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1. Введение

В первой части данного исследования [1] были пред-
ставлены результаты измерения генерационных характе-
ристик впервые синтезированных красителей, относящих-
ся к периинденонам (бензантроны и феналемины). Неко
торые из них представляют интерес для практического 
использования, поскольку имеют широкую область пере-
стройки длины волны при высокой энергетической эф-
фективности.

Настоящая статья посвящена исследованию лазерных 
свойств синтезированных флуорофоров на основе 2Н- и 
4Н-пиронов, а также нескольких красителей со сходной 
структурой. Общей характерной чертой пиронов явля
ется наличие в шестичленном цикле атома кислорода, ко-
торый размыкает хромофорную цепь, что значительно 
уменьшает вероятность перехода молекул красителя из 
синглетного в триплетное состояние и, таким образом, 
может улучшать люминесцентные и генерационные ха-
рактеристики согласно «правилу петли» Дрексхейджа [2]. 
Поэтому среди пиронов найдено много эффективных ла-
зерных красителей, особенно кумаринов. Однако боль-

шинство известных кумаринов излучают только в синей 
и зеленой областях спектра. Нам известны лишь единич-
ные соединения этого класса, люминесцирующие в крас-
ной области. Возможен синтез флуорофоров для красной 
области и на основе производных 4-пиронов, что пред-
ставляет интерес в связи с тем, что пока для красной и 
ближней ИК областей не найдено столь же эффективных 
красителей, как пиррометены и родамины, используемые 
в желтой и оранжевой областях спектра [3]. Цель настоя-
щей работы – синтез и исследование генерационных ха-
рактеристик флуорофоров на основе 2Н- и 4Н-пиронов, а 
также нескольких структурно сходных модельных краси-
телей. Синтез изученных производных осуществлен по 
различным схемам в условиях, близких к описанным ра-
нее [4 – 9].

2. Эксперимент

Структурные формулы молекул всех исследованных 
веществ приведены на рис.1.

Были измерены перестроечные кривые, т. е. зависимо-
сти энергии генерации в селективном резонаторе от вы-
бранной длины волны при фиксированной энергии на-
качки. Для наиболее эффективных веществ были также 
измерены зависимости энергии генерации от энергии на-
качки при использовании широкополосного резонатора 
с целью определения дифференциального КПД и порого-
вой энергии накачки. Для сравнения исследуемых краси-
телей с известными веществами в тех же условиях измеря-
лись генерационные характеристики родамина 6Ж, рода-
мина 101, DCM и пиридина-1. Методики измерений и 
схемы измерительных стендов подробно описаны в [1], 
поэтому в данной статье ограничимся кратким описанием 
эксперимента.

При измерении зависимости энергии генерации от 
энергии накачки растворы исследуемых красителей зали-
вались в кювету с двумя параллельными окнами. Одно 
окно представляло собой пластинку из стекла ТФ-1 и слу-
жило выходным зеркалом с коэффициентом отражения 
6 %, второе окно имело интерференционное покрытие на 
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внешней поверхности и являлось глухим зеркалом с ко
эффициентом отражения ~99 %. Толщина слоя красителя 
составляла 8 мм, общая длина резонатора – 2.4 см. На
качка осуществлялась квазипродольно сквозь выходное 
окно. Ее излучение фокусировалось в пятно диаметром 
3 мм с резкими краями и близким к равномерному рас-
пределением интенсивности по площади. Для накачки ис-
пользовалась вторая гармоника излучения импульсного 
лазера на гранате с неодимом с длительностью импульса 
25 нс. Дифференциальный КПД определялся как тангенс 
угла наклона кривой при превышении порога в два-три 

раза. Пороговые энергии накачки определялись экстра-
поляцией начального линейного участка зависимостей к 
нулевой энергии генерации.

При измерении перестроечных кривых для селекции 
длины волны в качестве диспергирующего элемента ис-
пользовалась пара брюстеровских призм внутри резона-
тора. Исследуемые растворы заливались в прямоуголь-
ную стеклянную кювету с толщиной слоя красителя 5 мм. 
Кювета помещалась под углом Брюстера в резонатор, об-
разованный брюстеровской призмой-крышей и стопой из 
двух стеклянных пластинок, используемой в качестве вы-

Рис.1.  Структурные формулы исследованных красителей. Номера красителей соответствуют их номерам в табл.1.
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ходного зеркала. Применялась квазипродольная накачка 
второй гармоникой излучения лазера на гранате с неоди-
мом под небольшим углом к оси резонатора, излучение 
накачки фокусировалось в область диаметром ~0.8 мм. 
Энергия накачки была равна 7 мДж, длительность им-
пульса – 20 нс. Длина волны генерации регистрировалась 
измерителем длин волн лазерного излучения, имеющим 
точность 0.01 нм.

3. Результаты

Измеренные кривые перестройки приведены на рис.2, 
зависимости энергии генерации от энергии накачки – на 
рис.3. В табл.1 представлены результаты измерений основ-
ных характеристик: длины волны в максимуме поглоще-
ния max

absl , длины волны в максимуме генерации max
genl , ши-

рины области перестройки Dl, дифференциального КПД 
h и пороговой энергии накачки в неселективном резона-
торе Epump

th .
Из рис.2 видно, что краситель 16 превосходит по эф-

фективности широко используемое вещество пиридин-1 
за счет более низкого порога, обеспечивая при этом ана-
логичную область перестройки, что позволяет рекомен-
довать его к применению. Красители 13 и 14, относящие-
ся к кумаринам, обеспечивают эффективную генерацию 
в области 590 нм между областями генерации родаминов 
6Ж и 101, незначительно уступая по КПД родамину 101. 
Обычно в этой области используется краситель родамин В, 
который также имеет эффективность, сравнимую с эф-

Табл.1. 

Вещество
max
absl  

(нм)

Селективный 
резонатор

Широкополосный 
резонатор

max
genl  (нм) Dl (нм) h (%) Epump

th  (мДж)

1 491 698 665 – 722

2 470 637 602 – 684 33.8 7.0

3 512 675 30.1* 11.4*

4 467 635 590 – 680 25.5 8.5

5 513 700 671 – 720 16.7 18.2

6 503 0*

7 482 695 665 – 726 11.4 20.5

8 510 593 574 – 618 22.5 28

9 507 706 641 – 756 32.2 13.0

10 470 638 590 – 694 35.8 7.4

11 512 582 573 – 594 6.0 40

12 520 0

13 550 595 579 – 648 40.6 8.3

14 507 584 563 – 635 40.7 9.7

15 540 15.5 12.9

16 510 711 650 – 755 28.6 12.4

17 475 690 624 – 725 24.4 9.82

Родамин 6Ж 570 550 – 618 50.9 4.9

Родамин 101 612 593 – 665 42.3 4.6

DCM 635 595 – 691 28.9 7.4

Пиридин-1 700 654 – 746 26.7 18.8

* Слабое поглощение на длине волны  накачки, недостаточная рас-
творимость. 

Рис.2.  Зависимости энергии генерации от длины волны в селектив-
ном резонаторе при фиксированной энергии накачки. Здесь и на 
рис.3 номера кривых соответствуют номерам красителей в табл.1.

Рис.3.  Зависимости энергии генерации от энергии накачки в несе-
лективном резонаторе.
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фективностью родамина 101, но характеризуется неболь-
шой шириной области перестройки (~450 нм), заметно 
уступая по данному параметру красителям 13 и 14. Еще 
один кумариновый краситель 10 генерирует излучение 
с  еще большей длиной волны с максимумом в области 
640 нм. Следует подчеркнуть, что обычно кумарины гене-
рируют в более коротковолновой области, например в 
известном справочнике по лазерным красителям фирмы 
Lambda Physik [3] самое «длинноволновое» вещество дан-
ного класса – кумарин 540А (кумарин 153) с длиной вол-
ны в максимуме генерации 540 нм. Нам неизвестны более 
«длинноволновые» кумариновые лазерные красители. Кра
ситель 10 имеет неплохую эффективность, невысокий по-
рог и при этом за счет большого стоксового сдвига хо
рошо поглощает излучение мощных полупроводниковых 
лазеров, работающих на длине волны 445 нм. Поэтому 
данное вещество перспективно для создания лазеров на 
красителях с полупроводниковой накачкой.

4. Заключение

Для растворов 17 новых красителей были измерены 
генерационные характеристики в селективном и широко-
полосном резонаторах. Исследованные красители генери-
руют в оранжевой и красной областях спектра. Измерены 
перестроечные кривые, а также зависимости энергии ге-
нерации от энергии накачки в неселективном резонаторе. 
Определены области перестройки и дифференциальные 
КПД. По энергетической эффективности лучшие из ис-

следованных веществ не уступают широко используемым 
красителям.
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