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 دوطرفه با استفاده از چسب لیزرهای تصادفی بهبود عملکرد
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آلاییهده  Bی رودامهین ی بستر شیشه به عنوان محیط پراکننده و محلول رنگدانههدر این مقاله، یک لیزر تصادفی بر پایه -چکیده 

کنیم. ی ساخته شده بررسی مییزر تصادفی را از نمونهسازیم. سپس امکان گسیل نور لبه عنوان محیط فعال می SU-8شده با پلیمر 

ی فراهم کند. با بررسی و مقایسهه دفیالیزر تص چسبانیم تا بازخورد خارجی را برای تابشیک چسب دو طرفه را به نمونه می سپس

ی با چسب و بدون چسب بهه ایهن نتی هه برای نمونه( P2و  P1در دو موقعیت مختلف دمش ) های لیزریو آستانههای تابشی طیف

به ترتیهب  22/4و  5/1 با ضریب شدت تابشی لیزر تصادفی یقابل ملاحظه افزایشرسیم که فراهم آوردن بازخورد خارجی باعث می

 8/1و  6/1 بهه ترتیهب بها ضهریب دمش در این دو موقعیتی لیزر تصادفی آستانه شود. همچنینمی P2و  P1 دمش هایدر موقعیت

 .را برای بهبود عملکرد لیزرهای تصادفی پیشنهاد دهد تواند روشی ساده و کم هزینه. نتایج این تحقیق میکندپیدا میکاهش 

 .لیزر تصادفی، چند پراکندگی نور، بستر شیشه، چسب دو طرفه، بازخورد خارجی -کلید واژه

Improvement of the operation of random lasers by using a double-

sided tape 
Peymaneh Rafieipour1 and Abbas Ghasempour Ardakani1 

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

aghasempour@shirazu.ac.ir  

Abstract- In this paper, we fabricate a random laser based on a glass substrate as the scattering medium and the 

solution of rhodamine B dye doped SU-8 polymer as the gain medium. Then, we investigate the possibility of the 

emission of random laser light from the fabricated sample. Then, we stick a double-sided tape to the sample in 

order to provide the external feedback for random lasing emission. By the investigation and comparison of the 

emission spectra and lasing thresholds at two different pump positions (P1 and P2) corresponding to the sample 

with and without the tape, we come to this conclusion that providing external feedback results in the 

considerable increase of the random laser emission intensity by a factor of 1.5 and 4.22 at the pump positions P1 

and P2, respectively. Also, the random laser threshold decreases by a factor of 1.6 and 1.8 at these two pump 

positions, respectively. The results of this study can suggest a simple and inexpensive method for the 

improvement of the operation of random lasers. 

Keywords: random laser, multiple light scattering, glass substrate, double-sided tape, external feedback. 
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 مقدمه
، لتوخوف امکان تولید نور لیزر را بر اساس 1968در سال 

یک محیط فعال به صورت تئوری چند پراکندگی نور در 

[. این نوع لیزر که بعدها لیزر تصادفی 1بینی کرد ]پیش

 یو بر پایه 1994، برای اولین بار در سال [2] نام گرفت

 640ذرات دی اکسید تیتانیوم و رنگ رودامین پرکلریت 

[. 3توسط لاواندی و همکاران در آزمایشگاه ساخته شد ]

های معمولی از یک محیط تصادفی مانند لیزرلیزرهای 

اند که نور را طی فرایند گسیل القایی بهره تشکیل شده

کند. اما بر خلاف لیزرهای معمولی، تعداد بسیار تقویت می

ای در نظم و کاتورهزیادی مراکز پراکننده به صورت بی

اند که باعث چند پراکندگی نور محیط بهره قرار گرفته

و زمان ماندن نور درون شوند. در نتیجه طول پویش می

دهند. بنابراین چند پراکندگی محیط بهره را افزایش می

یابی به نوسان قوی نور بازخورد نوری لازم جهت دست

های متمایز لیزرهای از ویژگیکند. لیزری را فراهم می

تصادفی نسبت به لیزرهای معمولی این است که نور لیزر 

شود. گسیل می استرادیان π4ی فضایی در تمام زاویه

همچنین نور تابشی از همدوسی مکانی کمی برخوردار 

ها، است. بنابراین با توجه به ساخت ساده و بسیار ارزان آن

های نوری توانند به عنوان چشمهلیزرهای تصادفی می

جدید در کاربردهای روشنایی، شناسایی نظامی و ردیابی، 

های وانزیستی و پزشکی و بارکدخ هایتصویر برداری

 [.6-4نوری به کار بروند ]

ی بستر شیشه )لام در این مقاله، یک لیزر تصادفی بر پایه

میکروسکوپ( به عنوان محیط پراکننده و محلول 

به عنوان  SU-8پلیمر  آلاییده شده با Bی رودامین رنگدانه

تر نشان داده شده است شود. پیشمحیط فعال ساخته می

ایجاد چند پراکندگی نور، بازخورد که زبری سطح شیشه با 

یابی به نوسان لیزری تصادفی را نوری لازم جهت دست

جا پس از به دست آوردن نوسان [. در این7کند ]فراهم می

دهیم که ی ساخته شده، نشان میلیزری تصادفی از نمونه

وجود یک چسب دو طرفه با فراهم آوردن بازخورد خارجی 

ی نور ی باعث تقویت قابل ملاحظهی لیزر تصادفبرای نمونه

 شود. ی لیزر تصادفی میتابشی و کاهش آستانه

 روش تهیه نمونه

ی فعال را [، ماده6مشابه با روش توصیف شده در مرجع ]

در محلول پلیمر آماده  Bرودامین ی با حل کردن رنگدانه

ی فعال، مقداری از آن را پس از آماده سازی مادهکنیم. می

ی لیزر دهیم و یک نمونهبستر شیشه قرار می بر روی یک

شود. کنیم، ساخته میگذاری مینام S1تصادفی که آن را 

( الف) 1ای از فرایند آماده سازی نمونه در شکل واره طرح

نشان داده شده است. سپس به منظور استفاده از چسب دو 

طرفه برای ایجاد بازخورد خارجی و بررسی اثرات آن در 

زر تصادفی، یک چسب دو طرفه را در زیر نمونه تابش لی

 ایقرار داده و با اعمال فشار، آن را به سطح لام شیشه

در مرجع لازم به ذکر است که )ب((. 1چسبانیم )شکل یم

چسب دوطرفه و همچنین تصاویر  [ توضیحاتی راجع به8]

( از سطح چسب داده SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 1تصویر  .نامیممی S2در این حالت  نمونه راشده است. 

 دهد.سازی نشان میرا پس از آماده S2ی )پ( نمونه

 
، S2و ب(  S1ای از روش آماده سازی نمونه: الف( واره: طرح1شکل 

 .سازیپس از آماده S2ی )پ( تصویر نمونه

 چیدمان آزمایش
را پس از آماده سازی در مقابل  S2و سپس  S1ی نمونه

نانو ثانیه و نرخ  10)پهنای زمانی  Nd-YAGلیزر پالسی 

دهیم و توسط هارمونیک دوم لیزر هرتز( قرار می 10تکرار 

ای از وارهکنیم. طرحنانومتر پمپ می 532با طول موج 

 کنیم. مشاهده می 2چیدمان وسایل آزمایش را در شکل 
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 از چیدمان وسایل آزمایش.ای واره: طرح2شکل 

، روزنه، عدسی و نمونه به ترتیب روبروی Nd-YAGلیزر 

گیرند. نور خروجی از لیزر، از روزنه عبور یکدیگر قرار می

 شود.کند و توسط عدسی بر روی نمونه متمرکز میمی

نمونه بر روی یک جابجاگر سه بعدی قرار دارد تا به این 

ه و پمپ کردن نقاط ترتیب امکان جابجایی دقیق نمون

نور تابش شده از نمونه نیز مختلف از سطح آن فراهم شود. 

ی نور به یک تار نوری جفت توسط یک جفت کننده

شود. به این شود و سپس به یک طیف سنج هدایت میمی

ترتیب، طیف نور تابشی با استفاده از کامپیوتری که به 

 شود.میطیف سنج متصل است ثبت 

 بندینتایج و جمع

را به ازای مقادیر  S1ی ابتدا طیف تابشی حاصل از نمونه

دمش ثبت کرده و اثر افزایش چگالی  مختلف چگالی انرژی

تغییر  3کنیم. شکل انرژی دمش را بر روی آن بررسی می

دمش نشان  را بر حسب چگالی انرژی S1تابشی  طیف

نانومتر  532ی مشاهده شده در طول موج . قلهدهدمی

در  وط به موج پمپ است که برای دمش نوری نمونهمرب

ی به کار رفته است. قله P1نام  هیک موقعیت دلخواه ب

نانومتر  633مربوط به تابش لیزری نیز در طول موج تقریباً 

 شود.مشاهده می

 
: تغییر طیف گسیل بر حسب طول موج با افزایش چگالی 3شکل 

 P1ی که موقعیت دلخواه هنگام S1ی ، متناظر با نمونهانرژی دمش

 .پمپ شود

تری برای نور ی بیشبا افزایش چگالی انرژی دمش، بهره

شود. در نتیجه، تر آن میفراهم شده که باعث تقویت بیش

های دمش منحنی پهن گسیل خود به خودی که در انرژی

 ی منحنی بهرهشود، به طرف بیشینهکم مشاهده می

نظمی در محیط وجود بیشود. از طرف دیگر، باریک می

بهره نیز طول پویش نور و زمان ماندگاری آن را درون 

تر تقویت دهد. بنابراین نور بیشمحیط فعال افزایش می

ی کافی ی دریافتی توسط نور به اندازهشود. اگر بهرهمی

گاه تابش لیزری در غلبه کند، آن هاافزایش یابد که بر افت

 .شودمنحنی بهره آغاز میی طول موج مربوط به بیشینه

 هایآستانه، منحنی گیری چگالی انرژی دمشبرای اندازه

ی تابشی را بر حسب چگالی شدت بیشینه و پهنای قله

ها در حالتی که دو کنیم. این منحنیانرژی دمش رسم می

تحت دمش قرار  P2و  P1موقعیت مختلف از نمونه مانند 

 است. نشان داده شده  4در شکل گیرند، می

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

 .P2و  P1های مختلف چگالی انرژی دمش متناظر با موقعیت

ی شود، شدت تابشی و آستانهطور که مشاهده میهمان

شود وابسته است. لیزری به محلی از نمونه که پمپ می

تلف آن دلیل آن متفاوت بودن زبری سطح لام در نقاط مخ

و همچنین یکسان نبودن غلظت رنگ در این دو موقعیت 

است. در چگالی انرژی دمش آستانه، پهنای طیف تابشی 

شود و شدت تابشی نیز با شیب بسیار ناگهان باریک می

کند. مقدار پهنا در چگالی تری افزایش پیدا میسریع

نانومتر کاهش پیدا  1/5های دمش بالا به مقدار انرژی

. مقادیر چگالی انرژی دمش آستانه را از روی شکل کندمی

برای  2mJ/cm 68و  1Pبرای  2mJ/cm 7/45تقریباً برابر با 

P2 دهند آوریم. نتایج به دست آمده نشان میبه دست می
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آید و ای به دست میکه تابش لیزری تصادفی از لام شیشه

بازخورد نوری لازم نیز توسط چند پراکندگی نور از 

 شود. سطح شیشه تأمین می ایهزبری

حال نقش چسب دو طرفه را در فراهم آوردن بازخورد 

طیف تابشی حاصل از  5شکل  کنیم.خارجی بررسی می

کند. چگالی را با یکدیگر مقایسه می S2و  S1های نمونه

لازم  است. 2mJ/cm 3/151انرژی دمش برابر با مقدار ثابت 

هایی در آزمایش P2یا  P1موقعیت دمش به ذکر است که 

 )نمونه S1 یی با چسب( و نمونه)نمونه S2 که برای نمونه

 بدون چسب( انجام شد، یکسان است.

 
 S2و  S1های : طیف گسیل بر حسب طول موج برای نمونه5شکل 

 .P2و ب(  P1های دمش مختلف: الف( در موقعیت

کنیم که وجود چسب باعث افزایش قابل توجه مشاهده می

 P2و  P1شدت تابشی لیزر تصادفی در هر دو موقعیت 

های گسیلی با وجود شده است. به این دلیل که فوتون

توانند از نمونه عبور کنند و به درون محیط چسب نمی

گردند. بنابراین نور بیشتر و مؤثرتر تقویت فعال برمی

کند. علاوه بر آن با تابشی افزایش پیدا میشود و شدت می

های گسیلی(، انتظار داریم که کم شدن افت )خروج فوتون

ی نوسان لیزری تصادفی نیز کاهش پیدا کند. شکل آستانه

ی لیزری در حالتی که بازخورد دهد که آستانهنشان می 6

خارجی توسط چسب برای نمونه فراهم شده است، به 

. چگالی انرژی دمش کندپیدا میمیزان زیادی کاهش 

 2mJ/cm 5/27به  2mJ/cm 7/45از  1Pآستانه در موقعیت 

 کاهش 2mJ/cm 38به  2mJ/cm 68از  2Pو در موقعیت 

گیریم که وجود چسب پیدا کرده است. بنابراین نتیجه می

ی بازخورد در زیر نمونه به عنوان عامل تأمین کننده

را به میزان قابل  تواند تابش لیزر تصادفیخارجی می

 ای تقویت کند.ملاحظه

 
مربوط به  S2و  S1های رفتار آستانه برای نمونه ی: مقایسه6شکل 

 .P2و ب(  P1های دمش مختلف: الف( موقعیت

 گیرینتی ه
در این مقاله، از یک چسب دوطرفه به عنوان عامل تأمین 

ی بازخورد خارجی در لیزرهای تصادفی استفاده شد. کننده

ی نشان دادیم که عملکرد یک لیزر تصادفی که بر پایه

آلاییده شده با  SU-8بستر شیشه و محلول پلیمر 

ساخته شده است، با فراهم آوردن  Bی رودامین رنگدانه

کند. به این صورت که رجی بهبود پیدا میبازخورد خا

تر نور و کاهش افت، شدت وجود چسب با تقویت بیش

 در 5/1به طور متوسط با ضریب  تابشی لیزر تصادفی را

 (P2) دومدر موقعیت  22/4 ضریب و (P1) اولموقعیت 

نیز در این دو  تصادفی ی لیزرآستانه دهد.می افزایش

 یابد.کاهش می 8/1و  6/1یب اموقعیت به ترتیب با ضر
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