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 G6ی نوار چسب و محلول رنگ رودامین  ساخت لیزر تصادفی بر پایه

 1پیمانه رفیعی پور، 1عباس قاسم پور اردکانی

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

ب ه   G6گ رودام ین  ی نوار چسب به عنوان محیط پراکننده و همچنین محلول رن   در این مقاله، یک لیزر تصادفی بر پایه -چکیده 

در  ارزان و .کن یم  بررس ی م ی    نمون ه  از این به صورت تجربی امکان گسیل نور لیزر تصادفی را. شود عنوان محیط فعال ساخته می

ت ا ج ایی ک ه ا         . این ماده گزینه ی مناسبی برای ساخت لیزرهای تصادفی باشدکه  نوار چسب موجب می شوددسترس بودن 

ک ه ب ر روی    ه ایی  برآمدگیها و  حفره. شود ی نوار چسب برای اولین بار در این مقاله گزارش می داریم، ساخت لیزر تصادفی بر پایه

در . کن د  سطح نوار چسب وجود دارد باعث چند پراکندگی نور شده و بازخورد نوری لازم را برای تابش لیزری تص ادفی ت یمین م ی   

های تجربی گس یل   نتایج بررسی. شود از  ریق فرایند گسیل القایی تیمین می G6ی نوری توسط محلول رنگ رودامین  بهرهجا،  این

ع وه بر آن، با اف زایش  . گیریم می  همچنین مقدار انرژی دمش آستانه را برای آن اندازه. دهند از نمونه نشان مینور لیزر تصادفی را 

لی زر   ابشبرای ک و  ک ردن ت     دتوان می اثراین . شود های بلندتر جابجا می ی تابشی به سمت  ول موج انرژی دمش،  ول موج قله

 .تصادفی به کار برده شود

 .تصادفی، چند پراکندگی نور، نوار چسب لیزر -کلید واژه
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Abstract- In this paper, a random laser is fabricated based on a tape as the scattering medium and rhodamine 6G 

solution as the gain medium. We experimentally investigate the random lasing emission from this sample. Low cost and 

availability of the tape causes this material to be a good candidate for fabrication of random lasers. Up to our 

knowledge, the fabrication of a random laser based on the tape is reported in this paper, for the first time. Holes and 

bumps which are existed on the surface of the tape lead to the multi-scattering of light and provide the essential optical 

feedback for random lasing emission. Here, optical gain is provided by rhodamine 6G solution via stimulated emission 

process. Experimental results demonstrate the random lasing emission from the sample. Also, we measure its threshold 

pump energy. In addition, the emitted wavelength is red shifted by increasing the pump energy. This effect can be 

applied for tuning the random lasing emission. 

Keywords: random laser, multiple light scattering, tape.
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 مقدمه

پراکندگی در محیط فعال یکی از تقویت نور بر اساس 

. لیزر است ی ترین موضوعات پژوهشی در زمینه جالب

رود  عبارت لیزر تصادفی برای توصیف سیستمی به کار می

نظم  که در آن، تولید نور لیزر از یک محیط فعال و بی

لیزرهای تصادفی . شود شامل مراکز پراکننده مشاهده می

دن ابعاد و ارزان به دلیل ساده بودن ساخت، کوچک بو

ها توجه بسیاری از دانشمندان را به خود معطوف  بودن آن

امکان تولید نور لیزر با استفاده از پراکندگی نور . اند کرده

در یک محیط فعال برای اولین بار توسط لتوخوف در سال 

پس از [. 1]و به صورت تئوری پیش بینی شد  1991

 1994در سال  ساخت اولین لیزر تصادفی در آزمایشگاه

، این لیزرها به صورت گسترده مورد مطالعه قرار [8]

تاکنون انواع گوناگون لیزرهای تصادفی با دمش . گرفتند

و [ 4]، تارهای نوری [9]ذرات نیمه رسانا  ی نوری بر پایه

  ساخته شده و مورد بررسی قرار گرفته[ 5]بلورهای مایع 

با دمش  علاوه بر آن، لیزرهای تصادفی دیودی. است

جایی که بازخورد  از آن[. 9]اند  الکتریکی نیز ساخته شده

نوری در لیزرهای تصادفی توسط چند پراکندگی نور تأمین 

شود، لیزرهای تصادفی به دو نوع لیزرهای تصادفی  می

زمانی که . شوند بندی می  رزونانسی و غیر رزونانسی تقسیم

شد، لیزر چند پراکندگی رخ داده برای نور خیلی قوی با

در رژیم پراکندگی  .تصادفی از نوع رزونانسی است

نور  .، لیزر تصادفی از نوع غیر رزونانسی استتر ضعیف

های متمایزی نسبت به  خروجی از لیزرهای تصادفی ویژگی

توان عدم  ها می ی آن لیزرهای معمولی دارد که از جمله

بر این اساس . جهتمندی و همدوسی مکانی کم را نام برد

مناسب  های توان از لیزرهای تصادفی به عنوان جایگزین یم

های   در کاربردهایی مانند تصویر برداری تابدیودهای نور

های  روشنایی و بارکدخوان گذاری، زیستی و پزشکی، نشانه

  .نوری استفاده کرد

امکان گسیل نور لیزر تصادفی را که بر  ،ما در این مقاله

ساخته شده  G9ی نوار چسب و محلول رنگ رودامین  پایه

از نوار چسب به عنوان محیط . کنیم است، بررسی می

ی لیزر تصادفی برای فراهم آوردن بازخورد نوری  پراکننده

ی آلی نیز به عنوان محیط فعال برای  و از محلول رنگدانه

های تجربی  گیری نتایج اندازه. کنیم میتقویت نور استفاده 

دهند که تابش لیزری  و مشاهدات آزمایشگاهی نشان می

کاهش . آید ی ساخته شده به دست می تصادفی از نمونه

قابل توجه پهنا و افزایش سریع شدت تابشی، زمانی که 

ی رفتار   دهنده شود، نشان ی لیزری برآورده می شرط آستانه

تا جایی . ی تصادفی در ساختار استآستانه و نوسان لیزر

 نوار چسب ی که اطلاع داریم ساخت لیزر تصادفی بر پایه

علاوه . در مقالات داخلی و خارجی گزارش داده نشده است

دهیم که افزایش انرژی دمش باعث  بر آن، نشان می

 .شود جابجایی قرمز طول موج گسیلی می

 نمونهروش تهیه 

ی رودامین  از رنگدانه مولارمیلی  4/11  با غلظت  محلولی

G9 کنیم در اتیلن گلیکول را درون یک بشر آماده می .

بر روی  دقیقه 91سپس بشر محتوی محلول را به مدت 

دهیم تا یک محلول همگن به  قرار می دستگاه استیرر

پس از آماده سازی محیط فعال، یک قطره از . دست آید

به این ترتیب  دهیم و آن را بر روی یک نوار چسب قرار می

 .شود ی لیزر تصادفی ساخته می یک نمونه

 چیدمان آزمایش

 598با طول موج  Nd-YAGنور خروجی از لیزر پالسی 

هرتز از  11نانو ثانیه و نرخ تکرار  11نانومتر، پهنای زمانی 

یک روزنه عبور کرده و با استفاده از یک عدسی کروی بر 

ای تنظیم مساحت از روزنه بر. شود روی نمونه متمرکز می

نور تابش شده . کنیم ی پمپ بر روی نمونه استفاده می لکه

ی نور به یک تار نوری  کننده جفتاز نمونه توسط یک 

گاه با  آن. شود شده و به یک طیف سنج هدایت می جفت
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استفاده از کامپیوتری که به طیف سنج متصل است، طیف 

 :(1شکل) کنیم می نور تابشی را ثبت 

 
 .ای از چیدمان وسایل آزمایش واره طرح: 1شکل 

 بندی نتایج و جمع

در مقابل تابش هارمونیک دوم لیزر  شده راآماده  ی نمونه

را  حاصلدهیم و طیف تابشی  قرار می Nd-YAGپالسی 

اثر  8شکل . کنیم ثبت می مختلفهای دمش  به ازای انرژی

افزایش انرژی دمش را بر روی طیف تابشی حاصل از نمونه 

 :دهد نشان می

 
تغییر طیف گسیل بر حسب طول موج با افزایش انرژی : 8شکل 

 .دمش

یک منحنی بسیار پهن و با  ،به ازای انرژی دمش خیلی کم

ی گسیل خود به خودی محیط  دهنده که نشان  کمشدت 

در این حالت، . شود ر طیف تابشی ظاهر میفعال است، د

. شود طیف فلورسانس محیط فعال است چه مشاهده می آن

ژی دمش، شدت تابشی کنیم که با افزایش انر مشاهده می

به طرف  نیز و منحنی گسیل خود به خودی به تدریج زیاد

که نشان شود  میی مرکزی محیط فعال باریک  قله

بنابراین . یت شده استی گسیل خود به خودی تقو دهنده

ی  افزایش انرژی دمش باعث افزایش قابل توجه شدت قله

به منظور درک بهتر . شود تابشی و کاهش پهنای آن می

ی تابشی با افزایش انرژی دمش،  تغییرات پهنا و شدت قله

ی شدت  ی تابشی و بیشینه ی قله پهنا در نصف بیشینه

گیری  مختلف اندازههای دمش  خروجی آن را به ازای انرژی

شدت خروجی بر حسب انرژی  های کنیم و منحنی می

را رسم  ی تابشی بر حسب انرژی دمش و پهنای قله دمش

 :نشان داده شده است 9  نتیجه در شکل. کنیم می

 
پهنای ( b) و ی تابشی ی قله منحنی شدت بیشینه( a: )9شکل 

 .ی تابشی بر حسب انرژی هر پالس دمش قله

، مشخصکنیم که به ازای یک انرژی دمش  مشاهده می

ی ظاهر شده در  افزایش شدت تابشی و کاهش پهنای قله

این . کند طیف گسیلی با شیب بسیار تندتری ادامه پیدا می

رفتار آستانه، حکایت از رخ دادن یک تابش لیزری در 

ی  انرژی دمش آستانه برای ظاهر شدن قله. سیستم دارد

همان انرژی دمشی است که به  لیزری در طیف تابشی نیز

ازای آن، شدت تابشی افزایش ناگهانی و پهنای قله نیز 

( a) 9طور که در شکل  همان. کند کاهش ناگهانی پیدا می

گیری انرژی دمش آستانه،  نشان داده است، به منظور اندازه

محل تقاطع . کنیم های تجربی برازش می خطی را بر داده

دمش، مقدار انرژی دمش  این خط چین با محور انرژی

از   مقدار انرژی دمش آستانه. دهد آستانه را به دست می

میلی ژول بر پالس به دست  1/1روی شکل تقریباً برابر با 

ی دریافتی توسط نور  در انرژی دمش آستانه، بهره. یدآ می

گاه نوسان لیزری  کند و آن های سیستم غلبه می بر افت

وسان لیزری همراه با ظاهر آغاز ن. شود تصادفی آغاز می

ی بسیار باریک بر روی طیف پهن منحنی  شدن یک قله

ی بسیار باریک  شدت این قله. گسیل خود به خودی است

تر انرژی دمش، خیلی سریع افزایش  نیز با افزایش بیش

دهند که نوسان لیزری  نتایج حاصل نشان می. یابد می
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برای یافتن . ی چسب اتفاق افتاده است تصادفی در نمونه

چسب در  روبشی ویر میکروسکوپ الکترونیصعلت آن، ت

کنیم که سطح  مشاهده می. نشان داده شده است 4شکل 

. های تصادفی است در موقعیت هایی برآمدگیچسب دارای 

چند . شود ها پراکنده می نور در محل برآمدگیبنابراین 

ها نیز باعث افزایش زمان  برآمدگی پراکندگی نور در محل

تر آن  ماندگاری نور درون محیط فعال و تقویت بیش

به این ترتیب، بازخورد نوری لازم برای نوسان . شود می

 .آید لیزری تأمین شده و تابش لیزری به دست می

 
میکرون  511خط مقیاس . از سطح چسب SEM تصویر: 4شکل 

 .است

جابجایی قرمز طول موج تابشی را با افزایش ( a) 5شکل 

 :دهد نشان می انرژی دمش

 
ی تابشی بر حسب انرژی  منحنی طول موج قله( a): 45شکل 

 .بهنجار جذب و گسیل مربوط به محلول رنگ های طیف( b)دمش، 

های بهنجار جذب و گسیل مربوط به محلول رنگ  طیف

. نشان داده شده است( b) 5نیز در شکل  G9رودامین 

ت که ی این اس ها نشان دهنده ی همپوشانی آن ناحیه

 .افتد درون محیط اتفاق می گسیلیجذب مجدد طول موج 

کنیم که سطح مقطع جذب برای طول  مشاهده می

بنابراین نور گسیلی با طول . تر است تر بزرگ های کوتاه موج

در مقابل، سطح مقطع . شود تر جذب می تر بیش موج کوتاه

تر و  تر کوچک جذب برای نور گسیلی با طول موج بلند

به ازای یک  بنابراین. تر است تقویت برای آن بیش بنابراین

تر درون  نور گسیلی با طول موج بلند انرژی دمش مشخص،

که شرط نوسان لیزری  شود تا این تر تقویت می محیط بیش

برای آن برآورده شده و تابش لیزر تصادفی در آن طول 

 با افزایش انرژی دمش از طرف دیگر، .موج اتفاق بیفتد

بنابراین افزایش . شود تری برای نور فراهم می شی بی بهره

  . ودش انرژی دمش باعث جابجایی قرمز طول موج تابشی می

 گیری نتیجه
در این مقاله، یک لیزر تصادفی با استفاده از نوار چسب به 

از محلول رنگ رودامین . عنوان محیط پراکننده ساخته شد

G9 تجربی  نتایج. به عنوان محیط فعال استفاده کردیم

های دمش بالاتر از آستانه،  داد که به ازای انرژی نشان می

رفتار . شود ی باریک در طیف گسیلی ظاهر می یک قله

ی تابشی مشاهده شد که نشان  آستانه برای این قله

. ی رخ دادن نوسان لیزری تصادفی در نمونه است دهنده 

داد که طول موج  های ما نشان می همچنین نتایج بررسی

های  موج  ر تابشی با افزایش انرژی دمش به سمت طولنو

 .شود بلندتر جابجا می
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