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0. Περίληψη 

 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται µια συστηµατική πειραµατική µελέτη της 

εκποµπής φθορισµού (φωτααύγειας) και της δράσης laser που αναπτύσεται ως 

αποτέλεσµα της διέγερσης µε παλµικό λέιζερ. Tα υλικά αυτά, αποτελούνται από ένα 

ενεργό µέσο διεσπαρµένο σε µήτρα πολυµερικού υλικού που χαρακτηρίζεται από υψηλό 

βαθµό σκέδασης.  

Παρουσιάζονται αποτελέσµατα από δύο τύπους υλικών: 

α) χηµικώς τροποιηµένα νανοσωµατίδια ZnO (oξείδιο του ψευδαργύρου) διεσπαρµένα 

σε πολυµερική µήτρα, όπου τα σωµατίδια παίζουν το ρόλο του σκεδαστή και του 

ενεργού υλικού ταυτόχρονα και  

β) οργανικές χρωστικές και νανοσωµατίδια TiO2 (διοξείδιο του τιτανίου) διεσπαρµένα σε 

πολυµερική µήτρα PMMA. Η διέγερση παρέχεται από παλµικό λέιζερ, Nd: YAG (3η 

αρµονική: 355nm και 2η αρµονική: 532nm). Και στα δύο συστήµατα, µε κατάλληλη 

άντληση, παρατηρήθηκε, χαρακτηριστική όξυνση στην φασµατική κατανοµή της 

εκποµπής φθορισµού που παρουσίασε συµπεριφορά κατωφλίου (εµφάνιση φασµατικής 

όξυνσης πάνω από µια χαρακτηριστική τιµή πυκνότητας ενέργειας άντλησης) που 

αποτελεί ένδειξη ανάπτυξης δράσης λέιζερ από τα υλικά αυτά.  

 Στα πλαίσια της παρούσης εργασίας, παρουσιάζονται πειραµατικά αποτελέσµατα 

από τη µελέτη της εξάρτησης του φαινοµένου από τις παραµέτρους ακτινοβόλησης και 

τα χαρακτηριστικά των υλικών και γίνεται µια προσπάθεια ερµηνείας των 

παρατηρούµενων φαινοµένων. Συµπληρωµατικά αναφέρονται και πειραµατικά 

αποτελέσµατα από µετρήσεις δεύτερης αρµονικής στην επιφάνεια των δειγµάτων 

ZnO/epoxy κατά την ακτινοβόληση µε παλµικό λέιζερ Nd: YAG (1064nm).       

 



MΕΡΟΣ Ι 
KΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Random Laser 

 
 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον για την 

ανάπτυξη νέων υλικών µε πιθανές εφαρµογές σε διάφορους τεχνολογικούς τοµείς. 

Σ΄αυτή την κατηγορία νέων υλικών ανήκουν τα φωτονικά υλικά που παρουσιάζουν 

ενδιαφέρουσα συµπεριφορά κατά την αλληλεπίδρασή τους µε την 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και αποτελούν σηµαντικό αντικείµενο µελέτης σε 

επίπεδο σύνθεσης, κατασκευής, µελέτης ιδιοτήτων και εφαρµογών. Στην ευρύτερη 

κατηγορία των φωτονικών υλικών εντάσσονται και τα συστήµατα που 

περιγράφονται µε τον όρο ‘random laser’ και τα οποία µελετώνται εντατικά την 

τελευταία δεκαετία. Τα συστήµατα αυτά χαρακτηρίζονται από εκποµπή 

ακτινοβολίας που έχει χαρακτηριστικά λέιζερ και προκύπτει από άντλησή τους µε 

µια πηγή παλµικού λέιζερ ως αποτέλεσµα της ενίσχυσης του φθορισµού µε 

φαινόµενα σκέδασης, τα οποία θεωρούνται καταστρεπτικά σε κανονικά συστήµατα 

λέιζερ. Η σκέδαση της ακτινοβολίας είναι εποµένως το βασικά φαινόµενο που 

οδηγεί στην ανάπτυξη δράσης λέιζερ σε τέτοια υλικά. 

Συστήµατα που χαρακτηρίζονται από αταξία είναι γνωστά σε όλους µας από 

την καθηµερινή µας ζωή, όπως για παράδειγµα τα σύννεφα, ο καπνός, ο ανθρώπινος 

ιστός, η λευκή µπογιά. Σε µακροσκοπικό επίπεδο η εικόνα διέλευσης του φωτός 

µέσα από ένα τέτοιο µέσο, δίνεται από µια εισερχόµενη δέσµη που φθίνει 

σχηµατίζοντας µια διάχυτη λάµψη. Βέβαια σε µικροσκοπικό επίπεδο η εικόνα αυτή 

είναι εξαιρετικά πολύπλοκη. Λαµβάνοντας την παρουσία σ’ ένα τέτοιο µέσο µεγάλου 

αριθµού µικροσωµατιδίων σε τυχαία διασπορά, γίνεται αντιληπτό ότι το 

εισερχόµενο φως σκεδάζεται τυχαία και κατ’ επανάληψη πριν εγκαταλείψει το 

υλικό, κάνοντας έναν περίπλοκο τυχαίο βηµατισµό. 

Οι δύο σηµαντικές διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα κατά την αλληλεπίδραση 

ύλης και ακτινοβολίας είναι η σκέδαση και η απορρόφηση. Αν ένα υλικό απορροφά σε 

όλα  τα µήκη κύµατος φαίνεται µαύρο. Aν απλώς σκεδάζει το φώς, φαίνεται λευκό. Όσοι 



µελετούν τη σκέδαση του φωτός πάντα προσπαθούν να εξαλείψουν την απορρόφηση, 

γιατί αυτή καταστρέφει τη σκέδαση υψηλότερης τάξης –εξαιτίας της απορρόφησης το 

φώς εξαφανίζεται αφού πρώτα σκεδαστεί µερικές φορές-. Ακριβώς το αντίθετο 

εφαρµόζεται όταν κάποιος θέλει να βελτιστοποιήσει τη λειτουργία ενός λέιζερ. Στην 

περίπτωση αυτή µελετάµε την απορρόφηση και το gain και αυτό που θέλουµε να 

εξαλείψουµε είναι η σκέδαση που εισάγει τις απώλειες στην κοιλότητα.  

Ένα απο τα πιο σηµαντικά εργαλεία παραγωγής και ενίσχυσης της οπτικής 

ακτινοβολίας  τα τελευταία χρόνια είναι τα λέιζερ. Η χωρική, φασµατική και χρονική 

συµφωνία, η µεγάλη ένταση και η µονοχρωµατικότητα είναι εντυπωσιακές ιδιότητες που 

καθιστούν τα λέιζερ ξεχωριστά. ∆ράση λέιζερ επιτυγχάνεται όταν η δέσµη µετά την 

πολλαπλή διέλευσή της µέσα απο κάποιο ενεργό υλικό, έχει ενισχυθεί αρκετά, ώστε η 

ενίσχυση να υπερβαίνει τις απώλειες που λαµβάνουν χώρα. Τέτοιες απώλειες είναι οι 

απώλειες απο τα αντηχεία, όπως επίσης και οι απώλειες απο το ενεργό υλικό. Το ενεργό 

υλικό εισάγει τέτοιες απώλειες στο σύστηµά µας µόνο εφ’ όσον δεν είναι οµογενές και 

συνεπώς σκεδάζει την ακτινοβολία, καταστρέφοντας έτσι την χωρική και χρονική 

συµφωνία. 

Τα τελευταία χρόνια παρά την ανταγωνιστική φύση των δύο παραπάνω 

φαινοµένων, έχουν καταφέρει οι επιστήµονες να τα συσχετίσουν και να συνδέσουν τη 

δράση λέιζερ µε την πολλαπλή σκέδαση [1]. Όπως γνωρίζουµε υπάρχουν διάφορα είδη 

λέιζερ : λέιζερ σε αέρια µορφή, λέιζερ χρωστικής, λέιζερ ηµιαγωγών και άλλα. Για να 

µπορέσει ένα υλικό λέιζερ να ενισχύσει την ακτινοβολία θα πρέπει πρώτα να διεγερθεί, 

γεγονός που µπορεί να επιτευχθεί µε την κατάλληλη άντλησή του από άλλη πηγή. Στη 

συνέχεια µέσω εξαναγκασµένης εκποµπής και πολλαπλής διέλευσης µέσα απο το ενεργό 

υλικό, παρέχεται η ενίσχυση. Κατ’ επέκταση µπορούµε ίσως να φανταστούµε τι θα 

συµβεί αν διεγείρουµε µια σκόνη, η οποία λόγω της κόκκώδους δοµής της ούτως ή 

άλλως σκεδάζει πολλαπλώς την ακτινοβολία, καθώς επίσης και λόγω της διέγερσης 

µπορεί και να την ενισχύει µε τον µηχανισµό που περιγράψαµε πιο πάνω. Το ζήτηµα 

λοιπόν που προκύπτει είναι αν και κατά πόσο είναι εφικτή η δράση λέιζερ από τέτοια 

υλικά που ταυτόχρονα απορροφούν αλλά και σκεδάζουν την ακτινοβολία. Η απάντηση 

µέχρι τώρα είναι θετική  αφού έχει δειχθεί και πειραµατικά κάτι τέτοιο, γι αυτό και τα 

υλικά που έδειξαν µια τέτοια συµπεριφορά πήραν την ονοµασία “random lasers”. 



Έτσι µέχρι τώρα η σκέδαση θεωρούνταν επιβλαβής για τη δράση λέιζερ, µιας και 

εισάγει απώλειες στο σύστηµα. Οι ακτινοβολητικές ιδιότητες ενός ατοµικού ή µοριακού 

συστήµατος µπορούν να αλλάξουν εντυπωσιακά παρ’ όλ’ αυτά µε την παρουσία 

σύµφωνης οπτικής σκέδασης [2,3]. Μελετώντας µέχρι τώρα συστήµατα χρωστικών που 

έχουν διασπαρεί σε κάποιο ισχυρά σκεδαστικό µέσο όπως τα σωµατίδια TiO2 , έχει 

παρατηρηθεί ότι η εκποµπή απο αυτά τα συστήµατα διαθέτει χρονικές και φασµατικές 

ιδιότητες παρόµοιες µε αυτές µιας συµβατικής κοιλότητας λέιζερ παρ’ όλο που τα 

συστήµατα στα οποία αναφερόµαστε δεν διαθέτουν εξωτερική κοιλότητα. Τέτοια 

συστήµατα ενίσχυσης της οπτικής ακτινοβολίας που αποτελούνται απο ένα ενεργό υλικό 

εµπλουτισµένο κατάλληλα µε κάποιο σκεδαστικό µέσο είναι τα πλέον γνωστά  ‘random 

lasers’.  

Η διάδοση του φωτός µέσα σε ένα σύστηµα ‘random laser’ µπορεί να περιγραφεί 

σαν ένας τυχαίος βηµατισµός των φωτονίων µε την κατεύθυνση του κάθε βήµατος να 

καθορίζεται απο τους νόµους των πιθανοτήτων. Η παρουσία των σκεδαστών αυξάνει το 

µήκος της διαδροµής που διανύει η δέσµη µέσα στο υλικό [4]. Κατ’ αναλογίαν µε τα 

γνωστά λέιζερ, το ενεργό µέσο που απορροφά και ενισχύει την ακτινοβολία εξακολουθεί 

να υπάρχει και το ρόλο της κοιλότητας έρχεται πλέον να παίξει το σκεδαστικό υλικό. 

Όπως οι καθρέπτες ανακλούν µπρος πίσω τη δέσµη (µε αποτέλεσµα τα αυθόρµητα 

εκπεµπόµενα φωτόνια να προκαλούν εξαναγκασµένη εκποµπή φωτονίων απο τις 

διεγερµένες καταστάσεις του ενεργού µέσου), έτσι και η παρουσία των σκεδαστών 

αναγκάζει τα φωτόνια να διανύουν µεγαλύτερη διαδροµή µέσα στο ενεργό µέσο και µε 

τη σειρά τους να προκαλούν τη γνωστή εξαναγκασµένη εκποµπή. Η πιστοποίηση µιας 

τέτοιας συµπεριφοράς επιβεβαιώνεται  µε το δραµατικό στένεµεµα χρονικό [5,6] και 

φασµατικό [7] της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας, χαρακτηριστικά που µας ώθησαν 

εξάλλου στην εύλογη προσθήκη και  του όρου lasing στο φαινόµενο. Nα σηµειωθεί 

επίσης ότι έχει µελετηθεί και η χρονική συµφωνία από τέτοια συστήµατα από ερευνητική 

οµάδα του ΙΤΕ [8].    

 

 

 

 



 

 

Πιο παραστατικά φαίνεται στο παρακάτω σχήµα η διαδροµή των φωτονίων σε  

µια συµβατική κοιλότητα λέιζερ σε αντιπαράθεση µε µια κοιλότητα που δηµιουργείται 

απο την παρουσία σκεδαστών. Όπως φαίνεται, οποιαδήποτε απώλεια λόγω σκέδασης στο 

εσωτερικό µιας κοιλότητας λέιζερ, ή στο ενεργό µέσο θα έχει ως αποτέλεσµα υψηλές 

απώλειες και κατά συνέπεια αδυναµία δηµιουγίας δράσης λέιζερ.  

 

                                   

 

 

Σχήµα 1.1.1 

Aναπαράσταση µιας συµβατικής κοιλότητας λέιζερ (αριστερά), και ενός 

συστήµατος ‘random laser’ (δεξιά). Αριστερά το φως αµφιταλαντεύετα ανάµεσα 

στους δύο καθρέπτες που σχηµατίζουν κολότητα. ∆εξιά το ρόλο της κοιλότητας 

σχηµατίζουν οι σκεδαστές που ‘παγιδεύουν’ την ακτινοβολία και την αναγκάζουν να 

διανύσει µεγαλύτερη οπτική διαδροµή µέχρις ότου επιτευχθεί δράση ‘random 

laser’. 

 

Αντίθετα όπως έχει παρατηρηθεί σε ειδικές περιπτώσεις η ύπαρξη υψηλού 

βαθµού σκέδασης στο ενεργό µέσο είναι δυνατό να οδηγήσει σε δηµιουργία ενός τύπου 



δράσης λέιζερ που χαρακτηρίζεται µε τον όρο ‘random laser’. Συστήµατα που ευνοούν 

‘random lasing’, έχουν µέχρι τώρα παρασκευαστεί σε υγρή µορφή, στερεά, πορώδη, 

ακόµα και σε µορφή πηκτώµατος (gel) [9]. Πειραµατικές ενδείξεις οτι κάτι τέτοιο είναι 

πράγµατι εφικτό υπάρχουν απο το 1994 όπου οι Lawandy και Balachandran πρώτοι 

µελέτησαν τις ακτινοβολητικές ιδιότητες ενός λέιζερ χρωστικής που περιείχε ισχυρούς 

σκεδαστές (κολλοειδές αιώρηµα σωµατιδίων διοξείδιου του τιτανίου) και επιβεβαίωσαν 

οτι η εκποµπή απο τέτοια συστήµατα διαθέτει φασµατικές και χρονικές ιδιότητες 

παρόµοιες µε αυτές ενός ταλαντωτή λέιζερ ακόµα και χωρίς εξωτερική κοιλότητα 

[10,11]. 

 Ένα ενεργό µέσο τυχαίας κατανοµής µπορεί να παρασκευαστεί εάν εισάγουµε 

αταξία µέσα σε ένα υλικό λέιζερ. Σε ένα κανονικό σύστηµα λέιζερ η σκέδαση 

αποφεύγεται όσο το δυνατό περισσότερο, καθώς εισάγει ανεπιθύµητες απώλειες στο 

σύστηµα και εµποδίζει την αποτελεσµατική δηµιουργία µιας δέσµης λέιζερ. Έτσι, το 

υλικό λέιζερ τοποθετείται µέσα σε µια οπτική κοιλότητα που δίδει µια σύµφωνη και 

οµοκατευθυντική δέσµη εξόδου. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι δηµιουργίας υλικών που 

ευνοούν την παρατήρηση ‘random lasing’. Γενικότερα,-, σαν µέσο ενίσχυσης συχνά 

επιλέγεται µια οργανική χρωστική, η οποία µπορεί είτε να διαλυθεί µαζί µε σκεδαστές 

(συχνά ΤiO2) και να ακτινοβοληθεί σε υγρή µορφή [10,11], είτε να εισαχθεί µαζί µε τους 

σκεδαστές µέσα σε µήτρα πολυµερούς ,σε στερεά µορφή πλέον [11]. Ένας άλλος 

πιθανός συνδυασµός είναι το µέσο ενίσχυσης να αποτελεί ταυτόχρονα και το µέσο 

σκέδασης όπως για παράδειγµα τα ηµιαγώγιµα σωµατίδια του ZnO τα οποία σε µήτρα 

πολυµερούς ταυτόχρονα απορροφούν την οπτική ακτινοβολία άντλησης και σκεδάζουν 

αποτελεσµατικά την εκπεµπόµενη ακτινοβολία [12]. Και τα δύο παραπάνω είδη 

συστηµάτων θα παρουσιασθούν εκτενέστερα στη µελέτη µας.  

Τέλος υπάρχει και ένας τρίτος συνδυασµός, που αποτελεί ειδική περίπτωση του 

πρώτου όπου στη θέση της οργανικής χρωστικής έχουµε το πολυµερές PPV να αποτελεί 

και το µέσο ενίσχυσης, ενώ είναι και εδώ απαραίτητη η παρουσία των σκεδαστών 

[13,14]. Για την άντληση τέτοιων υλικών χρησιµοποιούνται λέιζερ που εκπέµπουν σε 

κατάλληλο µήκος κύµατος και έχουν µικρή χρονική διάρκεια παλµού (~psec-nsec) ώστε 

να επιτυγχάνεται αποτελεσµατική διέγερση του ενεργού µέσου.  

         



 

 

 

1.2 Σκέδαση και ενίσχυση ακτινοβολίας µέσα σε υλικό ‘random laser’ 

 

Το 1968 ο Letokhov από τη Ρώσικη Ακαδηµία πρώτος υπολόγισε θεωρητικά τις 

οπτικές ιδιότητες ενός µέσου ανοµοιόµορφης κατανοµής που ταυτόχρονα ενισχύει και 

σκεδάζει την ακτινοβολία [15].  Πιο συγκεκριµένα, µελέτησε τη γένεση ακτινοβολίας 

από ένα µέσο σκεδαστών που ταυτόχρονα απορροφά, στην περίπτωση που η µέση 

ελεύθερη διαδροµή του φωτονίου l, είναι  µικρότερη από τις διαστάσεις της σκεδάζουσας 

περιοχής, γεγονός που συναντάται όταν η κίνηση του φωτονίου καθορίζεται από τους 

νόµους της διάχυσης. H µέση ελεύθερη διαδροµή ορίζεται ως η µέση απόσταση που 

διανύει ένα κύµα πριν η διεύθυνση της ταλάντωσής του γίνει τυχαία. Με τον τρόπο αυτό 

προέβλεψε θεωρητικά την παραγωγή ενός ταλαντωτή λέιζερ σταθερής συχνότητας. Για 

ένα σεβαστό χρονικό διάστηµα η θεωρητική πρόβλεψη του Letokhov  δεν συνοδεύονταν 

από κάποια πειραµατική επιβεβαίωση. Το 1993 ο Arnold Migus και οι συνεργάτες του 

από το “Laboratoire d’ Optique de Paris” έδειξαν ότι µπορεί να κατασκευαστεί ένα 

τέτοιο µέσο τυχαίας κατανοµής που προκαλεί ενίσχυση, αλέθοντας έναν κρύσταλλο 

λέιζερ και µετετρέποντάς τον σε σκόνη [16]. Πέρ’από αυτό το µόνο που µένει είναι να 

διεγερθεί. Έδειξαν έτσι, οτι το διαχεόµενο φως απο αυτή τη σκόνη έχει καλά 

καθορισµένο χρώµα παρόµοιο µε αυτό απο µια συµβατική κοιλότητα λέιζερ. Κάτι τέτοιο 

φαινεται στο παρακάτω σχήµα. Συµπληρωµατικά οφείλουµενα πούµε οτι αυτή η 

συµπεριφορά lasing οφείλεται σε µια διεργασία γνωστή ως gain narrowing που είναι ένα 

γενικό φαινόµενο που παρατηρείται κατα τη διέλευση του φωτός µέσα απο ένα gain 

medium. Ο συντελεστής  gain εξαρτάται απο το µήκος κύµατος και παρουσιάζει µέγιστο 

σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος. Μετα τη διέλευσή του το φώς µέσα απο ένα gain 

medium,ενισχύεται πολύ περισσότερο σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος και αυτό 

υπερισχύει καθορίζοντας και το χρώµα της ακτινοβολίας εξόδου. Ο J. Sajeev απο το 

πανεπιστήµιο του Toronto έκανε τέτοιους υπολογισµούς στο φάσµα εξόδου που 

επιβεβαιώνουν το φαινόµενο του gain narrowing. 

 



 

 

 
 

σχήµα 1.2.1 

H κόκκνη δέσµη, διερχόµενη απο αριστερά, σκεδάζεται απο τα µικροσωµατίδια. Το φως 

ενισχύεται µετά απο κάθε σκέδαση, όταν οι κόκκοι της σκόνης που αποτελείται απο τον 

κρύσταλλο λέιζερ, διεγείρονται µε την πράσινη δέσµη που διέρχεται απο τα δεξιά [17].  

 

Παρ΄όλο που κάτι τέτοιο φαίνεται απλό, δεν είναι. Η οπτική διέγερση είναι 

δύσκολη για ένα υλικό τυχαίας κατανοµής, καθώς η πλειοψηφία της ακτινοβολίας 

διέγερσης οπισθοσκεδάζεται ενώ µικρό τµήµα της απορροφάται από το υλικό λέιζερ. Για 

να εµποδιστεί κάτι τέτοιο πρέπει να χρησιµοποιηθούν παλµοί πολύ µεγάλης ενέργειας, 

που προσεγγίζουν το όριο της θερµικής καταστροφής του υλικού.  

Ένας εναλλακτικός τρόπος να φτιαχτεί ένα µέσο τυχαίας κατανοµής  που 

ταυτόχρονα να ενισχύει την οπτική ακτινοβολία γίνεται µε την τοποθέτηση σκεδαστών 

µέσα σε υλικό λέιζερ. Όπως αναφέρεται στην παράγραφο 1.1, οι Lawandy και 

Balachandran έφτιαξαν αιώρηµα σωµατιδίων TiO2 µέσα σε λέιζερ χρωστικής 

αποτελούµενο απο ροδαµίνη. Ένα τέτοιο λέιζερ χρωστικής αποτελείται απο διάλυµα 

µεγάλων οργανικών µορίων που ενισχύουν την ακτινοβολία σε µήκη κύµατος του 

ορατού. Στο πείραµα, τα κολλοειδή διαλύµατα ακτινοβολήθηκαν µε τη δεύτερη 

αρµονική (532nm) ενός λέιζερ Nd :YAG µε µήκος κύµατος λειτουργίας τα 1064nm και 

καταγράφηκε η φασµατική και χρονική συµπεριφορά του. Πάνω από µια συγκεκριµένη 

ισχύ άντλησης, καταγράφτηκε δραµατικό στένεµα στο φάσµα εκποµπής, καθώς επίσης 

και χρονική συµπίεση του παλµού εξόδου. Τα παραπάνω είναι από τα σηµαντικότερα 

χαρακτηριστικά της δράσης λέιζερ. Μιας και τα ίδια χαρακτηριστικά δεν 



παρουσιάστηκαν στην περίπτωση του καθαρού διαλύµατος χρωστικής, αυτή η 

συµπεριφορά αποδώθηκε στην παρουσία των σκεδαστών.Όπως φαίνεται επίσης η 

συγκέντρωσή των σκεδαστών µέσα στο διάλυµα καθορίζει και το κατώφλι πάνω από το 

οπίο θα αναδειχθεί µια τέτοια συµπεριφορά lasing. Τα φασµατικά χαρακτηριστικά που 

παρατήρησαν οι Lawandy και Balachandran φαίνονται στο παρακάτω σχήµα 

 

 

 

 
 

Σχήµα 1.2.2 

Η καµπύλη α δείχνει το φάσµα εκποµπής ενός διαλύµατος ροδαµίνης 640 

συγκέντρωσης 2.5*10-3 Μ σε µεθανόλη που αντλείται από παλµό 3mJ διάρκειας 7nsec στα 

532nm. Οι καµπύλες b και c είναι τα φάσµατα εκποµπής του κολλοειδούς διαλύµατος 

χρωστικής και TiO2 σε συγκέντρωση 2.8*1010 cm-3 που αντλείται µε παλµούς 2.2mJ και 

3mJ αντίστοιχα. Η ένταση του φάσµατος b έχει πολλαπλασιαστεί κατά έναν παράγοντα του 

10, ενώ του c έχει διαιρεθεί µε έναν παράγοντα του 20 [10].  

 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι το φάσµα εκποµπής από το διάλυµα χρωστικής 

ακόµα και σε υψηλές τιµές ενέργειας παραµένει πλατύ, ενώ αντιθέτως µε την παρουσία 

σκεδαστών µε την αύξηση της ενέργειας παρατηρείται εντυπωσιακή φασµατική όξυνση 

αλλά και απότοµη αύξηση της έντασης ακτινοβολίας στο µέγιστο του φάσµατος 

εκποµπής. 



 

 

Τα χρονικά χαρακτηριστικά του εκπεµπόµενου παλµού για το ίδιο δείγµα 

φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα.   

          

 

 
                                    .  

σχήµα 1.2.3 

Χρονική εκποµπή κολλοειδούς διαλύµατος χρωστικής µε σκεδαστές ΤιΟ2 που αντλείται µε 

διαδοχικούς παλµούς διάρκειας 80psec [10]. 

 

Η διέγερση, αποκαλύπτει µια συµπεριφορά κατωφλίου και στα χρονικά 

χαρακτηριστικά. Όταν η ενέργεια του παλµού άντλησης δεν ξεπερνά την κρίσιµη τιµή 

κατωφλίου πάνω απο την οποία παρατηρείται δράση λέιζερ, η χρονική εκποµπή του 

κολλοειδούς διαλύµατος χρωστικής και των σωµατιδίων TiO2 ,όπως φαίνεται στο σχήµα 

b είναι παρόµοια µε αυτήν ενός καθαρού διαλύµατος χρωστικής που αντλείται σε όλες 

τις ενέργειες ακόµα και τις πιο υψηλές (σχήµα α). Το χρονικό εύρος του παλµού είναι 

γύρω στα 4nsec και αποτελεί χαρακτηριστική τιµή του χρόνου ζωής φθορισµού της 



χρωστικής ροδαµίνη 640. Όταν όµως η ενέργεια άντλησης ξεπεράσει την τιµή 

κατωφλίου, παρατηρείται δραµατικό χρονικό στένεµα, που φαίνεται στο σχήµα c και 

είναι µικρότερο και απο 300psec που αποδίδεται στη διαδικασία εξαναγκασµένης 

εκποµπής. Σε όλες τις περιπτώσεις η συγκέντρωση της χρωστικής είναι 2.5*10-3Μ καθώς 

η συγκέντρωση των µικροσκεδαστών είναι 2.8*1019cm-3.  

Σύµφωνα µε τα πειραµατικά δεδοµένα τεκµηριώνεται µια ψευδοσταθερή 

κατάσταση συµπεριφοράς lasing στο σύστηµα που µελετάται. Η εξήγηση για µια τέτοια  

συµπεριφορά δεν ήταν όµως και τόσο προφανής. Σε ένα µέσο τυχαιάς κατανοµής που 

ενισχύει την οπτική ακτινοβολία τα οπτικά κύµατα σκεδάζονται πολλαπλώς αλλά και 

ενισχύονται. Το µέγεθος που περιγράφει τη διαδικασία σκέδασης είναι το µέσο µήκος 

σκέδασης ls που ορίζεται ως η µέση απόσταση ανάµεσα σε δύο διαδοχικές σκεδάσεις. 

Για να περιγράψουµε τη διαδικασία ενίσχυσης, πρέπει να ορίσουµε ακόµα δύο µεγέθη: 

το µήκος απολαβής (gain length) lg, που ορίζεται σαν το µήκος πέρα από το οποίο η 

ένταση ενισχύεται κατά έναν παράγοντα e και το µήκος ενίσχυσης lamp που ορίζεται ως η 

ρίζα της µέσης απόστασης ανάµεσα στην αρχή και το τέλος για διαδροµή µήκους ίσου µε 

το µήκος απολαβής lg. ∆ηλαδή  
3
g

amp
ll

=l  [18] 

 Για ένα µέσο τυχαίας κατανοµής που ενισχύει την ακτινοβολία, η 

διερχόµενη ακτινοβολία θα κάνει έναν τυχαίο βηµατισµό πριν εγκαταλείψει το δείγµα 

και θα ενισχύεται µετά απο κάθε σκέδαση. Αυτός ο τυχαίος βηµατισµός οδηγεί σε 

συνολική διαδροµή της ακτινοβολίας µέσα στο µέσο η οποία είναι τάξεις µεγέθους 

µεγαλύτερη απο την απλή διαδροµή που θα διένυε απουσία σκέδασης. Όπως και σε ένα 

κανονικό σύστηµα λέιζερ, είναι δυνατό µε αυτή τη διαδικασία και η απολαβή να γίνει 

µεγαλύτερη από τις απώλειες και να πάρουµε αυτό που αποκάλεσε ο Lawandy ‘δράση 

λέιζερ µε ανάδραση διάχυσης’. Για τη σύγκριση του κέρδους µε τις απώλειες, απαιτείται 

να λάβουµε υπ’ όψη µας το µέγεθος του συστήµατος (η συνολική απολαβή εξαρτάται 

γραµµικά απο το συνολικό όγκο του δείγµατος). 

 Η πρώτη σκέψη ήταν η εξήγηση του φαινοµένου µε βάση την εικόνα της 

διάχυσης των φωτονίων που πρότεινε ο Letokhov, εικόνα που ισχύει υπο προυποθέσεις. 

Η βασική προυπόθεση είναι η µέση ελεύθερη διαδροµή του φωτονίου να είναι  

µικρότερη από τις διαστάσεις της σκεδάζουσας περιοχής, έτσι ώστε να µπορέσει 



παγιδευτεί το φώς σ’ αυτή την ψευδοκοιλότητα. Έτσι ορίζεται ένας κρίσιµος όγκος πέρα 

απο τον οποίο η απολαβή ξεπερνά τις απώλειες όπως πρότεινε ο ίδιος. Μελετώντας ένα 

δείγµα σε µορφή λεπτού φίλµ(100nm-100µm) µπορούµε πλέον να ορίσουµε ένα κρίσιµο 

πάχος Lcr αντί για έναν κρίσιµο όγκο [18]. Αυτό το κρίσιµο πάχος δίνεται απο τη σχέση : 

3
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Φαίνεται δηλαδή ότι το κρίσιµο πάχος είναι ανάλογο του µήκους 

ενίσχυσης της δέσµης µέσα στο υλικό. Όµως, παρ’ όλο που τα δείγµατα που 

χρησιµοποιήθηκαν είχαν διαστάσεις µικρότερες απο το µέσο µήκος σκέδασης, το 

φαινόµενο που περιγράφουµε καταγράφηκε, γεγονός που υποδεικνύει οτι η εικόνα της 

διάχυσης µπορεί να µην είναι και η καλύτερη για την εξήγηση του φαινοµένου.  

 

 

1.3 Φαινόµενα Συµβολής 

 
Όπως έχει προαναφερθεί το µεγαλύτερο πρόβληµα στη µελέτη της σκέδασης 

είναι η απορρόφηση ακόµα και στο πιο µικρό της ποσοστό. Όλα τα µέσα τυχαίας 

κατανοµής απορροφούν σε κάποιο βαθµό. Ένα απο τα πιο ενδιαφέροντα φαινόµενα που 

δηµιουργούνται στις µεγαλύτερες οπτικές διαδροµές που παρουσιάζουν και την 

περισσότερη σκέδαση, είναι ότι είναι και πιο ευαίσθητες στην απορρόφηση. Με την 

εισαγωγή ενός ποσοστού gain µπορούµε απο την άλλη πάντως να αντισταθµίσουµε την 

αυθόρµητη απορρόφηση αν συγκριθεί µε την εξαναγκασµένη εκποµπή που εισάγει το 

gain. 

Πρίν δέκα χρόνια περίπου ανακανακαλύφθφηκε οτι σηµαντικά φαινόµενα 

συµβολής µπορούν να επιβιώσουν µετά απο πολλαπλή σκέδαση. Έτσι έχει διαπιστωθεί 

οτι η συµβολή ανάµεσα σε αντίθετα κινούµενα κύµατα σε ανοµοιόµορφες δοµές  αυξάνει 

τη σκέδαση. Το πιο σηµαντικό παράδειγµα γι αυτό είναι η σύµφωνη οπισθοσκέδαση ή 

ασθενής εντοπισµός. Αυτά τα φαινόµενα έχουν µελετηθεί εκτενώς απο τους Maynard και 

Akkermans (CNRS Grenoble), απο τον  Maret (ινστιτούτου Max Planck στη Γερµανία) 

και απο την οµάδα του A.Lagendijk στο Άµστερνταµ [19,20,21,41]. H σύµφωνη 

οπισθοσκέδαση, είναι ένα φαινόµενο συµβολής που εµφανίζεται σαν διπλασιασµός της 

σκεδαζόµενης έντασης στην κατεύθυνση της ακριβούς οπισθοσκέδασης, συγκρινόµενη 



µε τις άλλες κατευθύνσεις. Αυτή η αύξηση συµβαίνει σε όλα τα υλικά που σκεδάζουν 

αλλά είναι δύσκολο να ανιχνευθεί καθώς συµβαίνει στην ίδια κατεύθυνση µε την αρχική 

πηγή ακτινοβολίας. Για να κατανοήσουµε την προέλευση της σύµφωνης 

οπισθοσκέδασης ας θεωρήσουµε ένα οπτικό κύµα που ταλαντώνεται κατα µήκος µιας 

διαδροµής αποµακρυνόµενης απο µια πηγή ακτινοβολίας, µέσα απο ένα µέσο τυχαίας 

κατανοµής και µετά προς τα πίσω, προς την πηγή. Τα κύµατα που ταλαντώνονται κατα 

µήκος των δύο αντίθετων κατευθύνσεων έχουν ακριβώς την ίδια τυχαία φάση. Κατα 

συνέπεια τα δύο κύµατα θα συµβάλλουν καταστρεπτικά στην κατεύθυνση πίσω προς την 

πηγή παρ’ ότι έχουν σκεδαστεί πολλαπλώς και τυχαία ακόµα και χιλιάδες φορές. Το 

τελικό αποτέλεσµα αυτής της καταστροφικής συµβολής είναι η αύξηση της 

σκεδαζόµενης έντασης υπο µορφή ενός στενού κώνου γύρω απο την κατεύθυνση της 

ακριβούς οπισθοσκέδασης. Το εύρος αυτού του στενού κώνου είναι αντιστρόφως 

ανάλογο του µέσου µήκους σκέδασης και αποτελεί ένα µέτρο της σκέδασης µέσα στο 

υλικό. Ο κώνος της οπισθοσκέδασης εµπεριέχει πληροφορίες για τα µέρη βαθιά µέσα 

στο δείγµα στα οποία δεν υπάρχει πρόσβαση µε τις συµβατικές οπτικές µεθόδους. Μια 

χαρακτηριστική πορεία της ακτινοβολίας σε µία διαδικασία οπισθοσκέδασης φαίνεται 

στο παρακάτω σχήµα 

 

 
Σχήµα 1.3.1 

Πορεία της ακτινοβολίας σε µία διαδικασία οπισθοσκέδασης και σχηµατισµός του κώνου 

οπισθοσκέδασης γωνιακού εύρους θ [22].  

 



Κατά συνέπεια η άυξηση της έντασης της οπισθοσκέδασης, οδηγεί σε µείωση της 

διερχόµενης ακτινοβολίας. Έτσι αν µειώνουµε ολοένα τη µέση διαδροµή σκέδασης, 

αυξάνοντας τη συγκέντρωση των σκεδαστών, η διέλευση θα µειωθεί λόγω της συµβολής.   

Θεωρητικά µπορούµε να µειώσουµε τόσο τη µέση διαδροµή σκέδασης µε το να 

αυξάνουµε τη συγκέντρωση των σκεδαστών, έτσι ώστε όλη η ακτινοβολία να παγιδευτεί 

µέσα στο υλικό [23]. Κάτι τέτοιο παραπέµπει στον αντίστοιχο εντοπισµό για τα 

ηλεκτρόνια µέσα σε στερεό που έχει ονοµαστεί εντοπισµός Anderson [40]. Ένας 

εµφανής εντοπισµός τύπου Anderson δεν έχει αναφερθεί πάντως για τα φωτόνια. 

Τι θα συνέβαινε όµως στη σύµφωνη οπισθοσκέδαση αν εισάγαµε τόσο gain στο 

σύστηµά µας, έτσι ώστε το κέρδος να γίνεται µεγαλύτερο απο τις απώλειες; Θα 

µπορούσε ακόµα να επιβιώσει ο κώνος οπισθοσκέδασης σε τέτοιες συνθήκες; Η οµάδα 

του Lagendijk επιβεβαίωσε πειραµατικά την ύπαρξη του κώνου οπισθοσκέδασης σε 

τέτοια µέσα [24]. Παρατήρησαν ακόµα οτι η παρουσία του κώνου οπισθοσκέδασης 

γίνεται ακόµα πιο εµφανής και µε µικρότερο εύρος υπο την παρουσία ενός gain medium 

µιας και µε την παρουσία του gain medium µεγαλώνει η οπτική διαδροµή. Κάτι τέτοιο 

έρχεται σε συµφωνία και µε θεωρητικές µελέτες που έχουν διεξαχθεί για το φαινόµενο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            Σχήµα 1.3.2 

Μετρήσεις σύµφωνης οπισθοσκέδασης από έναν κρύσταλλο Ti.Saphire σε µορφή σκόνης 

για διαφορετικά επίπεδα διέγερσης και gain. Η κεντρική κορυφή γίνεται πιο στενή, όσο το 

gain µεγαλώνει εξ αιτίας της συµβολής της µεγαλύτερης οπτικής διαδροµής [22].  



1.4 Σύµφωνα random laser 

 

Μελετήσαµε τα µέσα τυχαίας κατανοµής που παρέχουν ενίσχυση της οπτικής 

ακτινοβολίας απο δύο οπτικές γωνίες : αφ’ ενός σύµφωνα µε την εικόνα της διάχυσης 

στην οποία η συµβολή δεν παίζει ουσιαστικό ρόλο και αφ’ετέρου σε συστήµατα στα 

οποία το φως που σκεδάζεται τυχαία υφίσταται τα φαινόµενα συµβολής παρουσία gain. 

Μετά απο αυτό είναι λογικό να αναρωτηθούµε αν µπορούµε να φτιάξουµε ένα σύµφωνο 

random laser στο οποίο η ανάδραση να είναι το αποτέλεσµα της συµβολής απο πολλαπλή 

σκέδαση. Αυτό απαιτεί την ύπαρξη ενός µέσου που η εξαιρετικά ισχυρή σκέδαση να 

συνδυάζεται µε το gain. 

Υπάρχει ένδειξη οτι οι οπτικές διαδροµές µπορούν να δηµιουργήσουν κλειστούς 

βρόγχους µέσα σε πολύ ισχυρά παθητικά σκεδαστικά µέσα. Αυτοί οι βρόγχοι θα 

µπορούσαν να λειτουργήσουν ως µηχανισµός σύµφωνης απολαβής. Ένα παράδειγµα του 

πώς µια τυχαία οπτική διαδροµή µπορεί να σχηµατίσει κλειστούς βρόγχους φαίνεται στο 

σχήµα.  

 

 
Σχήµα 1.4.1 

Αναπαράσταση των κλειστών δακτυλίων που σχηµατίζει η οπτική διαδροµή [22]. 

 

 

Αναφέρεται χαρακτηριστικά ότι η ερευνητική οµάδα της Cao απο το 

πανεπιστήµιο Northwestern, USA, κατάφερε να παράγει κάτι τέτοιο σε ένα ηµιαγώγιµο 

υλικό ΖnΟ αφού πρώτα το έτριψαν καλά σε σκόνη [12]. Το 1997 ο Lagendijk και 

συνεργάτες, έδειξαν οτι µια τέτοια σκόνη µπορεί να παγιδεύει ή καλύτερα να εντοπίζει 



το φως [24]. Σύµφωνα µε αυτούς οι κόκκοι της σκόνης σκεδάζουν τόσο ισχυρά την 

ακτινοβολία, αναγκάζοντας έτσι τα φωτόνια να πηγαίνουν µπρός-πίσω όπως 

πηγαινοέρχονται οι µπάλες σε ένα φλιπεράκι. Άν οι κόκκοι είναι αρκετά κοντά δηλαδή 

σε απόσταση µικρότερη απο ένα µήκος κύµατος του σκεδαζόµενου φωτός, οι διαδροµές 

των φωτονίων θα σχηµατίσουν κλειστούς βρόγχους. “Ανεξαρτήτως του πού θέλουν να 

πάνε τα φωτόνια αυτά θα σκεδαστούν” εξηγεί η Cao. Επίσης, ανάλογα µε την τοπική 

διαµόρφωση των σκεδαστών, υπάρχουν διαφορετικές πιθανότητες για βρόγχους. Σαν 

αποτέλεσµα το φως περνά αρκετές φορές µέσα από τους ίδιους κόκκους, όπως ακριβώς 

περνά το φώς, σε ένα συνηθισµένο λέιζερ µέσα στην κοιλότητα που δηµιουργείται απο 

τους καθρέπτες. Στη συνέχεια άν τα άτοµα µέσα στους κόκκους διεγερθούν σε µια 

ψηλότερη ενεργειακή κατάσταση, αυτή η διαδικασία ενισχύει την ακτινοβολία. Η οµάδα 

απο το Northwestern παρασκεύασε φίλµ απο σκόνη που αποτελούνταν απο οξείδιο του 

ψευδαργύρου (ZnO) και απο νιτρίδιο του γαλλίου (GaN), προκειµένου να ελέγξει τις 

παραπάνω ιδέες [12]. Η διάµετρος των σωµατιδίων ήταν περίπου 100nm. Η διέγερση 

των ατόµων σε µια ψηλότερη ενεργειακή κατάσταση έγινε µε ακτινοβόληση λέιζερ 

(pump pulse), και στη συνέχεια το δείγµα ακτινοβολείται µε έναν δεύτερο παλµό (probe 

pulse) και µετράται η ένταση της συνολικής σκεδαζόµενης ακτινοβολίας. Η οµάδα αυτή 

παρατήρησε οτι όταν η ισχύς της ενέργειας άντλησης έφτανε µια συγκεκριµένη τιµή τότε 

η ένταση της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας µεγάλωνε απότοµα κατά δέκα έως και εκατό 

φορές. Κατέληξαν µετά απο αυτό στο συµπέρασµα οτι το φώς ενισχύονταν και οτι η 

σκόνη ήταν πλέον ένα λέιζερ. Αυτή ήταν και η πρώτη φορά που έδειξαν οτι δράση λέιζερ 

µπορεί να φανεί σε µια σκόνη. 

Επίσης η ίδια οµάδα κατάφερε να παρατηρήσει δράση λέιζερ από 

πολλυκρυσταλλικό φίλµ οξείδιου του ψευδαργύρου πάνω σε άµορφο υπόστρωµα 

πυριτίου [25]. Οι κόκκοι του οξείδιου του ψευδαργύρου που χρησιµοποιήθηκαν είχαν 

διαστάσεις 20 έως 150nm. Όπως υποστήριξαν, µε την προυπόθεση ότι το µέσο µήκος 

σκέδασης είναι µικρότερο ή ίσο µε το µήκος κύµατος εκποµπής, µπορεί να στηριχθεί η 

θεωρία των κλειστών δακτυλίων. Έπίσης πρώτοι αυτοί κατάφεραν να παρατηρήσουν 

διάφορους τρόπους ταλάντωσης της ακτινοβολίας (lasing modes) µέσα στο δείγµα 

υποστηρίζοντας ότι κάθε κορύφή όπου παρατηρείται lasing, αντιστοιχεί και σε 

διαφορετικό κλειστό βρόγχο [26]. Μάλιστα, όσο αυξάνει η ακτινοβολούµενη περιοχή, 



τόσο περισσότερα modes παρατήρησαν. Κάτι τέτοιο αποδόθηκε στη µεγαλύτερη 

δυνατότητα του φωτονίου να διαγράψει περισσότερους κλειστούς δακτυλίους. Επίσης 

όσο αυξάνει η επιφάνεια της ακτινοβολούµενης περιοχής τόσο αυξάνουν αυτά τα lasing 

peaks που πλέον δεν είναι διακρίσιµα και αντί αυτών υπάρχει µια και µόνη φαρδιά 

κορυφή. Όπως φαίνεται από τα πειραµατικά δεδοµένα της οµάδας του Northwestern, η 

δράση λέιζερ από διαφορετικούς κλειστούς βρόχους µπορεί να έχει διαφορετικές 

κατευθύνσεις και µόνο κάποιες από αυτές µπορεί να συλλέξει η οπτική ίνα σε κατάλληλη 

θέση. Γι αυτό και το φάσµα παρατήρησης αλλάζει δραστικά υπό διαφορετικές γωνίες 

παρατήρησης. Επίσης παρατήρησαν και γένεση δεύτερης αρµονικής από την επιφάνεια 

φίλµ αποτελούµενων από ZnO [27]. Συµπληρωµατικά µελέτησαν και πώς τα συστήµατα 

αυτά µεταβαίνουν από αυθόρµητη εκποµπή µε ενίσχυση (ASE) σε δράση ‘random laser’  

σε ισχυρά σκεδαστικά µέσα [28].                      

 

1.5 Περιεχόµενο Μελέτης 

 

Στη µελέτη αυτή, παρατηρείται και µελετάται δράση λέιζερ σε συστήµατα που 

απορροφούν και σκεδάζουν ισχυρά την οπτική ακτινοβολία. Για το σκοπό αυτό, 

κατασκευάζονται στερεά δείγµατα στα οποία έχουν διασπαρεί κόκκοι από σκόνη ZnO 

µέσα σε µήτρα πολυµερούς epoxy. Το ZnO αποτελεί ταυτόχρονα το gain medium, καθώς 

επίσης και το µέσο ισχυρής σκέδασης της οπτικής ακτινοβολίας παρέχοντας έτσι την 

κατάλληλη απολαβή, ενώ η πολυµερική µήτρα παρέχει σταθερότητα ενώ δίδει τη 

δυνατότητα εφαρµογής του υλικού µε την µορφή λεπτού επιστρώµατος µε στόχο µια 

σειρά από εφαρµογές όπως π.χ. φωτεινότερες επίπεδες οθόνες (flat panel displays), 

επιστρώσεις αεροσκαφών για επιχειρήσεις διάσωσης, και άλλες εφαρµογές.  

Για τον οπτικό χαρακτηρισµό και τη µελέτη του φαινοµένου ‘random laser’ τα 

δείγµατα ακτινοβολούνται µε την τρίτη αρµονική ενός παλµικού λέιζερ Nd: YAG, που 

εκπέµπει στα 355nm το οποίο αποτελεί κατάλληλο µήκος κύµατος για τη διέγερση του 

ZnO που έχει ενεργειακό χάσµα 3.1eV.  

Παράλληλα γίνεται µελέτη και δειγµάτων που παρασκευάζονται στα εργαστήρια 

λέιζερ και πολυµερών του ΙΤΕ και περιέχουν ως ενεργό υλικό οργανική χρωστική 

παρουσία σκεδαστών TiO2 σε πολυµερική µήτρα PMMA. Έτσι επιλέγουµε την οργανική 



χρωστική κουµαρίνη 153 που ακτινοβολείται µε την τρίτη αρµονική του Nd: YAG 

(355nm) και ροδαµίνη 6G που ακτινοβολείται µε τη δεύτερη αρµονική του ίδιου λέιζερ 

(532nm). Τα νανοσωµατίδια TiO2 έχουν µέση διάµετρο 400nm. Σε αντίθεση µε τους 

Lawandy και Balachandran που πρώτοι παρατήρησαν δράση λέιζερ, σε συστήµατα 

χρωστικής και σκεδαστών σε διάλυµα, εµείς επικεντρωνόµαστε κυρίως στη στερεά 

µορφή όπου και η κατανοµή των σκεδαστών δεν είναι η πλέον οµοιόµορφη. Αυτό που 

δείχνουµε είναι οτι δράση λέιζερ παρατηρείται και σε συστήµατα σε στερεά µορφή, µε 

τη διαφορά όµως οτι περισότερα φαινόµενα αστάθειας εµφανίζονται στην εµφάνιση του 

φαινοµένου όταν βρίσκεται στη στερεά σε σύγκριση µε την υγρή µορφή.  

Επίσης συµπληρωµατικά και µε σκοπό τον επιφανειακό χαρακτηρισµό των 

δειγµάτων ZnO/πολυµερές, µελετήθηκε η γένεση δεύτερης αρµονικής που παράγεται 

από την επιφάνεια των δειγµάτων ZnO κατά την ακτινοβόλησή τους µε την θεµελιώδη 

του λέιζερ Nd: YAG  (1064nm). Το σήµα ανιχνεύεται από συσκευή ICCD και 

καταγράφεται στην οθόνη του υπολογιστή. 

 

      

 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 
 
 

2.1. Ασθενής µέτρια και ισχυρή σκέδαση παρουσία gain 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν επιγραµµατικά κάποιες βασικές 

ιδέες που περιγράφουν την αλληλεπίδραση ύλης-ακτινοβολίας. Εµείς στο παρόν 

κεφάλαιο θα επικεντρωθούµε σε κάποιες βασικές αρχές που µπορούν να εξηγήσουν τη 

δράση λέιζερ σε συστήµατα που παρουσιάζουν σκέδαση και απορρόφηση της 

ακτινοβολίας. Προκεµένου να κατανοήσουµε τις βασικές διεργασίες που λαµβάνουν 

χώρα, σκόπιµο είναι να τα διακρίνουµε σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε το ποσό της 

ακτινοβολίας που σκεδάζουν. Θα δούµε στη συνέχεια οτι διαφορετικές θεωρίες είναι σε 

θέση να εξηγήσουν τη δράση λέιζερ στα υλικά αυτά, ανάλογα µε την κατηγορία που 

ανήκουν. 

Άν η σκέδαση είναι πολύ ασθενής στην περίπτωση το µήκος µέσης ελεύθερης 

διαδροµής l είναι της τάξεως του µεγέθους του δείγµατος ο ρόλος των σκεδαστών είναι 

τετριµένος. Άν αντλήσουµε ένα υλικό λέιζερ χωρίς καθόλου σκεδαστές η αυθόρµητη 

ενισχυµένη εκποµπή (amplified spontaneous emission, ASE) θα επικρατήσει στην 

κατεύθυνση του µεγαλύτερου gain, γεγονός που επιφέρει κατευθυντικότητα στην έξοδο 

της δέσµης. Έξαιτίας του gain narrowing το φάσµα της ASE µπορεί να είναι πολύ στενό 

στην έξοδο. Επίσης και το χρονικό εύρος του παλµού εξόδου µπορεί να είναι πολύ 

µικρότερο απο το χρόνο παραµονής του ενεργού υλικού στη διεγερµένη κατάσταση. Αν 

κάποιος προσθέσει ένα µικρό ποσό σκεδαστών η κατευθυντικότητα θα αλλοιωθεί και η 

εκποµπή θα είναι προς όλες τις κατευθύνσεις διατηρώντας τα φασµατικά και χρονικά 

χαρακτηριστικά της. Στην περίπτωση της ασθενούς σκέδασης η παρουσία των 

σκεδαστών το µόνο που καταφέρνει είναι να διασπά την κατευθυντικότητα της δέσµης 

και τίποτα άλλο. 

Άν η σκέδαση µεγαλώσει και φτάσει στο επίπεδο της µέτριας σκέδασης, όπου 

δηλαδή το l είναι πολύ µικρότερο απο το µέγεθος του δείγµατος αλλά και µεγαλύτερο 

απο το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας, επηρεάζει τα φασµατικά και χρονικά 

χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας εξόδου. Εξαιτίας της σκέδασης, ο χρόνος παραµονής 

του φωτός µέσα στο δείγµα µεγαλώνει και το φαινόµενο του gain narrowing θα γίνει πιο 



έντονο λόγω της παρουσίας των σκεδαστών. Και στα δύο παραπάνω πεδία σκέδασης η 

αλληλεπίδραση ύλης-ακτινοβολίας εξηγείται επαρκώς µέσω της εικόνας της διάχυσης 

όπου τα φαινόµενα συµβολής δεν λαµβάνονται υπ’ όψη. 

Άν µεγάλώσουµε ακόµα περισσότερο τη σκέδαση και φτάσουµε στο σηµείο όπου 

το l γίνει ίσο ή µικρότερο απο το µήκος κύµατος αναµένουµε να συµβεί εντοπισµός του 

φωτονίου, κάτι παρόµοιο µε τον εντοπισµό Anderson για τα ηλεκτρόνια. Στην 

κατάσταση αυτή το φωτόνιο σκεδάζεται διαδοχικά κατά µήκος κλειστών βρόγχων 

επιστρέφοντας στο ίδιο σηµείο απ’ όπου είχε σκεδαστεί πριν και παγιδεύεται σ’ αυτές τις 

κοιλότητες. Τότε λέµε ότι το σύστηµα κάνει lasing και µάλιστα το φωτόνιο ταλαντώνεται 

στους τρόπους που επιτρέπει η κάθε ξεχωριστή κοιλότητα. Στο πεδίο της ισχυρής 

σκέδασης η εικόνα της διάχυσης δεν είναι πλέον επαρκής µιας και τα φαινόµενα 

συµβολής είναι πλέον πολύ έντονα για να παραληθφούν. 

 

 

2.2. ∆ΙΑΧΥΣΗ ΜΕΣΑ ΣΕ RANDOM LASER 

 

Πρώτος ο Letokhov ασχολήθηκε θεωρητικά µε τη µελέτη της διέλευσης του 

φωτός µέσα σε σκεδαστικό υλικό παρουσία gain. Στη δηµοσίευσή του µε τίτλο  

‘Generation of light by a scattering medium with negative resonance absorption’ [15] του 

1967, µελετά την παραγωγή ακτινοβολίας σε σκεδαστικό µέσο παρουσία gain µε την 

παραδοχή οτι το ενεργό µέσο είναι σχετικά οµογενές (µικρή συγκέντρωση σκεδαστών). 

Παρ’ όλα’ αυτά οι σκεδαστές δίδουν την απαιτούµενη απολαβή, ενώ η κίνηση του 

φωτονίου περιγράφεται µε την εικόνα της διάχυσης. Καταλήγοντας αποδεικνύει την 

απαιτούµενη συνθήκη κατωφλίου. 

Σύµφωνα µε την εικόνα του Letokhov θεωρεί ένα σύνολο διηλεκτικών 

σωµατιδίων µε πυκνότητα Νο και µια µιγαδική διηλεκτρική σταθερά ε=εο+iε΄΄ . 

Θεωρεί τη διατοµή σκέδασης Qs και τη διατοµή απορρόφησης ανα συχνότητα φωτονίου 

Qω. Η µέση ελέύθερη διαδροµή l δίδεται απο τη σχέση l N1/( )o sQ=  και είναι πολύ 

µικρότερη απο τη διάσταση του υλικού R, αλλά και µεγαλύτερη απο το µήκος κύµατος λ. 

∆ηλαδή : R>>l>>λ και Νο
-1/3>>λ. 



Τότε η αλλαγή στην πυκνότητα ροής Φω(r,t) των φωτονίων συχνότητας ω στο σηµείο r 

µπορεί να περιγραφεί σύµφωνα µε την προσέγγιση της διάχυσης. 

 

( , )1 ( , ) ( , ) ( , )o
r t D r t Q r t N r

c t
ω

ω ω ω
∂Φ

= ∆Φ + Φ
∂

t    (2.2.1) 

όπου D είναι η σταθερά της διάχυσης και ∆ είναι ο τελεστής Laplace και c η ταχύτητα 

του φωτός. Η διατοµή απορρόφησης δεν είναι σταθερή αφού εξαρτάται απο το 

φανταστικό µέρος εω΄΄(r,t) το οποίο αλλάζει µε την πυκνότητα ροής φωτονίων Φω(r,t). 

Στην περίπτωση της οµογενούς διαπλάτυνσης το µιγαδικό µέρος της διηλεκτρικής 

σταθεράς παριστάνεται υπο τη µορφή εω΄΄(r,t)=α(ω)ε΄΄(r,t), όπου α(ω) είναι µια 

λορενζτιανή καµπύλη κανονικοποιηµένη στη µονάδα. 

Έτσι : 22
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Η εξίσωση που περιγράφει τη µεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς που καθορίζεται απο 

την ισχύ άντλησης και εξαρτάται απο την ένταση της ροής των φωτονίων, είναι η 

ακόλουθη : 
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όπου σο=σ(ωο) είναι η διατοµή της ακτινοβολητικής µετάβασης των ατόµων των 

διηλεκτρικών σωµατιδίων που είναι υπεύθυνα για την ενίσχυση της ακτινοβολίας, Τ1 

είναι ο χρόνος αυθόρµητης εκποµπής και )(r΄΄ε(  είναι ένας όρος ανάλογος της ισχύος 

άντλησης. Στην στάσιµη κατάσταση µε την απουσία πεδίου (κάτω απο το κατώφλι) είναι 

ε΄΄(r,t) ≡ )(r΄΄ε(  

Το σύστηµα των εξισώσεων (2.2.1) και (2.2.2) περιγράφει πλήρως την 

εξαναγκασµένη εκποµπή απο ένα σύστηµα που σκεδάζει και ενισχύει την ακτινοβολία. 

Για την επίλυση του συστήµατος απαραίτητες είναι οι συνοριακές συνθήκες. Η 

πυκνότητα των φωτονίων είναι πολύ µικρή στα εξωτερικά όρια του δείγµατος. Παρ’ όλα’ 

αυτά δεν µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα µιας και τα φωτόνια διαχέονται µέσα απο το 

µέσο και µπορούν να περάσουν προς τα έξω. Εισάγουµε µια απόσταση d απο το 

εξωτερικό σύνορο του δείγµατος στην οποία η ροή φωτονίων µέσω γραµµικής 

προσέγγισης είναι µηδενική. 



Το µήκος d δίδεται απο τη σχέση : d=2·l/3.  

   Το δεξί µέλος της εξίσωσης (2.2.1) περιγράφει την µείωση της ακτινοβολίας εξαιτίας 

της διάχυσης και την ενίσχυσή της λόγω εξαναγκασµένης εκποµπής. Προφανώς υπάρχει 

ένα κατώφλι στη διαδικασία αυτή όταν οι απώλειες εξισορροπούνται απο την ενίσχυση.  

Θεωρώντας οτι κάτω µέχρι και το κατώφλι οτι ε΄΄(r,t) ≡ )(r΄΄ε( και αν περιοριστούµε 

στην περίπτωση της οµογενούς άντλησης όπου ΄΄οr΄΄ εε =)(( τότε η µιγαδική διηλεκτρική 

σταθερά είναι η ίδια για όλους τους σκεδαστές. Τότε η λύση του προβλήµατος 

συρρικνώνεται στην επίλυση της (2.1) µε µια διατοµή απορρόφησης Qω(r,t)≡Qω, που 

είναι σταθερή σε όλο το δείγµα µε το χρόνο.  

Η γενική λύση της (1) είναι : 

])(exp[)(),( 2 ctQDBratr
n

nnn∑ Ν−−=Φ οωω ψ     (2.2.3) 

όπου ψn(r) και Βn είναι αντίστοιχα οι ιδιοσυναρτήσεις και ιδιοτιµές της εξίσωσης 

0)()( 2 =+∆ rBr nnn ψψ , µε συνοριακή συνθήκη ψn=0 για απόσταση d απο το εξωτερικό 

σύνορο του δείγµατος. Απο την (2.2.3) προκύπτει η συνθήκη κατωφλίου : DB2-NoQo=0, 

όπου Β είναι η µικρότερη ιδιοτιµή και 
οωQQo = και ωο είναι η συχνότητα που 

παρουσιάζεται το µέγιστο gain. Τέλος θα πρέπει να πούµε οτι αν θέλουµε να 

περιγράψουµε το σύστηµά µας πάνω απο το κατώφλι θα πρέπει πλέον να λύσουµε το 

σύστηµα των εξισώσεων (2.2.1) και (2.2.2) αφού η παραδοχή έλλειψης πεδίου δεν είναι 

εφαρµόσιµη.  

 

 

2.3. ∆ιάχυση και εξίσωση ρυθµών 

 

Βασιζόµενοι σε πειραµατικές ενδείξεις αλλά και στην πρωτοποριακή δουλειά του 

Letokhov οι Wiersma και Lagendijk προσέγγισαν το ζήτηµα της διάχυσης του φωτός 

µέσα σε random laser µε παρόµοιο σκεπτικό [18]. Θεωρώντας ένα δείγµα σε γεωµετρία 

πλακιδίου και το ενεργό υλικό σαν ένα σύστηµα τεσσάρων επιπέδων, µελέτησαν τη 

χρονική απόκριση αυτού του συστήµατος υπό την επίδραση µιας δέσµης άντλησης 

(pump pulse) και µιας δεύτερης δέσµης (probe pulse). ∆ιέκριναν έτσι τρείς µπάντες 

συχνοτήτων : Η πράσινη για την pump δέσµη, η κόκκινη για την probe δέσµη και µια 



άλλη για την ενισχυόµενη αυθόρµητη εκποµπή. Η πυκνότητα ενέργειας για αυτές τις 

τρείς µπάντες συµβολίζεται αντίστοιχα : WG(r,t), WR(r,t) και WA(r,t). Η φασµατική 

κατανοµή των δύο εισερχόµενων παλµών είναι στενή και δε µεταβάλλεται, ενώ αυτή της 

αυθόρµητης εκποµπής είναι συνήθως φαρδιά αλλά παρ’ όλ’αυτά στενεύει όταν 

ενισχυθεί. 

Υιοθετώντας την εικόνα της διάχυσης, οι Wiersma και Lagendijk, υπολόγισαν τις 

χωρικά και χρονικά µεταβαλλόµενες πυκνότητες ενέργειας που προαναφέραµε µε µια 

εξίσωση διάχυσης που περιέχει όρους απορρόφησης και gain. Η κατάσταση του 

συστήµατός µας µπορεί να περιγραφεί µε ένα σέτ απο εξισώσεις ρυθµών που 

χαρακτηρίζουν το υλικό λέιζερ. Μια τέτοια εικόνα φαίνεται στο σχήµα. 

 

 
Σχήµα 2.3.1 

Σχηµατική αναπαράσταση ενός λέιζερ τεσάρων επιπέδων.  

 

 

 

Το σύστηµα αντλείται σε µια κατάσταση (3) κατεβαίνει γρήγορα σε µια 

µετασταθή κατάσταση (2).Η µετάβαση λέιζερ παρατηρείται απο το επίπεδο (2) σε ένα 

άλλο (1) που βρίσκεται ελάχιστα πιο πάνω απο την θεµελιώδη κατάσταση (0). Τέλος το 

σύστηµα µεταβαίνει πολύ γρήγορα απο την (1) κατάσταση στην (0). Το σύστηµά µας 

περιγράφεται πλήρως απο τρείς συζευγµένες διαδοχικές εξισώσεις  για την pump δέσµη, 

για την probe και αυτήν της ASE και απο µια εξίσωση ρυθµών για τη συγκέντρωση 

Ν2(r,t) των σωµατιδίων του υλικού λέιζερ στην κατάσταση (2) αντίστοιχα, όπως φαίνεται 

παρακάτω. 
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                                                                                                                                (2.3.4) 

 

όπου υ είναι η ταχύτητα διέλευσης του φωτός µέσα στο µέσο και σabs ,σem  η µέση 

διατοµή απορρόφησης και εκποµπής αντίστοιχα. Νt είναι η συνολική συγκέντρωση των 

σωµατιδίων του υλικού λέιζερ και τe είναι ο χρόνος ζωής της διεγερµένης κατάστασης 

(1). Η σταθερά διάχυσης D δίδεται απο τη σχέση 
3

lD ⋅
=

υ . ),( trIG και ),( trI R  είναι οι 

αντίστοιχες εντάσεις των προσπίπτοντων pump και probe παλµών αντίστοιχα.  

Οι πρώτοι όροι στις εξισώσεις (2.3.1)-(2.3.3), περιγράφουν την κανονική διάχυση. Οι 

δεύτεροι όροι περιγράφουν την απορρόφηση απο τον pump παλµό την εξαναγκασµένη 

εκποµπή απο τον probe παλµό και την εξαναγκασµένη εκποµπή απο ASE αντίστοιχα. Οι 

τρίτοι όροι στις εξισώσεις (2.3.3) και (2.3.4) αναπαριστούν τη σκέδαση των παλµών 

pump και probe αντίστοιχα. Ο τρίτος όρος της εξίσωσης (2.3.3) αναπαρισρά την 

αυθόρµητη εκποµπή. Στην περίπτωση που και οι δύο pump και probe παλµοί 

προσπίπτουν στην µπροστινή επιφάνεια του δείγµατος έχουµε : 
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όπου b=4ln2, ke είναι το µήκος εξάλειψης και c=co/n, όπου n είναι ο δείκτης διάθλασης 

του µέσου. Εδώ και είναι οι µέσες εντάσεις των pump και probe παλµών 

αντίστοιχα, τ

oGI
pRI

G και τR είναι τα FWHM χρονικά εύρη των παραπάνω παλµών και tG ,tR 

αντιστοιχούν στα σηµεία του χρόνου όπου παρουσιάζουν το µέγιστο οι παραπάνω 

παλµοί. Αν ο pump παλµός προσπίπτει και στις δύο επιφάνειες του πλακιδίου µπροστινή 

και πίσω, η σχέση (2.3.5) τροποποιείται ως εξής : 
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όπου L είναι το πάχος του πλακιδίου. 

Οι συνοριακές συνθήκες που πρέπει να ικανοποιούνται στην περίπτωση αυτή είναι : 

),( trWG  = ),( trRW = ),( trAW =0  για z=-zo και z=L+zo, όπου zo≈0.71·l και είναι 

αντίστοιχα µε το µήκος d για το οποίο µιλούσε ο Letokhov. 

Παραλείποντας της εξάρτηση του πεδίου στις x και y κατευθύνσεις κρατάµε µόνο τη 

µερική παράγωγο ως προς z στις µερικές διαφορικές εξισώσεις (2.3.1)-(2.3.3).Οι µερικές 

διαφορικές εξισώσεις µπορούν να γραφούν αναλύοντάς τις ως εξής : 
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Η επίλυση των συζευγµένων εξισώσεων που µπορεί να ακολουθήσει µε τη µέθοδο αυτή 

είναι αριθµητική, υπο την προυπόθεση να ικανοποιείται το κριτήριο σταθεροποίησης : 

∆t<<∆z2/2D   (2.3.8) 

Η φυσική ερµηνεία αυτού του κριτηρίου είναι τα χρονικά βήµατα πρέπει να είναι 

µικρότερα απο τη διάχυση κατά µήκος µιας απόστασης ∆z. 

Μετά την αριθµητική επίλυση αυτό που παρατηρείται είναι µια ταλαντωτική 

συµπεριφορά της δέσµης εξόδου. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η εκπεµπόµενη 



ακτινοβολία προκύπτει απο το συνδυασµό δύο διαφορετικών διεργασιών :µιας 

διαδικασίας διάχυσης και ενός χρονοεξαρτώµενου gain. Η σηµαντική παράµετρος που 

περιγράφει τη διαδικασία ενίσχυσης είναι το µήκος ενίσχυσης lamp όπως έχουµε 

περιγράψει στο κεφάλαιο ...Πιο αναλυτικά οι διεργασίες που γίνονται είναι οι εξής : 

α) Στην αρχή του παλµού άντλησης το µέσο lamp µειώνεται αργά, εξαιτίας της 

κατάλειψης του διεγερµένου επιπέδου. Ο χρόνος που απαιτείται για να συµβεί αυτό 

καθορίζεται απο την ένταση της ισχύος άντλησης. 

β) Όταν το lamp ξεπεράσει µια κρίσιµη τιµή, γεγονός που συναντάται όταν το Lcr=π lamp 

γίνει µικρότερο απο το πάχος του δείγµατος L, το gain στο δείγµα θα ξεπεράσει τις 

απώλειες και επιτυγχάνεται µεγάλη αύξηση της ASE. Ο χαρακτηριστικός χρόνος που 

οδηγεί σε κάτι τέτοιο είναι ο όρος lg/υ, όπου lg είναι το µήκος gain και υ είναι η ταχύτητα 

µεταφοράς της ακτινοβολίας µέσα στο δείγµα. 

γ) Η µεγάλη πυκνότητα ενέργειας αυθόρµητης εκποµπής (ASE), θα αποδιεγείρει το 

σύστηµα ξανά, γεγονός που οδηγεί σε άυξηση εκ νέου του lamp. Η αποδιέγερση 

εξακολουθεί όσο είναι παρούσα η ASE. Ο χαρακτηριστικός χρόνος που η ASE διαχέεται 

έξω από το σύστηµα δίδεται απο το πηλίκο L2/D. Τότε θα επέλθει ξανά µια κατάσταση 

ισορροπίας όπου το gain θα γίνει ίσο µε τις απώλειες. Στη συνέχεια ASE µειώνεται αργά 

λόγω πολλαπλής σκέδασης, γεγονός που επαναφέρει µια κατάσταση κάτω της 

ισορροπίας. Μετά από κάτι τέτοιο ενεργοποιείται ξανά η διεργασία α) και ούτω κάθ’ 

εξής. Αυτό προκαλεί και την ταλαντωτική συµπεριφορά της ακτινοβολίας εξόδου. 

Συνεχίζοντας την ποιοτική µελέτη του συστήµατος µπορούµε να βγάλουµε 

κάποια βασικά συµπεράσµατα :Aυξάνοντας την ισχύ αντλησης οι ταλαντώσεις ξεκινούν 

νωρίτερα και είναι πιο γρήγορες εξαιτίας της µεγαλύτερης µεταβολής του lamp. Επίσης 

αυξάνοντας το πάχος του δείγµατος L οι ταλαντώσεις επίσης ξεκινάνε πιο γρήγορα µιας 

και η συνθήκη lamp<L ικανοποιείται σε µεγαλύτερες τιµές του lamp. Ας µήν ξεχνάµε ότι το 

µήκος gain lg συνδέεται µε το lamp µέσω της σχέσης lamp=(l·lg/3)1/2.Επίσης και το lg είναι 

αντιστρόφως ανάλογο του επιπέδου διέγερσης, άρα και το επίπεδο διέγερσης είναι 

αντιστρόφως ανάλογο της τέταρτης ρίζας του πάχους του δείγµατος. 

Επειδή ο χαρακτηριστικός χρόνος για να προέλθει η ASE είναι lg/υ, και επειδή ο 

χαρακτηριστικός χρόνος διάχυσης της ASE έξω από το δείγµα είναι L2/D, οι 



ταλαντώσεις γίνονται πιο αργές σε µεγαλύτερα πάχη δείγµατος. Αυτό οδηγεί ξανά στο 

συµπέρασµα ότι η κατάσταση ισορροπίας έρχεται γρηγορότερα σε µεγαλύτερα δείγµατα.      

 

 

 

2.4. Χρονοεξαρτηµένη Θεωρία των random laser 

 

Οι παραπάνω θεωρητικές προσεγγίσεις που παρουσιάσαµε για τα random lasers 

βασίζονται όπως έχουµε πει στην εικόνα της διάχυσης. Μια τέτοια εικόνα, µπορεί να 

περιγράψει την κίνηση των φωτονίων µόνο στην περίπτωση της ασθενούς σκέδασης 

όπου τα φαινόµενα συµβολής έχουν αµελητέα επίδραση στο σύστηµά µας. Όµως, µια 

τέτοια εικόνα δεν είναι σε θέση να εξηγήσει την εµφάνιση των ξεχωριστών κορυφών που 

παρατηρούνται στην εκπεµπόµενη ακτινοβολία, όπως παρατήρησε η οµάδα απο το 

Northwestern σε ηµιαγώγιµη σκόνη. Όπως έχουµε ήδη εξηγήσει η θεωρία των κλειστών 

βρόγχων η οποία αιτιολογεί την εµφάνιση των παραπάνω κορυφών, έχει νόηµα µόνο σε 

συνθήκες πολύ έντονης σκέδασης έτσι ώστε να µπορεί να επέλθει ο εντοπισµός.Έτσι 

προκειµένου να κατανοήσουµε τους νόµους που διέπουν το σύστηµά µας στις παραπάνω 

συνθήκες, σκόπιµο είναι να αντιπαρέλθουµε τους νόµους της διάχυσης και να 

επιλύσουµε ταυτόχρονα τις εξισώσεις του Maxwell σε συνδυασµό µε τις εξισώσεις 

ρυθµών των ηλεκτρονίων, σε ηµικλασική προσέγγιση, όπως πρότεινε ο Σούκουλης. 

Σύµφωνα µε το µοντέλο του Σούκουλη [29], µελετά ένα µονοδιάστατο σύστηµα 

που αποτελείται απο διηλεκτρικά µέρη καθορισµένου πάχους µε πραγµατική διηλεκτρική 

σταθερά που βρίσκονται µεταξύ δύο µέσων µε gain. Το συνολικό µήκος του συστήµατος 

είναι ίσο µε L και θεωρούµε ξ, το µήκος εντοπισµού. Έτσι άν το µήκος εντοπισµού ξ 

είναι µικρότερο απο το L τότε επικρατούν συνθήκες εντοπισµού και παρατηρούνται 

πολλές κορυφές στην έξοδο και κάθε µια απο αυτές τις κορυφές αντιστοιχεί σε µια 

εντοπισµένη µικροκοιλότητα. Το υλικό gain θεωρείται ένα σύστηµα τεσάρων επιπέδων. 

Μια εξωτερική πηγή αντλεί τα ηλεκτρόνια απο τη θεµελιώδη κατάσταση (Νο) στο 

ανώτερο επίπεδο (Ν3) µε ένα συγκεκριµένο ρυθµό άντλησης. Μετά απο έναν µικρό 

χρόνο τ32 τα ηλεκτρόνια µεταπίπτουν µή ακτινοβολητικά στο δεύτερο επίπεδo (N2). 

∆ράση λέιζερ παρατηρείται µεταξύ των επιπέδων (2) και (1) όπου εκεί επικρατούν 



συνθήκες αναστροφής πληθυσµών. Η µεταφορά ηλεκτρονίων απο το επίπεδο (2) στο (1) 

µπορεί να γίνει είτε µε αυθόρµητη, είτε µε εξαναγκασµένη εκποµπή. Τέλος τα 

ηλεκτρόνια µεταπίπτουν µή ακτινοβολητικά απο το (1) στο (0) επίπεδο. Οι χρόνοι ζωής 

των επιπέδων (2) και (1) είναι τ21 και τ10 αντίστοιχα και οι ενέργειες Ε2 και Ε1. Η 

κεντρική συχνότητα ακτινοβολίας είναι ωα=(Ε2-Ε1)/ћ. Η συνολική πυκνότητα 

ηλεκτρονίων είναι =Νo
oN ο+ Ν1+Ν2+Ν3. Οι χρονοεξαρτηµένες εξισώσεις του Maxwell  

δίδονται απο τις σχέσεις : 
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 όπου Β=µΗ και P είναι η πυκνότητα ηλεκτρικής πόλωσης απο την οποία µπορούµε να 

πάρουµε το gain. Η πυκνότητα πόλωσης P(x,t) µε την παρουσία ηλεκτρικού πεδίου 

υπακούει στην παρακάτω εξίσωση κίνησης : 
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όπου ∆ωα είναι το εύρος της γραµµής µετάβασης, ∆Ν(x,t)=N1(x,t)-N2(x,t), γr=1/τ21 και  
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Oι εξισώσεις ρυθµών δίνονται για κάθε επίπεδο από τις σχέσεις : 
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αωh
  είναι ο επαγόµενος ρυθµός ακτινοβολίας ή ο ρυθµός διέγερσης 

ανάλογα µε το πρόσηµό του. 

Οι εξισώσεις του Maxwell µαζί µε το σέτ των εξισώσεων (2.4.1)-(2.4.5), λύθηκαν 

αριθµητικά απ’ όπου προέκυψαν σηµαντικές παρατηρήσεις. 



Όπως αναµενόταν, η ένταση κατωφλίου µειώνεται όσο αυξάνει η ανοµοιογένεια, 

µιας και η διαδροµή του φωτονίου µέσα στο δείγµα µεγαλώνει, ώς συνεπακόλουθο του 

έντονου εντοπισµού. Επίσης για µεγάλα δείγµατα (L>>ξ), παρατηρείται πιο πλούσια 

συµπεριφορά, µε περισσότετρες κορυφές, γεγονός που έχει επιβεβαιωθεί και 

πειραµατικά. Μετά απο µεγάλο χρονικό διάστηµα οι κορυφές σταθεροποιούνται γύρω 

από σταθερό κέντρο που χαρακτηρίζει κάθε µια απο αυτές. Επίσης το ακριβές σηµείο 

κάθε κορυφής καθορίζεται απο την τοπική διαµόρφωση της ανοµοιογένειας µέσα στο 

δείγµα [30]. Όταν το gain είναι πραγµατικά µεγάλο βρέθηκε οτι ο αριθµός των κορυφών 

δεν θα µεγαλώσει άλλο, υπάρχει δηλαδή κορεσµός. Κάτι τέτοιο έρχεται σε ποιοτική 

συµφωνία µε σχετική πειραµατική δηµοσίευση της Cao. Ο κορεσµός είναι το 

αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης της ενίσχυσης και του εντοπισµού. Ο εντοπισµός κάνει 

την κορυφή έντονη γύρω από το κέντρο εντοπισµού της και να φθίνει εκθετικά σε 

οποιοδήποτε άλλο σηµείο, µε αποτέλεσµα να µήν µπορούν να επιβιώσουν άλλες κορυφές 

στη γειτονιά µιας κορυφής. Οι κορυφές δηλαδή απωθούνται µεταξύ τους. Έτσι σε δείγµα 

συγκεκριµένου µήκους µόνο ένας περιορισµένος αριθµός κορυφών µπορούν να 

υπάρξουν.  

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΦΩΤΟΦΥΣΙΚΕΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΕ ΟΡΓΑΝΙΚΕΣ ΧΡΩΣΤΙΚΕΣ 

ΚΑΙ ΗΜΙΑΓΩΓΟΥΣ 

 

 

3.1. Εκποµπή φθορισµού από οργανικά µόρια 

 

 Η απορρόφηση ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από ένα µόριο οδηγεί στη 

διέγερσή του σε µια υψηλότερη µετασταθή ηλεκτρονική κατάσταση, από την οποία µε 

διάφορες διαδικασίες αποδιεγείρεται προς τη θεµελιώδη κατάσταση. Το φαινόµενο της 

αποδιέγερσης ενός τέτοιου διεγερµένου µορίου µέσω εκποµπής ακτινοβολίας, 

ονοµάζεται φθορισµός, εφ’ όσον η διαδικασία αποδιέγερσης γίνεται µεταξύ 

καταστάσεων που έχουν την ίδια πολλαπλότητα σπίν. 

 Στη χαµηλότερη ηλεκτρονική ενεργειακή κατάσταση τα ηλεκτρόνια 

τοποθετούνται στην κατάσταση χαµηλότερης ενέργειας. Mια τέτοια κατάσταση 

σύµφωνα µε την αρχή του Pauli, είναι αυτή που τα ηλεκτρόνια τοποθετούνται στα 

µοριακά τροχιακά µε σπίν αντιπαράλληλο, καταλήγοντας σε µια κατάσταση µηδενικού 

συνολικού σπίν που ονοµάζεται µοναδιαία (singlet) κατάσταση. Μετά τη διέγερση τα 

ηλεκτρόνια έχουν τη δυνατότητα να τοποθετηθούν µε τα σπίν, είτε παράλληλα είτε 

αντιπαράλληλα, καταλήγοντας σε καταστάσεις µηδενικού συνολικού σπίν, και σε 

καταστάσεις συνολικού σπίν ίσο µε τη µονάδα (triplet), αντίστοιχα. Η ενέργεια της triplet 

κατάστασης είναι συνήθως χαµηλότερη από αυτήν της singlet. Ένα τυπικό ενεργειακό 

διάγραµµα για ένα οργανικό µόριο φαινεται στο σχήµα 1. ∆ιακρίνονται η θεµελιώδης 

µοναδιαία κατάσταση So οι διεγερµένες ηλεκτρονικές µοναδιαίες καταστάσεις S1, S2, η 

διεγερµένη τριαδική (triplet) κατάσταση T1 και τα διάφορα δονητικά ενεργειακά επίπεδα 

που εµφανίζονται σε κάθε ηλεκτρονική κατάσταση. 

 



 
Σχήµα 3.1.1 

∆ιάγραµµα Jablonski που αναπαριστά τις πιθανές µεταβάσεις, ανάµεσα στα διαφορετικά 

ηλεκτρονικά ενεργειακά επίπεδα.   

 

 Στο διάγραµµα φαίνεται η διέγερση ενός µορίου από τη χαµηλότερη δονητική 

κατάσταση της θεµελιώδους ηλεκτρονικής κατάστασης So, σε διάφορα δονητικά επίπεδα 

των διεγερµένων singlet ηλεκτρονικών καταστάσεων, S1,S2, ανάλογα µε το ακριβές 

µήκος κύµατος διέγερσης. Η απορρόφηση και διέγερση προς µια τριαδική κατάσταση 

είναι καβαντοµηχανικά απαγορευµένη αφού το συνολικό σπίν δε διατηρείται. Το 

διεγερµένο µόριο µπορεί να επιστρέψει στη θεµελιώδη κατάσταση µε διάφορους 

τρόπους, που είναι [31]: 

α) Η δονητική χαλάρωση (vibrational relaxation), κατά την οποία το µόριο µεταπίπτει 

από µια διεγερµένη δονητική κατάσταση διεγερµένων ηλεκτρονικών επιπέδων στη 

θεµελιώδη δονητική κατάσταση της ίδιας διεγερµένης ηλεκτρονικής στάθµης. Μια  

τέτοια αποδιέγερση µπορεί να οφείλεται στις συγκρούσεις του µορίου µε µόρια του 

διαλύτη ή µε άλλα µη διεγερµένα µόρια.      

 β) Η µη ακτινοβολητική απενεργοποίηση (internal conversion), κατά την οποία γίνεται 

µετάβαση από το χαµηλότερο δονητικό επίπεδο µιας διεγερµένης ηλεκτρονικής 

κατάστασης προς άλλα δονητικά επίπεδα µιας χαµηλότερης ηλεκτρονικής 



κατάστασης.µέσω της οποίας η ενέργεια του διεγερµένου µορίου διοχετεύεται στο 

περιβάλλον του µε τη µορφή µεταφορικής και ταλαντωτικής ενέργειας. 

γ) Η διασυστηµατική διασταύρωση (intersystem crossing), που είναι ένας µηχανισµός 

ανταλλαγής σπίν, µέσω του οποίου µια µοναδιαία κατάστάση µπορεί να µετραπεί σε 

τριαδική και αντίστροφα. Mια τέτοια µετάβαση είναι µη ακτινοβολητική. 

δ) Φθορισµός (fluorescence) είναι η παρατηρούµενη ακτινοβολία όταν ένα ηλεκτρόνιο 

µεταπίπτει από τη χαµηλότερη δονητικά κατάσταση της ηλεκτρονικά διεγερµένης 

στάθµης S1 σε ένα οποιοδήποτε δονητικό επίπεδο της θεµελιώδους ηλεκτρονικής 

στάθµης So. Ο ρυθµός µιας τέτοιας µετάβασης είναι της τάξης των 107 µε 108 sec-1 και 

εκφράζει την µεγάλη πιθανότητα για τη µετάβαση αυτή.  

ε) Ο φωσφορισµός, είναι η ακτινοβολία που εκπέµπεται κατά τη µετάβαση του µορίου 

από το χαµηλότερο δονητικό επίπεδο της triplet κατάστασης, T1 σε µια δονητική 

κατάσταση της  θεµελιώδους ηλεκτρονικής στάθµης So. Ο ρυθµός της παραπάνω 

µετάβασης είναι αργός104 sec-1 και εκφράζει το γεγονός ότι η µετάβαση T1→So είναι 

κβαντοµηχανικά απαγορευµένη.   

Η καταγραφή της εκπεµπόµενης έντασης φθορισµού ως συνάρτηση του µήκους 

κύµατος αποτελεί το φάσµα εκποµπής φθορισµού. Τα χαρακτηριστικά της εκποµπής 

φθορισµού συνοψίζονται : Το φάσµα της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας είναι ανεξάρτητο 

από το µήκος κύµατος διέγερσης. Το φάσµα µετατοπίζεται σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος 

που αντιστοιχεί σε χαµηλότερη συχνότητα και άρα χαµηλότερη ενέργεια. Αυτό φαίνεται 

στο σχήµα 2.  



 
Αναπαράσταση ηλεκτρονικών καταστάσεων ενός µορίου όπου φαίνονται οι 

διαδικασίες διέγερσης κια αποδιέγερσης. 

 

Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται η διέγερση και αποδιέγερση ενός οργανικού 

µορίου. Ανάλογα µε το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, έχουµε 

διέγερση από τη χαµηλότερη δονητική κατάσταση της θεµελιώδους ηλεκτρονικής 

κατάστασης προς κάποιο δονητικό επίπεδο της διεγερµένης ηλεκτρονικά κατάστασης. Η 

µορφή του φάσµατος  απορρόφησης καθορίζεται από τα δονητικά επίπεδα στης 

διεγερµένης ηλεκτρονικής στάθµης S1. Ακολουθεί µια πολύ γρήγορη µετάβαση από τη 

διεγερµένη στη θεµελιώδη δονητική της ίδιας διεγερµένης ηλεκτρονικής στάθµης 

(vibrational relaxation). O φθορισµός παρατηρείται κατά τη µετάβαση από τη θεµελιώδη 

δονητική της διεγερµένης ηλεκτρονικής στάθµης προς κάποια δονητική της θεµελιώδους 

ηλεκτρονικής κατάστασης. Στη συνέχεια η διαδικασία ολοκληρώνεται µε µια επίσης 

πολύ γρήγορη µετάβαση από τη διεγερµένη στη χαµηλότερη δονητική κατάσταση της 

θεµελιώδους ηλεκτρονικής κατάστασης. Το σύστηµα αυτό δεν αποτελεί παρά την αρχή 

λειτουργίας ενός λέιζερ τεσάρων επιπέδων, όπου η κρίσιµη αναστροφή πληθυσµών 

επιτυγχάνεται µεταξύ των δύο δονητικών επιπέδων που παρατηρείται ο φθορισµός. Είναι 

προφανές ότι αν τα δονητικά επίπεδα των S1 και So είναι συγκρίσιµα, τότε το φάσµα 

απορρόφησης και φθορισµού σχετίζονται όπως µια εικόνα µε το είδωλό της. 



 Η συνεισφορά του φθορισµού στην διαδικασία αποδιέγερσης εκφράζεται 

ποσοτικά από την κβαντική απόδοση. Η κβαντική απόδοση Φf, ορίζεται ως ο λόγος των 

φωτονίων που αποδιεγείρονται κατά την εκποµπή φθορισµού, προς τον συνολικό αριθµό 

των φωτονίων που απορροφούνται κατά τη διέγερση. Θεωρώντας kf  το ρυθµό 

µετάβασης φθορισµού και kic , kisc τους ρυθµούς εσωτερικής µετατροπής και intersystem 

crossing αντίστοιχα, η κβαντική απόδoση ορίζεται :  

iscicf
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Ο χρόνος ζωής φθορισµού εκφράζει το ρυθµό αποδιέγερσης. Άν έχουµε Ν άτοµα στη 

διεγερµένη κατάσταση η ελάττωση dΝ µορίων που µεταπίπτουν στη θεµελιώδη 

κατάσταση σε ένα δεδοµένο χρονικό διάστηµα dt εκφράζεται από τη σχέση : N(t)=No 

exp(-kf ·t). Ο χρόνος που απαιτείται για να αποδιεγερθούν τα µόρια και από Νο αρχικά να 

φτάσουν στην τιµή Νο/e ονοµάζεται χρόνος ζωής φθορισµού. Παρ’ όλαυτά υπολογίζεται 

από τον αντίστροφο ρυθµό της µετάβασης : τf =1/kf . 

 

 

3.2. Εκποµπή Φωτοφωταύγειας (Photoluminescence) από ηµιαγωγούς 

 

 Ένας ηµιαγωγός όταν ακτινοβοληθεί µε το κατάλληλο µήκος κύµατος, που να 

αντιστοιχεί στο ενεργειακό χάσµα της ζώνης σθένους από τη ζώνη αγωγιµότητας, είναι 

σε θέση να απορροφήσει την ακτινοβολία. Ο µηχανισµός απορρόφησης περιλαµβάνει τη 

απορρόφηση ενός φωτονίου και σαν αποτέλεσµα τη µεταπήδηση ενός ηλεκτρονίου από 

µια χαµηλή ενεργειακά κατειληµένη κατάσταση σε µια υψηλότερη ενεργειακά και άδεια 

κατάσταση. Αυτή η διαδικασία είναι και γνωστή ως γέννεση φορέων. Τις περισσότερς 

φορές η ενεργειακή διαφορά µεταξύ των δύο καταστάσεων είναι ίση µε την ενέργεια του 

εκπεµπόµενου φωτονίου. Αν η υψηλότερη ενεργειακή κατάσταση που θα καταλήξει το 

ηλεκτρόνιο δεν είναι µια κατάσταση ισορροπίας, τότε θα µεταβεί σε µια χαµηλότερη 

κατάσταση µε την εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.  

 Οι συγκεντρώσεις ηλεκτρονίων (n) και οπών (p) ενός ηµιαγωγού σε συνθήκες 

ισορροπίας είναι σταθερές και σύµφωνες µε τη στατιστική Fermi-Dirac. Ισχύει :n·p=ni
2 



και n=ni exp{(Ef-Ei)/kT} και p=niexp{(Ei-Ef)/kT}, όπου ni είναι η ενδογενής 

συγκέντρωση φορέων. 

Άν ο ηµιαγωγός αποµακρυνθεί από την κατάσταση ισορροπίας θα µεταβληθούν οι 

συγκεντρώσεις των φορέων και δε θα ισχύουν οι παραπάνω σχέσεις. Στην περίπτωση 

αυτή η συνάρτηση κατανοµής Fermi-Dirac και η στάθµη Fermi δεν έχουν νόηµα, αλλά οι 

κατανοµές µή ισορροπίας των ηλεκτρονίων και των οπών µπορούν να περιγραφούν 

ανεξάρτητα, µε τη βοήθεια των ψευδοσταθµών Fermi Efn και Efp για τα ηλεκτρόνια και 

τις οπές αντίστοιχα. Είναι : 

n=ni·exp{(Efn-Ei)/kT} 

p=ni·exp{(Ei-Efp)/kT} 

n·p=ni
2·exp{(Efn-Efp)/kT} 

Είναι προφανές ότι η διαφορά Efn-Efpτων ψευδοσταθµών Fermi αποτελεί µέτρο της 

απόκλισης από την κατάσταση ισορροπίας. Η διεργασία της επανασύνδεσης είναι ο 

φυσικός µηχανισµός που τείνει να επαναφέρει την ισορροπία. Η διαδικασία της 

επανασύνδεσης περιλαµβάνει έναν αριθµό από διαφορετικές ηλεκτρονικές µεταβάσεις 

που µπορεί να συµβαίνουν στον ηµιαγωγό και µπορεί να είναι οπτικές ή µή οπτικές. Η 

οπτική επανασύνδεση γίνεται µε εκποµπή ακτινοβολίας, οπότε εκλύεται ενέργεια µε 

φωτόνια, ενώ η µή οπτική επανασύνδεση γίνεται χωρίς εκποµπή ακτινοβολίας, οπότε 

εκλύεται ενέργεια µε την παραγωγή φωνονίων.  

 Οι ηλεκτρονικές καταστάσεις σε ένα στερεό καθορίζονται από τα ζευγάρια τιµών 

Ε-k δηλαδή ενέργειας Ε και κρυσταλλικής ορµής k και η ηλεκτρονική δοµή ενός στερεού 

δίνεται συνολικά µε τα διαγράµµατα E-k. Οι ηµιαγωγοί διακρίνονται σε αµέσου και 

εµµέσου χάσµατος ανάλογα µε τη σχετική θέση ως πρός τον k άξονα των καταστάσεων 

µέγιστης ενέργειας της ζώνης σθένους (Ζ.Σ.) και ελάχιστης ενέργειας της ζώνης 

αγωγιµότητας (Ζ.Α.). Γενικά οι ηλεκτρονικές µεταβάσεις πρέπει να ικανοποιούν την 

αρχή διατήρησης ενέργειας και κρυσταλλικής ορµής k. Η απαίτηση διατήρησης της 

ορµής έχει καθοριστική σηµασία για τη διαφοροποίηση του ρυθµού οπτικών 

επανασυνδέσεων µεταξύ ηµιαγωγών αµέσου και εµµέσου ενεργειακού χάσµατος. Η 

εκποµπή ενός φωτονίου κατάλληλης ενέργειας, εξασφαλίζει εύκολα τη διατήρηση 

ενέργειας και στους δύο τύπους ηµιαγωγών. Αντίθετα, η διατήρηση της ορµής 

περιπλέκει τις διαδικασίες µετάβασης στους ηµιαγωγούς εµµέσου χάσµατος που 



συνοδεύεται από την εκποµπή ή απορρόφηση ενός φωνονίου κατάλληλης ενέργειας και 

ορµής, ταυτόχρονα µε την εκποµπή φωτοµίου. ∆ύο τυπικές µεταβάσεις ηµιαγωγών 

αµέσου και εµµέσου χάσµατος φαίνονται παρακάτω : 

 

 

 
Σχήµα 3.2.1 

Μεταβάσεις ηµιγωγών αµέσου χάσµατος (α) και εµµέσου χάσµατος (β) 

 

 Οι ηλεκτρονικές µεταβάσεις από τη Ζ.Α στη Ζ.Σ. γίνονται µεταξύ καταστάσεων 

κοντά στα όρια των ενεργειακών ζωνών. Εάν µια πηγή διέγερσης δηµιουργήσει 

πρόσθετα ζευγάρια ηλεκτρονίων-οπών, θα συµβούν µεταβάσεις επανασύνδεσης 

ηλεκτρονίων-οπών συνοδευόµενη από εκποµπή ακτινοβολίας που καλείται 

photoluminescence. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι µεταβάσεων οπτικής επανασύνδεσης 

[33]: 

α) Η επανασύνδεση εξιτονίων. Το εξιτόνιο είναι ένα ζευγάρι ηλεκτρονίου-οπής που είναι 

προσδεµένα µεταξύ τους λόγω έλξης Coulomb και κινείται σαν ενιαία οντότητα µέσα 

στο κρυσταλλικό πλέγµα σε αντίθεση µε τη συνηθισµένη εικόνα των ανεξάρτητων 

ηλεκτρονίων και οπών. Η επανασύνδεση ηλεκτρονίου και οπής του εξιτονίου δίνει 

εκποµπή φωτονίου µε ενέργεια µικρότερη από το ενεργειακό χάσµα, hν=Eg-Ex όπου Εx 

είναι η συνολική ενέργεια του εξιτονίου που µπορεί να βρίσκεται στη θεµελιώδη ή 

διεγερµένες καταστάσεις.  

β) Οι µεταβάσεις από ζώνη σε ζώνη. Οι επανασύνδεση ελεύθερων ηλεκτρονίων της Ζ.Α. 

µε οπές της Ζ.Σ. εµφανίζεται σε συνθήκες που εµποδίζουν την ύπαρξη εξιτονίων. Η 



ενέργεια των εκπεµπόµενων φωτονίων της επανασύνδεσης από ζώνη σε ζώνη έχει 

ενέργεια hν=Εg.  

γ) Οι µεταβάσεις µεταξύ δότη-αποδέκτη και πρόσµιξης-ζώνης. Μεταβάσεις 

επανασύνδεσης ηλεκτρονίου-οπής, πραγµατοποιούνται και µεταξύ σταθµών δότη-

αποδέκτη, ιδιαίτερα στην περίπτωση που οι συγκέντρωση των προσµίξεων είναι 

σηµαντική και ο ηµιαγωγός βρίσκεται σε συνθήκες που ευνοούν την πλήρη κατάληψη 

των ενεργειακών σταθµών δοτών και αποδεκτών. Η ενέργεια του εκπεµπόµενου 

φωτονίου σε µετάβαση δότη-αποδέκτη είναι :  

r
qEEEh

os
ADg εε

ν
2

+−−=  

όπου ED και EA είναι οι ενέργειες ιονισµού δότη και αποδέκτη αντίστοιχα, ενώ ο 

τελευταίος όρος προέρχεται από την αλληλεπίδραση Coulomb µεταξύ των δύο ατόµων.  
Μια άλλη δυνατότητα οπτικής επανασύνδεσης αφορά µεταβάσεις από στάθµη πρόσµιξης 

(δότη ή αποδέκτη) προς ενεργειακή ζώνη (Ζ.Σ. ή Ζ.Α. αντίστοιχα). Στην περίπτωση αυτή 

η ενέργεια του εκπεµπόµενου φωτονίου θα είναι hν=Εg-ED (ή EA). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ- ΥΛΙΚΑ 

 

 

4.1. Πειραµατική διάταξη καταγραφής φασµάτων φθορισµού 

 

 Στόχος είναι η ανίχνευση και ο φασµατικός χαρακτηρισµός της ακτινοβολίας που 

εκπέµπεται (δράση λέιζερ), σε υλικά που µε την παρουσία σκεδαστών,  απορροφούν και 

ταυτόχρονα ενισχύουν την οπτική ακτινοβολία. H τεχνική που χρησιµοποιείται 

ονοµάζεται φασµατοσκοπία εκποµπής φθορισµού/φωταύγειας. Σαν πηγή διέγερσης 

χρησιµοποιούµε ένα παλµικό λέιζερ Nd:YAG µε µήκος κύµατος εκποµπής στην 

θεµελιώδη τα 1064nm, µε χρονικό εύρος  παλµού ~10nsec. Η δέσµη λέιζερ, ακτινοβολεί 

κάθετα το δείγµα µας και το σήµα φθορισµού οδηγείται στον µονοχρωµάτορα που 

διαβιβάζει το σήµα στον ανιχνευτή και αφού ενισχυθεί απεικονίζεται στην οθόνη του 

υπολογιστή.  Μια απλουστευµένη σχηµατική διάταξη φαίνεται παρακάτω. 

  

 
                        Nd: YAG laser 
 mirror 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                       sample  lens 
                      mirror 
 
 
 
  
                                                           monochromator    detector                       computer     



 

Τα κύρια τµήµατα της διάταξης είναι : 

• Q-switched Nd:YAG Laser µε µήκος κύµατος εκποµπής την τρίτη αρµονική 

(355nm) και εύρος παλµού 5nsec. 

• Καθρέπτες ανάκλασης της δέσµης 

• Συγκλίνων φακός µε εστιακή απόσταση f=20cm. 

•  Κινούµενη βάση τοποθέτησης του δείγµατος, µε δυνατότητα µικροµετρικού 

ελέγχου της θέσης του. 

• Οπτική ίνα διαµέτρου 0.5mm για συλλογή του φθορισµού. 

• Φασµατογράφος 

• Aνιχνευτής ICCD 

•  Παλµογράφος 

• Mετρητής ενέργειας δέσµης laser (joulemeter) 

• Υπολογιστής 

 

Στην πλειοψηφία των πειραµάτων ως πηγή διέγερσης χρησιµοποιείται η τρίτη αρµονική 

(355nm) του Nd:YAG λέιζερ, η οποία προκύπτει µετά το διπλασιασµό της συχνότητας 

της θεµελιώδους (ω1=1064nm→ω2=532nm) και στη συνέχεια ανάµιξη της θεµελιώδους 

µε τη δεύτερη αρµονική (ω1+ω2=3ω→355nm). Η συχνότητα επαναληψιµότητας του 

παλµού είναι 1Hz. Η ενέργεια ανά παλµό ρυθµίζεται από 0.1-3 mJ ανάλογα µε την τάση 

λειτουργίας του τροφοδοτικού του λέιζερ. Η ενέργεια αυτή µετράται ακριβώς πίσω από 

τον φακό εστίασης µε µετρητή ενέργειας λέιζερ και µέσο όρο 25 παλµών, µε τη βοήθεια 

παλµογράφου. Για τη µεταφορά της δέσµης χρησιµοποιείται ένα σύστηµα δύο 

κατόπτρων µε µέγιστο ανακλαστικότητας στα 355nm. Στη συνέχεια η δέσµη οδηγείται 

κάθετα πάνω στο δείγµα, µέσω ενός συγκλίνοντα φακού. Η απόσταση του φακού από το 

δείγµα ρυθµίζεται κατάλληλα ώστε µε διαφορετική εστίαση της δέσµης και ανάλογα µε 

την απόσταση του φακού από το δείγµα, να επιτυγχάνεται διάµετρος δέσµης που 

κυµαίνεται από 0.02mm σε 2.5mm περίπου, στην επιφάνεια του δείγµατος. 

 Η συλλογή του φθορισµού γίνεται µε οπτική ίνα που τοποθετείται υπό γωνία 45ο 

ως προς την κάθετο στο δείγµα και σε απόσταση 2mm περίπου από αυτό έτσι ώστε να 

συλλέγει ικανοποιητικό τµήµα του σήµατος φθορισµού. Στη συνέχεια ο φθορισµός µέσω 



της οπτικής ίνας µεταφέρεται στη σχισµή εισόδου του φασµατογράφου και αναλύεται 

µέσω ενός φράγµατος περίθλασης (600γραµµές/mm), σε µια φασµατική περιοχή εύρους 

100nm και προβάλλεται κατάλληλα στην έξοδο του φασµατογράφου, στο επίπεδο του 

ανιχνευτή. Η ανίχνευση και επεξεργασία του σήµατος γίνεται µε τη βοήθεια ενός 

ανιχνευτή ICCD (intensified charge-coupled device) που έχει χωρική ευαισθησία 

256(oριζόντια) ×1024(κατακόρυφα) κανάλια. Η πειραµατική διαδικασία ελέγχεται από 

υπολογιστή. Η βαθµονόµηση του φασµατογράφου σε µήκος κύµατος γίνεται µε τη 

βοήθεια των χαρακτηριστικών γραµµών του φάσµατος εκποµπής λυχνίας Hg.  

 Τα πειράµατα δεύτερης αρµονικής γίνονται στην ίδια διάταξη, αλλά ως πηγή 

ακτινοβολίας χρησιµοποιείται η θεµελιώδης του Nd:YAG(1064nm). Επίσης λόγω του ότι 

τα πειράµατα δεύτερης αρµονικής εξαρτώνται από το τετράγωνο της έντασης της 

ακτινοβολίας που ακτινοβολείται το δείγµα, επιλέγεται µια σταθερή τιµή ρύθµισης της 

έντασης από το λέιζερ, έτσι ώστε να εξαλειφθεί όσο το δυνατόν το σφάλµα λόγω 

διεύρυνσης του παλµού από την αλλαγή της ρύθµισης του λέιζερ. Η ενέργεια λοιπόν δεν 

ρυθµίζεται από το λέιζερ, αντί αυτού χρησιµοποιούµε έναν attenuatοr πρίν από το δείγµα 

που επιτέπει µερικώς τη διέλευση της δέσµης. Συνεπώς κάθε φορά που µετράµε το σήµα 

φθορισµού µετράµε ταυτόχρονα την ένδειξη της ενέργειας τοποθετώντας µια φωτοδίοδο 

που καταλήγει σε έναν παλµογράφο. Ακόµη, λόγω της µεγάλης ευαισθησίας της 

φωτοδιόδου τοποθετούµε απορροφητικά φίλτρα µπροστά από τη φωτοδίοδο έτσι ώστε 

να αποφύγουµε τον πρόωρο κορεσµό ιδιαίτερα στις µεγάλες ενέργειες. Επίσης 

τοποθετείται κατάλληλος φακός για ρύθµιση µιας σταθερής εστίασης πάνω στο δείγµα 

και η δέσµη καθοδηγείται πάνω στο δείγµα µε κάτοπτρα µέγιστης ανάκλασης στα 

1064nm. Tέλος το σήµα ανιχνεύεται και προβάλλεται κατάλληλα στην οθόνη του 

υπολογιστή.  

 

 

 

 

 

 

 



4.2. Παρασκευή ∆ειγµάτων 

 

 α)∆είγµατα ZnO 

Τα δείγµατα ΖnO/πολυµερές, παρασκευάστηκαν στο πανεπιστήµιο Cornell στο 

εργαστήριο του καθηγητή Ε.Γιαννέλη. Η διαδικασία περιλαµβάνει την χηµική 

επιφανειακή τροποπoίηση των σωµατιδίων ZnO, τα οποία βρίσκονται σε µορφή σκόνης, 

σύµφωνα µε τη διαδικασία που περιγράφηκε στο εισαγωγικό κεφάλαιο. Σε µια τυπική 

διαδικασία τροποίησης, αναµειγνύονται ZnO (40g) σε µορφή σκόνης, µε ένα διάλυµα 

κατάλληλου σιλανίου (2g) σε αιθανόλη (95mL) και νερό (5mL). Το αιώρηµα που 

παρασκευάζεται τοποθετείται σε συσκευή υπερήχου για πέντε λεπτά και στη συνέχεια 

αναδεύεται σε θερµοκρασία 70 oC για µία ώρα. Η σκόνη που έχει υποστεί την παραπάνω 

τροποποίηση, ξεπλένεται µε αιθανόλη για να αποµακρυνθεί η περίσεια σιλανίου και 

υποβάλλεται σε φυγοκέντρηση για να καθιζάνει. Τέλος ξηραίνεται σε κενό. 

Οι κόκκοι του ηµιαγώγιµου υλικού, του οξειδίου του ψευδαργύρου έχουν 

διαστάσεις µικρότερες του 1µm. Τα σωµατίδια του οξειδίου του ψευδαργύρου, 

υποβάλλονται σε κατάλληλη χηµική επεξεργασία που αποβλέπει στην 

κάλυψη/προστασία της επιφάνειας µε οργανικό υλικό µε στόχο την καλύτερη διασπορά 

στην πολυµερική µήτρα και την αποφυγή δηµιουργίας συσσωµατωµάτων. Πιο 

συγκεκριµένα, για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν διάφορα είδη σιλανίων µε 

διαφορετικό µήκος αλυσίδας έτσι ώστε να βελτιωθεί η διασπορά. Η αντίδραση 

τροποποίησης της επιφάνειας φαίνεται σχηµατικά παρακάτω. 
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Σχήµα 1.5.1 

Aντίδραση χηµικής επεξεργασίας της επιφάνειας των σωµατιδίων ZnO. 

 

 

 

H αντίδραση τροποίησης της επιφάνειας των σωµατιδίων ZnO µε σιλάνια 

επιβεβαιώνεται µε την τεχνική FTIR. Η διασπορά των σωµατιδίων εξετάζεται κάνοντας 

τέστ καθίζισης. Σ’ αυτά τα πειράµατα τα καλά αιωρήµατα χαρακτηρίζονται από σταθερό 

ύψος καθίζησης που παραµένει σταθερό για αρκετές ώρες. Είναι εµφανές ότι σε 

αντίθεση µε τη σκόνη που αποτελείται από σωµατίδια ZnO που δεν έχουν υποστεί 

επιφανειακή τροποποίηση, η σκόνη από τροποποιηµένα σωµατίδια ZnO, διασπείρεται 

πολύ καλά σε διαλύτες 1-methyl-2-pyrrolidinone (NMP) και methylethylketone (MEK) 

που χρησιµοποιούνται ευρέως σε παρασκευή δειγµάτων µε epoxy. Τα δείγµατα που 

παρσκευάζονται βρίσκονται για τις ανάγκες των πειραµάτων σε συγκεντρώσεις 10%-

70% ZnO κ.ο. Τα τέσσερα είδη σιλανίων που επιλέχθηκαν µεταξύ άλλων, ήταν αυτά που 

παρείχαν καλύτερη διασπορά και φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
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 Στη συνέχεια ακολουθεί η φάση της σύνθεσης των διηλεκτρικών νανοσύνθετων 

δοµών. Η διαδικασία περιλαµβάνει την ανάµειξη τροποποιηµένου ZnO (2.45g) σε µορφή 

σκόνης µε bisphenol-epoxy resin (ΕPON 828) (0.629g), µε dicyanodiamide (DICY) 

(0.063g), µε 2-methylimidazole (0.005g) και NMP (5mL). Το DICY και το 2-

methylimidazole είναι το curing agent και ο επιταχυντής αντίστοιχα. Η κατ’ όγκον 

αναλογία του ZnO είναι 30%. Το µείγµα αναµειγνύεται και τοποθετείται σε συσκευή 

υπερήχου για πέντε λεπτά. Στη συνέχεια απλώνεται σε πλαστικά τρυβλία και 

τοποθετείται σε φούρνο υπό συνθήκες κενού για δύο ώρες στους 75 οC για να εξατµιστεί 

ο διαλύτης. Στη συνέχεια τα δείγµατα συντηρούνται για δεκαπέντε ώρες σε κενό και 

θερµοκρασία 175 οC. Η όλη διαδικασία φαίνεται σχηµατικά παρακάτω.  
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Στη διαδικασία παρασκευής, το ZnO σε µορφή σκόνης αποτελείται από ακατέργαστα 

σωµατίδια και από επιφανειακά τροποποιηµένα σωµατίδια µε τη διαδικασία που έχουµε 

ήδη αναφέρει. Τα δείγµατα που παρασκευάζονται τελικά έχουν κατ’όγκον αναλογία 

10%, 30% και 70%.  

 β) ∆είγµατα οργανικών χρωστικών 

Τα δείγµατα οργανικών χρωστικών παρασκευάστηκαν στο ΙΤΕ, όπου 

χρησιµοποιήθηκαν, PMMA (0.18gr), TiO2 (10mg) σε µορφή σκόνης και κουµαρίνη 153 

(2.8mg, 0.045M) µε µοριακό βάρος 309.29. Ο διαλύτης που χρησιµοποιήθηκε ήταν 

διχλωροµεθάνιο (2ml). ∆ιαλύονται το PMMA σε 1.8ml διχλωροµεθάνιο και η κουµαρίνη 

σε 0.2ml διχλωροµεθάνιο. Στη συνέχεια αναµιγνύονται τα δύο διαλύµατα όπου και 

προστίθεται το TiO2, και αναδεύονται καλά µέσα σε κλειστό µπουκαλάκι. Αµέσως µετά, 

το διάλυµα τοποθετείται µέσα σε κυψελίδα τεφλόν, µε διαστάσεις 1х1х1cm3, όπου και 

αφήνεται για να εξατµιστεί αργά ο διαλύτης. Η διάµετρος των σωµατιδίων TiO2, είναι 

400nm, και η συγκέντρωσή τους µέσα στον τελικό όγκο δείγµατος (V=0.1cm 3) είναι 

8.3·1011cm-3.  

Επίσης παρασκευάστηκαν δείγµατα σε φίλµ, ροδαµίνης 6G σε PMMA, χωρίς και 

µε σωµατίδια TiO2, σε αντίστοιχες µε τις παραπάνω συγκεντρώσεις.  

 

 



KEΦΑΛΑΙΟ 5. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ – ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕ ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ZnO/EPOXY 

 

 

5.1. Πρώτες µετρήσεις και επιβεβαίωση δράσης random laser σε συστήµατα 

ZnO/πολυµερές. 

 

Η πειραµατική διαδικασία περιλαµβάνει την ακτινοβόληση του δείγµατος µε 

δέσµη παλµικού λέιζερ (Nd: YAG) στα 355nm και συλλογή του φάσµατος φθορισµού 

για µια ευρεία κλίµακα τιµών ενέργειας διέγερσης. Ένδειξη για εκποµπή ακτινοβολίας µε 

χαρακτηριστικά λέιζερ αποτελεί η όξυνση του φάσµατος φθορισµού και η απότοµη 

αύξηση της έντασης πάνω από ένα χαρακτηριστικό κατώφλι ενέργειας της δέσµης 

άντλησης. Η πρώτη πειραµατική επιβεβαίωση της φασµατικής όξυνσης, µε την αύξηση 

της τιµής της ενέργειας άντλησης, προήλθε από δείγµατα 30vοl.% ZnO(mercapto)/epoxy 

που συνοδεύονταν από σηµαντική αύξηση της µέγιστης τιµής φθορισµού. Στο σχήµα 

5.1.1 φαίνεται ενδεικτικά η εξέλιξη της φασµατικής εκποµπής σε µια κλίµακα ενεργειών 

διέγερσης από 0.03mJ σε 8.4mJ. Σε χαµηλές τιµές ενέργειας προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας παρατηρείται µια ευρεία φασµατική κατανοµή χαµηλής έντασης 

χαρακτηριστική του ZnO. Καθώς αυξάνει προοδευτικά η ενέργεια διέγερσης, η 

φασµατική κατανοµή αρχίζει να οξύνεται σταδιακά ενώ ταυτόχρονα αυξάνει απότοµα 

και η ένταση της εκποµπής φθορισµού. Στην ψηλότερη ενέργεια άντλησης, το φάσµα 

είναι αρκετά στενό και υψηλής έντασης, χαρακτηριστικά που παρέχουν ενδείξεις για 

δράση λέιζερ. Σε ενδιάµεσες περιπτώσεις παρατηρείται ότι στο φάσµα συνεισφέρουν δύο 

συνιστώσες, µια µε ευρεία φασµατική κατανοµή και µια µε οξεία.   

Για τον καλύτερο χαρακτηρισµό του φαινοµένου και για τη µελέτη της εξέλιξής 

του µε την ενέργεια διέγερσης, είναι επιθυµητή η αποµόνωση της συνιστώσας µε την 

οξεία κατανοµή από το σύνθετο φάσµα. Έτσι επιλέγεται ένα φάσµα σχετικά χαµηλής 

ενέργειας στην οποία η συµπεριφορά του δείγµατος χαρακτηρίζεται από αυθόρµητη 

εκποµπή και το οποίο ορίζεται ως φάσµα αναφοράς (φάσµα ενέργειας 0.55mJ). Στη 

συνέχεια πολλαπλασιάζεται µε κατάλληλο συντελεστή και αφαιρείται από τα σύνθετα 

φάσµατα που λαµβάνονται σε υψηλότερες τιµές ενέργειας άντλησης. Με τη διαδικασία 

αυτή παράγεται ένα ‘διορθωµένο’ φάσµα που περιγράφει καλύτερα το φαινόµενο που 



µας ενδιαφέρει αναδεικνύοντας καθαρά την παρατηρούµενη φασµατική όξυνση (σχήµα 

5.1.2).  

Ακολουθώντας αυτή την ανάλυση, σε όλα τα φάσµατα µεγαλύτερης ενέργειας 

από την ενέργεια του φάσµατος αναφοράς, υπολογίζεται το FWHM του κάθε φάσµατος 

καθώς και το εµβαδό (ολοκληρωµένη ένταση) ως συνάρτηση της ενέργειας διέγερσης. 

Όπως παρατηρούµε στο σχήµα 5.1.3, το FWHM παρουσιάζει µια απότοµη πτώση από 

τιµές ~14nm σε χαµηλές ενέργειες, σε τιµές ~4nm για ενέργειες που ξεπερνούν τα 4mJ. 

Από το διάγραµµα της ολοκληρωµένης έντασης συναρτήσει της ενέργειας στο σχήµα 

5.1.4, παρατηρείται µια απότοµη αύξηση της όλοκληρωµένης έντασης φθορισµού. Έτσι 

λαµβάνεται µια πρώτη εικόνα για τη συµπεριφορά gain του δείγµατος µε την αύξηση της 

ενέργειας. Και από τα δύο σχήµατα προκύπτει µια ενέργεια κατωφλίου (~4mJ) πάνω από 

την οποία παρατηρείται µια εντυπωσιακή αλλαγή στα φάσµατα φθορισµού που 

συνοδεύεται από ταυτόχρονη φασµατική όξυνση και απολαβή. Είµαστε πλέον σε θέση 

να µελετήσουµε το φαινόµενο πιο συστηµατικά και σε λίγο διαφορετικά συστήµατα, 

εισάγοντας και άλλες παραµέτρους όπως αυτοί της συγκέντρωσης των σωµατιδίων ZnO 

µέσα στη µήτρα πολυµερούς και του είδους της χηµικής τροποποίησης που έχουν 

υποστεί.     

 

 

 



Σχήµα 5.1.1 
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Πειραµατική παρατήρηση της φασµατικής όξυνσης της 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας για µια κλίµακα τιµών ενέργειας από 

0.03mJ σε 8.4mJ από δείγµα 30vol.% ZnO(mercapto)/epoxy. 

Παρατηρείται µια εντυπωσιακή αύξηση της έντασης φθορισµού µε 

την αύξηση της ενέργειας της προσπίπτουσας ακτινοβολίας από 

300 σε 10000 counts (au). 
 



 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.1.2  )
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Επεξεργασία φασµάτων εκποµπής φθορισµού συναρτήσει του µήκους κύµατος 

εκποµπής, σε δείγµα 30vol.% ZnO(mercapto)/epoxy . Πολλαπλασιάζουµε το φάσµα 

αναφοράς χαµηλής ενέργειας (κόκκινο), µε κατάλληλο συντελεστή και προκύπτει 

ένα φάσµα παρόµοιας µορφής (πράσινο). Στη συνέχεια αφαιρείται από το στενό 

φάσµα µεγαλύτερης ενέργειας (µαύρο) και προκύπτει ένα λίγο χαµηλότερο και 



στενότερο φάσµα (µπλέ), από το οποίο λαµβάνονται πληροφορίες για το FWHM και 

το gain. 
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Σχήµα 5.1.3 

Καµπύλη που περιγράφει την εξάρτηση του εύρους (FWHM) του επεξεργασµένου φάσµατος 

εκποµπής σε 30vol.%  ZnO(mercapto)/epoxy, από την ενέργεια διέγερσης και τη 

χαρακτηριστική όξυνση πάνω από µια ενέργεια κατωφλίου.     
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      Σχήµα 5.1.4   

 ∆ιάγραµµα που περιγράφει την απότοµη αύξηση της ολοκληρωµένης έντασης του 

επεξεργασµένου φάσµατος φθορισµού, µε την αύξηση της ενέργειας, σε 30vol.% 



ZnO(mercapto)/epoxy . Το κατώφλι εντοπίζεται στα 4mJ, πάνω από το οποίο 

παρατηρείται gain.    

 

5.2. Μελέτη του φαινοµένου random laser σε δείγµατα ZnO/πολυµερές ως συνάρτηση 

της πυκνότητας ενέργειας 

 

 

Όπως θα φανεί στη συνέχεια η πυκνότητα ενέργειας ίσως είναι η σηµαντικότερη 

παράµετρος που καθορίζει την εµφάνιση της δράσης λέιζερ. Παρουσιάζεται πιο 

συστηµατική µελέτη όπου η επιφάνεια µεταβάλλεται µε τη βοήθεια ενός συγκλίνοντος 

φακού που ανάλογα µε την απόστασή του από το δείγµα µπορεί να εστιάσει ή και να 

απεστιάσει τη δέσµη πετυχαίνοντας έτσι µια ευρεία περιοχή τιµών πυκνότητας ενέργειας, 

στο ενεργειακό εύρος των 0.03-3mJ που παρέχει το χρησιµοποιούµενο λέιζερ. Ο λόγος 

για τον οποίο κάναµε τη µελέτη αυτή ήταν απλά για να διευρύνουµε την πυκνότητα 

ενέργειας άντλησης.  

Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιούµε δείγµα 30vol.% ZnO(mercapto)/epoxy και 

παρατηρούµε τη φασµατική του εξέλιξη µε την ενέργεια σε τρείς διαφορετικές θέσεις 

του φακού εστίασης, που αντιστοιχούν σε επιφάνεια ακτινοβόλησης, 0.13mm2, 1.51mm2 

και 9.42mm2. Και στις τρείς περιπτώσεις παρατηρείται φασµατική όξυνση, µε τη 

διαφορά ότι στη µικρότερη επιφάνεια άρα στην περιοχή υψηλότερων τιµών πυκνότητας 

ενέργειας παρατηρείται πολύ πιο έντονα το φαινόµενο του gain. Να σηµειωθεί ότι αν 

επιχειρήσουµε να παραστήσουµε γραφικά την ένταση φθορισµού για τις τρείς 

διαφορετικές επιφάνειες συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας, κάτι τέτοιο φαίνεται 

ξεκάθαρα στο σχήµα 5.2.1. Στο σχήµα διαφαίνεται µια γραµµική συµπεριφορά σε 

χαµηλές πυκνότητες ενέργειας και είναι ξεκάθαρη µια συµπεριφορά gain όσο αυξάνει η 

πυκνότητα ενέργειας που µόνο µε πολύ µικρή επιφάνεια δέσµης µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί. Οι τιµές της έντασης γαι τις δύο µεγαλύτερες επιφάνειες έχουν 

συµπιεστεί στο κάτω αριστερό άκρο και η συµπεριφορά τους µεµονωµένα δεν είναι 

εµφανής. Η εξέλιξή τους µπορεί να φανεί στο σχήµα 5.2.2, αν κοιτάξουµε σε µια 

κλίµακα από 0-400mJ/cm2. Kατ’αρχήν παρατηρείται ένα είδος γραµµικής απόκρισης της 

έντασης φθορισµού και ίσως µια τάση κορεσµού, όπως φαίνεται στο λογαριθµικό 



διάγραµµα 5.2.3 µετά από τα τρία πρώτα σηµεία της καµπύλης µεγαλύτερης επιφάνειας. 

Aκόµα πιο παραστατικά απεικονίζεται το gain στο ηµιλογαριθµικό διάγραµµα 5.2.4. Αν 

κοιτάξουµε µεµονωµένα πώς εξελίσσεται το FWHM σε κάθε επιφάνεια στα σχήµατα 

5.2.5, 5.2.6 και 5.2.7 παρατηρούµε φασµατική όξυνση όσο αυξάνουµε την ενέργεια 

ακτινοβόλησης ακόµα και στη µεγάλη επιφάνεια όπου η πυκνότητα ενέργειας παραµένει 

σε σχετικά χαµηλά επίπεδα. Είναι αξιοπερίεργο που µια τέτοια φασµατική όξυνση 

χαρακτηρίζει το δείγµα, ακόµα και σε συνθήκες που δεν εµφανίζεται αξιοσηµείωτο gain. 

 Πέραν αυτού προκαλεί ερωτηµατικά και το γεγονός ότι το κατώφλι της 

φασµατικής όξυνσης µεταβάλλεται καθώς µεταβαάλλεται η επιφάνεια της δέσµης 

άντλησης. Είναι φανερό από τα σχήµατα 5.2.5-5.2.7, ότι όσο µικραίνει η επιφάνεια 

ακτινοβόλησης τόσο τόσο αυξάνει και το αντίστοιχο κατώφλι πάνω από το οποίο 

παρατηρείται η φασµατική όξυνση. Κάτι τέτοιο έρχεται σε συµφωνία µε άλλες 

πειραµατικές παρατηρήσεις [33] και εξηγείται πιθανότατα από τη θεωρητική µελέτη 

συµφωνα µε την οποία ορίζεται µια κρίσιµη επιφάνεια και αντίστοιχα ένας κρίσιµος 

όγκος άντλησης, στον οποίο αντιστοιχεί ικανοποιητικός αριθµός σκεδαστών, ικανός να 

δώσει την απαραίτητη απολαβή της ακτινοβολίας. Έτσι όταν η επιφάνεια µειωθεί πολύ, 

µε έναν δεδοµένο ρυθµό διέγερσης, του ενεργού µέσου, το γεγονός ότι δεν υπάρχει 

αρκετός αριθµός σκεδαστών, µπορεί να αντισταθµιστεί µόνο σε µεγαλύτερες πυκνότητες 

ενέργειας, γι’ αυτό παρατηρείται και η αύξηση του κατωφλίου [34,35]. Εν µέρει όλα τα 

παραπάνω ερωτηµατικά µπορούν να αποδοθούν και στο γεγονός ότι δεν υπάρχει ακριβής 

µέθοδος για την µέτρηση του εµβαδού της επιφάνειας που ακτινοβολείται λόγω της 

ανοµοιογένειας της δέσµης (hot spots) και λόγω της µή επίπεδης κατανοµής της έντασης 

στη δέσµη (beam profile).  

Συµπληρωµατικά αναφέρεται ότι στο σχήµα 5.2.1 απεικονίζονται οι 

κανονικοποιηµένες εντάσεις εκποµπής, γεγονός που προκύπτει µε την παραδοχή ότι η 

ένταση του φθορισµού πρέπει να είναι η ίδια και για τις τρείς επιφάνειες για την ίδια τιµή 

της πυκνότητας ενέργειας. Επειδή όµως τα χαρακτηριστικά της ανίχνευσης 

µεταβάλλονται από τη γεωµετρία της δέσµης, οι τιµές της έντασης είναι σε au και δεν 

µπορούν να είναι συγκρίσιµες σε µια κοινή πυκνότητα ενέργειας. Για την αντιµετώπιση 

του παραπάνω προβλήµατος κανονικοποιούµε τις τιµές της έντασης µεταξύ τους, 

πολλαπλασιάζοντας µε κατάλληλο συντελεστή τις επιµέρους καµπύλες ώστε να 



ικανοποιείται η παραπάνω απαίτηση κοινής τιµής έντασης σε κοινή τιµή πυκνότητας 

ενέργειας.  
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        Σχήµα 5.2.1  

Αναπαράσταση της κανονικοποιηµένης εκποµπής σε λ=355nm συναρτήσει της πυκνότητας 

ενέργειας, για το 30vol.% ZnO(mercapto)/epoxy  σε τρείς διαφορετικές εστιάσεις της 

δέσµης πάνω στο δείγµα. 

       

0 50 100 150 200 250

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000
 

 

co
un

ts
 (a

u)

Flaser(mJ/cm2)

 s.s=1.5072mm2

 s.s=9.42mm

 
         Σχήµα 5.2.2 



Αναπαραγωγή του σχήµατος 5.2.1 για το 30vol.% ZnO(mercapto)/epoxy, σε κλίµακα 

χαµηλότερων πυκνοτήτων ενέργειας. Παρατηρείται γραµµική συµπεριφορά.  
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                                                            Σχήµα 5.2.3   

Λογαριθµική αναπαράσταση του σχήµατος 5.2.1 σε 30vol.% ZnO(mercapto)/epoxy. 

Παρατηρείται απόκλιση από τη γραµµικότητα για τιµές που ξεπερνούν το 120 στην 

οριζόντια κλίµακα, γεγονός που πιστοποιεί gain. 
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Σχήµα 5.2.4 

Ηµιλογαριθµική αναπαράσταση του σχήµατος 5.2.1 σε 30vol.% ZnO(mercapto)/epoxy. 

Εµφανίζεται ξεκάθαρα gain σε µεγάλες πυκνότητες ενέργειας και αντίστοιχα µικρή 

επιφάνεια ακτινοβόλησης.  
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            Σχήµα 5.2.5 

Αναπαράσταση της εξέλιξης του FWHM συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας για το 

30vol.% ZnO(mercapto)/epoxy, σε περιοχή υψηλών πυκνοτήτων ενέργειας. 
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             Σχήµα 5.2.6 

Αναπαράσταση του FWHM συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας για το 30vol.% 

ZnO(mercapto)/epoxy, σε ενδιάµεση περιοχή πυκνοτήτων ενέργειας. 
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                                                                     Σχήµα 5.2.7  

Αναπαράσταση του FWHM συαρτήσει της πυκνότητας ενέργειας για το 30vol.% 

ZnO(mercapto)/epoxy, σε περιοχή µικρών πυκνοτήτων ενέργειας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 Μια ανάλογη µελέτη µε το 30vol.% ZnO(mercapto)/epoxy, κάνουµε και 

για τα άλλα δείγµατα που περιέχουν ZnO όπως το 30vol.% ZnO(epoxy)/epoxy. Ξανά, 

κινούµαστε στην ίδια κλίµακα ενεργειών όπως και παραπάνω, αλλάζοντας την εστίαση 

και ακτινοβολώντας µεγαλύτερες επιφάνειες 1.1mm2, 9.4mm2 και 31.4mm2. Με το να 

αυξάνουµε την διατοµή της δέσµης µπορούµε πλέον να κοιτάξουµε τη συµπεριφορά της 

δέσµης σε ακόµα χαµηλότερα επίπεδα πυκνότητας ενέργειας απ’ ότι πριν. Επίσης µε το 

δεδοµένο ότι η πυκνότητα ενέργειας κινείται σε χαµηλότερα πλαίσια απ’ ότι πριν, το 

gain δεν είναι τόσο έντονο. Κάτι τέτοιο φαίνεται στα παρακάτω διαγράµµατα 5.2.8 και 

5.2.9 και ακόµα πιο παραστατικά στο σχήµα 5.2.10. Σε χαµηλές πυκνότητες ενέργειας 

φαίνεται µια γραµµική συµπεριφορά που οδηγείται σε κορεσµό, καθώς αυξάνεται η 

πυκνότητα ενέργειας και καταλήγει βαθµιαία σε gain. Αυτή η συµπεριφορά κορεσµού, 

εξηγείται από το γεγονός ότι ήδη σ’ αυτές τις τιµές πυκνότητας ενέργειας, οι πλυθυσµοί 

των σωµατιδίων ZnO απορροφούν µεγαλύτερη ακτινοβολία απ’ όση µπορούν να 

επανεκπέµψουν. Σ’ ότι αφορά το FWHM για διατοµή δέσµης 31.4mm2 δεν παρατηρείται 

φασµατικό στένεµα µιας και οι πυκνότητες ενέργειας είναι πολύ µικρές, ενώ για τις δύο 

µικρότερες επιφάνειες εµφανίζεται φασµατικό στένεµα περιορισµένης όµως οξύτητας. 

Να τονιστεί εδώ ότι ξανά παρατηρείται αυτή η αύξηση του κατωφλίου εµφάνισης 

φασµατικής όξυνσης, καθώς µειώνεται η επιφάνεια της δέσµης πάνω στο δείγµα όπως 

και στα προηγούµενα πειράµατα για το 30vol.% ΖnΟ(mercapto)/epoxy που µπορεί να 

εξηγηθεί µε την ίδια λογική. Στο σχήµα 5.2.11 αναπαριστούµε τη συµπεριφορά του 

FWHM συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας και στις τρείς εστιάσεις, ενώ το σχήµα 

5.2.12 είναι µια περαιτέρω ανάλυση σε χαµηλές πυκνότητες ενέργειας όπου δεν 

παρατηρείται ουσιαστικό στένεµα. Τέλος, σε παρόµοια συµπεράσµατα καταλήγουµε αν 

ακτινοβολήσουµε συστήµατα που αποτελούνται από 30vol.% ZnO(glycidoxy)/epoxy και 

30vol.% ZnO(pristine)/epoxy. Επίσης θα πρέπει να αναφερθεί ότι κατά τις µετρήσεις 

παρατηρήθηκε σηµαντική αστάθεια τόσο ώς προς τη µέγιστη τιµή της εκποµπής 

φθορισµού όσο και ώς προς το αντίστοιχο FWHM του φάσµατος. Έτσι παρατηρώντας 

σειρές των διαδοχικών παλµών που καταγράφουµε στο ίδιο σηµείο, όπως και σε 



διαφορετικά σηµεία µεταξύ τους κάτω ακριβώς από τις ίδιες συνθήκες, εντοπίζουµε µια 

σηµαντική αστάθεια στο καταγραφόµενο σήµα, γεγονός που προκαλεί σύγχυση για τις 

ακριβείς συνθήκες που παρατηρείται το φαινόµενο. Τα αποτελέσµατα που παραθέτουµε 

προκύπτουν κατά σύµβαση από τον πρώτο παλµό σε µια τέτοια αλληλουχία παλµών που 

καταγράφουµε. Τα σχήµατα 5.2.14-5.2.15 αναφέρονται σε δείγµατα 30vol.% 

ZnO(glycidoxy)/epoxy, και τα σχήµατα 5.2.16-5.2.18 σε δείγµατα 30vol.% 

ZnO(pristine)/epoxy. Να σηµειωθεί επίσης ότι για τα παραπάνω συστήµατα που έχουν 

υποστεί διαφορετική επιφανειακή τροποποίηση µε σιλάνια, η τιµή κατωφλίου 

φασµατικής όξυνσης είναι κοινή (~17mJ/cm2) για την επιφάνεια ακτινοβόλησης 9.4mm2 

όπως επίσης εµφανίζεται κοινό κατώφλι (~80mJ/cm2) για επιφάνεια 1.1mm2, ενώ 

ουσιαστικά δεν εµφανίζεται σε κανένα σύστηµα, κατώφλι για τη µεγαλύτερη επιφάνεια 

31.4mm2. Κάτι τέτοιο δείχνει ότι η διαδικασία χηµικής επιφανειακής τροποποίησης µε 

την προσθήκη διαφορετικών σιλανίων δεν επηρεάζει τουλάχιστον φαινοµενικά, τη 

διαδικασία του φαινοµένου random laser. 
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                                                          Σχήµα 5.2.8 
∆ιάγραµµα εξάρτησησης του φθορισµού από την πυκνότητα ενέργειας σε τρείς 

διαφορετικές συνθήκες διατοµής δέσµης για το 30vol.% ZnO(epoxy)/epoxy. ∆ιακρίνονται 

περιοχές κορεσµού σε χαµηλή πυκνότητα ενέργειας και περιοχές gain σε υψηλότερες τιµές 

πυκνότητας ενέργειας.  
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Σχήµα 5.2.9  



 Λογαριθµικό διάγραµµα του σχήµατος 5.2.8 για το 30vol.% ZnO(epoxy)/epoxy  
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Σχήµα 5.2.10 

Ηµιλογαριθµικό διάγραµµα του σχήµατος 5.2.8 για το 30vol.% 
ZnO(epoxy)/epoxy 
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Σχήµα 5.2.11 

Αναπαράσταση του FWHM , σε τρείς συνθήκες διατοµής δέσµης για το 30vol.% 

ZnO(epoxy)/epoxy . Παρατηρείται περιορισµένη ελάττωση στο FWHM. 
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Σχήµα 5.2.12  

FWHM συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας (χαµηλές τιµές) για το 30vol.% 

ZnO(epoxy)/epoxy. 
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Σχήµα 5.2.13  

∆ιάγραµµα εξάρτησησης της έντασης εκποµπής από την πυκνότητα ενέργειας σε τρείς 

διαφορετικές διατοµές δέσµης σε 30vol.% ZnO(glycidoxy)/epoxy. ∆ιακρίνονται περιοχές 



κορεσµού σε χαµηλή πυκνότητα ενέργειας και περιοχές gain σε υψηλότερες τιµές 

πυκνότητας ενέργειας.  
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                Σχήµα 5.2.14                                                                         Σχήµα 5.2.15 

∆ιαγράµµατα FWHM σε 30vol.% ZnO(glycidoxy)/epoxy συναρτήσει της πυκνότητας 

ενέργειας. Στο 2.12 παρατηρείται φασµατικό στένεµα σε τιµή κατωφλίου (~80mJ/cm2). Στο 

σχήµα 5.2.15 το κατώφλι εντοπίζεται στα (~17mJ/cm2).                                                   
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                                                     Σχήµα 5.2.16  

∆ιάγραµµα εξάρτησησης του φθορισµού από την πυκνότητα ενέργειας σε τρείς 

διαφορετικές διατοµές δέσµης σε 30vol.% ZnO(pristine)/epoxy. ∆ιακρίνονται περιοχές 



κορεσµού σε χαµηλή πυκνότητα ενέργειας και 

περιοχές gain σε υψηλότερες τιµές πυκνότητας 

ενέργειας 
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          Σχήµα 5.2.17                                                  

Σχήµα 5.2.18 
 

 

∆ιαγράµµατα FWHM συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας σε 30vol.%  

ZnO(pristine)/epoxy. Αριστερά στο 5.2.18 παρατηρείται φασµατικό στένεµα. ∆εξιά, σε 

χαµηλές πυκνότητες ενέργειας δεν παρατηρείται φασµατικό στένεµα ενώ σταδιακά αρχίζει 

να διαφαίνεται το κατώφλι για (~17mJ/cm 2). 

 
 
 

       

 

 

 

 

                  

 

      

 



5.3. Μελέτη αστάθειας 
 
 
 Ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά που παρατηρήθηκε κατά τη µελέτη 

των παραπάνω συστηµάτων είναι η συστηµατική αστάθεια που καταγράφηκε στο φάσµα 

εκποµπής φθορισµού, στα συστήµατα που περιείχαν ZnO. Πιο συγκεκριµένα 

παρατηρήθηκαν δύο ειδών αστάθειες. Ακτινοβολώντας το δείγµα µε ακριβώς ίδιες 

συνθήκες, δηλαδή µε ίδια ενέργεια και ίδια διατοµή δέσµης σε γειτονικά σηµεία το 

εκπεµπόµενο σήµα φθορισµού είχε τροµακτικές αποκλίσεις από σηµείο σε σηµείο. Μια 

πρώτη σκέψη, ήταν να αποδοθεί αυτή η αστάθεια στην ανοµοιογενή κατανοµή των 

σωµατιδίων ZnO µέσα στο δείγµα, κάτι που γρήγορα αναιρέθηκε µε βάση τα εξής 

επιχειρήµατα: α) Η διατοµή της δέσµης (~0.12mm2) είναι τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη 

από την επιφάνεια που καταλαµβάνει ένα σωµατίδιο ZnO που έχει µέγεθος της τάξης του 

1µm άρα οποιαδήποτε τοπική ανοµοιογένεια κατανοµής σωµατιδίων δεν παίζει 

καθοριστικό ρόλο αν πάρουµε µια µεγαλύτερη επιφάνεια όπως είναι η επιφάνεια της 

δέσµης. β) Η δραµατική αστάθεια παρατηρείται µόνο σε µεγάλες τιµές ενέργειας πάνω 

από το κατώφλι, ενώ για ενέργειες κάτω από το κατώφλι δεν καταγράφεται σηµαντική 

αστάθεια όπως φαίνεται στο σχήµα 5.3.1. Κάτι τέτοιο ενισχύει την άποψη ότι η 

παρατηρούµενη αστάθεια δεν οφείλεται σε πιθανή ανοµοιογένεια του δείγµατος και ότι 

είναι πιθανόν θέµα µηχανισµού του φαινοµένου. Μετά από συµπληρωµατική µελέτη µε 

ηλεκτρονική µικροσκοπία λαµβάνονται σε µεγέθυνση οι εικόνες των δειγµάτων, που 

πιστοποιούν οµοιογενή διασπορά. Τέτοιες εικόνες, φαίνονται στο σχήµα 5.3.3. Ιδιαίτερα 

στη µεγάλη µεγέθυνση από το µέρος δείγµατος που δεν έχει υποστεί ακτινοβολία, στο β, 

διακρίνουµε ανοιχτόχρωµες περιοχές, που είναι οι κόκκοι του ZnO.  

Χαρακτηριστικά της αστάθειας, φαίνονται ξεκάθαρα στο σχήµα 5.3.1. Στο σχήµα 

φαίνεται το µέγιστο της έντασης του καταγραφόµενου σήµατος φθορισµού για τέσσερα 

διαφορετικά σηµεία που κάθε φορά ακτινοβολούνται κάτω από ακριβώς τις ίδιες 

συνθήκες ενέργειας και διατοµής δέσµης. Όπως διακρίνεται, ενώ η τάση του σήµατος 

φθορισµού είναι αυξητική όσο αυξάνει η ενέργεια, ταυτόχρονα, παρουσιάζονται πολύ 

µεγάλες διακυµάνσεις στο µέγιστο της έντασης, για γειτονικά σηµεία που 

ακτινοβολούνται για πρώτη φορά. Στο σχήµα 5.3.2 φαίνεται η εξέλιξη του FWHM 

συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας. 
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Σχήµα 5.3.1 

Στατιστική τεσάρων σηµείων έντασης εκποµπής συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας, για 

δείγµα 30vol.% ZnO(mercapto)/epoxy. H διατοµή δέσµης είναι 0.12mm2  

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

                                                                                  Σχήµα 5.3.2 
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Φασµατική όξυνση συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας, σε 30vol.% 

ZnO(mercapto)/epoxy σε διατοµή δέσµης 0.12mm2. 
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Σχήµα 5.3.3 

Εικόνες SEM για δείγµα ZnO(mercapto)/epoxy, 30%. Στο σχήµα α η µεγέθυνση είναι επί 

1000 και στο β είναι επί 5000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Το δεύτερο είδος αστάθειας που παρατηρήθηκε ήταν στη διάρκεια µιας σειράς 

διαδοχικών παλµών που ακτινοβολούν διαδοχικά το δείγµα στο ίδιο σηµείο. Το 

εκπεµπόµενο σήµα στη διάρκεια αυτών των παλµών, µεταβάλλονταν και µάλιστα µε 

τρόπο που δεν ήταν τόσο κατανοητός. Να σηµειωθεί ότι στις µεγάλες πυκνότητες 

ενέργειας είναι αναµενόµενο η επιφάνεια από την µεγάλη ισχύ να διαφοροποιείται από 

παλµό σε παλµό και να εξασθενεί η δυνατότητα ικανοποιητικού σήµατος φθορισµού. 

Κάποιες φορές πράγµατι, κυρίως όταν ο φακός είναι πολύ εστιασµένος κάτι τέτοιο 

παρατηρείται στα δείγµατα ZnO όπου η επιφάνεια καίγεται και παρατηρείται ablation µε 

συνέπεια το δείγµα να µη φθορίζει µετά τον πρώτο παλµό στη διάρκεια µιας τέτοιας 

αλληλουχίας παλµών. Σε αντίθεση µε τα παραπάνω, κάποιες άλλες φορές, κάτω ακριβώς 

από τις ίδιες συνθήκες, παρά την επιφανειακή καταστροφή του υλικού παρατηρείται 

φασµατικό στένεµα και µεγάλο σήµα φθορισµού σε επόµενους παλµούς και όχι στον 

πρώτο όπως θα αναµέναµε. Μια τέτοια αστάθεια στο εκπεµπόµενο σήµα φθορισµού 

είναι αναµενόµενη και κατανοητή µόνο στην περιοχή πυκνοτήτων ενέργειας όπου 

παρατηρείται το κατώφλι, όπου το σύστηµα υπόκειται σε δύο ανταγωνιστικές διεργασίες 

όπου αµφιταλαντεύεται µεταξύ µιας συµπεριφοράς αυθόρµητης εκποµπής και lasing 

[28]. Πάντως σε µικρές ενέργειες τα πράγµατα φαίνονται να είναι σχετικά πιο σταθερά 

όπου παρατηρείται ένα ευρύ και χαµηλής έντασης φάσµα καθ’ όλη τη διαρκεια των 

κινητικών παλµών, που δεν υποδεικνύει δράση λέιζερ. Επίσης θα µπορούσε να υποτεθεί 

ότι ο παλµός του λέιζερ δεν είναι σταθερός και κατα συνέπεια προκαλεί αυτές τις 

διακυµάνσεις στο φαινόµενο αλλά κάτι τέτοιο αναιρείται από το γεγονός ότι αυτή η 

αστάθεια δεν εµφανίζεται σε όλο το εύρος τιµών πυκνότητας ενέργειας, αλλά µόνον για 

τιµές που ξεπερνούν το κατώφλι. Επίσης εντυπωσιακό είναι το γεγονός ότι στη διάρκεια 

δέκα διαδοχικών παλµών πάνω σε δείγµα ροδαµίνης6G/σκεδαστή TiO2 /PMMA το 



φάσµα φθορισµού που καταγράφεται είναι εξαιρετικά σταθερό όπως φαίνεται στο σχήµα 

5.3.4, γεγονός που πιστοποιεί ότι το λέιζερ είναι σταθερό στη διάρκεια των παλµών και 

ότι αυτή η συστηµατική αστάθεια µάλλον σχετίζεται µε το φαινόµενο αυτό καθ’ εαυτό. 

Μπορούµε ενδεικτικά να παρουσιάσουµε δύο φάσµατα για το 30vol.% 

ZnO(mercapto)/epoxy, όπου στη διάρκεια δέκα διαδοχικών παλµών στο ίδιο σηµείο, 

φαίνεται η αστάθεια στο εκπεµπόµενο σήµα φθορισµού. Στο σχήµα 5.3.5 παρατηρείται 

φασµατικό στένεµα µέχρι και τον τέταρτο παλµό µε µεγάλη όµως µεταβολή στην ένταση 

εκποµπής φθορισµού όπου συγκεκριµένα στον τέταρτο παλµό παρατηρείται και το 

µεγαλύτερο µέγιστο. Αυτό δείχνει ότι το σύστηµα στον τέταρτο και όχι στον πρώτο 

παλµό όπως θα αναµέναµε παρουσιάζει πιο έντονα το φαινόµενο του lasing. Μετά τον 

τέταρτο παλµό όπου πιστεύεται το δείγµα έχει ήδη δεχτεί αρκετή πυκνότητα ενέργειας 

ώστε να είναι πλέον ανενεργό, όπως φαίνεται είναι παροδικά ανενεργό, µέχρι τον όγδοο 

παλµό όπου πάλι παρατηρείται το φασµατικό στένεµα µε µικρότερη ένταση. Η 

πυκνότητα ενέργειας που δέχεται το σύστηµα είναι 1547mJ/cm2. Aν πάµε σε µικρότερες 

πυκνότητες ενέργειας 444mJ/cm2 παρατηρούµε όπως φαίνεται στο σχήµα 5.3.6, στους 

πρώτους παλµούς, σταθερότητα που έρχεται σε συµφωνία µε όσα υποστηρίζονται πιο 

πάνω για χαµηλές πυκνότητες ενέργειας. Ενώ στους πρώτους παλµούς όµως το δείγµα 

δεν παρουσιάζει το φαινόµενο του lasing, στον πέµπτο παλµό παρατηρείται ξαφνικά 

συµπεριφορά όξυνσης, που συνοδεύεται από αύξηση της έντασης. Στη συνέχεια το σήµα 

γίνεται πανοµοιότυπο µε τα αρχικά ενώ στον έβδοµο παλµό καταγράφεται µια ξεκάθαρη 

συµπεριφορά όξυνσης µε πολύ µικρό FWHM και πολύ µεγάλη ένταση. Φαίνεται δηλαδή 

ότι το δείγµα κατά κάποιο τρόπο ‘ξυπνάει’ µετά από κάποιον αριθµό παλµών που θα 

δεχτεί ενώ στη συνέχεια παραµένει σχετικά ενεργό και µε µικρότερη ένταση. Όπως είναι 

λογικό µια τέτοια συµπεριφορά εκτός του ότι θέτει προβληµατισµούς για το ποιος είναι ο 

ακριβής µηχανισµός του φαινοµένου, κάνει δύσκολο και το κριτήριο επιλογής του 

παλµού επιλογής κάθε φορά, για την επεξεργασία των δεδοµένων. Παρ’ όλο που εδώ 

παραθέτονται σχήµατα µόνο για το 30vol.% ZnO(mercapto)/epoxy, ανάλογη 

συµπεριφορά παρατηρείται και για όλα τα άλλα δείγµατα µε ZnO. 

Κάτι που είναι επίσης άξιο παρατήρησης είναι η µορφή του φάσµατος φθορισµού 

όταν παρατηρείται το lasing στα δείγµατα που περιέχουν ZnO και κουµαρίνη. Αν 

παρατηρήσουµε προσεκτικά τα σχήµατα 5.3.5 και 5.3.6, θα εντοπίσουµε ότι το φάσµα 



υπό συνθήκες στενέµατος έχει µια στενή κορυφή που βρίσκεται πάνω από ένα φαρδύ 

υπόβαθρο. Το συνολικό φάσµα είναι δηλαδή µια σύνθεση δύο φασµάτων ενός φαρδιού 

και ενός στενού, µια ιδέα στην οποία στηριχθούµε παρακάτω για τη φασµατική ανάλυση 

που θα περιγράψουµε παρακάτω. Κάτι τέτοιο έχει σαν αποτέλεσµα το FWHM λόγω της 

ύπαρξης αυτής της ‘µύτης’ να µειώνεται απότοµα και όχι σταδιακά υπό συνθήκες lasing, 

όσο αυξάνει η πυκνότητα ενέργειας. 
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Σχήµα 5.3.4 

Σειρά δέκα διαδοχικών παλµών σε δείγµα R6G/TiO2/pmma. Η ενέργεια του παλµού είναι 

2.7mJ, η διατοµή της δέσµης, 9.4mm2 και η πυκνότητα ενέργειας είναι 29mJ/cm2. 
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 Σχήµα 5.3.5 

Σειρά φασµατικής εκποµπής δέκα διαδοχικών παλµών σε δείγµα 30vol.% 

ZnO(mercapto)/epoxy. Ενέργεια παλµού 17mJ, επιφάνεια δέσµης 1.1mm2και πυκνότητα 

ενέργειας 15447mJ/cm2. 
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Σχήµα 5.3.6 

Σειρά φασµατικής εκποµπής δέκα διαδοχικών παλµών σε δείγµα 30vol%  

ZnO(mercapto)/epoxy. Ενέργεια παλµού 10.2mJ, επιφάνεια δέσµης 2.3mm2και πυκνότητα 

ενέργειας 444mJ/cm2 . 

  

 



5.4. Γένεση δεύτερης αρµονικής για το χαρακτηρισµό της επιφανεικής οµοιογένειας.  

 

 Παρατηρήθηκε τo συµπληρωµατικό φαινόµενο από την επιφάνεια των δειγµάτων 

που περιείχαν ZnO, της γένεσης δεύτερης αρµονικής, κατά την ακτινοβόληση µε την 

πρώτη αρµονική του Nd:YAG στα 1064nm. H δεύτερη αρµονική είναι το φαινόµενο της 

απορρόφησης δύο φωτονίων µικρότερης ενέργειας από αυτήν που µπορεί να 

απορροφήσει µια επιφάνεια και η εκποµπή ενός φωτονίου διπλάσιας ενέργειας, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 5.4.1. Ο διφωτονικός χαρακτήρας ρου φαινοµένου συνεπάγεται τη 

µη γραµµική εξάρτηση της έντασης του σήµατος της δεύτερης αρµονικής από την 

ένταση της πηγής ακτινοβόλησης. Ισχύει η σχέση : I2ω=k Iω2.  

 

 

Σχήµα 5.4.1 

Απορρόφηση δύο φωτονίων µε µήκος κύµατος 1064nm και εκποµπή ενός φωτονίου µε 

µήκος κύµατος 532nm . 

 

 Η παραγωγή δεύτερης αρµονικής είναι φαινόµενο που συναντάται σε µη 

κεντροσυµµετρικά υλικά, και έχει µεγάλη ευαισθησία στην τιµή της έντασης της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Κάτι τέτοιο επιβεβαιώνει την παραδοχή µας για σταθερή 

τιµή της έντασης ακτινοβολίας από το λέιζερ σε διαδοχικούς παλµούς.. Επίσης η δεύτερη 

αρµονική επιβεβαιώνει ότι το δείγµα ZnO/epoxy, συµπεριφέρεται οµοιόµορφα σε 

ακτινοβόληση µε διαφορετικό µήκος κύµατος, γεγονός που µας κάνει να πιστεύουµε οτι 

η παρατηρούµενη αστάθεια στο φάσµα φθορισµού σχετίζεται µε το φαινόµενο του 

random lasing αυτό καθεαυτό. Παρακάτω παραθέτονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

της γέννεσης δεύτερης αρµονικής για µια σειρά δειγµάτων ZnO. 
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Σχήµα 5.4.2 

Γένεση δεύτερης αρµονικής από δείγµα 30vol.% ZnO(glycidoxy)/epoxy. H κλίση του 

λογαριθµικού διαγράµµατος είναι 1.99. 
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Σχήµα 5.4.3 

Γένεση δεύτερης αρµονικής από δείγµα 30vol.% ZnO(pristine)/epoxy. H κλίση του 

λογαριθµικού διαγράµµατος είναι 1.89. 
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Σχήµα 5.4.4 

Γένεση δεύτερης αρµονικής από δείγµα 30vol.% ZnO(mercapto)/epoxy. H κλίση του 

λογαριθµικού διαγράµµατος είναι 2.13. 

 

 

 

 

 

 Τέλος είναι ενδιαφέρον να κοιτάξουµε µε ηλεκτρονική µικροσκοπία τη µεταβολή 

της επιφάνειας από την ακτινοβόληση µε την πρώτη αρµονική. Επειδή το υλικό µας δεν 

απορροφά στο συγκεκριµένο µήκος κύµατος το µήκος διείσδυσης είναι µεγάλο. Στο 

σχήµα 5.4.5, στο α είναι η µεγέθυνση από το εσωτερικό του σηµείου που έχει δώσει τη 

δεύτερη αρµονική και παρατηρούµε ότι η επιφάνεια τροποποιείται έντονα. Στο β 

παρουσιάζουµε τη διεπιφάνεια ανάµεσα σε σηµείο που έχει υποστεί ακτινοβόληση και 

σε αχτύπητη επιφάνεια. Παρατηρούµε ότι η επιφάνεια έχει υποστεί θερµικό σόκ και το 

υλικό σπάει, αλλά δεν υπάρχουν ορατές ενδείξεις για λιώσιµο του υλικού.  
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Σχήµα 5.4.5 

Ηλεκτρονική µικροσκοπία σε δείγµα 30vol.% ZnO(mercapto)/epoxy, που ακτινοβολείται 

µε την πρώτη αρµονική του Nd:YAG. To α είναι µεγένθυση κατά 1000 φορές από το 

εσωτερικό της χτυπηµένης επιφάνειας. Το β είναι η µεγένθυση κατά 250 φορές της 

διεπιφάνειας.  

 

 Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται για αντιπαράθεση µε τα παραπάνω, σε µεγένθυση, 

η διεπιφάνεια µε ακτινοβόληση του ίδιου δείγµατος µε την τρίτη αρµονική του Nd:YAG. 

Παρατηρείται αλλοίωση της χτυπηµένης επιφάνειας, αλλά όχι σπάσιµο του υλικού, παρά 

µόνον η κατά στρώµατα αποµάκρυνσή του. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.4.6 
Μεγένθυση διεπιφάνειας κατά 1500 φορές σε δείγµα 30vol.% ΖnO(mercapto)/epoxy, µε 
λ=355nm 
 
  
  

 



5.5. ∆ράση λέιζερ σε συστήµατα διαφορετικής συγκέντρωσης. 

 

 

Μετά την πειραµατική µελέτη της συµπεριφοράς δράσης λέιζερ από τα 

συστήµατα που συζητήθηκαν πιο πάνω, καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι το 30vol.% 

ZnO(mercapto)/epoxy, µας φάνηκε συγκριτικά µε τα άλλα τρία συστήµατα που περιείχαν 

επιφανειακή χηµική τροποποίηση µε σιλάνιο glycidoxy, epoxy αλλά και χωρίς 

τροποποίηση, πιο κατάλληλο για την ανάδειξη του φαινοµένου της φασµατικής όξυνσης. 

Αυτό που το διαφοροποιούσε από τα άλλα ήταν η σχετική του σταθερότητα στο φάσµα 

φθορισµού. Μετά από κάτι τέτοιο κρίναµε σκόπιµο να φτιάξουµε δείγµατα µε πολύ 

µεγαλύτερη όπως και πολύ µικρότερη συγκέντρωση ZnO(mercapto), µέσα σε µήτρα 

πολυµερούς (epoxy), της τάξης των 10% και 70%. Με τη χρήση της τρίτης αρµονικής 

του Nd :YAG ακτινοβολούµε τα δείγµατα και συλλέγουµε µε την ίδια διαδικασία τα 

φάσµατα φθορισµού τους. Επιβεβαιώνουµε πειραµατικά ότι η δράση λέιζερ εµφανίζεται 

και στα δύο συστήµατα διαφορετικής συγκέντρωσης ZnO(mercapto). Προκειµένου να 

κινηθούµε σε σχετικά εκτεταµένη γκάµα πυκνοτήτων ενέργειας, µεταβάλλουµε την 

επιφάνεια της δέσµης που ακτινοβολεί το δείγµα µας. Τα σχήµατα 5.5.1 και 5.5.2, 

αναπαριστούν τη συµπεριφορά gain στο 10vol% ZnO(mercapto)/epoxy, σε τρείς 

διαφορετικές περιοχές πυκνοτήτων ενέργειας. Στα σχήµατα 5.5.3 και 5.5.4 

αναπαριστούµε το FWHM στις τρεις διαφορετικές περιοχές πυκνοτήτων ενέργειας. Είναι 

εµφανές ότι το FWHM µειώνεται δραστικά σε διαφορετικές τιµές της πυκνότητας της 

προσπίπτουσας ενέργειας για κάθε διατοµή δέσµης, ενώ για πολύ µεγάλη διατοµή 

δέσµης, το FWHM δεν φθάνει στην κατώτατη τιµή. Κάτι τέτοιο εξηγείται και εδώ µε 

ανάλογα επιχειρήµατα που χρησιµοποήθηκαν σχετικά µε τον όγκο άντλησης σε 

προηγούµενο κεφάλαιο. Σε ενδιάµεσες πυκνότητες ενέργειας το φαινόµενο του 

φασµατικού στενέµατος αρχίζει να ενεργοποιείται ενώ σε µεγάλες πυκνότητες ενέργειας 

είναι πραγµατικά ξεκάθαρο. 

Aντίστοιχα είναι τα αποτελέσµατα και για το 70vol% ZnO(mercapto)/epoxy, 

όπου παρατηρείται µια συµπεριφορά gain σε υψηλές πυκνότητες ενέργειας. Κάτι τέτοιο 

φαίνεται σχηµατικά στα σχήµατα 5.5.5 και 5.5.6. Αν παρατηρήσουµε ειδικά στο 

λογαριθµικό διάγραµµα 5.5.6, φαίνεται ότι η συµπεριφορά φθορισµού του δείγµατος 



είναι αρχικά γραµµική που τίνει σε κορεσµό λόγω των αποκλίσεων από το νόµο του 

Beer. Βέβαια στη συνέχεια παρατηρείται ξεκάθαρα η συµπεριφορά gain. Aναλόγως 

συµπεριφέρεται και το FWHM. Στο διάγραµµα 5.5.7 φαίνεται η σταθερότητα του 

FWHM σε χαµηλές και ενδιάµεσες πυκνότητες ενέργειας, ενώ στο διάγραµµα 5.5.8, 

φαίνεται η πτώση του FWHM σε µεγάλες πυκνότητες ενέργειας.Κάτι που παρατηρήσαµε 

από την παραπάνω µελέτη για τις συκεντρώσεις 10% και 70%, είναι ότι το ενδιάµεσο 

µέγεθος δέσµης συµπεριφέρεται διαφορετικά σε κάθε συγκέντρωση. Στην περίπτωση του 

10%, είδαµε ότι παρουσιάζει χαρακτηριστικά στενέµατος ενώ στο 70% φαίνεται να µην 

παρουσιάζει.  
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                                                             Σχήµα 5.5.1  
Ανηγµένο διάγραµµα έντασης φθορισµού ως προς την πυκνότητα προσπίπτουσς ενέργειας 

για δείγµα 10vol.% ΖnO(mercapto)/epoxy, για διάφορες διατοµές δέσµης. 
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Σχήµα 5.5.2 

Λογαριθµικό διάγραµµα του σχήµατος 5.5.1, για δείγµα 10vol.% 

ΖnO(mercapto)/epoxy. Απόκλιση από τη γραµµικότητα για υψηλές πυκνότητες 

ενέργειας. 
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Σχήµα 5.5.3 

Εξάρτηση του FWHM του φάσµατος φθορισµού από την πυκνότητα της 

προσπίπτουσας ενέργειας στο δείγµα 10vol.% ΖnO(mercapto)/epoxy, για δύο 

διαφορετικές τιµές της πυκνότητας ενέργειας για κάθε εστίαση. 
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Σχήµα 5.5.4 

Εξάρτηση του FWHM του φάσµατος φθορισµού από την πυκνότητα της 

προσπίπτουσας ενέργειας σε 10vol.% ΖnO(mercapto)/epoxy, για µεγαλύτερη 

διατοµή εστίασης 1.1mm2. 
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Σχήµα 5.5.6  

Ανηγµένο διάγραµµα έντασης φθορισµού ως προς την πυκνότητα προσπίπτουσς ενέργειας 

για δείγµα 70vol.% ΖnO(mercapto)/epoxy, για διάφορες διατοµές δέσµης. 
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   Σχήµα 5.5.7  

Λογαριθµικό 

διάγραµµα του 

σχήµατος 5.5.6, για 

δείγµα 70vol.% 

ΖnO(mercapto)/epoxy. Απόκλιση από τη γραµµικότητα για υψηλές πυκνότητες ενέργειας. 
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Σχήµα 5.5.8  

Εξάρτηση του FWHM του φάσµατος φθορισµού από την πυκνότητα της 

προσπίπτουσας ενέργειας στο δείγµα 70vol.% ΖnO(mercapto)/epoxy, για δύο 

διαφορετικές τιµές της πυκνότητας ενέργειας για κάθε εστίαση. Για τις δύο 



µεγαλύτερες επιφάνειες δέσµης δεν παρατηρείται µείωση του FWHM. ∆εν 

επικρατούν συνθήκες που να ευνοούν το lasing. 
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Σχήµα 5.5.9  

Εξάρτηση του FWHM του φάσµατος φθορισµού από την πυκνότητα της 

προσπίπτουσας ενέργειας σε 10vol.% ΖnO(mercapto)/epoxy, για µεγαλύτερη 

διατοµή εστίασης 1.1mm2. 

5.6. Φασµατική ανάλυση  

 Προκειµένου να µελετηθούν καλύτερα όσα πειραµατικά δεδοµένα εκτέθηκαν 

παραπάνω είναι σκόπιµο να αναλύσουµε τα φάσµατα φθορισµού σε όρους δύο 

διαφορετικών πληθυσµών, αυτών που δίνουν φασµατικό στένεµα και αυτών των οποίων 

η εκποµπή είναι απλά ανάλογη αυτής σε χαµηλές ενέργειες. Έτσι κάθε φάσµα Ι(λ) για 

κάποιο συγκεκριµένο δείγµα αναλύεται το κάθε φάσµα φθορισµού σαν άθροισµα δύο 

φασµάτων : ενός φαρδιού και σχετικά χαµηλού και ενός ψηλού και στενού. Κάτι τέτοιο 

φαίνεται στο σχήµα 5.6.1. Η ανάλυση αυτή έγινε µε τη βοήθεια του υπολογιστή όπου 

εκτελέσαµε τα fits. Τα βασικά βήµατα της ανάλυσης συνοψίζονται : Επιλέγουµε  από το 

συγκεκριµένο δείγµα ένα αρκετά φαρδύ φάσµα που περιγράφει ιδανικά την περίπτωση 

που δεν εµφανίζεται καθόλου το φασµατικό στένεµα και το αναλύουµε στον υπολογιστή 

σαν ένα άθροισµα δύο κατανοµών Gauss και Lorentz. Ακριβώς το ίδιο κάνουµε  για ένα 

πραγµατικά στενό και ψηλό φάσµα αφού πρώτα του αφαιρεθεί το φαρδύ φάσµα που 



εµπεριέχει. Στη συνέχεια τα κανονικοποιούµε και προκύπτουν έτσι οι δύο βάσεις Ι1(λ) 

και Ι2(λ) πάνω στις οποίες θα αναλυθεί το συνολικό φάσµα. Έτσι το κάθε φασµα είναι 

συνδοιασµός αυτών των δύο φασµάτων αφού πολλαπλασιαστούν µε κατάλληλο 

συντελεστή α1 και α2. ∆ηλαδή Ι(λ)=α1Ι1(λ)+α2Ι2(λ).  

Στο σχήµα 5.6.1 η κόκκινη γραµµή αναπαριστά αυτό το κανονικοπιηµένο φάσµα 

αφού πολλαπλασιαστεί µε κατάλληλο συστελεστή που προκύπτει από την ανάλυση των 

δεδοµένων. Η µπλέ γραµµή είναι το κανονικοποιηµένο φάσµα πολλαπλασιασµένο µε 

άλλον κατάλληλο συντελεστή. Αυτοί οι συντελεστές ουσιαστικά καθορίζουν το ποσοστό 

της στενής και της φαρδιάς συµπεριφοράς του δείγµατος υπό τις συγκεκριµένες 

συνθήκες ακτινοβόλησης. Με άλλα λόγια βλέπουµε ποιο µέρος των σωµατιδίων µας 

συµπεριφαίρεται έτσι ώστε να δώσει δράση λέιζερ και ποιο µέρος παραµένει ‘αδρανές’ 

και συµπεριφέρεται χωρίς να δίδει φασµατικό στένεµα.  

Όλη αυτή η φασµατική ανάλυση, έχει νόηµα µε το δεδοµένο ότι έχουµε πλέον 

καταλήξει στο συµπέρασµα ότι η συµπεριφορά του δείγµατος υπό συνθήκες 

ακτινοβόλησης διέπεται από δύο διαφορετικούς µηχανισµούς, φορείς των οποίων είναι οι 

πληθυσµοί των σωµατιδίων του ενεργού µέσου. Όλη αυτή η ανάλυση στηρίζεται στην 

παραδοχή αλλά και υποδεικνύει ότι µπορούµε µάλλον εύλογα να συζητάµε για µέρος του 

υλικού µας που συµπεριφέρεται δίνοντας δράση λέιζερ και µέρος του υλικού που δεν 

υιοθετεί τέτοια συµπεριφορά. Οι αιτίες για κάτι τέτοιο µπορεί να είναι καθαρά 

στατιστικής φύσης είτε να οφείλονται στις διακυµάνσεις της ενέργειας της δέσµης του 

λέιζερ. Όπως γνωρίζουµε, το προφίλ της δέσµης µας δεν είναι προφίλ ψηλού καπέλου, 

στην καλύτερη των περιπτώσεων έχει γκαουσιανή κατανοµή, µε αποτέλεσµα, στα 

κεντρικά κοµµάτια της δέσµης να πέφτει ακτινοβολία µεγαλύτερης έντασης απ’ ότι στην 

περιφέρεια. Κάτι τέτοιο έχει σαν αποτέλεσµα τα σωµατίδια που βρίσκονται στο κέντρο 

της επιφάνειας να δέχονται τέτοια ακτινοβολία που να δηµιουργεί συνθήκες για lasing 

ενώ τα περιφερειακά σωµατίδια να βρίσκονται κάτω από το κατώφλι. Από την άλλη τα 

µέγιστα αυτών των επιµέρους συµπεριφορών δίδουν πληροφορίες για το µέρος των 

σωµατιδίων του ενεργού µέσου που συµµετέχουν στη δράση λέιζερ αλλά και για το 

µέρος αυτών που δε συµµετέχουν. Στα σχήµατα 5.6.2 και 5.6.3 φαίνεται η εξέλιξη αυτών 

των µεγίστων µε την πυκνότητα ενέργειας σε µια συγκεκριµένη επιφάνεια δέσµης 

1.1mm2. Aυτά τα δύο διαγράµµατα αντικατοπτρίζουν την εξέλιξη των πληθυσµών που 



εµπλέκονται και στις δύο συµπεριφορές. Στο σχήµα 5.6.2, παρατηρείται µια τάση 

κορεσµού για τα σωµατίδια που βρίσκονται κάτω από το κατώφλι, συµπεριφορά 

αναµενόµενη για µεγάλες πυκνότητες ενέργειας που εξηγείται από την απόκλιση από το 

νόµο του Beer. Ακριβώς κάτω από τις ίδιες συνθήκες παρατηρείται απότοµη αύξηση του 

µεγίστου της συµπεριφοράς που περιγράφει τη φασµατική όξυνση. Αυτό δείχνει ότι από 

µια ορισµένη τιµή πυκνότητας ενέργειας και πάνω ένα πολύ σηµαντικό µέρος των 

σωµατιδίων του ενεργού µέσου συµµετέχει στη δράση λέιζερ. 

 Πέρα από το 30vol.% ZnO(epoxy)/epoxy, κάνουµε κάτι ανάλογο και για τα 

δείγµατα µικρότερης και υψηλότερης συγκέντρωσης ενεργού µέσου. Για το 10vol.% 

ZnO(mercapto)/epoxy, τα σχήµατα 5.6.4 και 5.6.5 περιγράφουν ουσιαστικά την εξέλιξη 

των πληθυσµών που συµµετέχουν στις δύο συµπεριφορές. Παρατηρούµε ότι για µικρές 

τιµές πυκνότητας ενέργειας, ουσιαστικά η µόνη συµπεριφορά που υιοθετείται από όλα τα 

σωµατίδια εκφράζεται από τη φαρδιά συµπεριφορά, ενώ σε πραγµατικά µεγάλες τιµές  

πυκνότητας ενέργειας, βλέπουµε ότι το µέγιστο της στενής φασµατικής συµπεριφοράς 

ανεβαίνει απότοµα σε τιµές µέχρι και δέκα φορές µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιµές 

για τη φαρδιά συµπεριφορά. Σε ακριβώς ανάλογα συµπεράσµατα καταλήγουµε και για 

το δείγµα 70vol.% ZnO(mercapto)/epoxy. H εξέλιξη των δύο εντάσεων στενής και 

φαρδιάς συµπεριφοράς φαίνεται στα σχήµατα 5.6.6 και 5.6.7. 
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Σχήµα 5.6.1  

Φασµατική ανάλυση για φάσµα φθορισµού δείγµατος 30vol.% ZnO(epoxy)/epoxy, για 

προσπίπτουσα ενέργεια 2.2mJ και επιφάνεια δέσµης 9.4mm2 (Flaser=23mJ/cm2). Η µαύρη 

γραµµή είναι το µετρούµενο φάσµα , η µπλέ γραµµή αναπαριστά τη συµπεριφορά των 

σωµατιδίων που δίδουν δράση λέιζερ ενώ η έντασή της δίδει µια εικόνα για το ποσοστό 

των σωµατιδίων που συµµετέχουν σ’ αυτή τη συµπεριφορά. Η κόκκινη γραµµή αναπαριστά 

τον πληθυσµό που δε δίδει δράση λέιζερ. 
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Σχήµα 5.6.2 

 

Εξάρτηση της έντασης της φαρδιάς κορυφής από τη πυκνότητα ενέργειας για δείγµα 

30vol.% ZnO(epoxy)/epoxy µε διατοµή δέσµης 1.1mm2. Παρατηρείται τάση κορεσµού όσο 

αυξάνει η πυκνότητα ενέργειας. 
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Σχήµα 5.6.3  

Εξάρτηση της έντασης της στενής κορυφής από την πυκνότητα ενέργειας για δείγµα 

30vol.% ZnO(epoxy)/epoxy σε διατοµή δέσµης 1.1mm2. Παρατηρείται gain για αύξηση της 

πυκνότητας ενέργειας. 
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Σχήµα 5.6.4  

Εξάρτηση της έντασης της φαρδιάς κορυφής από τη πυκνότητα ενέργειας για δείγµα 

10vol.% ZnO(epoxy)/epoxy µε διατοµή δέσµης 1.1mm2. Παρατηρείται τάση κορεσµού όσο 

αυξάνει η πυκνότητα ενέργειας. 

 
 

 

0 40 80 120 160 200 240 280
-5000

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000
 

 

co
un

ts
 (a

u)

Flaser(mJ/cm2)

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.6.5 

Εξάρτηση της έντασης της στενής κορυφής από την πυκνότητα ενέργειας για δείγµα 

10vol.% ZnO(epoxy)/epoxy σε διατοµή δέσµης 1.1mm2. Παρατηρείται gain για αύξηση της 

πυκνότητας ενέργειας. 
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Σχήµα 5.6.6  

Εξάρτηση της έντασης της φαρδιάς κορυφής από τη πυκνότητα ενέργειας για δείγµα 

70vol.% ZnO(epoxy)/epoxy µε διατοµή δέσµης 1.1mm2. Παρατηρείται τάση κορεσµού όσο 

αυξάνει η πυκνότητα ενέργειας 
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Σχήµα 5.6.7  

Εξάρτηση της έντασης της στενής κορυφής από την πυκνότητα ενέργειας για δείγµα 

70vol.% ZnO(epoxy)/epoxy σε διατοµή δέσµης 1.1mm2. Παρατηρείται gain για αύξηση της 

πυκνότητας ενέργειας 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΜΕΛΕΤΗ RANDOM LASER ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

ΧΡΩΣΤΙΚΗΣ/TiO2/PMMA 

 

 

6.1. Κουµαρίνη 153/σκεδαστές TiO2/PMMA 

 

Ένα άλλο είδος συστηµάτων που µελετάµε  αποτελείται από οργανικές χρωστικές 

σε συνδυασµό µε σκεδαστές TiO2 . Το πρώτο είδος χρωστικής που χρησιµοποιούµε 

αποτελείται από κουµαρίνη 153. Όπως έχει παρατηρηθεί για άλλες χρωστικές, έτσι και 

για την κουµαρίνη επιβεβαιώνεται εντυπωσιακή φασµατική όξυνση µε ταυτόχρονη 

αύξηση της έντασης φθορισµού κατά την ακτινοβόληση του δείγµατος µε µήκος κύµατος 

εκποµπής 355nm. Έγιναν προκαταρκτικές µετρήσεις σε δείγµατα που δεν περιείχαν 

σκεδαστή αλλά δεν καταγράφηκε φασµατικό στένεµα, παρά µόνον αύξηση του σήµατος 

φθορισµού, γεγονός αναµενόµενο για τις οργανικές χρωστικές [36,37].  

Ακτινοβολήσαµε τα δείγµατα κουµαρίνης/σκεδαστή, µε δύο διαφορετικές 

συνθήκες εστίασης της δέσµης πάνω στο δείγµα, 2.2mm2 και 0.1mm2 .Για τη µεγαλύτερη 

επιφάνεια φαίνονται στα σχήµατα 6.1.1 και 6.1.2 η αύξηση της έντασης φθορισµού µε 

την ενέργεια και η αντίστοιχη πτώση του FWHM. Η καµπύλη του σχήµατος 6.1.1 

µοιάζει µε σιγµοειδή καµπύλη. Επικρατεί ένα είδος γραµµικότητας σε χαµηλές 

πυκνότητες ενέργειας µέχρι το τρίτο σηµείο και έπειτα η τιµή της έντασης εκτοξεύεται 

οµαλά αλλά µε ταχύ ρυθµό σε µεγάλες τιµές έντασης σήµατος όπου παρατηρείται το 

gain. Στη συνέχεια παρουσιάζεται κορεσµός για µεγάλες πυκνότητες ενέργειας. Αυτή η 

συµπεριφορά κορεσµού οφείλεται στο πολύ µεγάλο ποσό ακτινοβολίας µε το οποίο 

διεγείρουµε τα σωµατίδια του ενεργού µέσου. Σε τέτοιες υψηλές πυκνότητες ενέργειας 

µια οργανική χρωστική που χαρακτηρίζεται για την καλή της κβαντική απόδoση 

φθορισµού, είναι εύκολο να κορεστεί αφού µπορούν πολύ εύκολα να διεγερθούν όλα τα 

σωµατίδια του ενεργού µέσου τα  οποία φυσικά είναι πεπερασµένα. Σ’ ότι αφορά το 

FWHM όπως παρατηρούµε στο σχήµα 6.1.2, µειώνεται σταδιακά εντός µιας σχετικά 

περιορισµένης περιοχής χαµηλών πυκνοτήτων ενέργειας και σταθεροποιείται στη 

συνέχεια, προσεγγίζοντας τιµές κατά πέντε φορές µικρότερες από τις αρχικές.  



Αν µειώσουµε το µέγεθος της δέσµης επιτυγχάνοντας µεγαλύτερες πυκνότητες 

ενέργειας παίρνουµε τα σχήµατα 6.1.3 και 6.1.4. Παρατηρούµε ότι και εδώ υπάρχει 

περιοχή gain. Επίσης το φαινόµενο του κορεσµού δεν είναι τόσο έντονο, υπάρχουν µόνο 

ενδείξεις για τέτοια τάση κορεσµού από τα δύο τελευταία σηµεία. Επίσης το FWHM 

ακολουθεί µια παρόµοια συµπεριφορά και φαίνεται να µειώνεται πιο απότοµα απ’ ότι 

πρίν. Η συµπεριφορά κατωφλίου είναι ξεκάθαρη, µε τη διαφορά ότι στη µικρότερη 

επιφάνεια δέσµης, εµφανίζεται σε µεγαλύτερες πυκνότητες ενέργειας. Αυτό 

παρατηρήθηκε αρχικά από τους Cao και Lagendijk [34,35], σε συστήµατα χρωστικής. 

Μια τέτοια συµπεριφορά αποδίδεται στο γεγονός ότι ο όγκος άντλησης είναι πλέον 

µικρότερος και άρα λιγότερα σωµατίδια βρίσκονται στον όγκο άντλησης και εποµένως η 

συνεισφορά τους στη διαδικασία gain δεν είναι αποτελεσµατική και απαιτείται 

µεγαλύτερη ενέργεια άντλησης για την παρατήρηση του φαινοµένου, απ’ ότι στην 

περίπτωση που η επιφάνεια ακτινοβόλησης είναι µεγαλύτερη.  
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               Σχήµα 6.1.1 

Ένταση φθορισµού κουµαρίνης 153/TiO2 /PMMA συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας µε 

επιφάνεια δέσµης ακτινοβόλησης 2.2mm2 και  πιστοποίηση δράσης λέιζερ. 
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                                                    Σχήµα 6.1.2 

Εξάρτηση του FWHΜ από την πυκνότητα ενέργειας σε δείγµα  κουµαρίνης 153/TiO2 

/PMMA για επιφάνεια δέσµης ακτινοβόλησης 2.2mm2. 
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                                                Σχήµα 6.1.3 

Ένταση φθορισµού κουµαρίνης 153/TiO2 /PMMA συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας µε 

επιφάνεια δέσµης ακτινοβόλησης 0.13mm2 και  πιστοποίηση δράσης λέιζερ. 
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                                             Σχήµα 6.1.4 

 

Εξάρτηση του FWHΜ από την πυκνότητα ενέργειας σε δείγµα  κουµαρίνης 153/TiO2 

/PMMA για επιφάνεια δέσµης ακτινοβόλησης 0.13mm2. 

6.2. Αστάθεια 

 

Ένα ανάλογο φαινόµενο αστάθειας όπως στα δείγµατα µε ZnO, παρατηρήθηκε και 

στα δείγµατα που περιείχαν χρωστική κουµαρίνη. Σε διαδοχικές σειρές των δέκα παλµών 

που ακτινοβολούν το ίδιο σηµείο, το καταγραφόµενο φάσµα παρουσίαζε επίσης µεγάλες 

διακυµάνσεις. Παρουσιάζονται παρακάτω στα σχήµατα 6.2.1 και 6.2.2 τέτοιες 

διακυµάνσεις. Όπως παρατηρούµε δεν υπάρχει µια καθορισµένη αλληλουχία της έντασης 

των παλµών. ∆εν µπορούµε να πούµε δηλαδή ότι το σήµα είναι αρχικά ισχυρό και ότι 

µετά εξασθενεί λόγω τροποποίησης της επιφάνειας, ούτε όµως µπορούµε και να 

εξηγήσουµε γιατί ξαφνικά αποφασίζει να δώσει ισχυρή δράση λέιζερ σε επόµενους 

παλµούς ενώ σε προηγούµενους δεν έδινε. 

 Αν παρατηρήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο στενεύει το φάσµα φθορισµού της 

κουµαρίνης στα προηγούµενα σχήµατα 6.1.2 και 6.1.4 φαίνεται ότι ο τρόπος που 

στενεύει είναι αρκετά σταδιακός και δεν µπορούµε να διακρίνουµε δύο διαφορετικά 

φάσµατα όπως στα δείγµατα µε το ZnO. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα το FWHM να 



µειώνεται σταδιακά όσο αυξάνει η πυκνότητα ενέργειας. Έτσι υποψιαζόµαστε ότι ο 

µηχανισµός που υποκινεί το lasing ίσως να είναι διαφορετικός ανάµεσα στα δείγµατα 

που περιέχουν ZnO και κουµαρίνη. Κάτι τέτοιο µάλλον οφείλεται στο διαφορετικό 

µηχανισµό απορρόφησης και εκποµπής της ακτινοβολίας που είναι διαφορετικός για 

ηµιαγωγούς και µόρια χρωστικής όπως έχουµε περιγράψει στη θεωρία. Επίσης αν 

συγκρίνουµε τα φάσµατα φθορισµού για τις δύο χρωστικές κουµαρίνη και ροδαµίνη 

παρατηρούµε ότι η ροδαµίνη διακρίνεται για την πολύ µεγάλη της σταθερότητα στο 

καταγραφόµενο σήµα, αν επιστρέψουµε στο σχήµα 5.3.4. Παρ’ όλο που ο µηχανισµός 

που απορροφούν και θα εκπέµπουν την ακτινοβολία οι δύο χρωστικές αναµένεται να 

είναι ο ίδιος, δεν διακρίνονται και οι δύο για τη σταθερότητά τους γεγονός που θέτει 

ερωτήµατα γύρω από το µηχανισµό του random lasing σε συστήµατα χρωστικών. Θα 

πρέπει να εξεταστούν και άλλες παράµετροι που εµπλέκονται στο φαινόµενο όπως ο 

χρόνος ζωής φθορισµού της κουµαρίνης και της ροδαµίνης. Η αστάθεια αυτή µπορεί να 

οφείλεται στον πιθανό µικρότερο χρόνο ζωής φθορισµού της κουµαρίνης σε σχέση µε 

αυτόν της ροδαµίνης συγκριτικά πάντα µε το χρονικό εύρος του παλµού του λέιζερ που 

είναι ~ 5nsec. Κάτι ανάλογο θα πρέπει να µας απασχολήσει φυσικά και για το χρόνο 

ζωής του ZnO και για τον πιθανό συσχετισµό τους µε την αστάθεια. 
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 Σχήµα 6.2.1 



Σειρά δέκα διαδοχικών παλµών σε δείγµα κουµαρίνης153/TiO2/pmma. Η ενέργεια είναι 

0.3mJ, η διατοµή δέσµης 1.2mm2 και η πυκνότητα ενέργειας είναι 25mJ/cm2. 
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 Σχήµα 6.2.2 

Σειρά δέκα διαδοχικών παλµών σε δείγµα κουµαρίνης153/TiO2/pmma. Η ενέργεια είναι 

0.9mJ, η διατοµή δέσµης 1.2mm2 και η πυκνότητα ενέργειας είναι 75mJ/cm2. 

 

 

6.3. Ροδαµίνη 6G/PMMA 

 

Μετά τη µελέτη και την πιστοποίηση της δράσης λέιζερ από συστήµατα που 

περιείχαν χρωστική κουµαρίνη, διευρύνουµε τη µελέτη µας και σε συστήµατα άλλων 

χρωστικών όπως της ροδαµίνης 6G στην οποία παρουσιάστηκε η πρώτη πειραµατική 

απόδειξη δράσης λέιζερ υπό τη µορφή διαλύµατος και µε την παρουσία σκεδαστών TiO2. 

Επιλέγουµε να µελετήσουµε το φαινόµενο δράσης λέιζερ σε συστήµατα ροδαµίνης 6G 

µε και χωρίς την παρουσία σκεδαστών, σε στερεά µορφή, προκειµένου να  έχουµε ένα 

συγκριτικό µέτρο για τις µετρήσεις µε την κουµαρίνη.  



 Αρχικά ακτινοβολούµε ένα στερεό δείγµα ροδαµίνης 6G µέσα σε µήτρα PMMA 

χωρίς να έχουµε προσθέσει τους σκεδαστές. Ακολουθώντας παρόµοια διαδικασία, 

µεταβάλλουµε την διατοµή της δέσµης προκειµένου να κινηθούµε σε µια ευρεία κλίµακα 

πυκνοτήτων ενέργειας. Μελετάµε την εκποµπή φθορισµού για επιφάνειες δέσµης 

1.7mm2,18.8mm2 και 9.4mm2. ∆ίχως την παρουσία των σκεδαστών, παρατηρείται µια 

διχρωµατική εκποµπή στο φάσµα φθορισµού, όπως φαίνεται στο σχήµα 6.3.1, που 

αναπαριστά ένα σέτ τριών διαδοχικών παλµών. Η εξέλιξη της κάθε κορυφής εξελίσσεται 

διαφορετικά µε την αύξηση της πυκνότητας ενέργειας. Κατ’ αρχήν εµφανίζεται µια 

πρώτη φαρδιά κορυφή που εντοπίζεται στα 555nm και καθώς αυξάνει η πυκνότητα 

ενέργειας, ξεχωρίζει µια δεύτερη κορυφή εκποµπής στα 564nm. Ενώ η πρώτη φτάνει 

γρήγορα σε κορεσµό, η δεύτερη αυξάνει µε την πυκνότητα ενέργειας, κατα κάποιο τρόπο 

γραµµικά. Παρατηρούµε ότι η εστίαση της δέσµης πάνω στο δείγµα δε φαίνεται να 

επηρεάζει καθόλου το µηχανισµό που κρύβεται πίσω από την πρώτη εκποµπή στα 

555nm η οποία τείνει και στις τρείς περιπτώσεις σε τιµές κορεσµού κοντά στα 400 

counts (au). Τα παραπάνω συνοψίζονται στα διαγράµµατα 6.3.2, 6.3.3 και 6.3.4 όπου 

φαίνεται η εξέλιξη των δύο κορυφών συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας για τρείς 

διατοµές δέσµης 1.7mm2, 18.8mm2 και 9.4mm2 αντίστοιχα. Μελετώντας το ζήτηµα της 

φασµατικής όξυνσης στο παραπάνω δείγµα χωρίς σκεδαστή αποµονώνουµε την εκποµπή 

στα 564nm και δεν παρατηρούµε αξιοσηµείωτη µεταβολή του. ∆ηλαδή µε την απουσία 

σκεδαστή το σύστηµα φαίνεται ανενεργό για δράση λέιζερ, όπως αναµενόταν. Το σχήµα 

6.3.5 πιστοποιεί κάτι τέτοιο.  
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Σχήµα 6.3.1 

Σειρά τριών διαδοχικών παλµών σε δείγµα R6G/PMMA χωρίς σκεδαστή. ∆ιακρίνονται 

δύο διαφορετικές κορυφές φθορισµού, στα 555nm και στα 564nm. Η ενέργεια της 

προσπίπτουσας δέσµης είναι 2.8mJ και η διατοµή της δέσµης 18.4mm2.H πυκνότητα 

ενέργειας είναι 15mJ/cm2.  
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Σχήµα 6.3.2 

Ένταση φθορισµού συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας, δείγµατος ροδαµίνης 6G/PMMA 

χωρίς σκεδαστή µε διατοµή δέσµης 1.8mm2. ∆ιακρίνονται δύο κορυφές εκποµπής. Για την 

κορυφή 555nm παρατηρείται κορεσµός. 
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Σχήµα 6.3.3 



Ένταση φθορισµού συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας, δείγµατος ροδαµίνης 6G/PMMA 

χωρίς σκεδαστή µε διατοµή δέσµης 18.8mm2. ∆ιακρίνονται δύο κορυφές εκποµπής. Για την 

κορυφή 555nm παρατηρείται κορεσµός. 
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Σχήµα 6.3.4 
Ένταση φθορισµού συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας, δείγµατος ροδαµίνης 6G/PMMA 

χωρίς σκεδαστή µε διατοµή δέσµης 9.4mm2. ∆ιακρίνονται δύο κορυφές εκποµπής. Για την 

κορυφή 555nm παρατηρείται κορεσµός. 
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Σχήµα 6.3.5 

Eξέλιξη του FWHM συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας, σε σύστηµα R6G/PMMA χωρίς 

σκεδαστή µε διατοµή δέσµης 9.4mm2. ∆εν παρατηρείται φασµατικό στένεµα για µήκος 

κύµατος εκποµπής στα 564nm. 

 
6.4. Ροδαµίνη 6G/σκεδαστές TiO2/PMMA. 

 

 Στη συνέχεια προσθέτουµε σκεδαστές TiO2 µέσα στο σύστηµα 

ροδαµίνης/PMMA και εξετάζουµε τα φασµατικά χαρακτηριστικά της έντασης 

φθορισµού. Μεταβάλλουµε την επιφάνεια της δέσµης και µετράµε τα φάσµατα για 

επιφάνειες 18.8mm2 και 1.7mm2. Eπιβεβαιώνουµε ότι στα δείγµατα αυτά παρατηρείται 

φασµατική όξυνση που συνοδεύεται από ταυτόχρονη αύξηση της έντασης φθορισµού 

τόσο στη µικρή όσο και στη µεγάλη επιφάνεια δέσµης, όπως φαίνεται στα σχήµατα 6.4.1 

έως 6.4.4. Η εστίαση της δέσµης πάνω στο δείγµα δεν επηρεάζει τη µορφή των δύο 

καµπυλών. Απο κοινού παρατηρείται γραµµική αύξηση της έντασης για τα πρώτα σηµεία 

η οποία στη συνέχεια αυξάνει απότοµα. Για τη µικρή διατοµή δέσµης διακρίνουµε το 

κατώφλι στα 22mJ/cm2 ενώ για τη µεγαλύτερη επιφάνεια είναι στα 5mJ/cm2. Όπως 

υποστηρίζουµε, η αυξηµένη τιµή κατωφλίου για µικρή διατοµή δέσµης, σχετίζεται µε 

τον περιορισµένο όγκο άντλησης του δείγµατος. Να τονιστεί ότι η ροδαµίνη διαθέτει 

πολύ καλή απόδοση φθορισµού και αρκούν πολύ µικρές ενέργειες για να φθορίσει 

δίδοντας το επιθυµητό gain.  

 Επίσης παρατηρούµε ότι η εκποµπή φθορισµού είναι επικεντρωµένη γύρω από 

ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος, που είναι το ίδιο µε την περίπτωση της ροδαµίνης 

χωρίς σκεδαστή που παρατηρήθηκε στα 564nm. Η κορυφή των 555nm δεν παρατηρείται 

πλέον. Αυτό φαίνεται στο σχήµα 6.4.5, που δείχνει µια σειρά τριών διαδοχικών παλµών 

πάνω στο δείγµα, σε υψηλή πυκνότητα ενέργειας 162mJ/cm2. Παρ΄όλ’ αυτά υπάρχουν 

πειραµατικές µελέτες που διακρίνουν διχρωµατική εκποµπή από συστήµατα 

χρωστικής/σκεδαστή/PMMA [38,39], γεγονός που παρατηρήσαµε και εµείς σε 

συστήµατα χρωστικής/PMMA χωρίς σκεδαστή αλλά όχι σε αυτά εδω τα συστήµατα που 



περιέχουν σκεδαστή. Είναι χαρακτηριστικό το γεγονός ότι το σύστηµα 

ροδαµίνη/σκεδαστής/PMMA σε αντίθεση µε τα συστήµατα 

κουµαρίνη/σκεδαστής/PMMA και ZnO/epoxy διακρίνεται για πολύ µεγάλη στθερότητα 

στο φάσµα φθορισµού. Στα σχήµατα 6.4.2 και 6.4.4 περιγράφεται η δραµατική µείωση 

του φασµατικού εύρους σε διατοµή δέσµης 18.8mm2 και 1.7mm2 αντίστοιχα. 

Παρατηρούµε οτι η µείωση του FWHM και στις δύο περιπτώσεις γίνεται  οµαλά και 

βαθµιαία.     
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Σχήµα 6.4.1 

Ένταση φθορισµού 

συναρτήσει της 

πυκνότητας ενέργειας 

σε δείγµα R6G/TiO2 
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 Σχήµα 6.4.2 

Εξάρτηση του FWHM από την πυκνότητα ενέργειας σε δείγµα R6G/TiO2/PMMA για 

διατοµή δέσµης  18.8mm2. 
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Σχήµα 6.4.3 

Ένταση φθορισµού συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας σε δείγµα R6G/TiO2 /PMMA για 

επιφάνεια δέσµης 1.7mm2. Kατώφλι στα 22mJ/cm2. 
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Σχήµα 6.4.4 

Εξάρτηση του FWHM από την πυκνότητα ενέργειας σε δείγµα R6G/TiO2/PMMA για 

διατοµή δέσµης  1.7mm2. 
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Σχήµα 6.4.5 

Σειρά τριών διαδοχικών παλµών σε δείγµα R6G/TiO2 /PMMA σε επιφάνεια δέσµης 

1.7mm2. Η ενέργεια ακτινοβόλησης είναι 2.8mJ (πυκνότητα ενέργειας, 162mJ/cm2). 

 

 
 
 
 

 

  

 
 



Κεφάλαιο 7. Συµπεράσµατα – Σχόλια 
 Στερεά δείγµατα σωµατιδίων ZnO µε και χωρίς χηµική επεξεργασία µε σιλάνια 

σε µήτρα πολυµερούςPMMA, έδειξαν να παρουσιάζουν δράση random laser κατά την 

ακτινοβόληση µε ένα παλµικό λέιζερ Nd : YAG (355nm, 3η αρµονική). Παρουσιάστηκε 

συστηµατική µελέτη της εξάρτησης της έντασης εκποµπής φθορισµού και της 

φασµατικής όξύνσης συναρτήσει της πυκνότητας ενέργειας για διάφορες τιµές εστίασης 

της δέσµης πάνω στο δείγµα. Το κατώφλι για δράση λέιζερ, έδειξε να αυξάνει για 

µείωση της επιφάνειας της δέσµης πάνω στο δείγµα, γεγονός που εξηγείται από τη 

µείωση της συµβολής των σκεδαστών όσο µικραίνει ο όγκος άντλησης και άρα απαίτηση 

για περισσότερη ενέργεια   

 Eπίσης φάνηκε ότι το φάσµα εκποµπής ήταν µια σύνθεση δύο φασµάτων ενός 

πλατιού και χαµηλής έντασης και ενός στενού και µεγάλης έντασης. Το πρώτο φαίνεται 

να είναι υπεύθυνο για τη διαδικασία της αυθόρµητης εκποµπής και το δεύτερο για τη 

δράση random laser, αφού πιστεύεται ότι ανάλογα µε τις συνθήκες άντλησης, ένα µέρος 

του πληθυσµού που διεγείρεται, συµµετέχει στην πρώτη διαδικασία και το υπόλοιπο 

συµµετέχει στη δεύτερη. 

 Ανάλογη µελέτη παρουσιάστηκε και για τα στερεά δείγµατα 

χρωστικής/TiO2/PMMA και παρατηρήθηκε δράση random laser. Σε αντίθεση µε τα 

δείγµατα που περιείχαν ZnO εδώ δε φάνηκε αυτή η σύνθετη συµπεριφορά 

(στενό/φαρδύ). Ως αποτέλεσµα, η φασµατική όξυνση εκδηλώνεται σταδιακά και όχι 

απότοµα όπως στα δείγµατα µε ZnO. 

 Από κοινού, σε δείγµατα µε ZnO και κουµαρίνη 153, παρατηρήθηκε σηµαντική 

αστάθεια στο καταγραφόµενο σήµα εκποµπής σε αντίθεση µε δείγµατα R6G όπου δεν 

παρατηρείται. Υπεύθυνοι γι αυτά τα αφινόµενα φαίνονται να είναι οι χρόνοι ζωής 

φθορισµού των ZnO και κουµαρίνης 153. Σε πειραµατικό στάδιο, τρέχουσες µελέτες στο 

ΙΤΕ µε λέιζερ µικρότερης χρονικής διάρκειας παλµού (~ psec) έδειξαν µια εντυπωσιακά 

σταθερή συµπεριφορά σε παρόµοιες συνθήκες. Συνεπώς στη δικιά µας περίπτωση το 

χρονικό εύρος του παλµού του λέιζερ φαίνεται να είναι µεγαλύτερο από το χρόνο ζωής 

φθορισµού του µέσου άντλησης, µε αποτέλεσµα κάποες φορές να προλαβαίνει το 

σύστηµα να δώσει εξαναγκασµένη εκποµπή και κάποιες άλλες, να µην προλαβαίνει και 

σ’ αυτό ακριβώς το γεγονός να οφείλεται η παρατηρούµενη αστάθεια.   



 Τέλος παρατηρήθηκε γένεση από την επιφάνεια των συστηµάτων µε ZnO κατά 

την ακτινοβόλησή τους µε παλµικό λέιζερ Nd: YAG (1064nm, 1η αρµονική).    
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