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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5.05.2003 ã. 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå ÷åòûðåõ ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé ïðè âîç-
áóæäåíèè ñôîêóñèðîâàííûì èçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàí õîðîøèé 
ëèìèòèðóþùèé ýôôåêò â ðàñòâîðàõ è ïîëèìåðíîé ìàòðèöå. Ïîëó÷åíû ñïåêòðû íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ  
â íàíîñåêóíäíîì âðåìåííîì äèàïàçîíå (pump-probe-ýêñïåðèìåíò). Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïî íàâåäåííîìó ïîãëîùåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (S1 → Sn 

è Ò1 → Òn ïîãëîùåíèÿ). 
 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ëèìèòèðî-
âàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ îòêðûâàåò íîâûå 
âîçìîæíîñòè äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå îãðàíè-
÷èòåëåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ çàùèòû îïòè÷å-
ñêèõ ñåíñîðîâ, ãëàç ÷åëîâåêà è ò.ä. Ñðåäè ðÿäà íå-
ëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ýô-
ôåêòèâíîìó ëèìèòèðîâàíèþ, øèðîêî èññëåäóåòñÿ 
ìåõàíèçì îáðàòèìîãî íàñûùàåìîãî ïîãëîùåíèÿ 
(RSA – reverse saturable absorption). Â ëèìèòåðàõ, 
ðàáîòàþùèõ íà RSA, äîñòèãàþòñÿ áûñòðîäåéñòâèå 
< 10–9 ñ è âûñîêèå êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ. 

Ïî ýòîìó ìåõàíèçìó ëàçåðíîå èçëó÷åíèå îãðà-
íè÷èâàåò öåëûé ðÿä îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. 
Íàèáîëåå øèðîêî èññëåäîâàíû ôóëåðåíû, ïîðôè-
ðèíû, ôòàëîöèàíèíû [1–6]. Õîðîøèå ëèìèòèðóþ-
ùèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþò è ïîëèìåòèíîâûå êðàñèòå-
ëè [7, 8]. Êðàñèòåëè ýòîãî îáøèðíîãî êëàññà, 
èñïîëüçóåìûå äëÿ ëèìèòèðîâàíèÿ, îòëè÷àþò âûñî- 
êàÿ ïðîçðà÷íîñòü â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà è ïðè-
ñóòñòâèå ñèëüíîãî íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. 

Ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ 
ëèìèòèðóþùèõ ñâîéñòâ ÷åòûðåõ ïîëèìåòèíîâûõ êðà-
ñèòåëåé â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ è ïîëèìåðíîé 
ìàòðèöå. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ëèìèòèðóþùåãî ýôôåêòà 
ïðèâëå÷åíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå íàâåäåííîãî 
ïîãëîùåíèÿ è êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. 

 

1. Ìàòåðèàëû, ýêñïåðèìåíòàëüíûå  

è òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Èññëåäîâàííûå ïîëèìåòèíîâûå êðàñèòåëè 
(ðèñ. 1) áûëè ïðåäîñòàâëåíû ÍÏÔ «Àëüôà-Àêîíèñ» 
(ã. Äîëãîïðóäíûé), èìåëè âûñîêóþ ñòåïåíü ÷èñòîòû 
è èñïîëüçîâàëèñü áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè. Ñî-
åäèíåíèÿ Ï3 è Ï4, èìåþùèå îäèíàêîâûå ñòðóêòóð-
íûå ôîðìóëû, îòëè÷àþòñÿ ñïîñîáîì ñèíòåçà. 

Ï1 
 

N

H3C CH3

N 
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N
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Ï3 (êðàñíàÿ ôîðìà) 
 

N 
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Ï4 (çåëåíàÿ ôîðìà) 
 

N
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N 
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C4H9 C4H9 
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû èññëåäóåìûõ ìîëåêóë 
 

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé ïðèìåíÿëèñü ïðîïèëåí-
ãëèêîëüêàðáîíàò (ÏÃÊ) ôèðìû «Aldrich Chemical Co.» 
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è ýòèëîâûé ñïèðò (ýòàíîë) ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî  
êà÷åñòâà. 

Ïîëèìåðíûå îáðàçöû (ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò 
(ÏÌÌÀ), äîïèðîâàííûé êðàñèòåëåì) èçãîòàâëèâà-
ëèñü íà îñíîâå ìåòèëìåòàêðèëàòà (ÌÌÀ) ôèðìû 
«Merk» ïî òåõíîëîãèè, îïèñàííîé â [9]. Ãîòîâûå 
îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü ðó÷íîé øëèôîâêå è ïîëè-
ðîâêå. 

Êîíöåíòðàöèÿ ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé èç-
ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 5 ⋅ 10–5÷2 ⋅ 10–4 ìîëü/ë. 

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
èññëåäîâàëèñü ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðà Specord M-40 è ñïåê-
òðîôëóîðèìåòðà Hitachi-850.  

Íåëèíåéíîå ïðîïóñêàíèå èññëåäîâàëîñü íà  
óñòàíîâêå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2. Èçëó÷åíèå âòî-
ðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà (λâîçá = 532 íì, Åèìï 

= 
= 6 ìÄæ, τ1/2 

= 6 íñ, f = 1 Ãö) ôîêóñèðîâàëîñü äëèí-
íîôîêóñíîé ñôåðè÷åñêîé ëèíçîé F = 350 ìì íà 
êâàðöåâóþ êþâåòó èëè ïîëèìåðíûé îáðàçåö òîëùèíîé 
L = 5 ìì. Äèàìåòð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà íàêà÷-
êè íà äëèíå êþâåòû ñîñòàâèë 0,5 ìì. Ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿëàñü â ïðåäå-
ëàõ 1÷400 ÌÂò/ñì2 (≈ 6 ìÄæ/ñì2÷2,5 Äæ/ñì2), îñ-
ëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü íåéòðàëüíûìè 
ñâåòîôèëüòðàìè. Ýíåðãèÿ ïðîøåäøåãî è ïàäàþùåãî 
íà îáðàçåö èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëàñü ìèêðîêàëîðèìåò-
ðàìè ÊÒÏ-2, êàëèáðîâàííûìè ïî êàëîðèìåòðó 
ÈÌÎ 2Í. Àïåðòóðà èçìåðèòåëåé ïðåâûøàëà ðàç-
ìåðû ñå÷åíèÿ ïàäàþùåãî íà íèõ ïó÷êà ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ïîðÿäîê. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë: 
CDA – íåëèíåéíûé êðèñòàëë äëÿ ãåíåðàöèè 2-é ãàðìîíè-
êè; D – äèàôðàãìà; F – íåéòðàëüíûé ñâåòîôèëüòð;  
S – ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà; L – ñôåðè÷åñêàÿ ëèíçà; 
K – êþâåòà ñ èññëåäóåìûì ðàñòâîðîì èëè òâåðäîòåëüíûé  
 îáðàçåö; ÈÇÌ1, ÈÇÌ2 – ìèêðîêàëîðèìåòðû ÊÒÏ-2 

 

Ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ó÷èòû-
âàëèñü îòðàæåíèå îò ñòåíîê êþâåòû (ïîâåðõíîñòè 
ïîëèìåðíîãî îáðàçöà), à òàêæå ïîãëîùåíèå è ðàñ-
ñåÿíèå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè ðàñ-
òâîðèòåëÿ (ïîëèìåðà). Òàêèì îáðàçîì, çà êîýôôè-
öèåíò îñëàáëåíèÿ ÊÎW ïðèíèìàëàñü âåëè÷èíà  

 ÊÎW = Ò0 / ÒW,  

ãäå Ò0 – íà÷àëüíîå ëèíåéíîå ïðîïóñêàíèå èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà íà äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ (532 íì), èçìåðåííîå íà äâóõëó÷åâîì 
ñïåêòðîôîòîìåòðå (ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà è ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ); ÒW – 
íåëèíåéíîå ïðîïóñêàíèå îáðàçöà ïðè ïëîòíîñòè 

ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ W ñ ó÷åòîì 
íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ ïðè ýòîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà. 

Èññëåäîâàíèÿ íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ îñóùå-
ñòâëÿëèñü íà óñòàíîâêå ëàçåðíîãî ôëåø-ôîòîëèçà. 
Ðàñòâîðû ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé âîçáóæäàëèñü 
ñôîêóñèðîâàííûì ïðè ïîìîùè öèëèíäðè÷åñêèõ 
ëèíç èìïóëüñíûì èçëó÷åíèåì ýêñèïëåêñíîãî XeCl-
ëàçåðà (λã = 308 íì, t1/2 = 12 íñ, Åèìï = 40 ìÄæ)  
ñ ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè 20 ÌÂò/ñì2, ÷òî ïîçâîëÿëî 
ýôôåêòèâíî çàñåëÿòü âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ìîëåêóë. Â êà÷åñòâå çîíäèðóþùåãî 
(ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ) èñïîëüçîâàëàñü ôëóîðåñöåí-
öèÿ ðàñòâîðîâ ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ ôëóîðîôîðîâ. 
Âîçáóæäåíèå ôëóîðåñöåíöèè îñóùåñòâëÿëîñü òåì 
æå ýêñèïëåêñíûì XeCl-ëàçåðîì. Òàêèì îáðàçîì, 
îòïàäàëà íåîáõîäèìîñòü â ñèíõðîíèçàöèè âîçáóæ-
äàþùåãî è ïðîáíîãî ïó÷êîâ. Îïòè÷åñêàÿ ëèíèÿ 
çàäåðæêè (1–20 íñ) ïîçâîëÿëà ðàçäåëÿòü êîðîòêî-
æèâóùåå (ñóùåñòâóþùåå òîëüêî âî âðåìÿ äåéñòâèÿ 
èìïóëüñà íàêà÷êè) S1 → Sn è äîëãîæèâóùåå (íà-
ïðèìåð, T1 → Tn) ïîãëîùåíèå. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
èìïóëüñà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà 
1 ìêÄæ/ñì2. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëàñü 
ïðè ïîìîùè ñïåêòðîìåòðà ôèðìû «Ðåàë» (ã. Íî- 
âîñèáèðñê) íà îñíîâå ÏÇÑ-ëèíåéêè, ñîïðÿæåííîãî 
ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿ-
ëà èññëåäîâàòü íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå â ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå 350–650 íì. 

Íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå íà îïðåäåëåííîé äëè-
íå âîëíû îöåíèâàëîñü ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü 
D(λ) ïî ôîðìóëå 

 D(λ)=lg[Iíåâîçá(λ)/Iâîçá(λ)],  

ãäå Iíåâîçá(λ) è Iâîçá(λ) – èíòåíñèâíîñòü çîíäèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû λ, ïðîøåäøåãî 
÷åðåç íåâîçáóæäåííûé è âîçáóæäåííûé îáðàçöû. 
 Êâàíòîâî-õèìè÷åñêèé ðàñ÷åò êðàñèòåëÿ Ï1 
ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäó ×ÏÄÏ (÷àñòè÷íîå ïðåíåáðå-
æåíèå äèôôåðåíöèàëüíûì ïåðåêðûâàíèåì) ñî 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèåé [10]. Â ðàì-
êàõ èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ðàññ÷èòûâàëèñü ýëåê-
òðîííûå ñïåêòðû S0 → Sn-, S1 → Sn- è T1 → Tn-
ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå ñèëû îñöèëëÿòîðîâ è êîíñòàí-
òû ñêîðîñòåé ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ. 

 

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

2.1. Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå  

ñâîéñòâà ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé 
 

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
èññëåäóåìûõ ìîëåêóë áûëè èçó÷åíû â äâóõ ðàñòâî-
ðèòåëÿõ – ýòàíîëå è ÏÃÊ, à òàêæå â ïîëèìåðíîé 
ìàòðèöå ÏÌÌÀ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè â èññëåäóåìûõ ðàñòâî-
ðèòåëÿõ (ìàòðèöå) èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.  
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äëèíû âîëí ïîãëîùåíèÿ  
è ôëóîðåñöåíöèè, à òàêæå ìîëÿðíûé êîýôôèöèåíò 
ýêñòèíêöèè è êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè ïî-
ëèìåòèíîâûõ ñîåäèíåíèé â ýòàíîëå. 

CDA   D F     S    L   K           

1064 íì  532 íì 

YAG-Nd3+-ëàçåð ÈÇÌ1
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 Îïòè÷åñêîå ëèìèòèðîâàíèå íàíîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîëèìåòèíîâûìè êðàñèòåëÿìè 749 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè  

ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé â ýòàíîëå 

Ñîåäèíåíèå λabs, íì 
ε⋅10–5,  

ë ⋅ Ì–1
 ⋅ ñì–1 λfl, íì

ηfl,  
îòí. åä.

Ï1 678 2,0 727 0,14 
Ï2 680 1,8 760 0,16 
Ï3 683 1,8 753 0,17 
Ï4 683 1,8 743 0,15 

 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè âñåõ ÷åòûðåõ èññëåäîâàííûõ ìîëåêóë áëèç-
êè. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü âûñîêèé ìîëÿðíûé êîýô-
ôèöèåíò ýêñòèíêöèè [ε = (1,8 – 2,0) ⋅ 105 ë ⋅ Ì–1

 ⋅ ñì–1] 
ïîëèìåòèíîâûõ ìîëåêóë. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñîåäèíåíèÿ Ï1  
â ýòàíîëå (êðèâàÿ 1) è ðàñ÷åòíûå ìàêñèìóìû ýëåê-
òðîííûõ ïåðåõîäîâ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (âåð-
òèêàëüíûå ëèíèè), ïîëó÷åííûå äëÿ èçîëèðîâàííîé 
ìîëåêóëû.  
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïîëèìåòèíîâîãî êðàñèòåëÿ Ï1 

 

Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Ìàêñèìóì äëèííî-
âîëíîâîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ëåæèò â äàëüíåé 
êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà – 678 íì. Âî âñåé âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà λ > 400 íì ïîãëîùåíèå íåçíà-
÷èòåëüíî, íåâûñîê è êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåí-
öèè ηôë < 0,2, ÷òî äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì ñîçäàíèå 
íà îñíîâå òàêèõ ñîåäèíåíèé ëèìèòåðîâ âèäèìîãî 
äèàïàçîíà ñïåêòðà. 

 

2.2. Íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå 
 
Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà íàâåäåííàÿ â òå÷åíèå âîç-

áóæäàþùåãî èìïóëüñà îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äëÿ êðà-
ñèòåëåé Ï1 è Ï3 â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 360–580 íì. 
Â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå êîðî÷å 360 è äëèííåå 
580 íì èìååòñÿ èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå èç îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü íà-
âåäåííîå ïîãëîùåíèå. Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîå íàâå-
äåííîå ïîãëîùåíèå ëåæèò â èíòåðâàëå äëèí âîëí 
400–570 íì (êðèâûå 1, 2). Ìîæíî âûäåëèòü äâà 
ìàêñèìóìà â îáëàñòè 420 è 540 íì. Àíàëîãè÷íûå 
ñïåêòðû íàáëþäàþòñÿ è äëÿ ñîåäèíåíèé Ï2, Ï4.  

Ïðè èññëåäîâàíèè íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíèè çàäåðæêè (15 íñ) áûëî 
îáíàðóæåíî, ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ âîçáó-

æäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íàâåäåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü D çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (êðèâàÿ 3).  

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

350 400 450 500 550 600

Äëèíà âîëíû, íì 

Î
ï
ò
è
÷
å
ñ
ê
à
ÿ
 ï

ë
î
ò
í
î
ñ
ò
ü
 D

, 

î
ò
í
. 
å
ä
. 

2 

1 

3
S1 – S15 

S1 – S9 

S1 – S6 

Ðèñ. 4. Íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòå-
ëåé: âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèè – ðàñ÷åòíûå ìàêñè-
ìóìû S1 → Sn ïîãëîùåíèÿ ñîåäèíåíèÿ Ï1; ñïëîøíûå 
êðèâûå – îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü D, íàâåäåííàÿ èçëó÷åíè-
åì XeCl-ëàçåðà â ýòàíîëüíûõ ðàñòâîðàõ ñîåäèíåíèé Ï1 
(1) è Ï3 (2, 3), èçìåðåííàÿ áåç âðåìåííîé çàäåðæêè  
 (1, 2) è ñ çàäåðæêîé 15 íñ (3) 
 

Òàêèì îáðàçîì, íàâåäåííîå ïîãëîùåíèå, âåðî-
ÿòíî, âîçíèêàåò â êàíàëå ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé. Íà 
ýòî óêàçûâàþò è äàííûå êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ. Îñíîâíûì êàíàëîì äåçàêòèâàöèè S1-
ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííÿÿ êîíâåðñèÿ (êîí-
ñòàíòà ñêîðîñòè kic = 6 ⋅ 108). Âåðîÿòíîñòè ñèíãëåò-
òðèïëåòíîé êîíâåðñèè è ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà 
S1 → Sn íèæå (kst ≈ kr = 2 ⋅ 108). Êðîìå òîãî, â èñ-
ñëåäóåìîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 350–580 íì ïî 
äàííûì ðàñ÷åòîâ îòñóòñòâóþò èíòåíñèâíûå 
T1 → Tn-ïåðåõîäû. Íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ñïåê-
òðîâ íàâåäåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ íàâå-
äåííîãî ïîãëîùåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëèìåòèíîâûå 
êðàñèòåëè äîëæíû îáëàäàòü õîðîøèìè ëèìèòè-
ðóþùèìè ñâîéñòâàìè â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
äëèííåå 350 íì. 

 

2.3. Îãðàíè÷åíèå îïòè÷åñêîãî  

îãðàíè÷åíèÿ 
 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëèìèòèðóþùèõ ñâîéñòâ ïî-

ëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé áûëî èñïîëüçîâàíî èçëó-
÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà íàíîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòè, äëèíà âîëíû êîòîðîãî 
(532 íì) ëåæèò âáëèçè ìàêñèìóìà íàâåäåííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ìîëåêóë (540 íì). Ëèíåéíîå ïðîïóñêàíèå 
îáðàçöîâ íà äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
ñîñòàâèëî Ò = (70 ± 5)%. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåëèíåé-
íîå ïîãëîùåíèå èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèé íà÷èíà-
åòñÿ ïðè ïëîòíîñòÿõ ìîùíîñòè W << 1 ÌÂò/ñì2  
è ê 10 ÌÂò/ñì2 êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ äîñòèãàåò 
2 è áîëåå. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îñëàá-
ëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðè-
òåëÿõ è ÏÌÌÀ ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæ-
äåíèÿ 100 è 400 ÌÂò/ñì2. Ñîåäèíåíèÿ Ï1 è Ï2 
ïîäâåðãëèñü çíà÷èòåëüíîìó îáåñöâå÷èâàíèþ â ïðî-
öåññå ïîëèìåðèçàöèè, ïîýòîìó â òàáë. 2 îòñóòñòâó-
þò äàííûå ïî ëèìèòèðóþùèì ñâîéñòâàì ýòèõ ìîëå-
êóë â ÏÌÌÀ. 



750 Ñâåòëè÷íûé Â.À., Ñâåòëè÷íàÿ Í.Í., Ñèí÷åíêî Å.È.  è äð. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ 2-é ãàðìîíèêè YAG–Nd3+-ëàçåðà 
(532 íì) ïîëèìåòèíîâûìè êðàñèòåëÿìè. Ëèíåéíîå  

ïðîïóñêàíèå îáðàçöîâ 70%, ÊO100, ÊO400 – êîýôôèöèåí-
òû îñëàáëåíèÿ ïðè W = 100 è 400 ÌÂò/ñì2 ñîîòâåòñò-

âåííî 

Ðàñòâîðèòåëü  (ìàòðèöà) 
ýòàíîë ÏÃÊ ÏÌÌÀ 

Ñîåäè- 
íåíèå 

ÊO100 ÊO400 ÊO100 ÊO400 ÊO100 ÊO400

Ï1 7,0 11 5,5 8,0 - - 
Ï2 7,2 13 7,0 12 - - 
Ï3 8,1 14 10 14 7,2 14 
Ï4 7,7 14 7,6 12 6,1 10 

 
Íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ áûë ïî-

ëó÷åí â ýòàíîëüíûõ ðàñòâîðàõ. Ëó÷øå âñåõ îãðàíè-
÷èâàåò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñîåäèíåíèå Ï3 (ÊÎ400 = 
= 14), ïðè÷åì ýôôåêòèâíîñòü îãðàíè÷åíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàñòâîðèòåëÿ. Âûñîêèé êîýô-
ôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ïîëó÷åí äëÿ ñîåäèíåíèÿ Ï3 è 
â ÏÌÌÀ, ÷òî î÷åíü âàæíî, òàê êàê ýòî ïðåäñòàâ-
ëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ 
ëèìèòåðîâ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Èññëåäîâàíà ôîòîñòàáèëüíîñòü ñîåäèíåíèÿ Ï3 
â ïîëèìåðå. Ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé 
âîëíû 532 íì ìîëåêóëÿðíàÿ ôîòîñòàáèëüíîñòü èññëå-
äóåìûõ ñîåäèíåíèé ñîñòàâëÿåò ≈ 10–5 ìîëåêóë/ôîòîí. 
Ïîëèìåðíûé îáðàçåö ñ êðàñèòåëåì Ï3 áûë îáëó÷åí 
100 èìïóëüñàìè â ÷àñòîòå 1 Ãö ñ ïëîòíîñòüþ ìîù-
íîñòè W = 200 ÌÂò/ñì2, ïðè ýòîì ëèìèòèðóþùèå 
ñâîéñòâà (ÊÎW) îáðàçöà íå èçìåíèëèñü. Äàëüíåé-
øåå îáëó÷åíèå â ÷àñòîòå 1 Ãö ïðèâîäèëî ê îáðàçî-
âàíèþ ìèêðîïîâðåæäåíèé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. 
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ êî-
ðîòêîôîêóñíîé ëèíçîé F = 60 ìì. Ôîêóñ ëèíçû 
íàõîäèëñÿ â 5 ìì çà çàäíåé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. 
Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïàäàþùåãî íà ïåðåäíþþ ïî-
âåðõíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà W = 100 ÌÂò/ñì2, 
à êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â òàêîé ñõåìå ñîñòàâèë 
ÊÎ = 22. Ïðè ýòîì ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà íå íàáëþäà-
ëîñü ïðè îáëó÷åíèè 500 èìïóëüñàìè â ÷àñòîòå 1 Ãö. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ ïîëèìåòèíîâûõ êðàñèòåëåé â ðàñòâîðàõ  
è ÏÌÌÀ ïîêàçàëè, ÷òî îãðàíè÷åíèå ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó RSA â êàíàëå 
ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé. Íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 532 íì  
â ñõåìå ñ äëèííîôîêóñíîé ëèíçîé ÊÎ = 14 ïîëó÷åí 
äëÿ ñîåäèíåíèÿ Ï3. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà îñëàáëåíèÿ, ñëàáîå ëèíåéíîå è èíòåíñèâíîå íàâå-
äåííîå ïîãëîùåíèå â äèàïàçîíå 400–560 íì èññëå- 
 

äîâàííûõ ìîëåêóë â ðàñòâîðàõ è ÏÌÌÀ (ñîåäèíå-
íèÿ Ï3, Ï4) äåëàþò ïåðñïåêòèâíûì èõ èñïîëüçîâà-
íèå äëÿ ñîçäàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ëèìèòåðîâ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè äàëüíåéøèå èññëåäî-
âàíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ êðàñèòåëåé Ï3 è Ï4  
â ðàñòâîðàõ è ÏÌÌÀ ìåòîäàìè z-ñêàí, à òàêæå 
èçó÷èòü âëèÿíèå äëèíû âîëíû âîçáóæäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ íà ÊÎ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ 
ÐÔÔÈ ¹ 01-02-16901, 02-02-08104 è ãðàíòà Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ ÌÊ-416.203.02. 
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