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1. Введение

Одним	 из	 важных	 направлений	 разработки	 новых	
типов	лазеров	является	получение	и	изучение	случайной	
генерации	лазерного	излучения	в	различных	рассеиваю-
щих	активных	средах.	Эффект	генерации	обусловлен	соз-
данием	 случайным	 образом	 многочисленных	 контуров	
усиления	 при	 многократном	 рассеянии	 излучения	 в	 ак-
тивной	разупорядоченной	среде	[1,	2].	Случайная	генера-
ция	уже	получена	в	различных	участках	УФ,	видимого	и	
ИК	диапазонов	электромагнитных	волн	в	активных	сре-
дах	на	основе	нано-	и	микроструктур	полупроводников	
AIIBVI,	 кристаллических	матриц	 с	 редкоземельными	 ак-
тиваторами	и	лазерных	красителей	со	специально	введен-
ными	рассеивателями	[1	–	8].	В	видимой	области	спектра	
случайная	 генерация	 получена	 лишь	 на	 ограниченном	
набо	ре	длин	волн	в	микроструктурированных	активных	
рассеивающих	 средах	 на	 основе	 некоторых	 полупрово-
дников	типа	AIIBVI,	в	частности	CdZnO	[9],	ZnSe	[10,	11],	
CdS	 [12]	 и	 CdSe	 [13].	 Недавно	 авторами	 [14]	 достигну-
та	случайная	генерация	излучения	белого	цвета	в	 смеси	
полупроводниковых	микропорошков	с	общей	формулой	
ZnCdSSe.	Лазеры	со	случайной	генерацией	обладают	пер-
спективами	использования	в	системах	визуализации	изо-
бражения,	 передачи	информации,	маркировки	материа-
лов,	обнаружения	«свой	–	чужой»,	в	качестве	биосенсоров	
в	медицине	и	в	технологиях	освещения	[1,	3,	4].	

Положение	узких	спектральных	линий	случайной	гене-
рации	лазерного	излучения	зачастую	хаотично	меняется	
от	одного	импульса	накачки	к	другому,	что	неоднократ-
но	обнаруживалось	ранее	[1,	14,	15].	Также	было	установ-
лено,	что	эффект	случайной	генерации	при	фиксирован-
ных	 экспериментальных	 условиях	 с	 заданным	 уровнем	
накачки	выше	порога	может	как	достигаться,	так	и	отсут-

ствовать,	приводя	лишь	к	интенсивной	фотолюминесцен-
ции.	 Задача	 настоящей	 работы	 –	 выяснение	 причин	не-
стабильности	режима	случайной	генерации	лазерного	из-
лучения	в	рассеивающих	активных	средах	и	возможных	
путей	ее	устранения.

2. Методика эксперимента

Предметом	исследования	служили	микрокристалличе-
ские	порошки	соединения	CdS	и	твердых	растворов	CdSSe	
с	 субмикронным	 размером	 кристаллитов.	 Тонкие	 слои	
микропорошков	толщиной	~500	мкм	были	нанесены	на	
полированные	плоскости	кварцевых	пластинок.	Опти	че-
ская	накачка	случайной	генерации	лазерного	излучения	
в	 микропорошках	 осуществлялась	 импульсным	 наносе-
кундным	излучением	третьей	 гармоники	Nd3+	:	YAG-ла-
зера	 на	 длине	 волны	 l	 =	 355	 нм	 с	 частотой	 следования	
импуль	сов	(ЧСИ)	10	Гц,	а	также	излучением	N2-лазера	на	
l	=	337	нм	и	ЧСИ	700	Гц.	Излучение	источника	накачки	
фокусировалось	 в	 круглое	 пятно	 на	 образце	 микропо-
рошковой	 активной	 среды.	 Излучение	 микропорошков	
подавалось	на	вход	монохроматора	через	оптическое	во-
локно.	Спектры	 излучения	микропорошков	 от	 каждого	
импульса	 накачки	 регистрировались	 с	 помощью	 ПЗС-
линейки	 на	 выходе	 монохроматора.	 Спектральное	 раз-
решение	 монохроматора	 в	 измеряемом	 диапазоне	 длин	
волн	составило	0.14	нм.	Измерения	проводились	при	тем-
пературе	300	K.

3. Результаты и обсуждение

Наиболее	распространенными	источниками	накачки	
лазеров	со	случайной	генерацией	служат	твердотельные	
Nd3+	:	YAG-лазеры	 с	 излучением	 пико-	 и	 наносекунд-
ной	длительности	на	длинах	волн	266,	355	и	532	нм,	ра-
ботающие	 с	ЧСИ	~10	 Гц	 [1,	2].	 Ранее	 нами	 были	 пред-
ставлены	 результаты	 достижения	 случайной	 генерации	
лазерного	излучения	в	микропорошке	CdS	при	возбужде-
нии	 отдельными	 импульсами	 излучения	 третьей	 гармо-
ники	Nd3+	:	YAG-лазера	на	l	=	355	нм	[14].	
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В	настоящей	работе	излучение	Nd3+	:	YAG-лазера	на-
качки	(355	нм)	фокусировалось	в	пятно	диаметром	400	мкм 
на	поверхности	микропорошка	CdS.	Резкое	возрастание	
интенсивности,	сужение	спектра	излучения	микропорош-
ка	CdS	вблизи	l	=	520	нм	и	появление	в	его	максимуме	
структуры	узких	линий	было	обнаружено	при	превыше-
нии	порога	генерации	в	640	кВт/см2.	Установленные	при-
знаки	 возникновения	 генерации	 лазерного	 излучения	 в	
микропорошке	 CdS	 без	 использования	 преднамеренно	
введенных	зеркальных	резонаторов	являются	типичными	
признаками	достижения	режима	случайной	генерации	ла-
зерного	излучения	в	разупорядоченных	активных	средах	
с	высокой	степенью	рассеяния,	выявленными	в	ряде	ра-
бот	 [1,	2,	16].	На	 рис.1	 представлена	 последовательность	
из	15	спектров	излучения	микропорошка	CdS	при	фикси-
рованной	 плотности	 мощности	 накачки	~1200	 кВт/см2 
и	 неизменных	 экспериментальных	 условиях.	 Случайная	
генерация	лазерного	излучения	в	микропорошке	CdS	до-
стигнута	для	импульсов	накачки	под	номерами	2,	3,	5	–	10,	
12	и	14,	о	чем	свидетельствует	наличие	в	спектре	излуче-
ния	узкой	спектральной	линии	излучения	с	шириной	на	
полувысоте	~7	нм.	Вместе	с	тем,	для	импульсов	накачки	
под	номерами	 1,	 4,	 11,	 13	 и	 15	 с	 плотностью	мощности	
~1200	кВт/см2	 (что	двукратно	превышает	порог	генера-
ции)	 наблюдается	 лишь	 интенсивная	 фотолюминесцен-
ция	микропорошка.

Нестабильность	энергии	импульсов	используемого	в	
работе	твердотельного	Nd3+	:	YAG-лазера	накачки	не	пре-
вышает	 10	%.	 Следовательно,	 флуктуации	 энергии	 им-
пульсов	возбуждающего	излучения	не	могут	привести	к	
падению	 уровня	 накачки	 ниже	 порога	 в	 640	 кВт/см2. 
Причина	выявленной	нестабильности	режима	случайной	
генерации,	по	всей	видимости,	заключается	в	перераспре-
делении	энергии	в	пределах	пятна	возбуждения	от	одного	
импульса	накачки	к	другому,	что	приводит	к	изменению	
формы	 и	 количества	 случайно	 сформированных	 конту-
ров	усиления	в	микропорошковой	активной	среде.	В	ре-
зультате	 количество	 и	 длина	 контуров	 усиления	 может	
оказаться	 недостаточной	 для	 превышения	 порога	 гене-
рации	и	привести	к	наличию	лишь	интенсивной	фотолю-
минесценции	(рис.1,	номера	импульсов	1,	4,	11,	13	и	15).

Таким	образом,	режим	случайной	генерации	обладает	
чрезвычайной	чувствительностью	к	флуктуациям	интен-

сивности	 в	 пределах	 пятна	накачки.	Поэтому	 для	 даль-
нейших	 исследований	 был	 использован	 азотный	 лазер	
накачки,	который	обладает	высокой	стабильностью	вы-
ходного	излучения.	На	рис.2	представлены	спектры	слу-
чайной	генерации	лазерного	излучения	в	микропорошке	
CdS	при	накачке	излучением	N2-лазера	и	диаметрах	кру-
глого	пятна	возбуждающего	излучения	30	и	210	мкм.	

Очевидным	отличием	полученных	спектров	генерации	
лазерного	излучения	в	районе	515	–	520	нм	в	микропорош-
ке	CdS	при	возбуждении	излучением	азотного	лазе	ра	от	
спектров	генерации	при	накачке	излучением	Nd3+	: YAG-
лазера	является	четкая	структура	узких	спектральных	ли-
ний	 генерации	шириной	 на	 полувысоте	~1	 нм	 (рис.2).	
Высокая	 стабильность	 выходной	 мощности	 излучения	
N2-лазера	накачки	и	достаточная	однородность	распре-
деления	 интенсивности	 в	 пределах	 пятна	 возбуждения	
привели	 к	 достижению	 стабильного	 режима	 случайной	
генерации	лазерного	излучения	в	микропорошке	CdS	при	
ЧСИ	700	Гц,	что	проявилось	в	достижении	порога	 слу-
чайной	генерации	для	всех	импульсов	накачки	выше	по-
рога,	а	также	в	стабильности	спектрального	положения	
узких	спектральных	линий	при	фиксированной	накачке.	
Значительное	 увеличение	 плотности	мощности	 накачки	
над	 порогом	 приводило	 лишь	 к	 незначительному	 пере-
распределению	интенсивности	между	спектральными	ли-

Рис.1.	 Спектры	фотолюминесценции	 (номера	импульсов	1,	 4,	 11,	
13	и	15)	и	спектры	случайной	генерации	 (номера	импульсов	2,	3,	
5	–	10,	12	и	14)	в	микропорошке	CdS	при	возбуждении	последова-
тельными	15	импульсами	излучения	Nd3+:YAG-лазера	(	l	=	355	нм)	
с	плотностью	мощности	~1200	кВт/см2.

Рис.2.	 Спектры	 излучения	 микропорошка	 CdS	 при	 температуре	
300	K	 и	 различных	 плотностях	мощности	 Iex	 излучения	N2-лазе-
ра	 (	l	 =	 337	 нм),	 сфокусированного	 в	 пятна	 диаметром	 210	 (а)	 и	
30	 мкм	 (б);	 Iexth	 –	 пороговая	 плотность	 мощности.	На	 вставках	 –	
пространственные	 распределения	 плотности	 мощности	 в	 пятнах	
излучения	накачки.
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ниями	 генерации	лазерного	излучения	 в	микропорошке	
CdS	(рис.2).

Кроме	 того,	 оказалось,	 что	 размер	 пятна	 возбужда-
ющего	 излучения	 на	 поверхности	 микропорошка	 суще-
ственно	влияет	на	порог	случайной	генерации.	Было	об-
наружено,	что	при	уменьшении	пятна	накачки	от	210	до	
30	 мкм	 (рис.2)	 порог	 генерации	 увеличивается	 от	 1600	
до	5100	кВт/см2.	На	рис.3	показан	разброс	значений	поро-
гов	 случайной	 генерации	 лазерного	 излучения	 для	 раз-
ных	мест	облучаемого	образца	микропорошка	CdS	при	
изменении	 диаметра	 пятна	 возбуждающего	 излучения	
от	30	до	320	мкм.	Также	отчетливо	видно	существенное	
уменьшение	порога	генерации	при	увеличении	пятна	на-
качки,	 т.	е.	 размера	 активной	 среды,	 что	 можно	 объяс-
нить	 следующим	 образом.	 Вынужденное	 излучение	 за	
счет	рассеяния	в	большем	объеме	активной	среды	имеет	
более	длинную	траекторию	до	момента	выхода	за	ее	пре-
делы,	т.	е.	большую	длину	контуров	усиления,	в	результа-
те	чего	приобретает	большее	усиление	[17,	18].	Это	приво-
дит	к	уменьшению	порога	при	увеличении	объема	актив-
ной	среды.	Таким	образом,	увеличение	порога	ге	нерации	
лазерного	излучения	с	уменьшением	пятна	возбуждения	
свидетельствует	 в	 пользу	механизма	 создания	обратной	
связи	именно	за	счет	формирования	случайным	образом	
контуров	усиления	в	активной	рассеивающей	среде.	

Стабильный	 режим	 генерации	 лазерного	 излучения	
был	достигнут	и	в	микропорошках	тройных	твердых	рас-
творов	CdSSe,	выгодно	отличающихся	от	двойных	соеди-
нений	 типа	 АIIВVI	 возможностью	 плавной	 перестройки	
спектра	 излучения	 в	 пределах	 видимого	 спектрального	
диапазона.	 Спектры	 излучения	 твердых	 растворов	 при	
комнатной	температуре	и	накачке	излучением	N2-лазера	
на	l	=	337	нм	представлены	на	рис.4.	

Твердые	растворы	CdS0.95Se0.05,	CdS0.8Se0.2,	CdS0.65Se0.35 
и	CdS0.5Se0.5	обладают	интенсивной	фотолюминесценцией	
в	зеленой,	желтой,	оранжевой	и	красной	областях	спек-
тра	соответственно	при	возбуждении	излучением	N2-ла-
зера	с	плотностью	мощности	около	700	кВт/см2.	Увели-
чение	уровня	накачки	вызвало	резкое	возрастание	интен-
сивности	излучения,	сужение	спектральных	полос	и	про-
явление	 в	 их	 максимумах	 ярко	 выраженной	 структуры	
узких	линий	излучения.	В	результате	достигнута	случай-
ная	генерация	на	длинах	волн	525,	570,	600	и	650	нм	(рис.4).	
Пороговые	плотности	мощности	накачки	составили	1100,	

1300,	 1200	 и	 1600	 кВт/см2	 для	CdS0.95Se0.05,	 CdS0.8Se0.2,	
CdS0.65Se0.35,	CdS0.5Se0.5	соответственно.	

Полученные	результаты	могут	найти	применение	при	
создании	лазеров	со	случайной	генерацией	излучения	ви-
димого	диапазона,	в	том	числе	и	белого	света,	для	приме-
нения	в	системах	визуализации	изображения,	в	техноло-
гиях	освещения	и	др.

4. Заключение

Получена	 случайная	 генерация	 лазерного	 излучения	
в	микропорошке	CdS	на	длине	волны	вблизи	l	=	520	нм	
при	комнатной	температуре	и	возбуждении	десятинано-
секундным	 импульсным	 излучением	 Nd3+	:	YAG-	 и	 N2-
лазеров.	Показано,	что	изменение	от	импульса	к	импуль-
су	неоднородности	распределения	интенсивности	в	пло-
скости	пятна	возбуждающего	излучения	Nd3+	:	YAG-лазера	
накачки	приводит	к	нестабильности	достижения	случай-
ной	 генерации	 лазерного	 излучения	 в	 микропорошке	
CdS	 при	 повторяющихся	 экспериментальных	 условиях.	
Ис	пользование	N2-лазера	 накачки	 с	 высокой	 простран-
ственной	однородностью	излучения	позволило	получить	
стабильный	режим	генерации	лазерного	излучения	в	ми-
кропорошке	CdS	с	наличием	четкой	структуры	узких	ли-
ний	в	районе	515	–	520	нм	и	с	устойчивостью	их	спектраль-
ного	положения	при	работе	в	импульсном	режиме	с	часто-
той	 следования	700	Гц.	Кроме	 того,	 стабильный	режим	
генерации	 получен	 впервые	 в	 микропорошках	 твердых	
растворов	CdS0.95Se0.05,	CdS0.8Se0.2,	CdS0.65Se0.35,	CdS0.5Se0.5 
на	длинах	волн	525,	570,	600	и	650	нм	соответственно,	с	по-
роговыми	интенсивностями	в	интервале	1100	–	1600	кВт/см2. 

Работа	выполнена	при	финансовой	поддержке	Бело-
русского	республиканского	фонда	фундаментальных	ис-
следований	(проект	№	Ф18АЗ-020).
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