را دوباره شروع كند. 
اين چرخة چهار حالته يا چيزى شبيه آن را مى توان تقريباً 
در تمام ليزرها يافت. اين چرخه به ليزر كمك مى كند تا وارونى 
ــر و پايين تر به وجود آورد؛  جمعيـت بين حالت هاى ليزرى بالات
وضعيتى كه در آن تعداد اتم  در حالت ليزرى بالاتر و آماده براى 
ــتر از اتم هاى حالت ليزرى پايين تر و آمادة  گسيل نور ليزر بيش
ــت در تقويت ليزر اهميت  ــت. ايجاد وارونى جمعي جذب نور اس
حياتى دارد زيرا بدون آن محيط ليزر بيشتر جذب كننده است تا 

تقويت كننده و نمى تواند نور شديد به وجود آورد. 
در هر ليزر، چيزى انرژى لازم براى انتقال اتم ها يا سامانه هاى 
اتم گونه در محيط ليزر را به حالت هاى برانگيخته فراهم مى كند تا 
وارونى جمعيت به وجود آيد. اين انتقال انرژى به محيط ليزر براى 

  حالت برانگيخته

حالت ليزرى بالاتر

گذار ليزرى

حالت ليزري پائين تر

برانگيزش

حالت پايه

 شكل4. يك سامانة ليزرى ايده آل در طى كار ليزر از چهار حالت 
مختلف مى گذرد.
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ــازى تقويت نور، دمش ناميده مى شود. چگونگى دمش  آماده س
يك محيط ليزرى معين به نوع ليزر بستگى دارد. 

متداول ترين سازوكارهاى دمش، الكترونيكى يا نورى هستند. 
ــتفاده مى شود تا  در دمش الكترونيكى، از جريان ذرات باردار اس
ــى يا الكتروستاتيكى خود براى برانگيزش اتم ها  از انرژى جنبش
يا سامانه هاى اتم گونه از حالت هاى پايه به حالت هاى برانگيخته 
ــتفاده كنند. در دمش نورى، نور شديد به محيط ليزر تابانده  اس

مى شود تا برانگيزش مشابهى را ايجاد كند.
ــت جامد يون-  ــش نورى ليزرهاى حال مهم ترين مثال دم
ــد. اين ليزرها مبتنى بر يون هاى اتمى قرار گرفته اند در  آلاييده ان
 ،(Ti) جامدهاى شفاف اند. يون هاى معمول عبارت اند از تيتانيم
نئوديميم (Nd)، و اربيم (Er)، و آن  ها را اغلب در ياقوت، تتريم 
 :Tiــه قرار مى دهند. ليزرهاى آلومينيم گارنت (YAG) يا شيش
ــه اى در پژوهش هاى  ــاگ،  وEr: ليزرهاى شيش ــوت، Nd: ي ياق
جديد، فناورى و سامانه هاى مخابرات نورى اهميت دارند. وقتى 
ــديد قرار گيرند، يون هاى  اين محيط هاى ليزر در معرض نور ش
ــانگر يا  ــوند و مى توانند به صورت نوس ــه مى ش ــا برانگيخت آن ه

تقويت كننده هاى ليزر عمل كنند (شكل هاى 5 و 6). 

درك خود را وارسى كنيد: نه خيلى سريع
پرسـش: يك مأمور مخفى در فيلم با استفاده از يك ليزر 
ــوراخ  ــتى ظريف تيغة فلزى ضخيمى را س مدادى كوچك، دس

مى كند. چرا اصولاً ساخت ليزرى با اين توان ناممكن است؟
پاسخ: نور چنين باريكة ليزر بايد حامل مقدار عظيمى توان 
باشد. چيزى بايد اين توان را به محيط ليزر منتقل كند، كارى كه 

در چنين دستگاه ظريفى غيرممكن است. 
ــت مى آيد.  ــوان باريكة ليزر از محيط ليزرى به دس دليل: ت
ــت آورد. چون  محيط ليزرى نيز بايد آن را از جاى ديگرى به دس
ــت توان الكترونيكى تأمين كنند،  باترى ها نمى توانند هزاران ول
ــتى توانمند وجود ندارد. حتى اگر  احتمال ساخت ليزرهاى دس
ــد، اين ليزرها خيلى گرم  ــبى وجود داشته باش منبع توان مناس
خواهند شد. تبديل توان به نور كاملاً كارآمد نيست و بيشتر انرژى 
به صورت انرژى گرمايى به اجزاى ليزر داده مى شود. ليزرها براى 

انتقال اين انرژى تلف شده نيازمند خنك سازى هستند. 

كوشش هاى آغازين براى ساخت ليزر

ــاخت. اين ليزر بر  ــال 1960 س ــن ليزر را، ميمن در س اولي
ــكل 7). محيط اين ليزر يك ميلة  ــه ترازى بود (ش مبناى اتم س
ــئول كار ليزر  ــه در آن اتم هاى كروم مس ــت ك ياقوت جامد اس
هستند. اين اتم ها، كه ابتدا در حالت پايه اند، به كمك يك چشمة 
ــلاش كه ميلة ياقوت  ــى (فوران نور از يك لامپ ف انرژى خارج
ــت) به حالت برانگيخته  دميده مى شوند. حالت  را فرا گرفته اس
ــيل خودبه خود) به سرعت به حالت برانگيختة  برانگيخته (با گس
پايين تر وا مى پاشد، كه اين حالت پايين تر حالتى شبه پايدار است. 
 0/1 ns 1، در مقايسه با ms اتم براى مدتى نسبتاً طولانى، شايد
براى حالت هاى كوتاه عمر، در آن حالت باقى مى ماند و سپس با 

رفتن به حالت پايه گذار ليزرى انجام مى دهد. 

محيط حالت جامد يا مايع

نور ضعيف

  لامپ فلاش

  لامپ فلاش

نور درخشان     

 شـكل 5: در يك ليزر با دمش نورى، نور شـديد يك لامپ فلاش، لامپ 
قوسى، يا حتى يك ليزر ديگر انرژى را به محيط ليزر منتقل مى كند. اتم ها 
يا سامانه هاى اتم گونة محيط اين انرژى را ذخيره مى كنند و براى تقويت نور 

به كار مى گيرند. 

 آب سردآينه هاى طلا

YAG :ميلة نئوديميم

 شـكل 6 . اين تقويت كننده ليـزرى با دمش لامپ درخشـى حاوى ميلة 
نئوديميم: YAG ارغوانى اسـت. ميله در نيمة پايين جعبة تقويت كنندة باز 
و پوشيده از طلا قرار دارد و با لولة شيشه اى محافظت مى شود. نور يك لامپ 
فـلاش دراز در نيمة بالايى جعبـه يون هاى نئوديميـم را برانگيخته مى كند 
به طورى كه آن ها مى توانند نور فروسرخى را كه به طور افقى از ميله مى گذرد 

تقويت كنند.

 تئودور ميمن   
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ــار از  ــزر گازى (مخلوطى كم فش ــن لي علـى  جـوان اولي
ــه همچنان به طور  ــد نئون) را ك ــم و 85 درص ــد هلي 15 درص
گسترده اى به كار مى رود در سال 1960 (تقريباً چند ماه بعد از 

ميمن) ساخت. ليزر هليم- نئون مثالى از يك ليزر چهارترازى 
ــر  ــكل 8). يك تخلية الكتريكى با ولتاژ بالا در دو س ــت (ش اس
مخلوط هليم- نئون در لولة شيشه اى برقرار مى شود. وقتى اتم 
ــيل خودبه خود فوتونى موازى با محور لوله گسيل كند،  با گس
ــود. اين فوتون با گسيل القايى باعث  ــروع مى ش فرايند ليزر ش
مى شود تا اتم ديگرى دو فوتون موازى با محور لوله گسيل كند. 
ــن دو فوتون به نوبة خود دو اتم ديگر را القا مى كنند و چهار  اي
ــت فوتون حاصل  ــود. از چهار فوتون، هش فوتون حاصل مى ش
ــن به وجود مى آيد. براى  ــود و به همين ترتيب نوعى بهم مى ش
ــتر و بيشترى با گسيل القايى  اطمينان از اينكه فوتون هاى بيش
ــوند تا آينه هايى  ــد دو انتهاى لوله نقره اندود مى ش به وجود آين
تشكيل شوند و فوتون را در مخلوط هليم- نئون به جلو و عقب 
ــان  ــكل 9 طرحى از يك ليزر هليم- نئون را نش باز بتابانند. ش
مى دهد. زياد شدن فوتون ها گسيل القايى را نشان مى دهد كه 
ــود تا از تراز  ــى رخ مى دهد كه الكترون اتم نئون القا مى ش وقت

بالاترى به تراز پايين تر تغيير كند. 

ــوت، انوع ديگر ليزر نيز  ــر از ليزر هليم- نئون و ليزر ياق غي
ــيد، ليزر حالت  وجود دارد. ليزر آرگون يونى، ليزر كربن ديوكس
 chemical) جامد گاليم ارسنايد و ليزرهاى شيميايى رزينه اى

dye) از اين جمله اند.
ــد يا به صورت  ــته كار  كن ــته به اينكه ليزر به طور پيوس بس
ــترة ميلى وات تا مگاوات  تپى، توان باريكة ليزر مى تواند در گس
باشد. چون ليزرها تابش الكترومغناطيسى تكفام همدوس توليد 
ــدت زياد محصور  ــد در باريكة نازك با ش ــد كه مى توانن مى كنن

باشند، در موارد گوناگونى مورد استفاده قرار مى گيرند. 

كاربردهاى ليزر
ــتفاده قرار  ــوارد گوناگونى مورد اس ــا در م ــروزه ليزره ام
ــيقى و فيلم،  ــتگاه هاى پخش موس ــا در دس ــد. آن ه مى گيرن
ــل به يكديگر، انتقال  ــمت هاى مختلف اتومبي جوش دادن قس
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مكالمه هاى تلفنى،  و ساير شكل هاى ارتباطات راه دور، مطالعة 
ــاختار مولكولى و اندازه گيرى دقيق فاصله ها به كار مى روند.  س
ــنا  ــترى آش ــه با برخى از اين كاربردها با جزئيات بيش در ادام

مى شويم.

فيزيك فرازياب ليزرى
شكل 10 نمونة تحسين برانگيزى است كه نشان مى دهد 
ــق فاصله ها  ــراى اندازه گيرى دقي ــزر ب ــه مى توان از لي چگون
ــه بعدى از توپوگرافى  ــه اى س ــرد. اين عكس نقش ــتفاده ك اس
ــاب ليزرى مدارگرد  ــت كه با فرازي (مكان نگارى) در مريخ اس
مريخ1 (MOLA) در فضاپيماى نقشه بردارى سراسري مريخ 
ــه از اندازه گيرى 27 ميليون ارتفاع  ــت. نقش صورت گرفته اس
ــت، كه هريك با فرستادن تپ هاى ليزرى به  به وجود آمده اس
ــت  آن ها به دست  ــطح مريخ و اندازه گيرى زمان هاى برگش س
آمده است. درة برخوردى بزرگ پلاس پلاتينيا2 در سمت چپ 
پايين شكل داراى عرض 1800 كيلومتر است. در طرف راست 
بالاى شكل در كنارة تصوير اليسيوم مونس3 قرار دارد كه يك 

آتش فشان بزرگ است.  

4 PPK فيزيك جراحى چشم با 
ــرش قرنيه با  ــام PPK (ب ــر ليزر به ن ــى ب ــك روش مبتن ي
فوتو شكست) درمان جايگزينى را براى نزديك بينى و دور بينى در 
ــى نيست. در اين روش براى  اختيار مى گذارد كه متكى بر عدس
برداشتن مقدار كوچكى از بافت قرنيه و در نتيجه تغيير خميدگى 
ــتفاده مى شود. همان طور كه مى دانيم نور از قرنيه  آن از ليزر اس
ــت در مرز هوا- قرنيه رخ  ــم مى شود و بيشترين شكس وارد چش
مى دهد. بنابراين، تغيير خميدگى اين مرز مى تواند نارسايى هاى 

ــم را تصحيح كند و از اين رو باعث شود تا  ــت نور در چش شكس
تصوير روى شبكيه، جايى كه بايد باشد، متمركز شود. در بهترين 
ــن گنبد خيلى  ــت. ولى، اگر اي ــكل اس حالت، قرنيه گنبدى ش
شيب دار باشد، پرتوهاى نور در جلوى شبكيه  متمركز مى شوند 
ــكل 11 الف نشان  و نزديك بينى پيش مى آيد. همان طور كه ش
مى دهد، نور ليزر بافت را از مركز قرنيه برمى دارد و در نتيجه آن 
را هموارتر مى  كند و فاصلة كانونى مؤثر چشم را افزايش مى دهد. 
از طرف ديگر، اگر شكل قرنيه خيلى تخت باشد، پرتوهاى نور اگر 
بتوانند در پشت شبكيه متمركز مى شوند و دوربينى پيش مى آيد. 
همان طور كه در شكل 11 ب ديده مى شود و اكنون مركز قرنيه 
ــانده شده و از ليزر براى برداشتن بافت كنارى استفاده شده  پوش
ــيب قرنيه را بيشتر مى كند و در نتيجه فاصلة  ــت. اين كار ش اس
كانونى مؤثر چشم كوتاه تر و پرتوها روى شبكيه متمركز مى شوند.

 شكل 10.نقشه اى سه بعدى از توپوگرافى مريخ 

 الف)   براى تصحيح نزديك بينى با استفاده از روش PPK ليزر بافت را در 
مركز قرنيه بخار (خط تيره) و در نتيجه آن را هموار مى كند.  

 ب) بـراى تصحيـح دوربينى ليزر بافـت ناحية پيرامون قرنيـه را بخار 
مى كند و در نتيجه شيب قسمت بيرونى را بيشتر مى كند. 

مادة برداشته شده

الف) ب)

مادة برداشته شده

مادة برداشته شده

تپ هاى ليزر

تپ هاى ليزر پوشش

5 LASIK فيزيك جراحى چشم با
ــى از قرنيه به كمك ليزر)  ــك (لايه بردارى محل  روش ليزي
ــز برش قرنيه  ــا موتور كار مى كند و ري ــك تيغة برنده كه ب از ي
خوانده مى شود و بهره مى گيرد تا به لاية نازك مختصرى (حدود 
mm 0/2 ضخامت) را در جلوى قرنيه جدا كند (شكل 12). لايه 
عقب كشيده مى شود و سپس باريكة ليزر با بخار كردن سلول ها 
بافت زير قرنيه را ترميم مى كند. سپس لايه به جاى خود برگردانده 
 PPK ــد و هيچ بخيه اى لازم نيست. نور ليزر در روش هاى مى ش
و LASIK به صورت تپ (پالس) است و از ليزر اگزيمر فرابنفش 
ــتفاده مى شود. قرنيه اين طول موج را  با طول موج nm 193 اس
به خوبى جذب مى كند به طورى كه تپ هاى ضعيف مى توانند مورد 
ــتفاده قرار گيرند و اين به برداشت بسيار دقيق و قابل كنترل  اس
ــولاً با هر تپ 0/1 تاµm 0/5 از بافت  بافت قرنيه مى انجامد. معم

بدون آسيب رسيدن به لايه هاى مجاور برداشته مى شود.  

 شكل 11.
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فيزيك برداشتن لكه هاى ماه گرفتگى
ــكى درمان بدشكلى هاى مويرگى  كاربرد ديگر ليزر در پزش
مادرزادى است كه به لكه هاى ماه گرفتگى معروف اند و 3 درصد 
نوزادان هنگام تولد به آن دچارند. اين ماه گرفتگى ها معمولاً نظير 
شكل 13 الف در سر و گردن هستند. امروزه، بهترين درمان براى 
اين لكه هاى ماه گرفتگى استفاده از ليزر رزينه اى پتى6 است. شكل 
13 ب نمونه اى عالى از نتيجة به دست آمده از تابش دهى نور ليزر 
ــى هموگلوبين مويرگ هاى مادرزادى نور را جذب  و  است. اكس
ــدون اينكه به بافت عادى  ــدى آن را تخريب مى كند، ب در فراين
ــرانجام، رگ هاى خونى عادى جايگزين  مجاور صدمه اى بزند. س
مويرگ هاى تخريب شده مى شوند و ماه گرفتگى ناپديد مى شود. 

قرنيه 

لايه

تپ هاى ليزر

بخش برداشته شده 

  الف) بيمار با 
ماه  گرفتگى قبل

 ب) پـــس از درمـــان با 
اســتفاده از ليزر رزينه اى تپى

فيزيك درمان فوتو ديناميكى سرطان 
ــرطان، ليزر همراه با داروهاى فعال شده با نور  در درمان س
در درمان فوتوديناميكى مورد استفاده قرار مى گيرد. اين روش 
ــامل تزريق داخل وريدى دارو است، به طورى كه غده بتواند  ش
ــت  ــون جذب كند، مزيت اين روش آن اس ــان خ آن را از جري
كه دارو درست نزديك سلول هاى سرطانى قرار مى گيرد. وقتى 
دارو با نور ليزر فعال شود، واكنش شيميايى صورت مى گيرد كه 
سلول هاى سرطانى و كمى از رگ هاى خونى كه آن ها را تغذيه 
ــى مى شوند. در شكل 14 بيمارى تحت درمان  مى كنند متلاش
ــكوپى كه از تارهاى نورى  ــرطان مرى دارد. اندوس است كه س
ــتاده مى شود تا نور  ــتفاده مى كند از گلوى بيمار پايين فرس اس

قرمز ليزر را به محل غده و داروى فعال شده هدايت كند. 
 شكل 12.

 شكل 13.

 شكل14. فوتوديناميك درمانى براى درمان سرطان مرى اين بيمار انجام 
شـده است. نور قرمز ليزر با يك اندوسكوپ كه با تارهاى نورى كار مى كند 

به محل غده فرستاده مى شود. 

فيزيك تمام نگارى
يكى از شناخته شده ترين كاربرد ليزرها در تمام نگارى7 يعنى 
فرايندى براى تشكيل تصويرهاى سه بعدى است. اطلاعات مورد 
ــه بعدى روى فيلم عكاسى گرفته  ــتفاده در تشكيل تصوير س اس
ــت مى نامند. شكل 15 چگونگى  ــود، كه آن را تمام نگاش مى ش
ــت را توضيح مى دهد. نور ليزر به يك آينة  ــكيل تمام  نگاش تش
نيم نقره اندود يا باريكه شكاف برخورد مى كند كه بخشى از نور را 
بازمي  تاباند و بخشى را عبور مى دهد. در شكل بخش بازتابيده را 
ــىء مى نامند زيرا شىء را (كه يك مهرة شطرنج است)  باريكة ش
ــن مى كند. بخش عبور كرده باريكة مرجع خوانده مى شود.  روش
باريكة شىء از مهرة شطرنج در نقاطى مثل A و B باز مى تابد و 
همراه با باريكة مرجع به فيلم مى تابد. يكى از ويژگى هاى اصلى 
ــه، نور دو باريكه  ــت. در نتيج ــور ليزر در همدوس بودن آن اس ن
ــكاف در آزمايش يانگ.  رابطة فازى پايدارى دارند، مثل نور دو ش
به واسطة رابطة فازى پايدار و اينكه دو باريكه فاصله هاى متفاوتى 
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ــود.  ــكيل مى ش را طى كرده اند، يك طرح تداخلى روى فيلم تش
ــت است و اگرچه بسيار پيچيده است، قابل  اين طرح،  تمام نگاش
مقايسه با طرح فريزهاي روشن و تاريك تشكيل شده در آزمايش 

دوشكاف است.

ديودهاى نور گسيل و ليزرهاى ديودى
متداول ترين ليزرها با دمش الكترونيكى، ليزرهاى ديودى 
هستند. اين ليزرها كه در نشانگرها، باركدخوان ها، چاپگر ها و 
دستگاه هاى پخش CD و DVD يافت مى شوند رابطة نزديكى 
ــان شباهت زيادى به  ــيل دارند كه خودش به ديودهاى نورگس
ــى در حالى كه ديودهاى معمولى  ديودهاى معمولى دارند. ول
صرفاً براى كنترل جريان ها در حالى كه توان هرچه كمتر تلف 
ــده اند ليزر و ديودهاى نورگسيل براى توليد  شود، طراحى ش
ــده اند. وقتى ديود داراى پيش ولت موافق  ــازى ش نور بهينه س
ــت، الكترون هاى  ــت و جريان از آند به كاتد آن جارى اس اس
ــوع n در پيوند p-n حركت مى كنند  ــانش در كاتد ن تراز رس
ــد نوع p درآيند. در  ــانش آن تا به صورت الكترون هاى تراز رس
ــت: داراى  ــد در حالت برانگيخته اس ــع، در اين صورت آن واق

الكترون هاى تراز رسانش و ترازهاى ظرفيت خالى. 
ــتگى دارد.  آنچه بعد روى مى دهد به ويژگى هاى ديود بس
ــانش به  ــيمى معمولى، الكترون هاى تراز رس در ديود سيليس
ــوند بدون اينكه نور قابل  ترازهاى ظرفيت خالى منتقل مى ش
ــيم ويژگى هايى  ــاختار نوار سيليس ملاحظه اى توليد كنند. س
ــن رو اين گذارهاى  ــود، از اي ــيل نور مى ش دارد كه مانع گس
ــه جاى توليد نور ارتعاش هاى داخلى توليد و ديود  الكترونى ب

را گرم مى كنند.  
در ديودهاى خاصى كه از نيمرساناهاى نامتعارف ساخته 
شده اند، الكترون هاى تراز رسانش در آند نوع p بارها گذارهاى 

ــى مى يابند تا ترازهاى ظرفيت را خالى كنند و در نتيجه  تابش
ــزه اى از گاليم، اينديم،  ــود. تركيب اوليه از آمي ــيل ش نور گس
ــفر و نيتروژن ديودهاى نورگسيل يا  ــنيك، فس آلومينيم، ارس
ــا در هر رنگ  ــوند. هم اكنون LED ه ــا ناميده مى ش LEDه
ــرخ، نارنجى،  ــرخ، س رنگين كمان وجود دارند، از جمله فروس

زرد، سبز، آبى، بنفش و فرابنفش َ(كل 16). 
LED هاى سفيد نيز وجود دارند، اما در واقع LED اگرچه

ــتند كه با داشتن فسفر نور سفيد  هاى بنفش و فرابنفش هس
مهتابى دارند. 

رنگ LEDها با انرژى آزاد شده هنگام يك انتقال الكترون 
ــانش به تراز ظرفيت رابطة مستقيم  در آند نوع P آن از تراز رس
ــب ترين يكا براى اندازه گيرى اين انرژى الكترون ولت  دارد. مناس
(eV) است- انرژى آزاد شده وقتى ولتاژ يكاى اصلى بار الكتريكى 

V 1 كاهش يابد (eV 1 مساوى J 19- 10×1/6021 است). 
ــال از  ــگام انتق ــرون هن ــى الكت ــز نوع ــك LED  قرم ي
ــرون eV 1/9 آزاد  ــت الكت ــراز ظرفي ــه ت ــانش ب ــراز رس ت
ــه  ــا توج ــد. ب ــد مى كن ــرژى eV 1/9 تولي ــا ان ــى ب و فوتون
ــامد  بس داراى   1/9  eV ــون  فوت   ،λ=ν/f ــة   معادل ــه  ب

Hz 1014×4/6 و طول موج nm 650 است. 
براى به كار افتادن و توليد اين فوتون هاى LED ،1/9 eV قرمز 
بايد داراى پيش ولت موافق تقريباً eV 1/9 با افت ولتاژ دست كم 
V 1/9 باشد. ديود حامل جريان از اين افت ولتاژ براى انتقال الكترون 
به نوار رسانش آند، بهره مى گيرد كه در آن الكترون ها انرژى هايى 
ــتر اين  ــپس بيش ــد. س ــت دارن ــوار ظرفي ــر از ن eV 1/9بالات
ــاى اضافى خود را به صورت فوتون هاى نور  الكترون ها انرژى ه

eV 1/9 آزاد مى كنند.
ــيل مى كند كوتاه تر  ــول موج نور كه LED گس هرچه ط

 شكل 16. اين LEDها به طور متوالى وصل مى شوند به طورى كه جريان 
يكسـانى به ترتيب از آن ها مى گذرد. ولى، گاف نوارى متفاوت آن ها باعث 

مى شود كه نور با رنگ هاى متفاوت گسيل كنند.

 شكل 15. رتيب مورد استفاده براى تشكيل تمام نگار 

منظره از بالا

باريكة شىء 

باريكة شكافباريكة مرجعفيلم

نور ليزر
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است.)  

باشد، بايد هنگام انتقال الكترون از تراز رسانش به تراز ظرفيت 
انرژى بيشترى آزاد كند و گاف نوار نيمرسانا بزرگ تر باشد. يك 
ــيل مى كند به گاف نوارى  LED بنفش كه نور nm 400 گس
حدود eV 3/1 نياز دارد تا فوتون هاى  eV 3/1 خود را توليد 
كند. اين LED همچنين به پيش ولت موافق V 3/1 نياز دارد. 
ــت ولتاژهاى بزرگ تر براى LEDها در نزديكى انتهاى  نياز اف
بنفش طيف نشان مى دهد. كه چرا اين LEDها به منبع هاى 

توانى با ولتاژ بالاتر نياز دارند. 
ــفانه كمتر از نيمى از الكترون هايى كه به پيوندگاه  متأس
ــوند موفق به نوردهى  ــتاده مى ش ــيل فرس p-n ديود نورگس
ــن الكترون ها  ــى از اي ــش قابل توجه ــد. اگرچه بخ مى گردن
ــب فوتون ها پيش از  ــيل مى كنند، اما اغل ــى را گس فوتون هاي
ــانا جذب مى شوند؛ همان تعداد  ترك LED دوباره در نيمرس
گذارهاى تابشى كه اين نور را گسيل مى كنند (تراز رسانش ← 
ــراز ظرفيت) مى توانند آن را نيز جذب كنند (تراز ظرفيت←  ت

تراز رسانش). 
ــروزى مى توانند نور  ــكلات، LEDهاى ام به رغم اين مش
مرئى با كارآيى انرژى قابل  مقايسه با لامپ هاى مهتابى توليد 
كنند. بهبود كارايى LED و طول عمر آن ها تداوم دارد و آن ها 

به تدريج  مهم ترين شكل منبع روشنايى مى شوند. 
ليزر ديودى كاملاً شبيه LED است، بجز آنكه ليزر ديودى 
براى تقويت نور از گذارهاى تابشى خود استفاده مى كند. چون 
ــيل نور از  ــى روى مى دهد كه گس ــن نوع تقويت فقط وقت اي
ــد بين حالت ليزرى  ــد، ليزر ديودى باي ــتر باش جذب نور بيش

بالاتر و حالت ليزرى پايين تر وارونى جمعيت توليد كند. 
ــا تمركز جريان در پيوندگاه  ــزر ديودى اين وارونى را ب لي
p-n بسيار باريكى به دست مى آورد كه ناشى از نيمرساناهاى 
ــيار زيادى از  ــديد تعداد بس ــت. جريان ش ــيار آلاييده اس بس
الكترون ها را دارد نوار رسانش آند مى كند كه در آنجا به سرعت 
ــى حالت ليزرى  ــانش انرژى يعن ــن ترازهاى رس در پايين تري
بالاتر قرار مى گيرند. آلايش زياد بيشتر الكترون هاى ترازهاى 
ظرفيت آند يعنى حالت ليزرى پايين تر را خالى مى كند وجود 
الكترون هاى زياد در حالت نيروى بالاتر و الكترون هاى كم در 
ــود و  حالت ليزرى پايين تر ديود وارونى جمعيت حاصل مى ش

مى تواند نور را تقويت كند. 
ــانگرهاى ليزرى  ــودى به عنوان نوس ــتر ليزرهاى دي بيش
ــه به طور خود به خود  ــكل 17) و نورى را ك عمل مى كنند (ش
گسيل كرده اند تا هنگام تشكيل باريكة همدوس شديد تقويت 
ــر خود آند معمولاً به قدر كافى بازتابنده است  مى كنند. دو س
ــانگر ليزرى كاملى را تشكيل  تا به صورت آينه عمل كند و نوس

دهد. ولى براى متمركز كردن نور ليزر در يك راستا و كنترل 
ــاختارها و  ــتر ديودهاى ليزرى س ويژگى هاى باريكة آن، بيش

پوشش هاى پيچيده اى دارند. 
همانند LED، طول موج و رنگ ليزر ديودى بيشتر به گاف 
نوار آند آن بستگى دارد. ليزرهاى ديودى فروسرخ و سرخ ابتدا 
ــترش  ــرعت به محصولات گوناگون خانگى گس تكامل و به س
ــوار بلندتر و  ــودى با گاف هاى ن ــل ليزرهاى دي ــد. تكام يافتن
ــت.  طول موج هاى كوتاه تر فرايند طولانى و پرزحمتى بوده اس
ولى، اكنون رنگ طيف ليزرهاى ديودى به فرابنفش گسترش 
ــت، و چون اين ليزرهاى با طول موج كوتاه ارزان تر و  يافته اس

در دسترس ترند، در توليدهاى روزمره به كار مى روند. 

درك خود را وارسى كنيد: روشن تر كردن
پرسش: وقتى جريان موجود در چراغ التهابى را افزايش 
دهيد، روشن تر مى شود و رنگ آن به طرف انتهاى طيف انتقال 
مى يابد. اگر جريان موجود در LED يا ليزر ديودى را افزايش 

دهيد براى روشنايى و رنگ نور چه اتفاقى مى افتد؟
پاسخ: ديود روشن تر مى شود ولى رنگ آن چندان تغيير 

نمى كند. 
ــاى عبورى  ــداد الكترون ه ــنايى ديود به تع دليـل: روش
ــتگى دارد، و افزايش اين  ــر ثانيه بس ــدگاه p-n آن در ه پيون
ــد. ولى رنگ نورى كه ديود  ــنايى را افزايش مى ده تعداد روش
ــيل مى كند عمدتاً به گاف نوار مربوط است و در نتيجه با  گس

افزايش جريان در ديود زياد تغيير نمى كند. 

شـكل 17. اين تراشة ظريف نيمرسـانا يك ليزر ديودى است كه وقتى 
جريانى از آن بگذرد باريكة شديدى از نور همدوس گسيل مى كند. 
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