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 ناش  ی از یایگزیدگی نور در محلول بس  یار  لی ی ادفص  دهای همدوس لیزر ت، مدر این پژوهش -کیدهچ

شباع حل )نزدیک سی آماری   6Gی رودامین شوندگی( رنگینهبه حدّ ا ست. برر شده ا سازی  شکار در اتانول آ

شده در طیف شان میریافتی پی در پی و نیز آزمایش پسهای دمدهای تولید  دهد پراکندگی همدوس از نمونه ن

شی از پراکندگیکه این مدها از تداخل سازنده نور نا اند. دلیل ایجاد ای چندگانه درون محیط بویود آمدهههای 

بر پایه نظریه  تابش  ی مرها و انتقال انرژی تابش  ی و  یرمحلول بر اس  اس انبوهش مونو خاص  یت پراکنندگی

سبب  دیمرها توسط مونومرهای گسیلیذب قوی باز و همچنیناکندگی پراین  تون شرح داده شده است.کسیا

 شوند.با بازده کوانتومی کم می دیمری فلورسانسطیف  بر روی لیزر تصادفی هایقلهتولید 

 ، مونومر، ديمر.Rd6G محلول، فلورسانس گسیلتصادفي،لیزر  -واژهکلید 

Experimental studying of random lasing in highly 

concentrated Rd6G solution using dimeric fluorescence 

emission  

Ali Rahmatpanahi, Fatemeh Ahmadinouri,  Marziye Amani, Ali Bavali,Melika Afshar, 

Mohammad Soltaninezhad. 

Department of Physics and Energy Engineering, Amirkabir University of Technology, 

Tehran, Iran. 

Abstract- In this research, coherent modes of random laser are observed in highly 

concentrated Rhodamine 6G solutions (close to the solubility limit). The statistical survey 

of the spikes in the successive spectra as well as the coherent backscattering test of the 

sample indicates that these modes are provided by constructive interference events due 

to multiple scattering of photons within medium. The results are explained based on the 

monomer aggregation and radiative/non-radiative energy transfer processes according 

to the exciton theory. The scattering feedback besides strong reabsorption of monomeric 

emission by dimers provides RL spikes over low quantum yield dimeric fluorescence 

spectra. 

Keywords: Random laser, fluorescence emission, Rd6G solution, monomer, dimer. 
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 مهمقدّ-1

و همدوس که به عنوان يک  چند مديلیزرهاي تصادفي 

برداري هاي عکسسنجي و تکنیکبراي طیف ابزار مناسب

پهناي حدود ) مجزّامدهاي باريک و  باشوند، استفاده مي

تصادفي  ر و در عین حالمتغیّ  هاي( با شدتنانومتر 5/0

  .[2،1] شوندشناخته مي

هاي زرلیدر نشان داده است که  هاي تجربيپژوهش

و همچنین  هاندهبه چگالي پراکن رلیز تصادفي آستانه

 کهتوجه به اين امر با  .[3وابسته است ] نهیت رنگغلظ

ت به شدّ تلفخي مهاآزمايش در هاهدنچگالي پراکن

براي  دانهرنگمناسب شود، غلظت دستخوش تغییر مي

 .[4] بايست انتخاب شودمي بهرهترين بیش دستیابي به

ت به علّ اشباعفوقهاي رنگي محلول فلورسانست شدّ

به صورت  سازيغیرفعال يا فرايندجذب و باز ،خودفرونشاني

اين نابرب .[5يابد ]غیرخطي بر حسب غلظت کاهش مي

ترين رنگي براي حصول بیش تنظیم میزان مناسب محلول

 .[3میزان بهره بسیار حائز اهمیت است ]

هاي محلول ه درويژه و مورد توجّ ديگر از خواص يکي

تابش فلورسانس سیل دوفام گپديده  ،فوق اشباع رنگي

اي مد گسترده تابش دوفام لیزر کاتوره. اخیراً است

حاوي نانوذرات  6G)ناهمدوس( نیز در رنگینه رودامین 

پژوهشگران  [.6] دي اکسید تیتانیوم گزارش شده است

ت شدّتوان اند که با کنترل شرايط آزمايش مينشان داده 

کرد. اين ويژگي لیزري را بطور دلخواه کنترل  قلهنسبي دو 

کاربردي در طراحي و ساخت زيست حسگرها رنگدانه 

 .است

 لیزر هاي همدوسمدبراي اوّلین بار ر اين تحقیق، د

  Rd6Gخالصاتانولي و محلول  برانگیزش وسیلههتصادفي ب

کردن بدون اضافهو  میلي مولار 170 الیت حلّ آستانهبا 

نشان داده و  محلول رنگینه بررسي شدهنانوساختارها به 

در طیف  هاي لیزقلهشده است که تحت شرايط مناسب، 

 .شوندميپديدار  Rd6Gدر محلول  ديمري فلورسانس

 بخش تجربی-2

هاي ديوارهتشديد بازتابي از کردن اثرات به منظور کمینه 

مطالعه ر نمونه مورد ه (پرو-کاواک فابريظرف )اي شیشه

متر میلي 10با قطر داخلي  ايدر داخل يک شیشه استوانه

قرار داده شده است. برانگیختن متر میلي 1ضخامتو 

 Nd:YAGيک لیزر  به وسیله Rd6Gهاي مولکول

دوم  هماهنگ)نانومتر  532  موجطول با Q کلیدزني شده

  تپنرخ تکرار ،نانوثانیه 10 دوره زماني تپ، (نانومتر 1064

انجام  میلیمتر 2حدود متمرکز غیرو قطر لکه نوري  هرتز 5

چینش آزمايشگاهي اين سامانه  (1)در شکل  .شودمي

 نمايش داده شده است.

 
 .: طرحواره لیزر تصادفي1شکل

 توري پراش سنجطیفتوسط يک  فلورسانس گسیل

(Spectrophotometer- S150)  متر و نانو 4/0وح وضبا

NA   22/0 سنجیده شد. 

 01/479با وزن مولي  Rd6G محلول در اين آزمايش از

با  حلال اتانولبه علت وزن مولي پايین، گرم بر مول و 

-استفاده شد. مطالعات نشان مي % 9/99خلوص بیش از 

 و طول زنجیر آلکیل،ال وزن مولي حلّ با کاهش که دهد

 .[7] دشوت ميتقوي هااحتمال به هم چسبیدن مولکول

-میلي 80در اتانول  Rd6G حلّالیت است کهلازم به ذکر 

 .گراد استسانتيدرجه  25 يدما درگرم بر مول 
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 بحث و تحلیل نتایج-3

 50با غلظت  Rd6G محلول نشريیف ط 2در شکل  

نشان  تپژول بر میلي 56 تا 1 دمشبازه  در مولارمیلي

-منجر به اشباع شدت ،بیشتر دمش انرژي داده شده است.

 گسیل ،پايین دمشهاي انرژي در شود.ميشده شکارهاي آ

-طولکه در  دهدبصورت يک طیف پهن رخ مي فلورسانس

 د.شوبیشینه مي (نانومتر 560) مونومر ارتعاشيگذار موج 

-میلي 18هاي بالاتر از براي انرژي يديمر فلورسانس قله

 ،قلهاين  انرژي تربا افزايش بیش شود کهمشاهده ميژول 

اين . کندرا تجربه ميکوچک به سمت نور قرمز  جابجايي

-میلي 18هاي کمتر از نکته قابل توجه است که در انرژي

هاي نزديک به حل ها حتي به ازاي غلظتقله، تپژول بر 

به اين معنا که تا انرژي دمش  شدن هم مشاهده نمي شوند.

 گیرد.نرسد، لیزر در محیط بهره شکل نميبه يک آستانه 

 

 Rd6G  مول  میلي 50: طیف گسیلي ناشي از برانگیزش 2شکل 

 .دمش انرژي براي مقادير مختلف

هاي لیزر تصادفي در قلهدهد که مطالعات نشان مي

بهره نوري بالا و به ازاء دگي ضعیف، نهايي با پراکنسامانه

[. از طرفي چنین 8يابند ]ظهور ميامکان قوي  دمش

بهره به وسیله حجم محیط کاهش  اتوان برويدادي را مي

در خارج از  فلورسانسبازجذب  دفراينموضعي و يا  دمش

 [. 9کرد ] برقرارنیز  دمشناحیه 

هاي با غلظت Rd6G طیف نشري محلول 3در شکل 

 48که همگي با انرژي مول میلي 150 تا 1متفاوت در بازه 

با افزايش نشان داده شده است. شده اند  دمشژول میلي

قابل به مقدار  هاي لیزر تصادفيقلهمیزان غلظت محلول، 

به عبارت ديگر، براي دستیابي به  شوند.هي تقويت ميتوجّ

مشخص  دمشدر يک انرژي گسیل همدوس و پايدار لیزر، 

 . مي بايست از يک آستانه بیشتر شودغلظت محلول 

 

هاي غلظت ژول برايمیلي 48 دمشطیف گسیلي با انرژي  :3شکل 

 .Rd6G  مختلف

)به  پراکندگي چندگانهرخداد به منظور بررسي احتمال 

پراکندگي ، پسعنوان عامل تشديد در محیط(

 650 موج پیوسته( لیزر ديودي با طولCBSهمدوس)

ر مولامیلي 1-100با غلظت  Rd6Gمحلول  براي نانومتر

اي شدت توزيع زاويه 4شکل . شد و بررسي گیرياندازه

-پراکندهپس لکّه يپهناي  دهد.پراکندگي را نشان ميپس

 هاي غلیظمحلول رنگي در محلول يتتقو ضريبو  شده

قدرت  از اين رو .است بیشتر از محلول رقیق بسیار

 تر از محلول رقیق است.دگي محلول غلیظ بیشنپراکن

نتايج بیانگر آن است که ديمرها عامل پراکندگي  

اشباع  هستند. اين محلول فوقهاي فلورسانس در فوتون

-در حالي است که چنین رخدادي از مونومرها انتظار نمي

شده  برانگیختهرود. زيرا مونومرها بطور مستقیم توسط لیزر 

هم تابش  Rd6Gهاي فوق اشباع . ديمرها در محلولاند

کنند و هم سبب پراکندگي چندگانه مونومرها بازجذب مي
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ها نزديک به اق، تجمع فوتونشوند. اين اتفها ميفوتون

 شده را در پي دارد. دمشناحیه 

 ابش فلورسانسديمرها بعد از بازجذب ت، واقعدر   

بودند،  شدههاي مختلفي گسیلکه در جهت يمونومرهاي

طیف فلورسانس  گیرياندازه مي شوند. در نهايتبرانگیخته 

پرتو لیزر، انجام  انتشاردر زواياي مختلف نسبت به جهت 

سازي کمتر زاويه آشکار درها تنها قله ملاحظه شد کهشد. 

درجه  30که در زاويه  هستندابل مشاهده درجه ق 45از 

-. اين نوع وابستگي به زاويه را ميت حاصل شدشدّبهینه 

مولکول هاي مونومر در  دمشتوان به علت ناهمگن بودن 

 هاي فوق اشباع توجیه کرد.محلول

 گیرینتیجه-4

 فلورسانسدر نشر  مدهاي لیزر کاتوره اي ،مطالعهدر اين 

 Rd6Gبرانگیزش محلول  ازناشي لیزر تصادفي همدوس 

 رابطه مشاهده شد و (به وسیله لیزر نانوثانیه غیرمتمرکز)

مورد بررسي قرار گرفت.  دمشغلظت و شدت  باها قلهاين 

 دمشت ه علّب)ها به زاويه آشکارسازي قلهشديد  وابستگي

و  مطالعه شد لیزر( در محیط توسط پرتو جهتمندهمگن نا

آزمايش پیوسته و آماري طیف  تحلیل همراه باالتزام اين 

 ،هاي لیزرقله نشان داد( CBSپراکندگي همدوس )پس

در ضعیف  تشديدکه توسط مدهاي رقابتي هستند 

  اند.شکل گرفته هاي بزرگ متمرکزمولکول
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شده در تابشدهي محلول پراکندهاي شدت پستوزيع زاويه :4شکل

Rd6G نانومتر.  650مولار  توسط لیزر ديودي میلي 150 با غلظت

 150در غلظت  CCDشده توسط ثبت CBS لکهشده: )تصوير درج

 مول.(میلي
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