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1. Введение

Получение спектров комбинационного рассеяния света 
(КРС) органических красителей усложнено их сильной лю-
минесценцией, на фоне которой трудно регистрировать ма-
лоинтенсивное (менее 0.01 % от интенсивности люминес-
ценции) КРС. Эта проблема решается с помощью несколь-
ких достаточно сложных методов. Самым распространен-
ным является метод SERRS (Surface Enhanced Resonance 
Raman Scattering) [1, 2], в котором благодаря размещению 
исследуемых молекул на шероховатой металлической по-
верхности или металлических наночастицах достигается су-
щественное увеличение вероятности КРС. Однако, для того 
чтобы основной вклад в свечение давали молекулы на по-
верхности, необходимо использовать крайне малые концен-
трации исследуемого вещества, что сильно уменьшает сигнал 
и требует применения чувствительных методов регистрации. 

Другим методом получения спектров КРС является 
обращенное комбинационное рассеяние, в котором линии 
КРС проявляются в виде провалов в сплошном спектре зон-
дирующего излучения в антистоксовой области, где свече-
ние люминесценции отсутствует [3]. Исполь зование этого 
метода требует наличия двух синхронизированных интен-
сивных источников излучения, один из которых дает мо-
нохроматическое излучение, а другой – сплошной спектр. 
Достаточно сложным является метод активной спектроско-
пии комбинационного рассеяния (АСКР) [4], требующий 
применения как минимум двух синхронизированных лазе-
ров, один из которых допускает плавную перестройку ча-
стоты излучения генерации.

Недавно было показано [5, 6], что в активных средах 
с многократным рассеиванием (СМР) линии КРС краси-
телей могут наблюдаться в спектрах так называемой хао-
тической генерации (ХГ). Последняя возникает благодаря 
тому, что при диффузионном режиме распространения 
света в среде усиление и потери излучения пропорцио-
нальны соответственно объему активной области и пло-
щади ограничивающей ее поверхности. Поэтому, расши-
ряя активную область (увеличивая накачку), можно до-
стичь превышения усиления над потерями и, следователь-
но, размножения фотонов в среде [7]. Многократное рас-
сеяние, увеличивая время пребывания фотона в активной 
среде, обеспечивает положительную обратную связь, ко-
торая в диффузном режиме распространения света являет-
ся нерезонансной и осуществляется только по интенсив-
ности [8, 9]. В этом режиме, который реализуется в типич-
ных для СМР условиях: 

–
lm >> 

–
lf >> l (

–
lm, 

–
lf и l – характерный 

размер среды, средняя длина свободного пробега фотонов 
и длина волны соответственно), рассеянные волны неко-
герентны, влияние интерференции несущественно, и пото-
му спектр вынужденного излучения является сплошным. 
Однако ширина этого спектра и особенно динамика его 
сужения с увеличением мощности накачки подобны тем, 
которые проявляются в однородных лазерных средах на 
органических красителях [10]. Это дает основания гово-
рить о генерации, развивающейся в произвольных направ-
лениях вдоль случайных траекторий рассеянного излуче-
ния; такая генерация называется хаотической.

Интенсивное излучение ХГ способствует возникнове-
нию вынужденного комбинационного рассеяния (ВКР) 
света, которое проявляется на всех комбинационных ча-
стотах, попавших в спектр ХГ [6, 11]. Согласно [11] этот 
двуединый процесс может быть представлен как особый 
случай АСКР, в котором вторая составляющая бихромати-
ческой накачки – излучение ХГ на стоксовых частотах – 
образуется в самом образце. Такой механизм объясняет 
все наблюдаемые особенности этого эффекта. В частно-
сти, упомянутое проявление всех комбинационных частот 
происходит благодаря сплошному спектру этой составля-
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ющей. Заметим, что для протекания процесса необходимо 
лишь совпадение стоксовых линий КРС со спектром ХГ 
(эффективным контуром усиления красителя в СМР). Как 
следствие, эффект наилучшим образом проявляется в вы-
сокоэффективных лазерных красителях, что подтвержда-
ется экспериментально. Это отличает его от резонансного 
вынужденного рассеяния с возбужденных состояний, для 
протекания которого принципиальным является харак-
тер уширения и время жизни возбужденных состояний 
молекулы красителя [12] и, кроме того, необходим резо-
нанс рассеянного излучения с люминесцентным. Поэтому 
эффект должен наблюдаться в пределах всего спектра лю-
минесценции красителя, а не только контура усиления.

В результате упомянутых выше процессов формиру-
ется спектр ХГ, имеющий две составляющие, которые от-
личаются механизмом и спектром излучения: одна часть 
излучения имеет широкий сплошной спектр (Dl = 7 – 20 нм), 
обусловленный вынужденным излучением молекул краси-
теля, а другая часть – квазилинейчатый спектр с относи-
тельно узкими линиями, обусловленными ВКР. Оба про-
цесса протекают одновременно и влияют друг на друга, 
формируя общий квазилинейчатый спектр. 

Используя этот спектр, можно найти спектр КРС. В на-
стоящей статье на основе описанного выше механизма 
формирования излучения ХГ красителей разработана и 
апробирована методика определения их спектра КРС.

2. Методика определения спектров КРС 
по спектрам ХГ

Для правильного нахождения спектра КРС из спектра 
ХГ необходимо учитывать взаимовлияние вынужденно-
го излучения и ВКР, поскольку приращение интенсив-
ности излучения на комбинационной частоте, даваемое 
каждым из процессов, обусловлено общим полем на этой 
частоте. Если предположить, что интенсивности обоих из-
лучений (вынужденного и ВКР) суммируются, их вклады 
в общую интенсивность излучения на комбинационной 
частоте определяются дифференциальными уравнениями, 
которые описывают усиление света в результате вынуж-
денных процессов излучения и рассеяния [11]. Тогда вы-
ражение для интенсивности излучения ХГ IRL(w) можно 
представить в виде

IRL(w) = Ilum(w) Gse(w) Gss(w), (1)

где Ilum(w) – спектральный контур спонтанного излуче-
ния (люминесценции), а Gse(w) и Gss(w) – контуры усиле-
ния, обусловленные вынужденным излучением и ВКР со-
ответственно.

Заметим, что оба вида излучения, образовавшиеся на 
средней длине свободного пробега, когерентны между 
собой, поэтому напряженности полей этих парциальных 
волн должны суммироваться. Однако в СМР с диффуз-
ным режимом распространения излучения эта когерент-
ность нарушается после каждого упругого рассеяния на 
частицах. Поэтому суммарное излучение каждого вида и 
их общее излучение должны формироваться в результате 
сложения интенсивностей так же, как это происходит при 
ХГ из-за нерезонансной обратной связи [7, 8].

Два первых множителя в (1) формируют сплошной 
спектр усиленного спонтанного излучения (УСИ), кото-
рое образует пьедестал в спектре ХГ, а последний мно-
житель описывает ВКР, ответственное за линейчатую со-

ставляющую. Контур Gss(w) выражается через нелинейную 
кубическую восприимчивость cs

(3)
rs(w), связанную с ВКР:

Gss(w) = exp[cs
(3)
rs(w)Ip

–
l ], (2)

где Ip – интенсивность накачки; 
–
l  – средняя длина пути 

излу чения в СМР. Учитывая (2), спектр КРС можно рас-
смат ривать как спектральную зависимость нелинейной 
восприимчивости cs

(3)
rs(w), которая определяется выраже-

нием

cs
(3)
rs(w) = ln{IRL(w)/[Ilum(w) Gse(w)]}. (3)

В этой формуле числитель и знаменатель отвечают кон-
турам, которые могут быть определены эксперименталь-
но: спектру ХГ и его сплошному пьедесталу. Тем самым 
выражение (3) определяет алгоритм нахождения спектра 
КРС по спектрам ХГ. Он включает выделение сплошного 
пьедестала Ib(w), т. е. знаменателя в (3) Ilum(w) Gse(w) в экс-
периментальном квазилинейчатом спектре IRL(w), и про-
ведение далее математических операций согласно (3).

Описанный алгоритм логично вытекает из механизма 
явления [6, 11] и отражает экспериментально установлен-
ную закономерность, согласно которой интенсивность из-
лучения IRL(ws) на частоте ws линии КРС пропорциональ-
на интенсивности пьедестала на этой же частоте Ib(ws). 
В соответствии с этим, для получения истинного распре-
деления интенсивности линий КРС необходимо разделить 
исходный спектр ХГ на контур пьедестала, что отражено 
в формуле (3).

Следует заметить, что ввиду пропорциональности меж-
ду величинами IRL(ws) и Ib(ws), наличие интенсивной лю-
минесценции не препятствует, как в других методах, а, на-
оборот, способствует проявлению линий КРС. Поэтому в 
данном случае, в отличие от методов обращенного КРС [3] 
и АСКР [4], спектр КРС регистрируется в стоксовой об-
ласти, что упрощает технику измерений. 

Для учета интерференции между рассматриваемыми 
видами вторичного излучения в пределах средней длины 
свободного пробега следует вместо дифференциальных 
уравнений для интенсивностей [11] рассмотреть укорочен-
ное волновое уравнение, в котором влияние вынужден-
ных излучения и рассеяния учитывается соответственно 
комплексной диэлектрической проницаемостью и куби-
ческой поляризуемостью. Можно показать, что в этом 
случае спектр описывается сходным с (1) выражением, 
однако знак кубической нелинейности изменяется при 
прохождении частоты комбинационного резонанса, что 
делает форму спектральной линии подобной наблюдае-
мой в АСКР [4]. Это принципиально не влияет на изло-
женную методику определения спектра КРС из спектра 
ХГ, но позволяет объяснить более тонкие детали спектра, 
рассмотренные ниже.

3. Результаты и их обсуждение

Описанным выше методом нами зарегистрированы 
и исследованы спектры КРС двух лазерных органических 
красителей (рис.1): родамина 6Ж (R6G) и полиметино-
вого красителя № 920 (Р920).

Спектр КРС для R6G был получен ранее известными 
методами [1 – 3], а для Р920 этот спектр вообще не был 
извес тен. Краситель R6G вводился в полимерную пленку 
толщиной примерно 15 мкм, нанесенную на лавсановую 
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подложку. В полимерной пленке УФ облучением были 
образованы плотно упакованные везикулы азота со сред-
ним диаметром  

–
d = 1.2 мкм [5]. Как следствие плотной упа-

ковки везикул, их значительного относительного показа-
теля преломления в полимере (n = 1.5), соотношения  

–
d > l 

и высокой концентрации красителя (Cd = (3 – 5) ́  10–3 моль/л), 
подобная пленка образует эффективную активную СМР 
с диффузным режимом распространения света и низким 
порогом ХГ.

Для красителя Р920, ввиду его невысокой фотохими-
ческой стойкости в везикулярной пленке, использовалась 
СМР в виде твердой суспензии диэлектрических частиц 
боразона (средний диаметр 2 мкм) в полиуретанакрилате. 
Твердая суспензия была получена быстрой фотополиме-
ризацией спиртового раствора красителя и полиуретан-
акрилата, что позволило избежать существенной неодно-
родности образца из-за седиментации. Ввиду почти плот-
ной упаковки частиц в суспензии, их высокого относи-
тельного показателя преломления в полимере (n = 1.6) 
и других указанных выше факторов эта суспензия также 
образует эффективную активную СМР с диффузным ре-
жимом распространения света и достаточно низким по-
рогом ХГ.

Измерения проводились при температуре жидкого ге-
лия (8 K), поскольку в этом случае линии КРС в спектре 
ХГ проявлялись лучше всего. Этому способствовали два 
фактора: уменьшение спектрального уширения линий КРС 
и лучшее совпадение контура УСИ (сплошной составля-
ющей ХГ) со спектральной областью расположения линий 
КРС. Поскольку контур УСИ значительно ýже спектра 
КРС красителя, то для получения последнего контур 
УСИ сканировался по спектральной оси изменением кон-
центраций красителя и везикул.

Оптическая накачка пленок осуществлялась излуче-
нием второй гармоники Nd3+:YAG-лазера с модуляцией 
добротности резонатора. Интенсивность излучения на-
качки составляла 3 – 20 МВт/см2. Спектры излучения ре-
гистрировались за один импульс дифракционным спек-
трографом с ПЗС-матрицей со спектральным разрешени-
ем 0.3 нм. Проверка принадлежности линейчатой состав-
ляющей спектров ХГ к КРС осуществлялась с помощью 
Nd3+-лазера на фосфатном стекле с перестройкой длины 

волны генерации: спектральные линии обоих красителей 
сдвигались по спектральной оси в строгом соответствии с 
изменением частоты излучения накачки. Поведение спек-
тральных линий обоих красителей отвечало характерным 
свойствам ВКР, протекающего совместно с вынужденным 
излучением молекул красителя [6, 11]: они проявлялись 
лишь в пределах контура сплошной составляющей ХГ, а 
их интенсивность росла сверхлинейно с увеличением ин-
тенсивности накачки.

На рис.2 представлены экспериментальный спектр ХГ, 
его сплошная и линейчатая составляющие, а также спектр 
КРС R6G, полученный в [1] методом SERRS. Для сравне-
ния с линейчатой составляющей ХГ последний спектр пе-
ренесен в видимую область и пересчитан в длинах волн 
l = (ne – ns)–1, где ne и ns – частота возбуждения и комбина-
ционный сдвиг в спектре SERRS. Наблюдается хорошее 
согласование частот линий спектра SERRS и линейчатой 
составляющей ХГ, однако их относительные интенсивно-
сти существенно различаются.

На рис.3 показан спектр КРС, полученный из спектра 
ХГ R6G согласно алгоритму, заданному формулой (3). 

Рис.1. Структурные формулы молекул органических красителей 
R6G и P920.

Рис.2. Квазилинейчатый спектр ХГ красителя R6G (1), его сплош-
ная (2) и линейчатая (3) составляющие, а также спектр КРС, полу-
ченный методом SERRS [1] (4).

Рис.3. Спектры спонтанного КРС красителя R6G, полученные мето-
дом SERRS в работе [1] (1) и работе [2] (2), а также спектр КРС-ХГ (3).
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Для удобства будем называть его спектром КРС-ХГ. Этот 
спектр на рис.2 сопоставлен со спектрами спонтанного 
КРС, измеренными в двух независимых лабораториях ме-
тодом SERRS [1, 2]. Из приведенных данных видно, что 
спектр КРС-ХГ R6G близок к спектрам спонтанного КРС 
[1, 2]: наблюдается не только совпадение частот линий, но 
и хорошая корреляция их интенсивностей. Существенно, 
что корреляция интенсивностей наблюдается лишь в слу-
чае применения к спектрам ХГ вышеописанного алгорит-
ма, непосредственно сама линейчатая составляющая ХГ 
(кривая 3 на рис.2) не передает реального распределения 
интенсивности линий КРС. Это свидетельствует об адек-
ватности описанного алгоритма получения спектра КРС 
из спектра ХГ.

Однако, в отличие от спектров SERRS, спектр КРС-ХГ 
более детализированный. Спектральные линии в нем бо-
лее резки и лучше разделены. Показательным в этом от-
ношении является сравнение разложения на элементарные 
гауссовы компоненты фрагментов этих спектров в диа-
пазоне l = 577 – 584 нм (рис.4). Как следует из рисунка, 
спектр SERRS с достаточно высокой точностью расклады-
вается на четыре гауссовы компоненты, тогда как спектр 

КРС-ХГ раскладывается на такое же количество компо-
нент значительно хуже. Для достижения аналогичной точ-
ности спектр КРС-ХГ должен быть разложен на девять 
компонент, что является показателем большей его структу-
рированности. Детально сравнивая эти фрагменты, можно 
видеть, что дополнительные линии, которые проявились 
в спектре КРС-ХГ, содержатся в скрытом виде и в спектре 
SERRS. Это может рассматриваться как подтверждение 
их истинности.

Другим подтверждением большей структурированно-
сти спектра КРС-ХГ является хорошее согласование прак-
тически всех его линий с линиями спектра ИК поглоще-
ния R6G [13] (рис.5), который для сравнения перенесен в ви-
димую область и представлен (аналогично спектру SERRS) 
в длинах волн l = (ne – nir)–1, где nir – частота ИК поглоще-
ния. Заметим, что такое согласование наблюдается и для 
линий, которые были скрыты в спектрах SERRS, но про-
явились в спектре КРС-ХГ. Примером являются слабые 
линии на 574.5 и 579.4 нм, которые расположены на длин-
новолновых крыльях интенсивных линий 573.6 и 578.4 нм. 
Поскольку в результате действия альтернативного запре-
та для вероятностей ИК поглощения и КРС относитель-
ная интенсивность линий в их спектрах различна, то сла-
бые линии спектра КРС могут лучше проявиться в ИК 
спектре, что подтверждает их существование.

В свою очередь, более высокая структурированность 
спектра КРС-ХГ может быть использована для выявления 
скрытой структуры отдельных полос спектра ИК погло-
щения, которая в лучшем случае лишь угадывается. При-
мером могут служить широкие полосы ИК поглощения с 
максимумами на l = 576.4 и 582.6 нм, которые согласно 
спектру КРС-ХГ разделяются соответственно на дублет 
l = 576.0 и 576.8 нм и триплет 580.8, 581.8 и 583.2 нм.

Сравнивая спектры SERRS и КРС-ХГ, можно прийти 
к заключению, что бóльшая детализация последнего до-
стигается не изменением относительной интенсивности 
спектральных линий, а их сужением и образованием глу-
боких провалов между ними. Между контурами линий 
КРС существуют резкие провалы, которые вероятнее все-
го возникают по причине упомянутой выше интерферен-
ции излучения ВКР и УСИ на средней длине свободного 
пробега фотонов в образце. Подобная ситуация реали-
зуется в АСКР, где резонансная составляющая (обуслов-
ленная колебаниями молекул) интерферирует с нерезо-

Рис.4. Фрагменты ( l = 577 – 584 нм) спектров КРС красителя R6G, 
полученные методом SERRS [1] (а) и из спектра ХГ (б, в), кото-
рые разложены на четыре (а, б) и на девять (в) гауссовых контуров. 
Сплошные жирные линии – исходные спектры, пунктирные линии – 
гауссовы компоненты, сплошные тонкие линии – реконструкция 
спектра по гауссовым контурам.

Рис.5. Сравнение спектра КРС-ХГ (2) со спектром ИК поглоще-
ния (1) [13] красителя R6G.
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нансной составляющей (обусловлена электронами) вы-
нужденного рассеяния [4]. Это приводит к образованию 
своеобразной спектральной зависимости интенсивности 
рассеянного излучения, которая содержит глубокий резкий 
провал на крыле линии КРС, «оттеняющей» ее с одной 
стороны. В результате, при сближении двух линий КРС-ХГ 
они не сливаются, а оказываются разделенными резким 
провалом. Именно такой контур имеет одна из наиболее 
интенсивных линий спектра КРС-ХГ Р6Ж ( l = 573.6 нм), 
выделенная на рис.3 штрих-пунктирной линией.

Важно, что в спектрах КРС-ХГ не проявляются коле-
бания матрицы (в данном случае полимера), в которую 
введен органический краситель. Это обусловлено резо-
нансным характером ВКР, поскольку длина волны на-
качки попадает в полосу поглощения молекул красителя, 
благодаря чему вероятность ВКР молекул красителя пре-
вышает аналогичную вероятность молекул матрицы, не взи-
рая на значительно более высокую (на три порядка) кон-
центрацию последних. Это справедливо при условии, что 
матрица является прозрачной для излучения накачки, т. е. 
такой, которая не создает резонансных условий для ВКР 
на ее молекулах. В противном случае в спектре КРС-ХГ 
могут проявиться также колебания матрицы.

Требования к матрице не ограничиваются лишь ее про-
зрачностью и способностью исследуемого красителя в ней 
растворяться, поскольку в результате межмолекулярного 
взаимодействия молекул красителя и матрицы последняя 
может также влиять на частоты некоторых колебаний мо-
лекул красителя [14]. Смещение частоты колебаний в ре-
зультате этого взаимодействия может достигать несколь-
ких десятков обратных сантиметров, поэтому следует ис-
пользовать максимально инертные матрицы или подвер-
гать полученные результаты тщательному анализу.

Этим же методом был получен спектр КРС красителя 
Р920 в диапазоне 1200 – 1500 см–1, проявившийся в спектре 
ХГ в области 569 – 578 нм. На рис.6 приведены спектры ХГ 
этого красителя при двух интенсивностях накачки и по-
лученные из них спектры КРС-ХГ. Как видно из рисун-
ка, с ростом интенсивности накачки спектральный контур 
УСИ сдвигается в длинноволновую сторону и, в соответ-
ствии с описанным выше механизмом, усиливает линии, 
которые попадают в его область. Такое поведение интен-
сивности линий является характерным для ВКР, проте-
кающего в едином нелинейном процессе с вынужденным 
излучением [6].

Как следует из механизма явления и формулы (3), 
спектр КРС-ХГ не зависит от спектра ХГ и формы кон-
тура его сплошной составляющей. Поэтому отличие спек-
тров КРС-ХГ на рис.6, полученных из разных спектров 
ХГ, можно рассматривать как погрешность. С этой точки 
зрения корректное определение контура сплошной состав-
ляющей ХГ имеет особое значение, поскольку влияет на 
погрешность определения спектра КРС-ХГ.

Нахождение контура сплошной составляющей явля-
ется непростой задачей, т. к. он определяется УСИ и по-
тому зависит от коэффициента эффективного усиления 
keff как функции l и средней длины пути 

–
l излучения 

в СМР. Это приводит к тому, что единственной формы 
такого контура практически не существует, поскольку, в 
свою очередь, величины keff (l) и 

–
l зависят от многих пара-

метров среды. В частности, keff (l) определяется плотно-
стью инверсии в среде, зависящей от интенсивности излу-
чения накачки, концентрации красителя и коэффициента 
потерь, а величина 

–
l – эффективностью све торассеяния на 

введенных частицах (везикулах), которая зависит от их 
концентрации, относительного показателя преломления 
и размеров образца. Определение этих параметров выли-
вается в сложную многопараметрическую задачу модели-
рования распространения излучения в СМР, что может све-
сти на нет преимущества данного метода.

Однако эту сложность удается устранить, если исполь-
зовать требование независимости спектра КРС-ХГ от спек-
тра ХГ для минимизации отмеченной выше погрешности 
определения спектра КРС-ХГ. В такой постановке задача 
сводится к пакетной обработке набора N спектров ХГ, 
при которой получается N спектров КРС-ХГ, минималь-
но отличающихся друг от друга. Это позволяет создать 
алгоритм и соответствующую компьютерную программу 
автоматизированного подбора контуров сплошных состав-
ляющих спектров ХГ, обеспечивающих минимальное от-
клонение определенных N спектров КРС-ХГ от усреднен-
ного, который и будет искомым спектром.

Из приведенных на рис.6 спектров видно, что спектр 
КРС-ХГ красителя Р920 в области 569 – 578 нм содержит 
не менее пяти линий КРС, которым отвечают частоты 
комбинационного сдвига, расположенные в диапазоне 
1200 – 1500 см–1 (табл.1). Согласно [15, 16] именно в этой 
области находятся частоты колебаний одинарных связей 

Рис.6. Спектры ХГ (сплошные линии) и УСИ (штриховые линии) 
красителя Р920 при двух интенсивностях накачки Ip1 и Ip2 (Ip2 > Ip1) 
(а, б) и полученные из них спектры КРС-ХГ (в).
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С – С, CH3 – N+ и деформационных колебаний отдельных 
групп атомов, которые входят в молекулу красителя Р920.

С этой точки зрения интересным является сравнение 
частот комбинационного сдвига КРС-ХГ Р920 с аналогич-
ными частотами соответствующего спектрального участ-
ка КРС-ХГ R6G (табл.1). В обоих спектрах наблюдаются 
две линии КРС (выделены жирным шрифтом) с одинако-
выми (в пределах ширины аппаратной функции установки 
0.3 нм) частотами комбинационного сдвига n = 1433 и 
1454 (1460) см–1. Очевидно, что эти частоты обусловлены 
колебаниями одинаковых связей или групп атомов в обеих 
молекулах. В частности, согласно [16, 17] частота 1460 см–1 
является характерной частотой деформационных колеба-
ний группы СН3, которая входит в состав обеих молекул 
(см. рис.1). Отмеченное совпадение частот свидетельству-
ет об адекватности полученного спектра КРС красителя 
Р920 и действенности использованного метода определе-
ния спектра КРС-ХГ.

4. Выводы

Таким образом, в настоящей работе показано, что 
спектры КРС лазерных красителей могут быть уверенно 
определены по их спектрам ХГ в активных СМР. Исходя 
из представлений о взаимном влиянии вынужденных про-
цессов рассеяния и излучения при формировании спек-
тра ХГ, найдено выражение, которое описывает спектр 
КРС-ХГ. На основе этого разработана методика получе-
ния спектров, которая успешно апробирована на известном 
красителе R6G. С помощью данного метода определен 
неизвестный ранее спектр КРС лазерного красителя Р920.

В отличие от спектров КРС, полученных другими ме-
тодами, спектр КРС-ХГ более детализирован, что обус-
ловлено образованием резких провалов между контура-
ми соседних линий благодаря интерференции рассеянно-
го (ВКР) и усиленного спонтанного излучений. Важно, что 
интенсивная люминесценция красителя, которая является 
серьезной преградой при регистрации спонтанного КРС, 
в данном случае является благоприятным фактором, по-
скольку она инициирует возникновение ХГ. Это позво-
ляет наблюдать КРС в стоксовой области, что упрощает 
проведение измерений.

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что 
определение спектра КРС по спектрам ХГ является пер-
спективным методом, более доступным для практической 
реализации и дающим более детальную, по сравнению 
с другими методами, информацию.
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Табл.1. Линии КРС и их комбинационные сдвиги в спектрах краси-
телей Р920 и R6G.

Краситель
 Длины волн линий Комбинационный

 в спектре КРС-ХГ (нм) сдвиг (см–1)

P920 571.5, 573.2, 575.0,  1299, 1351, 1406, 
 575.9, 576.6 1433, 1454

R6G 571.0, 571.9, 573.6, 1284, 1311, 1369, 
 575.9, 576.8 1433, 1460


