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ت اکسید صفحالیزرهای تصادفی ساخته شده بر اساس  تابشرا بر  لظت الکترولیتغ اثر تغییربه صورت تجربی در این مقاله،  –چکیده 

شوند. از محلول رشد داده می FTOهای با استفاده از تکنیک لایه نشانی الکتروشیمی بر روی شیشه ZnO. صفحات کنیمبررسی می روی

پراکندگی نور توسط چند از طریق  نیز م. بازخورد اپتیکیکنیی لیزر تصادفی استفاده میبه عنوان محیط بهره G6ی رودامین رنگدانه

ری تیجه تابش لیزشود که با تغییر غلظت الکترولیت، اندازه و شکل صفحات و در ندر این جا نشان داده میشود. تأمین می ZnOصفحات 

ل صادفی حاصت تابشی لیزر یابتدا شدت قلهبا افزایش غلظت الکترولیت، در  شود کهکند. همچنین نشان داده میها تغییر میناشی از آن

یل مدی تبد دوتک مدی به حالت از  تر غلظت، طیف تابشیو سپس با افزایش بیش یابدافزایش میی آلی و رنگدانه ZnOاز صفحات 

یج یم. نتاگیرمی . ما در این بررسی، انرژی دمش آستانه را برای هر یک از مدهای لیزری برانگیخته شده در ساختارها اندازهشودمی

مد جدیدی در طیف  ،تر غلظتشفزایش بیابا  شود.کمتر می ی مد لیزریآستانه ،غلظتافزایش با ابتدا دهد که های ما نشان میبررسی

 شود. و کاهش شدت آن میمد قدیمی  یآستانهشود که باعث افزایش تابشی ظاهر می

 .صفحات اکسيد روی، غلظت الکتروليت، ی، ليزرهای تصادفیروش رشد الکتروشيم -کليد واژه

The effect of electrolyte concentration on random lasers fabricated 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, we investigate experimentally the effects of changing the electrolyte concentration on the emission of 

random lasers fabricated based on Zinc oxide nanosheets. Zinc oxide sheets are grown on FTO glasses using electrochemical 

deposition technique. We use Rhodamine 6G solution as the random laser gain medium. Optical feedback is provided by 

light multi-scattering from ZnO sheets. It is demonstrated here that size and shape of sheets and their related lasing emission 

change with electrolyte concentration. It is also shown that by increasing the electrolyte concentration, first the intensity of 

emission peak of the random laser obtained from ZnO sheets and organic dye increases and then by further increase of 

concentration, the emission spectrum converts from single mode sate to double one. We measure the threshold pumping 

energy for each of the lasing modes excited in the structure. Our results show that at first the threshold of lasing mode 

decreases with increase of concentration. With further increase of concentration, a new mode appears in the emission 

spectrum leading to increase of the threshold of old mode and decrease of its intensity.  

Keywords: electrochemical deposition technique, random lasers, Zinc oxide sheets, electrolyte concentration. 

 صفحاتنانو ی بر تابش لیزرهای تصادفی ساخته شده بر پایه غلظت الکترولیت اثر

 اکسید روی رشد یافته به روش الکتروشیمی 

 پور اردکانی، پيمانه رفيعی پورعباس قاسم
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 مقدمه -1

نظم توسط لتوخوف و به توليد نور ليزر از محيطی بی

[. با این 1پيش بينی شد ] 1968صورت تئوری در سال 

به صورت تجربی در همدوس ر تصادفی زوجود اولين لي

ی [. ليزرهای تصادفی دسته2ساخته شد ] 1998سال 

ها به آن در جدیدی از ليزرها هستند که بازخورد اپتيکی

ی شود. لازمهپراکندگی نور تأمين میی چند وسيله

نظمی ليزردهی تصادفی این است که در محيط فعال بی

های متعدد، نور ای که در اثر پراکندگیایجاد شود به گونه

گاه در صورت درون محيط به دام بيفتد و تقویت شود. آن

در مدهای  ادفیتص ی لازم، ليزردهیفراهم بودن بهره

صادفی بر بنابراین اساس ليزرهای تدهد. رزونانسی رخ می

پراکندگی و جایگزیدگی نور که جایگزیدگی اندرسون 

های سلولشود، استوار است. شناسایی نوری ناميده می

گرها و ش، رمزگزاری بارکدهای فوتونيکی، نماییسرطان

های نوری، حسگرها و... از جمله کاربردهایی است تراشه

  .[3] نی شده استبي که برای ليزرهای تصادفی پيش

ی آلی و رنگدانه اکسيد روی نانو صفحاتاز در این مقاله، 

برای ساخت ليزرهای تصادفی استفاده  G6رودامين 

دهيم که با تغيير ميزان جا نشان میدر این .کنيممی

شود، غلظت الکتروليت که برای رشد صفحات استفاده می

غيير داد. در ی صفحات را تتوان شکل و اندازهراحتی میه ب

 یآستانهنتيجه تغيير غلظت موجب تغيير طيف تابشی و 

ا اندازه و جهت ب ZnOصفحات ليزر تصادفی خواهد شد. 

به این کنند. رشد میلایه  بر روی زیرتصادفی  هایگيری

به عنوان مراکز پراکننده در ليزرهای ها از آن تواندليل می

-Ndيزر پالسی از هارمونيک دوم ل .کردتصادفی استفاده 

YAG  نانو  10نانومتر، پهنای زمانی  532با طول موج

 هانمونهاپتيکی  دمشهرتز برای  10ثانيه و نرخ تکرار 

  .شوداستفاده می

 آماده سازی مواد و چیدمان آزمایشروش  -2

ی رودامين رنگدانهاز مولار  0105/0غلظت محلولی شامل 

G6  جمی برابر با نسبت حانول و اتيلن گليکول ات دررا

حلول به منظور دست یابی به یک م سپس. کنيمآماده می

 رساعت بر روی دستگاه استير 2نمونه را به مدت  همگن،

 .دهيمقرار می )هم زن مغناطيسی(

 رشد نانو صفحات اکسید روی -1-2
 سانتيگراد و یدرجه 70ی در دمای لایه نشانی الکتروشيم

 جيوه د کلریدولت نسبت به پتانسيل الکترو -1/1 پتانسيل

 ییهلایک شيشه که بر روی آن از . شودمیانجام  اشباع

ده لایه نشانی ش (FTO) نازك اکسيد قلع آلایيده به فلور

 یک سلول در و شمارنده به عنوان الکترود کار  ،است

د و بسته به زمان رش. کنيممیاستفاده  سه الکترودی

ات حاین صف و شکل محلول نيترات روی، اندازهغلظت 

 3 و برابر با رشد را ثابتزمان  در این مقاله،کند. تغيير می

ت مقدار غلظت محلول نيترا گيریم ولیدقيقه در نظر می

 1/0محلول آبی  ليترميلی 20از  دهيم.روی را تغيير می

و  08/0، 06/0های متفاوت غلظت پتاسيم و مولار کلرید

ه س سلول درالکتروليت مولار نيترات روی به عنوان  12/0

ستگاه د توسط لایه نشانی .کنيممیاستفاده  الکترودی

آماده  ینمونه سه سپس .شودمیانجام  استاتپتانسيو 

 یدرجه 200 در دمایهوا ساعت در یک به مدت  راشده 

ترونی تصویر ميکروسکوپ الک. دهيممیسانتيگراد حرارت 

(SEM ) های در شکل را یافتهرشد ساختار  سهمربوط به 

  .کنيممشاهده می 2 و1

 
 08/0( bو ) 06/0( aرشد یافته با غلظت: ) ZnOاز نانو صفحات  SEM: تصویر 1 شکل

 ميکرون است. 5مقياس خط مولار نيترات روی. 

 

ت روی. ترامولار ني 12/0 رشد یافته با غلظت ZnOاز نانو صفحات  SEM: تصویر 2 شکل

 ميکرون است. 5مقياس خط 

 چیدمان آزمایش -2-2
دسی و نمونه ، دیافراگم، عNd-YAGبه ترتيب ليزر پالسی 

دهيم. از دیافراگم برای تغيير دیگر قرار میرا روبروی یک

ی ی برانگيختگی و در نتيجه تنظيم اندازهسطح ناحيه

کنيم. عدسی نيز نور ی پمپ بر روی نمونه استفاده میلکه

ای از وارهکند. طرحيزر پمپ را بر روی نمونه متمرکز میل

 :نشان داده شده است 3شکل در چيدمان آزمایش 
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 چيدمان آزمایش. از شماتيک طرح: 3 شکل

 تابش ليزر تصادفی گسيلا استفاده از یک فيبر نوری ب

تقل طيف سنج من یک و به شدهآوری جمع نمونهشده از 

یک  زابا استفاده را  ف تابشیطيبه این ترتيب، . شودمی

 .کنيمثبت می کامپيوتر

 بحث و نتایج آزمایش -2-3
را بر روی  G6ی رودامين مقداری از رنگدانه ابتدا

های مختلف رشد داده شده با غلظت هایساختار

 لایهبه تنهایی،  FTOی و همچنين زیر لایه الکتروليت

را  هی آماده شدهانمونهسپس  .کنيموری می نشانی غوطه

-Ndدر مقابل تابش هارمونيک دوم ليزر پالسی به ترتيب 

YAG  ها را از نمونه حاصل تابشیطيف  و دهيممیقرار

های متناظر با نمونهتفاوت در طيف تابشی  .کنيمثبت می

ژول بر پالس ميلی 27/8ثابت  انرژی دمشبه ازای  مختلف

  نشان داده شده است. 4در شکل 

 

ژول بر پالس متناظر ميلی 27/8به ازای انرژی پمپ  يزر تصادفی: طيف گسيلی ل4 شکل

مولار  12/0و  08/0، 06/0متفاوت های رشد داده شده با غلظتهای نمونهو  FTO با

 نيترات روی.

بسيار  FTOکنيم که طيف تابشی حاصل از شاهده میم

ول موج مرکزی آن ط های رزونانسی است.پهن و فاقد قله

انومتر و پهنا در نصف بيشينه متناظر با آن ن 587برابر با 

دهد که این امر نشان می .استنانومتر  45نيز تقریباً 

رشد ی هاهای تابشی ظاهر شده در طيف گسيلی نمونهقله

، تابش ليزری متفاوت الکتروليتهای داده شده با غلظت

 .است ZnOتصادفی حاصل از پراکندگی نور از ساختارهای 

دهند که با افزایش غلظت آمده نشان مینتایج به دست 

افزایش یافته و سپس  ،تابشی ی، ابتدا شدت قلهالکتروليت

ی دومی در طيف تابشی قله تر غلظت؛با افزایش بيش

طيف کنيم در طور که مشاهده میهمان شود.ظاهر می

و  06/0های رشد داده شده با غلظتهای تابشی نمونه

نها یک قله ظاهر شده است. ت ،مولار نيترات روی 08/0

 نانومتر 594و  593 برابر بابه ترتيب  آنطول موج مرکزی 

برابر  به ترتيب نيز متناظر با آن. پهنا در نصف بيشينه است

همچنين . شودمیگيری نانومتر اندازه 7/6و  5/7 با

رشد داده ی نمونه طيف تابشیکنيم که در مشاهده می

شده ظاهر  قلهدو  ،نيترات روی مولار 12/0 شده با غلظت

ی اول از سمت مد اول )قله مرکزی طول موج. است

به ترتيب دوم از سمت راست(  یو مد دوم )قله (راست

ه ترتيب بنيز  هاپهنای آن و نانومتر 574و  593برابر با 

 یقلهدو بين اختلاف طول موجی . استنانومتر  4/4و  7/6

 رشد داده شده با غلظت ینمونهبرای ظاهر شده در طيف 

بنابراین . استنانومتر  19برابر با  ،مولار نيترات روی 12/0

گيریم که وقتی غلظت محلول الکتروليت از یک نتيجه می

های ظاهر شده در طيف شود، تعداد قلهتر میمقداری بيش

 کند.گسيلی نيز افزایش پيدا می

 تابشی ایهمدبرای  انرژی دمش آستانه گيریبرای اندازه

ی شدت منحنی بيشينه ،های مختلفمتناظر با نمونه

 :کنيمرسم می 5در شکل را تابشی بر حسب انرژی دمش 

 
های رشد نمونهی تابشی بر حسب انرژی هر پالس پمپ برای منحنی شدت قله: 5 شکل

 مولار نيترات روی.  12/0و  08/0، 06/0متفاوت های داده شده با غلظت

های نهنمو برایآستانه انرژی مقادیر ، 5ز شکل با استفاده ا

يب به ترت ؛متفاوت الکتروليتهای رشد داده شده با غلظت

ژول بر پالس به دست ميلی 5/3و  7/2، 2/3تقریباً برابر با 

ی شدت تابشی بر حسب انرژی منحنی بيشينه .یدآمی

ی رشد داده نمونهمد تابشی دوم برای  متناظر با ،دمش

 6در شکل نيز مولار نيترات روی  12/0 غلظتشده با 

 ت دمش آستانه، شد6 از روی شکلنشان داده شده است. 

 12/0 ی رشد داده شده با غلظتبرای مد دوم در نمونه

ژول بر پالس به ميلی 7/3مولار نيترات روی تقریباً برابر با 

 .آیددست می
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 س پمپ متناظر با مد تابشیهر پال ی تابشی بر حسب انرژی: منحنی شدت قله6 شکل

 مولار نيترات روی. 12/0 ی رشد داده شده با غلظتنمونهمربوط به  اول

 شود با افزایش غلظتدیده می 5گونه که در شکل مانه

 ینمونه ی نوسان ليزری تصادفی در، آستانهالکتروليت

 نسبت به مولار نيترات روی 08/0 با غلظت رشد داده شده

 مولار نيترات روی 06/0 با غلظت رشد داده شده ینمونه

کنيم که در مشاهده می 1شکل  درکند. کاهش پيدا می

 مولار نيترات روی 08/0 با غلظتی رشد داده شده نمونه

مولار  06/0 با غلظتی رشد داده شده نمونه نسبت به

های تر و حجم حفرهی صفحات بزرگاندازه ،نيترات روی

 .شودتر میبيش ZnO  صفحاتکيل شده در بين خالی تش

ی حجم رنگدانهافزایش و  در نتيجه با افزایش پراکندگی

به ترتيب ميزان ضریب کيفيت و  ،هاقرار گرفته درون حفره

متناظر با هر  شود.تر میبيش های تصادفیکاواك یبهره

کاواك ليزری تصادفی نيز مدهای رزونانسی وجود دارند 

فراهم شدن شرط نوسان ليزری، ليزردهی  که در صورت

نابراین افتد. باتفاق می رزونانسیتصادفی در طول موج 

رشد داده شده با ی نمونه انتظار داریم که مقدار آستانه در

رشد ی نمونه نسبت به مولار نيترات روی 08/0 غلظت

تر باشد. کم مولار نيترات روی 06/0 داده شده با غلظت

 دهند در طيف تابشینتایج نشان میه گونه کهمان

 مولار نيترات روی 12/0 رشد داده شده با غلظتی نمونه

ها شی ظاهر شده است که شدت آنی تابدو قله ،(4)شکل 

رشد داده ی نمونه در طيف ی تابشیتک قلهنسبت به 

علت  .تر استکم مولار نيترات روی 08/0 شده با غلظت

دو مد ظاهر شده در طيف تابشی آن اشباع متقابل بين 

 مولار نيترات روی 12/0 رشد داده شده با غلظتی نمونه

ی نوسان کنيم که آستانهمشاهده میهمچنين  است.

 12/0 رشد داده شده با غلظتی نمونهبرای  مد اول ليزری

ها ، نسبت به سایر نمونه5در شکل  مولار نيترات روی

و رقابت بين  شباع متقابلا اثر. علت آن به استتر بيش

ملاحظه  6طور که در شکل گردد. همانمدها بر می

رشد ی نمونهدر  دومکنيم انرژی دمش آستانه برای مد می

 7/3با برابر  مولار نيترات روی 12/0 داده شده با غلظت

 اولی مد ژول بر پالس است که تقریباً با آستانهميلی

تابشی به ازای ، تحول طيف 7است. در شکل  مساوی

، 4/5، 4، 6/2، 8/1، 98/0، 5/0های دمش مختلف انرژی

. در ميلی ژول بر پالس نشان داده شده است 27/8و  85/6

های به ازای انرژی دومکنيم که مد مشاهده می این شکل

 شود.در ساختار برانگيخته می اولهمراه با مد دمش کم 

زیاد بودن بنابراین اشباع مد اول توسط مد دوم، باعث 

 12/0 رشد داده شده با غلظتی ی این مد در نمونهآستانه

 شود.  ها میی نمونهنسبت به بقيه مولار نيترات روی

 

ربوط م: تغيير طيف تابشی با افزایش انرژی دمش بر حسب ميلی ژول بر پالس 7 شکل

 يترات روی.نمولار  12/0 ی رشد داده شده با غلظتنمونهبه 

 ریگیتیجهن -3
يف طبر روی غلظت الکتروليت را اثر تغيير در این مقاله، 

ی ليزردهی ليزر تصادفی ساخته شده بر تابشی و آستانه

بررسی کردیم. صفحات اکسيد  ZnOنانو صفحات اساس 

رشد  FTOهای روی به روش الکتروشيمی بر روی شيشه

ر به عنوان مراکز پراکننده د ZnOداده شدند. از صفحات 

ی محلول رنگدانهتصادفی استفاده کردیم. ليزرهای 

به کار رفت.  به عنوان محيط بهره نيز G6رودامين 

ت مدها به غلظ یطيف تابشی و آستانه کهمشاهده کردیم 

 ودنبر وابسته الکتروليت کاملاً وابسته است. دليل این اث

  صفحات به غلظت الکتروليت است.  یو اندازه شکل

 سپاسگزاری
م پریا کشاورز که در انجا ا نيلوفر صادقی وهاز خانم 

 کنيم.می سپاسگزاری ،پژوهش حاضر ما را یاری نمودند
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