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 کربن نیترید به عنوان مراکز پراکننده ذرات ی ساخت لیزر تصادفی بر پایه

 2جواد تشخوریانو  2ناع، سیده فاطمه نامی 1پیمانه رفیعی پور، 1پور اردکانی  عباس قاسم

ایران، شیراز، ur@shirazu.ac.irhasempoag ،2ی علوم، بخش فیزیک  ایران، شیراز، دانشگاه شیراز، دانشکده1

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

بهه وهورت تبربهی    . شود کربن نیترید به عنوان مراکز پراکننده ساخته می ذرات ی در این مقاله، یک لیزر تصادفی بر پایه -چکیده 

ی  تا جایی که اطلاع داریم، ساخت لیزر تصهادفی بهر پایهه   . کنیم بررسی می ی ساخته شده  امکان گسیل نور لیزر تصادفی را از نمونه

. کنهیم  به عنوان محیط فعال استفاده مهی  G6رودامین ی آلی  از محلول رنگدانه. تاکنون گزارش داده نشده است ذرات کربن نیترید

بازخورد نوری لازم برای گسیل نور لیزر . شود و از طریق فرایند گسیل القایی تأمین می G6محلول رنگ رودامین ی نوری توسط  بهره

گسیل نور لیزر تصادفی  ،بیهای تبر نتایج بررسی. شود ذرات کربن نیترید فراهم میاز طریق چند پراکندگی نور توسط  نیز تصادفی

دهیم  نشان می گرفته و   دمش آستانه را برای لیزر تصادفی ساخته شده اندازه مقدار انرژی. دهند نشان می    ی ساخته شده را از نمونه

 .نور لیزر تصادفی لازم است گسیلذرات کربن نیترید برای فراهم آوردن بازخورد نوری و  حضورکه 

 .کربن نیتریدلیزر تصادفی، چند پراکندگی نور،  -کلید واژه
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Abstract- In this paper, a random laser is fabricated based on carbon nitride particles as the scattering centers. We 

investigate experimentally the random lasing emission from the fabricated sample. Up to our knowledge, fabrication of 

random lasers based on carbon nitride particles has not yet been reported. We use rhodamine 6G solution as the gain 

medium. Optical gain is provided by rhodamine 6G solution via stimulated emission process. Essential optical feedback 

for random lasing emission is also provided by multiple light scattering from carbon nitride particles. Experimental 

results demonstrate the random lasing emission from the fabricated sample. We measure the threshold pump energy of 

the fabricated random laser and show that the presence of carbon nitride particles is essential for providing optical 

feedback and random lasing emission. 

Keywords: random laser, multiple light scattering, carbon nitride  
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 مقدمه

های  های نوری جدید و با ویژگی تصادفی، چشمهلیزرهای 

منحصر به فردی هستند که به عنوان جایگزین مناسب 

ی  حوزه دیودهای نورتاب توجه بسیاری از دانشمندان

هرچند کاربردهای  .اند را به خود جلب کرده اپتیک و لیزر

اپتیک و  ی ها معطوف به شاخه بینی شده برای آن پیش

ساخت، ارزان بودن، ابعاد کوچک، سادگی . شود لیزر نمی

استرادیان،  π4ی فضایی  گسیل نور لیزری در تمام زاویه

پذیری  ی وسیع فرکانسی و همچنین کوک تابش در بازه

لیزرهای  ی های برجسته نور تابشی از جمله ویژگی ی ساده

توان در شناسایی  از این لیزرها می .آید تصادفی به شمار می

، کاربردهای حسگری و اءری اشینظامی، ردیابی، کدگذا

های زیستی و پزشکی استفاده  همچنین تصویر برداری

در لیزرهای تصادفی مانند لیزرهای معمولی از یک  .کرد

بر خلاف  اما. شود محیط فعال برای تقویت نور استفاده می

لیزرهای معمولی، فراهم آوردن بازخورد نوری بدون 

این . شود انجام می استفاده از آینه و کاواک فابری پرو

و  شود که ساخت این لیزرها بسیار ساده مسأله باعث می

در لیزرهای تصادفی وجود یک محیط . باشد کم هزینه

تواند بازخورد  نظمی می ی بالایی از بی نظم با درجه بی

نوری را تأمین کرده و در نهایت نور لیزر در سیستم لیزری 

نظم، طول  حیط بیچند پراکندگی نور در یک م .تولید شود

بنابراین نور . دهد پویش نور درون محیط را افزایش می

تقویت  تر ماند و بیش میباقی ی درون محیط تر بیشزمان 

تقویت نور در  1985در سال لتوخوف اولین بار  .شود می

 [.1]بینی کرد  نظم را بر اساس پراکندگی پیش محیط بی

 ساخته 1994در سال  اولین لیزر تصادفی در آزمایشگاه

ی موادی که به عنوان محیط فعال و  امروزه دامنه[. 2]شد 

روند، از  محیط پراکننده در لیزرهای تصادفی به کار می

های  ، کریستال[4]تارهای نوری  تا [9]ذرات نیمه رسانا 

 .گسترده شده است[ 8]و نقاط کوانتومی [ 8]مایع 

در طبیعت است صر موجود اترین عن کربن یکی از فراوان

های کربنی، فولرن،  های مختلف آن مانند نانو لوله گونهکه 

گرافن و انواع نقاط کربنی بسیار مورد توجه محققان و 

 .[1] های علمی قرار گرفته است تمام شاخه از دانشمندان

به عنوان مراکز  ذرات کربن نیتریددر این مقاله، از 

تا جایی . کنیم پراکننده در لیزرهای تصادفی استفاده می

به عنوان ذرات کربن نیترید که اطلاع داریم تاکنون از 

 .مراکز پراکننده در لیزرهای تصادفی استفاده نشده است

نیز به عنوان محیط فعال به کار  G8محلول رنگ رودامین 

وقتی انرژی دمش از یک حدی دهیم که  نشان می .رود می

ی ساخته شده  نور لیزر تصادفی از نمونهشود،  تر می بیش

شود و با افزایش انرژی دمش، شدت نور تابشی  تابش می

انرژی دمش آستانه را همچنین مقدار . یابد هم افزایش می

دهیم که وجود ذرات  و نشان می کنیم گیری می اندازه

برای گسیل نور لیزر تصادفی لازم  ی کربن نیترید پراکننده

 .است

 مونهن ی روش تهیه

کربن نیترید را درون ذرات گرم از پودر  میلی 0/10ابتدا 

ی رودامین  میلی مولار رنگدانه 98/5  یک بشر به محلول 

G8 ساعت بر روی  1آن را به مدت . کنیم اضافه می

سپس به مدت . دهیم دستگاه همزن مغناطیسی قرار می

پس از آماده سازی . کنیم دقیقه نیز اولتراسونیک می 18

به . دهیم قرار می درون یک سلول رااز آن  مقداریمحلول، 

یک  .شود می ساختهی لیزر تصادفی  این ترتیب، یک نمونه

 میلی مولار 98/5محلول ی دیگر که فقط حاوی  نمونه

 .شود باشد نیز به طریق مشابه تهیه می G8رنگ رودامین 

کربن نیترید با حرارت دادن یک ترکیب نیتروژن دار از 

به این صورت که ترکیب را درون . شود جنس اوره تهیه می

 C°880ساعت در دمای  2دهیم تا به مدت  کوره قرار می

سپس به مدت دو ساعت دیگر نیز در این . حرارت ببیند

، پودر خنک شدن کورهپس از . شود دما نگه داشته می
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تصویر میکروسکوپ  .کنیم آوری می  حاصل را جمع

کربن نیترید با دو مقیاس بزرگ  ذراتالکترونی روبشی از 

ی  اندازه. نشان داده شده است 1نمایی مختلف در شکل 

میکرون  90 تقریباً ،(ب) 1ی نوعی در تصویر  یک ذره

 .است

 
کربن  ذراتویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از اتص: 1شکل 

  .نیترید

 آزمایشچیدمان 

وار نشان داده  چیدمان آزمایش به صورت طرح 2در شکل 

 .شده است

 
 .ای از چیدمان آزمایش واره طرح: 2شکل 

 892با طول موج  Nd-YAGهارمونیک دوم لیزر پالسی 

هرتز  10نانو ثانیه و نرخ تکرار  10نانومتر، پهنای زمانی 

سپس از یک روزنه . شود توسط باریکه گستر موازی می

ی  عبور کرده و با استفاده از یک عدسی بر روی نمونه

از روزنه برای تنظیم مساحت . شود آزمایش متمرکز می

پس از  .کنیم ی دمش بر روی نمونه استفاده می ناحیه

ی  کننده جفت، نور تابش شده با استفاده از  دمش نمونه

ور به یک تار نوری جفت شده و به یک طیف سنج هدایت ن

طیف نور تابشی را با استفاده از کامپیوتری  سپس. شود می

 .کنیم میکه به طیف سنج متصل است رسم 

 نتایج و جمع بندی

ربن ک ذراتمیلی گرم  0/10ی محتوی  ما ابتدا نمونه

، 8/2، 5/1، 95/0، 8/0های دمش  انرژیرا به ازای نیترید 

و  تحت دمش قرار داده میلی ژول بر پالس 58/8و  4/8، 4

 9شکل . کنیم را ثبت می به دست آمده تابشی های طیف

های دمش مختلف  در انرژیرا های تابشی حاصل  طیف

 :دهد نشان می

 
های  با انرژیطیف تابشی بر حسب طول موج متناظر : 9شکل 

 .دمش مختلف

های دمش کم، منحنی پهن  کنیم که در انرژی مشاهده می

گسیل خود به خودی مربوط به محیط فعال در طیف 

با افزایش انرژی دمش، این منحنی . شود تابشی ظاهر می

ی محیط فعال باریک شده و  ی بهره به طرف بیشینه

 در .شود افزایشی نیز در شدت تابشی آن مشاهده می

باریک با شدت قابل  بسیار ی های دمش بالا یک قله انرژی

ی تابشی  پهنای قله .شود توجه در طیف گسیلی دیده می

 4/4میلی ژول بر پالس برابر با  58/8در انرژی دمش 

 8/0در حالی که مقدار پهنا در انرژی دمش . نانومتر است

. باشد نانومتر می 19ژول بر پالس تقریباً برابر با  میلی

افزایش انرژی دمش باعث کاهش پهنای طیف  بنابراین

روند  4در شکل . شود گسیلی و افزایش شدت آن می

ی تابشی و پهنا در نصف  ی شدت قله تغییرات بیشینه

. کنیم ی آن را بر حسب انرژی دمش مشاهده می بیشینه

ی جالب توجه در این شکل این است که به ترتیب،  نکته

ی تابشی از یک  دت و پهنای قلهروند افزایشی و کاهشی ش
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تری اتفاق  انرژی دمش مشخص به بعد با شیب بسیار تند

ی رخ دادن نوسان  این رفتار آستانه، نشان دهنده. افتد می

 :لیزری در نمونه است

 
ی تابشی بر حسب  و پهنای قله  منحنی شدت بیشینه: 4شکل 

 .انرژی هر پالس دمش

که تابش لیزری تصادفی در  توان نتیجه گرفت بنابراین می

آغاز انرژی دمش آستانه یک به ازای  ی ساخته شده نمونه

پهنا کاهش ناگهانی و  ،در انرژی دمش آستانه. شود می

مقدار انرژی . کند شدت تابشی نیز افزایش ناگهانی پیدا می

میلی  9/0تقریباً برابر با  4 از روی شکلرا دمش آستانه 

تابشی  های طیف 8شکل  .وریمآ به دست میژول بر پالس  

ی  مادهفقط ی محتوی  بر حسب طول موج متناظر با نمونه

به ازای انرژی  کربن نیترید راذرات ی شامل  فعال و نمونه

 :دهد بر پالس نشان می میلی ژول 58/8دمش 

 
ی طیف گسیل بر حسب طول موج متناظر با  مقایسه: 8شکل 

ی شامل ذرات کربن  نمونه وی فعال  ی محتوی فقط ماده نمونه

 .نیترید

نانومتر مربوط به  892ی نشان داده شده در طول موج  قله

کنیم که وجود ذرات کربن  مشاهده می. نور پمپ است

علت آن  .نیترید برای گسیل نور لیزر تصادفی لازم است

نور درون محیط فعال در برخورد با ذرات  این است که

چند پراکندگی رخ داده . شود کربن نیترید پراکنده می

 برای نور نیز بازخورد نوری لازم را برای گسیل نور لیزر

ی دریافتی توسط  زمانی که بهره. کند فراهم می تصادفی

گاه نوسان لیزر  های سیستم غلبه کند، آن نور بر افت

 .شود نانومتر آغاز می 818تصادفی در طول موج 

 گیری نتیبه
ی  یزر تصادفی از یک نمونهمقاله امکان گسیل نور لاین  در

کربن نیترید  ذراتی  آزمایشگاهی ساخته شده بر پایه

به عنوان محیط  G8امین داز محلول رنگ رو. بررسی شد

داد که  ها نشان می نتایج بررسی. فعال لیزر استفاده کردیم

تر از آستانه، تابش لیزری  های دمش بزرگ به ازای انرژی

مقدار انرژی دمش آستانه  .شود تصادفی از نمونه گسیل می

گیری کردیم و نشان دادیم که وجود ذرات  را اندازه

برای تولید نور لیزر تصادفی لازم  یدری کربن نیت پراکننده

 .است
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