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  چكيده
ليزر  يمد گسترده اي بر شكل و جابجايي طيفيِهاثر هندسه محيط مولّد ليزر كاتوردر اين پژوهش، 

-. آزمايشها نشان ميبررسي شده است G6رودامين در محلول رنگدانه  TiO2اي كولوئيد نانوذره كاتوره

مي  شفاف توسط  ظرف اي، فيدبك ضعيف تشديدهورليزر كات ين بودن آستانه ليزريِدهند كه به دليل پاي
ي ثير براي فرآيند تشكيل مد گستردهاين تأ . امكاني ليزري تأثير داشته باشدبر مدهاي بالقوه تواند

لوئيد نانوذرات در وايم بسته به اينكه كنشان داده نوشتاردر اين  ي ظرف بستگي دارد.به هندسه ليزري
ت) تهيه شده باشد، طيف فلورسانس گسيلي اي (مكارتي) و يا سلول مكعبي شكل (كووظرف استوانه

اي با ضرايب بازتاب بسيار اندك و ساختار در كووت شيشهدستخوش تغيير خواهد شد، كه اين تغيير 
  اي نمايان خواهد شد.ي ليزر كاتورهتشديدگر گونه، با ظهور مد گسترده

  
  اي، تشديدگر، مد گسترده ليزريليزر كاتورهكلمات كليدي: 

  
 

   1قدمهم .1
سنجي نوري طيفدر  ايليزر كاتوره به دليل اهميت

كاربردهاي مفيدي كه مي تواند هاي بيولوژيكي و محيط
آشكارسازهاي  ساخت ها و نيزدر بررسي اين محيط

كولوئيد اي ليزر كاتورهتابش بيوفوتونيكي داشته باشد، 
كه مدل تجربي نانو ذرات پراكننده در محلول رنگدانه 

به طور  ،ستا هاييبسيار مناسبي براي چنين محيط
. انتخاب چنين محيطي نسبت است وسيعي بررسي شده

هاي تصادفي مزاياي غير قابل انكاري را محيطبه ساير 
دهد، از جمله: اعمال تغيير در ميزان بهره به دست مي

                                                 
  ، تهرانه صنعتي اميركبيردانشگادانشكده مهندسي انرژي و فيزيك 1

 ، تهراندانشگاه الزهرا يميو ش كيزيدانشكده ف ك،يزيگروه ف  2

نظمي، امكان تغيير ي بييا زياد كردن درجهمحيط، كم 
ي آزمايش با عوض كردن ظرف نمونه و در در هندسه

هاي بالاي نهايت مقاومت نسبتاً مطلوب در برابر توان
عوامل گوناگوني از جمله شدت  ].1[ برانگيزش است

كل ، ابعاد و شپ، غلظت رنگدانه و ذرات پراكنندهپم
ها و ساير عوامل موثر شيميايي سطحي آنذرات، فعاليت 

   .]2-6[ اندشدههاي طيفي بررسي در جابجايي
در  تشـكيل مـدهاي ليـزر   ي ي نحـوه منظور مطالعـه ه ب

حضور دارنـد  با هم محيطي كه ذرات پراكننده و جاذب 
اسـتفاده   هـا الكتـرون انتشار نور با انتشار هاي از شباهت
 ،هـاي آشـفته  زيرا در انتشار هر دو در محـيط  شده است

هـا  دهد. اين تداخل براي الكترونروي مي ياثرات تداخل
كــه توســط  ناميــده مــي شــودجايگزيــدگي اندرســون 
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. در مــدل شــدپــيش بينــي  1956اندرســون در ســال 
ها در يك سـاختار نـيم رسـانا در پـي     اندرسون الكترون
دچـار كـاهش سـرعت    هـاي چندگانـه   فرآيند پراكندگي

گردنـد.  يـده مـي  انتقال انـرژي شـده و اصـطلاحاً جايگز   
هـا آن هـم در   هرچند كه مدل اندرسون بـراي الكتـرون  

ريزي ايـن  محيط نيم رسانا پيشنهاد شده بود ولي در پي
-اعمال شده بود، از جمله اينكه از برهم مدل چند فرض

كنش قوي الكتروستاتيكي در فواصل نزديك صرف نظـر  
مـدار و سـاير اثـرات    -كـنش اسـپين  شده و ضمناً بـرهم 

ها همين تقريب .]7[ سي ناديده گرفته شده استمغناطي
ــوجي      ــه مـ ــر گونـ ــراي هـ ــدگي بـ ــيم جايگزيـ تعمـ
-(الكترومغناطيسي و حتي آكوستيكي) كه در محيط بي

سازد، با اين تفاوت كه نظم منتشر مي شود را ممكن مي
كنش دافعه يا جاذبه ندارنـد و  ها جز تداخل، برهمفوتون

ب نباشـد جـز   اگر محيط براي طـول مـوج فوتـون جـاذ    
كنش قابل توجه ديگري نيـز بـا محـيط    پراكندگي برهم

زمينه نخواهند داشت. اندرسون پيشنهاد داد كه بررسي 
نظم مـي  ها در محيط بيجايگزيدگي براي انتشار فوتون

در  .]8و9[ تواند مسئله را با دقت بيشتري روشـن سـازد  
اي بـراي روي دادن ايـن   رگل ضابطهيوفه و  1960سال 

1skجايگزيدگي به صورت  l   كه در آن  دادندارائه
k  عدد موج وsl متوسـط پراكنـدگي مـي    آزاد فاصله-

ي آزاد متوسـط  كند كه فاصلهاين شرط بيان مي .باشد
بايسـت در حـدود طـول مـوج فوتـون در      پراكندگي مي

تــا جايگزيــدگي رخ دهــد. و ايــن بــدين  محــيط باشــد 
معناســت كــه امــواج جزئــي حاصــل از پراكنــدگي، كــه 
بلافاصله پـس از رخـداد پراكنـدگي تخـت نيسـتند، در      

ي پيشين كـه هنـوز شـكل    فواصل بسيار نزديكي از ذره
ي فاز آنها ناتخت اسـت، دچـار پراكنـدگي بعـدي     جبهه
كـه   پـيش بينـي كـرد    1984در سال  جان. ]10[ شوند
ها شاهد گيرانـدازي نـور در   اندازي الكترونابه با گيرمش

 پـس از اينكـه  . ]11[ هاي با پراكندگي بالا باشيممحيط
كولوئيد نانو را در  ايكاتوره، لاوندي ليزر 1994در سال 

] 12[ مشـــاهده نمـــود Rd6Gمحلــول  در  TiO2ذرات 

تلاش وسيعي جهت مطالعه پارامتريك تجربـي تشـكيل   
-بر اساس نتايج آنها درستي پيشبيني مدها انجام شد تا

پژوهشـها  بـا مـرور ايـن     .پيشين برسي شود نظريههاي 
ملاحظــه مــي شــود كــه نــه تنهــا امكــان جايگزيــدگي  
اندرسون بـراي مـدها تـا كنـون ثابـت نشـده، بلكـه در        

زر ي ـرگل صادق نيست نيـز ل -شرايطي كه رابطه ي يوفه
. در مجمــوع هــم ]13[ اي قابــل مشــاهده اســتكــاتوره

اكنون نظريه مشخص و كاملي براي توصيف دقيق نحوه 
مـر سـبب شـده تـا     مدها ارائه نشده است. ايـن ا  تشكيل

هاي جديد و يا بر اساس اي در محيطبررسي ليزر كاتوره
آنچه  .]14[ پارامترهاي جديد همچنان مورد توجه باشد

ي ليـزر  مشاهدهتجربي ثابت شده،  هايبررسياز برآيند 
باشد: يكي تابش تـك  قالب دو گونه مد مياي در كاتوره

ي گســيل مــد بــا پهنــاي چنــد نــانومتر حــول بيشــينه
د      فلورسانس (طول موج با بيشترين بهـره) اسـت كـه مـ

هـاي بسـيار   شود؛ و ديگري اسـپايك گسترده ناميده مي
ي تـابش  باريك (با پهناي چند دهم نـانومتر) در ناحيـه  

ايگزيده، ناميده فلورسانس است كه مدهاي موضعي يا ج
هـاي  با توجه بـه اينكـه در پـژوهش   ]. 13و14[ شوندمي

متعدد تنها از ظرف شيشه اي با تقارن مربعـي اسـتفاده   
در اين مقاله به بررسـي اثـر هندسـه ظـرف     شده است، 

  حاوي كولوئيد پرداخته ايم. 
    

  آرايه آزمايشگاهي .2
در محلول  TiO2ذرات نانو اي كولوئيدليزر كاتورهطيف 

 479.02جرم مولي  با  6G )C28H31ClN2O3رودامين
g/mol(است. از اتانول ) بررسي شدهC2H5OH, Merck( 

  % به عنوان حلال استفاده شد. 9/99با درجه خلوص 
از هماهنگ دوم  6Gهاي رودامينبراي تحريك مولكول 

با توان  nm 532طول موج  در Nd:YAG پالسي ليزر
100 mW كولوئيد  هااستفاده شد. در اين آزمايش

 10به مدت  را پس از آماده سازي، نانوذرات در محلول
در  نانوذراتدر حمام التراسونيك قرار داديم تا  دقيقه

ها در آزمايشد. نبه خوبي پخش شو 6Gدامينومحلول ر
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 كووت) محلول كولوئيدي درون 1: (انجام شد دو سري
محلول ) 2(و  1cm×1cm×4cmد با ابعا از جنس شيشه

(مكارتي).  ايدرون ظرف شيشه اي استوانهكولوئيدي 
-ها، زاويه تابش، زاويه جهتدر هر دو سري آزمايش

زر، چگالي نانوذرات بكار رفته شدت ليگيري آشكارساز، 
  هاي رنگينه استفاده شده يكسان بود.و غلظت

 درجه 45در زاويه تابش از محيط توسط فيبرنوري 
ليزر، جمع آوري شد و به طيف  راستاي تابش نسبت به

 0.4با قدرت تفكيك پذيري  2048مدل  Avantesسنج (

nm) طرحواره آزمايش 1) هدايت گرديد. در شكل (
  نشان داده شده است.

  

  
اي از كولوئيد كاتورهطرحواره آشكارسازي ليزر :  1شكل

  گدانهمحلول رن نانوذرات در
  
  نتايج و بحث .3

ها در دو سري مجزا و در طور كه ذكر شد آزمايشهمان
ي متفاوت انجام  گرفتند. علت اين انتخاب دو هندسه

اي با ي پيكربندي سلول مكعبي شكل شيشهنحوه
كه در حقيقت  ها بوددرصدي ديواره 4ضرايب بازتاب 

  كرد.گونه فراهم مي-يك ساختار تشديدگر
در  TiO2اي كولوئيد كاتوره مد گسترده ليزر) 2شكل (

را در دو ظرف كووت و مكارتي  G6رودامينمحلول 
ميلي مولار از محلول  5و  1براي دو غلظت متفاوت 

ي طيف (مد طول موج قله ختلافا دهد.نشان مي
) Rd6Gرسانس ي مونومري طيف فلوگسترده حول قله

شود. در هر دو غلظت بوضوح ديده مينانومتر  2 حدود
انوذره، تنها در ميلي گرم ن 200ضمن اينكه در چگالي 

طيفي ديگري با شدت كمتر حول  يظرف مكارتي، قله
  قابل مشاهده است. Rd6Gرسانس ي ديمري فلوقله

 7مد مونومري در حدود براي ) FWHMپهناي طيفي (
كه نانومتر است  15براي مد ديمري در حدود نانومتر و 

اي مقادير متعارفيست ليزر كاتورهي براي مد گسترده
نانومتر مدهاي مونومري  2جابجايي قرمز حدود  ].6-1[

نسبت به هم به دليل ابعاد (طول مسير هندسي) 
  ].6و15متفاوت ظرفهاست [

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در  TiO2اي كولوئيد مقايسه مد گسترده ليزر كاتوره:  2شكل
  در دو ظرف كووت و مكارتي.  Rd6Gمحلول 

  
بدون حضور نانوذرات  را هاآزمايش ) تكرار3شكل ( 

   دهد.نشان مي

200 mg TiO2 in 5 mM Rd6G 
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در دو ظرف  Rd6Gمحلول  رسانستابش فلو ASE:  3شكل

 mM 5و (ب)  mM 1هاي (الف) در غلظت كووت و مكارتي

  
تشديد نانوذرات، رسانس بدون فيدبك در اينجا تابش فلو

و تنها به دليل حجم قابل توجه ظرف تقويت ناهمدوس 
خودي هخواهد داشت كه در واقع همان گسيل خودب

ي تأمل برانگيز در در واقع نكته است. ASEتقويت شده 
اين دو آزمايش (طيف سنجي محلول خالص رنگينه و 

ي برآورده شدن طيف سنجي كولوئيد نانوذرات) در نحوه
يد است؛ در محلول كولوئيدي حاصل از شرط تشد

اكسيد تيتانيوم، اين نانوذرات هستند كه نانوذرات دي
ي ميدان به طور موضعي را با ايجاد تقويت دامنه

هاي چندگانه امكان پذير ساختند؛ اما در مورد پراكندگي
محلول خالص رنگينه اين شرط (فيدبك ميدان) با قرار 

 گونه فراهم شد.-يدگردادن نمونه در يك ساختار تشد
 ASEي شود طول موج قلهّطور كه ملاحظه ميهمان

 در دو ظرف كاملاً براي محلول خالص رنگينه رسانسفلو
ميلي مولار در ظرف  1با هم تفاوت دارند. براي غلظت 

و در ظرف نانومتر  585تي طول موج در حدود مكار
ميلي  5و در غلظت . نانومتر است 570مكارتي حدود 

-هنانومتر جاب 579نانومتر و  593مولار اين مقادر به 
با  طيفي جاييهكنند. دليل اين جابجايي قرمز پيدا مي

پيش از اين گزارش شده است ، افزايش غلظت رنگينه
تا كنون  ASEي اما در هر غلظت، تفاوت قله ].2و15[

 گزارش نشده است. لازم به ذكر است كه اين مسأله در
) نيز mM 0.25و  mM 0.10رنگدانه (هاي كمتر غلظت

  .) را ببينيد)4(شكل ( قابل مشاهده است
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در دو  Rd6Gرسانس محلول تابش فلو ASE:  4شكل
و  mM 0.10هاي (الف) ظرف كووت و مكارتي در غلظت

  mM 0.25(ب) 
  
شود با كاهش غلظت رنگدانه همانطور كه ملاحظه مي 

مونومري با وضوح بيشتري ديده  در ظرف مكارتي قلهّ
كه به علت كاهش انبوهش مولكولهاي رودامين  شوندمي

ها نيز پهناي طيفي قلهالبته  .با كاهش غلظت است
يابد كه دليل آن كاهش بهره است. از طرفي افزايش مي
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٠٫١٠ mM pure Rd6G 

 (الف)

 (ب)

٠٫٢۵ mM pure Rd6G 
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ي مونومري را حول قله ASEدر ظرف مكارتي همچنان 
براي توجيه نتايج فوق، انتشار تابش  بينيم.مي

فلورسانس توليد شده در عمق ظرف را با پارامتر طول 
طول هندسي ظرف و  dتوصيف مي كنيم.  ndراه نوري 

n  اي، است. در ليزر كاتورهضريب انكسار مؤثر محيط
دهد. اما در اينجا را تغيير مي dحضور نانوذرات پراكننده 

هاي رنگينه در محلول وجود دارند. شكل تنها مولكول
گيري ضريب انكسار محلول رنگينه ) نتيجه اندازه5(

Rd6G  بر حسب غلظت محلول را توسط دستگاه
دهد. همانطور كه ملاحظه شكست سنج آبه نشان مي

شود با افزايش غلظت، ضريب شكست محيط نيز مي
يابد. اگر اين افزايش ضريب شكست مؤثر افزايش مي

ي افزايش پراكنندگي محيط تلقي كنيم، محيط را نشانه
هاي بالاي رنگينه ظهور فيدبك ضعيف تشديد در غلظت

ممكن خواهد بود. بنابر اين، باريك شدگي بسيار زياد 
هاي بسيار براي غلظتدر توان دمش كم  ASEطيف 

توان به ظهور يك فيدبك را مي Rd6Gزياد محلول 
هاي رنگينه تشديد ضعيف ناشي از چگالي زياد مولكول

  نسبت داد.

   
با  6Gتغييرات ضريب انكسار محلول رودامين  : 5شكل

ميلي مولار قابل اندازه  2غلظت رنگدانه (غلظتهاي بالاي 
  گيري توسط دستگاه نبود)

  
ي فعال را به عنوان مدهاي گسترده ASEاگر قله (هاي) 

با نتايج حاصل از آزمايشهاي  ]4[ محيط در نظر بگيريم
اي را توجيه توان نتايج ليزر كاتورهخالص مي رنگدانه

ب تنها تفاوت دو آزماش در هندسه - 2نمود؛ در شكل 
قطع مربعي و ظرف به كار رفته است. ظرف كووت با م

ي خود، تنها مد مونومري طيف ر گونهساختار تشديدگ
تابشي نگه داشته است. اين در حاليست كه در ظرف 
مكارتي، نانوذرات امكان تقويت هر دو مد مونومري و 
ديمري را فراهم نموده اند. البته دليل كاهش قابل توجه 
شدت مد ديمري نسبت به مد مونومري در آزمايشهاي 

، جلوگيري از انبوهش مولكولها به دليل TiO2همراه 
    .]15[ نانوذرات با ديمرهاست 1برخورديفرآيندهاي 

تاب ه ديگري كه پرسش برانگيز است ضرايب بازنكت
اي ظرف كووت ي شيشههادرصدي ديواره 4بسيار اندك 

ب ناچيز بازتاب در نگاه نخست براي است. اين ضراي
د. اما بايد هستنفراهم نمودن شرايط تشديد نا كافي 

تر يناي به مراتب پايليزركاتورهي توجه داشت كه آستانه
   ].1و4و14از ليزرهاي متعارف است [

  
   نتيجه گيري .4
بر شكل و اي ثر هندسه محيط مولّد ليزر كاتورها   

اي كولوئيد ي ليزر كاتورهجابجايي طيفي مد گسترده
بررسي شده  Rd6Gدر محلول رنگدانه  TiO2نانوذره 

دهند هر چند با استفاده از . آزمايشها نشان مياست
اي ر كاتورهظرف با تقارن مربعي تك مد گسترده ليز

رسانس مونومري  گسيل فلو ASEمنطبق بر طول موج 
شود (كه با تغيير غلظت رنگينه مشاهده مي رنگدانه

شود)، تابش از محيط در مي دچار جابجايي طيفي نيز
دايروي دو مد كاملاً متفاوت مونومري و  ظرف با تقارن

ديمري در محدوده غلظتهاي كم و زياد دارد. اين تفاوت 
ي دان ناشي از ساختار تشديدگر گونهرا به فيدبك مي

ايم. دليل چنين تشديد مؤثري ظرف مربعي نسبت داده
توان اي با ضريب بازتاب اندك را ميشهتوسط سطوح شي

-كاتوره براي تشكيل مدهاي ليزرپايين بودن بهره لازم 

  اي دانست.

                                                 
1 Disaggregation 
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