
 ی بیشترندگمستقیم با درخشکاربرد ساخت دیودهای لیزری 

به قطعه کار منتقل  یا به وسیلة یک فیبر اپتیکیباریکه خطی یک  به صورتمستقیم که کاربرد لیزری  هایخروجی دیود

دستیابی به سطحی اما  فلزی تا جوشکاری جذاب هستند. سازی غلافو  عملیات حرارتی در گسترة برای کاربردهایی، شودمی

 دشوار است. یچالشباشد، برش فلزات  که مناسبکیفیت باریکه از 

زیرا تاکنون در آزمایشگاه به بازدهی  کردمغلوب توان را نمی دیود لیزرهاالکتریکی به نور، جریان ورودی  بهینةتبدیل  زمینةدر 

است و  روزنة کوچک یک گسیل با واگرایی بالا از پیکربندیاین  حاصل اما .اندبرای این محصول دست یافته %70بیشتر از 

این است که حداکثر انرژی ممکن به قطعه کار مستقیم  کاربرد چالش دیودهای مفید نیست.چندان باریکه حاصل باریکه ای 

 منتقل شود.

یک ، مانند جاروب کردن کنندپخش می انرژی لیزر به صورت یکنواخت اند که ، کاربردهایی بودهبهترین کاربردها تا کنون

که در آنها انرژی به صورت یکنواخت پخش  یا روکش فلزیاریکة خطی در سرتاسر یک سطح برای عملیات حرارتی بمربع یا 

متمرکز کند مستقیم را در حد شدت مورد نیاز برای جوش فلزات کاربرد توان دیود  تواندفیبر می ه توسطباریک انتقال. شودمی

 اگرچه باز این مقدار بسیار کمتر از درخشندگی بالایی است که برای برش فلزات مورد نیاز است. 

 کاربردهای مستقیم دیود کیفیت باریکه و

و هزاران وات از  صدها وات از بارهای دارای چندین گسیلنده ،ی منفردهاها وات از گسیلنده ، دهاست آوردیود حیرتتوان لیزر 

و  شدهفعال نازک واگرا  ه به سرعت به صورت عمود بر لایةاز لب تابشدیود  حاصل از هایاما باریکه کردن بارها، استک

 د.نبه دنبال دار در کار با مواد هایی راچالش

را نشان  کار با مواد ضروری هستند هنگام، کیفیت باریکه و توان خروجی، که دو پارامتر کلیدی لیزر تخمینی مقادیر( 1)شکل 

همانطور که در سمت راست  ،است کوچک پر شدت لکةیک برش فلزات، نیازمند توان بالا و  یعنی بیشترین کاربرد، دهد.می

 .متصل کندگر بزرگتر است تا صفحات را به یکدی جوشکاری نیازمند اندازة لکة پایین نشان داده شده است.شکل قسمت 

بزرگ است که در سمت راست شکل قسمت بالا نشان  توان بالا در سرتاسر یک ناحیةلزم مستو روکش فلزی  عملیات حرارتی

 .هستندتر های پایینجوش مواد پلاستیکی و لحیم فلزات نیازمند توان داده شده است.

 



 

کند. عموماً باریکه های می یات با پارامترهای ماده تغییرتوان و کیفیت باریکه برای کار کردن با مواد انتخابی. جزئ یالزامات تقریب -1شکل 

کاربردهایی که به  و روکش فلزی. سختکاریبه کیفیت باریکة بالا نیاز نباشد، مانند بزرگتر در کاربردهایی مورد استفاده قرار می گیرند که 

 اندازة کیفیت باریکه است. BPP فاکتور .هستندانرژی بالا نیاز دارند، مانند برش فلزات، به طور معمول مستلزم لکه های کوچک 

آقای فرانک  به گفتة برای کاربردهای بسیاری مناسب باشند. ای ساخته شوند که به گونه توانندمستقیم میکاربرد دیودهای 

گرمایی  وریآفرآلی برای  مستقیم منابع گرمایی ایدهکاربرد ، دیودهای .Coherent Incمواد در  وریآفرگابلر، رئیس بازاریابی 

های دیود توان و هدتوانند با یکدیگر استک شمیای از چندین بار لیزر دارای چندین تابشگر  مساحت بزرگ هستند. مجموعه

میلیمتر  1×3هایی از  باریکهتوانند دهی باریکه و اپتیک می های شکلها با ماسکاستک کیلووات را تولید کنند. 8مستقیم تا 

غلاف  با فلز در کاربردهایی مانند پوشش سرتختیک مد بزرگ با پروفایل  آقای گابلر، به گفتة کنند. متر تولیدمیلی 6×36تا 

به سرعت  های خطی چند کیلوواتی باریکه هستند.بسیار سریع و کارآمد صنعت نفت برای شفت های فلزی مورد نیاز ت مقاوم

 .کنندمساحت بزرگی را گرم می

 فیبر و ترکیب باریکه ه توسطباریک انتقال

تزویج به فیبر  د.نکن منتقل استجوش  کاربردهایمورد نیاز که شدت بالاتر  دارایهای  توانند باریکهمیفیبرهای اپتیکی 

بار جداگانه در یک  نوارهایهای مجزا یا  تواند خروجی چندین دیود را، هر یک از دستگاهو میکند تولید میمدور  ه ایباریک

 کند.  آوری ، جمعلیزر

 پرهیز از نیاز به اتصال و مفصل کردن فیبرها، راهکار ترین شود. آسانمی انتقال باریکه تزویجفیبر  به تکبار لیزر دیود خروجی 

 آوری بار در عمل از جهت پشتیبانی آسانتر است. آقای گابلر، فن . به گفتةاست از محصول در دراز مدت پشتیبانی ةارائو 

 نواردر هر را توان بیشتری  تابشگرهای منفردرج تروش، وج آقای ،TRUMPF Photonics مدیر عاملگفتةبه از سویی دیگر 

میکرونی  100یا  50فیبر  هستةآنها را در  ای کم است تا همةبه اندازه فضای بین نوارهای مجاور روی یک بارکنند و تولید می

نوار  19توانند میتنها فیبرها اما کند،  تابشوات  200در کل تواند میتابشگر  55اگر چه یک بار دارای  کند.تصل به یکدیگر م

وات  190واتی،  10تابشگرهای منفرد فیبر یکسان به  19ال با اتص .خواهد بودوات  60تا  50 ی حدودتوانکه  ندرا پوشش ده

 در فیبر مناسب گردآوری میشود.



معمول برای برش و های  هسته .متغیر استبسته به کاربردشان  ،باریکه انتقالفیبرهای نور در  فیبر انتقال دهندةاندازة هستة 

کاری و برخی از انواع میکرونی برای لحیم 600یا  400های هستند. هستهمیکرونی  100یا  50سایر کاربردهای دقیق 

های  هسته را دارند.کیلووات  ر حدهایی دتوان انتقالمیکرونی توانایی  600فیبرهای  مورد استفاده قرار میگیرند. جوشکاری

 به کار گرفته میشوند. فلزی سازی غلافو  کاری یی مانند سختبرای کاربردها میکرونی 1500

میکرونی با  200فیبر  ه است.وابست گشودگی عددیهسته و  دارد و کیفیت باریکه به اندازة هسته قابلیت توان بستگی به اندازة

NA 2/0  باتوان  وات 500انتقالقادر به BPP 20 میکرونی با  400است و فیبر میلی رادیان -میلی مترNA 1/0  با کیفیت

 کیلووات تحویل داشته باشد. 2تا تواند مییکسان  باریکة

 انواع ترکیب کردن باریکه

خروجی دیود ذاتاً قطبیده است،  د.ند سبب افزایش درخشندگی و توان کل شونتوانمی هترکیب باریکپیشرفته های تکنیک

دیود  8واتی با ترکیب  80توان به عنوان مثال تواند دو برابر شود. بنابراین با ترکیب دو باریکه با قطبش متعامد، توان می

مشابه با قطبش  گسیلندة 8ه کردن دومین دسته از میتواند با اضاف NA 12/0میکرومتر، فیبر  100وات در  12تا  10 ةگسیلند

 وات برسد. 160متعامد، دو برابر شده و به 

به هم چندین باریکه  که در آن ،باریکه ترکیب همدوستکنیک توانند سبب افزایش بیشتر توان شوند. دو تکنیک دیگر می

چندین تقویت کنندة توان موازی را  نوسانگر اصلی یکمانند زمانی که  شودتیجه فاز آنها با یکدیگر جمع میدر ناضافه میشوند 

با اختلاف طول لیزر چندین طول موج باریکه هایی با  این تکنیک ، درهباریکطول موجی ترکیب تکنیک  کند.اندازی می راه

در  (WDM) مانند همتافتگری تقسیم طول موج، شوندمیاضافه موجی که مانع از تداخل ویرانگر میان طول موج ها میشود، 

 . نوری-فیبر هایسیستم

کنترل  نیازمند دشوار است زیرا اجرای آنبا این حال و توان بالا را به دنبال دارد.  کیفیت بالای باریکه ،باریکه ترکیب همدوس

 توان ترکیب همدوس لیزرهای فیبری صدها واتاست.  یلیزرخط باریک و پهنای  تطبیق طول مسیر طول موجی،-فاز زیر

ترکیب  MIT Lincolnدو سال پیش آزمایشگاه است.  به دیود به صورت قابل ملاحظه ای اندک وطبنتایج مرکند، اما تولید می

 وات گزارش کرد. 5/38به منظور تولید توان را تقویت کنندة نیمه هادی موازی  218همدوس خروجی 

 ةبا فاصل از چهار لیزر TRUMPF کمپانی رسیده است. واتتر بوده و به سطح توان کیلووفقبسیار م هباریکطول موجی ترکیب 

 BPP 20با کیلووات در باریکة تزویج شده به فیبر  6تا به توان  استفاده کرد نانومتر 1030و  938با طول موج بین نانومتر  30

 .برسد ی کاربردهای جوشکاری و لحیم کاریبرا میلی رادیان-متر میلی 30تا 

از نظر را  تابشگر منفرد 12که  اژولمکند که با یک استفاده می ماژولاتوریک آلمان( از  )برلین، DirectPhotonicsشرکت 

گام درون  12نشان داده شده است، دیودها روی  (2)همانطور که در شکل  شود.اپتیکی به یکدیگر متصل میکند، آغاز می

روی یک  و گامصفحه  درنصب شده است تا نور را روی هر گسیلنده  یک عدسی موازی ساز محور تندنصب شده اند.  ماژول

روی بازتابنده های  متمرکز کند.که متناظر با آن و در جهت مخالف روی گام نصب شده  محور کندموازی ساز منحنی آینة 

 متمرکز شوند.میکرونی  200یا  100 با هستة ع کرده تا بتوانند در فیبر خروجیجم ها باریکه ها را از هر یک از گسیلنده گام

 کند.قفل می ماژولرا در یک طول موج در همة دیودها  توری براگ حجمی یک



 

در گوشة پایین سمت راست  .DirectPhotonicsتوسعه یافته توسط  تابشگر منفرد منابع باریکه با یطول موجترکیب  ماژول -2شکل 

منحنی در مقابل آن دارد، که باریکه را روی یک آینة  محور تندیک عدسی موازی ساز  تابشگرهر  قرار دارند. هاگام روی تابشگر منفرد 12

را روی سطح متناظر در  تابشگرباریکة هر  ،آینة منحنی کند.)مرکز شکل قسمت بالا( متمرکز می در جهت مخالف محور کندموازی ساز 

منفرد درون هستة فیبر خروجی در سمت چپ نشان داده  . چینش نوری حاصل از تابشگرهایکندمتمرکز می توری براگ حجمیخروجی 

 شده است.

فیت باریکه را تا حد کینانومتر با استفاده از آینه های دورنگی توان را افزایش داده و  5/2 ةدر فاصلچهار طول موج  همتافتگری

هایی در کلاس کیلووات با این شرکت سیستم Direct Photonicsیکی از بنیانگذاران  مارک ویپیچبه گفتة  ند.کخوبی حفظ می

است که میلی رادیان -متر میلی 5/7 خروجی فیبر BPP ارائه کرده است. کیفیت %30کیلووات با بازده  2تا  1های توان

 بهبود بیشتر کیفیت باریکه امیدوارند.به در عین حال توسعه دهندگان د و سازمی مطلوب سیستم را برای برش فلزی

تا یک توری  استفاده شده استبار لیزر  خود را دارد در این روش از آرایش کاواک بیرونی برایراهکار  TeraDiodeشرکت 

انتخاب  (3مطابق شکل ) را نوارنانومتر از هر  970در باند طول موج های مختلف  خروجی، لنزو یک عدسی مبدل پراش، یک 

وات  500میکرونی، توان  50بر اصلی چند طول موجی از طریق فی ماژول کند.می تابشنانومتری  30سرتاسر بازة در  بار ند.نک

ها مدول TeraDiodeبه گفتة  است. ساخته شدهمیکرونی نیز  100گسیلی از فیبر کیلوواتی  2کند، همچنین یک نسخة تولید می

 کیلووات تولید شود. 6میتوانند به یکدیگر متصل شوند تا توان 



 

 

بار کل بار لیزر دیود استفاده شده است. یک نوارهای از  نزدیک به هماز طول موج های  TeraDiode باریکه به روشدر ترکیب  -3شکل 

در طول موج های مختلفی نوسان کند، در  نواردارای باند بهرة یکسانی است، اما کاواک بیرونی به گونه ای مرتب شده است که هر  لیزر

 به صورت یک خروجی با یکدیگر ترکیب میشوند.و آبی نشان داده شده است. سپس این باریکه ها شکل به صورت شماتیک با قرمز، سبز 

واتی برای  360اعلام کرد که نمونة  Laser Focus World یکی از بنیانگذاران ترادیود به دکتر پرویز طیباتی، 2012در سال 

DARPA  باBPP ،6/0 هدف تجاری شرکت است. ارائه شدهنزدیک به لیزر فیبر تک مد میلی رادیان -متر میلی، BPP  2بین 

 رسیده اند. %46به بازده نمونه های اولیه  است که برای برش فلزات مناسب است.میلی رادیان -متر میلی 8تا 

 چشم انداز

سبک و باقی مانده است. موضوع اصلی  واقعیهای ، اما محدودیتانددست یافته  واقعیمستقیم به پیشرفت کاربرد دیودهای 

اپتیک ترکیب باریکه میتواند کیفیت باریکه را بهتر کند؛ اما در این فرآیند بین راندمان و کیفیت باریکه است.  سنگین کردن

 و کاهش راندمان را به دنبال دارد. شدهنور تلف 

قابل  %73تا  %70 هایاکنون در آزمایشگاه راندماندارد. هم های بیشتر نیاز به پیشرفت راندمان افزایش به گفتة تروش،

به گفتة او نمیتوان باریکه را  است. %60کمتر از  به شدت پایداراست و برای نور  %68تا  %65عمل بین دستیابی است، اما در 

باشیم خوشحال داشته  %50راندمان  تا قطعه کار تابشگر منفرداز یک ما اگر  در نهایت. سازی کرد و تلفات نداشت موازی

با ترکیب طول  %40به گفتة او دستیابی به راندمان بیش از  این باریکه ها نیز به شدت متمرکز نخواهند بود.خواهیم بود، البته 

 کیلووات دشوار است. 3تا  2موج ها در 

توان دمش دیودی را  %70تا  %65است که قادرند  %35تا  %30این مقادیر بسیار نزدیک به لیزرهای فیبر و دیسک با بازده کل 

های بهره در  های محیطای با کیفیت بالاتر تبدیل کنند. آیا لیزر دیودهای کاربرد مستقیم قادر خواهند بود بر برتری به باریکه

 رقابت در عرصة فن ةبرانگیزانندهای مورد نیاز برش فلزات غلبه کنند؟ سؤال خوبی است، این سؤال هایی با شدت تولید باریکه

 آوری است که به خوبی ارزش دنبال کردن دارد. 


