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Аннотация
Предмет исследования. Спектральные и нелинейно-оптические свойства микрокристалличе-

ского порошка красителя DAST, спектральные свойства растворов красителя DAST. Цель рабо-
ты. Исследование нелинейно-оптических и люминесцентных свойств микрокристаллического 

порошка красителя DAST как перспективного объекта для создания новых материалов. Анализ 

спектрального поведения красителя DAST в растворах различной природы с целью установле-

ния взаимосвязей структура — свойство. Метод. Электронные спектры регистрировали метода-

ми спектрофотометрии и спектрофлуориметрии. Размер кристаллического фрагмента уточняли 

методом конфокальной микроскопии. Генерацию второй гармоники и возбуждение люминес-

ценции в кристаллическом порошке DAST осуществляли фемтосекундным излучением с длиной 

волны 1250 нм на экспериментальной установке. Основные результаты. Исследованы спектраль-

ные свойства красителя DAST в растворителях и микрокристаллическом порошке. Приведены 

результаты по генерации второй гармоники и каскадному возбуждению люминесценции в по-

рошке DAST. Зарегистрирован спектр люминесценции кристаллического DAST с изолированной 

полосой на длине волны 725 нм. Показано, что органические кристаллы порошка DAST эффек-

тивно генерируют вторую гармонику при условиях фокусировки и параметрах фемтосекундно-

го излучения на длине волны 1250 нм, которые используются в микроскопии биологических 

объектов и являются перспективными для создания наносенсоров и оптических элементов для 

преобразования фемтосекундного лазерного излучения с длиной волны 1250 нм. Практическая 
значимость. Краситель DAST может быть использован в качестве нанометок в многофотонной 

микроскопии, сенсоров вязкости растворов, а также оптических элементов в лазерной технике и 

спектроскопии.

Ключевые слова: органический краситель, DAST, нелинейно-оптические свойства, генерация 

второй гармоники, фемтосекундный лазер на хром-форстерите, микрокристаллический поро-

шок, каскадное возбуждение люминесценции
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Abstract
The subject of study is the spectral and nonlinear optical properties of microcrystalline DAST dye 

powder, spectral properties of DAST dye solutions. The aim of study is the investigation of nonlinear 
optical properties of microcrystalline DAST dye powder as a promising object for creating new 
materials, and the analysis of the spectral behavior of the DAST dye in solutions of various natures 
in order to establish structure-property relationships. Method. The electronic spectra were recorded 
using spectrophotometry and spectrofluorimetry. The size of the crystal fragment was determined 
by confocal microscopy. The generation of the second harmonic and excitation of fluorescence in 
crystalline DAST powder was carried out by femtosecond radiation with a wavelength of 1250 nm 
in an experimental setup. Main results. The spectral properties of the DAST dye in solvents and 
microcrystalline powder were investigated. The results on SHG and cascade excitation of luminescence 
in DAST powder are presented. The luminescence spectrum of the crystalline DAST with an isolated 
band at a wavelength of 725 nm has been recorded. It is shown that the organic crystals of DAST 
powder effectively generate the second harmonic under the focusing conditions and parameters 
of femtosecond radiation at a wavelength of 1250 nm, which are used in microscopy of biological 
objects and are promising for creating nanosensors and optical elements for converting femtosecond 
laser radiation with a wavelength of 1250 nm. Practical significance. The DAST dye can be used as 
nanomarkers in multiphoton microscopy, solution viscosity sensors, as well as optical elements in 
laser technology and spectroscopy.

Keywords: organic dye, DAST, nonlinear optical properties, second harmonic generation, 
femtosecond chromium-forsterite laser, microcrystalline powder, cascade excitation of luminescence
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ВВЕДЕНИЕ
Нелинейно-оптические кристаллы широко ис-
пользуются для преобразования длины волны 
лазерного излучения и играют важную роль 
в современной лазерной технике и спектроско-
пии. Характеристики большинства неоргани-
ческих нелинейно-оптических кристаллов 
подробно описаны в книге [1]. Преобразова-
ние длины волны лазерного излучения осуще-
ствляется при генерации оптических гармо-
ник суммарной и разностной частоты, а также 
в параметрических генераторах и усилите-
лях. Преобразование длины волны в нелиней-
ных кристаллах позволяет получать когерент-
ное излучение высокой интенсивности с плав-
ной перестройкой и смещением длины волны 
лазера в коротковолновую и длинноволновую 
область, в том числе, в терагерцовый (ТГц) ди-
апазон длин волн. Эффективное преобразова-
ние длины волны лазерного излучения в не-
линейных кристаллах определяется двумя 
основными факторами. Во-первых, возможно-
стью выполнения в кристалле фазового син-
хронизма процесса преобразования — равен-
ства нулю суммы волновых векторов k взаимо-
действующих волн (k = n/λ, где k — волновой 
вектор волны, λ — длина волны, n — показа-
тель преломления кристалла на данной длине 
волны). Выполнение этого условия определя-
ется величинами обыкновенного и необыкно-
венного показателя преломления кристалла 
для взаимодействующих волн при выполне-
нии закона сохранения энергии. Во-вторых, 
величиной нелинейного коэффициента кри-
сталла i-го порядка, входящего в ряд разло-
жения наведённой нелинейной поляризации 
по степеням поля для (i + 1) члена ряда раз-
ложения. Если речь идет о спектральном пре-
образовании импульсного излучения, то не 
менее важную роль могут играть также дру-
гие характеристики, определяемые дисперси-
ей показателя преломления, такие как спек-
тральная ширина синхронизма, длина вза-
имодействия импульсов в кристалле [1]. Для 
каждой длины волны и спектрально-времен-

ных характеристик излучения лазера мож-
но подобрать наиболее подходящий кристалл 
среди сравнительно небольшого числа неорга-
нических нелинейно-оптических кристаллов, 
в котором эффективность процесса нелиней-
ного преобразования длины волны будет мак-
симальной. Тем не менее, эффективность пре-
образования во многих случаях, при выборе 
оптимального кристалла, остаётся невысокой 
по причине небольшой величины нелинейного 
коэффициента, которая зависит от направле-
ния распространения излучения в кристалле, 
или невозможностью выполнения условия фа-
зового синхронизма для взаимодействующих 
волн, а также узкого спектрального и углового 
синхронизма или малой длины взаимодей-
ствия при преобразовании импульсного из-
лучения. Поэтому, поиск и создание новых 
нелинейно-оптических кристаллов, а также 
создание материалов с нелинейно-оптически-
ми свойствами, допированных органически-
ми структурами, является актуальной за-
дачей. Органические кристаллы существен-
но расширяют набор нелинейных кристаллов 
с перечисленными выше характеристиками 
для создания оптических элементов с эффек-
тивным преобразованием лазерного излуче-
ния в другие диапазоны длин волн [2–4]. Как 
правило, органические кристаллы обладают 
более высокими нелинейно-оптическими ко-
эффициентами по сравнению с неорганиче-
скими кристаллами за счёт более сложной мо-
лекулярной структуры и имеют индивидуаль-
ные дисперсии показателей преломления для 
выполнения фазового синхронизма взаимо-
действующих волн. Органические кристаллы 
DAST широко исследуются как перспектив-
ные элементы преобразования оптического 
излучения. В работе [5] изучены особенности 
люминесценции и эффективность нелинейно-
го преобразования наносекундного лазерно-
го излучения на длине волны 1320 нм и фем-
тоосекундного лазерного излучения на длине 
волны 1040 нм во вторую гармонику в мно-
гослойных кристаллах DAST. Генерируемая 



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2024. Том 91. № 4. С. 112–122 115Научная статья

в кристаллах DAST вторая гармоника на длине 
волны 520 нм имела высокую интенсивность, 
достаточную для каскадного возбуждения лю-
минесценции в широкой неоднородной поло-
се с максимумом на 645 нм. Авторы оценили 
эффективность преобразования излучения во 
вторую гармонику в кристаллах DAST, срав-
нивая интенсивности второй гармоники при 
генерации в кристалликах DAST и кристалле 
КТР, обладающим высокой эффективностью 
при генерации второй гармоники излучением 
с длиной волны 1040 нм. В работе [6] органи-
ческие кристаллы DAST, DSTMS и PNPA ис-
следовались в качестве оптических элементов 
для генерации второй гармоники. Авторы по-
казали, что перечисленные органические кри-
сталлы превосходят по своим характеристи-
кам бета-борат бария (BBO), неорганический 
кристалл, обычно используемый для генера-
ции второй гармоники излучением в диапазо-
не 1200–2000 нм и имеющий высокую вели-
чину нелинейного коэффициента. В работах 
[7, 8] экспериментально продемонстрированы 
уникальные возможности органических нели-
нейных кристаллов для эффективного преоб-
разования фемтосекундного излучения с дли-
ной волны 1250 нм в когерентное излучение 
терагерцового диапазона, которое актуально 
для современных научных и прикладных ме-
дицинских исследований. Генерация второй 
гармоники (ГВГ) является наиболее распро-
странённым и простым процессом для пре-
образования длины волны лазерного излу-
чения. ГВГ в порошках нецентросимметрич-
ных кристаллов позволяет оценить величину 
нелинейного коэффициента второго порядка 
в кристаллах, которые претендуют на широ-
кое использование в лазерной технике, не при-
бегая к большим затратам по выращиванию 
образцов большого размера. В работе [9] при-
ведена теория и экспериментальные резуль-
таты по генерации второй оптической гармо-
ники в порошках нелинейных нецентросим-
метричных кристаллов, в которых могут быть 
выполнены условия фазового синхронизма 
при определённом направлении распростра-
нения лазерного излучения по отношению 
к оптической оси кристалла (синхронная ГВГ) 
и в порошках кристаллов, в которых условия 
фазового синхронизма процесса ГВГ не могут 
быть выполнены (несинхронная ГВГ). Важ-
но, что методика, изложенная в этой работе, 

позволяет оценить усреднённую по ориента-
ции кристаллов эффективность процесса ГВГ. 
В работе [10] наблюдали ГВГ фемтосекундным 
излучением в диапазоне 810–930 нм в порош-
ке нанокристаллов DAST. 

В нашей работе вторая гармоника в порош-
ке микрокристаллов DAST генерировалась 
фемтосекундным излучением на длине волны 
1250 нм, имеющим большую глубину проник-
новения в биологических тканях, с параметра-
ми длительности, пиковой мощности и усло-
виями фокусировки импульсов, используемых 
в многофотонной спектроскопии и микроско-
пии биологических объектов [11]. Вторая гар-
моника, генерируемая в порошке микрокри-
сталлов DAST на длине волны 625 нм, каскад-
но возбуждала люминесценцию в порошке 
DAST на длине волны 725 нм. В растворах 
люминесценция DAST на длине волны 725 нм 
не наблюдается. В работах [5] и [10] при воз-
буждении на длинах волн 520 нм в монокри-
сталлах и 474 нм в нанокристаллах DAST, со-
ответственно, полоса люминесценции с мак-
симумом на длине волны 725 нм пересекалась 
с полосами люминесценции с максимумами 
на 645 нм и 625 нм. В наших экспериментах 
полоса люминесценции порошка DAST с мак-
симумом на 725 нм проявлялась в виде изоли-
рованной полосы. 

Интенсивная вторая гармоника порошка 
DAST, наблюдаемая в наших экспериментах, 
свидетельствует о том, что кристаллический 
DAST обладает достаточно высоким нелиней-
ным коэффициентом второго порядка, и в крис-
талле DAST может выполняться условие фазо-
вого синхронизма процесса ГВГ на длине вол-
ны 1250 нм. Такие свойства кристаллического 
порошка DAST позволяют надеяться исполь-
зовать его в качестве нанометок в многофо-
тонной микроскопии, сенсоров вязкости рас-
творов [12, 13], а также оптических элементов 
в лазерной технике и спектроскопии как пер-
спективного представителя ряда стириловых 
красителей [15].

Целью работы является исследование нели-
нейно-оптических и люминесцентных свойств 
микрокристаллического порошка красителя 
DAST как перспективного объекта для созда-
ния новых материалов и анализ спектрально-
го поведения красителя DAST в растворах раз-
личной природы с целью установления взаи-
мосвязей структура — свойство.



OPTICHESKII ZHURNAL. 2024. V. 91. № 4. P. 112–122116 Research Article

ЭКСПЕРИМЕНТ
Спектры поглощения и флуоресценции DAST 
измеряли на спектрофотометре Shimadzu 
3101 PC и спектрофлуориметре Shimadzu 
RF-5301 PC в кварцевых кюветах с длиной оп-
тического пути 1 см в диапазоне 200–800 нм 
с шагом 1 нм при комнатной температуре. 
Растворители H2O (Aldrich), СН3OH (Merck), 
чистый MeCN (более 200 нм, Криохром), эти-
ленгликоль (Honeywell), глицерин (Merck) и 
ДМСО (Merck) использовали без дополнитель-
ной очистки. Концентрация красителя в рас-
творах составила 2×10–5 M. Измерение разме-
ров микрокристаллических фрагментов кра-
сителя и получение изображений проводили 
на конфокальном микроскопе Nikon Digital 
Eclipse C1. 

Структурная формула красителя DAST 
приведена на рис. 1. Микрокристаллический 
порошок DAST получали в процессе перекри-
сталлизации красителя из CH3OH при охлаж-
дении супернатанта до комнатной температу-
ры и последующем его медленном испарении. 
Для изготовления образца микрокристалли-
ческий порошок DAST помещали между квар-
цевыми стёклами. Толщина слоя составила 
около 0,2 мм. 

На рис. 2 представлена фотография образ-
ца микрокристаллического порошка красите-
ля DAST, размещённого между стёклами (а), 
и микрофотография фрагмента кристалличе-
ского сростка красителя (б), на которой длина 
реперной белой полоски составляет 30 мкм.

Схема экспериментальной установки ГВГ 
и возбуждения люминесценции в кристалли-
ческом порошке DAST фемтосекундным из-
лучением с длиной волны 1250 нм приведена 
на рис. 3.

Кристаллический порошок DAST облучали 
фемтосекундными импульсами лазера 1 на 
хром-форстерите с центральной длиной вол-
ны 1250 нм, следующими с частотой повторе-
ния 100 МГц. Средняя мощность излучения 

лазера 1 составляла 380 мВт при длительно-
сти импульсов 55 фс. Кристалл LBO 2 с раз-
мерами (5×5×5) мм и плоскопараллельными 
гранями служил для генерации второй гармо-
ники излучения лазера 1 на хром-форстерите 
на длине волны 625 нм, которое использова-
лась в экспериментах как: 1) излучение для 
юстировки заведения сигнала, состоящего из 
генерируемой в порошке второй гармоники 

Рис. 3. Схема экспериментальной установки. 1 — 
лазер (1250 нм, 55 фс, 100 МГц, 380 МВт), 2 — 
кристалл ГВГ (LBO), 3 — спектральный фильтр, 
4 — линза с фокусным расстоянием 1 см, 5 — 
кювета с порошком DAST, 6 — линза с фокусным 

расстоянием 5 см, 7 — спектрометр

Fig. 3. Diagram of the experimental setup. 1 — laser 
(1250 nm, 55 fs, 100 MHz, 380 MW), 2 —  nonlinear 
crystal (LBO), 3 — spectral filter, 4 — lens with a 
focal length of 1 cm, 5 — cuvette with DAST powder, 
6 — lens with a focal length of 5 cm, 7 — spectrometer

1 7

6
5

432

(а) (б)

Рис. 2. Вид образца микрокристаллического 
порошка красителя DAST, размещённого между 
стёклами (а), микрофотография фрагмента 
кристаллического сростка красителя (б). Длина 
белой полоски на микрофотографии (б) составляет 

30 мкм

Fig. 2. (a) Image of the sample of microcrystalline 
DAST dye powder placed between glass plates, 
(б) a microphotograph of a fragment of the dye 
crystal aggregate. The length of white stripe on the 

microphotograph (б) is 30 μм

Рис. 1. Структурная формула красителя DAST

Fig. 1. Structural formula of the DAST dye
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и возбуждаемой ею люминесценции, в спек-
трометр 7 при облучении порошка DAST из-
лучением с длиной волны 1250 нм (после 
юстировки кристалл второй гармоники LBO 2 
и фильтр 3 удалялись из луча и в порошок на-
правлялось только излучение лазера основной 
длины волны 1250 нм); 2) излучение с длиной 
волны 625 нм, генерируемое в кристалле LBO 
2, для возбуждения люминесценции порош-
ка DAST. Спектральный фильтр 3 пропускал 
излучение второй гармоники на длине волны 
625 нм и полностью отсекал излучение лазе-
ра на основной длине волны 1250 нм. Линза 4 
с фокусным расстоянием 1 см фокусировала 
излучение лазера 1 на основной длине волны 
1250 нм (или на длине волны второй гармо-
ники 625 нм) в кювету 5 с порошком DAST. 
Линза 6 с фокусным расстоянием 5 см слу-
жила для сбора люминесценции и излучения 
второй гармоники, генерируемых в кювете 
с порошком, и фокусировки на входную щель 
спектрометра 7. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование растворов DAST
Известно, что стириловые красители прояв-
ляют сольватохромизм и способны являться 
сенсорами на вязкость. Структуры красите-
лей DASPI [12, 13] и DAST имеют идентичный 
хромофор (катионную часть красителя), типа 
«донор-π-акцептор», позволяющий предполо-
жить сходную фотофизику этих соединений 
в растворах, но отличаются противоионами 
(в случае DASPI — неорганический иодид, об-
ладающий сферической геометрией, и в слу-
чае DAST — органический тозилат, имеющий 
в большей степени планарную структуру), что 
может оказывать эффект на спектральные 
свойства, а также является причиной разли-
чий кристаллической структуры этих краси-
телей. Нелинейно-оптические свойства крис-
талла зависят от взаимного пространственно-
го расположения молекулярных фрагментов 
(катиона и аниона) в монокристалле. Таким об-
разом, влияние геометрии противоиона (пла-
нарного в случае красителя DAST) и способ-
ность заряженных фрагментов молекулы об-
разовывать систему водородных связей как 
супрамолекулярную архитектуру могут опре-

делять нелинейно-оптические свойства кри-
сталла.

Изучение сольватохромных и флуорес-
центных свойств красителя DAST (см. табл.) 
проводилиcь в полярных апротонных (CH3CN, 
ДМСО) и полярных протонных растворителях 
(H2O, СH3OH, этиленгликоль, глицерин). На 
рис. 4 приведены спектры поглощения краси-
теля DAST в растворителях различной при-
роды при концентрации (CDAST = 2×10–5 M). 
Видно, что максимум полосы поглощения 
в растворах смещается в коротковолновую об-
ласть при увеличении степени протонирования 
системы, что можно объяснить увеличением 
вклада множественных водородных связей и 
изменением подвижности сольватного микро-
окружения красителя в основном состоянии.

В спектрах люминесценции растворов DAST 
наблюдается рост длинноволновой компонен-
ты люминесценции (рис. 5) и рост интеграль-
ной интенсивности люминесценции при воз-
буждении на длине волны 470 нм при пере-
ходе от протонных растворителей к апротон-
ным. На рис. 5 пунктирной линией представ-
лен спектр люминесценции кристаллического 
порошка DAST при возбуждении излучением 
с длиной волны 470 нм. В спектре люминес-
ценции кристаллического порошка DAST на-
блюдается полоса с максимумом на 725 нм, 
которая также регистрировалась в спектре 
нанокристаллического порошка в работе [10] 

Рис. 4. Спектры поглощения красителя 
DAST в растворителях различной природы 

(CDAST = 2×10–5 M) 

Fig. 4. Absorption spectra of the DAST dye in 
solvents of different nature (CDAST = 2×10–5 M)
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при перекрытии с полосой люминесценции, 
имеющей максимум на длине волны 625 нм. 

Сдвиг люминесценции красителя DAST в 
длинноволновую область в полярных апро-
тонных растворителях и появление новой по-
лосы с максимумом на 725 нм в кристалличе-
ском порошке может говорить о критической 
роли водородных связей при организации ми-
кроокружения красителя как в растворе, так 
и в кристалле, и о различиях в заселённости 
энергетических подуровней при различном 
микроокружении.

В растворителях органической природы не 
наблюдается строгой зависимости между зна-
чением диэлектрической проницаемости и ве-
личиной сдвига максимума длинноволновой 
полосы поглощения красителя. Наблюдаемое 
разгорание флуоресцентного отклика для 
глицерина примерно в 12 раз по сравнению со 
значением в воде может быть связано с вязко-
стью растворителя, при увеличении которой 
происходит стабилизация колебательных и 
вращательных движений молекулы и, таким 
образом, увеличение эффективности излуча-
тельного пути релаксации возбуждённого со-
стояния молекулы.

Исследование кристаллического 
порошка DAST 

На рис. 6. приведены нормированные спек-
тры, регистрируемые при возбуждении люми-
несценции порошка DAST излучением мощ-
ностью 0,5 мВт на длине волны 625 нм и из-
лучением мощностью 380 мВт на длине волны 
1250 нм. 

В спектре рис. 6 (кривая 1) полоса с макси-
мумом 625 нм является излучением второй 
гармоники мощностью 0,5 мВт, генерируемой 
в кристалле LBO длиной 5 мм при некритиче-
ском синхронизме [14]. Ширина по полувысоте 
спектра второй гармоники составляет 14 нм и 
определяется спектральной шириной синхро-
низма кристалла LBO длиной 5 мм. Полоса 
с максимумом 725 нм в спектре рис. 6 (кривая 
2) является изолированной полосой люминес-
ценции, которая при возбуждении кристалли-
ческого порошка DAST излучением 470 нм в 
спектре на рис. 5 смещена в коротковолновую 

Рис. 6. Нормированные спектры при возбуждении 
порошка DAST фемтосекундным излучением 
мощностью 0,5 мВт на длине волны 625 нм (1) и 
фемтосекундным излучением мощностью 380 мВт 
на длине волны 1250 нм (2). Коэффициенты 
возрастания интенсивности на разных участках 
длин волн: 600–650 нм — x7 (1), x1 (2); 

650–850 нм — x76 (1), x19 (2)

Fig. 6. Normalized spectra upon excitation of DAST 
powder with femtosecond laser radiation at a power 
of 0,5 mW at a wavelength of 625 nm (1) and 
femtosecond laser radiation at a power of 380 mW at 
a wavelength of 1250 nm (2). The coefficients of 
increase in intensity at different wavelengths: 
600–650 nm — x7 (1), x1 (2); 650–850 nm — 

x76 (1), x19 (2)

 500                                 600                                   700                                  800

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

, нм

I, отн. ед.
Ацетонитрил
Этиленгликоль
Глицерин
Метанол
Вода
ДМСО
Микрокристаллический порошок

Рис. 5. Спектры флуоресценции красителя 
DAST в растворителях различной природы 
(CDAST = 2×10–5 M) и нормированный на 
максимум спектр микрокристаллического 

порошка (пунктир), λex = 470 нм

Fig. 5. Fluorescence spectra of the DAST dye in 
solvents of different nature (CDAST = 2×10–5 M) 
and the spectrum normalized to the maximum of the 
microcrystalline powder (dashed line), λex = 470 nm
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область и перекрывается с двумя полосами 
люминесценции (с максимумами в области 
625 нм). В спектре рис. 6 (кривая 2) полоса 
с максимумом 625 нм является излучением 
второй гармоники, генерируемой в кристалли-
ческом порошке DAST, а полоса с максимумом 
725 нм является полосой люминесценции, воз-
буждаемой излучением второй гармоники, ге-
нерируемой в порошке DAST. В спектрах (а) и 
(б) при возбуждении фемтосекундным излуче-
нием с длиной волны 625 нм не наблюдаются 
полосы люминесценции с максимумом в обла-
сти 625 нм, которые наблюдаются на рис. 5 и в 
работах [5] и [10]. Это объясняется одинаковой 
вероятностью поглощения и испускания фото-
нов в полосе 625 нм при наличии интенсивного 
широкополосного излучения на длине волны 
625 нм. Сравнивая интенсивность люминесцен-
ции в спектрах (а) и (б) рис. 6, можно оценить 
эффективность генерации и мощность второй 
гармоники, генерируемой в кристаллическом 
порошке DAST. Интенсивность второй гармони-
ки, генерируемой в порошке DAST, оценим при 
сравнении с интенсивностью второй гармоники, 
генерируемой в неорганическом кристалле LBO 
(как в работах [5] и [6]), при равенстве сигналов 
люминесценции, что позволяет минимизиро-
вать погрешность, связанную с рассеянием из-
лучения второй гармоники в порошке. Ширины 
спектров второй гармоники (рис. 6), генерируе-
мой в кристалле LBO и порошке DAST, совпа-
дают. Это означает, что спектральные ширины 
синхронизма процессов генерации второй гар-
моники в кристалле LBO длиной 5 мм и порош-
ке DAST не влияют на сравнение эффективно-
сти ГВГ в монокристалле LBO и микропорош-

ке DAST. Интенсивность люминесценции по-
рошка DAST при каскадном возбуждении (из-
лучение мощностью 380 мВт на длине волны 
1250 нм генерирует в порошке DAST вторую 
гармонику на длине волны 625 нм, которая 
последовательно (каскадно) возбуждает лю-
минесценцию) имеет такую же величину, как 
интенсивность люминесценции при возбуж-
дении излучением, генерируемым в монокри-
сталле LBO, мощностью 2 мВт на длине волны 
625 нм. Следовательно, интенсивности излу-
чения второй гармоники, генерируемые в по-
рошке DAST и кристалле LBO, также должны 
иметь одинаковую величину. Интенсивность 
второй гармоники I2, генерируемой в монокри-
сталле LBO в условиях фазового синхрониз-
ма, пропорциональна квадрату произведения 
(I1×b2×l)2, где I1 — интенсивность излучения 
на длине волны 1250 нм, b2 — нелинейный ко-
эффициент, l — длина кристалла. В кристалле 
LBO длиной 5 мм по нашим эксперименталь-
ным данным эффективность преобразования 
составляет примерно 20% при фокусировке 
фемтосекундного излучения лазера мощно-
стью 380 мВт с помощью линзы с фокусным 
расстоянием 50 мм. Это означает, что при ге-
нерации второй гармоники в кристалле LBO 
длиной 0,1 мм и фокусировке линзой с фокус-
ным расстоянием 10 мм эффективность преоб-
разования во вторую гармонику будет в 100 раз 
меньше, чем в кристалле LBO длиной 5 мм 
при фокусировке линзой с фокусным рассто-
янием 50 мм. То есть, при генерации второй 
гармоники в кристалле LBO длиной 0,1 мм 
и фокусировке линзой с фокусным расстоя-
нием 10 мм эффективность преобразования 

Спектральные свойства красителя DAST в растворителях различной природы

Spectral properties of the DAST dye in solvents of different nature

Растворитель

abs
max , íìl

 

(e×10–4, 
л моль–1 см–1)

Диэлектрическая 
проницаемость ε, 

Ф/м

Вязкость μ (мПа с) 
при температуре 

25 °С
fl
max ,λ  нм

(
(H

I

I

fl
max
fl
max 2

p-ëü)
O)

Н2O 450 (2,34) 80,4 0,89 608 1

MeCN 475 (3,77) 32,6 0,37 610 1,6

CH3OH 476 (3,77) 37,5 0,54 612 3,1

Этиленгликоль 479 (2,88) 38,9 16,1 608 3,2

ДМСО 471 (5,34) 45,0 1,99 637 4,3
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будет составлять 0,2%, а мощность второй 
гармоники составит 0,76 мВт при мощности 
излучения 380 мВт на основной длине волны 
1250 нм. Кристалл LBO является наиболее эф-
фективным для генерации второй гармоники 
фемтосекундным излучением с длиной волны 
1250 нм [14], тем не менее, кристаллы DAST 
с характерным размером всего 0,03 мм в по-
рошке генерирует вторую гармонику мощно-
стью 2 мВт. Согласно теории ГВГ в порошках 
[9], это свидетельствует о высокой эффектив-
ности процесса ГВГ фемтосекундным излу-
чением с длиной волны 1250 нм в кристаллах 
DAST, которая может быть только при нали-
чии большой величины нелинейного коэф-
фициента кристаллов DAST или (и) наличии 
в кристалле направления, в котором выпол-
няется условие фазового синхронизма про-
цесса ГВГ. Спектральная ширина излучения 
второй гармоники, генерируемой в порошке 
DAST, сравнимая со спектральной шириной 
излучения второй гармоники, генерируемой 
в кристалле LBO, показывает, что ширина 

спектрального синхронизма процесса ГВГ в по-
рошке достаточно велика для преобразования 
фемтосекундного излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе исследованы спектральные свой-
ства красителя DAST в растворителях и ми-
крокристаллическом порошке. Приведены 
результаты по ГВГ и каскадному возбужде-
нию люминесценции в порошке DAST. Заре-
гистрирован спектр флуоресценции кристал-
лического DAST с изолированной полосой на 
длине волны 725 нм. Показано, что органиче-
ские кристаллы порошка DAST эффективно 
генерируют вторую гармонику при условиях 
фокусировки и параметрах фемтосекундно-
го излучения на длине волны 1250 нм, кото-
рые используются в микроскопии биологиче-
ских объектов и являются перспективными 
для создания наносенсоров и оптических эле-
ментов для преобразования фемтосекундного 
лазерного излучения с длиной волны 1250 нм.
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