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Are shown results of the research dependence on the shortwave spectrum shift of cavityless generation in the 
active media with the agglomerated nanoparticles of metals and dielectrics from pumping energy and material 
of nanoparticles. Is gave a physics description of the observed relationships. It’s shown that the amount of 
shortwave shift of the lasing spectrum determined by the ratio of deposits in the formation mechanism of 
generation of action of the two physical effects - random lasing and local optical fields with high intensity near 
the nanoparticles.
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В настоящее время активно развивается новый раздел лазерной физики, который в зарубежной 
литературе получил название random lasing. В нем рассматриваются вопросы и приложения 
безрезонансной лазерной генерации в нанодисперсных активных средах. В таких средах положительная 
обратная связь осуществляется за счет увеличения оптического пути фотонов вынужденного излучения в 
инвертированной среде за счет эффекта многократного рассеяния на наночастицах. Генерация в таких 
композитных средах осуществляется при существенно меньших пороговых накачках (на один-два 
порядка) и обладает большей эффективностью по сравнению с генерацией в тех же средах, но без 
нанодисперсного заполнения. Для увеличения эффективности генерации обычно применяют 
наночастицы металлов (серебра и золота), обладающими плазмонно-резонансными свойствами в 
спектральном диапазоне излучения накачки или люминесценции активной среды. Однако, плазмонные 
резонансы серебра и золота имеют узкие спектры, которые располагаются в окрестностях длин волн 420 
нм для наночастиц серебра и 530 нм для наночастиц золота. Этот факт существенно ограничивает 
спектральны диапазон применения создаваемых на основе random lasing излучателей. В наших работах 
мы предлагаем использовать не одиночные наночастицы, а их агломераты [1]. Физической предпосылкой 
такого применения являются результаты теоретических расчетов, показывающих, что в окрестности 
близкорасположенных (~ 1 нм) наночастиц металлов плотность мощности локального оптического поля 
может повысится на один-два порядка [2]. причем даже при отсутствии плазмонных резонансов [3].
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Ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  б ы л о  с р а в н е н и е  в е л и ч и н  к о р о т к о в о л н о в ы х  с д в и г о в  с п е к т р о в  б е з р е з о н а н с н о й  

л а з е р н о й  г е н е р а ц и и  в  р а с т в о р а х  р о д а м и н а  6 G  с  а г л о м е р и р о в а н н ы м и  н а н о ч а с т и ц а м и  м е т а л л и ч е с к о г о  A l  и  

д и э л е к т р и к о в  A I2O 3, T iO 2. В  э к с п е р и м е н т е  р а с т в о р ы  R 6 G  с  а г л о м е р и р о в а н н ы м и  н а н о ч а с т и ц а м и  

п о м е щ а л и с ь  в  к ю в е т е  т о л щ и н о й  2  м м  и  в о з б у ж д а л и с ь  л а з е р н ы м и  и м п у л ь с а м и  (A t  =  6  н с ,  Х= 0 ,5 3  м к м ) .
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Рис.1 Электронные фотографии агломератов наночастиц A l (a), AI2 O3  (б), TiO2 (в). (г) - Спектр 

генерации раствора R6G с частицами (1) и спонтанной люминесценции раствора R6G без частиц.

В и д н о ,  ч т о  п р и м е н я е м ы е  ч а с т и ц ы  и м е л и  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы е  р а з м е р ы  и  м о р ф о л о г и ю . 

Н а б л ю д а е м ы й  в  э к с п е р и м е н т е  к о р о т к о в о л н о в ы й  с д в и г  с п е к т р а  г е н е р а ц и и ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  н е  х а р а к т е р е н  

д л я  т и п и ч н о й  г е н е р а ц и и  в  л а з е р а х  н а  к р а с и т е л я х ,  п о с к о л ь к у  р е а б с о р б ц и я  п р и в о д и т  к  д л и н н о в о л н о в о м у  

с д в и г у  с п е к т р а  г е н е р а ц и и .  Н а  р и с .  2  п о к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  к о р о т к о в о л н о в о г о  с м е щ е н и я  м а к с и м у м а  

с п е к т р а  г е н е р а ц и и  о т  э н е р г и и  н а к а ч к и  д л я  р а з л и ч н ы х  а г л о м е р а т о в  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в .  Н а  р и с .2 ,  

к р и в а я  3 , п р и в е д е н а  д л я  с р а в н е н и я  т а к а я  ж е  з а в и с и м о с т ь ,  н о  д л я  с п о н т а н н о й  л ю м и н е с ц е н ц и и  ч и с т о г о  

р а с т в о р а  R 6 G , п о л у ч е н н а я  в  к ю в е т е  т о л щ и н о й  2 0  м к м .  Т а к о й  т о н к и й  с л о й  р а с т в о р а  б ы л  в ы б р а н  д л я  т о г о ,  

ч т о б ы  п о к а з а т ь  с п е к т р а л ь н о е  р а с п о л о ж е н и е  м а к с и м у м а  с п о н т а н н о й  л ю м и н е с ц е н ц и и  к р а с и т е л я ,  с п е к т р  

к о т о р о й  н е  д е ф о р м и р о в а н  в о з д е й с т в и е м  р е а б с о р б ц и и  ( « и с т и н н ы й »  с п е к т р  л ю м и н е с ц е н ц и и ) .
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Энергия излучения накачки, мДж

Рис.2 Зависимость длииы волны спектра генерации от энергии накачки (кривая 1 -  чистый R6G; 2 — 

R6G с наночастицами TiO2; 3 -  R6G с наночастицами A l2O3; 4 -  R6G с наночастицами Al; 5 -  истинное

свечение R6G в кювете толщиной 20 мкм

В и д н о ,  ч т о  с п е к т р  г е н е р а ц и и  R 6 G  с  н а н о ч а с т и ц а м и  A l  с м е щ е н  в  к о р о т к о в о л н о в у ю  о б л а с т ь  н а  10  н м  

о т н о с и т е л ь н о  с п е к т р а  с п о н т а н н о й  л ю м и н е с ц е н ц и и  р а с т в о р а  R 6 G  б е з  н а н о ч а с т и ц  и  н а  2  н м  о т н о с и т е л ь н о  

с п е к т р а  г е н е р а ц и и  р а с т в о р о в  с  ч а с т и ц а м и  A l2O 3, T iO 2. Э т о  г о в о р и т  о  т о м ,  ч т о ,  б л а г о д а р я  с у щ е с т в о в а н и ю  

с и л ь н ы х  о п т и ч е с к и х  п о л е й ,  в б л и з и  н а н о ч а с т и ц  ф о р м и р у е т с я  д о с т а т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  ф о т о н о в ,  к о т о р о е  

я в л я ю т с я  з а т р а в о ч н ы м и  д л я  ф о р м и р о в а н и я  в ы н у ж д е н н о г о  и з л у ч е н и я  в  в о  в с е й  в о з б у ж д е н н о й  с р е д е .  

П о с к о л ь к у  з а т р а в о ч н ы е  д л я  г е н е р а ц и и  ф о т о н ы  в о з н и к а ю т  в  т о н к о м  с л о е  в б л и з и  п е р е д н е й  с т е н к и  к ю в е т ы  

в  п р е д е л а х  « и с т и н н о г о »  с п е к т р а  л ю м и н е с ц е н ц и и  R 6 G  (т .е .  т а к о г о  с п е к т р а ,  к о т о р ы й  е щ е  н е  

д е ф о р м и р о в а л с я  в  к р а с н у ю  с т о р о н у  и з - з а  э ф ф е к т а  р е а б с о р б ц и и ) ,  т о  и  с п е к т р  г е н е р а ц и и  с ф о р м и р у е т с я  в  

п р е д е л а х  м а к с и м у м а  « и с т и н н о г о »  с п е к т р а  л ю м и н е с ц е н ц и и  R 6 G . П о с к о л ь к у  к о р о т к о в о л н о в ы й  с д в и г  д л я  

р а с т в о р о в  с  ч а с т и ц а м и  д и э л е к т р и к о в  A l2O 3, T iO 2 о т н о с и т е л ь н о  с п е к т р а  с п о н т а н н о й  л ю м и н е с ц е н ц и и  R 6 G  

б е з  н а н о ч а с т и ц  н е з н а ч и т е л е н ,  т о  т а к ж е  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о  т о м ,  ч т о  в  с л у ч а е  ч а с т и ц  A l2O 3, T iO 2 

л о к а л ь н ы е  п о л я  е с л и  и  с у щ е с т в у ю т ,  т о  н е  о к а з ы в а ю т  з н а ч и т е л ь н о г о  в л и я н и я  н а  ф о р м и р о в а н и я  

с п е к т р а л ь н о й  к а р т и н ы  г е н е р а ц и и .

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России (задание №2014/223, код 

проекта: 1347)
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