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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè áåçðåçîíàòîðíîé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ñëîå 
êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà (òîëùèíîé 20 ìêì) êðàñèòåëÿ ðîäàìèí 6Æ ñ ïëàçìîííî-ðåçîíàíñíûìè íàíî÷àñòèöà-
ìè Au è íåïëàçìîííî-ðåçîíàíñíûìè íàíî÷àñòèöàìè Pt ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 
532 íì. Ðàññ÷èòàíû ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà è ïëà-
òèíû â ðàìêàõ òåîðèè Ìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè íàíî÷àñòèö â àêòèâíóþ 
ñðåäó ïîðîãè ãåíåðàöèè ñíèæàþòñÿ íà äâà ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíû ïîðîãîâ ãåíåðàöèè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íàíî÷àñòèö çîëîòà â 1,5–2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè äîáàâëåíèè íàíî÷àñòèö ïëàòèíû òàêîé æå 
êîíöåíòðàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíàÿ ñðåäà, íàíî÷àñòèöû, êîëëîèäíûå ðàñòâîðû, áåçðåçîíàòîðíàÿ ãåíåðàöèÿ, 
ïëàçìîííûé ðåçîíàíñ; active medium, nanoparticles, colloidal solutions, lasing, plasmon resonance. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ èíòåíñèâíî ðàç-
âèâàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îïòèêè íàíîðàç-
ìåðíûõ ñòðóêòóð è íàíîôîòîíèêè. Ýòî ñâÿçàíî  
ñ ïåðñïåêòèâàìè ñîçäàíèÿ íà îñíîâå óíèêàëüíûõ 
ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ñèñòåì è óñò-
ðîéñòâ îïòîýëåêòðîíèêè, îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, 
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íîâîãî ïîêîëåíèÿ.  
 Ñ 90-õ ãã. XX â. ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå 
ëàçåðíîé ôèçèêè, êîòîðîå â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå 
ïîëó÷èëî íàçâàíèå random lasing (ñëó÷àéíàÿ, ñòî-
õàñòè÷åñêàÿ, õàîòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ) [1]. Â ðàìêàõ 
ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäóþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå 
ñ ëàçåðíîé ãåíåðàöèåé â íàíîäèñïåðñíûõ àêòèâíûõ 
ñðåäàõ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ðàñòâîðû è ïîëèìåðíûå 
ïëåíêè ñ ëàçåðíûìè êðàñèòåëÿìè è âíåäðåííûìè 
íàíî÷àñòèöàìè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Âîçìîæ-
íîñòü áåçðåçîíàòîðíîé ãåíåðàöèè â ðàññåèâàþùèõ 
ñðåäàõ ñ óñèëåíèåì áûëà ïîêàçàíà â òåîðåòè÷åñêîé 
ðàáîòå Ëåòîõîâà [2]. Â 1994 ã. Sha et al. [3] ïîëó-
÷åíà ãåíåðàöèÿ â ðàñòâîðå ðîäàìèíà 640 ñ íàíî÷à-
ñòèöàìè TiO2. Êîìïîçèòíûå ëàçåðíî-àêòèâíûå ñðåäû 
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ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé â òîì ÷èñëå  
è ïîòîìó, ÷òî ïîðîãè ãåíåðàöèè â òàêèõ àêòèâíûõ 
ñðåäàõ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â àêòèâíûõ ñðåäàõ 
áåç íàíî÷àñòèö. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ 
ëàçåðíîé ãåíåðàöèè â ðàññåèâàþùèõ ñðåäàõ ñ ëà-
çåðíî-àêòèâíûìè ìîëåêóëàìè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ôîð-
ìèðîâàíèå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè â òàêèõ 
êîìïîçèòíûõ ñðåäàõ çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ âûíóæäåííîãî âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ â âîçáóæ-
äåííîé äèôôóçíî-ðàññåèâàþùåé àêòèâíîé ñðåäå [4].  
 Ðàáîòà ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè 
â òàêèõ êîìïîçèòàõ èäåò â îñíîâíîì â íàïðàâëåíèè 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ðàññåèâàòåëåé ïëàçìîííî-
ðåçîíàíñíûõ íàíî÷àñòèö, ê êîòîðûì â âèäèìîì 
äèàïàçîíå îòíîñÿòñÿ íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà (Ag)  
è çîëîòà (Au), èìåþùèå ìàêñèìóìû ñïåêòðîâ ïëàç-
ìîííûõ ðåçîíàíñîâ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 390–
460 íì äëÿ ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö Ag è 510–
570 íì äëÿ ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö Au â çàâèñè-
ìîñòè îò äèàìåòðà ÷àñòèö (ïî äàííûì îáçîðà [5]).  
 Ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 
ïëàçìîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àãëîìåðàòîâ èç äâóõ è áîëåå 
çîëîòûõ è ñåðåáðÿíûõ íàíî÷àñòèö, òàê êàê àãëîìå-
ðàöèÿ íàíî÷àñòèö ðàñøèðÿåò ñïåêòð ïëàçìîííûõ 
êîëåáàíèé [6]. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷å-
òû, â ïðîìåæóòêå ïî÷òè ñîïðèêàñàþùèõñÿ íàíî÷àñ- 
òèö â óñëîâèÿõ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà âîçíèêàåò 
îñîáåííî áîëüøîå óñèëåíèå ëîêàëüíîãî ïîëÿ [7].  
Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ìîæíî îæèäàòü óâåëè÷åíèÿ 
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ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ â èçëó÷àþùèõ ìîëåêóëàõ [8], 
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîíèæåíèþ ïîðîãà ëàçåðíîé 
ãåíåðàöèè è óâåëè÷åíèþ åå ýôôåêòèâíîñòè.  

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ðàáîò [9–12], ïî-
ñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ãåíåðàöèè â ðàñòâîðàõ 
ðîäàìèíà 6Æ (Ð6Æ) ñ íàíî÷àñòèöàìè Ag ðàçìåðîì 
10 íì ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû 
532 íì, íàáëþäàþùååñÿ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ãåíåðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóïåðëþìèíåñöåíöèåé  
â ÷èñòîì ðàñòâîðå, íà íàø âçãëÿä, ñîâåðøåííî íå-
îáîñíîâàííî ñâÿçûâàþò ñ ïðîÿâëåíèåì ïëàçìîííî-
ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö Ag. Ïðè òîì, ÷òî 
ñïåêòð ïëàçìîííîãî ïîãëîùåíèÿ òàêèõ íàíî÷àñòèö 
Ag íèêàê íå ïåðåêðûâàåòñÿ íè ñ äëèíîé âîëíû íà-
êà÷êè, íè ñî ñïåêòðàìè ïîãëîùåíèÿ è ëþìèíåñöåí-
öèè ðàñòâîðà Ð6Æ. Êðîìå òîãî, â ëèòåðàòóðå íå 
áûëî ñîîáùåíèé îá èññëåäîâàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ 
ñðàâíåíèþ ïðè îäíèõ è òåõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè áåçðåçîíàòîð-
íîé ãåíåðàöèè â ðàñòâîðå êðàñèòåëåé íàíî÷àñòèö, 
îáëàäàþùèõ ïëàçìîííî-ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè 
íà äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, íàïðè-
ìåð çîëîòà, è íàíî÷àñòèö, ó êîòîðûõ ïðè òàêèõ æå 
óñëîâèÿõ ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû îòñóòñòâóþò.  

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïëàçìîííî-ðåçîíàíñíûõ íàíî-
÷àñòèö çîëîòà è ïëàçìîííî-íåðåçîíàíñíûõ íàíî÷àñ- 
òèö ïëàòèíû íà âåëè÷èíó ïîðîãîâ áåçðåçîíàòîðíîé 
ãåíåðàöèè â êîëëîèäíûõ ðàñòâîðàõ ëàçåðíî-àêòèâíîãî 
êðàñèòåëÿ Ð6Æ. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Â êà÷åñòâå òèïè÷íîãî ìàòåðèàëà, íàíî÷àñòèöû 
êîòîðîãî íå èìåþò ïëàçìîííûõ ðåçîíàíñîâ â âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà, âûáðàíà ïëàòèíà. Íàíî÷àñòè-
öû çîëîòà, íàîáîðîò, îáëàäàþò ïëàçìîííûì ðåçî-
íàíñîì íà äëèíå âîëíû 532 íì. Êîëëîèäíûå ðàñ-
òâîðû çîëîòà è ïëàòèíû áûëè ñôîðìèðîâàíû 
ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè [13, 14] â ýòèëîâîì 
ñïèðòå. Ðàçìåðû èñïîëüçóåìûõ íàíî÷àñòèö îïðåäå-
ëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. 
Ñðåäíåå çíà÷åíèå äèàìåòðà íàíî÷àñòèö îáîèõ ìàòå-
ðèàëîâ ñîñòàâëÿåò 10 íì. 

Ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ 
ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà 
Shimadzu UV-3600 â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 250–
700 íì. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ 
êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ çîëîòà, ïîëó÷åííûå ñ èíòåð-
âàëîì ïî÷òè 2 ìåñ. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñî âðåìåíåì ñïåêòð îñ-
ëàáëåíèÿ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ðàñøèðÿåòñÿ è ñäâè-
ãàåòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, ïðè ýòîì ìàêñè-
ìóì ñïåêòðà íàõîäèòñÿ óæå â îáëàñòè äëèíû âîëíû 
550 íì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñî âðåìåíåì 
íàíî÷àñòèöû â êîëëîèäíîì ðàñòâîðå èçìåíÿþò ñâîè 
ïàðàìåòðû – ìîðôîëîãèþ è ðàçìåð, àãëîìåðèðóþò-
ñÿ [6, 15]. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ 
êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà ïëàòèíû, èçìåðåííûå ñ èí-
òåðâàëîì 1 ìåñ. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ çîëî-
òà: 1 – ñïåêòð, ïîëó÷åííûé 30.09.2015 ã.; 2 – ñïåêòð,  
 ïîëó÷åííûé ÷åðåç 2 ìåñ – 23.11.2015 ã. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû îñëàáëåíèÿ ñïèðòîâîãî êîëëîèäà íàíî-
÷àñòèö ïëàòèíû: 1 – ñïåêòð, ñíÿòûé ñðàçó ïîñëå ïîëó÷å-
íèÿ êîëëîèäà 30.09.2015 ã.; 2, 3 – ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå  
 ñ èíòåðâàëîì â ìåñÿö (23.11.2015 ã. è 24.12.2015 ã.) 

 
Âèäíî, ÷òî â ñïåêòðå îñëàáëåíèÿ ðàñòâîðà  

ñ íàíî÷àñòèöàìè ïëàòèíû íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêèõ 
îñîáåííîñòåé â âèäèìîé îáëàñòè, â îòëè÷èå îò ñïåê-
òðà îñëàáëåíèÿ ðàñòâîðà ñ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà. 
Äåéñòâèòåëüíî, íàíî÷àñòèöû ïëàòèíû îáëàäàþò 
ïîëîñîé ïëàçìîííîãî ïîãëîùåíèÿ â ÓÔ-îáëàñòè 
ñïåêòðà ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå âîëíû 215 íì, ÷òî 
ïîêàçàíî â ðàáîòå [16]. 

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ íàáëþäàþùèõñÿ 
îñîáåííîñòåé ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ îñëàáëåíèÿ ðàñ-
òâîðîâ íàíî÷àñòèö áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû ñïåê-
òðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà è ïëàòèíû ðàäèóñîì 
5 íì â ýòèëîâîì ñïèðòå. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
ñïåêòðîâ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íàíî÷à-
ñòèö Au è Pt, íàõîäÿùèõñÿ â ðàñòâîðå ýòàíîëà, 
ïðîâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Ìè [17, 18]. 
Êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè Ìè äëÿ ðàñ÷å-
òîâ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö âáëèçè ÷àñòîò 
ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà ïîêàçàíà â ðàáîòå [19]. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íàíî÷àñòèö Au (à) è Pt (â) è èõ ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ (á) è (ã) ñîîòâåòñòâåííî. Ðàäèóñ ñôåðè÷å- 
 ñêèõ íàíî÷àñòèö 5 íì 

 
Âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ  

è ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà è ïëàòèíû èìåþò 
ñõîäñòâî ñ èçìåðåííûìè ñïåêòðàìè îñëàáëåíèÿ èñ-
ïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå íàíî÷àñòèö. Èç ñðàâíå-
íèÿ ðàññ÷èòàííûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
íàíî÷àñòèö ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíîé âêëàä 
â îñëàáëåíèå âíîñèò ïîãëîùåíèå íàíî÷àñòèöàìè. 
Ïðè ýòîì ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íàíî÷àñòèöû çîëîòà íà 
äëèíå âîëíû 532 íì 

14 2

Au
0,23 10 ñì

ðàñ
−

σ ≈ ⋅  ïðèìåðíî 
â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íàíî÷àñòèöû 
ïëàòèíû 

14 2

Pt
( 0,04 10 ñì ),ðàñ

−

σ ≈ ⋅  à ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ 
íàíî÷àñòèöû çîëîòà 

14 2

Au( 140 10 ñì )ïîãë −

σ ≈ ⋅  â 7 ðàç 
áîëüøå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ íàíî÷àñòèöû ïëàòèíû 

14 2

Pt( 22 10 ñì ).ïîãë −

σ ≈ ⋅  Èç ñïåêòðîâ îñëàáëåíèÿ ðàñ-
òâîðîâ íàíî÷àñòèö (ðèñ. 1 è ðèñ. 2) ìîæíî óâèäåòü, 
÷òî íà äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè àêòèâíîé ñðåäû 
532 íì âåëè÷èíà îñëàáëåíèÿ äëÿ ïëàòèíû ñîñòàâëÿ-
åò 0,2 íîðì. åä., à äëÿ çîëîòà â äâà ðàçà âûøå – 
0,5 íîðì. åä., ò.å. îñëàáëåíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà 
íàíî÷àñòèö çîëîòà â 2,5 ðàçà áîëüøå. Íàáëþäàþ-
ùååñÿ ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è èçìåðåí-
íûìè äàííûìè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ 
íå ó÷èòûâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. 
 Ïðèãîòîâëåíèå ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñõîäÿ èç ïðîïîðöèè 

9 ÷àñòåé ñïèðòîâîãî êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà è îäíà 
÷àñòü ëàçåðíîãî êðàñèòåëÿ Ð6Æ ñ êîíöåíòðàöèåé 
10–2 ìîëü/ë, ìû ïîëó÷àëè àêòèâíûé ðàñòâîð ñ êîí-
öåíòðàöèåé êðàñèòåëÿ 10–3 ìîëü/ë è íàíî÷àñòèöàìè 
ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé. Â äàëüíåéøåì èñõîä-
íûå ðàñòâîðû ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçáàâëÿëèñü â ñî-
îòíîøåíèè 1 : 2. Ïîëó÷åííûå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû 
ïîìåùàëèñü ìåæäó ïðåäìåòíûìè ñòåêëàìè ñ òîëùè-
íîé àêòèâíîãî ñëîÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé 20 ìêì. 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. 

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû èñïîëüçîâà-
ëîñü èçëó÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè (äëèíà âîëíû 
λ = 532 íì) Nd3+:YAG-ëàçåðà LOTIS-TII. Íà âû-
õîäíîå îêíî ëàçåðà óñòàíàâëèâàëñÿ ôèëüòð ÑÇÑ-25, 
êîòîðûé îòñåêàë ôîíîâîå èçëó÷åíèå ïåðâîé ãàðìî-
íèêè íà äëèíå âîëíû λ = 1064 íì. Ñ ïîìîùüþ 
ëèíçû èçëó÷åíèå ôîêóñèðîâàëîñü òàê, ÷òîáû äèà-
ìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà íàêà÷êè â àêòèâíîé ñðåäå 
ñîñòàâëÿë 2 ìì. Âî èçáåæàíèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìó èç-çà èõ âîçìîæíîãî 
îñàæäåíèÿ êþâåòà áûëà ðàñïîëîæåíà ãîðèçîíòàëüíî. 
Èçëó÷åíèå íàêà÷êè ïðè ýòîì íàïðàâëÿëîñü íà ãî-
ðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííóþ êþâåòó ÷åðåç ïðèçìó 
ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ (ÏÂÎ). Ïëàâíàÿ 
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

ðåãóëèðîâêà ìîùíîñòè íàêà÷êè îñóùåñòâëÿëàñü  
ñ ïîìîùüþ ïðèçìû Ãëàíà–Òîìïñîíà. Äèàìåòð ëà-
çåðíîãî ïó÷êà íàêà÷êè â àêòèâíîé ñðåäå ñîñòàâëÿë 
2 ìì. Â êà÷åñòâå ïðèåìíîé ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ 
ñïåêòðîìåòð AVASPEC ULS2048L-USB2 ñî ñïåê-
òðàëüíûì äèàïàçîíîì îò 200 äî 1100 íì. Òàê êàê 
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âûíóæäåííîãî èçëó-
÷åíèÿ íàáëþäàëàñü ïîä óãëîì 40–50° îò ïîâåðõíî-
ñòè êþâåòû, òî âõîäíîå îêíî ïðèåìíîé ñèñòåìû 
ðàñïîëàãàëîñü ïîä óãëîì 45°. Êðîìå òîãî, äëÿ òîãî 
÷òîáû èçáåæàòü çàñâåòêè ñïåêòðîìåòðà èçëó÷åíèåì 
íàêà÷êè âõîäíîå îêíî ñïåêòðîìåòðà áûëî ðàñïîëî-
æåíî ñî ñòîðîíû ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè íà 
êþâåòó. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíî-ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ãåíåðàöèè â òîíêèõ ñëîÿõ (20 ìêì) ðàñ-
òâîðîâ Ð6Æ, äîïèðîâàííîãî íàíî÷àñòèöàìè. Íà 
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ñïåêòðû ñïîíòàííîé 
ëþìèíåñöåíöèè è ãåíåðàöèè (ðèñ. 5, à). Íà ðèñ. 5, á 
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ðàñ-
òâîðîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè (êðèâàÿ 1) è ïîëóøèðèíû 
ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ ðàñòâîðîâ (êðèâàÿ 2) îò èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè Ií.  

Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàêà÷êè ïîëóøè-
ðèíà ëèíèè ñâå÷åíèÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ c 30 íì äî 
5 íì è ìåíåå â äîñòàòî÷íî óçêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé 
íàêà÷êè. Â ýòîì æå èíòåðâàëå ïðîèñõîäèò ðåçêîå 
óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè 
ñâå÷åíèÿ ðàñòâîðà îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè 
(ðèñ. 5, á, êðèâàÿ 1). Âñå ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî 
çíà÷åíèå Ií, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå 2,5 · 106 Âò/ñì2, 
ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòüþ ðåàëèçàöèè  
â ðàñòâîðå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè. Ïðè ýòîì ãåíåðàöèÿ 
â ñëîå ÷èñòîãî ðàñòâîðà Ð6Æ (ðàñòâîð êðàñèòåëÿ áåç 
íàíî÷àñòèö) íàáëþäàëàñü ïðè Ií ≈ 1,5 · 108 Âò/ñì2. 
 Èññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó-
÷åíèÿ ãåíåðàöèè ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ôîòîýëå-
ìåíòà ÔÊ-26 è îñöèëëîãðàôà Ñ7-19 ñ ñîâîêóïíûì 
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 500 ïñ. Ïðè äëèòåëüíîñòè 

èìïóëüñà íàêà÷êè 6 íñ (ïî îñíîâàíèþ) äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà ñâå÷åíèÿ ðàñòâîðà â ñëó÷àå äîïîðî-
ãîâîãî âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà 30 íñ. Ïðè ïðåâûøå-
íèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè ïîðîãîâîãî óðîâíÿ 
äëèòåëüíîñòü ñâå÷åíèÿ ðàñòâîðà ñîñòàâëÿëà 4,5 íñ.  
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Ðèñ. 5. Cïåêòðû ñïîíòàííîé ëþìèíåñöåíöèè (1) è ãåíåðà-
öèè (2) – a; çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îò èí-
òåíñèâíîñòè íàêà÷êè Ií (1), çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû 
ñïåêòðà îò Ií 

(2) – á (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ  
 ÷åðåç äâå êðèâûå, îáîçíà÷àåò ïîðîã ãåíåðàöèè) 

 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìîëåêóë 
Ð6Æ â ýòèëîâîì ñïèðòå, ïî äàííûì [20], ñîñòàâëÿ-
åò 3,5–7,5 íñ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè äîïîðîãîâîé 
âåëè÷èíå íàêà÷êè ìû íàáëþäàåì ñïîíòàííóþ ëþ-
ìèíåñöåíöèþ Ð6Æ ñ òèïè÷íîé øèðèíîé ñïåêòðà 
30 íì, à ïðè çàïîðîãîâîé íàêà÷êå ïîëóøèðèíà 
ñïåêòðà âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò âåëè-
÷èíû â ñðåäíåì 5 íì. 

Ïðè ñîçäàíèè ìåæäó ñòåêëàìè êëèíà 3,1°, ò.å. 
ïðè óñòðàíåíèè âîçìîæíîãî ðåçîíàòîðà Ôàáðè–
Ïåðî, îáðàçîâàííîãî äâóìÿ ïðåäìåòíûìè ñòåêëàìè, 
ñïåêòðàëüíûå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðà-
öèè íå èçìåíÿëèñü. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, 
÷òî ìû ðåàëèçîâàëè áåçðåçîíàòîðíóþ ëàçåðíóþ 
ãåíåðàöèþ.  

Çà âåëè÷èíó ïîðîãà ãåíåðàöèè áðàëè âåëè÷èíó 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè, ñîîòâåòñòâóþùóþ 
óìåíüøåíèþ øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ñâå÷å-
íèÿ ðàñòâîðà â 2 ðàçà (ðèñ. 5, á, êðèâàÿ 2). Ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé âåëè÷èí ïîðîãîâ ãåíåðàöèè 
áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè íàêà÷êè îò îáúåìíîé äîëè íàíî÷àñòèö 
çîëîòà (ðèñ. 6, êðèâàÿ 1) è íàíî÷àñòèö ïëàòèíû 
(ðèñ. 6, êðèâàÿ 2). 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà-
êà÷êè îò îáúåìíîé äîëè íàíî÷àñòèö â àêòèâíîì ðàñòâîðå:  
 1 – çîëîòî; 2 – ïëàòèíà 

 

Ñóïåðëþìèíåñöåíöèÿ ñëîÿ òîëùèíîé 20 ìêì 
ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ Ð6Æ áåç íàíî÷àñòèö íàáëþäà-
åòñÿ ïðè ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè íàêà÷êè ïîðÿäêà 
108 Âò/ñì2. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîðîã ãåíåðàöèè  
â ñëó÷àå äîáàâëåíèÿ â àêòèâíóþ ñðåäó íàíî÷àñòèö 
ïîíèæàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà. Ðàçíèöà â âåëè÷èíå 
ïîíèæåíèÿ ïîðîãîâ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íàíî-
÷àñòèö ïëàòèíû è çîëîòà ñîñòàâëÿåò îò 1,5 äî 2 ðàç, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì íà ôîíå ñóììàðíîãî 
ïîíèæåíèÿ ïîðîãîâ ãåíåðàöèè â 100 ðàç (íà äâà 
ïîðÿäêà) îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ áåç íà-
íî÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, íàíî÷àñòèöû çîëîòà, îá-
ëàäàÿ ïëàçìîííûìè ñâîéñòâàìè â îáëàñòè äëèíû 
âîëíû íàêà÷êè 532 íì, ïîíèæàþò ïîðîãè ãåíåðàöèè 
íå íàìíîãî ýôôåêòèâíåå íåïëàçìîííûõ íàíî÷àñòèö 
ïëàòèíû. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò 

äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé íàíî÷àñòèö (â äàííîì ñëó-
÷àå 10–3–10–2% îáúåìíîé äîëè), â êîòîðîì ðåàëè-
çóþòñÿ ìèíèìàëüíûå ïîðîãè ãåíåðàöèè. Ïðè îò-
êëîíåíèè îò óñòàíîâëåííîãî äèàïàçîíà ïîðîãè ãå-
íåðàöèè ïîâûøàþòñÿ âñëåäñòâèå íåäîñòàòêà 
íàíî÷àñòèö â ðàñòâîðå èëè, íàîáîðîò, ñèëüíîãî çà-
ìóòíåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû. 

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âåëè÷èíà ðàññ÷èòàííûõ ñå÷å-
íèé ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ äëÿ íàíî÷àñòèö Au íà 
äëèíå âîëíû ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà â 5 è 7 ðàç 
áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äëÿ íàíî÷àñòèö 
Pt (ñì. ðèñ. 3). Ïîýòîìó, ïîñêîëüêó îñíîâíûì ôàê-
òîðîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü random 
lasing, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ðàññåÿíèå íà íàíî÷àñòèöàõ, 
ìîæíî áûëî áû îæèäàòü áîëåå ñóùåñòâåííîãî 
óìåíüøåíèÿ ïîðîãîâ ãåíåðàöèè â êîëëîèäíûõ ðàñ-
òâîðàõ Ð6Æ ñ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà, ÷åì ñ íàíî÷à-
ñòèöàìè ïëàòèíû. Îäíàêî ýôôåêò îò óâåëè÷åíèÿ 
ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö çîëîòà ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèÿ ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà êîìïåí-
ñèðóåòñÿ âîçðîñøèì ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ íà-
êà÷êè â êîëëîèäíîì ðàñòâîðå íàíî÷àñòèö çîëîòà. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êàê íàíî÷àñòèö 
ïëàòèíû, òàê è çîëîòà ïîíèæàåò ïîðîãè ëàçåðíîé 
ãåíåðàöèè êðàñèòåëÿ Ð6Æ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿä-
êà (â 100 ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé ïîðîãà 
ñóïåðëþìèíåñöåíöèè â ðàñòâîðå Ð6Æ áåç íàíî÷àñ- 
òèö ïðè íàêà÷êå íà äëèíå âîëíû 532 íì.  

Íåñìîòðÿ íà ðåàëèçàöèþ â êîëëîèäíîì ðàñòâî-
ðå Ð6Æ ñ íàíî÷àñòèöàìè Au ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà 
íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè ∼ 530 íì, ïîðîãè ãåíåðàöèè 
âñåãî â 1,5–2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè äîáàâëåíèè 
íàíî÷àñòèö Pt, íå îáëàäàþùèõ â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà ïëàçìîííî-ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè.  

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â.À. Ñâåòëè÷íîãî çà ïðå-
äîñòàâëåííûå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû íàíî÷àñòèö 
çîëîòà è ïëàòèíû.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè (çàäàíèå ¹ 2014/223, 
êîä ïðîåêòà: 1347). 
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V.A. Donchenko, Al.A. Zemlyanov, M.M. Zinoviev, N.S. Panamarev, A.V. Trifonova, V.A. Kharenkov. 
Peculiarities of lasing in solutions of Rhodamine 6G with nanoparticles free of plasmon resonance. 

The threshold characteristics of lasing in a layer of colloidal solution of dye Rhodamine 6G with plasmon-
resonance Au nanoparticles and non-plasmon-resonance Pt nanoparticles excited by a wavelength of 532 nm are 
experimentally investigated. The spectral dependence of the scattering and absorption cross sections of nanopar-
ticles of gold and platinum are calculated within the Mie theory. It is established experimentally that the addi-
tion of nanoparticles to the active medium reduces the lasing thresholds by two orders of magnitude. It is 
shown that the lasing threshold value is 1.5–2 times lower when adding gold nanoparticles than when adding 
platinum nanoparticles of the same concentration. 
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