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Îäíî- è äâóõôîòîííî âîçáóæäåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ  
èç æèäêîãî àýðîçîëÿ. Çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè 

ôëóîðîôîðà ïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ 

 

À.À. Çåìëÿíîâ1, Â.À. Äîí÷åíêî2, Àë.À. Çåìëÿíîâ1,2, Ä.È. Êî÷åòîâ1,  
Ð.Â. Ðÿìáîâ2 

 
1 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ 

634055, Òîìñê, Ðîññèÿ, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
2 Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

 634050, Òîìñê, Ðîññèÿ, ïð. Ëåíèíà, 36, zaa@iao.ru, don@spti.tsu.ru, zeml1616@mail.ru,  
tigerdencatc@yandex.ru, ryambovroman@mail.ru 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ôëóîðåñöåíöèè Ðîäàìèíà 6Æ èç æèäêîãî àýðî-

çîëÿ ïðè âàðüèðîâàíèè êîíöåíòðàöèè ôëóîðîôîðà, îáëó÷åííîãî íàíîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ 
äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì. Îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè â íàïðàâëåíèè «íàçàä» îò êîí-
öåíòðàöèè ìîëåêóë Ð6Æ: ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ôëóîðîôîðà îò 102 äî 5% â ðàñòâîðå ýòàíîëà íàáëþäàåòñÿ 
óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà êàê ïðè îäíîôîòîííî-âîçáóæäåííîé 
ôëóîðåñöåíöèè, òàê è ïðè äâóõôîòîííîé. Ñèãíàë ôëóîðåñöåíöèè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íàêà÷êè. 
Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ êðàñèòåëÿ äëÿ îäíîôîòîííî-âîçáóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè íàáëþäàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íàñûùåíèå ñèãíàëà ñ ðîñòîì ýíåðãèè íàêà÷êè. Äëÿ äâóõôîòîííîé ôëóîðåñöåíöèè çàâèñèìîñòü îò 
ýíåðãèè ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ôîðìû äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ êðàñèòåëÿ è ýíåðãèé íàêà÷êè.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëóîðåñöåíöèÿ, æèäêî-êàïåëüíûé àýðîçîëü, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, íàíîñåêóíäíûé 
èìïóëüñ; fluorescence, liquid-drop aerosol, laser radiation, nanosecond pulse. 

 
Äàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñòàòüÿ íàïðàâëåíà íà ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î äèàãíîñòè÷åñêîé ñïîñîáíîñòè 

ìåòîäà ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè ïðè ëèäàðíîé ñõåìå ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíöèè îðãàíè÷åñêèõ ìîëå-
êóë, ñîäåðæàùèõñÿ â æèäêèõ êàïëÿõ. Áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòü ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà îò êîíöåí-
òðàöèè ôëóîðîôîðà, ñîäåðæàùåãîñÿ â êàïëÿõ, è ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Âàæíîå çíà-
÷åíèå äëÿ ýôôåêòèâíîñòè çîíäèðîâàíèÿ àýðîçîëåé èãðàåò ôîðìà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àåìîé èç 
÷àñòèö ôëóîðåñöåíòíîé ýìèññèè. Ðàíåå òàêàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ îòäåëü-
íûõ êàïåëü, ñîäåðæàùèõ ôëóîðîôîð [1]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíäèêàòðèñà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âûòÿíóòà  
â íàïðàâëåíèè «íàçàä» ïî îòíîøåíèþ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Â [2] ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëå-
äîâàëàñü çàäà÷à î âëèÿíèè ïîãëîùåíèÿ íà èíäèêàòðèñó íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èç îòäåëüíûõ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè çíà÷èòåëüíî âûòÿãèâàåòñÿ â íàïðàâëåíèè «íàçàä» 
äëÿ ôëóîðîôîðà ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àé çîíäèðîâàíèÿ ïîëèäèñ-
ïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ñîäåðæàùåãî ôëóîðåñöèðóþùèå ïðèìåñè, ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûì è òðåáóåò ñâîåãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà èñïîëüçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ñõåìà êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: Nd:YAG – ëàçåð (1,06 ìêì, 0.53 ìêì) (1); ñâåòîôèëüòð ÈÊÑ-1 èëè 
ÑÇÑ-25 (2); ëèíçà (3); ãåíåðàòîð àýðîçîëÿ (4); îïòîâîëîêíî (5); ìîíîõðîìàòîð ÓÌ-2 (6); ÔÝÓ-75 (7); îñöèëëîãðàô 
   Agilent Technologies DSO6052A (8) 
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Â ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ òâåðäîòåëüíûé ëàçåð Lotis TII ñ äëèíîé 
âîëíû ãåíåðàöèè 1,06 è 0,53 ìêì äëÿ êðàñèòåëÿ ðîäàìèíà 6Æ (Ð6Æ). Èçëó÷åíèå ëàçåðà ïðîõîäèëî ÷åðåç 
ñâåòîôèëüòð ÈÊÑ-1 äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì è ñâåòîôèëüòð ÑÇÑ-25 äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé 
âîëíû 0,53 ìêì äëÿ àýðîçîëÿ ñ Ð6Æ. Ôèëüòðû ïðèìåíÿëèñü äëÿ óñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàìïû íàêà÷êè ëà-
çåðà. Èçëó÷åíèå, ïðîéäÿ îáúåêòèâ ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 40 ñì, íàïðàâëÿëîñü â ñòðóþ æèäêî-êàïåëüíîãî 
àýðîçîëÿ ñ êðàñèòåëÿìè Ð6Æ. Â ðàáîòå â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà àýðîçîëÿ ïðèìåíÿëñÿ óëüòðàçâóêîâîé èíãàëÿ-
òîð «Ìóññîí-1Ì», ðàñïûëÿþùèé àýðîçîëü ñî ñêîðîñòüþ 0,4 ìë/ìèí èëè 6  1018 ìë/ñ. Ðàäèóñ àýðîçîëüíîé 
÷àñòèöû ñîñòàâëÿë  5 ìêì. Èçëó÷åíèå ôëóîðåñöåíöèè ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà, ðàçìåùàåìîãî ïîä ðàçëè÷íûìè 
óãëàìè (5, 45, 90, 135, 175), ïîñòóïàëî íà âõîäíóþ ùåëü ìîíîõðîìàòîðà ÓÌ-2. Ìîíîõðîìàòîð èñïîëüçî-
âàëñÿ â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà è íàñòðàèâàëñÿ íà äëèíó âîëíû ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñ-
öåíöèè ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ Ð6Æ îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè. Ïîñëå ìîíîõðîìàòîðà èçëó÷åíèå ôëóîðåñöåí-
öèè ïðîõîäèëî ÷åðåç áëîê ñî ñâåòîôèëüòðàìè ÎÑ12 è ÎÑ13 ïðè âîçáóæäåíèè íà äëèíå âîëíû 0,53 ìêì,  
è ÑÇÑ-25 ïðè âîçáóæäåíèè íà äëèíå âîëíû 1,06 ìêì ïðè èññëåäîâàíèè ôëóîðåñöåíöèè àýðîçîëÿ ñ Ð6Æ. 
Èçëó÷åíèå ôëóîðåñöåíöèè ðåãèñòðèðîâàëîñü ÔÝÓ-79. Ñèãíàë ñ ÔÝÓ ðåãèñòðèðîâàëñÿ îñöèëëîãðàôîì 
Agilent Technologies DSO6052A. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïîëó÷åííîå óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îäíî- è äâóõôîòîííî-âîçáóæäåííîé ôëóî-
ðåñöåíöèè ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ Ð6Æ ñ êîíöåíòðàöèåé 103% â àýðîçîëå. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíó ôëîðåñöåíöèè 
ïðè 0 è 180 çàðåãèñòðèðîâàòü áûëî íåâîçìîæíî èç-çà îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, òî ñîîò-
âåòñòâóþùèå òî÷êè íà äèàãðàììàõ ðèñ. 2 áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì àïðîêñèìàöèè. 

 

 
à                                  á 

Ðèñ. 2. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îäíîôîòîííî- (à) è äâóõôîòîííî- (á) âîçáóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ 
   Ð6Æ ñ êîíöåíòðàöèåé 103% â ýòàíîëüíîì àýðîçîëå 

 
Íà ðèñ. 3-4 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè Ð6Æ â ðàñòâîðå íà ýíåðãèþ îáðàòíîãî îò-

êëèêà. 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà îäíîôîííî-âîçáóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè îò ñòðóè àýðîçîëÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä îò êîíöåí- 
  òðàöèè ðàñòâîðà 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà äâóõôîííî-âîçáóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè îò ñòðóè àýðîçîëÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä îò êîíöåí- 
  òðàöèè ðàñòâîðà 

 
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ôîðìû äèà-

ãðàììû íàïðàâëåííîñòè ôëóîðåñöåíöèè Ð6Æ (îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè â íàïðàâëåíèè «íàçàä» ê èíòåíñèâ-
íîñòè â íàïðàâëåíèè «âïåðåä») îò êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë â ðàñòâîðèòåëå – ýòèëîâîì ñïèðòå – ïðè ðàçëè÷-
íûõ ýíåðãèÿõ íàêà÷êè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîëèäèñïåðñíîì àýðîçîëå ñ ôëóîðîôîðîì òàêæå êàê è äëÿ 
îòäåëüíûõ êàïåëü ñóùåñòâåííà àñèììåòðèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ – åå âûòÿíóòîñòü â íàïðàâëåííèè «íà-
çàä» íà÷èíàÿ ñ 103% êîíöåíòðàöèè. 

Íàáëþäàåòñÿ ïàäàíèå ôàêòîðà àñèììåòðèè âïëîòü äî êîíöåíòðàöèè 0,1%, à çàòåì ðîñò ïðè áîëüøèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ. Ïðè ìàëûõ äîëÿõ êîíöåíòðàöèè 103–102% ôàêòîð àñèììåòðèè ñîîòâåòñòâåííî ðàâåí 2,75–
2,3 äëÿ äâóõôîòîííîé ôëóîðåñöåíöèè è ïðèìåðíî ðàâåí 1,5 äëÿ îäíîôîòîííîé. Äëÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè íà-
êà÷êè 0,7 è 2,5 ìÄæ îí ïðàêòè÷åñêè îäèí è òîò æå. 

Äëÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ ôëóîðåñöåíöèè «íàçàä - âáîê íà 90» ñèòóàöèÿ ñëåäóþùàÿ. Äëÿ ìåíüøåé ýíåð-
ãèè îòíîøåíèå ðàñòåò îò 3,5 äî 4,5, à äëÿ ýíåðãèè 2,5 ìÄæ – ñíà÷àëà ïàäàåò ñ 3 äî 2, à çàòåì ðàñòåò ñ 2 äî 
2,5. ×òî êàñàåòñÿ îäíîôîòîííîé ôëóîðåñöåíöèè, òî çäåñü íå íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè 
îò êîíöåíòðàöèè ôëóîðîôîðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà ôëóîðåñöåíöèè â êàïëÿõ ïðè îäíîôî-
òîííîì è äâóõôîòîííîì õàðàêòåðå âîçáóæäåíèÿ. 

Èíôîðìàöèÿ î ôîðìå èíäèêàòðèñû ÿâëÿåòñÿ ïîëåçíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîñòîé ôàêòè÷åñêîé 
ìîäåëè ôîòîïðîöåññîâ â êàïëå-ìèêðîðåçîíàòîðå. Â óñëîâèÿõ äâóõôîòîííî-âîçáóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè 
ïðîèñõîäèò ñèëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýíåðãèè â çàäíåì ôîêóñå êàïëè. Ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîÿâëåíèå 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íåóïðóãîãî èçëó÷åíèÿ â ôîêóñå âáëèçè îòðàæàþùåé ñâåò çàäíåé ïîâåðõíîñòè êàïëè. 

Ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè «íàçàä» ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü èçëó÷åíèÿ òî÷å÷íîãî îáëó÷àòå-
ëÿ â ôîêóñå ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà. Ïðè òàêîì ðàññìîòðåíèè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåí-
öèè âíóòðè êàïëè ôîðìèðóåòñÿ îòðàæåííàÿ îò çàäíåé ïîâåðõíîñòè ñëàáîðàñõîäÿùàÿñÿ ñâåòîâàÿ âîëíà ñ àì-
ïëèòóäîé, êîòîðàÿ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íåóïðóãîãî èçëó÷åíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñ ðîñòîì 
êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë ôëóîðîôîðà íàñòóïàåò ýôôåêò ðåàáñîðáöèè, êîãäà ñïåêòðàëüíûé êîíòóð ïîãëîùåíèÿ 
ôëóîðîôîðà íà÷èíàåò ïåðåêðûâàòüñÿ êîíòóðîì èçëó÷åíèÿ. Ìîäåëü òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ôëóîðåñöåíöèè ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå ýôôåêòà ðåàáñîðáöèè íà èíòåíñèâíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ êàïëåé. Ýòà èíòåíñèâ-
íîñòü ôîðíìèðóåòñÿ îòðàæåííûì îò çàäíåé ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåííûì íàçàä ôëóîðåñöèðóþùèì èçëó÷å-
íèåì. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðè êàïëè áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà exp(2nl), ãäå l = 2r0, r0 – ðà-
äèóñ êàïëè, n – êîýôôèöèåíò ñàìîïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë ôëóîðîôîðà. Èç ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî 
èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïàäàåò ïî÷òè â 2 ðàçà ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ôëóîðîôîðà. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè l = 103 ñì n = 3,5 · 102 ñì1. 

Äëÿ îäíîôîòîííî-âîçáóæäåííîé ôëóîðåñöåíöèè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë 
âíóòðè êàïåëü íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ëèáî ìåòîäà äèñêðåòíûõ äèïîëåé [3]. Â ðàì-
êàõ ðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåìû çàâèñèìîñòè ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè îò êîíöåíòðàöèè ôëóîðîôîðà íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü ðåçóëüòàò [4], ãäå áûë óñòàíîâëåí ýôôåêò íàñûùåíèÿ ñèãíàëà ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè. 

Òàêèì îáðàçîì â ïîëèäèñïåðñíîì àýðîçîëå ñèãíàë êàê îäíîôîòîííî-, òàê è äâóõôîòîííî-âîçáóæäåííîé 
ôëóîðåñöåíöèè èç ôëóîðîôîðà, ðàñòâîðåííîãî â êàïëÿõ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíåå ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðî-
ïèåé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ýìèññèè. Ýòî îòëè÷àåò åãî îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèãíàëà îò îäèíî÷íûõ êà-
ïåëü, ãäå ýòè îòíîøåíèÿ âûøå. Ïàäåíèå ñèãíàëà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ôëóîðîôîðà ñâÿçàíî ñ ñàìîïîãëî-
ùåíèåì íåóïðóãîãî èçëó÷åíèÿ â êàïëÿõ. Ïîñëåäóþùèé ðîñò îáóñëîâëåí îñîáåííîñòÿìè ôîòîýôôåêòîâ ïðè 
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîëåêóë ôëóðîôîðà è âûñîêèìè èíòåíñèâíîñòÿìè íàêà÷êè. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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