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 با استفاده ازنانو صفحات اکسید روی  .دشوساخته می نانو صفحات اکسید روی بر اساس لیزر تصادفی در این مقاله، یک –چکیده 

ی لیزر به عنوان محیط بهره Bی رودامین شوند. از محلول رنگدانهمیرشد داده  FTOهای بر روی شیشه یالکتروشیم لایه نشانی تکنیک

 تابشکنیم که هده میمشا .شودتأمین می ZnOنانو صفحات بازخورد اپتیکی از طریق پراکندگی نور توسط کنیم. تصادفی استفاده می

های دمش بالاتر از و مدهای مجزا از هم به ازای انرژی چند مد استی آلی دارای و رنگدانه ZnOاز نانو صفحات  حاصل لیزری تصادفی

در  دهانرژی دمش آستانه را برای هر یک از مدهای لیزری برانگیخته ش ما در این بررسی، شوند.انرژی آستانه در طیف تابشی ظاهر می

 ،حاصل از نانو صفحات اکسید روی دهند که تابش لیزری تصادفیهای ما نشان می. همچنین نتایج بررسیگیریمنانو ساختار اندازه می

 وابسته است.  ؛گیرداز نمونه که تحت دمش قرار می محلیبه  همچنین ومند نیست جهت

 اکسيد روی. ی، ليزرهای تصادفی، نانو صفحاتروش رشد الکتروشيم -کليد واژه

 

Fabrication of Random lasers based on Zinc oxide nanosheets grown by 

electrochemical deposition 

Abbas Ghasempour Ardakani, Peymaneh Rafieipour 

Physics Department, College of Science, Shiraz University, Shiraz, Iran  

Abstract- In this paper, a random laser is fabricated based on Zinc oxide nanosheets. Zinc oxide nanosheets are grown on 

FTO glasses using electrochemical deposition technique. We use Rhodamine B solution as the random laser gain medium. 

Optical feedback is provided by light multi-scattering from ZnO nanosheets. We observe that the random lasing emission 

from ZnO nanosheets is multi-mode and discrete modes appear in the emission spectrum for pumping energies larger than the 

threshold pumping energy. In this investigation we measure the threshold pumping energy for each of the lasing modes 

excited in the nanostructure. Our results also show that the random lasing emission from Zinc oxide nanosheets is not 

directional and furthermore it depends on the position of the sample which is pumped. 

Keywords: electrochemical deposition technique, random lasers, Zinc oxide nanosheets. 

 

اکسید روی رشد یافته به روش  صفحاتنانو  یتصادفی بر پایه هایساخت لیزر

 الکتروشیمیایی

 پور اردکانی، پيمانه رفيعی پورعباس قاسم 

 ی علوم، بخش فيزیکایران، شيراز، دانشگاه شيراز، دانشکده
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 مقدمه -1

چند از طریق  بازخورد اپتيکی ليزرهای تصادفیدر 

ها اگر ميزان پراکندگیشود. تأمين می پراکندگی نور

ضعيف باشد و نور پس از چند مرتبه پراکندگی از محيط 

نامند. به این خارج شود، ليزر تصادفی را ناهمدوس می

ها علت که مدهای ليزری رزونانسی در طيف تابشی آن

ها قوی باشد، اما اگر ميزان پراکندگی شود.یمشاهده نم

درون محيط به دام نور این امکان وجود دارد که گاه آن

درون محيط که و باقی ماندن آن به دام افتادن نور  بيفتد.

 شود که، باعث میاستتداخل سازنده  مستلزم شرط

ی بسيار هامد ليزری رزونانسی به صورت قله تعدادی

مشاهده شود. این دسته از ليزرهای  یباریک در طيف تابش

 شوند.تصادفی، ليزرهای تصادفی همدوس ناميده می

ها، شناسایی سرطانتوانند در ليزرهای تصادفی می

 [.1] و...کاربرد داشته باشندحسگرها  ،های نورتابتراشه

 هایليزر لتوخوف برای اولين بار وجود 1968در سال 

. در سال [2] ی کردتصادفی را به صورت تئوری پيش بين

 نيز اولين ليزر تصادفی همدوس به صورت تجربی 1998

در آن بررسی  .[3] ساخته شد توسط کائو و همکارانش

هم بهره و هم  که اکسيد روی از پودر تصادفی تابش ليزر

در سال . شدمشاهده کرد بازخورد اپتيکی را فراهم می

اکسيد  یساختارها نانوتابش ليزری تصادفی از نيز  2007

به روش تبخير حرارتی ساخته که روی به شکل نانو دیوار 

. برانگيختگی اپتيکی نانو [4ده بودند، به دست آمد ]ش

 با Nd-YAGساختارها توسط هارمونيک سوم ليزر پالسی 

 .صورت گرفتنانومتر  355طول موج 

اکسيد روی که به روش  از نانو صفحاتدر این مقاله، 

برای ساخت ليزرهای اند دهی رشد داده شالکتروشيم

در ابعاد  ZnOضخامت صفحات . کنيمتصادفی استفاده می

ی رشد یافتهجایی که نانو صفحات از آننانومتر است. 

، دارندای کاتوره نامنظم وی و اندازهشکل  ،اکسيد روی

بتوانند به عنوان  این نانو صفحاتبنابراین انتظار داریم که 

محلول  های تصادفی استفاده شوند.مراکز پراکننده در ليزر

را به نانو ساختار رشد داده شده  Bی رودامين رنگدانه

از کنيم تا به عنوان محيط فعال ليزر عمل کند. اضافه می

 532با طول موج  Nd-YAGهارمونيک دوم ليزر پالسی 

هرتز  5نانو ثانيه و نرخ تکرار  10نانومتر، پهنای زمانی 

 کنيم.استفاده می هانمونهاپتيکی  دمشبرای 

 آماده سازی مواد و چیدمان آزمایشروش  -2

ی رودامين رنگدانهاز مولار  0073/0غلظت محلولی شامل 

B  اتانول و اتيلن گليکول با نسبت حجمی برابر آماده  دررا

. برای دست یابی به یک محلول همگن، نمونه را کنيممی

 )هم زن دقيقه بر روی دستگاه استيرر 30به مدت 

 .دهيمقرار می مغناطيسی(

 رشد نانو صفحات اکسید روی -1-2

 سانتيگراد و یدرجه 70ی در دمای لایه نشانی الکتروشيم

 ولت نسبت به پتانسيل الکترود کلرید جيوه -1/1 پتانسيل

 یلایهیک شيشه که بر روی آن از انجام شده است.  اشباع

ه لایه نشانی شد (FTO) نازك اکسيد قلع آلایيده به فلور

 یک سلول در و شمارنده به عنوان الکترود کار  ،است

 20 از این سلول،در . کنيممیاستفاده  سه الکترودی

 08/0پتاسيم و  مولار کلرید 1/0محلول آبی  ليترميلی

. کنيممیالکتروليت استفاده لار نيترات روی به عنوان مو

پتانسيو ستگاه د توسط است ودقيقه دو زمان لایه نشانی 

ساعت یک ها به مدت . سپس نمونهشودمیانجام  تاستا

سانتيگراد حرارت داده  یدرجه 200 در دمایهوا در 

( SEMميکروسکوپ الکترونی ) تصویر 1شکلدر شوند. می

 نشان داده شده است. یافتهرشد  ZnOصفحات نانو 

 
 .ZnOاز نانو صفحات  SEM: تصویر 1 شکل

 ایشچیدمان آزم -2-2

 کنيم:مشاهده میچيدمان آزمایش را  2شکل در 

 
 چيدمان آزمایش. ای ازوارهطرح: 2 شکل

، Nd-YAG پالسی به ترتيب ليزر ،چپ به راست از

اند. قرار گرفته دیگرروبروی یک نمونه و دیافراگم، عدسی
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ی پمپ بر روی نمونه ی لکهاندازه تنظيماز دیافراگم برای 

سی نيز نور ليزر پمپ را بر روی کنيم. عداستفاده می

در با استفاده از یک فيبر نوری که کند. نمونه متمرکز می

فرودی ليزر پمپ قرار گرفته  نسبت به راستای ی زاویه

نمونه را ، تابش ليزر تصادفی گسيل شده از است

طيف کنيم. طيف سنج منتقل میآوری کرده و به جمع

 .شودثبت می یک کامپيوتر با استفاده از نيز تابشی

 بحث و نتایج آزمایش -3-2

را بر روی ساختار  Bی رودامين مقداری از رنگدانه ابتدا

سپس  .کنيموری می لایه نشانی غوطه ،رشد داده شده

را در مقابل تابش هارمونيک دوم ليزر  ی آماده شدهنمونه

به  تابشی از نمونهطيف  .دهيممیقرار  Nd-YAGپالسی 

نشان داده  3های مختلف پالس پمپ در شکل ازای انرژی

 شده است.

 
: تغيير طيف تابشی با افزایش انرژی دمش بر حسب ميلی 3شکل 

 ژول بر پالس.

در  ، دو قلهبالا های دمشانرژی که در کنيممشاهده می 

در  اولين قله از سمت چپشود. می ظاهرطيف تابشی 

پمپ است که برای موج ط به مربو ،نانومتر 532موج طول 

ی دوم از دمش اپتيکی ساختار به کار رفته است. قله

ميم. طول موج مرکزی و ناسمت چپ را مد تابشی اول می

به  ،بر پالس ژولميلی 85/6انرژی دمش به ازای  پهنای آن

ی سوم از سمت نانومتر است. قله 6و  599ترتيب برابر با 

و طول موج مرکزی  .ناميمچپ را مد تابشی دوم می

. باشدمینانومتر  5/7 و 622برابر با  پهنای آن به ترتيب

 نانومتر است. 23اختلاف طول موجی این دو مد برابر با 

را برای هر یک از دو مد تابشی  حال انرژی دمش آستانه

ی کنيم. برای این منظور، منحنی بيشينهگيری میاندازه

برای هر کدام از دو شدت تابشی بر حسب انرژی دمش را 

از روی شکل، انرژی دمش  کنيم.رسم می 4 شکلمد در 

ميلی  3و  5/4آستانه برای مد اول و دوم به ترتيب برابر با 

ی مد دوم نسبت به مد اول ژول است. بنابراین آستانه

کمتر است. دليل این امر آن است که ضریب کيفيت 

 باشد.تر میکاواك تصادفی مد دوم نسبت به مد اول بيش

 
ی تابشی بر حسب انرژی هر پالس پمپ : منحنی شدت قله4 شکل

 نانومتر. 622 و 599 هایمد تابشی با طول موجدو برای 

پمپ بر  یلکه موقعيت های بعدی از بررسیدر مرحله

کنيم که طيف مشاهده می دهيم وتغيير میرا  روی نمونه

 (:5)شکل  کندتابشی نيز تغيير می

 
ر موقعيت تغيير طيف گسيل بر حسب طول موج با تغيي :5 شکل

 ی پمپ بر روی نمونه.لکه

های ی پمپ را با شمارههای مختلف لکه، مکان5در شکل 

ایم. انرژی دمش در تمام از یکدیگر متمایز کرده 3و  2، 1

مشاهده بر پالس است.  ژولميلی 85/6برابر با ها حالت

 از نمونه پمپ شود، 1ی رهزمانی که موقعيت شماکنيم می

در  همچنين .شوندمی برانگيخته ساختاردو مد در هر 

نانومتر برانگيخته  622فقط مد با طول موج  2 موقعيت

توانيم تنها یکی پمپ می محلبا تغيير  شده است. بنابراین

مشاهده  3 در موقعيتاز مدهای ليزری را تحریک کنيم. 

تر دوم بيشمد  ت بهنسبمد اول تابشی شدت کنيم که می

 یکانمتغيير با بنابراین ست. ا 1که بر خلاف موقعيت شده 

طيف  يمتوانمی ،گيردقرار می دمشکه تحت  از نمونه

را کنترل مدهای تحریک شده در ساختار شدت تابشی و 

که طيف د نکنبه صورت تجربی تأیيد مینتایج این . نيمک
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که در آن دمش نمونه از  محلیبه ليزرهای تصادفی تابشی 

وابسته است. این ویژگی پيش از این به گيرد صورت می

صورت تئوری و با استفاده از روش تفاضل محدود در 

 .[5] ی زمان نشان داده شده استحوزه

مند های تابشی ليزرهای تصادفی، جهتیکی از ویژگی

نبودن آن است. ما برای تحقيق این ویژگی، فيبر نوری را 

نسبت به خط عمود  46˚و  42˚، 38˚، 35˚های در زاویه

دهيم و تغيير طيف تابشی را با تغيير بر نمونه قرار می

ی به دست (. نتيجه7کنيم )شکل ی فيبر ثبت میزاویه

که تابش حاصل از ساختار، تابش  دهدآمده نشان می

 ليزری تصادفی است.

 
ی : تغيير طيف گسيل بر حسب طول موج با تغيير زاویه7 شکل

 ژول بر پالس.يلیم 85/6قرارگيری فيبر و به ازای انرژی پمپ 

به ترتيب را  Bی رودامين مقداری از محلول رنگدانه سپس

و سپس  FTO نشانی شده بالایه  یشيشه یک بر روی

در  هاطيف تابشی از آن .دهيمقرار میی تنها یک شيشه

 .داده شده استنشان  6شکل 

 
 85/6طول موج به ازای انرژی پمپ طيف گسيل بر حسب  :6 شکل

 ژول بر پالس.ميلی

کنيم نه تنها مدهای رزونانسی در طيف ظاهر مشاهده می

تر و نيز بسيار کم ظاهر شدهی اند، بلکه شدت قلهنشده

ی قرار داده رنگدانه زمانی کهپهنای آن بيشتر شده است. 

پهنا در تحت دمش قرار بگيرد،  FTOی شيشهشده بر 

طول موج مرکزی و نانومتر  20تقریباً برابر با  شينهنصف بي

ی قرار داده شده بر رنگدانهبرای . استنانومتر  628نيز 

 5/55پهنا در نصف بيشينه تقریباً برابر با  نيز ی تنهاشيشه

به دست نانومتر  595و طول موج مرکزی نيز نانومتر 

 مدچند  یگيریم که تابش ليزربنابراین نتيجه می .آیدمی

تابش ليزری تصادفی  ،وردیمبه دست آ که پيش از این

 است. ZnOمربوط به پراکندگی نور از نانو صفحات 

 گیرینتیجه -3

عنوان مراکز در این مقاله، از نانو صفحات اکسيد روی به 

. نانو صفحات پراکننده در ليزرهای تصادفی استفاده شد

ZnO ی های بر روی شيشهالکتروشيم با استفاده از روش

FTO ی از محلول رنگدانه سپس مقداری .ده شدندرشد دا

لایه نشانی بر روی آن  به عنوان محيط بهرهرا  Bرودامين 

 کردیممشاهده ها با دمش اپتيکی نمونه .وری کردیمغوطه

تصادفی حاصل از نانو صفحات  ی ليزرتابش در طيف که

ZnO، 622و  599های در طول موج مد مجزا از هم دو 

برای  را د. انرژی دمش آستانهنشومیبرانگيخته  ترنانوم

 دادنشان می ها. نتایج بررسیکردیمگيری اندازهمد  این دو

 ZnOتصادفی حاصل از نانو صفحات  ليزر تابش طيف که

ی فيبر نسبت به راستای و با تغيير زاویه جهتمند نيست

مشاهده  علاوه بر آن کند.فرودی ليزر پمپ تغيير می

محلی از نمونه که تحت دمش قرار ه  با تغيير کردیم ک

کند و به این شيوه تغيير مینيز طيف تابشی گيرد، می

توانيم تعداد مدهای تحریک شده در ساختار را کنترل می

  .کنيم

 سپاسگزاری
پریا کشاورز که در انجام  ها نيلوفر صادقی واز خانم 

 نيم.کمی سپاسگزاری ،پژوهش حاضر ما را یاری نمودند
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