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Èçó÷åíû ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå, ýìèññèîííûå è ôîòîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ëà-
çåðíûõ êðàñèòåëåé: ïðîèçâîäíûõ ðîäàìèíà, îêñàçîëà, ôåíàëåìèíà è áåíçîíèòðèëà, âíåäðåííûõ â ñèëèêàò-
íûå íåîðãàíè÷åñêèå è ãèáðèäíûå (îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèå) ãåëü-ìàòðèöû ðàçíîãî ñîñòàâà è ôîðìû, ïðè âîç-
áóæäåíèè íèçêîèíòåíñèâíûì ëàìïîâûì è ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ðàçíûõ äëèí âîëí è èíòåíñèâíîñòè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òîíêèõ ñèëèêàòíûõ ãåëü-ïëåíîê (< 1 ìêì), ëåãèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèìè ìî-
ëåêóëàìè, èìåþò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûìè ãåëü-ìàòðèöàìè. Îïðåäåëåíû ýôôåê-
òèâíîñòü ãåíåðàöèè è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òâåðäîòåëüíûõ ãåëü-ñèñòåì ñ êðàñèòåëÿìè â çàâèñèìîñòè 
îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ è ïîãëîùåííîé ýíåðãèè íàêà÷êè, à òàêæå èõ ôîòîñòàáèëüíîñòü. Ïîêàçàíî, 
÷òî ìîëåêóëÿðíàÿ è ëàçåðíàÿ ôîòîñòàáèëüíîñòü êðàñèòåëåé â ãåëü-ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, âûøå, ÷åì â ýòà-
íîëüíûõ ðàñòâîðàõ. Íàáëþäàåòñÿ ïåðåíîñ ïðîòîíà îò òâåðäîòåëüíûõ ìàòðèö ê ïðîòîíîàêöåïòîðíûì öåíòðàì 
íåêîòîðûõ êðàñèòåëåé â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîëåêóë â ãåëü-ñèñòåìàõ ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ íàóêîåìêèõ òåõíîëî-
ãèé îñíîâàíà íà øèðîêîì èñïîëüçîâàíèè ïåðåñòðàè-
âàåìûõ ëàçåðîâ, íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ 
ïîëó÷åíû íà ðàñòâîðàõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë [1]. 
Îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå ñäåðæèâàåòñÿ ñëîæíîñòüþ 

óïðàâëåíèÿ, ãðîìîçäêîñòüþ, ïîæàðî- è âçðûâîîïàñ-
íîñòüþ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Áîëåå øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ, èçëó-
÷åíèå êîòîðûõ ïåðåêðûâàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü âèäè-
ìûé è áëèæíèé ÓÔ-äèàïàçîíû ñïåêòðà è óäîâëåòâî-
ðÿåò ìíîãèì çàäà÷àì îïòîýëåêòðîíèêè, òðåáóåò èõ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, ñâÿçàííîãî ïðåæäå âñåãî ñ ñîç-
äàíèåì ìèíè- è ìèêðîëàçåðíûõ ñèñòåì, óïðîùåíèåì 
ñèñòåìû âîçáóæäåíèÿ è ò.ï. Ýòî ñòèìóëèðóåò èññëå-
äîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì òâåðäîòåëüíûõ àê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ êàê íà 
îñíîâå ëþìèíåñöèðóþùèõ ïîëèìåðîâ, òàê è ïîëè-
ìåðíûõ îðãàíè÷åñêèõ, íàïðèìåð ïîëèìåòèëìåòàêðè-
ëàòíûõ (ÏÌÌÀ), è íåîðãàíè÷åñêèõ, íàïðèìåð ñè-
ëèêàòíûõ, ìàòðèö ñ âíåäðåííûìè â íèõ îðãàíè÷å-
ñêèìè ìîëåêóëàìè. 

Ïðåèìóùåñòâî ñèëèêàòíûõ ìàòðèö íà îñíîâå 
òåòðàýòîêñèñèëàíà (ÒÝÎÑ) è âèíèëòðèýòîêñèñèëàíà 
(ÂÒÝÎÑ) ïåðåä ìàòðèöàìè íà îñíîâå ÏÌÌÀ îáó-
ñëîâëåíî áîëåå âûñîêîé ëàçåðíîé ñòîéêîñòüþ òàêèõ 
ìàòåðèàëîâ – îíè âûäåðæèâàþò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 
äî 350 ÌÂò/ñì2

 áåç ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè, à òàê-

æå ïðîçðà÷íîñòüþ â ÓÔ-îáëàñòè äî 250 íì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ âîçáóæäåíèÿ êðàñèòåëåé 
â òàêèõ ìàòðèöàõ èçëó÷åíèå XeCl-ëàçåðà (λã = 308 íì) 
– íàèáîëåå óíèâåðñàëüíîãî èñòî÷íèêà äëÿ íàêà÷êè 
êðàñèòåëåé [2]. 

Âåñüìà àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìà âîç- 
áóæäåíèÿ ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè â òâåðäîòåëüíûõ 

òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóðàõ ñ ó÷àñòèåì îðãàíè÷å-
ñêèõ ëþìèíîôîðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåòîèçëó÷àþùèõ 
óñòðîéñòâ, ïîñêîëüêó èõ ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî íàä 
íåîðãàíè÷åñêèìè ëþìèíîôîðàìè íåîñïîðèìî: áîëåå 
âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ è øèðîêîïîëîñ-
íàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ â âèäèìîé è ÓÔ-îáëàñòè ñïåê-
òðà [3]. Î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà 
ïîëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî âûíóæäåííîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ýëåêòðè÷åñêîì âîçáóæäå-
íèè òîíêîïëåíî÷íûõ èçëó÷àþùèõ ñëîåâ, ïðè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîì ðåøåíèè êîòîðîé íà äàííîì ýòàïå 

âîçíèêëè çàòðóäíåíèÿ [4]. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî 
èññëåäîâàòü âíà÷àëå îñîáåííîñòè ñïîíòàííîãî è âû-
íóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ñëîåâ ïðè 
îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè. Î÷åíü âàæíóþ ðîëü ïðè 
ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ñâåòîèçëó÷àþùèõ ñðåä 
èãðàþò ôîòîïðåâðàùåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë ïîä 
ìîùíûì îïòè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì, ïîñêîëüêó îíè 
çàâèñÿò îò âçàèìîäåéñòâèÿ âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë 
è îïðåäåëÿþò ðåñóðñ ðàáîòû òàêèõ ñðåä. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èçó÷åíèè 
ñòàöèîíàðíûõ è íàâåäåííûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, 
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ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ ìîëå-
êóë, âíåäðåííûõ â ñèëèêàòíûå ãåëü-ìàòðèöû è òîí-
êèå (ℓ ≤ 1 ìêì) ãåëü-ïëåíêè íà èõ îñíîâå, â ïîëó-
÷åíèè âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ òâåðäîòåëüíûõ îá-
ðàçöîâ ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðàìè â ÓÔ- è âèäèìîé 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà, à òàêæå â îïðåäåëåíèè õàðàêòå-
ðèñòèê ìîëåêóëÿðíîé è ãåíåðàöèîííîé ôîòîñòàáèëü-
íîñòè ýòèõ ìîëåêóë â ãåëü-ñèñòåìàõ â çàâèñèìîñòè 
îò ñîñòàâà ìàòðèöû è åå ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. 
 

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 
Âûáîð îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé, ñòðóêòóðíûå 

ôîðìóëû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, äëÿ 
âíåäðåíèÿ â ñèëèêàòíûå ãåëü-ñèñòåìû îáóñëîâëåí 
ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî âñå îíè áûëè èçó÷åíû íàìè  
â ðàñòâîðàõ, áîëüøèíñòâî èç íèõ ãåíåðèðóåò èçëó-
÷åíèå â ÓÔ- è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà [5]. 

Êðîìå òîãî, 4-äèìåòèëàìèíîáåíçîíèòðèë (ÄÌÀÁÍ) 
(ðèñ. 1), ÿâëÿþùèéñÿ ìîäåëüíîé ìîëåêóëîé äëÿ èçó-
÷åíèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ÌÌÂ), 
òàêæå áûë èçó÷åí íàìè â ðàñòâîðàõ è èñïîëüçóåòñÿ 
â äàííîì ñëó÷àå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë ñ ãåëü-ìàòðèöåé. 
  Ìåòîä ïðèãîòîâëåíèÿ ãåëü-ìàòðèö è ãåëü-ïëåíîê 
è âíåäðåíèÿ â íèõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë ïîäðîáíî  
 

îïèñàí â [2]. Äîïîëíåíèåì â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â èñõîäíóþ ñìåñü äî-
áàâëÿëñÿ ôîðìàìèä, ÷òî â èòîãå ïîâûøàëî êà÷åñòâî 
ìàòðèö, ïðåäîòâðàùàëî èõ ðàñòðåñêèâàíèå, ïðè ýòîì 
îòïàäàëà íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåé ìåõàíè÷åñêîé 

îáðàáîòêè ãðàíåé îáðàçöà. Ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè 

çîëü-ðàñòâîðà, ïîìåùåííîãî â ïðÿìîóãîëüíóþ êþâåòó 

ðàçìåðàìè 1×1×3 ñì, ïîëó÷àëñÿ îêðàøåííûé òâåð-
äîòåëüíûé îáðàçåö â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðà-
ìè ≈ 0,5÷0,6×0,5÷0,6×1,5÷1,4 ñì. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ñëå ñóøêè îáðàçöîâ îáúåì óìåíüøàëñÿ â 5,5÷8,5 ðàçà 

â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå 
ãåëü-ìàòðèöû. Òîëùèíà ãåëü-ïëåíîê èçìåðÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ìèêðîèíòåðôåðîìåòðà Ëèííèêà (ÌÈÈ-4), 
äâîéíîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÑ-11 è ýëëèïñîìåòðà ËÝÔ-
3Ì1. Ïðè ýòîì òîëùèíà îäíîñëîéíîé ïëåíêè èçìå-
íÿëàñü â ïðåäåëàõ 0,15–0,3; 0,3–0,7 ìêì äëÿ 2-
ñëîéíîé è 0,8–1,1 ìêì äëÿ 3-ñëîéíîé, ÷òî òàêæå 
çàâèñåëî îò ñîñòàâà, ò.å. âÿçêîñòè çîëü-ðàñòâîðà, èç 
êîòîðîãî ãîòîâèëèñü ïëåíêè. 

Ñòàöèîíàðíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ôëóî-
ðåñöåíöèè èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåò-
ðà «Specord M40», ñïåêòðîôëóîðèìåòðà Hitachi-850 
è ñïåêòðîìåòðà ÑÌ2203 («Solar», Áåëàðóñü). Ñïåê-
òðû íàâåäåííîãî êîðîòêîæèâóùåãî ïîãëîùåíèÿ íå-
êîòîðûõ îáðàçöîâ èçìåðÿëèñü íà îðèãèíàëüíîé 
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óñòàíîâêå ëàçåðíîãî ôîòîëèçà, ïîäðîáíî îïèñàííîé 
â [6]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü XeCl-ëàçåð (λã = 308 íì, τ1/2 = 10 íñ; Åã  
äî 40 ìÄæ/èìï) è 2-ÿ ãàðìîíèêà Nd:YAG-ëàçåðà 
(λã = 532 íì, τ1/2 = 15 íñ; Åã äî 120 ìÄæ/èìï). Äëÿ 
èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçáóæäå-
íèÿ è èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü èçìåðèòåëè îïòè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè: ÈÌÎ-2Í, ÊÒÏ-2, Gentec-Å. Ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ îïðåäå-
ëÿëèñü çà 1 èìï ëàçåðíûì ñïåêòðîìåòðîì «Real» 
(àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ óøèðåíèÿ ñïåêòðîâ ãåíåðàöèè 
Δλ = 5 íì, íà ðèñ. 3, 4, 6, 7 ïðèâåäåíû íåèñïðàâëåí-
íûå ñïåêòðû). Êàê ïðàâèëî, ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ 

ãåíåðàöèè îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ðàçíîì ïîëîæåíèè 

ñâåòîâîäà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà, ïîýòîìó çíà÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè ðàçíûõ ñïåêòðîâ íà ðèñóíêàõ ñðàâ-
íèâàòü íå ñëåäóåò. 

Ãåíåðàöèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ êðàñèòå-
ëåé â îáúåìíûõ ãåëü-ìàòðèöàõ âîçáóæäàëàñü â ïî-
ïåðå÷íîì âàðèàíòå â ðåçîíàòîðå äëèíîé 1–3 ñì, îá-
ðàçîâàííîì ãëóõèì çåðêàëîì è ãðàíüþ òâåðäîòåëü-
íîãî îáðàçöà. Ïðè ýòîì âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå 
ôîêóñèðîâàëîñü â ïîëîñêó ≈ 0,5×0,05 ñì, ÷òî îïðåäå-
ëÿëîñü ðàçìåðàìè îáðàçöîâ è íå óäîâëåòâîðÿëî îï-
òèìàëüíûì óñëîâèÿì âîçáóæäåíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ 

ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè â êàæäîì 

êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Â ñëó÷àå òîíêèõ ïëåíîê ðåçîíà-
òîð îòñóòñòâîâàë, ò.å. ãåíåðàöèÿ âûíóæäåííîãî èç-
ëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷åò îäíîïðîõîäíîãî óñè-
ëåíèÿ â âîçáóæäåííîì îáúåìå V ≈ 0,05×1,5×10–4 ñì 
ïî ìåòîäó «áåãóùåé âîëíû» (travelling wave lasing [7]). 
  Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ôîòîñòàáèëüíîñòè áûë ðàçðàáîòàí íàìè äëÿ 

ðàñòâîðîâ [5] è ìîäèôèöèðîâàí â äàííîì ñëó÷àå äëÿ 
òâåðäûõ îáðàçöîâ. Îïðåäåëÿëàñü ìîëåêóëÿðíàÿ ôî-
òîñòàáèëüíîñòü (êâàíòîâûé âûõîä ôîòîïðåâðàùå-
íèé) è ãåíåðàöèîííàÿ (ñóììàðíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ 
âîçáóæäåíèÿ, ïîãëîùàåìàÿ âîçáóæäàåìûì îáúåìîì 

äî òåõ ïîð, ïîêà íà÷àëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðà-
öèè íå óìåíüøàëàñü äî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû: 
Ð50 – äî 50%; Ð80 – äî 80%). 

Îñîáåííîñòü èçìåðåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê  
â ãåëü-ìàòðèöàõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî 
çíàíèå êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ è âîçáóæäàåìîãî 

îáúåìà â òâåðäîòåëüíûõ îáðàçöàõ. Èñïîëüçóåìûé 
íàìè ïîäõîä äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ  
â ïëåíêàõ ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîìó ïðè 
ýòîì çíà÷åíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîïðåâðàùåíèé, 
îøèáêà ìåòîäà ñîñòàâëÿåò 10%. Îïðåäåëåíèå óäåëü-
íîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ Åïîãë â ñëó÷àå òîíêèõ ïëå-
íîê ïðîâîäèëîñü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ: 

 Åïîãë
èìï

 = (Åïàä – Åïð/Òïîãë)/Vâîçá, 

ãäå Åïàä è Åïð – ïàäàþùàÿ è ïðîøåäøàÿ ýíåðãèÿ 
íàêà÷êè â èìïóëüñå; Òïîäë – ïðîïóñêàíèå ÷èñòîé ïîä-
ëîæêè íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ; Vâîçá = ℓïë Síàê, 
ïðè ýòîì îøèáêà íå ïðåâûøàåò 10%. Â ñëó÷àå îáú-
åìíûõ ãåëü-ìàòðèö Vâîçá = ℓïðSíàê, ãäå ℓïð – ãëóáèíà 
ïðîíèêíîâåíèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ – îöå-
íèâàëàñü ïî âåëè÷èíå 100-êðàòíîãî îñëàáëåíèÿ âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò íàñûùåíèÿ ïðè ïî-
ãëîùåíèè, ò.å. Ò = I/I0 = 0,01, ãäå I, I0 – èíòåí-

ñèâíîñòü îñëàáëåííîãî è ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðè 
óñëîâèè, ÷òî ïîãëîùåíèå ãåíåðèðóþùèõ ìîëåêóë èç 
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé íà äëèíå âîëíû âîçáóæäå-
íèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì èç îñíîâíîãî. Òîãäà 
 

 ℓïð = –ℓg(I/I0)/Ñε, 

ãäå Ñ – êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â ãåëü-ìàòðèöå; ε – 
äåñÿòè÷íûé ìîëÿðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 

èëè êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè íà λâîçá. Îöåíêà äëÿ 
Ô512, íàïðèìåð, ïðè Wâîçá ≈ 40 ÌÂò/ñì2, ãäå Wâîçá – 
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íàêà÷êè, äàåò çíà÷åíèå ℓïð ≈ 

≈ 0,01÷0,007 ñì, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ ℓïð, îöå-
íåííîìó èç ðàçìåðîâ ïëîùàäè ãåíåðàöèè êðàñèòåëÿ 
ïðè ïîïåðå÷íîì âàðèàíòå âîçáóæäåíèÿ. Â ïîñëå-
äóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèå ℓïð êðàñèòåëÿ îï-
ðåäåëÿëîñü ïî ðàçìåðó ïëîùàäè ãåíåðàöèè íà âû-
õîäå èç îáðàçöà. 

Îøèáêà â îöåíêå òàêèì îáðàçîì âîçáóæäàåìîãî 
îáúåìà äîñòàòî÷íî âûñîêà, ïðèìåðíî 25%, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îøèáêå â îöåíêå ãåíåðàöèîííîé ôîòîñòà-
áèëüíîñòè äëÿ îáúåìíûõ ãåëü-ìàòðèö Ð50 è Ð80 ≈ 30%. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ 
 

Â òàáë. 1–3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñïåê-
òðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ è ãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ,  
à òàêæå õàðàêòåðèñòèê ôîòîñòàáèëüíîñòè äëÿ ëàçåð-
íûõ êðàñèòåëåé â òâåðäîòåëüíûõ îáúåìíûõ ãåëü-
ìàòðèöàõ è òîíêèõ ãåëü-ïëåíêàõ â ñðàâíåíèè ñ ðàñ-
òâîðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîåäèíåíèé. 

Èç òàáëèö ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñ- 
öåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè êðàñèòåëåé íåçíà÷èòåëüíî 
èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç ðàñòâîðà â ìàòðèöó,  
è áîëåå ñóùåñòâåííî – ïðè ìîäèôèêàöèè ìàòðèöû, 
êàê ïî ñîñòàâó, òàê è ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå: îáú-
åìíàÿ ìàòðèöà è òîíêàÿ ïëåíêà. 

Êðîìå òîãî, èç âåëè÷èíû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
êðàñèòåëÿ â òîíêèõ ïëåíêàõ ïðè óñëîâèè, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò ýêñòèíêöèè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç 
ðàñòâîðà â ãåëü-ïëåíêó, ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå 

êîíöåíòðàöèè (çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìà â ïðîöåñ-
ñå ñèíòåçà ãåëü-ìàòðèöû) êðàñèòåëÿ â ñëó÷àå îáðà-
çîâàíèÿ ãåëü-ïëåíêè ñ ℓïë ≤ 1 ìêì ñóùåñòâåííî âûøå 
(â 20÷40 ðàç), ÷åì â ñëó÷àå îáúåìíûõ ãåëü-îáðàçöîâ 
(ïðèìåðíî â 5–8 ðàç). Òàêèå ôàêòû îòìå÷åíû è â äðó-
ãèõ ðàáîòàõ, ãäå îáñóæäàþòñÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë â òîíêèõ ïëåíêàõ [8–10]. 
Ýòè ôàêòû îáúÿñíÿþòñÿ ëèáî óâåëè÷åíèåì îáúåìà 
ïîð, ãäå íàõîäèòñÿ êðàñèòåëü, â òîíêèõ ïëåíêàõ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûìè ìàòðèöàìè [9], ëèáî óâåëè-
÷åíèåì îòðàæåíèÿ ïðè àíîìàëüíîì èçìåíåíèè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ êðàñèòå-
ëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê êàæóùåìóñÿ óâåëè÷åíèþ îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè òîíêèõ ïëåíîê, êîãäà òîëùèíà ñîèç-
ìåðèìà ñ äëèíîé âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ [10]. 
Ïðè÷èíû òàêèõ èçìåíåíèé äî ñèõ ïîð îáñóæäàþòñÿ 
è òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
êðàéíå âàæíû èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíè-
åì îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìî-
ëåêóë ñ òâåðäîòåëüíîé ìàòðèöåé. 

Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èçó÷åíû ñïåêòðàëüíî-ëþìè- 
íåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíîé ìîëåêóëû  
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Ò à á ë è ö à  1  
Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå, ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ôîòîñòàáèëüíîñòü ïðîèçâîäíûõ îêñàçîëà,  

âíåäðåííûõ â ñèëèêàòíûå ãåëü-ìàòðèöû è ãåëü-ïëåíêè, ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì XeCl-ëàçåðà 

Ñðåäà λmax
ïîãë

, íì λmax
ôë

, íì Wâîçá, MÂò/cì2 
λmax

èçë
, íì Δλèçë, íì ϕôîò Ð50,80, êÄæ/cì3

4PyPO, ýòàíîë 330 390 30 398 2  1,6 ⋅ 10–3 Ð50 = 0,16 
4PyPO, ýòàíîë + HCl 380 460 30 500 2   
4PyPO, ÒÝÎÑ, ìàòðèöà  470 30 504 58   
4PyPO, ÒÝÎÑ, 
ãåëü-ïëåíêà, 2 ñëîÿ 

 
330+380 

 
465 

2 
45 

465 
465 

75 
74 

10–2 

 
 

4ÐóÎÑÍ3ÐÎ, ýòàíîë   30 448 2 3 ⋅ 10-3 Ð80 = 0,012 
4PyOCH3PO, ÒÝÎÑ, 
ìàòðèöà 

 520+570 
30 
 

579 
 

2 
 

 
Ð80 = 0,6 
Ð50 = 1,6 

4PyOCH3PO, ÒÝÎÑ, 
ãåëü-ïëåíêà, 2 ñëîÿ 

 
340+420 

 
535+570 

2 
30 

545 
530+550 

90 
104 

3 ⋅ 10–3 

3÷4 ⋅ 10–3 
 

4PyOCH3PO,  
ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ, 
ãåëü-ïëåíêà, 2 ñëîÿ 

340+420 
 

450+530 
 

45 
 
 

450+530
 

118 
 
 

  

4PyOCH3POCH2P
+Cl– 

ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ, 
ãåëü-ïëåíêà, 3 ñëîÿ 

422 
 
 

545 
 
 

2 
20 
 

545 
547 

 

90 
2 
 

2,3 ⋅ 10–3 

8 ⋅ 10–5 

 
Ð50 = 64 

 

Ò à á ë è ö à  2  
Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå, ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ôîòîñòàáèëüíîñòü Ô512,  

âíåäðåííîãî â ñèëèêàòíûå ãåëü-ìàòðèöû è ãåëü-ïëåíêè, ïðè ÓÔ- è âèäèìîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè 

Ñðåäà, 
λâîçá, íì 

λmax
ïîãë

, íì λmax
ôë

, íì
Wâîçá, 

MÂò/cì2 λmax
èçë

, íì Δλèçë, íì
ϕôîò  

ãåí. (ôë) 

Ð50,80, 
êÄæ/cì3

Ô512, ýòàíîë, 308 562 602 40 620 3 3 ⋅ 10–3 Ð80 = 0,2
Ô512, ýòàíîë + 0,5%HCl, 308 513 592      
Ô512, ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ  
ãåëü-ïëåíêà, 2 ñëîÿ, 
308 
 

575 
 
 
 

620 
 
 
 

3 
7 
40 
 

620 
618 
616 

 

56 
4 
5 
 

2 ⋅ 10–3 

 

5 ⋅ 10–4 

 

 
 

Ð80 = 1,2
Ð50 ≥ 2,8 

Ô512, ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ- 
ãåëü-ïëåíêà, 2 ñëîÿ, 
532 
 

575 
 
 
 

605 
 
 
 

5 
20 
40 
80 

603 
602 
601 
601 

2 
4,5 
4,5 
9 

1,5 ⋅ 10–4 

 
 
 

 

Ô512, ÂÒÝÎÑ- 
ãåëü-ïëåíêà, 2 ñëîÿ, 
308 

540+566
 
 

595 
 
 

7 
15 
 

636 
637 

 

2 
2 
 

5 ⋅ 10–4 

 
 

Ð50 = 0,8
 
 

Ô512, ÒÝÎÑ-ìàòðèöà, 
532 
 

 
660 

 
 

20 
80 
150 

620 
 
 

58 
58 
55 

  

Ô512, ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ-ìàòðèöà, 532  625 140 620 2   
 

Ò à á ë è ö à  3  
Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå, ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè è ôîòîñòàáèëüíîñòü ÐÁ, âíåäðåííîãî  

â ñèëèêàòíûå ãåëü-ìàòðèöû è ãåëü-ïëåíêè, ïðè ÓÔ- è âèäèìîì ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè 

Ñðåäà, 
λâîçá, íì 

λmax
ïîãë

, íì λmax
ôë

, íì
Wâîçá, 

MÂò/cì2 λmax
èçë

, íì Δλèçë, íì ϕôîò Ð50,80, êÄæ/cì3

ÐÁ, ýòàíîë, 532 
 

550 
 

580 
 

20 
 

598 
 

1 
 

10–5 
 

Ð50
(308) = 0,1 

Ð80
(532) >> 0,085

ÐÁ, ÒÝÎÑ-ìàòðèöà, 
308 
 
 

 

640 
 
 
 

5 
10 
20 
40 

629 
628 
627 
626 

1 
1 
1 
3 

 

 
Ð50 = 1,8 

 
Ð50 = 1,5 

ÐÁ, ÒÝÎÑ-ìàòðèöà, 
532 
 
 
 

 

640 
 
 
 
 

20 
40 
60 
100 
150 

627 
626 
626 
626 
626 

3 
4 
5 
7 
 

 

 
Ð80 > 112 

 
 
 

ÐÁ, ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ (70:30) 
ãåëü-ïëåíêà,  
3 ñëîÿ, 308 
 

560 
 
 
 

592 
 
 
 

3 
7 
15 
30 

606 
605 
602 
600 

1 
1 
2 
 

 
10–3 

 
 

 
Ð50 = 1,5 

 
 

ÐÁ, ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ (70:30) 
ãåëü-ïëåíêà, 3 ñëîÿ, 532 

560 
 

592 
 

15 
25 

602 
601 

4,5 
 

5 ⋅ 10–6 
 

Ð50 > 300 
 

ÐÁ, ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ (50:50), 
ãåëü-ïëåíêà, 308 

555 
 

587 
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ÄÌÀÁÍ â îáúåìíûõ ñèëèêàòíûõ ìàòðèöàõ è òîíêèõ 
ïëåíêàõ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, èçëó÷åíèå ÄÌÀÁÍ  
â ñèëèêàòíîé ìàòðèöå, êàê è â ýòàíîëüíîì ðàñòâî-
ðå, – äâóõïîëîñíîå. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ÄÌÀÁÍ: êðèâàÿ 1 – â ãåê-
ñàíå; 2 – ýòàíîëå; 3 – ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ-ãåëü-ïëåíêå; 4 – 
ÒÝÎÑ-ãåëü-ìàòðèöå; 5 – ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ-ãåëü-ìàòðèöå; 
  λâîçá = 295 íì 
 

Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîé ôëóî- 
ðåñöåíöèè ÄÌÀÁÍ ñ ïîâûøåíèåì âÿçêîñòè ñðåäû 

(ãëèöåðèí, çàìîðîæåííûé ýòàíîë), êîòîðîå ñâÿçû- 
âàåòñÿ ñ ñóùåñòâîâàíèåì TICT-êîíôîðìàöèé [11],  
â òâåðäîòåëüíîé ñèëèêàòíîé ìàòðèöå îòñóòñòâóåò, ÷òî 

åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë ñ ÎÍ-ãðóïïàìè, 
«âûñòèëàþùèìè» íàíîðàçìåðíûå ïîðû ñèëèêàòíûõ 
ìàòðèö, íà êîòîðûé óêàçûâàëîñü â [12, 13]. Èçìå-
íåíèå ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëèííîâîëíîâîé 
è êîðîòêîâîëíîâîé ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè (êðèâûå 3–5 

íà ðèñ. 2) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðåàáñîðáöèåé 

èçëó÷åíèÿ â îáúåìíîé ìàòðèöå ñ ÄÌÀÁÍ, êîòîðàÿ 

èìååò çàìåòíîå ïîãëîùåíèå â îáëàñòè 350 íì. Òàêîé 
æå ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè îò 10–5 äî 10–3 ìîëü/ë â ýòàíîëüíûõ ðàñòâîðàõ 
ÄÌÀÁÍ [14]. 

Ïðîèçâîäíûå îêñàçîëà, îáðàçóþùèå ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ ïðîòîíîäîíîðíûì ðàñòâîðèòåëåì (äî-
áàâëåíèå ìèíåðàëüíûõ êèñëîò) êàòèîíû è ôîòîêà-
òèîíû â ðåçóëüòàòå ïðèñîåäèíåíèÿ ïðîòîíà ê àòîìó 
àçîòà ïèðèäèíîâîãî öèêëà [5], îáðàçóþò ýòè ôîðìû 
è â ñèëèêàòíûõ ãåëü-ìàòðèöàõ (ñì. òàáë. 1). 4ÐóÐÎ 
â íàèáîëåå ïîëÿðíîé ÒÝÎÑ-ãåëü-ïëåíêå ïîãëîùàåò, 
â îñíîâíîì, â íåéòðàëüíîé (λmax = 330 íì) è íåçíà-
÷èòåëüíî â êàòèîííîé ôîðìå (λmax = 380 íì), à ôëóî- 
ðåñöèðóåò òîëüêî â êàòèîííîé è äèêàòèîííîé, ÷òî 

ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè ôîòîêàòèîíîâ. Ãå-
íåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ 4ÐóÐÎ ïðè âîçáóæäåíèè XeCl-
ëàçåðîì íè â ïëåíêàõ, íè â ìàòðèöàõ íå ïîëó÷åíà, 
òàê êàê â îáëàñòè îäíîâðåìåííîãî èçëó÷åíèÿ âñåõ 

ôîðì íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå íàâåäåííîå ïîãëî-
ùåíèå [15], íåñêîëüêî îñëàáåâàþùåå â äëèííîâîë-
íîâîé îáëàñòè (500 íì). Ýòî ïðèâîäèò ê ñóæåíèþ 
ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè äî 
Δλ1/2 = 58 íì çà ñ÷åò áîëüøåé äîëè âûíóæäåííîãî 

èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ-ñèñòåìîé 

(Δλ1/2 = 105 íì), ãäå 4ÐóÐÎ èçëó÷àåò â îáëàñòè 
400÷450 íì [2]. 

Ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðåâðàùåíèé, íàïðèìåð, 
4ÐóÐÎ ïðè ïåðåõîäå îò íåïîëÿðíîãî ïåíòàíà, ãäå 
ôîòîêàòèîí íå îáðàçóåòñÿ, ê âîäå, ãäå ôëóîðåñöè-
ðóåò êàê íåéòðàëüíàÿ, òàê è êàòèîííàÿ ôîðìà, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 3 ðàçà [5]. Ê ñîæàëåíèþ, 
òðóäíî ñðàâíèâàòü íàïðÿìóþ ìîëåêóëÿðíóþ ôîòî-
ñòàáèëüíîñòü 4ÐóÐÎ â ðàñòâîðå ϕ = 1,6 ⋅ 10–3 (ðåæèì 
ãåíåðàöèè) è ÒÝÎÑ â ãåëü-ïëåíêå ϕ = 10–2 (ðåæèì 
ôëóîðåñöåíöèè), ïîñêîëüêó çäåñü ðàçëè÷àþòñÿ íå 
òîëüêî ñðåäà, åå ïîëÿðíîñòü, ò.å. ôîðìà âîçáóæäå-
íèÿ ìîëåêóëû, íî è ðåæèì èçëó÷åíèÿ: â [5] ïîêà-
çàíî, ÷òî â ðåæèìå ãåíåðàöèè ôîòîñòàáèëüíîñòü 
îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ðåæèìîì ôëóîðåñöåíöèè. 

Ìåòîêñèôåíèëïðîèçâîäíîå 4ÐóÐÎ, ò.å. 
4ÐóÎÑÍ3ÐÎ, ãåíåðèðóåò â ÒÝÎÑ-ãåëü-ìàòðèöå  
â äèêàòèîííîé ôîðìå (579 íì), à åãî êâàòåðíèðîâàí-
íàÿ ñîëü 4ÐóÎÑÍ3ÐÎÑÍ2Ð

+Ñl– â ÒÝÎÑ+ÂÒÝÎÑ-
ãåëü-ïëåíêå – â êàòèîííîé ôîðìå (547 íì) (ðèñ. 3). 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ãåíåðàöèè: à – èçëó÷åíèÿ 4ÐóÎÑÍ3ÐÎ  
â ÒÝÎÑ-ãåëü-ìàòðèöå äî (1) è ïîñëå (2) îáëó÷åíèÿ XeCl-
ëàçåðîì. Åïîãë = 1,5 êÄæ/ñì3; Wâîçá = 30 ÌÂò/ñì2; á – 
èçëó÷åíèÿ 4ÐóÎÑÍ3ÐÎÑÍ2Ð

+Ñl– â ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ (70:30)- 
ãåëü-ïëåíêå (2 ñëîÿ) – êðèâàÿ 1, (3 ñëîÿ) – êðèâàÿ 2 ïðè 
  âîçáóæäåíèè XeCl-ëàçåðîì. Wâîçá = 30 ÌÂò/ñì2 

 
Ñäâèã ñïåêòðà ãåíåðàöèè äëÿ 2- è 3-ñëîéíîé 

ïëåíîê (ðèñ. 3, á) ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, ñ ïåðåïî-
ãëîùåíèåì ðàçíûõ ôîðì, à íå ñ ðåàáñîðáöèåé èç îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñêîëüêó ñòîêñîâ ñäâèã â ýòèõ 
ñîåäèíåíèÿõ âûñîê (≅ 6000–8000 ñì–1). Îòñóòñòâèå 
ãåíåðàöèè 4ÐóÎÑÍ3ÐÎ â òîíêîé ïëåíêå ÒÝÎÑ  
è ÒÝÎÑ+ÂÒÝÎÑ ñâÿçàíî òàê æå, êàê â 4ÐóÐÎ,  
ñ ïåðåïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ ðàçíûõ ôîðì äðóã 

äðóãîì: ýòî ïðèâîäèò ê øèðîêîïîëîñíîé ôëóîðåñ-
öåíöèè, ïåðåêðûâàþùåé ïðàêòè÷åñêè âñþ âèäèìóþ 
îáëàñòü: îò 400 äî 650 íì (Δλ1/2 = 118 íì). Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î ïåðñïåêòèâíî-
ñòè ãåëü-ïëåíîê ñ ïðîèçâîäíûì îêñàçîëà äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ íå òîëüêî ëàçåðíî-àêòèâíûõ ñðåä, íî è ýëåêòðî-



 

658 Êóçíåöîâà Ð.Ò., Ìàíåêèíà Þ.À., Òåëüìèíîâ Å.Í. è äð. 
 

ëþìèíåñöåíòíûõ ñëîåâ, ïîñêîëüêó ïîëó÷åíà íå òîëüêî 

øèðîêîïîëîñíàÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ, íî è ïîêàçà-
íî, ÷òî ýòè ñîåäèíåíèÿ ìîãóò áûòü íîñèòåëÿìè çà-
ðÿäîâ è ýòè ñâîéñòâà óëó÷øàþòñÿ ïðè âîçáóæäåíèè 
ìîëåêóë. Ôîòîñòàáèëüíîñòü ýòèõ ñðåä î÷åíü âûñîêà 
(îñîáåííî â ðåæèìå ãåíåðàöèè) è ñîïðîâîæäàåòñÿ 
óøèðåíèåì ñïåêòðà â ïðîöåññå ãåíåðàöèè, ÷òî âàæ-
íî ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè. 

Òâåðäîòåëüíûå ãåëü-îáðàçöû ñ Ô512 õîðîøî 
èçëó÷àþò â èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé äëÿ ìåäèöèíñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà 600–700 íì. 
Ïðàêòè÷åñêè âñå îáðàçöû, çà èñêëþ÷åíèåì Ô512  
â ÒÝÎÑ-ìàòðèöå, ãåíåðèðóþò ëàçåðíîå èçëó÷åíèå  
â ýòîé îáëàñòè ïðè âîçáóæäåíèè êàê â äëèííîâîë-
íîâóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ (532 íì), òàê è â âûñî-
êîâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå (308 íì). Îòñóòñòâèå ãå-
íåðàöèè Ô512 â ÒÝÎÑ-ãåëü-ìàòðèöå îáúÿñíÿåòñÿ 

îáðàçîâàíèåì èîííîé ôîðìû (âçàèìîäåéñòâèå ñ ïðî-
òîíîì ÎÍ-ãðóïïû ãåëü-ìàòðèöû àòîìà àçîòà Ô512). 
Òîò ôàêò, ÷òî ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè Ô512 â ÒÝÎÑ-
ìàòðèöå ñìåùàþòñÿ â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, ïðè 
ýòîì èíòåíñèâíîñòü òàêîãî èçëó÷åíèÿ íåâûñîêà, ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåí îáðàçîâàíèåì â âîçáóæäåííîì 
ñîñòîÿíèè êàòèîíà ïî êàðáîíèëüíîé ãðóïïå, êàê ýòî 
ïîêàçàíî â [5] äëÿ àìèíîêóìàðèíà. Â ïðîöåññå ãå-
íåðàöèè ñïåêòð Ô512 â ÒÝÎÑ+ÂÒÝÎÑ-ãåëü-ïëåíêå 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïî ïîëóøèðèíå, óìåíü-
øàåòñÿ òîëüêî èíòåíñèâíîñòü, íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíûé ñäâèã (ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ Ô512 â ÒÝÎÑ + 
+ ÂÒÝÎÑ (70:30)-ãåëü-ïëåíêå (2 ñëîÿ) äî (êðèâàÿ 1) è 
ïîñëå (2) îáëó÷åíèÿ XeCl-ëàçåðîì. Åïîãë = 2,7 êÄæ/ñì3; 
  Wâîçá = 7 ÌÂò/ñì2 

 

Ìîëåêóëÿðíàÿ ôîòîñòàáèëüíîñòü Ô512 â ñèëè-
êàòíûõ ïëåíêàõ îäèíàêîâà (ϕ = 5 ⋅ 10–4) è âûøå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ýòàíîëüíûìè ðàñòâîðàìè (ϕ = 2 ⋅ 10–3). 
Îäíàêî ãåíåðàöèîííàÿ ôîòîñòàáèëüíîñòü Ô512 â ÷èñ-
òîé ÂÒÝÎÑ ãåëü-ïëåíêå íèæå ïî ñðàâíåíèþ ãèáðèä-
íîé ÒÝÎÑ+ÂÒÝÎÑ-ãåëü-ïëåíêîé. Â äàëüíåéøåì 
ïðåäñòîèò âûÿñíèòü ïðè÷èíó ýòîãî ÿâëåíèÿ, êîòî-
ðîå åùå ñâÿçàíî è ñ ñóùåñòâåííûì ñìåùåíèåì ñïåê-
òðà ãåíåðàöèè â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, õîòÿ 
ôëóîðåñöåíöèÿ â ýòîì îáðàçöå ñàìàÿ êîðîòêîâîë-
íîâàÿ (ñì. òàáë. 2). 

Î÷åíü èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ òâåð-
äîòåëüíûõ ãåëü-ìàòðèö è ïëåíîê ñ ÐÁ (ñì. òàáë. 3). 
Âñå èçó÷åííûå îáðàçöû ãåíåðèðóþò âûíóæäåííîå 
èçëó÷åíèå, êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, â êðàñíîé 
îáëàñòè ñïåêòðà, íî, â îòëè÷èå îò Ô512, íàáëþäà-
åòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííîå ñìåùåíèå ñïåêòðà â çàâè-

ñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãåëü-ñèñòåìû è åå 
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåíüøèì ñòî-
êñîâûì ñäâèãîì è ñ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèåì ðåàá-
ñîðáöèè íà ïîëîæåíèå ñïåêòðà ãåíåðàöèè ÐÁ â îáú-
åìíîé ãåëü-ìàòðèöå. 

Êâàíòîâûé âûõîä ôîòîïðåâðàùåíèé, îïðåäå-
ëåííûé äëÿ 3-ñëîéíîé ÒÝÎÑ+ÂÒÝÎÑ-ïëåíêè ñ ÐÁ 
â óñëîâèÿõ ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿåò 10–3

 ïðè 
ÓÔ-âîçáóæäåíèè (308 íì) è 5 ⋅ 10–6 ïðè âîçáóæäå-
íèè â äëèííîâîëíîâóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ (532 íì) 
(ñì. òàáë. 3). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ìîëåêó-
ëÿðíîé ôîòîñòàáèëüíîñòè ðîäàìèíîâûõ êðàñèòåëåé 
â ðàñòâîðàõ [5, 16] è îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì âûñîêî-
âîçáóæäåííîãî ôîòîõèìè÷åñêè àêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ, 
â êîòîðîì ïðîòîíîàêöåïòîðíàÿ (èëè ýëåêòðîíîäî-
íîðíàÿ) ñïîñîáíîñòü ìîëåêóëû ñóùåñòâåííî âîçðàñ-
òàåò [5], ïðèâîäÿ ê îáðàçîâàíèþ ïðîìåæóòî÷íîãî 
ôîòîïðîäóêòà ñ åãî ïîñëåäóþùèì ïðåâðàùåíèåì. 
  Ãåíåðàöèîííàÿ ôîòîñòàáèëüíîñòü ãåëü-îáðàçöîâ 
ñ ÐÁ òàêæå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè âîçáóæäå-
íèè â äëèííîâîëíîâóþ ïîëîñó ïî ñðàâíåíèþ ñ ÓÔ-
âîçáóæäåíèåì. Òî÷íîå çíà÷åíèå Ð50 â äàííîì ñëó-
÷àå íå îïðåäåëåíî, òàê êàê ïîñëå ïîãëîùåíèÿ  
â ÒÝÎÑ+ÂÒÝÎÑ-ãåëü-ïëåíêå Åïîãë > 60 êÄæ/ñì3, 
à â ÒÝÎÑ-ãåëü-ìàòðèöå áîëüøå 100 êÄæ/ñì3 èçëó-
÷åíèÿ ñ λ = 532 íì, ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè íå 
óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé, êàê 
îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, à ïðîäîë-
æàåò âîçðàñòàòü (ðèñ. 5). 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðà-
öèè ÐÁ â ÒÝÎÑ-ãåëü-ìàòðèöå (êðèâàÿ 1) è ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ 
(70:30)-ãåëü-ïëåíêå (2) îò ñóììàðíîé ïîãëîùåííîé óäåëü-
íîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ 2-é ãàðìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà. 
  Wâîçá = 25 ÌÂò/ñì2 

 

Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ñïåêòðà ãåíåðàöèè 
ÐÁ: íàáëþäàþòñÿ êîðîòêîâîëíîâûé ñäâèã è óøèðå-
íèå ñïåêòðà ãåíåðàöèè, ïðè÷åì âèäíî, ÷òî ïî ìåðå 
îáëó÷åíèÿ íàðÿäó ñî ñòàðûìè âîçíèêàþò íîâûå öåí-
òðû ãåíåðàöèè â ãåëü-îáðàçöàõ êàê â òîíêîé ãåëü-
ïëåíêå, òàê è â îáúåìíîé ãåëü-ìàòðèöå (ðèñ. 6). 
  Îáëó÷åíèå ÓÔ-èçëó÷åíèåì (308 íì) òàêæå âû-
çûâàåò êîðîòêîâîëíîâûé ñäâèã ñïåêòðîâ ãåíåðàöèè, 
îäíàêî óøèðåíèå ñïåêòðà íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 7), 
ò.å. èñõîäíûå öåíòðû ñðàçó èñ÷åçàþò, ïîýòîìó ðåñóðñ 

ïðè òàêîì âîçáóæäåíèè óêîðà÷èâàåòñÿ (ñì. òàáë. 3). 
  Ýòè îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îáëåã-
÷åííûì îáðàçîâàíèåì â âîçáóæäåííîì S1-ñîñòîÿíèè 
õîðîøî èçëó÷àþùåé è ãåíåðèðóþùåé ñ ìåíüøèì  
 



  Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå, ãåíåðàöèîííûå è ôîòîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë…  659 
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ÐÁ: à – â ÒÝÎÑ + 
ÂÒÝÎÑ (70:30)-ãåëü-ïëåíêå (3 ñëîÿ) äî (êðèâàÿ 1) è ïî-
ñëå (2–5) îáëó÷åíèÿ èçëó÷åíèåì 2-é ãàðìîíèêè Nd:YAG-
ëàçåðà; Wâîçá = 18 ÌÂò/ñì2; Åïîãë = 69 (2); 157 (3); 229 (4); 
293 êÄæ/ñì3

 (5); á – â ÒÝÎÑ-ãåëü-ìàòðèöå äî (êðèâàÿ 1) 
è ïîñëå (2, 3) îáëó÷åíèÿ èçëó÷åíèåì 2-é ãàðìîíèêè Nd:YAG-
ëàçåðà. Åïîãë = 89 êÄæ/ñì3; Wâîçá = 100 ÌÂò/ñì2. Wðåã = 100 
  (1, 2), 3 ÌÂò/ñì2 (3) 
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ÐÁ â ÒÝÎÑ-ãåëü-
ìàòðèöå äî (êðèâûå 1, 2) è ïîñëå (3, 4) îáëó÷åíèÿ èçëó-
÷åíèåì XeCl-ëàçåðà. Åïîãë = 1,7 êÄæ/ñì3. Wâîçá = 10 (êðè- 
  âûå 1, 3), 40 ÌÂò/ñì2 (2, 4) 

 

ïîðîãîì öâèòòåðèîííîé ôîðìû ìîëåêóëû (RÑÎÎ–)+ 
è åå ãåíåðèðóþùèõ â áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñ-
òè ôîòîïðîäóêòîâ. Ñäâèã öâèòòåðèîí-íåéòðàëüíîãî 
ðàâíîâåñèÿ â S1-ñîñòîÿíèè ÷àñòè÷íî îáðàòèì [5], 
ïîýòîìó â ñïîñîáíîé ê ñïåöèôè÷åñêèì âçàèìîäåé-
ñòâèÿì ñèëèêàòíîé ãåëü-ìàòðèöå ïðè âîçáóæäåíèè  
ñ λ = 532 íì íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííàÿ ãåíåðàöèÿ 
ìíîãèõ ôîðì (ðèñ. 6, à). Ïðè ÓÔ-âîçáóæäåíèè ýòèõ 
îáðàçöîâ ÐÁ ïåðåõîäèò â S4 âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, 
â êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äðóãèì 

öåíòðàì (àçîòàì çàìåùåííûõ àìèíîãðóïï) [5]. Â ýòîì 
ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ ñðàçó íåîáðàòèìûé ôîòîïðîäóêò, 

óìåíüøàþùèé âûõîä ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ: ôîð-
ìà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ÓÔ-
îáëó÷åíèÿ (êîðîòêîâîëíîâûé ñäâèã è óøèðåíèå) è íå 

èçìåíÿåòñÿ ïðè âîçáóæäåíèè â äëèííîâîëíîâóþ ïî-
ëîñó (ðèñ. 8). 
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Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1  
Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ÐÁ â ÒÝÎÑ + ÂÒÝÎÑ (70:30)- 
ãåëü-ïëåíêå äî îáëó÷åíèÿ (êðèâûå 1, 3) è ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ XeCl-ëàçåðîì (2) è 2-é ãàðìîíèêîé Nd:YAG-ëàçå- 
ðà (4). Åïîãë = 5 (2); 290 êÄæ/ñì3 (4). Wâîçá = 10 (2), 
  20 ÌÂò/ñì2 (4) 

 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî ñèëèêàòíûå ãåëü-ìàòðèöû ÿâëÿþòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíîé îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ 
ëàçåðíî-àêòèâíûõ ñðåä äëÿ ìèíè- è ìèêðîëàçåðîâ, 
à òàêæå òîíêîïëåíî÷íûõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ â øèðîêîé 
îáëàñòè ñïåêòðà (Δλ > 250 íì) óñòðîéñòâ. 

Âûñîêèé ðåñóðñ (ãåíåðàöèîííàÿ ôîòîñòàáèëü-
íîñòü) àêòèâíûõ ñðåä íà îñíîâå ÐÁ â ñèëèêàòíîé 
ãåëü-ìàòðèöå ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì 2-é ãàð-
ìîíèêè Nd:YAG-ëàçåðà è äàæå ðîñò ýôôåêòèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ñâÿçàíû ñ îñîáåííî-
ñòÿìè ñòðóêòóðû ìîëåêóëû ÐÁ è åå ñïåöèôè÷åñêèìè 
âçàèìîäåéñòâèÿìè ñ ÎÍ-ãðóïïàìè ñèëèêàòíîé ìàò-
ðèöû, ïðèâîäÿùèìè ê îáðàçîâàíèþ â êà÷åñòâå ïðî-
ìåæóòî÷íîãî îáðàòèìîãî ôîòîïðîäóêòà èîííûõ ôîðì 
ìîëåêóëû. Ïðè ýòîì ñïåêòð ãåíåðàöèè ñóùåñòâåííî 
ðàñøèðÿåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì. 

Áîëåå âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü îðãàíè÷åñêèõ ìîëå-
êóë â ãåëü-ìàòðèöàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðàìè ñâÿ-
çàíà, ïî-âèäèìîìó, ñ çàêðåïëåíèåì ìîëåêóë ñèëüíû-
ìè ñïåöèôè÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè íà ïîâåðõíî-
ñòè ïîð ñ ÎÍ-ãðóïïàìè ñèëèêàòíîé ãåëü-ìàòðèöû, 
êîòîðîå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âîçìîæíîñòè äàëü-
íåéøåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèìè ïðîìåæóòî÷íûõ êî-
ðîòêîæèâóùèõ ïðîäóêòîâ (èîííûõ ôîðì), ò.å. îáðà-
çîâàíèÿ íåîáðàòèìîãî ôîòîïðîäóêòà. 

 Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ èçëó÷àþùèõ èîííûõ 

ôîðì èçó÷åííûõ ìîëåêóë â îñíîâíîì è âîçáóæäåí-
íîì ñîñòîÿíèÿõ â ñèëèêàòíûõ ãåëü-ìàòðèöàõ ïîçâî-
ëÿåò íàäåÿòüñÿ íà èñïîëüçîâàíèå òîíêèõ ñèëèêàò-
íûõ ãåëü-ïëåíîê ñ ýòèìè ñîåäèíåíèÿìè äëÿ ýëåê-
òðîëþìèíåñöåíòíûõ óñòðîéñòâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 

¹ 04-02-81002) è ÁÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ Ô04Ð-001). 
 

13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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R.T. Kuznetsova, Yu.A. Manekina, E.N. Tel’minov, G.V. Mayer, S.M. Arabei, T.A. Pavich, K.N. So- 
lov’ev. Spectroscopic, lasing, and photochemical characteristics of organic molecules in silica gel-matrices. 
 

The spectral-luminescent, photochemical and lasing characteristics of some laser dyes: rhodamine, 
phenalemine, oxazole and benzonitrile derivatives, incorporated into solid silica matrices during sol-gel process 
with different compositions and forms under the excitation by low-intensive electron-tube and laser radiation of 
different wavelengths and intensities were studied. It is shown that optical properties of thin silica gel-films 
(< 1 µm) doped with organic molecules have some peculiarities compared with 3D-gel-matrices. The photosta-
bility and efficiency of solid state matrices doped with dyes depending on excitation intensity and absorbed 
pump energy were determined. It is shown that the molecular and laser photostability of dyes in gel systems is 
higher as compared to ethanol solutions. Proton transfer from solid matrices to the protonacceptor centre of 
some dyes is observed at the ground and excited states. The reasons of the changes of molecular spectroscopic 
characteristics in gel-systems under laser excitation are discussed. 

 


