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Èçó÷åíà äâóõôîòîííî-âîçáóæäàåìàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ (ÄÔÂÔ) ýôôåêòèâíûõ ëàçåðíûõ êðàñèòåëåé 
êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà – ôåíàëåìèíîâ ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì YAG: Nd3+-ëàçåðà (1064 íì) íàíîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Äëÿ ôåíàëåìèíà 512, èìåþùåãî íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ÄÔÂÔ, ïîëó÷åíà ãå-
íåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äâóõôîòîííîé íàêà÷êå â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 615–652 íì â ýòàíîëüíîì 
ðàñòâîðå, ìàòðèöå ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà è êàïëå ïðîïèëåíãëèêîëüêàðáîíàòà. 

 

Ââåäåíèå 

 

Áîëüøîé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ îðãàíè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì äâóõôîòîííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ (ÄÔÏ) îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ èõ ïðèìå-
íåíèÿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [1, 2], 
â ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè [3], 3D-îïòè÷åñêîé ïàìÿ-
òè è 3D-äèñïëåÿõ [4, 5], ñòåðåîëèòîãðàôèè [6], 
ôëóîðåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè [7]. Â ðÿäå ñëó÷àåâ 

ïðè òàêîì âîçáóæäåíèè îò ìàòåðèàëà (ìîëåêóëû), 
êðîìå ýôôåêòèâíîãî äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ, 
òðåáóþòñÿ õîðîøèå èçëó÷àòåëüíûå ñâîéñòâà. 

Îäíî èç èíòåðåñíåéøèõ íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ 
ÿâëåíèé, êîòîðîå àêòèâíî èññëåäóåòñÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ, – ãåíåðàöèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè. Äâóõôîòîííî-âîçáóæ- 
äàåìàÿ ãåíåðàöèÿ (ÄÔÂÃ) îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, èçëó÷àþùèõ â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà ïðè íàêà÷êå ìîùíûìè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûìè ëàçåðàìè êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðè 
ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äî-
ðîãîñòîÿùèõ íåëèíåéíûõ ìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ 2-é ãàðìîíèêè èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, è ïîÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïðîñòûõ âîëíîâîäíûõ è âî-
ëîêîííûõ êîíôèãóðàöèé ëàçåðíûõ ñèñòåì ñ ïðåîá-
ðàçîâàíèåì ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âåäåò-
ñÿ èíòåíñèâíûé ïîèñê íîâûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë 

ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ [8] 

è õîðîøèìè ãåíåðàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ ïðè 

äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà 

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (íåêîòîðûõ ðîäàìèíîâ, 
çàìåùåííûõ ïèðàíà, ñòèëüáåíà è íåêîòîðûõ äðóãèõ 
ìîëåêóë) êàê â ðàñòâîðàõ, òàê è â êàïëÿõ è òâåðäûõ 
ìàòðèöàõ [9–12]. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 
èçëó÷åíèå òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ è èõ ãàðìîíèê, 
êàê ïðàâèëî ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Âîçáóæ-
äåíèå íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ 
ðåäêî, òàê êàê ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, ïðè 

êîòîðîé âîçíèêàåò ãåíåðàöèÿ, âûñîêà, ÷òî ïðèâîäèò 
ê ðàçðóøåíèþ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ óñòàíîâîê (ëèíç, çåðêàë, îêîí êþâåò). 

Íàìè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èçëó÷àòåëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê çàìåùåííûõ ôåíàëåíîíà (ôåíàëåìè-
íîâ) ïðè äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì 
YAG-Nd3+-ëàçåðà (1064 íì, 7 íñ, 15 ìÄæ). Ïîëó÷åíà 
ãåíåðàöèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàíîñåêóíä-
íîé íàêà÷êå äëÿ ôåíàëåìèíà 512 â ðàñòâîðàõ, ïî-
ëèìåðíûõ ìàòðèöàõ ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ) 
è êàïëÿõ. 

 

1. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ,  
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà 

 

Ôåíàëåìèíû (ðèñ. 1) – ýôôåêòèâíûå è ôîòî-
ñòàáèëüíûå ëàçåðíûå êðàñèòåëè êðàñíîé îáëàñòè 
ñïåêòðà (590–660 íì), êîòîðàÿ âàæíà äëÿ ìåäèöèí-
ñêèõ ïðèìåíåíèé. Îíè ýôôåêòèâíî ãåíåðèðóþò ëà-
çåðíîå èçëó÷åíèå ïðè ðàçëè÷íîé íàêà÷êå. Êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ãåíåðàöèè ïðè âîçáóæäå-
íèè èçëó÷åíèåì 2-é ãàðìîíèêè YAG-Nd3+-ëàçåðà 
äîñòèãàåò â ðàñòâîðàõ 50–56%, à â ïîëèìåðíûõ ìàò-
ðèöàõ 30–39% (òàáëèöà), ÷òî ñðàâíèìî èëè ïðåâîñ-
õîäèò ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êñàíòåíîâûõ 
êðàñèòåëåé è ïèððîìåòåíîâ, èçëó÷àþùèõ â ýòîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà [13]. Õîðîøóþ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðà-
öèè è ôîòîñòàáèëüíîñòü ýòè àêòèâíûå ñðåäû äåìîí-
ñòðèðóþò è ïðè ÓÔ-âîçáóæäåíèè (308 íì): êïä ãå-
íåðàöèè äîñòèãàåò 25% â ðàñòâîðàõ è 16% â ÏÌÌÀ. 

Êðàñèòåëè áûëè ïðåäîñòàâëåíû ÍÏÔ «Àëüôà-
Àêîíèñ» (ã. Äîëãîïðóäíûé), èìåëè ñòåïåíü ÷èñòîòû 
«äëÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè» è èñïîëüçîâàëèñü áåç 
äàëüíåéøåé îò÷èñòêè, ïîëèìåðíûå îáðàçöû áûëè 

ñèíòåçèðîâàíû òàì æå, ïîñëå ÷åãî èç íèõ áûëè âûðå-
çàíû ïàðàëëåëåïèïåäû ðàçìåðàìè 20×10×10 ìì, êî-
òîðûå çàòåì ïîäâåðãàëèñü ðó÷íîé øëèôîâêå è ïîëè-
ðîâêå. Èñïîëüçóåìûå ðàñòâîðèòåëè – ýòèëîâûé 

ñïèðò (ýòàíîë) è ïðîïèëåíãëèêîëüêàðáîíàò (ÏÃÊ) 
áûëè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî êà÷åñòâà. 
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû èññëåäóåìûõ ìîëåêóë 
 

 

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå, ãåíåðàöèîííûå è íåëèíåéíûå ñâîéñòâà  
îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé â ðàñòâîðàõ è ÏÌÌÀ 

êïäãåí, % 

âîçáóæäåíèå Ñîåäèíåíèå* 
λïîãë, 
íì 

λôë, 
íì 

λãåí, 
íì 

308 íì 532 íì

ÄÔÂÔ
λôë, íì

Îòíîñèòåëüíàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü 

ÄÔÂË** 

Ðîäàìèí 6Æ 
ýòàíîë 
ÏÌÌÀ 

 
530 
535 

 
565 
570 

 
614 

 

 
26 
18 

 
53 
50 

 
568 
573 

 
1,00 

0,53 ± 0,03 
Ôåíàëåìèí 512 
ýòàíîë 
ÏÌÌÀ 

 
560 
550 

 
606 
588 

 
615 
600 

 
24 
16 

 
50 
39 

 
602 
592 

 
0,43 ± 0,03 
0,55 ± 0,03 

Ôåíàëåìèí 160 
ýòàíîë 

 
535 

 
606 

 
614 

 
20 

 
56 

 
600 

 
0,15 ± 0,03 

Ôåíàëåìèí 510 
ýòàíîë 
ÏÌÌÀ 

 
565 
565 

 
615 
615 

 
630 
630 

 
16 
10 

 
51 
29 

 
615 
604 

 
0,15 ± 0,03 
0,13 ± 0,03 

Ôåíàëåìèí 640 
ýòàíîë 
ÏÌÌÀ 

 
590 
590 

 
630 
630 

 
643 
643 

 
25 
14 

 
56 
38 

 
630 
630 

 
0,05 ± 0,03 
0,03 ± 0,03 

______________  
* Êîíöåíòðàöèÿ âñåõ îáðàçöîâ 10–3 ìîëü/ë. ** Îòíîñèòåëüíî ðîäàìèíà 6Æ  

â ýòàíîëå; äëèíà âîëíû âîçáóæäåíèÿ λ = 1064 íì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ 
W = 700 ÌÂò/ñì2. 

 
Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÄÔÂË ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ. 2, à. Èçëó÷åíèå îñíîâíîé ãàðìîíèêè 
YAG:Nd3+-ëàçåðà (1064 íì) ïðîõîäèëî ÷åðåç äèà-
ôðàãìó äèàìåòðîì 4 ìì, âûðåçàþùóþ öåíòðàëüíóþ, 
íàèáîëåå îäíîðîäíóþ ÷àñòü ïó÷êà è ôîêóñèðîâàëîñü 
äëèííîôîêóñíîé ëèíçîé F = 350 ìì. Êþâåòà ñ èññëå-
äóåìûì ðàñòâîðîì èëè ïîëèìåðíûì îáðàçöîì ïîìå-
ùàëàñü íà ðàññòîÿíèè 300 ìì îò ôîêóñèðóþùåé ëèíçû 

â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà èñ-
ñëåäóåìûé îáúåêò, ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè ñîñòàâ-
ëÿëà 1 ÃÂò/ñì2. Îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿëîñü íåéòðàëüíûìè ñâåòîôèëüòðàìè. Êîíòðîëü 
ïàäàþùåãî íà îáðàçåö è ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ 
îñóùåñòâëÿëñÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêèìè ïðèåìíèêàìè 

ED-100A ôèðìû «Gentec EO». ÄÔÂË íàáëþäàëàñü 
ëàçåðíûì ñïåêòðîìåòðîì íà îñíîâå ôîòîäèîäíîé 

ëèíåéêè («Àíãñòðåì», ã. Íîâîñèáèðñê) ñî ñâåòîâîä-
íûì ââîäîì (äèàìåòðîì 0,3 ìì) â ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ê âîçáóæäàþùåìó èçëó÷åíèþ íàïðàâëåíèè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè (â ïðîäîëüíîé ñõåìå 
âîçáóæäåíèÿ) èñïîëüçîâàëèñü ëèíçà ñ ôîêóñíûì  
 

ðàññòîÿíèåì F = 100 ìì è ïëîñêîïàðàëëåëüíûé 
ðåçîíàòîð ñ áàçîé 80 ìì, êîòîðûé þñòèðîâàëñÿ ïðè 
ïîìîùè He–Ne-ëàçåðà (ðèñ. 2, á). Äèýëåêòðè÷åñêîå 
çåðêàëî R1 èìåëî êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ íà 
äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ 0,20 è íà äëèíå âîëíû 
ãåíåðàöèè 0,30, à R2 – 0,50 è 0,95 ñîîòâåòñòâåííî. 
Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷åíèå ãåíåðàöèè âûâîäèëîñü 
íàâñòðå÷ó ïó÷êó íàêà÷êè. Ñîêðàùåíèå áàçû ðåçî-
íàòîðà äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íå áûëî âîçìîæíî, 
òàê êàê ýòî ïðèâîäèëî ê ðàçðóøåíèþ äèýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîêðûòèÿ çåðêàë ìîùíûì ñôîêóñèðîâàííûì 
èçëó÷åíèåì íàêà÷êè (Wíàê > 200 ÌÂò/ñì2). Ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè, ðàññåÿííîãî ôîêóñèðóþùåé 
ëèíçîé ÷åðåç ñâåòîâîä, ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñïåêòðî-
ìåòðîì «Àíãñòðåì». 

Ôëóîðåñöåíöèÿ è âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå â êà-
ïëå, êîòîðàÿ ïîäâåøèâàëàñü â âîçäóõå íà ìåòàëëè-
÷åñêîì êàïèëëÿðå, âîçáóæäàëèñü ïî ñõåìå, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 2, à. 

Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü ñêîðîñòíûìè PIN-ôîòîäèîäàìè Thor-
labs DET210 è îñöèëëîãðàôîì Tektronix TDS224. 
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Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÄÔÂË (à) è ÄÔÂÃ (á) îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë: 1 – YAG:Nd3+-ëàçåð; 2 – äèàôðàãìà; 
3 – íåéòðàëüíûå ñâåòîôèëüòðû; 4 – ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà; 5 – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà; 6 – èññëåäóåìûé îáðàçåö; 7, 8 – 
èçìåðèòåëè ýíåðãèè; 9 – ñâåòîâîä; 10 – èçìåðèòåëü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ; 11 – êîìïüþòåð; 12 – ñåëåêòèâíûé ñâåòîôèëüòð; 
  13 – ôîòîäèîä; 14 – îñöèëëîãðàô; 15, 16 – äèýëåêòðè÷åñêèå çåðêàëà R1, R2; 17 – þñòèðîâî÷íûé He–Ne-ëàçåð 
 

2. Èññëåäîâàíèå ÄÔÂË 
 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÄÔÏ èñïîëüçóåòñÿ 
ñå÷åíèå äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ δ. Äëÿ áîëü-
øèíñòâà îðãàíè÷åñêèõ ôëóîðîôîðîâ ýòà âåëè÷èíà 
ëåæèò â èíòåðâàëå 10–49 ÷ 10–51 ñì4

 ⋅ ñ ⋅ ôîò–1
 ⋅ ìîë–1. 

Êîãäà ñå÷åíèå ÄÔÏ îïðåäåëÿåòñÿ ïî âòîðè÷íûì 

ïðîöåññàì (ëþìèíåñöåíöèè) èëè êîãäà âàæíà ýô-
ôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè äâóõôîòîííîì âîçáóæ-
äåíèè, èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ 
δ íà êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè η – ýôôåê-
òèâíîñòü ÄÔÂË. 

Äëÿ êîððåêòíîãî èçìåðåíèÿ δ èëè δη òðåáóåòñÿ 
êâàäðàòè÷íàÿ (èëè áëèçêàÿ ê êâàäðàòè÷íîé) çàâè-
ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÄÔÂË IÄÔÂË îò èíòåíñèâ-
íîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ Wíàê. Íàìè áûëè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè IÄÔÂË(Wíàê) 

äëÿ ðîäàìèíà 6Æ (òåñòîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñ èçâåñòíûì 
ñå÷åíèåì ÄÔÏ) è ôåíàëåìèíà 512 â èíòåðâàëå èí-
òåíñèâíîñòåé íàêà÷êè 100–800 ÌÂò/ñì2, êîòîðûå 
ïîêàçàëè, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè íå êâàäðàòè÷íûå. Äëÿ 
ðîäàìèíà 6Æ òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êðèâîé ñîñòàâ-
ëÿåò 1,3, à äëÿ ôåíàëåìèíà 512–1,15. Ýòî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ äàííûìè [14] – êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü 
IÄÔÂË(Wíàê) äëÿ ðàñòâîðîâ îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòå-
ëåé ïðè íàíîñåêóíäíîé íàêà÷êå íàáëþäàåòñÿ òîëü-
êî äî ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ 10–
30 ÌÂò/ñì2, ïðè ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà÷èíàþò èãðàòü ðîëü äðó-
ãèå íåëèíåéíûå ïðîöåññû (íàïðèìåð, S1 → Sn-ïî-
ãëîùåíèå, âûíóæäåííûå ïåðåõîäû S1 → S0 è äð.), 
ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÄÔÂË. 
Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå íàñ èíòåðåñîâàëà îòíîñè-
òåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÄÔÂË â êîíêðåòíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. Çà åäèíè÷íóþ ýôôåê-
òèâíîñòü áûëà ïðèíÿòà ýôôåêòèâíîñòü ÄÔÂË ðî-
äàìèíà 6Æ, à îòíîñèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÄÔÂË 
îöåíèâàëàñü ïî ôîðìóëå 

 (δη)îòí = Ix∆λx/Iýò∆λýò, 

ãäå I
x, Iýò – èíòåíñèâíîñòü; ∆λx, ∆λýò – ïîëóøèðèíà 

ñïåêòðà ÄÔÂÔ èññëåäóåìîãî ñîåäèíåíèÿ è ýòàëîíà 
(ðîäàìèíà 6Æ). 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê è îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÄÔÂË ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå. 

Ñïåêòðû ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ëþìèíåñöåí-
öèè ïðè îäíî- è äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè ôåíà-
ëåìèíîâ ïîõîæè – ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ è ïîëó-
øèðèíà èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 

Íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ÄÔÂË èç èññëå- 
äîâàííûõ ôåíàëåìèíîâ â ýòàíîëüíîì ðàñòâîðå  

è â ÏÌÌÀ èìååò ôåíàëåìèí 512. Íåñìîòðÿ íà òî 
÷òî (δη)îòí â ýòàíîëå ó íåãî ïðèìåðíî â 2 ðàçà íè-
æå, ÷åì ó ðîäàìèíà 6Æ, ôåíàëåìèí 512 ïåðñïåêòè-
âåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
äâóõôîòîííîé íàêà÷êå, òàê êàê îí ìåíüøå ïîäâåð-
æåí àãðåãàòèçàöèè è ðåàáñîðáöèè, êîòîðûå çíà÷è-
òåëüíî ïîíèæàþò èçëó÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïðè 
áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ äâóõôîòîííî-âîçáóæäàåìîé ãåíåðàöèè. Äëÿ 
âñåõ èññëåäîâàííûõ ìîëåêóë ýôôåêòèâíîñòü ÄÔÂË 
â ðàñòâîðàõ âûøå, ÷åì â òâåðäûõ ìàòðèöàõ. Â ðà-
áîòàõ [15, 16], ãäå ñðàâíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ â ðàñòâîðàõ è ìàòðè-
öàõ, íàáëþäàåòñÿ òàêàÿ æå çàêîíîìåðíîñòü. Â íà-
øåì ñëó÷àå èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ôåíàëåìèí 512, 
äëÿ êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü –
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 Äâóõôîòîííî-âîçáóæäàåìàÿ ãåíåðàöèÿ ôåíàëåìèíà 512 â ðàñòâîðàõ, ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ è êàïëÿõ 955 
12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 

ýôôåêòèâíîñòü ÄÔÂË â ÏÌÌÀ âûøå, ÷åì â ýòà-
íîëå. Èç-çà ýòîãî ýôôåêòèâíîñòü ÄÔÂË ôåíàëåìè-
íà 512 â ÏÌÌÀ ïðåâûøàåò òàêîâóþ äëÿ ðîäàìèíà 
6Æ â ìàòðèöå. 

 

3. ÄÔÂÃ ôåíàëåìèíà 512  
â ýòàíîëå è ÏÌÌÀ 

 
Ãåíåðàöèÿ ðîäàìèíà 6Æ è ôåíàëåìèíà 512  

â ðàñòâîðàõ è ïîëèìåðíûõ ìàòðèöàõ èññëåäîâàëàñü 
â ïðîäîëüíîé ñõåìå âîçáóæäåíèÿ íà óñòàíîâêå, èçî-
áðàæåííîé íà ðèñ. 2, á. 

Ðàñòâîð èññëåäóåìîãî êðàñèòåëÿ ïîìåùàëñÿ  

â ïðÿìîóãîëüíóþ êþâåòó ñ äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 
îò 20 äî 50 ìì.  

Äëÿ ðîäàìèíà 6Æ áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ 
òîëüêî â êþâåòå äëèíîé 20 ìì, ïðè êîíöåíòðàöèè 
10–2

 ìîëü/ë è ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷-
êè Wïîð = 1 ÃÂò/ñì2. Äëÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ õàðàê-
òåðíî çíà÷èòåëüíîå ïåðåêðûâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåí-
íîé ðåàáñîðáöèè è çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå ãåíåðàöèè 

ïðè ïðîäîëüíîì âîçáóæäåíèè. Äëèíà âîëíû ÄÔÂÃ 
ãåíåðàöèè λÄÔÂÃ = 603 íì èç-çà ðåàáñîðáöèè çíà÷è-
òåëüíî ñäâèíóòà â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü îòíîñè-
òåëüíî ìàêñèìóìà ïîëîñû ôëóîðåñöåíöèè (ðèñ. 3, à). 
Ïðè èçìåíåíèè äëèíû êþâåòû èëè êîíöåíòðàöèè 

ðîäàìèíà 6Æ ãåíåðàöèÿ ïðè ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè 

âîçáóæäåíèÿ äî 1 ÃÂò/ñì2
 íå íàáëþäàëàñü. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðîäàìèíà 6Æ (à) è ôåíàëå-
ìèíà 512 (á) â ýòàíîëå (1–4) è ÏÌÌÀ (5): 1 – ëàçåðíî-
èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ; 2 – ÄÔÂË; 3–5 –  
  ãåíåðàöèÿ 

Äëÿ ôåíàëåìèíà 512, ó êîòîðîãî ðåàáñîðáöèÿ 
ìåíåå çíà÷èòåëüíà â ýòàíîëüíîì ðàñòâîðå, íàáëþ-
äàëàñü ãåíåðàöèÿ ïðè êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ  
10–2 ìîëü/ë è äëèíå êþâåòû 20 è 50 ìì. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå Wïîð ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 0,4 ÃÂò/ñì2, âî 
âòîðîì ∼  0,8 ÃÂò/ñì2, à λÄÔÂÃ ñîîòâåòñòâåííî 629  
è 637 íì (êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 3, á). Äëèííîâîë-
íîâûé ñäâèã äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè ïðè ïåðåõîäå 
ê áîëåå ïðîòÿæåííîé êþâåòå ñâÿçàí ñ ðåàáñîðáöèåé, 
êàê ãîâîðèëîñü âûøå. 

Â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå òàêæå áûëà ïîëó÷åíà 
ãåíåðàöèÿ ôåíàëåìèíà 512. Äëèíà îáðàçöà ñîñòàâ-
ëÿëà 17 ìì ïðè êîíöåíòðàöèè 10–2

 ìîëü/ë. Â ÏÌÌÀ 
ôåíàëåìèí 512 ãåíåðèðóåò â áîëåå êîðîòêîé ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè, ÷åì â ýòàíîëüíîì ðàñòâîðå, 
λÄÔÂÃ = 615 íì (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 3, á), ÷òî âûçâàíî 
ñäâèãîì ïîëîñû ôëóîðåñöåíöèè ýòîãî êðàñèòåëÿ  
â ÏÌÌÀ â êîðîòêîâîëíîâóþ ñòîðîíó. Ïðè ýòîì 
ïîðîã âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè äîñòàòî÷íî íèçêèé  
– Wïîð ≈ 0,35 ÃÂò/ñì2. 

 

4. ÄÔÂÃ â êàïëå 
 

Èñïîëüçîâàíèå êàïåëü â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ îï-
òè÷åñêèõ ñõåì ïðè èññëåäîâàíèè íåëèíåéíûõ ïðî-
öåññîâ èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ: 

– ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè èç-çà ñèë ïîâåðõíîñò- 
íîãî íàòÿæåíèÿ îïòè÷åñêè ãëàäêè; 

– â ñôåðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå âîçíèêàþò ìîäû 
øåï÷óùåé  ãàëåðåè, èìåþùèå âûñîêóþ äîáðîòíîñòü; 

– ñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü êàïëè ñàìà ÿâëÿåòñÿ 

ôîêóñèðóþùèì  ýëåìåíòîì äëÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè; 
– ïðîñòîòà ïîëó÷åíèÿ âèñÿ÷èõ êàïåëü. 
Èññëåäîâàíèå ÄÔÂË è ÄÔÂÃ ôåíàëåìèíà 512 

â êàïëÿõ ïðîâîäèëîñü íà òîé æå óñòàíîâêå, ÷òî  
è ÄÔÂË â ðàñòâîðàõ (ðèñ. 2, à). Êàê è â ðàñòâî-
ðàõ, ïðè èññëåäîâàíèè ãåíåðàöèè êîíöåíòðàöèÿ 
êðàñèòåëÿ Ñ ñîñòàâëÿëà 10–2 ìîëü/ë. Â êà÷åñòâå 
ðàñòâîðèòåëÿ ïðèìåíÿëñÿ ÏÃÊ. Èçëó÷àòåëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ôåíàëåìèíà 512 â ÏÃÊ ïðàêòè÷åñêè 

íå îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â ýòàíîëå, â òî æå âðåìÿ 

ÏÃÊ èìååò ìàëóþ ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ è âèñÿ÷èå 
êàïëè èç ÏÃÊ óñòîé÷èâû â âîçäóõå ïðîäîëæèòåëü-
íîå âðåìÿ. Êàïëè ïîäâåøèâàëèñü íà êîíöå ìåòàëëè-
÷åñêîãî  êàïèëëÿðà  è  èìåëè  äèàìåòð  îò 1 äî 2 ìì. 

Ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì 
íàáëþäàëàñü èíòåíñèâíàÿ ÄÔÂË, ñïåêòð êîòîðîé 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4, à è ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷à-
åòñÿ îò ñïåêòðà îáû÷íîé ôëóîðåñöåíöèè è ÄÔÂË  
â ðàñòâîðå. Ïðè÷åì ÄÔÂË ëåãêî ðåãèñòðèðîâàëàñü 
ïðè îáëó÷åíèè äàæå íå ñôîêóñèðîâàííûì èçëó÷å-
íèåì, êîãäà Wíàê = 20 ÌÂò/ñì2, òàê êàê ïëîòíîñòü 
ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ âíóòðè êàïëè, îáëàäàþùåé 
ôîêóñèðóþùèìè ñâîéñòâàìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàëà ïàäàþùóþ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè 

íàáëþäàëàñü ÄÔÂÃ. Ñïåêòð ÄÔÂÃ â êàïëå ñäâèíóò 

åùå äàëüøå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðàìè) â êðàñíóþ 
îáëàñòü (ðèñ. 4, à). Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ðåàá-
ñîðáöèè â ñðåäå è âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ ìîä øåï-
÷óùåé ãàëåðåè â ñôåðè÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Êðîìå 

ýòîãî ñïåêòð ãåíåðàöèè â êàïëå – áîëåå øèðîêèé ïî 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ôåíàëåìèíà 512 â êàïëå ÏÃÊ (à) 
è èñêðû, âûçâàííîé ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì èçëó÷å- 
  íèåì â âîçäóõå (á): 1 – ÄÔÂË; 2 – ÄÔÂÃ 
 
ñðàâíåíèþ ñ ÄÔÂÃ â ëèíåéíîì ðåçîíàòîðå (ñì. 
ðèñ. 3, á) è íàáëþäàåòñÿ íà ôîíå èíòåíñèâíîãî ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà êàïëè, 
ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 

è ìåñòà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ïîðîãîâûé óðî-
âåíü ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçíèêàëà 

ãåíåðàöèÿ, èçìåíÿëñÿ îò 0,1 äî 0,6 ÃÂò/ñì2. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ â âîçäóõå âáëèçè çàäíåé ïîâåðõíîñòè 
êàïëè âîçíèêàëà èñêðà, âûçâàííàÿ ôîêóñèðîâêîé 

èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè êàïëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ 

âûçûâàåòñÿ íå òîëüêî äâóõôîòîííûì âîçáóæäåíèåì 

íåïîñðåäñòâåííî èçëó÷åíèåì ëàçåðà, íî è èçëó÷åíè-
åì èñêðû, ñïåêòð êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4, á. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, ãåíåðàöèè è èñêðû. Âèä-
íî, ÷òî èçëó÷åíèå ãåíåðàöèè íàáëþäàåòñÿ â òîì æå 
âðåìåííîì èíòåðâàëå, ÷òî è èçëó÷åíèå íàêà÷êè. 
Èçëó÷åíèå èñêðû áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå è åãî 
ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà îêîí÷àíèå èìïóëüñà ãåíå-
ðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñ-
êðà ÿâëÿëàñü òîëüêî âñïîìîãàòåëüíûì ôàêòîðîì 
ïðè âîçáóæäåíèè ãåíåðàöèè â êàïëå. 
 

 
Ðèñ. 5. Âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè (1), 
  ÄÔÂË (2) è ÄÔÂÃ (3) ôåíàëåìèíà 512, èñêðû (4) 

Òåì íå ìåíåå èìåþòñÿ äàííûå [17], êîãäà ãåíå-
ðàöèÿ â êàïëå âîçáóæäàëàñü èñêðîé âáëèçè ïåðåä-
íåé ãðàíèöû êàïëè. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü 
âëèÿíèå èñêðû, êàïëþ óìåíüøèëè â äèàìåòðå äî 
0,8–1,0 ìì, ïîñëå ÷åãî îíà ïðèîáðåëà ïðèïëþñíó-
òóþ ôîðìó (ýëèïñîèä), à èçëó÷åíèå íàêà÷êè íà÷àëî 
ôîêóñèðîâàòüñÿ âíóòðè êàïëè ó åå çàäíåé ñòåíêè. 
×òîáû â êàïëå íå âîçíèêàë ïðîáîé, ïðèâîäÿùèé  
ê ðàçðóøåíèþ, ýíåðãèþ èìïóëüñà âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ óìåíüøèëè äî 3 ìÄæ. Ïðè òàêèõ óñëî-
âèÿõ áûëà ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ, à ïîðîãîâîå çíà÷å-
íèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñîñòà-
âèëî 0,6 ÃÂò/ñì2. 

Òàêæå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïîëó÷èòü 
ãåíåðàöèþ òîëüêî ïðè ïîìîùè èñêðû. Äëÿ ýòîãî 
áûëà èñïîëüçîâàíà êîðîòêîôîêóñíàÿ F = 40 ìì ëèí-
çà, à ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñîñòàâëÿëà 
30 ìÄæ. Â âîçäóõå âáëèçè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
êàïëè âîçíèêàëà ìîùíàÿ èñêðà ïðîòÿæåííîñòüþ 2–
3 ìì. Â òàêîé ñõåìå ïî ñðàâíåíèþ ñ [17], ãäå èñêðà 
âîçíèêàëà âáëèçè ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè êàïëè, 
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ îáëó÷åíèå êàïëè èçëó÷åíè-
åì Nd3+–YAG-ëàçåðà è äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ èñêðû 
äëÿ âîçáóæäåíèÿ êàïëè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êàï-
ëþ ñäóâàëî ñ êàïèëëÿðà óäàðíîé âîëíîé îò èñêðû, 
÷òî òåì íå ìåíåå íå ìåøàëî ðåãèñòðàöèè âðåìåííûõ 
è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ. Ïîëó-
÷åííàÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ãåíåðàöèÿ áûëà âûçâàíà 
òîëüêî èçëó÷åíèåì ìîùíîé èñêðû. Ñòîèò îòìåòèòü, 
÷òî ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè èìïóëüñà íàêà÷êè äî 
10 ìÄæ äîáèòüñÿ âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàöèè â êàïëå 
ïðè ïîìîùè îäíîé èñêðû íå óäàëîñü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ôåíàëåìèí 512 ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê êðàñèòåëü 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÄÔÂË è ÄÔÂÃ â ðàçëè÷íûõ ñðå-
äàõ. Íåñìîòðÿ íà ìåíüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ÄÔÂË 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîäàìèíîì 6Æ, ôåíàëåìèí 512 
ïîêàçûâàåò ëó÷øèå ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðè äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè, òàê êàê ïðè 
áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ó íåãî ìåíüøå ïðîÿâëÿþò-
ñÿ ïðîöåññû, ñíèæàþùèå ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôåíàëåìèí 512 ïåðñïåêòèâåí 
äëÿ ñîçäàíèÿ äâóõôîòîííî-âîçáóæäàåìûõ ëàçåðîâ, 
òàê êàê îí ãåíåðèðóåò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïðè íà-
íîñåêóíäíîé íàêà÷êå ñ ïîðîãîì 0,35–0,4 ÌÂò/ñì2, 
à èñïîëüçîâàíèå äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÄÔÂÃ ïèêîñå-
êóíäíûõ èìïóëüñîâ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ôåíàëåìèíà 512 â êà-
ïëÿõ ïîêàçàëè, ÷òî ñôåðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ïåð-
ñïåêòèâíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÄÔÂÃ, òàê êàê ïðè ýòîì 
âîçìîæíû çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ïîðîãà, âîçíèêíîâåíèå ãåíåðàöèè è, êðîìå òîãî, 
ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ ñõåìà âîçáóæäåíèÿ ãåíå-
ðàöèè,  óìåíüøàþòñÿ  ðàçìåðû  àêòèâíîãî ýëåìåíòà. 
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V.A. Svetlichnyi, T.N. Kopylova. Two-photon pumped lasing of phenalemine 512 in solutions, polymer 

matrices, and droplets. 
Two-photon pumped fluorescence (TPF) of efficient red laser dyes – phenalemines – excited by radiation 

of a YAG:Nd3+ laser (1064 nm) of nanosecond duration is investigated. For phenalemine 512 with the highest 
TPF efficiency, two-photon pumped upconverted lasing (TPL) was excited in ethanol solutions, polymethyl-
methacrylate (PMMA) matrices, and propyleneglycolcarbonate droplets in the spectral range of 615–652 nm. 
 

 


