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  ی هیبر پا یشبه تصادف زریل کیو ساخت  یطراح

 یفلز یبلور فوتون غهیت

 یفیلط دیحمی، برادران قاسم نیحس ریام ،کخواهیمحسن ن

 رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ک،یزیدانشکده ف

ی فلزی بعنوان کاواک بلور فوتونکه از یک تیغه همدوس  دبکیبا ف یتصادفه شب زریلبه طراحی و ساخت یک مقاله  نیا در –چکیده 

از یک شبکه هگزاگونال  یکیتیغه بلور فوتون. شود بعنوان محیط فعال تشکیل شده است، پرداخته می 6G-نیرودام یمحلول حاوو 

و پهن ای   یلیگس   فی  شدت ط. شود یساخته م یدیکلوئ یتوگرافیل توسط روشکه  تشکیل شده است طلاشامل نانو ذرات مثلثی 

 یتجرب   جیبا نتا زریل نیبا استفاده از روش المان محدود عملکرد ا و یریاندازه گ دمش زریمختلف ل هاییدر انرژ تابش لیزری طیفی

افتد که نقش مهم ی   ساختار بلوری اتفاق میای پراکندگی از  دهد که مقادیر قابل ملاحظه نتایج نشان می. گیردقرار میمورد مطالعه 

 .کند در عمل لیزری ایفا می

 روش المان محدود ،6G نیرودام ،یدیکلوئ یتوگرافیل ،ینانوذرات فلز  ک،یپلاسمون لیزر تصادفی، -کلید واژه

 

Design and construction of a quasi-random laser based on  
Metallic Photonic Crystal Slab  

Mohsen Nikkhah, Amir H. Baradaran Ghasemi, Hamid Latifi
 

Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Abstract: In this paper, we proceed with design and construction of a quasi-random laser with coherent feedback made of a metallic 

photonic crystal slab as a cavity and Rhodamine 6G solution as a gain medium. The photonic crystal slab consists of the triangular 

gold nano beads arranged in a hexagonal lattice using nano-sphere lithography. Spectral emission intensity as well as the spectral 

width as a function of pumping energy were measured experimentally. Moreover, the physics behind the functional behavior of the 

structure is investigated through finite-element method. The results show that there is a considerable amount of scattering across the 

ordered structure which is important in the laser performance. 

 

Keywords: Random Laser, Plasmonic, Metal nanoparticles, Colloidal lithography, Rhodamine 6G, FEM
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 مقدمه

 طیمح بانامنظم  یها طیمطالعه مح ریدر چند سال اخ

مذکور به  یها طیمح. داشته است یریبهره رشد چشمگ

 یزریل یپرتو هاییژگیو یدارا یمنبع نور کیعنوان 

 زریاصول ل. اند مشهور شده یتصادف زریلنام  هباشند و ب یم

 یها یژگیو اکثر و است یمعمول یزرهایل شبیه به یتصادف

را دارا هستند با  یباند و همدوس یآنها مانند آستانه، پهنا

تفاوت که کاواک در آنها به شکل متعارف همچنانکه  نیا

. گردد یحذف م شود، یاز آن استفاده م زرهایل یدر تکنولوژ

وجود  زرینوع از ل نیپرتوها در ا یمند جهت یژگیلذا و

ی بر اساس مکانیزم تصادف یزرهایل. ]1و2[ نخواهد داشت

 .شوند یم میدو دسته همدوس و ناهمدوس تقس بازخورد به

 یبا پراکندگ ییها طیهمدوس در محلیزرهای تصادفی 

متعدد به  یها یو نور پس از پراکندگ کنند یعمل م قوی

 لیشکحلقه بسته را ت کیخود بازگشته و  هینقطه اول

ی توسط تصادفی زرهایدر لی قدرت پراکندگ .دهد یم

1s میانگین مسافت آزاد sl    شود یم مشخص، 

 کهیبطور
sو  یسطح مقطع پراکندگ  غلظت ذرات

 sl (شرط کهیدر صورت. باشند یپراکنده کننده م

اتفاق  قوی یپراکندگبر قرار باشد، ( طول موج نور انتشاری

 زریل کیو ساخت  یمقاله طراح نیهدف در ا .]9[ افتد یم

که  یاستفاده از نانو ذرات یکه بجا یا گونهاست ب یتصادف

 یشبکه بلور کیکه در  یشدند، از ذرات عیبطور نامنظم توز

نشان خواهیم داد . اند استفاده گردد شده عیبطور منظم توز

قوی از ساختار بلوری، که های  که بدلیل وجود پراکندگی

داشته همپوشانی ماده فعال  (PL)بر طیف فوتولومینسانس 

باشد، همچنان امکان توصیف ساختار بر اساس فیزیک لیزر 

لذا نام لیزر شبه تصادفی برای آن . پذیر است تصادفی امکان

 یبلور فوتون غهیت کیساختار مورد نظر . فتیمدر نظر گر

شبکه  کیبه شکل مثلث است که در  و طلااز جنس  یفلز

از و با استفاده  یدیکلوئی توگرافیروش لبه  هگزاگونال

ساخته  یکونیلیس هیرلایز یرو ربلاجتیلانگمو کیتکن

 .شود یم

 تیغه بلور فوتونیساخت 

به  رنیاستا یآب و ذرات پل/اتانول یوزن% 6ابتدا محلول 

دار  بیش هیرلایز کی قیاز طر یبه آرام قطر یک میکرون

منظم از ذرات  هیلا کیتا  شودیسطح آب قرار داده م یرو

 ذرات نیب یواندروالس یرویو ن یلاریکپ یروین لیبه دل

 ریز یک سپس .(الف 1شکل ) شود لیسطح آب تشک یرو

 شود،یآرام وارد آب م یلیخ کونیلیآبدوست س و زیتم هیلا

 ریز سپس .بنشیند هیلا ریز یروشده  آماده هیتک لاتا 

 یذرات پل و نانو شودیده میکش رونیب یبه آرام هیلا

 و منظم در کدستی به صورت هیلا ریز یبر رو رنیاستا

  در مرحله بعد .(ب 1شکل ) شوندیم ییکنار هم خودآرا

nm78 یدیماسک کلوئ یبر روپاش و  روش کندبه  طلا 

به منظور حذف  ینشان هیبعد از لا. گردد می ینشان هیلا

نمونه توسط حلال مناسب در دستگاه  ،یدیماسک کلوئ

 .(ج1شکل )، شود قرار داده می کیآلتراسون

 
قطر یک میکرون به  رنیاستا یذرات پل ییخودآرا( الف: 1شکل

 کونیلیس هیرلایز یرو منظم هیلا  SEMریتصو(سطح آب ب یرو

  با شبکه هگزاگونال یفلز یکیبلور فوتونتیغه  FE-SEM تصویر (ج

 چیدمان آزمایش

 یتصادف زریل شیآزما دمانیچ یدهنده شینما 2شکل 

 زریل کیشامل  شیآزما دمانیاز چپ به راست چ. باشدیم

Nd:YAG با طول موج هارمونیک دوم nm292  و با نرخ

 زریابتدا نور ل. باشدیم ns12 پالس یو پهنا Hz2 تکرار

کرده  عبور افراگمید کیکننده از  فیتضعبعد از یک 

 cm12 یانونبا فاصله ک یعدس کیو توسط  (2و 1 شماره)

درجه قرار گرفته  52 هیتخت که تحت زاو نهیآ کی روی

، دآیینمونه فرود م یرو تیدر نها متمرکز شده است

 ج ب الف
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جابجاگر سه بعدی به منظور  کیاز . (2و 5و 9شماره)

 ابشت(.  6شماره )است  شدهمکان نمونه استفاده  رییتغ

جمع  ینور بریف کیتوسط  ،یتصادف زریل طیبرآماده از مح

 گردد،یم آشکار اسپکترومتریک و سپس با انتقال به  یآور

 .شودیم زیآنالرایانه  توسط تیو در نها

 
 تصادفیشبه چیدمان آزمایش لیزر  :2شکل 

 بحث نتایج آزمایش

 آماده شده و در متانول 6G-نیرودام mM1 محلول ابتدا

 PL فیط (الف 9ل شک. گیرد قرار میدر برابر تابش لیزر 

دمش  یانرژ شیافزابا حال  .دهدرا نشان می 6G-نیرودام

ماده فعال در حضور تیغه بلور فوتونی را  یطیف تابش

کم شروع  یلیدمش خ هاییابتدا از انرژ. کنیمیم یبررس

انجام  شتریدمش ب هاییانرژ یرا برا شیسپس آزماکرده 

 شودیمشاهده م( ب 9که در شکل  یهمان طور. مدهییم

-یبسیار پهن م یطیف تابش ،ضعیفدمش  هاییانرژدر 

-به طرف قله یتابش یدمش، منحن یانرژ شیبا افزاو  باشد

شده و  کیبار همزمانجابه جا و  6G-نیرودام یمرکز ی

 یهنگام .افتدیشده اتفاق م تیتقو یگسیل خود به خود

 شود،یبیشتر م یامقدار آستانه کی ازدمش  یکه انرژ

 یکم در طیف گسیل یلیخ یبا پهنا یتابش یقله کیآنگاه 

دمش، بیشتر  یانرژ شیکه شدت آن با افزا شودیظاهر م

، nm267علاوه بر رشد شدت در طول موج  .شود یم

های شدتی در طیف تابشی نیز وجود دارند که پهنای  پرش

همچنین  .باشند یک نانومتر میطیفی آنها کوچکتر از 

نصف  در و پهنا نهیشینشان دهنده شدت ب 5نمودار شکل

 یانرژ شیبا افزا .باشندیدمش م یبر حسب انرژ بیشینه

 دمش یو از انرژ ابدییم شیافزا زین یدمش، شدت تابش

j978 و  ابدییم شیافزا بزرگتریبا شیب ناگهان  د،به بع

که  ابدی یکاهش م عیسر یخیلهمزمان پهنای طیفی 

شده و نوسان  شتربی اتلاف ازبهره  دهنده آن است که نشان

اتفاق آستانه دمش  یانرژ نیدر ا یدیمد تشد یبرا یلیزر

 .افتدیم

 
در متانول   6G-رودامین mM1 طیف فلورسانس (الف :9شکل 

 یبرا یتصادف زریل یلیگس فیط( بروی زیر لایه سیلیکون 

 دمش مختلف هاییانرژ

 

بر حسب  بیشینهپهنا در نصف (  و بشدت  یمنحن( الف :5شکل

ساخته شده از ذرات به قطر  یبلور فوتونتیغه  یدمش برا یانرژ

 کرونیم کی

 شبیه سازی نتایج

برای درک بهتر عملکرد لیزر تصادفی ساخته شده، در این 

سازی محاسبه شده در بخش نتایج تجربی را با نتایج شبیه 

بلور  غهیت کیشمات. کنیمنرم افزار کامسول مقایسه می

 کیدر طلا  یمثلث یها متشکل از المان یفلز یفوتون

سلول  کی نیو همچن سیلیکون یشبکه هگزاگونال رو

شرط مرزی . داده شده است شینما 2واحد شبکه در شکل

محیط محاسباتی فضای  اییناستفاده شده برای بالا و پ

همچنین  .در نظر گرفته شده است PML  کاملا جاذب

استفاده بلاخ  ی تناوبیاز شرط مرز چهار طرف ساختار

 یبرا ، تراگسیل و بازتابجذبطیف  6شکل . شده است

 nm1888ساخته شده از ذرات به قطر  یکیبلور فوتون

 .دهدیرا نشان م نیرودام PL فیط همراه با

 (ب (الف

Threshold 

 

 Threshold 

 

 

 (ب (الف

 الف
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متشکل از  یبلور فوتون غهیت( الففضای محاسباتی شامل  :2لشک

( ب کونیلیس هیلا ریز یطلا رو یها شبکه هگزاگونال از مثلث

 .  نانومتر 78با ارتفاع  مثلثسلول واحد ساختار شامل نانو 

 فیو ط جذب نانوساختار فیط یبا توجه به همپوشان

محدوده  نیدر تمام ا یانتقال انرژ ندیفرا ن،یرودام لیگس

همچنین این نمودار نشان  .افتدیاتفاق م یطول موج

تا  nm988دهد که محدوده گاف فوتونی در محدوده  می

nm1288 کاملا خارج از طیف باشد که  میPL  رودامین

لذا گاف فوتونی نقشی در فرایند لیزری نخواهد . است

 .داشت

 
 (قرمز) و بازتاب( سبز) تراگسیل (یآب) جذبطیف  یمنحن :6شکل

 (.مشکی) 6G نیئورسانس روداموفل فیو ط یکیبلور فوتون یبرا

 1اکندگی ساختار که در شکل با بررسی سطح مقطع پر

که یک قله  گردد شده است مشخص میداده نمایش 

 PLپراکندگی هم مرتبه با سطح مقطع جذب که با طیف 

با استفاده از  .کند وجود دارد ماده فعال همپوشانی می

مقادیر 
sc و چگالی نانوذرات 1از نمودار شکل  برای

یک سلول واحد شبکه، مقدار محاسبه شده برای مسافت 

 nm952=ls آزاد میانگین در ساختار بلور فوتونی برابر

در  nm267آید، که با مقایسه در طول موج  بدست می

در این حالت احتمال . گیرد رژیم پراکندگی قوی قرار می

همچنین وجود  .وجود ها میان نانو مثلثبه دام افتادن نور 

قله سطح مقطع جذب
abs دهنده تشدید نمایش

های ساختار  نانو مثلثجایگزیده در های سطحی   پلاسمون

های موضعی در  افزایش چشمگیر میدان باعثباشد که  می

را افزایش  ماده فعال PL ساختار شده و شدت تابش

  .دهد می

 

 ( یآب) و جذب( قرمز) یسطح مقطع پراکندگ یمنحن( الف : 1شکل

 (ب (مشکی) نیفلئورسانس رودام فیو ط یکیبلور فوتون یبرا

نمایش اهمیت تناوب فضایی در سطح مقطع پراکندگی در بازه 

های  موج تر که باعث ایجاد سه قله پراکندگی در طول طیفی وسیع

 در مقایسه با ذرات مجزا شود می( آبی) نانومتر 928و  128، 218

  .(سبز)

 گیری نتیجه

یک  لکردر عمدپژوهش، اثر نظم مراکز پراکننده  نیدر ا

در نگاه اول بنظر  .قرار گرفت یمورد بررس یتصادف زریل

که ایجاد نظم، سیستم را از حالت تصادفی بودن  یدرس می

که توصیف عملکرد لیزر شد  هولی نشان داد. خارج کند

ای از  مذکور مبتنی بر تقارن انتقالی گسسته که از شبکه

در واقع . باشد میپذیر  شود، همچنان امکان ذرات حاصل می

سطح مقطع پراکندگی همچنان در عملکرد لیزر حاصل از 

ساختار تناوبی در کنار جذب پلاسمونی اهمیت زیادی 

ایجاد  این بلور فوتونیکی باعثاستفاده از  همچنین .دارد

دلیل وقوع . گردد فیدبک همدوس در عملکرد لیزری می

له پراکندگی علاوه بر ق ه، وقوع یک قلفیدبک همدوس

تشدید پلاسمونی در ناحیه طیفی فوتولومینسانس 

 .باشد می G6-رودامین
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