
 

 593 

 .معتبر است www.opsi.ir مقاله به شرط در دسترس بودن در وبگاه نیا

 

 نورگسیل  هايLEDدرون  ،که يک فرايند غیرخطي متناسب با درجه دوم شدت لیزر است ،فرايند جذب دوفوتونيدر اين پژوهش  –چکیده 

اين  بر مبنايبدست آمد. برحسب شدت لیزر  LEDوابستگي درجه دو جريان بررسي شده است.  به طور تجربي رمز رنگمعمولي نارنجي و ق

را با  لیزر تیتانیوم سفاير فمتوثانیه 30 فوق کوتاه هايپهناي زماني تپ که ساخته شده است تداخلي مرتبه دو خود همبسته ساز، يک فرايند

 . کندگیري ميدقت بالايي اندازه

 .تداخلی، جذب دوفوتونی سازخودهمبسته -كليد واژه

 

 

Two photon Absorption of femtosecond pulses in the LEDs and Manufacturing 

of an Autocorrelator Based on TPA (Two Photon Absorption)   

S. Malekmohamadi 1, M. Mousavi 1, E. Naghdi 1, B. Yahyaei 1, Ali Bayari 1, Moin Ajoodanian 1, Ali Shiri 1, 

Alireza Mojtaba 1 

1 Laser Research Institute of Isfahan 
 

Abstract- Two Photon Absorption (TPA) of femto-second pulses in the red and amber LEDs has been investigated 

experimentally. Quadratic variation of the LED current with respect to the laser intensity has been observed. Finally, 

the pulse duration of the 30 fs Ti:Sapphire laser has been measured with construction of a second-order autocorrelator 

based on TPA in the LED.  

Keywords: Interferometric Autocorrelator, Two Photon Absorption. 

 

 

 TPAبر مبناي  سازو ساخت خودهمبسته LEDهاي فمتوثانیه در جذب دوفوتوني تپ
(Two Photon Absorption) 

 

  1، عليرضا مجتبی1، علی شيری1معين آجودانيان،  1علی بياری، 1بهاره یحيای ، 1الهام نقدی،  1مهدی موسوی ،1محمدیصدیقه ملک

 
 پژوهشکده ليزر اصفهان1
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 مقدمه -1

گيری پهنای زهبرای اندا ابزاری ضروری خود همبسته ساز

پاسخ زمانی سریعترین  است. كوتاهزمانی ليزرهای فوق

آشکارسازها تنها در حد چند پيکوثانيه است بنابر این توانایی 

 رواز ایند. ند چند فمتوثانيه را ندارهای در حگيری تپاندازه

-مناسب جهت اندازهبه یک ابزار  در كنار هر ليزر فمتوثانيه

ترین رایج خود همبسته ساز .گيری پهنای تپ ليزر نياز است

های فوق كوتاه است و انواع ابزار بررسی پهنای زمانی تپ

تداخلی  خود همبسته سازها، از ميان آن. ]3-1[ گوناگونی دارد

و قابليت  به دليل داشتن نسبت سيگنال به پس زمينه بزرگ

ليزری اهميت بيشتری دارد. در این تشخيص چرپ بودن تپ 

 تداخلی خود همبسته سازچيدمان آزمایشگاهی یک  پژوهش

های LEDفرایند غير خطی جذب دو فوتونی درون  بر مبنای

برپا شده است و پهنای  (Light Emitted Diode) نورگسيل

دقت مناسبی نانومتر با  800زمانی ليزر فمتوثانيه در طول موج 

های برتری این روش نسبت به روش است.گيری شده اندازه

كوتاه را توان پهنای تپ ليزرهای فوقدیگر این است كه می

انرژی بالای ليزر با دقت بالا و مستقل از قطبش بدون نياز به 

توان یک با این روش می گيری كرد.اندازهنور ليزر 

     تر با دقت مناسب ایجاد كرد.ساز كوچکتر و ارزانخودهمبسته

  LEDجذب دوفوتوني در  -2

در بایاس وارون قرار بگيرد می تواند همانند یک  LEDاگر یک 

ها ذاتا برای LEDفوتودیود عمل كرده و جریان توليد كند. 

اند بنابراین وقتی كه در معرض نور ليزر گسيل نور طراحی شده

توان از آن توليد جریان قابل ملاحظه ای را گيرد نمیقرار می

تواند همانند یک فوتودیود در می LEDیک . داشتانتظار 

شدت های بالای ليزری جذب دو فوتونی انجام دهد. یعنی 

 به طور تقریبا همزمان دو فوتون را الکترون در تراز ظرفيت

و به تراز رسانش گذار انجام می دهد. مجموع جذب كرده 

 انرژی دو فوتون باید از انرژی گاف نيم رسانا بزرگتر باشد.

ناشی می شود بصورت زیر   TPA، كه از Rهنگ گذار اتمی، آ

 :]۲[بيان می شود

(1)      






I
R  

سطح مقطع جذب دوفوتونی است كه فرایند را بر  σكه 

شدت ليزر است.  Iتوصيف ميکند و   s 2photon cm-1حسب

 :]۲[به شدت بستگی دارد دوفوتونی سطح مقطع جذب

(۲)      I  

، قدرت این فرایند غيرخطی را TPAبه عنوان ضریب  βكه 

نشان می دهد. از تركيب دو رابطه قبل می توان فهميد كه 

شدت ليزر  وابستگی مرتبه دو نسبت به آهنگ گذار اتمی

 :]۲[دارد

(3)      wIR 2 

درجه دو شدت چون سيگنال اتوكرليتور تداخلی متناسب با 

 مناسب آشکارسازتواند می LEDیک بنابراین نور فرودی است، 

اشد. برای بتداخلی  خود همبسته سازبرای ثبت سيگنال 

نانومتر به 780داشتن جذب دوفوتونی مناسب در طول موج 

LED  هایی نياز است كه پيک گسيلی یا جذبی تک فوتونی

نانومتر كمتر باشد. طيف  780نانومتر بزرگتر و از  390آنها از 

نشان داده شده است.  1 مناسب در شکل LED دوگسيلی 

ای ها در گسترهLEDشود حساسيت این همانگونه كه دیده می

تر نانوم 800جذب تک فوتونی برای نور امکان قرار دارد كه 

 ندارد.وجود  Ti:sapphireليزر 

 
 

 
 نارنجیالف( قرمز، ب(  LED: طيف گسيلی دو 1شکل 

های گوناگون، شدت نور LEDبرای بررسی پاسخ غيرخطی 

فرودی توسط یک كاهنده پرتوی فلزی تغيير داده شد و 

 دقيق محاسبه شد.  توسط یک توان متر فوتوجریان توليد شده

اپتيکی تشکيل شده است كه بر روی این كاهنده از یک قطعه 

یک لایه نشانی متغير انجام شده است به   آن با استفاده از فلز
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نحوی كه با تغيير درجه كاهنده ميزان عبور نور ليزر از آن 

چون شدت جریان بدست آمده در فرایند  قابل تنظيم است.

TPA ین انتخاب یک به شدت نور فرودی بستگی دارد بنابرا

سامانه كانونی كننده مناسب ضروریست. باید قطر لکه را روی 

آشکارساز تا حد امکان كاهش دهيم. بنابراین از یک آینه 

 ۲00توانستيم قطر لکه ميلی متر  ۲5سهموی با كانون موثر 

ایجاد  LEDروی گونه اثر پاشندگی ميکرومتر را بدون هيچ

و ليزر قفل شده  CWالت برای هر دو ح این آزمایشات كنيم.

شود دیده می ۲مدی انجام شده است. همانگونه كه از نمودار 

پاسخ غيرخطی در حالت تپی بسيار بزرگتر است. این ناشی از 

شدت پيک بالاتر و در نتيجه بازده جذب دوفوتونی بالاتر در 

 به رنگ nm  618با طول موج مركزی  LEDحالت تپی است. 

  تر است.خطی بالاعنابی دارای پاسخ غير

 

 

در نمودار تغييرات فوتوجریان بر حسب توان ميانگين ليزر الف( : ۲شکل 

ب(نمودار لگاریتمی برای  نارنجیLEDو پيوسته برای  دو حالت قفل مدی

 نمایش تفييرات درجه دو فوتوجریان

ميلی وات  8عنابی رنگ، از توان ميانگين بزرگتر از  LEDبرای 

وابستگی درجه دو فوتوجریان آغاز می شود. برای توانهای 

به اشباع می رسد.  LEDميلی وات فوتوجریان  185بالاتر از 

قفل ميلی وات از ليزر  180تا  8بنابر این در محدوده بين 

وثانيه فمت 30 مگاهرتز و پهنای تپ 100با آهنگ تکرار  مدی

برای آشکارسازی سيگنال  LEDتوان از جذب دوفوتونی می

 خودهمبسته ساز استفاده كرد.

 

 

 در: الف( نمودار تغييرات فوتوجریان بر حسب توان ميانگين ليزر 3شکل

ب(نمودار لگاریتمی برای نمایش تفييرات  قرمز LEDبرای  قفل مدیحالت 

 درجه دو فوتوجریان

 TPAبر مبناي  تداخلي چیدمان اتوکرلیتور -3

تداخلی طراحی  خود همبسته سازطرح كلی چيدمان  ۴شکل 

شده را نشان می دهد. همانگونه كه دیده می شود در این 

سطح كه روف  یفلزآینه  دمان در هر بازوی تداخل سنج ازچي

این  .مایاست استفاده كرده نشانی شدهبارتابنده آنها با نقره لایه

-كاملا عمود تشکيل شده است و باعث میآینه از دو صفحه 

شود كه نور را موازی با خود ولی در راستای دیگر بازتاب دهد. 

لازم به ذكر است كه این چيدمان بر اساس امکانات موجود در 

آزمایشگاه برپا شده است. در چيدمان و طرح اصلی تا جایی 

 كه ممکن است باید از تعداد ادوات اپتيکی كه اثرات پاشندگی

دقيق و تغيير یکی از بازوها  هم خط سازیبا كاست.  دارند

توسط موتور پله ای با سرعت پایين توانستيم فریزهای تداخلی 

  شده بود بدست آوریم. قفل مدیرا در حالتی كه ليزر 
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data 3             

   quadratic fittingy = p1*x
2
 +p2*x + p3 

Coefficients:
p1 =1.0037e-011
p2 =4.5819e-011
p3 =5.8545e-009
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 LEDدرون  TPA: الگوی چيدمان اتوكرليتور تداخلی بر مبنای ۴شکل 

 
آشکار شده توسط فرایند جذب دوفوتونی . سيگنال خودهمبستگی 5شکل

  یکی از بازوها بر حسب تاخير زمانی LEDدرون 

خود برای اندازه گيری پهنای تپ ليزر با استفاده از سيگنال 

را بدست آورده و با  ییپوش بالا FWHM باید همبسته ساز

/41.1رابطه استفاده از  pulseac  تپ  با فرض شکل

/54.1 گاوسی و pulseac   2برای تپsech توان پهنای می

 خودهمبستگیسيگنال  FWHM. ]6[ تپ ليزر را محاسبه كرد

وسی . با فرض گاشد محاسبه fs65بر حسب تاخير زمانی برابر 

هنای تپ ليزر محاسبه شده به این روش ، پپالس شکل بودن

های المانيشتر باست.  fs ۴۲ برابر 2sechفرض و با fs ۴6برابر 

 :GVDاپتيکی دارای اثری به نام پاشندگی سرعت گروه )

Group Velocity Dispersion ) .منجر به پهن  این اثرهستند

بنابراین تصحيحات لازم در كوتاه می شود. شدن تپ ليزر فوق

ميزان د انجام شود. گيری تپ ليزر ناشی از این اثر بایاندازه

در گوناگون های از المانشدگی تپ ليزری در اثر عبور پهن

 .]۴و 5[راجع مورد بررسی قرار گرفته است بيشتر م
فمتوثانيه برای سه نوع ماده  30شدگی تپ ليزر ميزان پهن: 1دول ج

 گوناگون

Spread(fs/cm) Material 
5.1 BK7 

10.86 SF11 
4.86 Fused silica 

شدگی تپ ليزر برای استفاده از جدول بالا ميزان پهنبا 

سانتيمتر 3سانتيمتر و طول انتشار  ۲شکافنده پرتو با ضخامت 

فمتوثانيه  30برای پهنای تپ اوليه  BK7برای نور و جنس 

فمتوثانيه محاسبه می شود. با این محاسبات ميزان  15برابر 

 ۲7با فرض تپ گاوسی و  فمتوثانيه 31پهنای تپ ليزر برابر 

 آید. بدست می 2echsفمتوثانيه با فرض تپ 

 گیرينتیجه -4

ها  LEDفرایند غيرخطی جذب دوفوتونی در این مقاله در 

برای ليزر تيتانيوم سفایر مورد بررسی قرار گرفته است. 

رنگ دارای پاسخ جذب دوفوتونی  نارنجی LEDفمتوثانيه، 30

یک سامانه اتوكرليتور  LEDتری است. با استفاده از این قوی

خودهمبسته تداخلی  سيگنال دارای تداخلی ساخته شد كه

نسبت به تر با نسبت سيگنال به پس زمينه بزرگتر قوی

كه در مقاله  است PMTو آشکارساز  SHGاستفاده از بلور 

با استفاده از فرایند جذب دوفوتونی . پيشين ارایه داده بودیم

قطبش نور و جورشدگی فاز و با هيچگونه كنترل بدون نياز به 

فوق كوتاه را ليزرهای پهنای تپ توان هزینه بسيار كمتر می

  تخمين زد. 
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