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نقاط کوانتومی سولفید  محلول رنگ و یبر پایه پذیرکوک ساخت لیزر تصادفی

 روی آلاییده شده با منگنز

 2و جواد تشخوریان 2پور، محمد جعفر صمیمی1پور اردکانی عباس قاسم ،1پیمانه رفیعی پور

ایران، aghasempour@shirazu.ac.ir 2ی علوم، بخش فیزیک، ایران، شیراز، دانشگاه شیراز، دانشکده 1

   tashkhourian@susc.ac.ir ی علوم، بخش شیمیشیراز، دانشگاه شیراز، دانشکده

و نقاط کوانتومی سولفید روی آلاییده شده باا  Bرودامین  ی محلول رنگبر پایه پذیرکوک یک لیزر تصادفیدر این مقاله،  -چکیده 

کناد. نقااط کوانتاومی نور را از طریق فرایند گسیل القاایی تقویات می Bشود. محلول رنگ رودامین ( ساخته میZnS:Mnمنگنز )

ZnS:Mn نقااط  ودهیم که طیف گسیل محلول رنگ ند. ابتدا نشان میکننیز بازخورد نوری را از طریق چند پراکندکی نور تأمین می

 یی لیزری را برای نمونهاست. سپس آستانه باریکو  محلول رنگ تنها بسیار پر شدت طیف گسیل در مقایسه با ZnS:Mnکوانتومی 

را بار روی طیاف تابشای و  ZnS:Mnگیریم. در ادامه، اثر غلظت نقااط کوانتاومی اندازه می ZnS:Mnرنگ و نقاط کوانتومی  شامل

، طول موج تابشی به سمت طول ZnS:Mnدهند که با افزایش غلظت نقاط کوانتومی کنیم. نتایج نشان میی لیزری بررسی میآستانه

 تواند برای کوک کردن تابش لیزر تصادفی استفادهاین رهیافت می. یابدی لیزری کاهش میشود و آستانهجابجا می ترکوتاههای موج

 .شود

 .ZnS:Mnنقاط کوانتومی ، ، کوک پذیریلیزر تصادفی، چند پراکندگی نور -کلید واژه

Fabrication of a tunable random laser based on the solution of dye 

and Mn doped ZnS quantum dots 
Peymaneh Rafieipour1, Abbas Ghasempour Ardakani1, Mohammad Jaafar Samimipour2 and 

Javad Tashkourian2 
1Department of Physics, College of Science, Shiraz University, Shiraz, Iran,  

aghasempour@shirazu.ac.ir 2Department of Chemistry, College of Science, Shiraz University, Shiraz, 

Iran, tashkhourian@susc.ac.ir 

Abstract- In this paper, a tunable random laser is fabricated based on the solution of rhodamine B dye and Mn 

doped ZnS (ZnS:Mn) quantum dots. The solution of rhodamine B dye amplifies light via stimulated emission 

process. ZnS:Mn quantum dots also provide the optical feedback via light multiple scattering. First, we show 

that the emission spectrum of the solution of dye and ZnS:Mn quantum dots is very intensive and narrow in 

comparison with the emission spectrum of the solution of dye alone. Then, we measure the lasing threshold for 

the sample composed of dye and ZnS:Mn quantum dots. In the following, we investigate the effects of the 

concentration of ZnS:Mn quantum dots on the emission spectrum and lasing threshold. The results show that 

the emitted wavelength shifts to shorter wavelengths and the lasing threshold decreases by increasing the 

concentration of ZnS:Mn quantum dots. This procedure can be used for tuning the random laser  emission. 

Keywords: random laser, multiple light scattering, tunability, ZnS:Mn quantum dots.
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 مقدمه

بر اساس چند  2یا لیزرهای بدون آینه 1لیزرهای تصادفی

کنند. به این پراکندگی نور در یک محیط فعال کار می

نظمی در یک محیط تقویت کننده، صورت که با ایجاد بی

در ماند و نور مدت زمان بیشتری درون محیط باقی می

یابد. طول پویش آن درون محیط افزایش می نتیجه

بنابراین شرط نوسان لیزری برای آن فراهم شده و گسیل 

شود. بر خلاف لیزرهای لیزر از ساختار مشاهده می نور

تر منظمی در محیط فعال بیشمعمولی، هرچه میزان بی

تر ، نور بیششودخورد نوری مؤثرتری فراهم میزباشد، با

ی لیزری کاهش پیدا و بنابراین آستانه شودتقویت می

نظمی در محیط فعال، اضافه کند. یک مثال از ایجاد بیمی

[. 3-1است ] بهره نو ذرات مختلف درون محیطکردن نا

لیزرهای تصادفی به دلیل سادگی ساخت، ارزان بودن و 

مورد توجه  بسیارهای مختلف، قابلیت کاربرد در زمینه

توان در کاربردهای این لیزرها می از اند.محققان قرار گرفته

های زیستی و تصویربرداریای مانند روشنایی، گسترده

 .[4] ی، شناسایی، ردیابی و... استفاده کردحسگرپزشکی، 

از نقاط کوانتومی سولفید روی آلاییده با در این مقاله، 

( به عنوان محیط پراکننده در لیزرهای ZnS:Mnمنگنز )

به دلیل بازدهی  کنیم. نقاط کوانتومیتصادفی استفاده می

کوانتومی بالا، کوک پذیری فلوئورسانس و طیف پهن 

تصویربرداری  کاربردهایی مانند حسگری،برانگیختگی در 

نقاط  روند.شگرها به کار مییکدگذاری اشیاء و نما زیستی،

در مقایسه با سایر نقاط کوانتومی از  ZnS:Mnکوانتومی 

تر، طول عمر تر، شیفت استوکس بزرگسمّیت کم

تر و پایداری حرارتی و زیستی برانگیختگی طولانی

، از ZnS:Mnدر کنار نقاط کوانتومی  تری برخوردارند.بیش

کنیم. برای تقویت نور استفاده می Bمحلول رنگ رودامین 

نقاط  ودهیم که گسیل حاصل از محلول رنگ نشان می

                                                           
1 Random lasers 

2 less lasers-Mirror 

بسیار در مقایسه با محلول رنگ تنها  ZnS:Mnکوانتومی 

رفتار آستانه برای محلول  همچنیناست.  باریکو  پرشدت

 ZnS:Mnط کوانتومی نقاو  Bشامل رنگ رودامین 

گیری آستانه، حداقل انرژی لازم شود. با اندازهمشاهده می

آوریم. برای گسیل نور لیزر تصادفی از نمونه را به دست می

نقاط کوانتومی غلظت  افزایش در ادامه با بررسی اثر

ZnS:Mn ،باعث  هاآنکنیم که افزایش غلظت مشاهده می

طول موج آبی جایی ی لیزر تصادفی و جابکاهش آستانه

توان برای کوک کردن از این رهیافت می. شودگسیلی می

 تابش لیزرهای تصادفی استفاده کرد.

 روش تهیه نمونه

لیتر میلی ZnS:Mn ،5نقاط کوانتومی برای سنتز 

2COO)3Zn(CH ،20 لیتر اسید میلیS2O4H2C  5/1و 

در یک فلاسک به یکدیگر  را 2COO)3Mn(CHلیتر میلی

کنیم. سپس حجم محلول را با استفاده از اضافه و حل می

محلول نیز با  PHرسانیم. لیتر میمیلی 50آب دیونیزه به 

 شود.ثابت می 5/10 مقدار بر روی NaOHاضافه کردن 

دقیقه از  30برای حذف اکسیژن، گاز نیتروژن را به مدت 

را در  S2Nلیتر میلی 5دهیم. بلافاصله محلول عبور می

دقیقه و تحت گاز نیتروژن  15حالتی که محلول به مدت 

در پایان،  کنیم.شود، به محلول اضافه میاستیرر می

ساعت نگه  2به مدت  C 50 ํمحلول را در هوا و در دمای 

دهیم. رسوب حاصل نیز پس از داشته و با اتانول رسوب می

سانتریفیوژ کردن و شستشو با اتانول، در خلاء خشک 

به دست  ZnS:Mn. به این ترتیب، نقاط کوانتومی شودمی

عبوری  یتصویر میکروسکوپ الکترون 1شکل  .آیدمی

(TEM( طرح پراش الکترون ،)XRD و طیف تبدیل فوریه )

را  ZnS:Mnنقاط کوانتومی ( مربوط به FTIRمادون قرمز )

 40)الف( برابر با  1خط مقیاس در شکل  دهد.نشان می

 15/6تقریباً  ZnS:Mnکوانتومی قطر نقاط  ونانومتر 

نیز  ZnS:Mn کوانتومینانومتر است. طرح پراش نقاط 

 ( است.PDF−card5−566منطبق بر کارت استاندارد )
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از  FTIRو )ج( طیف  XRD، )ب( طرح TEM)الف( تصویر : 1شکل 

 .ZnS:Mnنقاط کوانتومی 

به ترتیب از چپ به  FTIRهای مشاهده شده در طیف قله

 O-H ،C-H ،C=O ،CH2 ،C-Oراست مربوط به پیوندهای 

 Bمولار رودامین میلی 44/10از محلول  هستند. Zn-Sو 

ی لیزر کنیم. نمونهبه عنوان محیط بهره استفاده می

در محلول  ZnS:Mnنقاط کوانتومی تصادفی با حل کردن 

 هایهای مختلف شامل غلظتآید. نمونهرنگ به دست می

استیرر  اب ZnS:Mnنقاط کوانتومی  mg/ml 35 و 25 ،15

دقیقه و سپس  90به مدت  های مربوطهکردن محلول

 د.شودقیقه آماده می 30ا به مدت هآن اولتراسونیک کردن

 چیدمان آزمایش

، Nd-YAGدر مقابل لیزر پالسی را  محتوی نمونه سلول

توسط  . نمونهدهیمقرار می از یک روزنه و عدسی بعد

 532با طول موج  Nd-YAGپالسی هارمونیک دوم لیزر 

همچنین از یک تار نوری برای جمع . شودنانومتر پمپ می

آوری نور تابش شده از نمونه و انتقال آن به یک طیف 

کنیم. طیف نور تابشی با استفاده از یک سنج استفاده می

ای از چیدمان وسایل وارهطرحشود. میکامپیوتر ثبت 

 . نشان داده شده است 2آزمایش در شکل 

 
 زمایش.یل آاای از چیدمان وسواره: طرح2شکل 

 بندینتایج و جمع

نقاط  mg/ml 35ی شامل گسیل نمونه هایطیفابتدا 

ی و نمونه Bدر محلول رنگ رودامین  ZnS:Mnکوانتومی 

به ازای چگالی انرژی دمش را  تنها محلول رنگ شامل
2mJ/cm 1/28 مشاهده )الف(  3شکل در کنیم. ثبت می

نقاط کوانتومی ی شامل کنیم که طیف تابشی نمونهمی

ZnS:Mn  تر( بیش برابر 50)تقریباً از شدت قابل توجهی

برخوردار  تنها ی رنگدر مقایسه با طیف تابشی نمونه

دهد که پهنای )ب( نشان می 3است. علاوه بر آن، شکل 

نقاط کوانتومی ی شامل ی تابشی مربوط به نمونهقله

ZnS:Mn برای تر است. مقدار پهنای تابشی بسیار باریک

ی شامل رنگ نانومتر و برای نمونه 5/4تقریباً  این نمونه

 .نانومتر است 65برابر با تنها 

  

 
بر حسب بهنجار گسیل  طیف و )ب(گسیل  طیف)الف( : 3شکل 

 نقاط کوانتومی با های رنگ و رنگ همراهطول موج متناظر با نمونه

ZnS:Mn.  

 در محلول رنگ ZnS:Mnنقاط کوانتومی بنابراین وجود 

ای در طیف تابشی آن تغییرات قابل ملاحظه منجر به تنها

ی رنگ شود. پهنای زیاد و شدت کم طیف گسیل نمونهمی

ی های دمش خیلی زیاد، نشان دهندهتنها حتی در انرژی

گسیل خود به خودی است. اما پهنای خیلی کم و شدت 

گ و ی شامل رننمونه مربوط به یبسیار زیاد طیف گسیل

لیزر  یاز مشخصات طیف تابش ZnS:Mnنقاط کوانتومی 

 است.تصادفی 

 (ب) )الف(

 (ج)
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، طیف آستانهگیری چگالی انرژی دمش به منظور اندازه

کنیم. های مختلف دمش ثبت میتابشی را در چگالی انرژی

ی شدت گسیلی را بر حسب سپس منحنی پهنا و بیشینه

 یآستانه ،4در شکل کنیم. چگالی انرژی دمش رسم می

 .است 2mJ/cm 8/2تقریباً از روی هر دو منحنی  لیزر

 
ی تابشی بر حسب و پهنای قله شدت بیشینه های: منحنی4شکل 

 .ZnS:Mn QDی شامل رنگ و با نمونه چگالی انرژی دمش متناظر

را بر  ZnS:Mnنقاط کوانتومی افزایش غلظت  رسپس اث

کنیم. نتیجه به ازای انرژی روی طیف تابشی بررسی می

   .نشان داده شده است 5در شکل  2mJ/cm 3/17دمش 

 

 
شامل های برای نمونهبهنجار طیف گسیل )الف( : 5شکل 

جابجایی آبی ب(  ،ZnS:Mn نقاط کوانتومی های مختلفغلظت

 .ZnS:Mn نقاط کوانتومی طول موج و کاهش پهنا با افزایش غلظت

نقاط کوانتومی کنیم که افزایش غلظت مشاهده می

ZnS:Mn ی باعث جابجایی آبی طول موج تابشی به اندازه

نانومتر  3/2ی نانومتر و کاهش پهنا به اندازه 7تقریباً 

شود. علت آن بزرگ شدن سطح مقطع پراکندگی با می

 نتیجهاست که در  ZnS:Mnنقاط کوانتومی افزایش غلظت 

افتد. از های زیاد اتفاق میها در غلظتبه هم چسبیدن آن

با طول موج نسبت  پراکندگیجایی که سطح مقطع آن

های بالا احتمال پراکندگی عکس دارد، بنابراین در غلظت

 ،علاوه بر آن یابد.تر افزایش میهای کوتاهدر طول موج

 چند افزایشاز نانو ذرات پراکننده باعث  زیادهای غلظت

ی لیزر تصادفی شود. در نتیجه آستانهپراکندگی نور می

نشان داده  6گونه که در شکل همانکند. کاهش پیدا می

شده است، مقادیر چگالی انرژی دمش آستانه به ترتیب 
2mJ/cm 8/2 ،2mJ/cm 4  2وmJ/cm 2/6 های برای غلظت

 . است ZnS:Mnنقاط کوانتومی  mg/ml 15 و 25، 35

   
 .شدت تابشی بر حسب چگالی انرژی دمش هایمنحنی: 6شکل 

 گیرینتیجه
بر اساس نقاط  پذیرکوک یک لیزر تصادفیدر این مقاله، 

. ساختیم Bو محلول رنگ رودامین  ZnS:Mnکوانتومی 

که طیف تابشی نمونه بسیار پرشدت و باریک  دادیمنشان 

. شدگیری است. همچنین چگالی انرژی دمش آستانه اندازه

که طول موج تابشی با افزایش  دادیموه بر آن، نشان علا

تر های کوتاهنقاط کوانتومی به طرف طول موجغلظت 

 .یابدکاهش می تصادفی ی لیزرو آستانهشود میجابجا 
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