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نازک شامل  یهیلاهای تصادفی با فیدبک رزونانسی بر اساس ساخت لیزر

 یمیبه روش الکتروش افتهیرشد بدنیمول دیاکس یهالهینانوم

 1، نیلوفر صادقی1پور اردکانیعباس قاسم

 aghasempour@shirazu.ac.irی علوم، بخش فیزیک،  ایران، شیراز، دانشگاه شیراز، دانشکده 1

سپس  یک . شوده از روش الکتروشیمی رشد داده میهای اکسید مولیبدن با استفادای شامل نانومیلهدر این مقاله ابتدا لایه–چکیده 

را برای این لیزر اندازه ی دمش همچنین آستانه. شودی آلی رودامین بی ساخته میو رنگدانهاین نانوساختار  تصادفی بر اساسلیزر 

شود و فیدبک سیار نازکی در طیف گسیلی ظاهر میهای بدهد که با افزایش انرژی دمش قلهنتایج تجربی ما نشان می. کنیمگیری می

 .  کنیمی دمش بر طیف تابشی را مطالعه میعلاوه بر این، اثر تغییر ناحیه. باشداز نوع رزونانسی میلیزر تصادفی پیشنهاد شده 

 لیزرهای تصادفی، اکسید مولیبدن، فیدبک رزونانسی -کلید واژه

Fabrication of random lasers with a resonant feedback based on a thin 

film including Molybdenum Oxide nanorods grown by 

electrochemical method    

Abbas Ghasempour Ardakani
1
, Niloufar sadeghi
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Physics Department, College of Science, Shiraz University, Shiraz, Iran, 
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Abstract- In this paper, first a layer of Molybdenum oxide including nanorods is grown using electrochemical method. 

Then a random laser is fabricated based on this nanostructure and rhodamin B organic dye. Furthermore, we measure 

the pumping threshold for this laser. Our experimental results show that narrow peaks appear in the emission spectrum 

with increasing the pumping energy and the feedback of the proposed random laser is resonant. In addition, we study 

the effect of changing the pumping region on the emission spectrum.       

Keywords: random lasers, Molybdenum Oxide, resonant feedback  
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 مقدمه-1
لیزرهای تصادفی برای اولین بار و بصورت تئوری توسط 

یش بینی شد و بعد از آن اولین لیزر پ19۹۱لتوخوف در سال 

توسط کائو و  199۱تصادفی همدوس بصورت تجربی در سال 

تیکی پها بازخورد ادر این لیزر. [1] همکارانش مشاهده گردید

ل فراهم فعاای موجود در محیط کاتوره راکنندهپتوسط مراکز 

ها بعد از وارد شدن در به این صورت که فوتون .شودمی

راکنده پی توسط این مراکز پدریپمحیط نامنظم، بصورت 

شده و به دلیل وجود محیط فعال، فرآیند تقویت نیز صورت 

ی ها از نظر مکانیزم بازخورد به دو دستهاین لیزر .گیردمی

در . شوندمی لیزرهای تصادفی همدوس و غیرهمدوس تقسیم

و در  غیرهمدوس، طیف تابشی پهن بودهلیزرهای تصادفی 

 اما. دهدنظمی ضعیف است رخ میهایی که میزان بیمحیط

نظمی بیشتر، نور های تصادفی همدوس، به دلیل بیدر لیزر

راکندگی متعدد به مکان اول خود برگشته، پبعد از چند 

مسیر بسته درون محیط جایگزیده شده و به این صورت یک 

دهد، که اصطلاحا به آن برای نور درون ساختار تشکیل می

ای و به این فرآیند جایگزیدگی اندرسون کاواک لیزری کاتوره

های ساختاری این لیزرها به دلیل ویژگی .گویندنوری می

مناسب مثل امکان ساخت راحت و کم هزینه، ساده و در 

نبودن و  ایین، جهتمندپدسترس بودن، همدوسی مکانی 

-غیره، دارای کاربردهای فراوانی در تشخیص سرطان، باتری

تیکی، بارکدهای فوتونیکی، نمایشگرهای کاملا تخت، پهای ا

اکسید فلزات واسطه  .های نوری، حسگرها و غیره دارندتراشه

های قابل توجه  از جمله موادی هستند که از تنوع ویژگی 

ید مولیبدن به عنوان یک از بین آنها اکس. باشندبرخوردار می

های هن، به دلیل داشتن ویژگیپبا گاف  nنیمه رسانای نوع 

تیکی، مورد توجه زیادی در بسیاری از پالکترونیکی و ا

های ها، سیستمهای گازی، باتریموضوعات از جمله حسگر

الکتروکرومیکی، کاتالیزورها، مواد نگهدارنده و غیره، قرار 

اتیل و همکارانش، به ساخت و پ، ۵00۲در سال . گرفته است

های نازک اکسید مولیبدن تیکی لایهپبررسی خواص ا

از  یمختلف هایتوان به روشیرا م هاهیلا نیا. [۵] رداختندپ

 تبخیر در خلاء، لایه نشانی بخار شیمیایی ،اترینگپاس جمله

ی میروش الکتروش، آنها نیکرد که از ب هیته یمیو الکتروش

جابجا  یکیبار الکتر رییبا تغ هاهیضخامت لاکنترل قابلیت 

بزرگ  هایهیلا توانیم را دارد و همچنین با این روش شده

 .باشدیم زیساخت که مقرون بصرفه تر ن یکنواختینازک و 

شامل  نازک یروش رشد الکتروشیمیایی لایه-۲

  هانانومیله

تانسیواستات، لایه پدر این آزمایش، با استفاده از یک دستگاه 

این دستگاه دارای . نشانی به روش الکتروشیمیایی انجام شد

به عنوان الکترود  Ag/AgClیک سلول سه الکترودی با آلیاژ 

لاتین به عنوان الکترود شمارشگر و یک پمرجع، یک سیم 

 (FTO)ی نازک با قلع آلاییده به فلور شیشه لایه نشانی شده

لیتر میلی 10درون سلول از . باشدبه عنوان الکترود کار می

 ۵/0با غلظت  Na2MoO4محلول الکترولیت شامل نمک های 

مولار و آب دیونیزه، استفاده  1/0با غلظت  Na2So4مولار، 

گراد درجه سانتی۹۱ولت، دمای  -1/1لایه نشانی با ولتاژ . شد

ی صورت گرفت و در آخر نمونه ثانیه 1۵0و مدت زمان 

درجه  ۲00ساعت، در کوره با دمای  ۵بدست آمده به مدت 

، تصویر میکروسکوب 1در شکل .قرار گرفت سانتی گراد

 دیاکسی نازک گرفته شده از لایه (SEM)الکترونی روبشی 

بصورت ها دهد که در آن رشد نانومیلهرا نشان می بدنیمول

در . های متفاوت قابل مشاهده استبا اندازهای و کاملا کاتوره

 .میکرون است 1 حدوداً این شکل قطر متوسط نانو میله ها

لازم به ذکر است که ابعاد و شکل این نانو میله ها وابسته به  

-مدت زمان لایه نشانی و میزان غلظت محلول الکترولیت به

با توجه به نتایج گزارش شده در مرجع  .باشدکار رفته می

ساختارهای اکسید مولیبدن تولید شده به روش بالا ، نانو[۹]

هستند بنابراین ولت الکترون ۹۲/9 ادارای گاف نواری حدود

مرئی دارای جذب ناچیزی بوده  یاین نانوساختارها در ناحیه

راکننده در لیزرهای پتوانند به عنوان مراکز و بنابراین می

 بدست آمدهاف نواری گ .تصادفی مورد استفاده قرار گیرند

ی نازک اکسید مولیبدن سبت به مقادیر ذکر شده برای لایهن

های قرار گرفته بر با توجه به آنکه نانومیله. [۴]بیشتر است 
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روی سطح تخت زیر لایه دارای یک ضخامت مشخص 

ی موازی سطح زیر هرهای بستهستند، امکان تشکیل مسی

  .اثر پراکندگی وجود دارد درها برای فوتون لایه

 
اده رشد یافته با استفمولیبدن  دیکسای نازک لایهاز  SEMتصویر : 1شکل

 ۵0و  10،10، پخط مقیاس به ترتیب از سمت چ. از روش الکتروشیمی

 .میکرون است

 بحث و نتایج-۳
مشاهده ای از چیدمان وسایل آزمایش وارهطرح  ۵شکل در 

با  Nd-YAGالسی پدر آن از هارمونیک دوم لیزر . شودمی

نانوثانیه و نرخ  10هنای زمانی پنانومتر و  ۲9۵طول موج 

با قرار دادن یک دیافراگم بعد . هرتز استفاده کردیم10تکرار 

بر روی نمونه و سطح ناحیة  پمپی لکه از لیزر، اندازه

رتو لیزر توسط عدسی پس پبرانگیختگی را کنترل کرده و س

ی نازک رشد یهلادر اینجا . بر روی نمونه متمرکز شده است

میلی گرم  1ده توسط محلولی ارغوانی رنگ شامل داده ش

وشیده پ،سی اتیلن گلیکولسی ۵و  Bی رودامین رنگدانه

ی ساخته شده را مقابل هارمونیک دوم س نمونهپس. شودمی

تابشی آن توسط یک فیبر قرار داده و طیف  Nd-YAGلیزر 

طیف حاصل از کترومتر منتقل شده و در نهایت پنوری به اس

یه اکسید در اینجا از لا. یوتر ثبت کردیمپآن را توسط کام

 Bی رودامین راکننده و از رنگدانهپ مولیبدن به عنوان مراکز

 .کنیمبه عنوان ماده بهره استفاده می

 
 .وسایل آزمایش چیدمانطرح شماتیک از: ۵شکل

به منظور محاسبه انرژی دمش آستانه، گسیل حاصل از نمونه 

س منحنی پهای متفاوت ثبت شده و سازای انرژی دمش به

 9انتگرال شدت بر حسب انرژی دمش رسم شده و در شکل 

 .نشان داده شده است

 
 .دمش انتگرال شدت بر حسب انرژی منحنی: 9شکل

شود، با افزایش انرژی دمش به همانطور که مشاهده می

انتگرال رسیم که ناگهان از انرژی مشخصی به بعد، حالتی می

شدت با شیب بیشتری افزایش خواهد یافت که به آن انرژی 

بدست  میلی ژول 9/1شود و مقدار آن دمش آستانه گفته می

این مقدار آستانه با مقادیر گزارش شده در  .آمده است

مقالات منتشر شده با در نظر گرفتن میزان غلظت رنگدانه 

گفت که به توان در این حالت می .[۲]قابل مقایسه است 

افی در محیط، شرط نوسان ی کدلیل تأمین شدن بهره

منحنی طیف تابشی حاصل از نمونه  .آورده می شودلیزری بر

های مختلف دمش بدست بر حسب طول موج  به ازای انرژی

با توجه به منحنی . نشان داده شده است ۴آمده و در شکل 

های که با افزایش انرژی دمش، شدت قلهشود مشاهده می

کاهش شدت تابشی با تغییر انرژی . یابدتابشی افزایش می

تواند به علت میلی ژول می ۲1/1میلی ژول به  01/۹ پمپ از

همچنین با افزایش . اثر اشباع بهره و رقابت بین مدها باشد

در  های باریکی با پهنای حدود یک نانومترانرژی پمپ، قله

- ت که قبلا لایهلازم به ذکر اس .شودطیف تابشی ظاهر می

FTO  آغشته به این محلول نیز بررسی شده و طیف گسیلی

لذا . [9] هن و فاقد قله رزونانسی بوده استپحاصل از آن 

های ی نازک اکسید مولیبدن باعث ظاهر شدن قلهوجود لایه

نکتة قابل توجه آن  .تابشی و تولید نوسان لیزری شده است

در صورت کافی  است که، در لیزرهای تصادفی همدوس،

بودن بهره در محیط، گسیل القایی و لیزردهی در مدهای 

های بسیار باریکی رزونانسی صورت گرفته و در نتیجه قله

آیند که این ناشی از این مدها در طیف تابشی بوجود می

درنتیجه . به وضوح قابل مشاهده است ۴دیده در شکل پ

خته شده بر توان گفت که، در لیزر تصادفی سادراینجا می
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 ی نازک اکسید مولیبدن، نوع فیدبک رزونانسیاساس لایه

نظمی بیشتر باشد در این لیزرها هرچه میزان بی. است

های محلی تشکیل شده بیشتر بوده و ضریب کیفیت کاواک

ارامترهای پبا تنظیم . باشدی لیزردهی کمتر میآستانه

نظمی در توان میزان بیموجود در رشد الکتروشیمیایی، می

علت . ساختارهای اکسید مولیبدن تولید شده را کنترل کرد

های اکسید رزونانسی بودن فیدبک فراهم شده توسط نانومیله

مولیبدن، تباین ضریب شکستی بالای بین این نانوساختارها 

راکندگی بالای پو حلال رنگدانه از یک طرف، و سطع مقطع 

 .باشدها از طرف دیگر میآن

 
  .های متفاوتبه ازای انرژی دمش یف گسیل تابشی بر حسب طول موجط: ۴شکل

ی دمش بر روی ن در این آزمایش، با تغییر ناحیههمچنی

-مشاهده می نمونه متوجه شدیم که در طیف تابشی دو قله

است که در این  ی لیزری اینعلت ظاهر شدن دو قله. شود

توجه  با ،ی خاص که تحت تابش پمپ قرار گرفت استناحیه

های تصادفی موجود، شرط به تفاوت ضریب کیفیت کاواک

-تا از مدهای رزونانسی برآورده میلیزردهی فقط برای دو 

نشان داده شده است، برای  ۲که در شکل  همانگونه. شود

ی معینی نسبت به که عدسی در فاصلههنگامی 1موقعیت 

 ۹۵۴و  ۲99های مرکزی نمونه قرار دارد دوقله با طول موج

ی حال اثر تغییر فاصله. شودنانومتر در طیف مشاهده می

-عدسی نسبت به نمونه را بر روی طیف تابشی بررسی می

در شکل  ۵موقعیت )با نزدیک کردن عدسی به نمونه . کنیم

های تابشی تغییر شود که طول موج قله، مشاهده می(۲

 موج کمتر، افزایشکند ولی شدت قله با طول چندانی نمی

بر روی نمونه  پمپدلیل این امر، افزایش شدت موج . یابدمی

تواند افزایش قله با طول موج بیشتر، میعلت کاهش و . است

ردن بیشتر عدسی به با نزدیک ک. اثر رقابت بین مدی باشد

، شدت ۲مطابق شکل  9نمونه و قرار دادن آن در موقعیت 

همچنان  بیشتر شده ولی ۵های تابشی نسبت به موقیعت قله

همچنین طول . قله سمت راست دارای شدت بیشتری است

تغییر  ۵و 1نسبت به موقعیت  9ها در موقعیت موج قله

 .کندچندانی نمی

 
های مکانی متفاوت طیف گسیل تابشی بر حسب طول موج به ازای موقعیت: ۲شکل

 .عدسی

 گیری نتیجه-۴

 FTOهای اکسید مولیبدن بر روی ای از نانومیلهدراینجا لایه

سپس از این . با استفاده از روش الکتروشیمی لایه نشانی شد

نانو ساختارها به عنوان مراکز پراکننده در یک لیزر تصادفی 

یک  حدوداًهایی با پهنای در طیف تابشی قله. استفاده شد

شود که حاکی از رزونانسی بودن فیدبک نانومتر مشاهده می

همچنین با تغییر ناحیه دمش . خته شده استدر لیزر سا

ای می شود و با تغییر مشاهده کردیم که طیف تابشی دو قله

 .توان شدت قله ها را کنترل نمودی عدسی از نمونه میفاصله
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مولیبدن رشد یافته به روش  های اکسیدی نازک شامل نانومیلهتیکی خطی و غیرخطی لایهپا
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