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Èññëåäîâàíà äâóõôîòîííî-âîçáóæäàåìàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ äâóõ ìåðîöèàíèíîâûõ êðàñèòåëåé ïðè âîçáó-
æäåíèè èçëó÷åíèåì Nd:YAG-ëàçåðà íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Îïðåäåëåíî ñå÷åíèå äâóõôîòîííîãî  
ïîãëîùåíèÿ ìåðîöèàíèíîâ, êîòîðîå ñîñòàâèëî (25 ± 5) è (115 ± 15) ÃÌ (1 ÃÌ = 10–50 ñì4 ⋅ ñ ⋅ ôîòîí–1 × 
× ìîëåê.–1). Îáñóæäåíû îñîáåííîñòè íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ èññëåäîâàííûõ ìîëåêóë. 
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Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå 
óñïåõè â ñîçäàíèè ìîùíûõ êîðîòêîèìóëüñíûõ ëà-
çåðíûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå âñå ÷àùå íàõîäÿò 
ïðèìåíåíèå íå òîëüêî â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, íî 
è â ñîâðåìåííûõ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèÿõ. Õàðàêòå-
ðèñòèêè èçëó÷åíèÿ òàêèõ ëàçåðîâ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü áîëüøàÿ èìïóëüñíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ëåãêî îñóùåñòâëÿòü 
äâóõôîòîííîå âîçáóæäåíèå â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè 
òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå íà äâóõôîòîííîì ïîãëî-
ùåíèè (ÄÔÏ).  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó-
÷èëè ìíîãîôîòîííàÿ êîíôîêàëüíàÿ ôëóîðåñöåíòíàÿ 
ìèêðîñêîïèÿ [1, 2] è 3D-ìèêðîïðîèçâîäñòâî [3, 4]. 
Áîëüøèå ïåðñïåêòèâû èìåþò 3D-îïòè÷åñêàÿ ïàìÿòü 
[5, 6] è ôîòîäèíàìè÷åñêàÿ òåðàïèÿ ñ äâóõôîòîííûì 

âîçáóæäåíèåì [7]. Ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ äðóãèå 
íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÄÔÏ â ëàçåðíûõ òåõíî-
ëîãèÿõ (îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, äâóõôîòîííàÿ ñåíñîðèêà, ïîëó÷åíèå âûíóæäåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè äâóõôîòîííîì âîçáóæäåíèè).  
Ê ïåðñïåêòèâíûì ìîæíî îòíåñòè äâóõôîòîííîå âîç-
áóæäåíèå àýðîçîëåé ñ ôëóîðåñöèðóþùèìè ÷àñòèöà-
ìè, çàäà÷è âèçóàëèçàöèè íà îñíîâå ÄÔÏ [8]. 

Äëÿ óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé íà îñíîâå 
ÄÔÏ, êðîìå ñîîòâåòñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæ-
äåíèÿ, íåîáõîäèì ïîèñê âåùåñòâ ñ áîëüøèì ñå÷åíè-
åì äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû 
íàéäåíû è èçó÷åíû íåñêîëüêî êëàññîâ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì ÄÔÏ (çàìå- 
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ùåííûå ôëóîðåíà [9, 10], ñòèëüáåíà [11], ïîðôè-
ðèíû, ïèðèäèíû è äð.). Ïåðñïåêòèâíûìè ñîåäèíå-
íèÿìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â äâóõôîòîííûõ ëàçåð-
íûõ òåõíîëîãèÿõ ÿâëÿþòñÿ ìåðîöèàíèíîâûå êðàñè-
òåëè (ìåðîöèàíèíû), íàïðèìåð DCM [12, 13]. 

Ìåðîöèàíèíû â ïåðâóþ î÷åðåäü õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ÿðêî âûðàæåííûì ñîëüâàòîõðîìèçìîì, ñïî-
ñîáíîñòüþ çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü äèïîëüíûé ìîìåíò 
ïðè ïåðåõîäå â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå è ñåíñèáè-
ëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû. Áëàãîäàðÿ òàêèì ñâîéñòâàì îíè íàõîäÿò âñå 
áîëüøåå ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ 
òåõíîëîãèÿõ, íàïðèìåð îðãàíè÷åñêîé ýëåêòðîíèêå  
è íåëèíåéíîé îïòèêå [14–17]. Äîïîëíèòåëüíûé èí-
òåðåñ âûçûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåðî-
öèàíèíîâ â ôîòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè [18]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå âïåðâûå èññëåäîâàíî ÄÔÏ 
ðÿäà ìåðîöèàíèíîâ [14] ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷å-
íèåì Nd:YAG-ëàçåðà (1064 íì, 12 íñ). Çàðåãèñòðè-
ðîâàíà äâóõôîòîííî-âîçáóæäàåìàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ, 
ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíî ñå÷åíèå ÄÔÏ 
ìåðîöèàíèíîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñå÷åíèÿ ÄÔÏ 
èçó÷åííûõ ìîëåêóë ñ ìîëåêóëàìè ðÿäà DCM. Îá-
ñóæäåíû ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëüçîâàíèÿ â íåëè-
íåéíîé îïòèêå. 

1. Îáúåêòû è ìåòîäèêà  
èññëåäîâàíèÿ, ëèíåéíûå  

ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå 
ñâîéñòâà ìåðîöèàíèíîâ 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàí ðÿä èç òðåõ ìåðî-
öèàíèíîâûõ ìîëåêóë, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òîëüêî 
äëèíîé ïîëèìåòèíîâîé öåïî÷êè. Ñòðóêòóðíûå ôîð-
ìóëû êðàñèòåëåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Äàííûå 
ìåðîöèàíèíû èìåþò ïîëîæèòåëüíóþ ñîëüâàòîõðî-
ìèþ è äèïîëüíûé ìîìåíò ýòèõ êðàñèòåëåé ïðè  
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âîçáóæäåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ [14]. Â òàáëèöå  ïðèâå-
äåíû ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè,  
à íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîëå-
êóë â ýòàíîëå. 
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 Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ìåðîöèàíèíîâ 
 

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ñå÷åíèå 
ÄÔÏ ìåðîöèàíèíîâ Ì1–Ì3 

Êðàñèòåëü λabs, 
íì 

ε,  
M–1

 ⋅ ñì–1 
λfl, 
íì 

η,  
îòí. åä. 

δ(2), ÃÌ
<R>, 
Å 

Ðîäàìèí 6Æ 532 100000 560 0,95 12,9 [1] 1,70 
Ì1 435 73700 466 0,0037 – – 
Ì2 525 88800 562 0,013 25±5 2,24 
Ì3 611 86000 664 0,061 115±15 4,69 
 

Ñîåäèíåíèå Ì1 ïîãëîùàåò â ñèíåì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà è ïî÷òè íå ôëóîðåñöèðóåò (êâàíòîâûé âû-
õîä ôëóîðåñöåíöèè ìåíåå 0,37%). Èç ðèñ. 2 âèäíî, 
÷òî äàííàÿ ìîëåêóëà íå èìååò ëèíåéíîãî ïîãëîùå-
íèÿ â îáëàñòè 532 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé ñóììàðíîé 
ýíåðãèè äâóõ êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíè-
êè Nd:YAG-ëàçåðà.  

 

 
Ðèñ. 2. Ëèíåéíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìåðîöèàíèíîâ 

 

Òàêèì îáðàçîì, âîçáóæäåíèå Ì1 ïðè âîçäåéñò-
âèè èçëó÷åíèåì Nd:YAG-ëàçåðà (1064 íì) âîçìîæíî 
òîëüêî âñëåäñòâèå òðåõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ. 

Óäëèíåíèå ïîëèìåòèíîâîé öåïè ïðèâîäèò ê äëèí-
íîâîëíîâîìó ñäâèãó ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñ 435 íì 
äëÿ Ì1 äî 611 íì äëÿ Ì3 è ïîâûøåíèþ êâàíòîâî-
ãî âûõîäà ôëóîðåñöåíöèè ñ 0,37 äî 6,1%. Êðàñè-
òåëü Ì2 äâóõôîòîííî âîçáóæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì  
ñ äëèíîé âîëíû 1064 íì ïðàêòè÷åñêè â ìàêñèìóì 
äëèííîâîëíîâîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, à Ì3 – â 
êîðîòêîâîëíîâûé êðàé äëèííîâîëíîâîé ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ÄÔÏ ðàñòâîðîâ ìåðî-
öèàíèíîâ èñïîëüçîâàí ôëóîðåñöåíòíûé ìåòîä äâóõ-
êâàíòîâîãî ýòàëîíà, ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [19, 20]. 
Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà äâóõêâàíòîâîãî ýòàëîíà ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî íå íàëàãàþòñÿ æåñòêèå óñëîâèÿ íà 

ïðîñòðàíñòâåííîå è âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü ïó÷êè ñ íåãàóññîâûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì áåç ñëîæíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. 
Âìåñòå ñ òåì ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà 
ñëåäóåò ñ îñîáîé îñòîðîæíîñòüþ îòíîñèòüñÿ ê âûáî-
ðó ýòàëîíà [21] è ñîáëþäåíèþ êâàäðàòè÷íîé çàâè-
ñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè äâóõôîòîííî-âîçáóæäàåìîé 
ôëóîðåñöåíöèè (ÄÔÂÔ) îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÄÔÂÔ  
è îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèÿ ÄÔÏ ìåòîäîì ýòàëîíà ïðè 
âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì Nd:YAG-ëàçåðà íàíîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 

Õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè ïîäðîáíî ðàññìîò-
ðåíû íàìè ðàíåå [22, 23]. Â îòëè÷èå îò ñõåìû, èñ-
ïîëüçîâàííîé â ðàáîòå [23], äëÿ èçìåíåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ âìåñòî êàëèá-
ðîâàííûõ ñâåòîôèëüòðîâ óñòàíîâëåíà ïðåöèçèîííàÿ 
ïðèçìà Ãëàíà (Thorlabs), ÷òî ïîçâîëèëî ïëàâíî 
èçìåíÿòü èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ è ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü èçìåðåíèé. 

Îäèíàêîâûå êàëèáðîâàííûå êþâåòû ñ ýòàëî-
íîì è èññëåäóåìûìè ðàñòâîðàìè ïîïåðåìåííî ðàç-
ìåùàëèñü íà óñòàíîâêå (òàê íàçûâàåìûé îäíîëó÷å-
âîé ìåòîä), ÷òî îáåñïå÷èâàëî îäèíàêîâóþ ãåîìåò-
ðèþ âîçáóæäåíèÿ è ñáîðà èçëó÷åíèÿ. Ðàñ÷åò ñå÷å-

íèÿ ÄÔÏ èññëåäóåìîãî ñîåäèíåíèÿ (2)
x
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âûõîä ôëóîðåñöåíöèè; Ñýò è Ñõ – ìîëÿðíàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ; ÄÔÂÔ
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x
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öåíöèè ýòàëîííîãî è èññëåäóåìîãî ðàñòâîðîâ ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Â êà÷åñòâå ýòàëîíà âûáðàí ýòàíîëüíûé ðàñòâîð 
ðîäàìèíà 6Æ ñ èçâåñòíûì ñå÷åíèåì ÄÔÏ è êâàí-
òîâûì âûõîäîì ôëóîðåñöåíöèè [24]. 

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÄÔÂÔ ýòàíîëü-
íûõ ðàñòâîðîâ Ì2 è Ì3 (Ñ = 10–4 Ì). Ôîðìà  



 Èññëåäîâàíèå äâóõôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ìåðîöèàíèíîâ ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì Nd:YAG-ëàçåðà 693 
 

è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ïîëîñ ÄÔÂÔ ñîîòâåòñò-
âóþò ñïåêòðàì îáû÷íîé ôëóîðåñöåíöèè ïðè ëèíåé-
íîì âîçáóæäåíèè (ñì. òàáëèöó). Äëÿ êðàñèòåëÿ Ì1 
ôëóîðåñöåíöèÿ ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì 
Nd:YAG-ëàçåðà íå çàðåãèñòðèðîâàíà. 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ÄÔÂÔ ìåðîöèàíèíîâ 

 
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-

ñòè ÄÔÂÔ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ. Ó ýòàëîííîãî ðàñòâîðà ðîäàìèíà 6Æ äî 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ îêîëî 100 ÌÂò/ñì2 
íàáëþäàåòñÿ êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè ôëóîðåñöåíöèè.  

Ïðè áóëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè âîçáóæäå-
íèÿ íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå, ñâÿçàííîå ñ òóøåíèåì 
â ìîùíîì ñâåòîâîì ïîëå [25]. Äëÿ êðàñèòåëåé Ì2  
è Ì3 êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ äî 
ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè 100 è 70 ÌÂò/ñì2 ñîîòâåòñò-
âåííî. Òàêèì îáðàçîì, â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ óñëîâèÿõ äî ïëîòíîñòåé ìîùíîñòè âîçáóæäå-
íèÿ 70 ÌÂò/ñì2 ìîæíî îïðåäåëèòü ñå÷åíèå ÄÔÏ 
ìåðîöèàíèíîâ ìåòîäîì äâóõêâàíòîâîãî ýòàëîíà. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ÄÔÏ ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå. Ñå÷åíèå ÄÔÏ Ì2 íà äëèíå âîëíû 
1064 íì ñîñòàâëÿåò (25 ± 5) ÃÌ, à äëÿ Ì3 – 
(115 ± 15) ÃÌ, ÷òî â 2 è 9 ðàç âûøå ñå÷åíèÿ ÄÔÏ  

 

ðîäàìèíà 6Æ íà äàííîé äëèíå âîëíû ñîîòâåòñòâåí-
íî. Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ìî-
äåëü [26], ñâÿçûâàþùóþ ðàçìåðû äåëîêàëèçîâàí-
íûõ π-ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ ìîëåêóëû ñ ñå÷åíèåì 
ÄÔÏ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü èõ óñðåäíåííûå ðàäèóñû: 
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ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå; σλ/2 – ñå÷åíèå 
îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ íà ïîëîâèííîé äëèíå 
âîëíû âîçáóæäåíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå 532 íì). Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà <R> ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 
Îäíàêî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ π-
ýëåêòðîííîãî îáëàêà ìîëåêóëû Ì3 ïî ñðàâíåíèþ  
ñ Ì2, êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (2), íå 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïðîïîðöèÿìè ýòèõ 
ìîëåêóë. 

Ýòàëîííûé êðàñèòåëü ðîäàìèí 6Æ è êðàñèòåëü 
Ì2 âîçáóæäàþòñÿ â ìàêñèìóì äëèííîâîëíîâîé ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ, à Ì3 – â äëèííîâîëíîâûé êðàé 
ïîëîñû. Äëÿ ìíîãèõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòå-
ëåé íàáëþäàåòñÿ «ñèíèé» ñäâèã ìàêñèìóìà ÄÔÏ 
îòíîñèòåëüíî ñïåêòðîâ îäíîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ 
[27–29], ò.å. ìàêñèìóì ÄÔÏ â ïðåäåëàõ îäíîãî 
ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó íà îäèí èç âûñî-
êîëåæàùèõ êîëåáàòåëüíûõ ïîäóðîâíåé ýëåêòðîííî-
âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ.  

Äëÿ ìåðîöèàíèíîâûõ êðàñèòåëåé òàêèõ äàííûõ 
íåò, îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà÷èòåëüíîå 
óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ÄÔÏ Ì3 ïî îòíîøåíèþ ê Ì2 
âûçâàíî íå òîëüêî óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà π-ýëåêòðîí-
íîãî îáëàêà ìîëåêóëû, ó÷àñòâóþùåãî â ÄÔÏ, íî  
è íàëè÷èåì «ñèíåãî» ñäâèãà (êîòîðûé íå ó÷èòûâà-
åòñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ÄÔÏ) äëÿ äàííîãî 
êëàññà ìîëåêóë, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ðàçíûìè ïðàâè-
ëàìè îòáîðà äëÿ îäíî- è äâóõôîòîííûõ ïåðåõîäîâ. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÄÔÂÔ I îò ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ W: à – ðîäàìèí 6Æ  
 (Ñ = 10–4 Ì); á – Ì2 (Ñ = 4 (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è 2 (íèæíÿÿ êðèâàÿ) ⋅ 10–4 Ì); â – Ì3 (Ñ = 2,6 (âåðõíÿÿ êðèâàÿ),  
 1,3 (ñðåäíÿÿ êðèâàÿ) è 0,65 (íèæíÿÿ êðèâàÿ) ⋅ 10–4 Ì) 
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Ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ áîëüøå 
70 ÌÂò/ñì2 äëÿ êðàñèòåëÿ Ì3, òàê æå êàê è äëÿ 
ýòàëîíà ðîäàìèíà 6Æ, íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ÄÔÂÔ. Äëÿ êðàñèòåëÿ Ì2 ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ èíàÿ çàâèñèìîñòü. Ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè 
âîçáóæäåíèÿ áîëüøå 100 ÌÂò/ñì2 êðèâàÿ çàâèñè-
ìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÄÔÂÔ ïîêàçûâàåò áîëåå ðåç-
êèé ðîñò (òàíãåíñ óãëà íàêëîíà 2,4÷2,5), ÷òî, ñêî-
ðåå âñåãî, âûçâàíî ïðèñóòñòâèåì íåëèíåéíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, íàïðèìåð òðåõ-
ôîòîííîãî íà äëèíå âîëíû 1064 íì.  

Èçó÷åíèå ìíîãîôîòîííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè îä-
íîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè è êîíêóðåíöèè ðàçëè÷-
íûõ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è-
òåëüíûé èíòåðåñ, íî èñïîëüçîâàíèå äëÿ âîçáóæäå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà áîëåå 
10 íñ íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå â áîëü-
øîì èíòåðâàëå èíòåíñèâíîñòåé âîçáóæäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ èç-çà ðàçðóøåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 
Öåëåñîîáðàçíî â äàëüíåéøåì èññëåäîâàòü íåëèíåé-
íîå ïîãëîùåíèå Ì2 ïðè âîçáóæäåíèè ïèêî- è ôåì-
òîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âïåð-
âûå èçó÷åíà äâóõôîòîííî-âîçáóæäàåìàÿ ôëóîðåñ-
öåíöèÿ ìåðîöèàíèíîâ Ì2 è Ì3 ïðè âîçáóæäåíèè 
èçëó÷åíèåì Nd:YAG-ëàçåðà íàíîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè. Îïðåäåëåíî ñå÷åíèå ÄÔÏ êðàñèòåëåé, 
êîòîðîå ñîñòàâèëî (25 ± 5) è (115 ± 15) ÃÌ ñîîò-
âåòñòâåííî. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïëîòíîñòÿõ ìîù-
íîñòè âîçáóæäåíèÿ áîëüøå 100 ÌÂò/ñì2 ó êðàñè-
òåëÿ Ì2, íàðÿäó ñ äâóõôîòîííûì, ïðåäïîëîæè-
òåëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ è òðåõôîòîííîå ïîãëîùåíèå. 
Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ 
ìîëåêóë ïðè âîçáóæäåíèè â îáëàñòü äëèííîâîëíî-
âîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ  ïðîÿâëÿåòñÿ «ñèíèé» ñäâèã 
ñïåêòðîâ ÄÔÏ ïî îòíîøåíèþ ê îäíîôîòîííûì. 
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two-photon absorption of merocyanine dyes under excitation by radiation of the Nd:YAG laser. 

The two-photon excited fluorescence of ethanol solution of two merocyanine dyes excited by nanosecond 
radiation of the Nd:YAG laser (532 nm) are investigated. The two-photon absorption cross sections, equal to 
25 ± 5 and 115 ± 15 GM of merocyanines, are measured. Features of nonlinear absorption of the investigated 
molecules are discussed. 
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