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بررسی  G6ی آلی رودامین ات اکسید تنگستن و رنگدانهدر این مقاله، به صورت تجربی گسیل لیزر تصادفی را از محلول شامل ذر –چکیده 

کنیم. نظر به اهمیت و کاربرد اکسید تنگستن در حسگرهای گازی، مواد الکتروکرومیک، الکترودهای نوری و سایر ابزارهای می

داریم، این کار برای اولین بار در  اپتوالکتریکی، این ماده را به عنوان مراکز پراکننده در محیط تصادفی انتخاب کردیم. تا جایی که اطلاع

ی نیز بهره G6کنند. محلول رودامین شود. ذرات اکسید تنگستن بازخورد نوری را از طریق چند پراکندگی نور فراهم میاین مقاله انجام می

نمونه  نوریر برای برانگیختگی نانومت 532با طول موج  Nd-YAG ضربانیدوم لیزر  هماهنگکند. از را از طریق گسیل القایی تأمین می نوری

های ما نشان کنیم. نتایج بررسیتصادفی بررسی می ی لیزریرا بر روی آستانه 3WOکنیم. همچنین اثر تغییر غلظت ذرات استفاده می

آید. ت می، تابش لیزری تصادفی تک مد از نمونه به دسG6ی رودامین دهند که با افزودن ذرات اکسید تنگستن به محلول رنگدانهمی

گیریم. نتایج می اندازه 3WOهای مختلف ذرات های آماده شده شامل غلظتهمچنین مقدار شدت دمش آستانه را برای هر کدام از نمونه

 کند.ی لیزردهی تصادفی کاهش پیدا میدهند که با افزایش غلظت ذرات پراکننده، آستانهها نشان میگیریاندازه

 ليزرهای تصادفی. چند پراکندگی نور، ،اکسيد تنگستن -کليد واژه

Single mode random lasing emission from tungsten oxide particles 

dispersed in Rhodamine 6G solution 

Abbas Ghasempour Ardakani, Peymaneh Rafieipour 

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

Abstract- In this paper, we experimentally investigate the random lasing emission from tungsten oxide particles in Rhodamine 

6G solution. Due to the importance and applications of tungsten oxide in gas sensors, electrochromic materials, photoelectrodes 

and other optoelectrical devices, we choose this material as the scattering centers in random media. Up to our knowledge, it is 

for the first time that this work is done. Tungsten oxide particles provide optical feedback by multiple light scattering. Optical 

gain is provided by Rhodamine 6G solution through stimulated emission. For optical excitation of the sample, we use the 

second harmonic of Nd-YAG pulsed laser with the wavelength of 532 nm. Also we investigate the effect of the variation of 

WO3 particle concentrations on random lasing threshold. Our results show that single mode random lasing emission is achieved 

from the sample, by adding tungsten oxide particles to Rhodamine 6G solution. Also we calculate the threshold pumping energy 

for each of the prepared samples containing different concentrations of tungsten oxide particles. Calculated results show that 

by increasing the concentrations of the scattering centers, random lasing threshold is decreased. 

Keywords: tungsten oxide, multiple light scattering, random lasers. 

گسیل لیزر تصادفی تک مد حاصل از محلول ذرات اکسید تنگستن پخش شده در 

 G6ی رودامین رنگدانه

 پور اردکانی، پيمانه رفيعی پورعباس قاسم

 ی علوم، بخش فيزیکایران، شيراز، دانشگاه شيراز، دانشکده
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 مقدمه -1

شوند. به ليزرهای تصادفی، ليزرهای بدون آینه ناميده می

در  نوری این علت که بر خلاف ليزرهای معمولی، بازخورد

شود. بلکه چند پراکندگی نور ها توسط آینه تأمين نمیآن

لازم را برای نوسان ليزری نوری درون محيط بهره بازخورد 

سب مکانيزم ليزرهای تصادفی بر حکند. تصادفی فراهم می

ی ليزرهای تصادفی همدوس و بازخورد به دو دسته

شوند. بازخورد در ليزرهای بندی میناهمدوس تقسيم

و در ليزرهای تصادفی  تشدیدیتصادفی همدوس از نوع 

محيط فعال ليزرهای است.  تشدیدیناهمدوس از نوع غير 

 های آلی، پودرهای نيمه رسانا،تواند انواع رنگدانهتصادفی می

توليد نور [. 1های مایع، نقاط کوانتومی و... باشد ]کریستال

ليزر تصادفی اولين بار به صورت تئوری توسط لتوخوف در 

 [. اولين تابش ليزری تصادفی2پيش بينی شد ]1968سال 

به صورت تجربی مشاهده  1998نيز در سال  همدوس

اکسيد تنگستن به دليل حساسيت بالا به نور،  [.3گردید ]

در برابر خوردگی  های خوب انتقال الکترون و پایداریگیویژ

ای های آبی اسيدی از اهميت بالقوهدر محلولنوری 

برخوردار است. کاربرد اکسيد تنگستن به عنوان نيمه 

در حسگرهای گازی، مواد الکتروکروميک،  nرسانای نوع 

الکترودهای نوری و سایر ابزارهای اپتوالکتریکی بسيار مورد 

ساخت ليزرهای تصادفی بر  بنابراینقرار گرفته است.  توجه

را بر روی ی جدیدی تواند دریچهی اکسيد تنگستن میپایه

در باز کند.  هافناوریکاربردهای ليزرهای تصادفی در این 

ی ليزر تصادفی را از محلول رنگدانه تک مد این مقاله، گسيل

که دهيم. تا جایی گزارش می 3WOآلی و ذرات پودری 

اکسيد ذرات  یاطلاع داریم ساخت ليزر تصادفی بر پایه

نشده  گزارش در مقالات داخلی و خارجی تاکنونتنگستن 

بر روی  3WOاست. همچنين اثر افزایش غلظت ذرات 

پژوهشی که در . کنيمبررسی می رای نوسان ليزری آستانه

تحقيقات در سایر تواند آغازگر دهيم میاین مقاله انجام می

 ی اکسيد تنگستن باشد.ی ليزرهای تصادفی بر پایهينهزم

 آماده سازی مواد و چیدمان آزمایشروش  -2

به رنگ زرد  (ultra-pure, Merck) پودر اکسيد تنگستناز 

ی رودامين رنگدانهپودر همچنين . کنيماستفاده میکم رنگ 

G6 ،و  %95با محتوای رنگ  محصول شرکت سيگما آلدریچ

به  در ليزر تصادفی به عنوان محيط بهره به رنگ قرمز تيره

نده سی اثر تغيير غلظت ذرات پراکنربه منظور بر. رودکار می

مجزا از هم شامل  ی ليزر تصادفی، سه محلولبر روی آستانه

مولار از  0216/0 و 0144/0، 0072/0 مختلف هایغلظت

ی مولار از رنگدانه 0048/0 غلظت ثابت واکسيد تنگستن 

 2در اتانول و اتيلن گليکول با نسبت حجمی  G6رودامين 

لازم به ذکر است که از اتانول و اتيلن  .کنيمآماده میرا  1به 

، %5/99و  %8/99خلوص  هایگليکول به ترتيب با درصد

 Merckو  کيميا الکل زنجانهای توليد شده توسط شرکت

اتيلن گليکول  گرانرویکه جایی  از آن .کنيممیاستفاده 

تر تر است بنابراین مقدار آن را بيشت به اتانول بيشنسب

درون محلول  3WOکنيم تا به این ترتيب ذرات انتخاب می

برای دست یابی به یک محلول همگن،  .دیرتر ته نشين شوند

ها را به مدت یک ساعت بر روی دستگاه ابتدا هر یک از آن

م استيرر )هم زن مغناطيسی( قرار داده و سپس به مدت ني

یک نمونه محلول شامل کنيم. ساعت نيز اولتراسونيک می

شود. نيز آماده میمولار  0048/0با غلظت  G6فقط رودامين 

را  هاآنهر کدام از ، مقداری از هاپس از آماده سازی محلول

دهيم و به این ترتيب یک بين دو لام ميکروسکوپ قرار می

 شود.ليزر تصادفی آماده می سلول

 ایشچیدمان آزم  -1-2
 کنيم:مشاهده میچيدمان آزمایش را  1شکل در 

 

 آزمایش. وسایل ای از محل قرارگيری و چيدمانوارهطرح: 1 شکل

، روزنه، Nd-YAG ضربانی به ترتيب ليزر ،چپ به راست از

 روزنه. از دهيممیقرار  دیگررا روبروی یک نمونه و عدسی

فاده بر روی نمونه است دمش یی لکهاندازه تنظيمبرای 

را بر روی نمونه متمرکز  دمشکنيم. عدسی نور ليزر می

-UVميکرون و نوع  200)قطر مغزی  نوری تاریک کند. می

VIS) آوری تابش ليزر تصادفی گسيل شده از نمونه را جمع

با  (HR-2000 Ocean Optics) سنج بينابکرده و به یک 

 تزویج تابش گسيلی به .دکنمنتقل مینانومتر  05/0دقت 

سپس شود. ی تار انجام میتار نوری توسط یک جفت کننده

سنج متصل است،  بيناببا استفاده از کامپيوتری که به 

شدت  گيریبه منظور اندازه کنيم.طيف تابشی را ثبت می

با  مترژولدستگاه یک از  نيز بر روی نمونه تابش ليزر دمش

استفاده  Gentecو ساخت شرکت  ژول ميکرو 1دقت 
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ی برای انتقال نور به ژول متر از یک تقسيم کننده .دشومی

 شود.استفاده می باریکه

 بحث و نتایج آزمایش -2-2
را در برابر  مولار اکسيد تنگستن 0216/0 محلولابتدا ما 

با طول موج  Nd-YAG ضربانیدوم ليزر  هماهنگتابش 

 10نانو ثانيه و نرخ تکرار  10نانومتر، پهنای زمانی  532

اثر افزایش انرژی دمش را بر روی طيف دهيم و یهرتز قرار م

های دمش به ازای انرژی نتيجهکنيم. بررسی می تابشی آن

ميلی ژول بر  27/8و  85/6، 4/5، 4، 6/2، 8/1، 98/0، 5/0

 نشان داده شده است: 2در شکل  ضربان

 

طيف گسيل بر حسب طول موج با افزایش انرژی دمش برای محلول  تحول: 2شکل 

 .3WO مولار 0216/0

طيف تابشی  ،های دمش کمکنيم در انرژیمشاهده می

ی تابشی است. با افزایش انرژی دمش، بسيار پهن و فاقد قله

فعال باریک  حيطی مرکزی ممنحنی تابشی به طرف قله

افتد. شده و گسيل خود به خودی تقویت شده اتفاق می

گاه شود، آنتر زمانی که انرژی دمش از مقدار آستانه بيش

شود در طيف گسيلی ظاهر می با پهنای کمی تابشی یک قله

طول شود. تر میبيش ،که شدت آن با افزایش انرژی دمش

 ،ضربان ژول برميلی 4به ازای انرژی دمش موج مرکزی آن 

برابر  (FWHM) نانومتر و پهنا در نصف بيشينه 576برابر با 

 . باشدمینانومتر  5/5با 

 

ی تابشی بر حسب قله ینحنی شدت بيشينه و پهنا در نصف بيشينهم: 3 شکل

 .3WOمولار  0216/0 ، برای محلولدمش ضربانانرژی هر 

ی تابشی گيری شدت دمش آستانه متناظر با قلهبرای اندازه

ی تابشی را بر حسب ظاهر شده، منحنی شدت بيشينه

 ی(. همچنين، پهنای قله3کنيم )شکلانرژی دمش رسم می

نشان  3تابشی بر حسب انرژی ضربان دمش را در شکل 

های حاصل از آزمایش و خط ها متناظر با دادهدایره ایم.داده

مشاهده های تجربی است. چين نيز برازش نمودار به داده

انرژی شدت تابشی با افزایش افزایش  که روند کنيممی

ناگهان با شيب  به بعد،یک انرژی دمش مشخص از  ،دمش

انرژی دمش  ،انرژی دمشاین  .افتداتفاق میتری بيش

مقداری از انرژی دمش است که به ازای  نام دارد و آستانه

ی لازم فراهم شده و نوسان ليزری برای مد آن، بهره

آستانه را تقریباً برابر شدت دمش ما  دهد.رخ می تشدیدی

 همچنين. آوریممیبه دست  ضربانبر  ميلی ژول 8/0با 

ی پهنای قله ،آستانهکنيم که در انرژی دمش یمشاهده م

دانيم گونه که مییابد. همانتابشی خيلی سریع کاهش می

ی در پهنای قلهسریع در شدت و کاهش ناگهانی افزایش 

از رخدادن نوسان ليزری هستند. بنابراین  تابشی دو مشخصه

 ی مورد بررسی که حاویگيریم که در نمونهما نتيجه می

 تصادفی است، نوسان ليزری 3WO از مولار 6021/0غلظت 

دست آمده از هر ه ی بهمچنين آستانه اتفاق افتاده است.

 ی بعددر مرحله بر هم منطبق است. 3دو منحنی در شکل 

را  3WOو فاقد ذرات  G6رودامين مولار  0048/0ی نمونه

به  دهيم و تابش فلوئورسانس حاصل راتحت دمش قرار می

 کنيمثبت می ضربانژول بر ميلی 4مش ازای انرژی د

 :(4)شکل

 
 ی آلیفقط رنگدانه مولار 0048/0: طيف گسيل بر حسب طول موج برای محلول 4 شکل

 .ضربان ژول برميلی 4و به ازای انرژی دمش 

تقریباً برابر با برای تابش فلوئورسانس پهنا در نصف بيشينه 

 .باشدمیومتر نان 570نانومتر و طول موج مرکزی نيز  5/56

 3WOد زمانی که ذرات ندهنشان می ایج به دست آمدهنت

ی آلی وجود داشته باشند، محلول حاوی رنگدانه درون

ی تابشی بسيار باریک و شدت آن نيز بسيار زیاد پهنای قله

به محلول،  3WOبه عبارت دیگر با افزودن ذرات  شود.می

بيشينه نيز برابر افزایش و پهنا در نصف  13شدت تابشی 

این افزایش در شدت  کند. برابر کاهش پيدا می 11تقریباً 
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. در این داده شده است نشان 5و کاهش در پهنا در شکل 

نانومتر مربوط  532ی مشاهده شده در طول موج شکل، قله

ساختار به کار رفته  نوریاست که برای دمش  دمشبه موج 

 است.

 
برای  ضربانژول بر ميلی 4ای انرژی دمش ه ازطيف گسيل بر حسب طول موج ب: 5 شکل

 . )منحنی قرمز( هاو فاقد آن)منحنی آبی(  3WOرات ذی حاوی محلول رنگدانه

گيریم که تابش ليزری تصادفی به دست بنابراین نتيجه می

به دليل وجود ذرات  3WOمولار  0216/0آمده از محلول 

3WO است که افتد. علت فيزیکی این پدیده آن اتفاق می

در محيط بهره باعث چند پراکندگی نور  3WOوجود ذرات 

نظمی در ساختار تصادفی و شود. هرچه ميزان بیمی

تر پراکنده شده و تر باشد، نور نيز بيشای بيشکاتوره

ماند. تری را درون محيط بهره باقی میبنابراین زمان بيش

ار نظمی ساختشود. ميزان بیتر تقویت میدر نتيجه بيش

درون  3WOتصادفی وابسته به ميزان و موقعيت ذرات 

محيط بهره است. بنابراین نوری که وارد یک ساختار 

شود، ممکن است در برخی نظمی زیاد میتصادفی با بی

نواحی دورن محيط جایگزیده شود و به دام بيفتد. این 

متناظر  .نامندنواحی را اصطلاحاً کاواک ليزری تصادفی می

اک تصادفی، تعدادی مد تشدیدی برای ساختار با هر کاو

ی کافی زیاد شود که تصادفی وجود دارد و اگر بهره به اندازه

گسيل ليزر گاه ها غلبه کند، آنهای متناظر با کاواکبر افت

 افتد.های رزونانسی اتفاق میتصادفی در فرکانس

 
های برای محلول دمش ضربانبر حسب انرژی هر  ی تابشیمنحنی شدت قله: 6 شکل

 .3WO مولار 0216/0و  0144/0، 0072/0

را بر  3WOها، اثر تغيير غلظت ما در بخش بعدی از بررسی

کنيم )شکل ی گسيل ليزر تصادفی بررسی میروی آستانه

باعث کاهش  3WOکنيم که افزایش غلظت مشاهده می(. 6

گيری شده به ترتيب برای هی اندازشود. آستانهمی آستانه

برابر  3WO مولار 0216/0و  0144/0، 0072/0های حلولم

هرچه غلظت  .است ضربانژول بر ميلی 8/0و  8/1، 2/3با 

تر تر باشد، نور بيشدرون محيط بهره بيش 3WOذرات 

های شود و به این ترتيب ضریب کيفيت کاواکپراکنده می

کند. بنابراین در تصادفی شکل گرفته نيز افزایش پيدا می

 گسيل ليزری ، آستانهی لازمفراهم شدن بهره صورت

نتایج به دست آمده نشان  کند.تصادفی نيز کاهش پيدا می

 0216/0ی نمونه در تشدیدیدهد که ضریب کيفيت مد می

است. بنابراین تر بيشها نسبت به سایر نمونه 3WOمولار 

در یک انرژی  ی تابشی آن نيزانتظار داریم که شدت قله

ی تابشی نسبت به قله ،ی ثابت و معين()بهره دمش ثابت

تر بيش 3WO مولار 0144/0و  0072/0های نمونهمتناظر با 

توانيم مشاهده به خوبی می 8باشد. این نتيجه را در شکل 

 کنيم:

 
، ضربانژول بر ميلی 85/6: طيف گسيل بر حسب طول موج به ازای انرژی دمش 8شکل 

 .3WOهای مختلف با غلظت یهاحاصل از محلول

 گیرینتیجه -3
 3WOی ذرات پودری در این مقاله، یک ليزر تصادفی بر پایه

برای  Nd-YAG ضربانیدوم ليزر  هماهنگساخته شد. از 

های ما ساختار استفاده کردیم. نتایج بررسی نوریدمش 

های حاوی تابش ليزری تصادفی را از محلولتک مد گسيل 

داد. همچنين نشان می G6 ی رودامينو رنگدانه 3WO ذرات

ی مشاهده کردیم که افزایش غلظت ذرات پراکننده آستانه

 دهد.نوسان ليزری تصادفی را کاهش می
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