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  هاي مخابرات نوري  تثبيت شدت نور خروجي ليزر در سيستم

  جهت كاهش خطاهاي منبع نوري
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  )ع(امام حسين استاديار دانشگاه جامع  - 2و  دانشجوي كارشناسي ارشد -1
  )06/12/1391 :، پذيرش30/05/1390 :دريافت(

  
  چكيده

كه در انواع فضاي آزاد آن، به علت بالا بودن  شود يمهادي به عنوان منبع نور استفاده ي مخابرات نوري از ليزرهاي نيمهها ستميسامروزه در اغلب 
افزايش نرخ خطا تنها مربوط به تلفات كانال انتقال . باشد يمامري اجتناب ناپذير  ،ن بالابا توا نتقال، استفاده بهينه از اين نوع ليزرهايتلفات كانال ا

ارتباطـات   گونـه  نياعامل مهم ديگر افزايش خطا در  ،نبوده و تنزل مشخصات عملكردي منبع نوري در گذشت زمان و در شرائط محيطي مختلف
هـاي طراحـي    تـرين قسـمت  از مهـم ) از جملـه كنتـرل تـوان و دمـاي ليـزر     ( ها آندائم بر  هادي و داشتن نظارت اندازي ليزرهاي نيمه راه. باشدمي

بـه ازاي تغييـرات    )درصـد  1/0با دقت (هادي تثبيت مشخصات كاري و توان ليزر نيمه با قابليت يسيستم در اين مقاله .هاي مذكور است سيستم
  .است طراحي و ساخته شده )گراد درجه سانتي 50تا  صفر( دمايي محيط

  انداز ليزر راه ، كنترل ديجيتال توان،هادي ليزر نيمه :ها واژهكليد
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Abstract 

Nowadays, most optical communication systems use semiconductor lasers as optical sources, but in FSO systems, due 

to high transmission channel loss, optimum usage of this kind of laser is essential. Increase of bit error rate is not only 

due to transmission channel losses, but, in some cases it could be due to instability of laser power or drifting of laser 

characteristics due to aging. Driving semiconductor lasers, monitoring and controlling power and temperature are 

important aspects of FSO systems. In this paper, a system able to stabilize output light power intensity of semiconductor 

laser (0.1 percent maximum error) for variable environmental temperature (0 to 50 ̊C) is designed and built. 

Keywords: Semiconductor Laser, Digital Control of Power, Laser Driver. 
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  مقدمه. 1

 1ي و چـه در فضـاي آزاد  نور بريفمزاياي مخابرات نوري چه از طريق 

علاوه بـر   ها آن. هاي ديگر مخابراتي شناخته شده است نسبت به روش

باند بالا و عدم تداخل با امواج الكترومغناطيسي، داراي امنيـت   پهناي 

. و براي استفاده نيازي بـه اخـذ مجـوز فركـانس ندارنـد     مطلوب بوده 

هاي مخابرات نوري فضاي آزاد، به شرطي كـه تمهيـدات لازم    سيستم

  لحــاظ شــده باشــد، در برابــر تهديــدهاي جنــگ هــا آنپدافنــدي در 

گزينه قابل اعتمادي جهت ارتباطات امن قلمداد  توانند يمالكترونيك 

  ].2و1[شوند 

ي زرهـا يل، باشـد  يم ـ هـا  دادهنـوري كـه حامـل    منابع اصلي توليـد     

هاي  بوده كه قلب سيستم (LED)و ديودهاي نوراني  (LD)هادي  نيمه

بايسـتي   هـا  آنانـدازي   و در راه دهنـد  يم ـنوري را تشـكيل   مخابرات 

هاي عملكردي هركدام را مـورد توجـه قـرار     ها و پيچيدگي محدوديت

صورت خطي اجـرا نمايـد   به الكتريكي به نوري را داده تا تبديل علائم 

نسبت سيگنال  در نهايتبر كيفيت انتقال و  مؤثردو عامل عمده  ].3[

  :دريافتي در گيرنده، عبارتند از (S/N)به نويز 

  ي يا فضاي آزاد باشدنور بريف تواند يممحيط انتقال كه  •

  عوامل محيطي مؤثر بر عملكرد منبع نور •

ي به طـور ، شرايط بسته انتقال نمودنآل فرض  ايدهدر اين مقاله با    

كه شرايط جوي يا طول محيط انتقال، اختلالـي در برقـراري ارتبـاط    

نور، مقدار  كننده ساطعي منبع ها تيمحدودايجاد ننمايند، به بررسي 

پرداخته و به رفـع كامـل يـا كـاهش اثـر       ها آنمحيط بر  ريتأث  نحوهو 

   .ميپرداز يم ها آن

 د منبع نورمحيطي بر عملكر راتيتأث. 2

 ريتـأث منبع نور اعم از ليزر يا ديودهاي نوري علاوه بر اينكـه تحـت      

تزريـق   بـه محـض  ، شـوند  يم ـ هم دمـا و  رنديگ يمدماي محيط قرار 

و  شـوند  يم ـايجاد حرارت نموده و دچار خودگرمـايي   ها آنجريان در 

تا با شرايط دمايي محـيط   ندينما يمشروع به انتقال حرارت به بيرون 

اثر دماي محيط و خودگرمايي، سـه مشخصـه مهـم    . تعادل برسند به

  :]4-10[ دهد يمهادي را تغيير  منابع نوري نيمه

جايي جريان آستانه هدايت در ديودهاي نوري و ليزرهاي هجاب) الف

  هادي  نيمه

   كاهش شدت نور خروجي با افزايش دما) ب

  شده از منبع نور  ساطع  طول موججايي هجاب) ج

جايي جريان آستانه در ليزرها بـا مقـداري حـدود    هحالي كه جاب در   

جابـه  گراد نسبت بـه دمـاي بدنـه و     آمپر بر درجه سانتي ميلي+ 17/0

+ 5/0تـا  + 25/0طول موج مركزي ساطع شده به مقداري بـين   جايي

                                                                                           
1 Free Space Optics (FSO) 

رسـد، تـوان    گراد براي ساختارهاي مختلف مي نانومتر بر درجه سانتي

 يليم -045/0ت بر اثر افزايش دما با نسبت نور خروجي در جريان ثاب

  يابـد و   كـاهش مـي  ) درصـد  1حـدود  در (گـراد   بر درجه سـانتي  وات

هـادي باعـث    جايي طيف منتشره در اثر خودگرمايي پيوند نيمـه هجاب

  .باشد يموات  نانومتر بر ميلي+ 1افزايش 

 نيتـر  مهـم نتيجه گرفت كـه   توان يمهاي فوق،  با توجه به مشخصه   

هادي بر روي عملكرد  دماي پيوند نيمه جهيدر نترا دماي بدنه و  أثيرت

ي مخابرات نـوري فضـاي آزاد   ها ستميسدر . هادي دارد ليزرهاي نيمه

به عملكـرد بـا ثبـات و پايـدار ليـزر در محـدوده        يابي دست به منظور

وسيع دماي محيطي و داشتن حداكثر طـول عمـر مفيـد، امـروزه دو     

تكنيك جريان ثابت و تكنيك تـوان  : گيرد قرار ميروش مورد استفاده 

بـدون  . توانند توان خروجي ثـابتي را ارائـه نماينـد    ثابت كه هر دو مي

انداز ليزر،  هاي لازم در مدار راه ها و محدوديت گرفتن محافظت نظررد

منجر به صـدمه غيـر قابـل     تواند يمتغيير وسيع در دماي كاري ليزر 

روش جريان ثابت با كنتـرل  . اي آن شود هبرگشت به ليزر و وجوه آين

دقيق دماي بدنه ليزر، عموماً بـه علـت سـرعت در حلقـه كنترلـي بـا       

كمك يك مرجع جريان ثابت براي مقايسه توان خروجي ليزر ترجيح 

اما چنانچه فتوديود داخلي در بسته ليزري به هر علتـي  . شود داده مي

ابل قبـولي از خـود ارائـه    ق   خزش داشته يا به علت اتصال بد نويز غير

از سـوي ديگـر در   . دهد، مسلماً خروجي ليزر نيز غيرثابت خواهد بود

بدون كنتـرل دمـايي پـرش    ) كنترل اتوماتيك توان(روش توان ثابت 

چنانچـه  . طول موج و تغيير در طول موج كاري نيز اتفاق خواهد افتاد

ي نباشد و كنندگي رادياتورهاي استفاده شده كاف در اينجا مقدار خنك

يابـد، مـدار    دما افزايش يابد، از آنجا كـه تـوان خروجـي كـاهش مـي     

حفظ سـطح تـوان    به منظوركنترلي شروع به افزايش جريان تزريقي 

كننـده   محـدود  گونـه  چيه ـكـه  نمايد كه نهايتاً در صورتي خروجي مي

اي دچـار و   جرياني وجود نداشته باشد ليزر بـه حلقـه فاسـد فزاينـده    

   .خواهد سوخت

سينوسـي، مـوج   ( هـا  داده، شـكل مـوج   هـا  دادهافزايش نرخ ارسال    

باعث افزايش تلفات حرارتي شده  ها دادهو نيز نوع كدينگ ...) مربعي و

هركـدام   ].11[باشد  گذار ميريتأثهادي  و بر افزايش دماي پيوند نيمه

ي نامطلوب در عملكـرد يـك سيسـتم    ريتأثبه دما،  ها يوابستگاز اين 

و بـراي   هـا  دادهدر انتقـال   .نوري فضاي آزاد خواهد گذاشتمخابرات 

يك حد خطاي ثابت، نسبت سيگنال به نويز نبايستي از يك سـطحي  

  .كمتر باشد

نـور مـزاحم محـيط از پنجـره      ريتأثكاهش  به منظور ها رندهيگدر    

هرچه پهناي اين پنجره از نظر اپتيكي . شود يمفيلتر اپتيكي استفاده 

سبت سيگنال به نويز براي يك سيگنال معين در دمـاي  كمتر باشد، ن

بايسـت در  در اصول مـي پهناي اين پنجره . ثابت افزايش خواهد يافت

بـه  باشد ولي در عمـل   ها دادهكننده  حد پهناي طيف نور منبع ارسال

طراحي شده تا  تر پهني اپتيكي ها پنجرهخزش طيف منبع، اين  علت

بـا كنتـرل    بنابراين. بل دريافت باشدسيگنال در تمام شرايط دمايي قا

ايـن   تـوان  يم ـرغم تغيير دماي محـيط  دقيق دماي منابع نوري، علي
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خزش را به حداقل رسانده و پنجره را در حداقل مورد نيـاز طراحـي   
  .نمود

افزايش دما و به تبع آن خستگي ليزر باعث كاهش توان خروجـي     
نـويز كـاهش يافتـه و     شده و با ساير شرايط ثابت، مقدار سيگنال به

در دماي كنترل شـده ثابـت، افـزايش    . ابدي يمافزايش  (BER)مقدار 
طول موج و  جاييجابهجريان و به تبع آن افزايش توان خروجي باعث 

منظور استفاده از بخش خطي تابع هب. شود مشكلات مرتبط با آن مي
يـان  جر جاييجابهتبديل جريان به شدت نور و اجتناب از تغييرات و 

) بدون سيگنال(ها معمولاً نقطه كاري ليزر را  آستانه، طراحان سيستم
نماينـد كـه باعـث     در مقداري بالاتر از آستانه تنظـيم و تعيـين مـي   

از  نهايـت دراي نيز فعـال بـوده و    ليزر بدون انتقال هيچ داده شود يم
. ديناميكي فعاليت آن نيز كاهش يابد عمر آن كاسته شود و محدوده

آسـتانه تنظـيم    بايست دقيقاً در نقطهميضل، ليزر ع اين معجهت رف
شـود كـه آسـتانه ليـزر      ترين افزايش دما باعث ميشود، ولي كوچك

نشان داده شده، اعوجاج و  )1(افزايش يافته و مطابق آنچه در شكل 
تر شدن پهناي پالس نوري خروجي، كمتـر از پهنـاي پـالس    كوچك

، نقطه كاري ليزر بـر روي  )الف -1(در شكل . الكتريكي ورودي گردد
جريان آستانه تنظيم شده است و خروجي ليزر متناسب بـا سـيگنال   

جا شـده  ه، جريان آستانه ليزر جاب)ب -1(در شكل . باشد ورودي مي
كه باعث ايجاد اعوجاج و نيز تغيير پهناي پالس در خروجي ليزر شده 

  . است

شـود تـا بتوانـد ضـمن      اي طراحي گونههسيستم بايستي ب بنابراين   
تثبيت دماي ليزر، محاسبه و تنظيم جريان آستانه ليزر و مدولاسيون 

در دو حوزه انجام  تواند يمطراحي اين سيستم . ليزر را نيز انجام دهد
  :پذيرد

 حوزه آنالوگ -

 حوزه ديجيتال -

طرح  و ]12[ سازي سيستم آنالوگ قبلاً انجام گرفته طراحي و پياده   
سيسـتم مـذكور فقـط دامنـه و      .آمـده اسـت  ) 2(شكل كلي آن در 

اقدامي جهت تنظيم  گونه چيهفركانس مدولاسيون را كنترل نموده و 
هاي كنترلـي افـزايش   كه تعداد حلقهدهد و در صورتيدما انجام نمي

پيچيده گرديده و اين كار بدون اسـتفاده از يـك واحـد     مدارهايابند 
  . گرددمشكل مي بسيار (CPU)پردازش و كنترل مركزي 

در حوزه ديجيتال نيز قبلاً تحقيقاتي انجام گرفته و سيستمي نيـز     
اين سيستم فقط با يك مـدل  ]. 14[ سازي شده استطراحي و پياده

هـاي ديگـر بايـد    و براي استفاده از منبـع  كند يمخاصي از ليزر كار 
اطلاعات كـافي از مقـالات تخصصـي     .طراحي سيستم را عوض نمود

در اين زمينـه در دسـترس نبـوده و تنهـا پيشـينه تحقيـق        خارجي
خارجي، اطلاع از وجود نمونه تجاري سـاخته شـده از ايـن سيسـتم     

 ].15[ باشد يم

در ادامه مقاله سيستم ديجيتال ساخته شده معرفي و مورد تحليل    
   .و بررسي قرار خواهد گرفت

  
تغيير پهناي پـالس   جايي جريان آستانه وهتغييرات دما باعث جاب .1شكل 

  ]13[ شود يمنوري خروجي 

  
  ]12[طرح كلي سيستم آنالوگ  .2شكل 

طراحي سيستم كنترل كننـده تـوان ليـزر در حـوزه     . 3

  ديجيتال

  بر اساس مطالب ارائه شده قبلـي، سيسـتم طراحـي و سـاخته شـده      
سـيگنال ورودي  . نشان داده شده است) 3(صورت بلوكي در شكل به

مـدار تنظـيم   . گـردد از براي مدولاسيون ليزر اعمال مياند به مدار راه
 ولتاژ به جريـان قابـل تنظـيم اسـت     كننده جريان آستانه يك مبدل

واحد پردازش و كنترل بـا تغييـر ايـن ولتـاژ، جريـان ليـزر و        .]16[
  .كند يمهمچنين جريان آستانه ليزر را كنترل 

اضلي بوده و كننده تف مدار محدود كننده جريان، شامل يك تقويت   
زماني كه جريان ليزر از حداكثر مقدار مجاز تجاوز كند، واحد پردازش 

فعـال   انـداز ليـزر را غيـر    مدار راه عاًيسرو كنترل با فرمان به اين مدار 
  .كند يمكرده و ليزر را خاموش 

ي ها اميپواحد تشخيص و كنترل براي كنترل ساير واحدها و اعلام    
بلوكي  صورتبه )4(يده است كه در شكل خطا و هشدار طراحي گرد

ــت  ــده اس ــيم ش ــدل   . ترس ــر م ــك ميكروكنترل ــد از ي ــن واح در اي
(89C51AC2)       به همراه مدارهاي جـانبي، اسـتفاده شـده اسـت كـه  

  :طور كلي وظايف زير را بر عهده دارندبه

 ليزر كنترل و تثبيت توان مصرفي ديود •
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 كنترل و تثبيت دماي ديود ليزر •

 يم جريان آستانه ليزرمحاسبه و تنظ •

 اندازي و مدولاسيون ليزر جهت ارسال پيام راه •

 محدود كننده جريان ليزر براي جلوگيري از صدمه ليزر •

 ي لازم و اعلام خطا در مواقع بحرانيها غاميپنمايش  •

 اتصال به فتوديود و بازخورد نوري از ليزر •

بـدل  واحد پردازش و كنترل براي خواندن دمـاي ليـزر از طريـق م      

آنالوگ به ديجيتال با حسگر دما كه به بدنه ليزر وصل شده در ارتباط 

   گـراد  يسـانت درجـه   25/0بيـت معـادل    10است و دما را با تفكيـك  

  .كند يمبرداري نمونه

از طرف ديگر، واحد پردازش و كنترل از طريق مبدل ديجيتال بـه     

ر كـه كـا   باشـد  يم ـكننـده الكتريكـي متصـل     آنالوگ به يـك خنـك  

  .دهد يمسازي و يا گرم كردن ليزر را انجام   خنك

يكي از وظايف سيستم طراحي شده، محاسبه و تنظيم جريان آستانه 

 .كنـد  يم ـاين امر دو مزيت عمده براي سيسـتم ايجـاد   . باشد يمليزر 

ليزرهاي مختلف، جريان آستانه متفاوتي دارند، سيستم با اسـتفاده از  

يان آستانه ليزر، قابليت كار بـا هـر نـوع    اين الگوريتم و با محاسبه جر

 .باشدليزري را دارا مي

بـه مـرور زمـان و     ها آن  هاي كاري ليزرها و جريان آستانهمشخصه   

شود و جريان آستانه ليـزر مقـداري متفـاوت     جا ميهكاركرد ليزر، جاب

الگوريتم ارائه شده، . كند نسبت به جريان آستانه اوليه ليزر نو پيدا مي

) يا بعد از زمان تعيين شده(دهد تا هر بار  امكان را به سيستم مي اين

شود، ابتدا به محاسبه جريان آستانه ليزر پرداخته و  كه ليزر روشن مي

   .كند سپس از ليزر استفاده 

  كنترل و تثبيت دما. 4

مشخصه سيستم كنترل توان ليزر، توانايي ايـن سيسـتم در    نيتر مهم

واحد پردازش و كنتـرل از  . باشد يمت مطلوب كنترل دماي ليزر با دق

. طريق مبدل ديجيتال به آنالوگ، پلتيـر را تحـت كنتـرل خـود دارد    

عنوان دماي مرجع براي كنترل و تثبيت دماي ليزر، بايد يك دما را به

در . انتخاب كنيم تا دماي بدنه ليزر هميشه در اين دما تثبيـت شـود  

. انتخاب شـده اسـت   گراد يتساندرجه  25اين سيستم، دماي مرجع، 

سازي و گرم كردن ليزر را پلتير بر عهده دارد كه با تغييـر   عمل خنك

جهت جريان، از حالت سرمايش به حالت گرمايش و بـرعكس تغييـر   

با اعمال ولتاژ به پلتير و عبور جريان از آن، پلتيـر شـروع بـه    . كند يم

  . كار خواهد كرد

 گـراد  يسـانت درجـه  1ه بيش از حلقه كنترل دما، در صورت مشاهد   

اختلاف دماي بين بدنه ليزر با دماي مرجع، در صـورت مثبـت بـودن    

و در  انـدازد  يم ـكـار  اين اختلاف، خنك كننده را با حداكثر تـوان بـه  

كـار  صورت منفي بودن اين اختلاف، گرم كننده را با حداكثر توان بـه 

درجـه   1بـه  تا اختلاف دماي بدنـه ليـزر بـا دمـاي محـيط       اندازد يم

برسد كه پس از آن پلتير غير فعال شده تا زماني كه دمـا   گراد يسانت

الگوريتم كنترل و تثبيـت دمـا   . تثبيت گردد گراد يسانتدرجه  25در 

  .سازي شده است كه در عمل پياده باشد يم )5(صورت شكل به

  كنترل و تثبيت توان به صورت ديجيتال. 5

تثبيت دمـا كـه   . باشد يمو كنترل واحد پردازش  فهيوظتثبيت توان، 

باعث تثبيت رابطه بين جريان  شود ضرورتاًباعث تثبيت شدت نور مي

  نياز اسـت كـه مقـدار شـدت نـور را       بنابراين .و شدت نور نخواهد بود

  ه و در دمـاي ثابـت مقـدار جريـان را    صورت مسـتقل پـايش نمـود   هب

مرجع ثابـت   طريقي تنظيم نمود كه توان خروجي در مقايسه با يكهب

  .تثبيت شود

در . سازي شده استپياده )6(صورت شكل الگوريتم كنترل توان به   

كه ولتاژ فتوديود كمتر از ولتاژ مرجع باشد درجه در صورتي 25دماي 

كه بيشتر از ولتاژ مرجع باشد با كـاهش  با افزايش جريان و در صورتي

اقـع كنتـرل   در و. شـود جريان، مقدار شدت خروجي ليزر تثبيت مـي 

كـه واحـد پـردازش و     باشـند  يم ـتوان و كنترل دما دو حلقه كنترلي 

و با توجه به شرايط، يكـي از ايـن    كند يمعمل  ها آنكنترل بر اساس 

بـه رابطـه    )6(و شـكل   )5(در مقايسـه شـكل   . كند يمدو را انتخاب 

پي برد و اينكه اين  توان يمنزديك الگوريتم كنترل توان و كنترل دما 

  . باشند ينمحلقه كنترلي از هم مجزا دو 

  قبلي يها روشمقايسه عملي مدار طراحي شده با . 6

مـادون قرمـز سـاخت شـركت      با استفاده از يـك ليـزر نيمـه هـادي    

SANYO  با مدلDL-8032-001 ،   عملكرد سيستم حلقه بـاز و حلقـه

عدم اعمـال حلقـه   (سيستم حلقه باز  1نمودار بود. آمد به دستبسته 

ــ ــرل ت ــ، نشــان )7(، مطــابق شــكل )وانكنت ــد يم ــه ازاي  ده ــه ب ك

هرتـز شـدت خروجـي افـت نمـوده و       كيلو 500ي بالاتر از ها فركانس

و بهم خوردن پهنـاي پـالس    دهد يمسيستم كارايي خود را از دست 

كه اين امر باعـث بـروز خطـا در سيسـتم مخـابرات       شود يممشاهده 

ن، شدت نور با دقـت  با فعال كردن سيستم كنترل توا. باشد يم نوري

گفت  توان يمو  شود يممگاهرتز تثبيت  7درصد عملاً تا فركانس  1/0

خطا سيستم  أكه در شرايط واقعي اگر سيستم داراي خطا باشد، منش

فرستنده نبوده و علت خطا را بايد در جايي غير از سيستم فرسـتنده  

جستجو كرد و اگر سيستم فرستنده مشكلي داشـته باشـد بـا اعـلام     

شـكل  . خطا در فرستنده مطلع خواهـد كـرد   أهشدار، كاربر را از منش

  .دهد يم، نمودار بود سيستم حلقه بسته را نشان )8(

تغييرات جريان ليزر نسبت به افزايش فركانس ورودي نيز در شكل    

 7آيد، عملاً تـا فركـانس    طور كه از شكل بر ميهمان. آمده است )9(

بـا  . آمپـر تثبيـت شـده اسـت     ميلـي  50مگاهرتز جريان بر روي عدد 

يابـد كـه    مگـاهرتز، جريـان ليـزر افـزايش مـي      7افزايش فركـانس از  

  .باشد افت شدت نور ليزر مي كننده بيان

                                                                                           
1 Bode Plot 
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، تغييرات شدت نور خروجـي ليـزر بـه ازاي تغييـر     )10(در شكل    
. گراد نشـان داده شـده اسـت    سانتي  درجه 30تا  10دماي محيط از 

شدت نور خروجي ليزر به ازاي تغيير دماي محيط  طبق نمودار، تغيير

 1/0عبـارت ديگـر   هميلي ولت يا ب 5/2گراد،  درجه سانتي 30تا 10از 
  .باشد درصد مي

  
  طرح كلي سيستم كنترل كننده توان ليزر .3شكل 

  

  
  اتصالات جانبي به همراهواحد پردازش  و كنترل  .4شكل 

  
  فلوچارت كنترل و تثبيت دما .5شكل 
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  الگوريتم كنترل و تثبيت توان .6شكل 

  
  

  
  نمودار بود سيستم حلقه باز .7شكل        

  
  نمودار بود سيستم حلقه بسته .8شكل        

  
  نمودار جريان ليزر نسبت به افزايش فركانس ورودي .9شكل       

  
  نمودار شدت نور خروجي نسبت به تغييرات دما .10شكل

  گيرينتيجه. 7

زمان دما و هاي كنترلي براي تنظيم و تثبيت همن مقاله الگوريتمدر اي
هاي مخـابرات نـوري   كار گرفته شده در مـدار هتوان ليزرهاي مختلف ب

  نتـايج نشـان   . سـازي و سـاخته شـد   طراحي و براي يك نوع ليزر پياده
دهد كه عملكرد مدارهاي ساخته شده با مـديريت ميكروپروسسـور   مي

عمل نموده و رفتار ليزر  مطابق مشخصات مورد انتظاركارگرفته شده، هب
تـا   10درصد مقادير نقطه كاري براي محدوده دماي  1/0در محدوده 

  . گراد تثبيت شددرجه سانتي 30

   جعمرا. 8
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