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Èçó÷åíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷åòûðåõ êðàñèòåëåé ðÿäà (äèöèàíîìåòèëåí)-ïèðàíà ïðè äâóõôîòîííîì 
âîçáóæäåíèè íàíîñåêóíäíûì èçëó÷åíèåì Nd–YAG-ëàçåðà (12 íñ, 1064 íì). Ìåòîäîì äâóõêâàíòîâîãî ýòà-
ëîíà îïðåäåëåíî ñå÷åíèå äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ (ÄÔÏ) â ðàñòâîðàõ è ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòå, èññëåäî-
âàíû íåëèíåéíîå ïðîïóñêàíèå è ãåíåðàöèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ðàñòâîðîâ (äèöèàíîìåòèëåí)-ïèðàíîâ 
ïðè äâóõôîòîííîì ïîãëîùåíèè. Îáñóæäåíî ðàçëè÷èå â ñå÷åíèÿõ ÄÔÏ, îïðåäåëÿåìûõ ôëóîðåñöåíòíûì ìå-
òîäîì è ìåòîäîì ïðÿìîãî íåëèíåéíîãî ïðîïóñêàíèÿ. Ïîëó÷åíî îñëàáëåíèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
äî 36% îò ïàäàþùåé ýíåðãèè, ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èçó÷åííûõ êðàñèòåëåé â ëèìèòåðàõ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíà äâóõôîòîííî-âîçáóæäàåìàÿ ãåíåðàöèÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 648–663 íì 
äëÿ òðåõ èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé è èçó÷åíû åå õàðàêòåðèñòèêè, äîñòèãíóò êïä ïðåîáðàçîâàíèÿ áîëåå 1%. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóåòñÿ 
äâóõôîòîííîå ïîãëîùåíèå (ÄÔÏ) â îðãàíè÷åñêèõ 
ìîëåêóëàõ è ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåìàõ íà èõ îñíîâå 
ïðè èìïóëüñíîì ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè [1]. Ýòî 
ñâÿçàíî êàê ñ èíòåðåñíûìè ôóíäàìåíòàëüíûìè çà-
äà÷àìè (óñòàíîâëåíèå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ìîëåêóë 
è âëèÿíèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà 
íåëèíåéíûå ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ïî-
ãëîùàòåëüíûõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ìîëåêóë ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ïðàâèëàõ îòáîðà äëÿ îäíî- è äâóõôîòîí-
íûõ ïåðåõîäîâ), òàê è ñ âîçìîæíûìè ïðàêòè÷åñêè-
ìè ïðèëîæåíèÿìè. Äâóõôîòîííîå âîçáóæäåíèå óæå 
ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ðÿäå ëàçåðíûõ òåõíî-
ëîãèé, íàïðèìåð ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè 
[2], êîíôîêàëüíîé ôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè 
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [3–5], ôîòîäèíàìè÷åñêîé 
òåðàïèè è äèàãíîñòèêå [6–8], 3D-ìèêðîïðîèçâîä- 
ñòâå (ìíîãîôîòîííàÿ ôîòîïîëèìåðèçàöèÿ) [9–11]. 
Â ðÿäå îáëàñòåé ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
äâóõôîòîííîãî (ìíîãîôîòîííîãî) ïîãëîùåíèÿ âå-
äóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ – ñîçäàíèå ëàçå-
ðîâ ñ ìíîãîôîòîííîé íàêà÷êîé [12–15], îãðàíè÷å-
íèå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (îïòè÷åñêîå 
ëèìèòèðîâàíèå) [12, 16, 17], ðàçðàáîòêà óñòðîéñòâ 
3D-îïòè÷åñêîé ïàìÿòè [18–20] è ò.ä. 

Äëÿ óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 
ìîëåêóë è ìîëåêóëÿðíûõ êîìïîçèöèé íà èõ îñíîâå 
òðåáóåòñÿ âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå èõ îïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê. Êðîìå âûñîêîãî ñå÷åíèÿ ÄÔÏ, â çà- 
âèñèìîñòè îò ïîòåíöèàëüíîé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ,  
ê äàííûì ñèñòåìàì ïðåäúÿâëÿåòñÿ åùå ðÿä òðåáî-

âàíèé, íàïðèìåð âûñîêàÿ (èëè, íàîáîðîò, íèçêàÿ) 
èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, îïðåäåëåííûé ñïåêòðàëü- 
íûé äèàïàçîí, õîðîøàÿ ðàñòâîðèìîñòü â îïðåäåëåí- 
íûõ æèäêîñòÿõ, ñîâìåñòèìîñòü ñ áèîëîãè÷åñêèìè 
îáúåêòàìè è ò.ä. Ïîýòîìó ïðîäîëæàåòñÿ ïîèñê ñîåäè- 
íåíèé ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì äâóõôîòîííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ åùå ðÿäó òðåáîâàíèé, 
âàæíûõ äëÿ âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé [21]. Îñòàåòñÿ 
àêòóàëüíîé ïðîáëåìà êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñå÷å- 
íèÿ ÄÔÏ, ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî ñ ÄÔÏ â ñðåäå 
ïðè ìîùíîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè ìîãóò ïðîòå-
êàòü íåñêîëüêî íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ è ðàçäåëèòü 
èõ – ñëîæíàÿ çàäà÷à, êàæäûé ðàç ðåøàåìàÿ îòäåëü-
íî äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé (êëàññîâ ñîåäèíåíèé). 
 Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ äâóõôîòîííûõ 
òåõíîëîãèé êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë ñ÷èòàþò-
ñÿ çàìåùåííûå (äèöèàíîìåòèëåí)-ïèðàíà [22–25].  
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå ñâîéñò- 
âà ìîëåêóëÿðíîãî ðÿäà çàìåùåííûõ (äèöèàíîìå- 
òèëåí)-ïèðàíà, ñîñòîÿùåãî èç ìîëåêóëû DCM  
(4 - äèöèàíîìåòèëåí - 2 - ìåòèë - 6 - (n - äèìåòèëàìèíîñòè-
ðèë) - 4 (H)-ïèðàí) – èçâåñòíîãî ëàçåðíîãî êðàñèòå-
ëÿ, è òðåõ åå ïðîèçâîäíûõ ïðè äâóõôîòîííîì âîç-
áóæäåíèè èçëó÷åíèåì Nd–YAG-ëàçåðà íàíîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè (1064 íì). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà, 
ìåòîäèêè è îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ 

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàí ðÿä èç ÷åòûðåõ ñî-
åäèíåíèé (â îñíîâå ðÿäà – õîðîøî èçâåñòíûé ëà-
çåðíûé êðàñèòåëü DCM): 
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1 – 4-äèöèàíîìåòèëåí-2-ìåòèë-6-(n-äèìåòèë- 
àìèíîñòèðèë)-4(H)-ïèðàí (DCM), 

2 – 4-äèöèàíîìåòèëåí-2-ìåòèë-6-(p-äèîêòèë-
àìèíîñòèðèë)-4H-ïèðàí, 

3 – 4-äèöèàíîìåòèëåí-2-òðåòáóòèë-6-(n-äèìå-
òèëàìèíîñòèðèë)-4(H)-ïèðàí, 

4 – 4-äèöèàíîìåòèëåí-2-ôåíèë-6-(n-äèìåòèë- 
àìèíîñòèðèë)-4(H)-ïèðàí. 

Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû èññëåäîâàííûõ ìîëåêóë 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû èññëåäîâàííûõ ìîëåêóë 

 
Êðàñèòåëè èññëåäîâàëèñü â òðåõ ðàñòâîðèòåëÿõ 

[ýòèëàöåòàò, ýòàíîë, 1-ìåòèë-2-ïèððîëèäîí (ÌÏ)]  
è ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ. Ýòèëàöåòàò è ÌÏ ìàðêè 
«ÎÑ×» èñïîëüçîâàëèñü áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñò-
êè, ýòàíîë äîïîëíèòåëüíî ÷èñòèëñÿ ïî ñòàíäàðòíûì 
ìåòîäèêàì [26]. Êîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëåé ñîñòàâ-
ëÿëà îò 10–5 Ì (ïðè èññëåäîâàíèè ëèíåéíûõ ñïåê-
òðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ äî 5 ⋅ 10–2 Ì ïðè 
èññëåäîâàíèè íåëèíåéíîãî ïðîïóñêàíèÿ ïðè äâóõ-
ôîòîííîì âîçáóæäåíèè). 

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïîëèìåðíîé ìàòðèöû 
áûë âûáðàí ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò (ÏÌÌÀ), òàê 
êàê îí èìååò õîðîøèå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
îòðàáîòàííóþ òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ è óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà. Â èñõîäíîì 
ìîíîìåðå – ìåòèëìåòàêðèëàòå (ÌÌÀ), î÷èùåííîì 
îò ñòàáèëèçàòîðà [27], ðàñòâîðÿëèñü êðàñèòåëü è èíè- 
öèàòîð ïîëèìåðèçàöèè, çàòåì ðàñòâîðû ôèëüòðîâà-

ëè è îòâåðæäàëè ïóòåì áëî÷íîé ðàäèêàëüíîé ïîëè-
ìåðèçàöèè [28]. Â êà÷åñòâå òåðìîèíèöèàòîðà èñ-
ïîëüçîâàëè äèíèòðèë àçîáèñèçîìàñëÿíîé êèñëîòû. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü èíãèáèðóþùåãî äåéñòâèÿ 
âîçäóõà, ðàñòâîðû çàëèâàëè â ñòåêëÿííûå ôîðìû  
è ïðîäóâàëè àðãîíîì, ïîñëå ÷åãî ôîðìû òùàòåëüíî 
çàêðûâàëè. Ïîëèìåðèçàöèþ ïðîâîäèëè â òåìíîòå  
â òåðìîñòàòå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè ïðîçðà÷íûå 
îäíîðîäíûå áëîêè, êîòîðûå çàòåì ïîäâåðãàëèñü 
ðó÷íîé îáðàáîòêå. 

Êðîìå îáðàçöîâ ÏÌÌÀ ñ èññëåäóåìûìè êðà-
ñèòåëÿìè áûëè èçãîòîâëåíû ïîëèìåðíûå îáðàçöû 
íà îñíîâå ÏÌÌÀ, ìîäèôèöèðîâàííîãî íèçêîìîëå-
êóëÿðíîé äîáàâêîé – 10% ÌÏ. Â ýòîì ñëó÷àå êðà-
ñèòåëü ïðåäâàðèòåëüíî ðàñòâîðÿëñÿ â ÌÏ, çàòåì 
ÌÏ ñìåøèâàëñÿ ñ ÌÌÀ. Äàëüíåéøèé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâîâàë 
ïðîöåññó, îïèñàííîìó âûøå äëÿ íåìîäèôèöèðîâàí-
íîãî ÏÌÌÀ. 

Èç ïîëèìåðíûõ îáðàçöîâ âûðåçàëèñü ïðÿìî-
óãîëüíûå áëîêè ñå÷åíèåì 10 × 10 ìì è âûñîòîé 
20 ìì. Ïîâåðõíîñòè áëîêîâ øëèôîâàëèñü è ïîëè-
ðîâàëèñü âðó÷íóþ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà 

Ëèíåéíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåí-
öèè êðàñèòåëåé èññëåäîâàëèñü íà ñïåêòðîôëóîðè-
ìåòðå ÑÌ2203 (Ñîëàð, Ìèíñê). Äëÿ äâóõôîòîííî-
ãî âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå îñíîâíîé 
ãàðìîíèêè Nd–YAG-ëàçåðà ñ ìîäóëÿöèåé äîáðîò-
íîñòè: 1064 íì, 12 íñ, 1÷100 ìÄæ. Îñëàáëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà îñóùåñòâëÿëîñü 
êàëèáðîâàííûìè íåéòðàëüíûìè ñâåòîôèëüòðàìè. 
Èíòåíñèâíîñòü, ñïåêòðû è âðåìåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè äâóõôîòîííî-âîçáóæäàåìîé ôëóîðåñöåíöèè  
è ãåíåðàöèè ðåãèñòðèðîâàëèñü ñïåêòðîìåòðîì S100-
1024 (Solar LS) ñ îïòîâîëîêîííûì ââîäîì è ñêîðî-
ñòíûìè PIN-ôîòîäèîäàìè DET210 (Thorlabs) ñ îñ-
öèëëîãðàôîì Tektronix TDC224 (100 ÌÃö). Ýíåð-
ãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïðè ïîìîùè 
êàëîðèìåòðà ÈÌÎ-2Í, ìèêðîêàëîðèìåòðà ÊÒÏ-2  
è ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ED100-A-uv  
(Gentec). 

Îïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ äâóõôîòîííîãî 
ïîãëîùåíèÿ 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ÄÔÏ èññëåäóåìûõ 
êðàñèòåëåé èñïîëüçîâàëñÿ ôëóîðåñöåíòíûé ìåòîä 
äâóõêâàíòîâîãî ýòàëîíà, îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè 
èíòåíñèâíîñòè äâóõôîòîííî âîçáóæäàåìîé ôëóî-
ðåñöåíöèè (ÄÔÂÔ) ýòàëîíà ñ èçâåñòíûì ñå÷åíèåì 
ÄÔÏ è èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðè îäèíàêîâûõ óñ-
ëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ÄÔÂÔ [29]. 
Ñå÷åíèå ÄÔÏ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: 
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âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî; Ñýò, Ñx – êîíöåíòðàöèÿ 

ýòàëîíà è èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî; 
IÄÔÂÔ

ýò, IÄÔÂÔ
x – èíòåíñèâíîñòü ÄÔÂÔ ýòàëîíà  

è èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ñîîòâåòñòâåííî. 
Â êà÷åñòâå ýòàëîíà èñïîëüçîâàëñÿ ýòàíîëüíûé 

ðàñòâîð èçâåñòíîãî ëàçåðíîãî êðàñèòåëÿ ðîäàìèíà 
6Æ [30, 31]. Êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðîâ è òâåðäîòåëü-
íûõ ïîëèìåðíûõ îáðàçöîâ ñ èññëåäóåìûìè êðàñè-
òåëÿìè è ýòàëîíîì ñîñòàâëÿëè 2 ⋅ 10–5 ÷ 2 ⋅ 10–4 Ì. 
Èçëó÷åíèå ëàçåðà íàêà÷êè ôîêóñèðîâàëîñü äëèí-
íîôîêóñíîé ëèíçîé (F = 350 ìì). Êþâåòà ñ èññëåäó- 
åìûì ðàñòâîðîì èëè òâåðäîòåëüíûé îáðàçåö ñ äëè- 
íîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 10 ìì ïîìåùàëèñü â ñõîäÿ-
ùèéñÿ ïó÷îê íà ðàññòîÿíèè 300 ÷ 320 ìì îò ëèíçû. 
Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ è èíòåíñèâíîñòè ÄÔÂÔ 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, à. 

Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ÄÔÏ 
äàííûì ìåòîäîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ñî-
áëþäåíèþ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-
ñòè ÄÔÂÔ îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ, âî èç-
áåæàíèå âëèÿíèÿ äðóãèõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ íà 
èçìåðÿåìîå ñå÷åíèå [32]. Áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé 
ñå÷åíèÿ ÄÔÏ ïðîâîäèëîñü ïðè ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè âîçáóæäåíèÿ, íå ïðåâûøàþùåé 50 ÌÂò/ñì2. 
 

Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîãî ïðîïóñêàíèÿ 

Íåëèíåéíîå ïðîïóñêàíèå ðàñòâîðîâ êðàñèòåëåé 
èññëåäîâàëîñü íà òîé æå óñòàíîâêå, ÷òî è ÄÔÂÔ. 
Êîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëåé â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà 
 

2 ⋅ 10–2 Ì, äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè â êþâåòå 20 ìì. 
Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïó÷êà íà äëèíå îáðàçöà èçìåíÿ-
ëàñü íå áîëåå ÷åì íà 10%. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü êà-
ëèáðîâàííûìè íåéòðàëüíûìè ñâåòîôèëüòðàìè. 

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ïðÿìîãî íåëèíåéíîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ (direct nonlinear transition) (ÍËÏ-ìåòîä), ïî 
çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè âîçáó-
æäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ñå÷åíèÿ 
äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ [17]. Â ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìîé ñðåäû âû-
çâàíî òîëüêî äâóõôîòîííûì ïîãëîùåíèåì, ñå÷åíèå 
ÄÔÏ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

 
νβ

δ =
A

h

CN
, (2) 

ãäå hν – ýíåðãèÿ êâàíòà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; 
Ñ – ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èññëåäóåìîãî êðàñèòå-
ëÿ; NA – ÷èñëî Àâîãàäðî; β – êîýôôèöèåíò äâóõ-
ôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ íåëèíåéíûì 
ïðîïóñêàíèåì ñîîòíîøåíèåì [17]: 
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ãäå I0 – èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; 
L – ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ñðåäû (â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ 
ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ – äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè  
â ñðåäå). 
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á 

Ðèñ. 2. Ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ è èíòåíñèâíîñòè ÄÔÂÔ è íåëèíåéíîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ (à), ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê (á) îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé ïðè äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè: BS – ñâåòîäåëè-
òåëüíàÿ ïëàñòèíêà; D – äèàôðàãìà;  F1 – êàëèáðîâàííûå íåéòðàëüíûå ñâåòîôèëüòðû äëÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû 1064 íì; F2, F3 – ñåëåêòèâíûå ñâåòîôèëüòðû, îòñåêàþùèå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì; L – ñôåðè÷åñêàÿ 
ëèíçà F = 120 ìì (à) è 350 ìì (á); M1 – ãëóõîå çåðêàëî R = 99% äëÿ äëèí âîëí 600–700 íì è T = 98% äëÿ äëèíû âîë-
íû 1064 íì, Ì2 – âûõîäíîå çåðêàëî R = 70% äëÿ äëèí âîëí 600–700 íì è T = 90% äëÿ äëèíû âîëíû 1064 íì;  
Energy-meter 1, 2 – ïèðîýëåêòðè÷åñêèå èçìåðèòåëè ýíåðãèè ED100A-uv; λ-meter – ñïåêòðîìåòð c îïòîâîëîêîííûì ââîäîì;  
 DET210 – ñêîðîñòíûå PIN-ôîòîäèîäû; TDS224 – îñöèëëîãðàô 
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Èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè äâóõôîòîííîì 

âîçáóæäåíèè 

Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå ÄÔÏ äàæå ïðè ïëîòíîñòÿõ 
ìîùíîñòè äåñÿòêè ÌÂò/ñì2 ãîðàçäî ìåíüøå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì ïîãëîùåíèåì îðãàíè÷åñêèõ 
êðàñèòåëåé, îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ âûíóæ-
äåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè 
çàêëþ÷àåòñÿ â äîñòèæåíèè èíâåðñèè íàñåëåííîñòè  
è òðåáóåìîãî óñèëåíèÿ [33]. Äëÿ ýòîãî îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþòñÿ áîëüøèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäå-
íèÿ, ïðîäîëüíàÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ, áîëåå äîáðîò-
íûé ðåçîíàòîð è áîëüøèå êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ 
(ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîôîòîííûì âîçáóæäåíèåì) [34]. 
 Ãåíåðàöèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äâóõ-
ôîòîííîì âîçáóæäåíèè èññëåäîâàëàñü ïðè ïðî-
äîëüíîì âîçáóæäåíèè â äâóõ âàðèàíòàõ: 

1. Áåç ðåçîíàòîðà – êþâåòà ñ ðàñòâîðîì èññëå-
äóåìîãî êðàñèòåëÿ äëèíîé 10 ìì ïîìåùàëàñü â ôî-
êóñå ëèíçû F = 45 ìì. Â îäíîì ñëó÷àå ãðàíè êþâå-
òû áûëè çàêîøåíû ïî îòíîøåíèþ ê îïòè÷åñêîé 
îñè, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ 
ñâÿçü. Òîãäà ðåàëèçîâûâàëàñü îäíîïðîõîäíàÿ ñõåìà 
óñèëåíèÿ – ñóïåðëþìèíåñöåíöèÿ. Â äðóãîì ñëó÷àå 
êþâåòà ñ àêòèâíîé ñðåäîé óñòàíàâëèâàëàñü ñòðîãî 
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ðåçîíàòîðà è ãðàíè êþâåòû 
(îòðàæåíèå îêîëî 4%), ÷òî îáåñïå÷èâàëî îáðàòíóþ 
ñâÿçü. 

2. Ñ ðåçîíàòîðîì, îáðàçîâàííûì äâóìÿ ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíûìè äèõðîè÷íûìè çåðêàëàìè. Ñõåìà 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè âûíóæäåííîãî èçëó÷å-
íèÿ â ðåçîíàòîðå ïðè äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2, á. Àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà èñ-
ïîëüçîâàëàñü Ïðàñàäîì ñ ñîàâò. [34] è íàìè [35]. 
Èçëó÷åíèå ëàçåðà íàêà÷êè ôîêóñèðîâàëîñü ñôåðè-
÷åñêîé ëèíçîé F = 120 ìì, êþâåòà çàïîëíÿëàñü 
àêòèâíîé ñðåäîé. Êîíöåíòðàöèÿ êðàñèòåëåé ñîñòàâ-
ëÿëà 2 ⋅ 10–2 Ì, äëèíà êþâåòû ñ àêòèâíîé ñðåäîé 
10, 20 è 50 ìì. 

Íàêà÷êà îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç çåðêàëî Ì1 – 
98% ïðîïóñêàíèÿ íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè (1064 íì) 
è 99% îòðàæåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ãåíåðà-
öèè èññëåäóåìûõ êðàñèòåëåé (600–700 íì). Äëèíà 
ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿëàñü ëó÷åâîé ñòîéêîñòüþ äè-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ çåðêàë è ñîñòàâëÿëà 
90 ìì (óìåíüøåíèå áàçû ðåçîíàòîðà ïóòåì ïðè-
áëèæåíèÿ çåðêàë ê ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ôîêóñè-
ðóþùåé ëèíçû ïðèâîäèëî ê ðàçðóøåíèþ ïîêðû-
òèÿ). Ïðîøåäøåå ÷åðåç ñðåäó è çåðêàëà ðåçîíàòîðà 
èçëó÷åíèå íàêà÷êè ôèëüòðîâàëîñü ñåëåêòèâíûì ñâå-
òîôèëüòðîì F2. Þñòèðîâêà ðåçîíàòîðà îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïðè ïîìîùè ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  
è èõ îáñóæäåíèå 

Ñå÷åíèå ÄÔÏ 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ÄÔÏ èññëåäóå-
ìûõ êðàñèòåëåé ìåòîäîì ýòàëîíà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Äëÿ êðàñèòåëåé 1–3 ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿðíîñòè 

ðàñòâîðèòåëÿ (ýòèëàöåòàò – ÌÏ) íàáëþäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ÄÔÏ, ÷òî ìîæíî 
îáúÿñíèòü áàòîõðîìíûì ñäâèãîì ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ êðàñèòåëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå ýôôåêòèâ-
íûì èõ âîçáóæäåíèåì, ïîñêîëüêó óäâîåííàÿ ÷àñòî-
òà èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè Nd–YAG-ëàçåðà 
ïðèõîäèòñÿ íà äëèííîâîëíîâûé êðàé ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ.   

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà è ñå÷åíèÿ ÄÔÏ 
èññëåäóåìûõ ìîëåêóë 

Êðàñè-
òåëü 

Ìàòðèöà/ 
ðàñòâîðèòåëü 

λabs, 
íì 

λfl, 
íì 

ϕfl
* δ, ÃÌ 

ýòèëàöåòàò 452 585 0,45 3 ± 1 
ÏÌÌÀ 458 575 0,74 7 ± 1 
ÏÌÌÀ:ÌÏ(9:1) 466 594 0,95 9,1±1,2 

1 
(DCM)

ÌÏ 478 630 0,87 12 ± 1,5 (1500)**

ýòèëàöåòàò 476 595 0,56 8 ± 2 
ÏÌÌÀ 476 590 0,78 18 ± 2   2 
ÌÏ 494 630 0,95 20 ± 3 (5400)**

ýòèëàöåòàò 454 585 0,45 3 ± 1 
ÏÌÌÀ 462 575 0,76 7,4 ± 1,1 
ÏÌÌÀ:ÌÏ(9:1) 470 594 0,97 9,5 ± 1,5 

3 

ÌÏ 480 630 0,87 15 ± 2 (2300)**

ýòèëàöåòàò 478 630 0,41 8,0 ± 1,5 
ÏÌÌÀ 482 600 0,82 21 ± 3   
ÏÌÌÀ:ÌÏ(9:1) 485 630 0,87 14 ± 2   

4 

ÌÏ 500 700 0,02 10 ± 5 (700)** 
 

 

* Èçìåðåíî îòíîñèòåëüíî ðîäàìèíà 6Æ è ðîäàìèíà 
Ñ, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðåñ-
öåíöèè 10%. 

** Èçìåðåíî ÍËÏ-ìåòîäîì.  

 

Äëÿ êðàñèòåëÿ 4 òàêîãî óâåëè÷åíèÿ íå íàáëþ-
äàåòñÿ: ñå÷åíèÿ ÄÔÏ â ýòèëàöåòàòå è ÌÏ áëèçêè, 
÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ïàäåíèåì 
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè êðàñèòåëÿ 4 â ïîëÿðíûõ 
ðàñòâîðèòåëÿõ. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû òàêîãî ïàäå-
íèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè äëÿ ðÿäà 
çàìåùåííûõ (äèöèàíîìåòèëåí)-ïèðàíà îáñóæäåíû  
â [36, 37]. 

Âñå èññëåäóåìûå êðàñèòåëè èìåþò äîñòàòî÷íî âû- 
ñîêîå ñå÷åíèå ÄÔÏ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå (ÏÌÌÀ) 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèëàöåòàòîì, êîòîðûé ïî ñâîåìó 
ñòðîåíèþ è ñâîéñòâàì áëèçîê ê ÌÌÀ. Ëèíåéíûå 
ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè êðà-
ñèòåëåé 1–4 â ýòèõ ñðåäàõ áëèçêè. Íàìè áûëî îï-
ðåäåëåíî ñå÷åíèå ÄÔÏ ñîåäèíåíèÿ 1 è â ÌÌÀ äî 
ïîëèìåðèçàöèè, êîòîðîå ñîñòàâèëî 3 ÃÌ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò äàííûì â ýòèëàöåòàòå (ñì. òàáë. 1). Óâå-
ëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ÄÔÏ èññëåäóåìûõ êðàñèòåëåé  

â ÏÌÌÀ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ èçìåíåíèåì 
ñâîéñòâ êðàñèòåëÿ â æåñòêîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
òâîðîì, ìàòðèöå èëè ñóùåñòâîâàíèåì â ÏÌÌÀ 
êîíôîðìåðîâ êðàñèòåëÿ [38] ñ ðàçëè÷íûì ñå÷åíèåì 
ÄÔÏ, òàê è ñ ýôôåêòèâíûì ó÷àñòèåì êîëåáàòåëü-
íûõ ñîñòîÿíèé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû â ïðîöåññå 
äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ [39]. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè âîçáóæäåíèè (äèöèàíîìåòè-
ëåí)-ïèðàíîâ áîëåå êîðîòêîâîëíîâûìè èñòî÷íèêàìè 

11*. 



940 Ñâåòëè÷íûé Â.À., Âàéòóëåâè÷ Å.À., Ëóãîâñêèé À.Ï. è äð. 
 

(∼ 800 íì) ñå÷åíèå ÄÔÏ, èçìåðåííîå ôëóîðåñöåíò-
íûì ìåòîäîì, âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê 
è ñîñòàâëÿåò â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ îò íåñêîëü-
êèõ ñîòåí ÃÌ äëÿ íåñèììåòðè÷íî çàìåùåííûõ (äè-
öèàíîìåòèëåí)-ïèðàíîâ [25, 37, 40] äî íåñêîëüêèõ 
òûñÿ÷ äëÿ ñèììåòðè÷íûõ [25]. 

Êðîìå èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì äâóõ- 
êâàíòîâîãî ýòàëîíà, ñå÷åíèå ÄÔÏ äëÿ ìîëåêóë 1–4 
â ÌÏ áûëî îïðåäåëåíî ïî ìåòîäó ÍËÏ èç êðèâûõ 
ïðîïóñêàíèÿ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ 
ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå [âûðàæåíèå (2)]. Ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ÄÔÏ ïîêàçàëè, ÷òî 
äëÿ îäíèõ è òåõ æå îáúåêòîâ ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ÄÔÏ ðàçëè÷àþòñÿ 
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Òàê, åñëè ñå÷åíèÿ ÄÔÏ, 
èçìåðåííûå ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì, ñîñòàâëÿþò 
10 ÷ 20 ÃÌ, òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ÄÔÏ ýòèõ 
êðàñèòåëåé, îïðåäåëåííûå ÍËÏ-ìåòîäîì, ñîñòàâ-
ëÿþò 700–5400 ÃÌ (ñì. òàáë. 1). Àíàëîãè÷íûå ðå-
çóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íàìè ðàíåå äëÿ (äèöèàíî-
ìåòèëåí)-ïèðàíîâ ïðè âîçáóæäåíèè ôåìòîñåêóíä-
íûì èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 790 íì: ñå÷åíèå 
ÄÔÏ, îïðåäåëåííîå ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì ýòà-
ëîíà, áûëî áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì çíà-
÷åíèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì z-ñêàíèðîâàíèÿ [40]. 
 Ðàçíèöà â ñå÷åíèÿõ ÄÔÏ, îïðåäåëåííûõ ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè, õàðàêòåðíà íå òîëüêî äëÿ (äè-
öèàíîìåòèëåí)-ïèðàíîâ. Ïðè ýòîì îäèí è òîò æå 
ìåòîä ìîæåò äàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ êðàñèòåëåé è ïàðà-
ìåòðîâ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ êàê çàâûøåííûå, 
òàê è çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ÄÔÏ. Îñîáåííî 
îñòîðîæíî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðÿìûå ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ÄÔÏ, îñíîâàííûå íà íåïî-
ñðåäñòâåííîì èçìåðåíèè ïîãëîùåíèÿ (ïðîïóñêàíèÿ).  
  Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ïîëó÷åíèÿ ðàçíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñå÷åíèÿ ÄÔÏ çàêëþ÷àåòñÿ  
â òîì, ÷òî ïðè ìîùíîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè â ñðå-
äå âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå ïðîòåêàíèå ðàçëè÷íûõ 
íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ (ïîãëîùåíèå èç âîçáóæäåí-
íûõ ñîñòîÿíèé, òóøåíèå ôëóîðåñöåíöèè â ñèëüíîì 
ñâåòîâîì ïîëå, âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå íà äëèíå 
âîëíû íàêà÷êè, íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ðàñòâîðè-
òåëÿ è äð.), êîòîðûå ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ñå÷åíèÿ ÄÔÏ, âûïîëíåííûõ ðàç-
ëè÷íûìè ìåòîäàìè. 

Íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìîæåò òàêæå íàêëà-
äûâàòüñÿ è òî, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî ïîâòîðèòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ 
îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé. Íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèÿ Ñ ìî- 
ëåêóë â èññëåäóåìûõ ñðåäàõ ðàçíàÿ – îò 10–5÷10–4

 Ì 
ïðè ôëóîðåñöåíòíûõ ìåòîäàõ äî 5 ⋅ 10–2 Ì ïðè 
ïðÿìûõ ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ. Ðàçëè÷èå â êîíöåíòðà-
öèè ñâÿçàíî ñ ðàçíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìåòîäîâ. 
Áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â ñðåäå ìîæåò, 
íàïðèìåð, ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ êîìïëåêñîâ  
è àãðåãàòîâ, îáëàäàþùèõ ñîâñåì äðóãèìè íåëèíåé-
íûìè ñâîéñòâàìè â îòëè÷èå îò îäèíî÷íîé ìîëåêóëû. 

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùóþ ïðîáëåìó, èìåþò-
ñÿ ëèøü åäèíè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå 
ñðàâíåíèþ è àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñå÷å-
íèé ÄÔÏ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè [41, 42]. Ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ýòî ñâÿçàíî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òðóä-

íîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè òàêèõ èçìåðåíèÿõ, 
ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ íå òîëüêî ñîâðåìåííîå îáîðó-
äîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ, íî  
è ïîäáîð áëèçêèõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ, ïàðàìåò-
ðîâ àêòèâíîé ñðåäû, ÷òî ìîæíî âûïîëíèòü íå äëÿ 
âñåõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé ñå÷åíèÿ ÄÂÏ 
ìîëåêóëû çà÷àñòóþ òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñò-
âóþùåé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé âåñü 
êîìïëåêñ ôîòîïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñðåäå ïðè 
ìîùíîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè è äàþùèõ ñâîé 
âêëàä â èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû. 

Ïðè âîçáóæäåíèè (äèöèàíîìåòèëåí)-ïèðàíîâ 
èçëó÷åíèåì îñíîâíîé ãàðìîíèêè Nd–YAG-ëàçåðà 

ïðè÷èíîé áîëüøèõ çíà÷åíèé ñå÷åíèé ÄÔÏ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè èçìåðåíèè ÍËÏ-ìåòîäîì, âåðîÿòíî, 
ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ó ìîëåêóëû DCM 
íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå ñèíãëåò-ñèíãëåòíîå 
[43, 44] è òðèïëåò-òðèïëåòíîå ïîãëîùåíèå [43]. Ïðè- 
÷åì S1 → Sn-ïîãëîùåíèå èìååò óçêèé ïèê, â ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè 460–480 íì è íàêëàäûâàåòñÿ íà 
ñïåêòð S0 → S1-ïîãëîùåíèÿ [44]. Â êðàñíîé îáëàñòè 
ñïåêòðà S1 → Sn-ïîãëîùåíèå íå ïðîÿâëÿåòñÿ [43]. 
Òðèïëåò-òðèïëåòíîå ïîãëîùåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (îäèí 
èç ìàêñèìóìîâ ëåæèò â îáëàñòè 520 íì) è åãî èí-
òåíñèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè 
ñïåêòðà. Íà äëèíå âîëíû 790 íì ìîëÿðíûé êîýô-
ôèöèåíò ýêñòèíêöèè T1 → Tn-ïîãëîùåíèÿ DCM â ìå- 
òàíîëå ñîñòàâëÿåò îêîëî 20000 ë ⋅ Ì–1 ⋅ ñì–1 ïðè 
êâàíòîâîì âûõîäå òðèïëåòîâ ∼ 3 ⋅ 10–3 [43]. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôåìòîñåêóíäíîì âîçáóæ-
äåíèè äëèíîé âîëíû 790 íì è ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ 80 ÌÃö, êîòîðîå áûëî ðåàëèçîâàíî íàìè 
äëÿ çàìåùåííûõ (äèöèàíîìåòèëåí)-ïèðàíîâ â [40], 
â îáùåå íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ñðåäû êðîìå ÄÔÏ 
äîëæíî âíîñèòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä T1→Tn-
ïîãëîùåíèå. Ïðè÷åì ïðè ìåãàãåðöîâîé ÷àñòîòå ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ, êîãäà èíòåðâàë 
ìåæäó èìïóëüñàìè ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî íà-
íîñåêóíä, ïîñêîëüêó ìîëåêóëû íå óñïåâàþò ðåëàê-
ñèðîâàòü èç T1-ñîñòîÿíèÿ, ïðîèñõîäèò èõ äîïîëíè-
òåëüíîå íàêîïëåíèå â òðèïëåòàõ äî óñòàíîâëåíèÿ 
êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðàâíîâåñèÿ.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ [40] è êâàíòîâî-õèìè÷å- 
ñêèõ ðàñ÷åòîâ [36] ïîêàçûâàþò, ÷òî ó (äèöèàíîìå-
òèëåí)-ïèðàíîâ âîçìîæíî èíòåíñèâíîå íàâåäåííîå 
ïîãëîùåíèå è íà äëèíå âîëíû 1064 íì. Íà ýòî óêà-
çûâàþò è ïðîâåäåííûå íàìè ïðåäâàðèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ñîåäèíåíèé 
1–4 â ÌÏ íà óñòàíîâêå íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñ-
íîãî ôëåø-ôîòîëèçà [45]. Âîçáóæäåíèå ðàñòâîðà 
îñóùåñòâëÿëîñü èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè Nd–
YAG-ëàçåðà (532 íì), çîíäèðóþùèì ñèãíàëîì ñëó-
æèëî îñëàáëåííîå èçëó÷åíèå îñíîâíîé ãàðìîíèêè 
ýòîãî æå ëàçåðà (1064 íì). 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè èç-
ìåðåíèè ñå÷åíèÿ ÄÔÏ (äèöèàíîìåòèëåí)-ïèðàíîâ  
â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ïðÿìûìè ìåòîäàìè 
(ÍËÏ-ìåòîä è z-ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ) ïîëó÷àþòñÿ 



 Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðàñèòåëÿ DCM è åãî ïðîèçâîäíûõ ïðè äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè 941 
 

çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî 
âëèÿíèÿ íàâåäåííîãî òðèïëåò-òðèïëåòíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî íà ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèÿ ñå÷åíèÿ ÄÔÏ ôëóîðåñöåíòíûìè ìåòîäàìè 
òðèïëåò-òðèïëåòíîå ïîãëîùåíèå ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿåò, ïîñêîëüêó äîëÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë ïðè 
èñïîëüçóåìûõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè íå ïðåâûøàåò 
äîëåé ïðîöåíòà, à âûõîä òðèïëåòîâ ìàë. ×èñëåííûå 
îöåíêè èíòåíñèâíîñòè íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ  
íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ Nd–YAG (1064 íì)  
è Ti:Saphire-ëàçåðà (790 íì) è åãî âëèÿíèÿ íà îá-
ùåå íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå (äèöèàíîìåòèëåí)-
ïèðàíîâ ïðè ÈÊ-âîçáóæäåíèè ïëàíèðóåòñÿ â äàëü-
íåéøåì. 

Êðîìå íàâåäåííîãî òðèïëåò-òðèïëåòíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ ìîëåêóëû 2, äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå 
íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ÄÔÏ ÍËÏ-
ìåòîäîì ìîæåò îêàçûâàòü àãðåãàòèçàöèÿ ìîëåêóë 
ïðè èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ áîëüøèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ, ÷òî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ïàäåíèåì èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè êîí-
öåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
òâîðàìè 1 è 3 [46]. 

Ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè áûëî âûáðàíî òðè 
êðàñèòåëÿ ñ ëó÷øèìè èçëó÷àòåëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè â ÌÏ – ñîåäèíåíèÿ 1–3. Ñîåäèíåíèå 4  
â ÌÏ ôëóîðåñöèðóåò î÷åíü ñëàáî (ϕfl = 0,02), ïî-
ýòîìó äîñòè÷ü ïîðîãà ãåíåðàöèè äëÿ ýòîé ìîëåêóëû 
ïðè äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè íå óäàåòñÿ. Êîí-
öåíòðàöèÿ ìîëåêóë êðàñèòåëåé â ðàñòâîðå ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ ñîñòàâëÿëà 
2 · 10–2 Ì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è íà 
ðèñ. 3. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Õàðàêòåðèñòèêè ÄÔÂÃ (äèöèàíîìåòèëåí)-ïèðàíîâ 

Ñîåäèíåíèå L, ñì 
λlas, 
íì 

Δλlas, 
íì 

Åïîð, ìÄæ
êïälas, 

% 

1* 645* 31* 
íå äîñòè-

ãàåòñÿ 
– 

1 648 6 4,6 0,39 
2 652 6 2,7 0,69 

1 (DCM) 

5 660 6 2,7 1,00 

1* 657* 2* 17,6* 0,04* 
1 658 5 3,8 0,27 2 
2 663 5 2,7 0,25 

1* 649* 4* 17,6* 0,05* 
1 650 6 3,8 0,47 
2 651 6 2,4 0,72 

3 

5 658 6 2,7 0,97 
 

 

* Ñõåìà áåç ðåçîíàòîðà. 
 
Âîçáóæäåíèå âûáðàííûõ êðàñèòåëåé â áåçðå-

çîíàòîðíîé ñõåìå (äëèíà êþâåòû 10 ìì) ïîêàçàëî, 
÷òî åñëè ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü îòñóòñòâó-
åò, âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íå ôîðìè-
ðóåòñÿ. Íàáëþäàëîñü ëèøü íåçíà÷èòåëüíîå ñóæåíèå 

ïîëîñû ôëóîðåñöåíöèè êðàñèòåëåé äî 45–50 íì. 
Åñëè êþâåòà þñòèðîâàëàñü ïðè ïîìîùè ãåëèé-íåîíî- 
âîãî ëàçåðà, ÷òîáû åå ïåðåäíÿÿ ãðàíü áûëà ïåðïåíäè-
êóëÿðíà îïòè÷åñêîé îñè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (â ýòîì 
ñëó÷àå ãðàíè êþâåòû ÿâëÿëèñü çåðêàëàìè íèçêîäîá-
ðîòíîãî ðåçîíàòîðà ñ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ 
∼ 4%), òî íàáëþäàëèñü äîïîëíèòåëüíîå ñóæåíèå ëè-
íèè èçëó÷åíèÿ äëÿ äâóõ èç èññëåäîâàííûõ êðàñèòåëåé 
(ñîåäèíåíèÿ 2 è 3) äî 2–4 íì è ïîÿâëåíèå íàïðàâ-
ëåííîãî èçëó÷åíèÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êïä ÄÔÂÃ ðàñòâîðîâ (äèöèàíîìåòèëåí)- 
ïèðàíîâ 1 (à), 2 (á), 3 (â) â ÌÏ (Ñ = 2 ⋅ 10–2 Ì) îò ýíåð-
ãèè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Äëèíà àêòèâíîé ñðåäû l:  
  10 ìì (1), 20 (2), 50 (3) 

 
Äëèíà âîëíû ñóïåðëþìèíåñöåíöèè ñîñòàâèëà 

645–649 íì äëÿ ñîåäèíåíèé 1 è 3 è 657 íì äëÿ ñî-
åäèíåíèÿ 2. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ (ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷åíèå òîëüêî ïî 
íàïðàâëåíèþ «âïåðåä» [32]) â áåçðåçîíàòîðíîé ñõåìå 
ñîñòàâèë âñåãî 0,04÷0,05% (ñì. òàáë. 2). 

Çàòåì èññëåäîâàíèå âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè áûëî ïðîâåäåíî ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì äâóõçåðêàëüíîãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî 
ðåçîíàòîðà. Äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè λlas àêòèâíîé 
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ñðåäû â ðåçîíàòîðå íà íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ áîëü-
øå, ÷åì äëèíà âîëíû àêòèâíîé ñðåäû â ñõåìå áåç 
ðåçîíàòîðà. Ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ëèíèè ãåíåðàöèè 
Δλlas ñîñòàâëÿëà 5–6 íì. Ïîðîã ãåíåðàöèè Åïîð ïðè 
äëèíå àêòèâíîé ñðåäû L = 10 ìì â çàâèñèìîñòè îò 
êðàñèòåëÿ ñîñòàâëÿë 3,8÷4,6 ìÄæ. Ïðè óâåëè÷åíèè 
L äî 20 ìì ïîðîã ïîíèæàëñÿ äî 2,4÷2,7 ìÄæ. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå äëèíû àêòèâíîé ñðåäû íå ïðèâî-
äèëî ê ïîíèæåíèþ ïîðîãà ãåíåðàöèè. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êïä ãåíå-
ðàöèè îò ýíåðãèè íàêà÷êè äëÿ ñîåäèíåíèé 1–3 ïðè 
ðàçëè÷íîé äëèíå âîëíû àêòèâíîé ñðåäû. Â çàâèñè-
ìîñòè îò êðàñèòåëÿ è äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè àêòèâ- 
íîé ñðåäû ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè 
äîñòèãàåòñÿ â äèàïàçîíå ýíåðãèé âîçáóæäàþùåãî 

èìïóëüñà 18 ÷ 35 ìÄæ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè ýíåðãèè íàêà÷êè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êïä 
ãåíåðàöèè, à äëÿ êðàñèòåëåé 2 è 3 ïðè äëèíå âîëíû 
àêòèâíîé ñðåäû 10 ìì – ñðûâ ãåíåðàöèè. Ïî-âèäè- 
ìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ äåôîêóñèðîâêîé èçëó÷åíèÿ  
â ñðåäå ïðè ìîùíîì âîçáóæäåíèè è ôîðìèðîâàíèè 
ëèíçû, ïðèâîäÿùåé ê íàðóøåíèþ îïòè÷åñêîé îäíî-
ðîäíîñòè ñðåäû è, êàê ñëåäñòâèå, ñðûâó ãåíåðàöèè. 
Äëÿ êðàñèòåëÿ 2 ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ ïàäåíèåì 
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïðè áîëüøîé êîíöåí-
òðàöèè [45], ïðè ýòîì ïîãëîùåíèå ñðåäû ñ ýòèì 
âåùåñòâîì íàèáîëüøåå èç âñåõ èññëåäóåìûõ (ñì. 
ðèñ. 3). Ïîýòîìó äëÿ ñîåäèíåíèÿ 2, íåñìîòðÿ íà 
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ÄÔÏ èç âñåõ èññëå-
äîâàííûõ ìîëåêóë – 20 ÃÌ (ñì. òàáë. 1), ïîëó÷åí 
íàèìåíüøèé êïä – âñåãî 0,3%, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 
ñîåäèíåíèé 1 è 3 îí äîñòèãàë 1%. 

Îïòè÷åñêîå ëèìèòèðîâàíèå 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ 
ðàñòâîðîâ èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèé îò ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (îòíîñèòåëüíî 
êþâåòû ñ ðàñòâîðèòåëåì – ÌÏ). Âèäíî, ÷òî ïðè 
ìàëîèíòåíñèâíîì (ëèíåéíîì) âîçáóæäåíèè ðàñòâî-
ðû ïðîçðà÷íû, ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ íàáëþäà-
åòñÿ óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ è ïðè ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè 400 ÌÂò/ñì2 ïðîïóñêàíèå óìåíüøàåòñÿ 
îò 90% äëÿ ñîåäèíåíèÿ 4 äî 36% äëÿ ñîåäèíåíèÿ 2. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðîâ èññëåäóåìûõ 
êðàñèòåëåé 1–4 â ÌÏ (Ñ = 2 ⋅ 10–2 Ì) îò ïëîòíîñòè ìîù- 
  íîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 

Åñëè îöåíèòü íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå â èññëå-
äóåìûõ ñðåäàõ, âûçâàííîå òîëüêî äâóõôîòîííûìè 
ïåðåõîäàìè ïî ôîðìóëàì (2) è (3), èñïîëüçóÿ çíà-
÷åíèÿ ñå÷åíèé ÄÔÏ, ïîëó÷åííûå ôëóîðåñöåíòíûì 
ìåòîäîì, òî äàæå ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæ-
äåíèÿ 400 ÌÂò/ñì2 åãî âåëè÷èíà ìíîãî ìåíüøå 1%. 
Âûøå ìû ïîêàçàëè, ÷òî ó èññëåäóåìûõ êðàñèòåëåé 
â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñóùåñòâóåò èíòåíñèâíîå òðè-
ïëåò-òðèïëåòíîå ïîãëîùåíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ïðî-
öåññå îãðàíè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ ó÷àñòâóþò äâà ìåõàíèçìà: 

1. Ïåðâè÷íûé ìåõàíèçì – äâóõôîòîííîå ïî-
ãëîùåíèå, êîòîðîå ñîçäàåò íåêîòîðóþ íàñåëåííîñòü 
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. 

2. Âòîðè÷íûé – ïîãëîùåíèå èç âîçáóæäåííûõ 
ñîñòîÿíèé (òðèïëåò-òðèïëåòíîå ïîãëîùåíèå), âåðîÿò-
íîñòü êîòîðîãî ïðè èñïîëüçóåìûõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíî-
ñòè âîçáóæäåíèÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå âåðîÿò-
íîñòè äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ èç îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. 

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîåäèíåíèå 2 ïåðñïåêòèâ-
íî ïðè ñîçäàíèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ëèìèòåðîâ 
ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîé 
ñðåäû â êîìáèíàöèè, íàïðèìåð, ñ êðàñèòåëåì, ðàáî-
òàþùèì òîëüêî ïî ìåõàíèçìó îáðàòèìîãî íàñûùåííî-
ãî ïîãëîùåíèÿ, íàïðèìåð â êàíàëå ñèíãëåòíûõ ñî-
ñòîÿíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íåëè-
íåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷åòûðåõ çàìåùåííûõ 
(äèöèàíîìåòèëåí)-ïèðàíà ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷å-
íèåì Nd–YAG-ëàçåðà (1064 íì) íàíîñåêóíäíîé 
äëèòåëüíîñòè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðàçóëüòàòû: 

1. Ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì äâóõêâàíòîâîãî 
ýòàëîíà îïðåäåëåíî ñå÷åíèå ÄÔÏ â ðàñòâîðàõ è ïî-
ëèìåðíûõ ìàòðèöàõ. Îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå ñå÷å-
íèÿ ÄÔÏ (äèöèàíîìåòèëåí)-ïèðàíîâ â ïîëèìåðíûõ 
ìàòðèöàõ, îáñóæäåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû òàêîãî 
óâåëè÷åíèÿ. 

2. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñå÷åíèé ÄÔÏ, 
ïîëó÷åííûõ ôëóîðåñöåíòíûì è ÍËÏ-ìåòîäàìè. Ïî-
êàçàíî, ÷òî íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ÄÔÏ 
çàìåùåííûõ (äèöèàíîìåòèëåí)-ïèðàíà áîëüøîå âëè- 
ÿíèå îêàçûâàåò íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå â êàíàëå 
òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ 
çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé. Àíàëèç ñîáñòâåííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ëèòåðàòóðíûõ 
äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ïðàâèëü-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ÄÔÏ â çàâèñèìîñòè îò 
îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ ôîòîïðîöåññîâ â ìîëåêóëå 
ïðè ìîùíîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè òðåáóåòñÿ ñïå-
öèàëüíûé ïîäáîð ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ 
ÄÔÏ è ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ê íèì. Äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìîëåêóëÿðíûõ êëàññîâ è óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ 
áåç ó÷åòà óêàçàííûõ âûøå îñîáåííîñòåé ìîæíî 
ïîëó÷èòü êàê çàâûøåííûå, òàê è çàíèæåííûå çíà-
÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ÄÔÏ. 

3. Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè âûíóæäåííîãî 
èçëó÷åíèÿ ðàñòâîðîâ (äèöèàíîìåòèëåí)-ïèðàíîâ ïðè 



 Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðàñèòåëÿ DCM è åãî ïðîèçâîäíûõ ïðè äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè 943 
 

äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè â ðåæèìå ñóïåðôëóî-
ðåñöåíöèè è ãåíåðàöèè â äâóõçåðêàëüíîì ðåçîíàòî-
ðå. Ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ  
è ãåíåðàöèè. Äîñòèãíóò êïä ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè 
íàíîñåêóíäíîì âîçáóæäåíèè äî 1% îò ýíåðãèè íà-
êà÷êè. 

4. Èññëåäîâàíî íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå èçëó-
÷åíèÿ Nd–YAG-ëàçåðà êîíöåíòðèðîâàííûìè ðàñòâî- 
ðàìè (äèöèàíîìåòèëåí)-ïèðàíîâ. Â ïðîöåññå îñëàá-
ëåíèÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäóåìû-
ìè ñðåäàìè ó÷àñòâóþò äâà ìåõàíèçìà: ïåðâè÷íûé – 
äâóõôîòîííîå ïîãëîùåíèå, è âòîðè÷íûé – ïîãëî-
ùåíèå â êàíàëå òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïåðñïåêòèâíûìè ëèìèòåðàìè èíòåíñèâíîñòè 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü ìàòåðèàëû, íå òîëü- 
êî îáëàäàþùèå áîëüøèì ñå÷åíèåì ÄÔÏ, íî è èìå- 
þùèå èíòåíñèâíîå íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå íà äëèíå 
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ 
(ïðîãðàììà «Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé 
øêîëû 2006–2008 ãã.», ïðîåêò ÐÍÏ.2.1.1.2534),  
Ðîññèéñêî-àìåðèêàíñêîé ïðîãðàììû «Ôóíäàìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è âûñøåå îáðàçîâàíèå» 
(BRHE, ïðîåêò Y2-P-16-01), ãðàíòà ÐÔÔÈ  
¹ 07-02-00155-à. 
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V.A. Svetlichnyi, E.A. Vaitulevich, A.P. Lugovskii, M.P. Samtsov, Yu.P. Meshalkin. Optical proper-

ties of DCM dye and its substitutes under two-photon excitation. 
Optical properties of four (dicyanomethylene)-pyran derivatives were investigated at two-photon excitation 

by nanosecond Nd–YAG laser duration radiation (12 ns, 1064 nm). The two-photon absorption (TPA) cross-

section of dyes in solutions and polymeric matrix were determined by fluorescence method of the two-quantum 
standard. Nonlinear limiting and lasing of dye solutions at two-photon excitation were investigated. Distinction 
of TPA cross-sections determined by a fluorescent method and a direct nonlinear transmition (NLT) method 
were discussed. The reduce of laser radiation power up to 36% from initial pulse energy was received. The op-
portunity of use of the investigated dyes for limiting of laser radiation power is considered. Two-photon 
pumped lasing (TPPL) in spectral area of 648–663 nm for three researched dyes was received and a characteris-
tics of TPPL were investigated. Lasing efficiency more than 1% was achieved. 

 


