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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИЧЕСКОГО КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ  
КОЛЛОИДНОГО РАСТВОРА СПАЗЕРОВ * 

 
Коэффициент усиления коллоидного раствора спазеров измерен методом переменной длины полосы накачки, 

в котором измеряется интенсивность усиленного спонтанного излучения, испущенного краем полосы как функ-
ция возбуждаемого объема. Спазеры были сформированы из наночастиц с золотым ядром и пористой кремнезем-
ной оболочкой, пропитанной флуоресцеином. В этих условиях наблюдался экспоненциальный рост, сужение ли-
нии и направленности стимулированного излучения. Получен коэффициент оптического усиления коллоидов 
спазеров в спиртовом растворе флуоресцеина g = 16,2 см–1. Отдельно спиртовой раствор флуоресцеина имел  
g = 3,7 см–1. 

Ключевые слова: спазер, оптический коэффициент усиления. 
 
 
 
Введение 
 
В настоящее время наблюдается значи-

тельный интерес к наноплазмонным систе-
мам и метаматериалам, особенно после 
предсказания спазера (акроним от surface 
plasmon amplification by stimulated emission 
of radiation) [1]. Спазеры представляют со-
бой наноразмерные источники когерентных 
оптических полей и обладают большим  
потенциалом для широкого спектра прило-
жений, в том числе наноразмерной литогра-
фии, зондировании в биомедицине и микро-
скопии, потому что они концентрируют 
энергию электромагнитного поля в нано- 
скопические объемы, т. е. преодолевают 
дифракционный предел. Как и обычный мак-
роскопический лазер, спазер содержит три 

принципиальных компонента – усиливаю-
щую среду, резонатор и накачку. Однако в 
отличие от лазера резонатор спазера обес-
печивает обратную связь для поверхност-
ных плазмонных, а не оптических мод. Гео-
метрия резонатора спазера может включать 
полупроводниковую нанопроволоку или 
структуру (в качестве активной среды) на 
металлической поверхности [2], металличе-
скую наночастицу, окруженную оболочкой 
с активной средой (лазерный краситель или 
квантовые точки) [3]. Спазерная генерация 
аналогична лазерной: наличие определенно-
го порога по мощности накачки, а также ха-
рактерные для лазерного излучения сужение 
спектра генерации и направленности, вре-
менной когерентности с ростом мощности 
накачки. В то время как проверка этих кри-
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Рис. 1. Схематичное изображение метода переменной 
длины полосы 
 

 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Схематическое изображение спазера (a). 
SEM изображение спазеров с кремнеземными 
оболочками (б). 
 
 
 
териев для макроскопических лазеров явля-
ется непосредственной, для плазмонных 
структур спонтанное излучение активной 
среды может изменяться [4], и даже без зна-
чительного вклада вынужденного излучения 

наблюдается спектральное сужение линии, 
что может быть неверно истолковано как 
признак генерации [5]. Плазмонные резона-
торы обладают большими диссипативными 
потерями и относительно низкой добротно-
стью Q ~ 10–15. Это накладывает высокие 
требования на усиливающую среду и накачку 
[1]. Спазеры, обеспечивающие субдифракци-
онную локализацию поля (модовый объем  
V << (λ/2n)3, где λ и n – длина волны и пока-
затель преломления среды), требуют коэф-
фициенты усиления активной среды в обо-
лочке порядка 102–104 см–1. Сравнение 
накопленных потерь с имеющимся коэффи-
циентом усиления активной среды позволя-
ет указать, является ли достижимым порог 
спазерной генерации. 

В данной работе измерен коэффициент 
оптического усиления коллоидного раство-
ра спазеров при различных концентрациях 
спазеров и красителя активной среды с ис-
пользованием метода переменной длины 
полосы накачки [6].  

 
Объект исследования  
и описание установки 
 
Для обнаружения вынужденного излуче-

ния и оценки оптического усиления в усло-
виях инверсной населенности используют 
два подхода: метод пробного поля (pump 
and probe method) или метод варьируемой 
длины полосы возбуждения. В последнем 
случае усиливается собственное спонтанное 
излучение вещества. Возбуждающее излу-
чение фокусируется в виде узкой полосы на 
поверхности кюветы с раствором красителя 
или коллоидного раствора спазеров. Длина 
полосы L возбуждения изменяется путем 
перемещения экрана, а излучение собирает-
ся с торца образца (рис. 1). 

В рамках модели одномерного усилителя 
[7] интенсивность усиленного спонтанного 
излучения зависит приблизительно экспо-
ненциально от длины засвечиваемой облас-
ти (L) [8]: 

 0( ) (exp, ( ) 1),
( )

I
I g LL

g
  


      (1) 

где I0 – интенсивность доли спонтанного 
излучения, ограниченной геометрией поло-
сы накачки, g = g’ – α – измеряемый коэф-
фициент усиления, представляющий собой 
разность внутреннего коэффициента усиле-
ния среды g’, обусловленного процессами 
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вынужденного излучения, и коэффициентом 
потерь α.  

Спазерная система хорошо описывается 
аналитически на основе четырехуровневой 
системы [9]. Учитывая это, можно записать 
выражение для коэффициента усиления g 
системы как [10] 

   / / 1 / ,S Sg n I I I I               (2) 

где σ – сечение радиационного перехода, n – 
плотность активных центров, IS – интенсив-
ность насыщения. 

Для накачки использовался параметриче-
ский генератор света Solar LP601 с длитель-
ностью импульса 7 нс, частотой следования 
10 Гц и длиной волны 488 нм. Так как дли-
тельность импульса накачки была больше, 
чем типичные времена динамики населенно-
сти в спазере [11], этот метод возбуждения 
можно рассматривать как квазинепрерыв-
ный. Полоса возбуждения на исследуемом 
образце – кювете с исследуемым веществом, 
имела ширину 100 мкм, а длина варьирова-
лась от 0 до 5 000 мкм с шагом 50 мкм. Уси-
ленное излучение I регистрировалось фото-
приемником ФД-24К через светофильтр  
ЗС-8 либо спектрографом Avantes 2048 под 
прямым углом к полосе возбуждения при 
различных ее длинах. 

Полученные данные аппроксимирова-
лись по формуле (1) при малых интенсивно-
стях накачки или по формуле (2) при учете 
насыщения коэффициента усиления. Мо-
дальные коэффициенты усиления измеря-
лись в спектральном диапазоне 520–545 нм. 

В работе исследовались свойства спазе-
ров, представляющих собой сферические 
наночастицы Au диаметром 10 ± 2 нм  
с мезопористой оболочкой из SiO2 толщи-
ной 15–30 нм с концентрацией CSPASER =  
= (0,5–1) 1013 см–3, пропитанной в течение 
двух суток флуоресцеином с концентрацией 
СFl = (0,25–1) 10–3 моль/л (рис. 2). Наноча-
стицы золота с мезопористой кремнеземной 
оболочкой получены по методике, описан-
ной в [12]. 

 

Результаты и обсуждение 

 
На рис. 3 линией 1 показан спектр экс-

тинкции золотых наночастиц в кремнезем-
ной оболочке с максимумом, отвечающим 
поверхностному плазмонному резонансу на 
длине волны 519 нм. Узкий пик, изображен-
ный линией 2, с центром на 526 нм отвечает 

 
 
Рис. 3. Нормированная экстинкция Au@SiO2 при 
СSPASER ≈ 1013 см–3 (1), усиленное спонтанное излуче-
ние Au@SiO2 + флуоресцеин при концентрации 
СSPASER = 1013 см–3, СFl ≈ 0,5 10–3 моль/л (2), спон- 
танное излучение раствора флуоресцеина СFl ≈  
≈ 0,5 10–3 моль/л (3) 
 
 

 
 
Рис. 4. Ширина на полувысоте (треугольники) и ин-
тенсивность излучения (квадраты) коллоида спазеров 
(CSPASER ≈ 1013 см–3) в этиловом растворе красителя 
флуоресцеина (СFl ≈ 10–3 моль/л) на длине волны λ =  
= 526 нм в зависимости от плотности мощности на-
качки. Длина полосы накачки L = 15 мм 
 
 
 
усиленному спонтанному излучению сус-
пензии коллоидных частиц Au@SiO2 с флуо-
ресцеином, что заметно отличается от лю-
минесценции флуоресцеина в спиртовом 
растворе (кривая 3). 

Сильное сужение полосы излучения и 
нелинейный рост интенсивности сигнала 
при изменении плотности мощности накачки 
позволяет сделать вывод, что наблюдаемое 
излучение имеет вынужденный характер. 
Порог появления усиленной спонтанной эмис-
сии коллоида спазеров составил 250 кВт/см2 
(рис. 4).  

Из измеренных зависимостей интенсив-
ности излучения от длины полосы накачки 
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Рис. 5. Зависимость интенсивности излучения от дли-
ны полосы накачки: 1 – для коллоидов спазеров 
СSPASER ≈ 1013 см–3 в этиловом растворе флуоресцеина 
CFl ≈ 10–3 моль/л; 2 – для этилового раствора флуорес-
цеина той же концентрации. Интенсивность накачки 
400 кВт/см2 
 
 
 

 
Рис. 6. Интенсивность излучения коллоида спазеров 
на длине волны λ = 526 нм в зависимости от длины 
полосы накачки L при разных интенсивностях накач-
ки для случая CSPASER ≈ 1013 см–3 и CFl ≈ 10–3 моль/л 
 
 
 

 
 
Рис. 7. Оптический коэффициент усиления коллоидов 
спазеров в растворе красителя флуоресцеин на длине 
волны λ = 526 нм в зависимости от интенсивности 
накачки. Сплошная линия аппроксимация по формуле 
(2) 

(рис. 5) путем аппроксимации по формуле 
(1) коэффициент усиления коллоидного рас-
твора спазеров с концентрацией СSPASER ≈  
≈ 1013 см–3 в спиртовом растворе флуорес-
цеина (CFl ≈ 10–3 моль/л) составил g = 16,2 ±  
± 0,5 см–1. В то время как спиртовый раствор 
флуоресцеина при той же концентрации и 
геометрии возбуждения имел коэффициент 
усиления в 4,4 раза меньший g = 3,7 ± 0,5 см–1. 

На рис. 6 представлены эксперименталь- 
ные данные, отражающие зависимость ин- 
тенсивности усиленного спонтанного излу- 
чения от длины полосы накачки при разных 
интенсивностях накачки для коллоида спа- 
зеров в растворе флуоресцеина. 

Из формулы (2) видно, что коэффициент 
усиления g монотонно растет с интенсивно-
стью и постепенно насыщается. Значения 
оптического коэффициента усиления g при 
разных интенсивностях накачки приведе- 
ны на рис. 7. Аппроксимация формулой (2) 
приведенной зависимости на рис. 7 дает 
значения IS = 224 ± 50 кВт/см2 и коэффици-
ент потерь α = 13,8 ± 3 см–1.  

 
Выводы 
 
Таким образом, при оптической накачке 

сфокусированным излучением в виде узкой 
полосы на поверхности кюветы с коллоидом 
спазеров в растворе флуоресцеина при из-
менении плотности мощности накачки вы-
ше порогового значения 250 кВт/см2 наблю-
далось сильное сужение полосы излучения в 
области 526 нм и нелинейный рост интен-
сивности сигнала, что позволяет сделать 
вывод, что наблюдаемое излучение имеет 
характер усиленной спонтанной эмиссии. 
Отличие спектрального положения макси-
мума узкой полосы излучения от максимума 
флуоресценции раствора красителя указы-
вает на принадлежность ее к вынужденному 
излучению спазеров (ср. кривые 2 и 3 на 
рис. 3).  

Методом переменной длины полосы на-
качки установлено, что оптический коэффи-
циент усиления для коллоидного раствора 
спазеров приблизительно в 5 раз больше 
измеренного для растворов красителя флуо-
ресцеина при интенсивности накачки  
400 кВт/см2. С ростом интенсивности на-
качки оптический коэффициент усиления 
спазеров насыщается. Очевидно, что обнару-
жение величины оптического коэффициента 
усиления коллоида спазеров в спиртовом рас-
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творе флуоресцеина g = g’ – α = 16,2 см–1  
свидетельствует о доминировании вынуж-
денного излучения над потерями с коэффи-
циентом потерь α = 13,8 ± 3 см–1. С учетом 
этого коэффициент усиления среды g’, обу-
словленный процессами вынужденного из-
лучения суспензии, может достигать 30 см–1, 
что позволяет добиться спазерной генера-
ции.  
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OPTICAL GAIN COEFFICIENT MEASUREMENT  

OF COLLOIDAL SOLUTION OF SPASERS 
 
Optical gain coefficient of colloidal solution of spasers was measured by the variable stripe 

length method, where the intensity of the amplified spontaneous emission from the sample edge is 
measured as a function of excited volume. Spasers consist of gold core-silica (porous) shell nano-
particles penetrated with fluorescein. Under these conditions, we observed the exponential growth 
and narrowing of line and directivity of stimulated emission. The obtained optical gain coefficient 
of spaser colloids in fluorescein solution in ethanol is g = 16,2 cm–1. Separately, fluorescein solution 
in ethanol had g = 3,7 cm–1. 

Keywords: spaser, optical gain coefficient. 


