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 دهیچک
 دهيم.می گزارش را (4N3C-g) گرافيتی نيتريد کربن ساختارهایميکرو شامل ایرنگدانه کلوئيدی هایمحلول از ایکاتوره ليزر گسيل مقاله، اين در

 نقور  چندپراکنقدگی  رخقدادهای  طريق   از را لازم نوری بازخورد تا شوندمی پخش B رودامين آلی رنگدانة محلول در 4N3C-g ميکروساختارهای
 نشان تجربی صورت به کنند.می فراهم شدت پر نوری دمش تحت القايی گسيل فرايند طري  از را نوری بهرة B رودامين هایمولکول کنند. فراهم
 اتفاق مشخص، آستانة يك از پس ،4N3C-g ميکروساختارهای و رنگدانه از شده ساخته کلوئيدی محلول در ایکاتوره ليزری تابش که شودمی داده
 رنگ شامل محلول از شده تقويت خودی به خود گسيل فقط که آنجايی از کنيم.می مطالعه را شده پيشنهاد ةسامان دمش به وابسته رفتار ما افتد.می

 مشقاهدة  در کليدی نقش 4N3C-g ميکروساختارهای وجود که شودمی اثبات بنابراين آيد،می دست به 4N3C-g ميکروساختارهای بدون B رودامين
g- ميکروسقاختارهای  غلظت افزايش با که کنيممی مشاهده و داده تغيير را 4N3C-g ميکروساختارهای غلظت پايان، در دارد. ایکاتوره ليزری تابش

4N3C، 4 ميکروساختارهای که شودمی اثبات ينابنابر کند.می پيدا کاهش ليزری آستانة و افزايش تابشی شدتN3C-g بقرای  خقوبی  گزينة توانندمی 
 از نقور  پراکنقدگی  چنقد  توسقط  ایکقاتوره  ليقزری  گسيل به یدستياب برای لازم نوری بازخورد و باشند ایکاتوره ليزرهای پراکنندة محيط انتخاب

 شود.می تأمين 4N3C-g ميکروساختارهای
 
 

  گرافيتی نيتريد کربن نور، پراکندگی چند ای،کاتوره ليزر :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
 ماننقد -ليقزر  گسقيل  کقه  شقد  داده نشقان  نوزدهم قرن اواخر در

 1] آورد دسقت  به نامنظم رةبه هایمحيط از توانمی را درخشان

 بهقره  محقيط  در نور پراکندگی چند که دادند نشان هايافته [.2 و

 بقه  دسقتيابی  ليقزری،  گسقيل  بقرای  لازم نوری بازخورد ايجاد با

 کنقد می پذيرامکان نظمبی و فعال سامانة يك در را ليزری تابش

 نظمقی بقی  وجود آن اساس که جديد نوری چشمة اين [.4 و 3]

 و 5] شودمی ناميده ایکاتوره ليزر است، کننده تقويت طمحي در

 ليزرهقای  :شقوند مقی  تقسقيم  دسته دو به ایکاتوره ليزرهای [.6

 بقازخورد  با ایکاتوره ليزرهای و تشديدی بازخورد با ایکاتوره

 غيقر  بقازخورد  بقا  ایکقاتوره  ليزرهقای  طيق   در .تشديدی غير

 آن بسقامد  کقه  نقانومتر  1 تا 3 پهنای با باريك قلة يك تشديدی،

 در اسقت،  بهقره  محقيط  خط شکل تابع مرکزی بسامد به نزديك

 قله تك تابش منشأ [.7] شودمی ظاهر آستانه برانگيختگی انرژی
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 بهقرة  محقيط  درون نقور  گونةپخش انتقال به زياد درخشندگی با

 علقت  که است شده داده نشان اخيراً .شودمی داده نسبت نامنظم

 غير بازخورد با ایکاتوره ليزرهای گسيلی نور زرگب نسبتاً پهنای

 يکديگر به که است ليزری مد زيادی تعداد پوشانیهم تشديدی،

 به همکاران و کائو خانم ،1118 سال در [.1 و 8] اندشده جفت

 و نقور  جايگزيقدگی  از ناشقی  ایکاتوره ليزرهای مد چند تابش

 دسقت  بهقره  طمحقي  درون ایکاتوره ایحلقه هایکاواک تشکيل

 بقازخورد  بقا  ایکاتوره ليزرهای گسيلی طي  [.11 و 11] يافتند

 ایحلققه  هایکاواک به ليزری مد هر و است مد چند تشديدی،

 هقای پراکنقدگی  ینتيجه در که شودمی مربوط مختل  ایکاتوره

 در .انقد شقده  تشقکيل  نقامنظم  بهقرة  محقيط  درون نور بازگشتی

 نقور  سقازندة  تقداخل  تشقديدی،  وردبقازخ  با ایکاتوره ليزرهای

 ایکقاتوره  ایحلققه  هایکاواک تشديدی هایبسامد کنندة تعيين

 منظقور  بقه  بسقياری  هقای پژوهش آن، از پس [.13 و 12] است

 ایکقاتوره  ليقزر  مانند ایکاتوره ليزرهای انواع بررسی و ساخت

 ایکققاتوره ليققزر ،[15] رامققان ایکققاتوره ليققزر ،[14] پلاسققمونی

 ایکقاتوره  ليزر ،[17] کوانتومی نقطه ایکاتوره ليزر ،[16] یفيبر

 انجقام  [11] مقايع  بلورهای پاية بر ایکاتوره ليزر و [18] ديودی

 را ایکقاتوره  ليزرهقای  بودن ارزان و ساخت سادگی .است شده

 کقاربردی،  نظقر  از .برشقمرد  آنها برجستة هایويژگی از توانمی

 زيسقتی،  هقای تصقويربرداری  در انتقو مقی  را ایکاتوره ليزرهای

   [.21] برد کار به سنجی طي  کاربردهای و حسگری روشنايی،

 گقا   بقا  نيمرسقانا  مادة يك (4N3C-g) گرافيتی نيتريد کربن

 فلورسقانس  دليقل  بقه  که است ولت -الکترون 7/2 تقريباً نواری

 و دسقترس  در اوليقة  مقواد  از اسقتفاده  بقا  ساده سنتز پذير،کوک

 مقورد  بسقيار  بقزرگ  نقواری  گقا   و بالا تابشی يداریپا ارزان،

 انقرژی  تبقديل  ماننقد  کاربردهايی در و گرفته قرار محققان توجه

 و فوتوکاتاليسقت  زيسقتی،  تصويربرداری حسگری، خورشيدی،

 [.34 -21] بگيقرد  ققرار  اسقتفاده  مورد تواندمی الکتروکاتاليست

 نيتريد کربن تترکيبا آلوتروپ پايدارترين گرافيتی، نيتريد کربن

(4N3C) هقای اتقم  شقامل  صفحات از و است گرافيتی ساختار با 

 وان ضقعي   نيروهقای  با که است شده تشکيل نيتروژن و کربن

 از صقفحه  هقر  [.35 و 31] هسقتند  متصقل  يکديگر به والس در

 (6H10N6C) تريقازين -اس-تقری  شقکل  مثلثقی  هایحلقه تکرار

 توانقد مقی  دروژنهيق  کمقی  مققدار  وجقود  دليل .شودمی ساخته

 سطح روی بر سنتز فرايند حين در که باشد ساختاری هاینقص

g- ميکروسقاختارهای  از مقالقه،  ايقن  در [.36] شقوند می جذب

4N3C ایکقاتوره  ليقزر ة سقامان  يقك  در پراکننده محيط عنوان به 

 ايقن  از کقه  اسقت  شقده  داده نشان اين از پيش .کنيممی استفاده

 حسققگر يققك عنققوان بققه تققوانیمقق 4N3C-g ميکروسققاختارهای

 ايقن  در [.37] کرد استفاده گلوکز اکسيداسيون برای الکتروشيمی

 در را 4N3C-g یشققده سققنتز ميکروسققاختارهای مققا پققژوهش،

 تقا  کنقيم می پخش B رودامين یرنگدانه گلايکول اتيلن محلول

 طريقق  از ایکققاتوره ليققزر ةسققامان يققك در را نققوری بققازخورد

 رودامقين  هایمولکول .کند فراهم نور گیچندپراکند رخدادهای

B از را نقور  بگيرند، قرار شدت پر نوری دمش تحت که زمانی 

 که شودمی داده نشان .کنندمی تقويت القايی گسيل فرايند طري 

 مشقخص  آسقتانة  يقك  از پس نمونه، در ایکاتوره ليزری نوسان

 را نمونقه  دمقش  بقه  وابسقته  رفتقار  آن، بقر  علاوه .افتدمی اتفاق

 جقايی هجاب و تابشی شدت افزايش پهنا، کاهش .کنيممی بررسی

 چگقالی  افقزايش  از اینتيجقه  عنقوان  به گسيلی موج طول قرمز

 مقايسقة  و بررسقی  بقر  عقلاوه  .شقود مقی  مشقاهده  دمقش  انرژی

 بقا  4N3C-g ميکروسقاختارهای  شقامل  نمونقة  تابشی مشخصات

 تغييقر  رهایاث همچنين ما ،4N3C-g ميکروساختارهای فاقد نمونة

 ليقزر  گسيلی هایويژگی بر را 4N3C-g ميکروساختارهای غلظت

 به دستيابی برای که شودمی داده نشان .کنيممی بررسی ایکاتوره

 در 4N3C-g ميکروسققاختارهای وجققود ای،کققاتوره ليققزر تققابش

 4N3C-g ميکروسقاختارهای  بنقابراين  .است لازم رنگدانه محلول

 طريق   از ایکقاتوره  ليقزر  تقابش  یبقرا  را لازم نقوری  بازخورد

 کقه  آنجقايی  از .کننقد مقی  فقراهم  نور چندپراکندگی رخدادهای

 در گرافيقت  بقه  شبيه ساختاری با ایلايه ایتوده مواد از استفاده

 پقژوهش  اسقت،  نشقده  داده گقزارش  تاکنون ایکاتوره ليزرهای

 شبيه ساختارهای از که دانست پژوهشی اولين توانمی را حاضر

 ایکقاتوره  ليزرهقای  در پراکننقده  محقيط  عنقوان  بقه  رافيقت گ به

 تکنولقوژی  در رشقد  بقه  رو هایپيشرفت به نظر .کندمی استفاده

 روشقی  توانقد مقی  مطالعقه  اين ای،کاتوره ليزرهای ارزان و ساده
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 خط مقادير با مختل  هایبزرگنمايی در شده نتزس 4N3C-g پودر از روبشی الکترونی ميکروسکوپ تصاوير)رنگی در نسخة الکترونيکی(  .1 شکل

 را 4N3C-g رنقگ  زرد و جامقد  یتوده .ال  1 شکل ةگوش در شده ضميمه تصوير. نانومتر 511( ج) و ميکرون 2( ب) ميکرون، 21( ال ) مقياس

  .4N3C-g پودر از ايکس پرتو پراش الگوی طي ( د. )است شده سنتز C550 ° دمای تحت که دهدمی نشان
 

 حسگری و زيستی تصويربرداری جديد هایسامانه توسعة برای

 .دهد ارائه 4N3C-g ميکروساختارهای اساس بر زيستی

 دوم بخقش  :اسقت  يافتقه  سقازمان  زيقر  صورت به مقاله اين

 بقا  همقراه  را گرافيتقی  نيتريقد  کقربن  پودر يابی مشخصه و سنتز

 نتقاي   سقوم،  بخقش  در .کنقد مقی  توصي  آزمايشگاهی چيدمان

 آخقر،  بخش در .شودمی ارائه نتاي  بررسی و بحث و هاآزمايش

 .شودمی مرور نتاي  از ایخلاصه
 

 تجربی روش .2

 گرافیتی نیترید کربن پودر یابیمشخصه و سنتز .1 .2

 اوره ماننقد  دارنيتقروژن  ترکيبقات  دادن حرارت با 4N3C-g پودر

 مقادة  عنقوان  به هيدروکلرايد گوانيدين از ما [.38] شودمی سنتز

 دهقيم مقی  حرارت مستقيم طور به را آن و کنيممی استفاده اوليه

 در را هيدروکلرايقد  گوانيدين پودر گرم 2/1 کار اين برای [.31]

 آن سقسس  .گذاريممی کوره وسط در و داده قرار چينی بوتة يك

 دقيققه  بقر  سقانتيگراد  یدرجقه  6/4 نرخ با ساعت دو مدت به را

 بوتقة  سقسس  .برسقد  C °550 دمقای  به ورهک تا دهيممی حرارت

 کقوره  درون C °550 دمقای  در ديگر ساعت 2 مدت به را چينی

 اتقاق  دمقای  بقه  کقوره  تقا  کنيممی صبر آن، از بعد .داريممی نگه

 در کقه  را رنگی زرد و جامد تودة پايان، در .شود خنك و برسد

 تصقوير  .کنقيم می آوریجمع است شده تشکيل چينی بوتة ک 

 نشقان  ال . 1 شکل یگوشه در 4N3C-g رنگ زرد و جامد تودة

 پودر به هاون با را 4N3C-g جامد تودة ادامه، در .است شده داده

   .کنيممی تبديل ريز

 هقای تحليل با سنتز، از پس 4N3C-g پودر ساختاری هایويژگی

 ايکققس پرتققو پققراش و (SEM) روبشققی الکترونققی ميکروسققکوپ

(XRD) تصققاوير .شققد بررسققی EMS 4  پققودر ازN3C-gتحققت 

 بقه  کقه  ج. 1 و ب. 1 ال ،. 1 هایشکل در مختل  هایبزرگنمايی

 511 و ميکقرون  2 ميکقرون،  21 مقيقاس  هقای خط با متناظر ترتيب

 اسقتنباط  الق  . 1 شقکل  از .اسقت  شقده  داده نشقان  هستند، نانومتر

 ابعقاد  در ایصقفحه  سقاختارهای  شقامل  4N3C-g پقودر  که شودمی

 برابققر 4N3C-g ميکروسققاختارهای متوسققط انققدازة .اسققت ميکققرون

 )د(
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  طرحوارة چيدمان آزمايش.)رنگی در نسخة الکترونيکی(  .2شکل 

 

 ايققن کققه دهققدمققی نشققان .ب 1 شققکل. اسققت ميکققرون 2/2 بققا

 سقاختارهای  از ایمجموعه حقيقت در ایصفحه ميکروساختارهای

 و شقده  تهانباشق  يکقديگر  کنقار  در که است مانند -صفحه و ایلايه

 1 شقکل  در آن تخلخقل  و هقا حفره که را زبر و متخلخل سطح يك

 متوسقط  انقدازة . دهنقد مقی  تشقکيل  اسقت،  مشخص وضوح به .ج

 .است نانومتر 6/75 با برابر .ج 1 شکل در هاحفره

 .د 1 شقکل  در سقنتز،  از پقس  ، 4N3C-g پقودر  XRD طي 

 د،شقو مقی  مشقاهده  15/13° در کقه  ایقله. است شده داده نشان

 ایصقفحه  درون شقوندة  تکقرار  واحقدهای  از پقراش  به مربوط

 از پقراش  به مربوط 2/27° در دوم قلة. است تريازين-اس-تری

 يقك  گيقری شقکل  بنابراين. است شده انباشته ایلايه هایصفحه

 تکرارشقوندة  هقای مؤلفقه  لايقه  هر در که مانند-گرافيت ساختار

 .ودشمی تأييد دارند، وجود تريازين -اس -تری
 

 ای و چیدمان آزمایشلیزر کاتوره ۀسازی نمونآماده .2 .2

 غلظت با 4N3C-g پودر ای،کاتوره ليزر ینمونه سازیآماده برای

 رنقگ  مقولار ميلقی  3/7 محلقول  در را ليترميلی بر گرمميلی 1/5

 بقه  را آن سقسس . کنقيم مقی  پخقش ( آلدريچ شرکت) B رودامين

 کنيممی قرار مغناطيسی همزن دستگاه روی بر ساعت يك مدت

 1/35 طقول  بقه  کقاواکی  درون به را آن پايان، در. شود همگن تا

 منتققل  مترميلی 15/1 ضخامت و مترميلی 1/15 عرض متر،ميلی

 يقك . شودمی آماده ایکاتوره ليزر نمونة ترتيب، اين به. کنيممی

 رودامقين  رنگ مولارميلی 3/7 محلول شامل فقط که ديگر نمونة

B شودمی آماده مشابه طري  به نيز تاس. 

 شقده  داده نشان 2 شکل در آزمايش چيدمان ای ازطرحواره

 پقالس  پهنقای  بقا  Nd-YAG پالسی ليزر دوم هارمونيك از. است

 منبققع عنققوان بققه هرتققز 11 پققالس تکققرار نققرخ و نانوثانيققه 11

 عدسقی  يقك  سقسس  و روزنقه  يك. کنيممی استفاده برانگيختگی

 ريقل  يقك  روی بقر  متقر سقانتی  15 کقانونی  اصلةف با ایاستوانه

 روزنقه  دهانقة  تغييقر  بقا . گيرنقد مقی  ققرار  ليقزر  مقابل در اپتيکی

 تنظيم راحتی به را نمونه روی بر برانگيختگی مساحت توانيممی

 45/1 طقول  بقه  نواری شکل به را نمونه سطح دمش، پرتو. کنيم

 دمقش،  راينقد ف هر در .کندمی روشن مترميلی 6/1 عرض و مترميلی

 بقه  و آوریجمع نوری تار يك از استفاده با نمونه از شده تابش نور

 بقا  پايقان،  در .شقود می هدايت 1(اوشن اپتيك مدل) سن  طي  يك

 را تابشقی  طي  است، متصل سن  طي  به که کامسيوتری از استفاده

 .کنيممی بررسی و تحليل

 

 بحث و نتایج .3
 نمونة از حاصل گسيلی طي  مشد به وابسته تغييرات بررسی برای

 چگقالی  مختلق   مققادير  ازای بقه  را گسقيلی  هایطي  شده، آماده

 .گيقريم مقی  انقدازه  2mJ/cm 9/16  تا 2mJ/cm 1/0  از دمش انرژی

 ضقميمه  تصقوير  .اندشده داده نشان 3 شکل در آمده دست به نتاي 

 انقرژی  چگقالی  مققدار  ازای بقه  را گسقيلی  طي  ،3 شکل در شده

 نسقبتاً  قلقة  يقك  تصقوير،  اين در .دهدمی نشان 2J/cmm 4/1 دمش

 مشقاهده  را نقانومتر  8/11 تقريبقاً  بيشقينة  نصق   در پهنقا  بقا  باريك

 آن پهنای که رنگدانه فوتولومينسانس پهن طي  روی بر که کنيممی
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Ocean Optics 
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 در را گسيلی طي  شده، ضميمه تصوير. دمش انرژی چگالی از تابعی عنوان به گسيلی هایطي  )رنگی در نسخة الکترونيکی( تحول .3شکل 

 .دهدمی نشان 2mJ/cm 4/1 دمش انرژی چگالی

 

 
هقای آزمايشقگاهی   ی تابشی بر حسب چگقالی انقرژی دمقش. داده   ةشدت گسيلی و پهنای خط قله ةبيشين )رنگی در نسخة الکترونيکی( .4 شکل

هقای آزمايشقگاهی هسقتند.    اند. خطوط پررنگ، بقرازش بقه داده  دايره نشان داده شدهترتيب با ستاره و های گسيلی و پهنای خط بهمتناظر با شدت

 کنند.اند، مشخص میهای آزمايشگاهی را که حول آن حلقه شدهها، محور عمودی متناظر با هر کدام از دادهپيکان

 

 .است شده ظاهر است، نانومتر 5/61 تقريباً

 گسقيلی  شقدت  ،است شده داده نشان 3 شکل در که طورهمان

 شقدت  افقزايش  امقا  ؛يابدمی افزايش دمش، انرژی چگالی افزايش با

 مشقخص  آسقتانة  يك از بعد دمش، انرژی چگالی حسب بر گسيلی

 4 شقکل  در غيرخطی رفتار اين .کندمی پيدا ادامه تریسريع شيب با

 دمقش  انقرژی  چگقالی  حسب بر را تابشی بيشينة شدت افزايش که

 هقای داده ،4 شقکل  در .شقود مقی  مشقاهده  رتق واضح دهد،می نشان

 بقا  ترتيقب  به خط پهنای و گسيلی هایشدت با متناظر آزمايشگاهی

 هقای داده بقه  برازش پررنگ خطوط .اندشده مشخص دايره و ستاره

 از کقدام  هقر  بقا  متناظر عمودی محور ،هاپيکان .هستند آزمايشگاهی

 مشقخص  ،انقد شقده  حلققه  آن حقول  کقه  را آزمايشقگاهی  هایداده

 نشقان  4 شقکل  در آزمايشقگاهی  هقای داده کقه  طقور همان .کنندمی

 مققدار  افزايش با ایکاتوره ليزر تابشی شدت افزايش ميزان دهند،می

 1/76 بقا  برابقر  2mJ/cm 4/1 تا 2mJ/cm 1/1 از دمش انرژی چگالی

 تقا  2mJ/cm 4/1 از دمش انرژی چگالی که هنگامی اما .است درصد
2mJ/cm 3/1 بقه  ایکقاتوره  ليقزر  تابشی شدت کند،می پيدا شافزاي 

 در سقريع  افقزايش  ايقن  .کنقد می پيدا افزايش درصد 68/315 ةانداز

 ادامقه  نيقز  2mJ/cm 3/1 دمقش  انرژی چگالی از پس تابشی، شدت
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  در تصقوير ضقميمه   دمقش. قسقمتی از طيق    های گسيل بهنجار در مقادير مختلق  چگقالی انقرژی   طي  )رنگی در نسخة الکترونيکی( .5شکل 

 .دهدجايی قرمز طول موج گسيلی را با افزايش چگالی انرژی دمش نشان میبزرگنمايی شده است و جابه

 

 چگقالی  افقزايش  بقا  تابشی شدت افزايش نحوة بهتر فهم برای .دارد

 .اسقت  شقده  بقرازش  آزمايشقگاهی  هایداده به خطی دمش، انرژی

 انقرژی  چگقالی  مققدار  از خقط  ايقن  کنيم،می مشاهده که طورهمان

 و رسقد مقی  نظقر  به افقی تقريباً 2mJ/cm 4/1 تا 2mJ/cm 1/1 دمش

 چگقالی  افقزايش  بقا  تابشقی  شقدت  افزايش روند که کندمی دلالت

 دمقش  انقرژی  چگالی از اما .افتدمی اتفاق آهسته بسيار دمش انرژی
2mJ/cm 4/1 خقط  نقاميم، مقی  ایکاتوره ليزر آستانة را آن که بعد به 

 دهقد مقی  نشقان  و نيست قبلی خط امتداد در وضوح به شده رازشب

 بقا  دمقش  انقرژی  چگقالی  افقزايش  با تابشی شدت افزايش روند که

 نشقان  4 شقکل  در عقلاوه،  به .کندمی پيدا ادامه تندتری بسيار شيب

 انقرژی  چگالی در گسيلی طي  خط پهنای مقدار که است شده داده

 بقا  سقسس  و کقرده  پيقدا  چشقمگيری  کقاهش  ناگهقان  آستانه، دمش

 پهنقای  مققدار  .ماندمی باقی ثابت تقريباً دمش انرژی چگالی افزايش

 1/4 بقا  برابر تقريباً  2mJ/cm 13/3 دمش انرژی چگالی ازای به خط

 عنقوان  به را 2mJ/cm 4/1 دمش انرژی چگالی بنابراين .است نانومتر

 دمقش  انقرژی  چگقالی  در .گيقريم مقی  نظر در ایکاتوره ليزر آستانة

 از ليقزری  تقابش  و شقود مقی  بقرآورده  ليقزری  نوسان شرط آستانه،

 .شودمی مشاهده نظمبی ساختار

 غيقر  بازخورد با ایکاتوره ليزرهای نظرية از استفاده با نتاي  اين

 نظقم بی فعال محيط يك در .شودمی داده توضيح خوبی به تشديدی

 چگقالی  معکقوس  بقا  نقور  بهقرة  طول دارد، قرار پخش رژيم در که

 افقزايش  با که رودمی انتظار بنابراين [.6] است متناسب دمش انرژی

 بقه  ديگقر،  طر  از .کند پيدا کاهش بهره طول دمش، انرژی چگالی

 کقه  ایپراکننده مراکز از نور پراکندگی چند متوالی رخدادهای علت

 مقدت  نقور  انقد، شده توزيع فعال محيط درون ایکاتوره صورت به

 طقول  بنقابراين  .کنقد مقی  سقسری  فعال محيط درون ار بيشتری زمان

 زمانی حال .کندمی پيدا افزايش فعال ایکاتوره محيط در نور پويش

 محقيط  درون گسقيلی  نقور  ميقانگين  پقويش  طقول  بقا  بهره طول که

 بقرآورده  ليقزری  نوسقان  شرط آنگاه شود، برابر نظمبی کنندة تقويت

 انقرژی  چگالی شافزاي با غيرخطی صورت به گسيلی شدت و شده

 .کندمی پيدا افزايش دمش

 بقه  خقط  پهنقای  و گسيلی شدت الذکر فوق وابستگی بر علاوه

 بقا  منظمقی  روند از نيز تابشی یقله موج طول دمش، انرژی چگالی

 قرمز جايیهجاب 5 شکل .کندمی تبعيت دمش انرژی چگالی افزايش

 .دهقد مقی  نشان دمش انرژی چگالی افزايش با را گسيلی موج طول

 .است شده بهنجار 1 به گسيلی طي  هر بهتر، مقايسة برای

 چگقالی  آخقر  مققدار  پن  با متناظر گسيلی هایطي  به توجه با

 سقمت  بقه  نقانومتر  4 انقدازة  بقه  موج طول جايیهجاب دمش، انرژی

 کقه  هقايی مقالقه  در رفتار اين .شودمی مشاهده بلندتر هایموج طول

 داده نشان نيز اندشده منتشر ایکاتوره هایليزر زمينة در اين از پيش
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 )ب(                )ال (

 رنقگ  مقولار ميلقی  3/7 محلقول  بقا  متنقاظر  دمقش  انقرژی  چگالی از تابعی عنوان به گسيلی هایطي  تحول )ال ( )رنگی در نسخة الکترونيکی( .8 شکل

 پهنقای  و گسيلی هایشدت با متناظر آزمايشگاهی هایداده دمش. انرژی چگالی حسب رب تابشی طي  خط پهنای و گسيلی شدت ةبيشين )ب( .B رودامين

 از کقدام  هقر  بقا  متنقاظر  عمقودی  محقور  ،هاپيکان هستند. آزمايشگاهی هایداده به برازش پررنگ خطوط اند.شده داده نشان دايره و ستاره با ترتيب به خط

 کنند.می مشخص د،انشده حلقه آن حول که را آزمايشگاهی هایداده

 

 و بازجذب توانمی را مشاهده اين علت[. 41و  41] است شده

 کقه اين دليل به[. 42] دانست رنگ هایمولکول توسط نور بازگسيل

 پوشانیهم يکديگر با B رودامين رنگدانة گسيل و جذب هایطي 

 ناحيقة  در آنهقا  مقوج  طقول  کقه  گسقيلی  نقور  هقای فوتون کنند،می

 نتيجقه،  در. شقوند مقی  جقذب  دوبقاره  گيقرد، می رقرا پوشانیهم

 طقر   از. افتدمی اتفاق بلندتری موج طول در آنها مجدد گسيل

 انقرژی  چگقالی  افقزايش  بقا  بهره محيط در نور نفوذ عم  ديگر،

 در و شقده  بازجذب افزايش باعث امر اين. شودمی بيشتر دمش

 اپيقد  تقری بقزرگ  قرمقز  جقايی جابه گسيلی موج طول آن، نتيجة

 .کندمی

 شقامل  فققط  که اینمونه دمش به وابسته رفتار که است جالب حال

 بررسقی  را اسقت  مقولار ميلی 3/7 غلظت با خالص رنگدانة محلول

 در و کقرديم  مشقاهده  که ليزری گسيل آيا که است اين سؤال. کنيم

 وجققود دليققل بققه داديققم قققرار بحققث مققورد قبققل هققایپققاراگرا 

. 6 شقکل  خيقر   يقا  است آمده جودو به 4N3C-g ميکروساختارهای

 مققادير  ازای بقه  کقه  گسقيلی  هقای طي  دمش به وابسته رفتار ال 

 2mJ/cm 1/1  مقققدار دو بققين دمققش انققرژی چگققالی مختلقق 

   .دهدمی نشان را اندشده آوریجمع 2mJ/cm 27/4 تا

 در حتقی  خالص رنگ محلول گسيلی طي  که کنيممی مشاهده

 تققابش و اسققت پهققن کققاملاً دمققش انققرژی چگققالی بققالای مقققادير

 خقط  پهنقای  متوسط مقدار با را رنگدانه محلول از فوتولومينوسانس

 ایقلقه  و شودمی مشاهده آستانه يك ،البته .دهدمی نشان نانومتر 47

 دمقش  انقرژی  چگالی ازای به نانومتر 11 باريك نسبتاً خط پهنای با

 .دشققومققی ظققاهر فوتولومينوسققانس پهققن طيقق  روی بققر آسققتانه

 چگقالی  برحسقب  خقط  پهنقای  و تابشقی  بيشينة شدت هایمنحنی

 شقده  داده نشقان  ب. 6 شقکل  در نمونقه  ايقن  با متناظر دمش انرژی

 پهنقای  و گسقيلی  هقای شدت با متناظر آزمايشگاهی هایداده .است

 پررنقگ  خطقوط  .انقد شده داده نشان دايره و ستاره با ترتيب به خط

 عمقودی  محقور  ،هقا پيکقان  .تندهس آزمايشگاهی هایداده به برازش

 حلققه  آن حقول  کقه  را آزمايشقگاهی  هقای داده از کدام هر با متناظر

 ناگهقانی  کقاهش  کقه  کنقيم مقی  مشقاهده  .کنندمی مشخص اند،شده

 افقزايش  رونقد  در سقريع  تغييقر  بقا  همقراه  تابشی طي  خط پهنای

 انقرژی  چگقالی  در دمقش  انقرژی  چگقالی  حسب بر گسيلی شدت

 بقه  خقود  گسقيل  .افتدمی اتفاق 2mJ/cm 5/18  با ربراب آستانه دمش

 را مشقاهده  ايقن  کقه  اسقت  فيزيکی پديدة تنها شده، تقويت خودی

 فعقال  محقيط  در خقارجی  المقان  هيچ کهاين دليل به ؛کندمی توجيه
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 4N3C-g ليترميلی بر گرمميلی 1/5 شامل رنگ محلول و خالص رنگ محلول با متناظر گسيلی هایطي  بين مقايسة )رنگی در نسخة الکترونيکی( .7 شکل

 اند.شده گرفته اندازه 2mJ/cm 1/16 دمش انرژی چگالی در که
 

 
 شامل رنگ محلول و خالص رنگ محلول با متناظر دمش انرژی چگالی بر گسيلی بيشينة شدت هایمنحنی بين مقايسة )رنگی در نسخة الکترونيکی( .8 شکل

 داده نشان دايره و مربع با ترتيب به 4N3C-g شامل رنگ محلول و خالص رنگ محلول با متناظر آزمايشگاهی هایداده .4N3C-g ليترميلی بر گرمميلی 1/5

 ،اندشده حلقه آن حول که را آزمايشگاهی هایداده از کدام هر با متناظر عمودی محور ،هاپيکان هستند. آزمايشگاهی هایداده به برازش پررنگ خطوط اند.شده

 کنند.می مشخص

 

 مانقدگاری  زمان افزايش و نور تقويت افزايش باعث که ندارد وجود

بقه   خقود  گسقيل  کقه  اسقت  ذکر به لازم. شود فعال محيط درون آن

 در تققاکنون خققالص رنققگ هققایمحلققول از شققده تقويققت خققودی

 [.  44و  43] است شده داده گزارش بسياری هایمقاله

 گسقيلی  طيق   ،4N3C-g ایميکروساختاره نقش بهتر فهم برای

 چگقالی  در خقالص  رنقگ  محلقول  از حاصل گسيلی طي  با را آن

 شقکل  در حاصل نتيجة. کنيممی مقايسه 2mJ/cm 9/16 دمش انرژی

 .است شده داده نشان 7

 طيق   دو پهنقای  و شقدت  در هقا تفاوت توانمی وضوح به

 5.1 کقردن  اضقافه  با که کنيممی مشاهده. کرد مشاهده را تابشی

 شقدت  رنگدانقه،  محلقول  به 4N3C-g پودر ليترميلی بر گرمیميل

 پيدا کاهش 6/8 ضريب با پهنا و افزايش 2/38 ضريب با گسيلی

 کقه  کنقد مقی  دلالقت  مهقم  ةنتيجق  اين بر مشاهدات اين. کندمی

 بقر  زيقادی  بسقيار  تقأثير  رنقگ  محلقول  به 4N3C-g پودر افزودن

 . دارد گسيلی نور طيفی مشخصات

 انقرژی  چگقالی  است، شده داده نشان 8 شکل در که طور همان

 از باريقك  و پرشقدت  تقابش  یمشقاهده  برای لازم آستانة دمش

 از کمتقر  2/13 ضريب با است، 4N3C-g پودر شامل که اینمونه
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 .2mJ/cm 1/16 دمش نرژیا چگالی در 4N3C-g مختل  هایغلظت شامل هاینمونه با متناظر گسيلی هایطي  )رنگی در نسخة الکترونيکی( .6 شکل

 

 4N3C-g پقودر  فاققد  ةنمونق  با متناظر آستانة دمش انرژی چگالی

 .است

 ميکروسقاختارهای  وجقود  کقه  بگيقريم  نتيجه توانيممی بنابراين

4N3C-g ليقزری  نوسقان  مشاهدة در زيادی نقش رنگدانه محلول در 

 چنقد  شقد،  اشقاره  ايقن  از پقيش  که طورهمان. دارد آن از ایکاتوره

 نقور  کقه  شودمی باعث 4N3C-g ميکروساختارهای از نور راکندگیپ

 بقه  نور بنابراين. کند سسری فعال محيط درون را بيشتری زمان مدت

 چگققالی در ایکققاتوره ليققزری نوسققان آغققاز بققرای کققافی تقويققت

 .يابدمی دست کم دمش هایانرژی

 توسقط  لازم نقوری  بازخورد که فرضيه اين درستی تحقي  برای

 شقود، مقی  فقراهم  4N3C-g ميکروسقاختارهای  از نور پراکندگی چند

 هقای ويژگقی  و دهقيم می تغيير را 4N3C-g ميکروساختارهای غلظت

 از کمتقر  هقای غلظقت  مقا  .کنيممی بررسی را ایکاتوره ليزری تابش

 محلقول  بقه  را 4N3C-g ميکروسقاختارهای  ليترميلی بر گرمميلی 1/5

 کقردن  اضقافه  کقه  دليقل  اين به ؛نيمکمی اضافه رنگ مولارميلی 3/7

 باعقث  4N3C-g ميکروساختارهای گرمميلی 5.1 از بيشتر هایغلظت

 متنقاظر  گسقيل  هقای طي  .شودمی بشر ک  در هاآن شدن نشين ته

 از ليتققرميلققی بققر گققرمميلققی 1/1 و 1/3 ،1/5 هققایغلظققت بققا

 دمقققش انقققرژی چگقققالی ازای بقققه 4N3C-g ميکروسقققاختارهای
2mJ/cm 16/1 است شده داده نشان 1 شکل در. 

 غلظققت افققزايش بققا تابشققی شققدت کققه کنققيممققی مشققاهده

 قلقة  مقوج  طقول  و کنقد می پيدا افزايش 4N3C-g ميکروساختارهای

 پراکنقدگی  چند رود،می انتظار که گونههمان .شودمی جاهجاب تابشی

 اسقت،  بقالاتر  خيلقی  آنهقا  در نظمیبی ميزان که هايیمحيط در نور

 تقويقت  و شده بيشتر نور پويش طول نتيجه، در .افتدمی قاتفا بيشتر

 نقور  بيشقتر  تقويقت  طقر ،  يك از بنابراين .کندمی پيدا افزايش نور

 از بيشقتر  هقای غلظت با هاینمونه در تابشی شدت افزايش به منجر

 طقول  افقزايش  ديگقر،  طر  از .شودمی 4N3C-g ميکروساختارهای

 نقور  بازگسقيل  و بازجقذب  فراينقدهای  افقزايش  باعقث  نور پويش

 غلظقت  هرچققدر  بنابراين .شودمی رنگ هایمولکول توسط تابشی

 باشقد،  بيشقتر  ليقزری  سقامانه  نظمیبی و 4N3C-g ميکروساختارهای

 .شقود مقی  ظقاهر  تقری بقزرگ  هقای مقوج  طول در تابشی قلة بيشينة

 بقا  ایکقاتوره  ليزرهقای  تابشقی  قلقة  مقوج  طول وابستگی چگونگی

 بقه  فعقال،  محيط در پراکننده مراکز غلظت به يدیتشد غير بازخورد

 .است شده بررسی [41] مرجع در مفصل طور

 دنبقال  بقه  و 4N3C-g ميکروساختارهای غلظت افزايش همچنين

 شقود می باعث بهره افزايش و نور چندپراکندگی قدرت افزايش آن،

 دمقش  انقرژی  چگقالی  از کمتقری  مقادير در ليزری نوسان شرط که

 بقا  هقای نمونقه  در ایکاتوره ليزر آستانة ترتيب، اين به .شود برآورده

 شقدت  بيشقينة  که 11 شکل در نتيجه اين .است کمتر ،بيشتر غلظت

 شقامل  نمونقه  سقه  بقرای  را دمقش  انقرژی  چگالی حسب بر تابشی

 کنقد، مقی  مقايسقه   4N3C-g ميکروسقاختارهای  مختل  هایغلظت
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   .است شده داده نشان

 1/3 ،1/5 هقای غلظت شامل نمونه سه برای ایکاتوره ليزر آستانة

 ترتيقب  بقه  4N3C-g ميکروسقاختارهای  ليتقر ميلقی  بر گرمميلی 1/1 و

 .اسققت 2mJ/cm 5/4 و 2mJ/cm 4/1، 2mJ/cm 4/2 بققا برابققر تقريبققاً

  ميکروسققاختارهای غلظققت افققزايش بققا کققه کنققيممققی مشققاهده

4N3C-g، نتيجقه  ينبنقابرا  .يابقد مقی  کاهش ایکاتوره ليزر آستانة 

 مناسقبی  گزينة توانندمی 4N3C-g ميکروساختارهای که گيريممی

 و باشققند ایکققاتوره ليققزر يققك پراکننققدة محققيط انتخققاب بققرای

 طريق   از را ایکقاتوره  ليقزر  گسقيل  بقرای  لازم نقوری  بازخورد

 .کنندمی فراهم نور چندپراکندگی

 

 گیرینتیجه .4
 هقای محلقول  اساس رب ایکاتوره ليزر يك ساخت مقاله، اين در

 نيتريققد کققربن ميکروسققاختارهای شققامل ایرنگدانققه کلوئيققدی

 پيشققنهادی، سققاختار در .شققد داده گققزارش (4N3C-g) گرافيتققی

 بقه  ترتيقب  بقه  4N3C-g ميکروساختارهای و B رودامين رنگدانة

 کقه  داديم نشان .رفتند کار به پراکننده محيط و بهره محيط عنوان

 وجقود  ایکقاتوره  ليقزری  نوسان ازآغ برای مشخص آستانة يك

 که داد نشان خالص رنگ شامل نمونة با نمونه اين مقايسة .دارد

 بققه منجقر  رنقگ  محلققول در 4N3C-g ميکروسقاختارهای  وجقود 

 .شودمی کم آستانة و زياد شدت با ایکاتوره ليزری تابش گسيل

 و داديقم  تغييقر  را 4N3C-g ميکروسقاختارهای  غلظقت  پايان، در

 شقدت  وابسقتگی  .کقرديم  بررسقی  را متنقاظر  تابشی یهاويژگی

 ميکروسقاختارهای  غلظقت  بقه  ایکقاتوره  ليقزر  آستانة و گسيلی

4N3C-g چنققد توسققط ایکققاتوره ليققزر بققازخورد کققه داد نشققان 

 اميد .شودمی فراهم 4N3C-g ميکروساختارهای از نور پراکندگی

 ایهق سقامانه  بقه  دسقتيابی  برای نوين راهی مطالعه اين که است

 بقا  را ارزان و سقاده  جديقد،  زيسقتی  حسقگری  و تصويربرداری

 نيتريقد  کقربن  هقای ترکيقب  پاية بر ایکاتوره ليزرهای از استفاده

  .کند هموار گرافيتی
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