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Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë ñâÿçà-
íà ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ àêòèâíûõ ñðåä ëàçåðîâ. 
Ïðåäñòàâëåííûé êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèþ àêòèâíûõ ñðåä ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íîâûå ôóíäàìåíòàëüíûå äàííûå îá îñîáåííîñòÿõ äåçàêòèâàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî 
âîçáóæäåíèÿ â îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóëàõ, ïðîãíîçèðîâàòü èõ ñâîéñòâà. Íà ïðèìåðå çàìåùåííûõ ïèðàíà ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ïîäõîäà ïî èññëåäîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé è ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ è ãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ ýòîãî êëàññà ñîåäèíåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîàòîìíûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, êîí-
ñòàíòû ñêîðîñòåé ôîòîïðîöåññîâ, äèíàìèêà çàñåëåííîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñ- 
öåíòíûå è ãåíåðàöèîííûå ñâîéñòâà; polyatomic organic compounds, electronic excited states, photoprocess 
rates, population dynamics of electronic states, spectral-luminescent and lasing properties. 

 
Îäíîé èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ìîëåêó-

ëÿðíîé îïòèêè ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ñïåê-
òðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ ñ îñîáåííîñòÿìè 
âíóòðè- è ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ïà-
ðàìåòðîâ âîçáóæäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâà-
íèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìíîãîàòîìíûõ ìîëåêóë 
ñâÿçàíà ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé â êà÷åñòâå êîìïîíåíò àêòèâíûõ ñðåä 
ëàçåðîâ, ñ íåîáõîäèìîñòüþ íàïðàâëåííîãî ïîèñêà  
è ñèíòåçà íîâûõ ýôôåêòèâíûõ â ãåíåðàöèîííîì 
îòíîøåíèè ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì äëÿ êâàíòîâîé 
ýëåêòðîíèêè. 

Íàìè èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ  
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé áûëè íà÷àòû â êîíöå 
1970-õ ãã. Ïðè ýòîì áûëà ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à 
ðàçðàáîòêè ëàçåðíûõ ñðåä, ãåíåðèðóþùèõ â âèäè-
ìîé è áëèæíåé óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòÿõ ñïåê-
òðà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íàêà÷êè ïðåäïîëàãàëîñü 
èñïîëüçîâàòü ýêñèìåðíûå ëàçåðû ñ λâîçá ≥ 308 íì. 
Ýêñèìåðíûå ëàçåðû îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè èçëó÷åíèÿ: âûñîêîé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ  
â øèðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ 
èìååò êðóòîé ïåðåäíèé ôðîíò è äîñòàòî÷íóþ äëè-
òåëüíîñòü. Âûñîêèå ñêîðîñòè ïîâòîðåíèÿ èìïóëü-
ñîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû â ýêñèìåðíûõ 
ëàçåðàõ, äåëàþò èõ ÷ðåçâû÷àéíî ïåðñïåêòèâíûìè 
ïðè ïðîâåäåíèè ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâà-
íèþ àòìîñôåðû, ìîðÿ è ïð. Ïðîáëåìà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ èìååò 
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äâà àñïåêòà: ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ è ôîòî-
ñòàáèëüíûõ ëàçåðíî-àêòèâíûõ ñðåä; ðàçðàáîòêà 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è îïòè÷åñêèõ ñõåì ëàçåðîâ 
íà êðàñèòåëÿõ. 

Òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû è ìåòîäèêè 

Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë âûðà-
áîòàí êîìïëåêñíûé (òåîðåòè÷åñêèé è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé) ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ, êîòîðûé ïîçâî-
ëèë óñòàíîâèòü ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè  
â ìåõàíèçìàõ ïðîòåêàíèÿ ôîòîïðîöåññîâ è ïðèðîäå 
ôîðìèðîâàíèÿ ñâîéñòâ, äàë âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü 
ðåçóëüòàòû ýâðèñòè÷åñêîãî, ïðîãíîçíîãî õàðàêòåðà. 
 Õîòÿ åùå â 1968 ã. [1], èñõîäÿ èç ñâÿçè ýëåê-
òðîííî-êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ýíåðãèè ñ õèìè÷å-
ñêèì ñòðîåíèåì ìîëåêóëû è âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåõî-
äîâ ìåæäó íèìè, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå 
ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ íîâûõ àêòèâíûõ ñðåä, âîçìîæ-
íîñòü ðåàëèçàöèè ýòèõ ïðèíöèïîâ òðåáîâàëà ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð.  
 Òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ôîòîíèêè ìíîãîàòîìíûõ 
ìîëåêóë îñíîâàíî íà çàêîíàõ ñïåêòðîñêîïèè è ëþìè-
íåñöåíöèè, òåîðèè ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ è ìåòî-
äàõ êâàíòîâîé õèìèè (êâàíòîâîé ìåõàíèêè ìîëåêóë). 
Äëÿ ïîëíîãî è äåòàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäî-
âàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ôîòîïðîöåññîâ íåîáõîäèìî 
çíàíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ñõåìû ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé è âåðîÿòíîñòåé (êîíñòàíò ñêîðîñòåé) ðàçëè÷íûõ 
ïðîöåññîâ: ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ñâåòà, âíóòðè-
ìîëåêóëÿðíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåð- 
ãèè (âíóòðåííåé è èíòåðêîìáèíàöèîííîé êîíâåð-
ñèé), ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïðàêòèêà òåîðåòè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàíèÿ ôèçèêè è õèìèè ìîëåêóë ïîêà-
çûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ  
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ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì 
äëÿ èçó÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî êðóãà çàäà÷ è êëàññîâ 
ñîåäèíåíèé. Òîëüêî êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû 
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå è ïðèðîäó âîç-
áóæäåííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, â òîì ÷èñëå,  
è íåíàáëþäàåìûõ â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ.  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñïåêòðîñêîïèè, ëþìèíåñöåí-
öèè è ôîòîõèìèè íàìè áûë ñîçäàí ïàêåò êâàíòîâî-
õèìè÷åñêèõ ïðîãðàìì, îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ 
ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä ÷àñòè÷íîãî ïðåíåáðåæåíèÿ 
äèôôåðåíöèàëüíûì ïåðåêðûâàíèåì ñ îðèãèíàëüíîé 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé ïàðàìåòðèçàöèåé [2]. Ïàêåò 
ïðîãðàìì ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðèñòèêè ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìíî-
ãîàòîìíûõ ìîëåêóë: ýíåðãèþ è ïðèðîäó ìîëåêóëÿð-
íûõ îðáèòàëåé, ýíåðãèþ ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ 
ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé, ñèëó îñöèë-
ëÿòîðà è ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ, 
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà àòîìàõ  
è ñâÿçÿõ ìîëåêóëû, äèïîëüíûå ìîìåíòû â îñíîâíîì 
è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ èç âîçáóæäåííûõ ñèíãëåòíîãî è òðèïëåò-
íîãî ñîñòîÿíèé [3]. 

Ãëàâíûì îòëè÷èåì äàííîãî ïàêåòà ïðîãðàìì îò 
ñóùåñòâóþùèõ íå òîëüêî íà îñíîâå ïîëóýìïèðèè- 
÷åñêèõ, íî è íà îñíîâå ìåòîäîâ ab initio, ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà êîíñòàíò ñêîðîñòåé âíóòðèìî-
ëåêóëÿðíûõ áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïðîöåññîâ (âíóò-
ðåííåé è èíòåðêîìáèíàöèîííîé êîíâåðñèé). Ïàêåò 
ïðîãðàìì âêëþ÷àåò ïðîãðàììó ðàñ÷åòà ìîëåêóëÿð-
íîãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò äåëàòü îöåíêè ïðîòîíîàêöåïòîðíûõ ñâîéñòâ ìî-
ëåêóë è ñïîñîáíîñòè ê ñïåöèôè÷åñêèì ìåæìîëåêó-
ëÿðíûì âçàèìîäåéñòâèÿì êàê â îñíîâíîì, òàê  
è â ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ [4]. 

Ýôôåêòèâíîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàç-
ðàáîòêè êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäèê è ìîäåëåé 
äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ôîòîíèêè ìíîãî-
àòîìíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë ìîãóò áûòü äîñòî-
âåðíî óñòàíîâëåíû ëèøü ïðè äëèòåëüíîì èñïîëüçî-
âàíèè èõ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ôîòîíèêè 
ìîëåêóë [3]. Îòìåòèì, ÷òî â õîäå âûïîëíåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ è ãåíåðà-
öèîííûõ ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âïåðâûå 
áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ îöåíêè 
êîíñòàíòû ñêîðîñòè èíòåðêîìáèíàöèîííîé êîíâåð-
ñèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ππ∗-òèïà (S

ππ* → T
ππ*). 

Èç îáùåé òåîðèè ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû 
òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ìîëå-
êóëÿðíûå ñïåêòðàëüíûå ïàðàìåòðû îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé, ïîòåíöèàëüíî ÿâëÿþùèõñÿ ëàçåðíî-
àêòèâíûìè ñðåäàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ãåíå-
ðàöèè. Âûñîêèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è íèçêèé 
ïîðîã ãåíåðàöèè ñâîéñòâåííû êðàñèòåëÿì, îáëà-
äàþùèì: áîëüøèì çíà÷åíèåì ñå÷åíèÿ âûíóæäåííî-
ãî èñïóñêàíèÿ ëàçåðíîãî ïåðåõîäà (≥ 5 ⋅ 10–17 ñì–1); 
ìàëûìè âûõîäàìè ïðîöåññîâ áåçûçëó÷àòåëüíîé 
êîíâåðñèè S1-ñîñòîÿíèÿ; øèðîêèìè ïîëîñàìè ëþ-
ìèíåñöåíöèè; êàê ìîæíî ìåíüøèì ïåðåêðûâàíèåì 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ 
(S1 → Sn è T1 → Tm) ñî ñïåêòðàìè ãåíåðàöèè è íà-

êà÷êè; áîëüøèì ñòîêñîâûì ñäâèãîì ôëóîðåñöåí-
öèè; ôîòîõèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ [5]. 

Ôîòîñòàáèëüíîñòü ëàçåðíî-àêòèâíûõ ñðåä âî-
îáùå è ïðè íàêà÷êå ìîùíûì èçëó÷åíèåì ýêñè-
ìåðíûõ ëàçåðîâ äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæ-
íîé ïðîáëåìîé. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ìîëåêóëÿðíóþ  
è ãåíåðàöèîííóþ ôîòîñòàáèëüíîñòü ëàçåðíî-àêòèâíûõ 
ñðåä. Ìîëåêóëÿðíàÿ ôîòîñòàáèëüíîñòü àêòèâíîé 
ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ êàê êâàíòîâûé âûõîä ôîòîïðå-
âðàùåíèé è íåîáðàòèìûõ ôîòîïðîäóêòîâ è õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ôîòîôèçè÷åñêèõ è ôîòî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáëó÷àåìîé ìîëåêóëå. Ãå-
íåðàöèîííàÿ ôîòîñòàáèëüíîñòü ëàçåðíîé ñðåäû 
îïðåäåëÿåò ðåñóðñ ðàáîòû èëè «âðåìÿ æèçíè» ãåíå-
ðèðóþùåé ñèñòåìû è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿ-
çàíà ñ óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ ãåíåðèðóåò ìîëåêóëà 
(ðåçîíàòîð, êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíîé ñðåäû, äëèíà 
âîëíû âîçáóæäåíèÿ è äð.). Êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà 
«âðåìåíè æèçíè» – ýíåðãèÿ, âêà÷èâàåìàÿ â 1 ñì3 
ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ äî ïàäåíèÿ êïä ãåíåðàöèè  
â 2 ðàçà (P1/2, Äæ/ñì3). 

Ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ è ôîòîñòàáèëü-
íûõ ëàçåðíî-àêòèâíûõ ñðåä äîñòèãàåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè ïóòÿìè [6, 7]: 

à) òåîðåòè÷åñêîå ïðîãíîçèðîâàíèå è ñèíòåç íî-
âûõ õîðîøî ëþìèíåñöèðóþùèõ ìîëåêóë ñ íèçêèì 
êâàíòîâûì âûõîäîì ôîòîïðåâðàùåíèé; 

á) öåëåíàïðàâëåííîå èñïîëüçîâàíèå ìåæìîëå-
êóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ïîâûøåíèÿ ôîòîñòà-
áèëüíîñòè ìîëåêóë (ïîèñê ðàñòâîðèòåëåé è äîáàâîê 
â íèõ, óìåíüøàþùèõ âûõîä êîíå÷íûõ ôîòîïðîäóê-
òîâ è ôîòîïðåâðàùåíèé); 

â) ðàçðàáîòêà è ñîçäàíèå ñèñòåìû ðåãåíåðàöèè 
êðàñèòåëÿ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñîðáåíòîâ. 

Ìíîãîîáðàçèå èçëó÷àþùèõ ôîðì îðãàíè÷åñêèõ 
ìîëåêóë äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü äèàïàçîí ïåðå-
ñòðîéêè ìàêñèìóìà äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè äî 
130 íì, à öåëåíàïðàâëåííîå çàìåùåíèå â ìîëåêóëå 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñîåäèíåíèÿ, îáëàäàþùèå îïòè-
ìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèÿ. 

Òàê êàê ãåíåðàöèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçà-
íà ñ ïðîòåêàíèåì íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, âàæíî 
èìåòü ìîäåëè è ìåòîäèêè èçó÷åíèÿ âðåìåííîé äèíà-
ìèêè íàñåëåííîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë. 
Äëÿ ýòîãî îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ âåðîÿòíîñòíûé ìå-
òîä ðàñ÷åòà, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí Ýéíøòåéíîì 
åùå â 1917 ã. Åãî ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî, çíàÿ 
óðîâíè ýíåðãèè è âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ìåæäó íè-
ìè, ìîæíî îïðåäåëèòü íàñåëåííîñòè îòäåëüíûõ 
óðîâíåé â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè. Èñõîäíûå 
óðàâíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà, â îáùåì ñëó÷àå, íå âûòå-
êàþò èç áîëåå îáùèõ óðàâíåíèé êâàíòîâîé ýëåêòðî-
äèíàìèêè è èìåþò îïðåäåëåííûå ãðàíèöû ïðèìåíè-
ìîñòè. Íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòíûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò 
ðåøàòü çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ êîíòóðîì è ñìåùåíèåì 
óðîâíåé ýíåðãèè, íåðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì 
è ò.ä. Òåì íå ìåíåå îí ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïðà-
âèëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ìîùíîñòåé ïîãëîùåíèÿ  
è èçëó÷åíèÿ, çàêîíîìåðíîñòåé ðàçãîðàíèÿ è çàòó-
õàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè, êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñ-
öåíöèè  è  ðÿäà  äðóãèõ  îïòè÷åñêèõ  õàðàêòåðèñòèê [1]. 
 Â [1] âåðîÿòíîñòíûé ìåòîä áûë ïðåäëîæåí äëÿ 
ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ íà ðàñ-
òâîðàõ îðãàíè÷åñêèõ êðàñèòåëåé. Îöåíèì âîçìîæ-
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íîñòè ìåòîäà â ðàìêàõ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûõ 
óðîâíåé ìîëåêóëû (ðèñ. 1).  

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ìîëå-
êóëû, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ. Íå÷åòíûìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû ñèíãëåòíûå, 
÷åòíûìè – òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ; νí – ýíåðãèÿ íàêà÷êè;  
 νã – ýíåðãèÿ ãåíåðàöèè 

 

Ãåíåðàöèÿ êðàñèòåëåé ïî äâóõóðîâíåâîé ñõåìå 
ìîæåò óñëîæíèòüñÿ âðåäíûì âëèÿíèåì äîïîëíè-
òåëüíûõ óðîâíåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1.  

Íàêà÷êà è óñèëåíèå ïðîèñõîäÿò â êàíàëå 
1 ↔ 3. Ïðè ðàñ÷åòàõ íóæíî ó÷èòûâàòü ïåðåõîäû 
3 → 5, äåçàêòèâàöèþ óðîâíÿ 3 ïðè ïåðåõîäàõ 3→2, 
ïåðåõîäû 2→4 è 2→1. Äåçàêòèâàöèÿ òðèïëåòíîãî 
ñîñòîÿíèÿ 2 ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, íåîïòè÷å-
ñêèì ïóòåì, ïðè÷åì â íåêîòîðûõ ìîëåêóëàõ âåðî-
ÿòíîñòü äåçàêòèâàöèè ïî ýòîìó êàíàëó ìîæåò áûòü 
î÷åíü âåëèêà.  

Íà îñíîâå ïðèâåäåííîé ñõåìû áûëà ðàçðàáîòà-
íà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü [8], îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó 
íàñåëåííîñòåé ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïÿòè äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé:  
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  (1) 

ãäå Ni – íàñåëåííîñòü óðîâíÿ i; kic ij – âíóòðåííÿÿ 
êîíâåðñèÿ; kST ij – ñèíãëåò-òðèïëåòíàÿ êîíâåðñèÿ; 
kfl31 – êîíñòàíòà ôëóîðåñöåíöèè; σij – ñå÷åíèå ïî-
ãëîùåíèÿ äëÿ ïåðåõîäà ñ óðîâíÿ i íà j; I(t, λ) – 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ.  

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ðóí-
ãå–Êóòòû 4-ãî ïîðÿäêà, è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ 
çíà÷åíèÿ íàñåëåííîñòåé Ni(t). Äàëåå ìîæíî ïîëó-
÷èòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (óñèëåíèÿ) 

ïîãë 13 31 1 35 3 24 2( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ) ,K N N Nν = σ ν −σ ν +σ ν +σ ν   (2) 

ãäå ν – ýíåðãèÿ ïåðåõîäà, ñì–1.  
Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ (σ13, σ35, σ24) è ñå÷åíèå 

ïðåäåëüíîãî óñèëåíèÿ σ31 ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíî-
çàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè. Â (1) îäíîâðåìåííî ó÷è-
òûâàþòñÿ ïåðåõîäû âî âñåé ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà. Ñ ó÷åòîì èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ  
è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (2) âûðàæåíèå äëÿ 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç îïòè÷åñêè 
òîíêîãî ñëîÿ èìååò âèä 

Iâûõ(t, λ) = Iâõ(t, λ) × 

  × exp(–KïîãëΔl) + N3(t)ΔlKëþì(λ)Kãåîì,  (3) 

ãäå Δl – òîëùèíà òîíêîãî ñëîÿ; Këþì(λ) – êîýôôè-
öèåíò, ïîêàçûâàþùèé, êàêàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ëþ-
ìèíåñöåíöèè ïðèõîäèòñÿ íà çàäàííûé äèàïàçîí 
äëèí âîëí; Kãåîì – ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, 
ó÷èòûâàþùèé, ÷òî íå âñå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ âû÷èñëÿþòñÿ: çíà÷åíèÿ 
íàñåëåííîñòåé Ni(t) äëÿ ïåðâîãî, öåíòðàëüíîãî è ïî-
ñëåäíåãî ñëîÿ; äèíàìèêà èìïóëüñà íàêà÷êè è èì-
ïóëüñà ãåíåðàöèè íà çàäàííîé äëèíå âîëíû; ñïåêòð 
ãåíåðàöèè; ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñëîÿì âäîëü 
íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàêà÷êè (ïîïåðå÷íàÿ 
ñõåìà íàêà÷êè) [8]. 

Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå 

ãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ  

çàìåùåííûõ ïèðàíà 

Çàìåùåííûå ïèðàíà äåìîíñòðèðóþò áîëüøèå 
âîçìîæíîñòè îðãàíè÷åñêîé õèìèè â ñîçäàíèè ïî-
ëèôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ: ýòè ñîåäèíåíèÿ 
ýôôåêòèâíî ëþìèíåñöèðóþò â ðàñòâîðàõ, ïîëèìåð-
íûõ ìàòðèöàõ è ïëåíêàõ, ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè 
àêòèâíûìè ñðåäàìè ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ, îã-
ðàíè÷èâàþò îïòè÷åñêîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 2-é ãàð-
ìîíèêè íåîäèìîâîãî ëàçåðà, èñïîëüçóþòñÿ â êà÷å-
ñòâå èçëó÷àþùèõ ñëîåâ îðãàíè÷åñêèõ ñâåòîäèîäîâ  
è äð. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû èññëåäîâàííûõ ñîåäè-
íåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 [9]. 

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà çàìåùåí-
íûõ ïèðàíà èññëåäîâàëèñü â ýòàíîëå, ýòèëàöåòàòå  
è äèìåòèëñóëüôîêñèäå (ÄÌÑÎ). Ãåíåðàöèîííûå 
ñâîéñòâà çàìåùåííûõ ïèðàíà èññëåäîâàëèñü ïðè 
ïîïåðå÷íîé ñõåìå âîçáóæäåíèÿ, èñïîëüçîâàëñÿ íå-
ñåëåêòèâíûé ðåçîíàòîð, îáðàçîâàííûé àëþìèíèå-
âûì çåðêàëîì è ãðàíüþ êþâåòû èëè òâåðäîòåëüíîãî 
îáðàçöà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàêà÷êè èñïîëüçî-
âàëñÿ íåîäèìîâûé (2-ÿ ãàðìîíèêà) è XeCl-ëàçåðû. 
 Àíàëèç ïðèâåäåííûõ äàííûõ â òàáë. 1 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îáëàñòü äëèííîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ çà-
ìåùåííûõ ïèðàíà â çàâèñèìîñòè îò ðàñòâîðèòåëÿ 
íåñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ.  
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 Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû çàìåùåííûõ ïèðàíà (äîà–äèàêòèëîìèí) 

 

Ò à á ë è ö à  1  
Çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ äëèííîâîëíîâûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, íì 

Ðàñòâîðèòåëü 
Ñîåäèíåíèå 

ÄÌÑÎ ýòàíîë ýòèëàöåòàò 
Ðàñ÷åò 

DCM-ÑÍ-90 476 472 455 453 
áèñ-DCM-ÑÍ-90 488 481 476 466 
DCM-ìîðôîëèíîâûé 455 441 435 441 
áèñ-DCM-ìîðôîëèíîâûé 472 455 453 454 
DCM-þëîëèäèíîâûé 493 488 476 468 
áèñ-DCM-þëîëèäèíîâûé 500 498 490 472 

 

Òàê, äëèííîâîëíîâàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ âñåõ 
èññëåäîâàííûõ çàìåùåííûõ ïèðàíà ñ óìåíüøåíèåì 
ïîëÿðíîñòè ðàñòâîðèòåëÿ ñäâèãàåòñÿ â êîðîòêîâîëíî-
âóþ îáëàñòü íà 15–20 íì. Êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè 
äëèííîâîëíîâûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ èññëåäîâàííûõ 
ìîëåêóë äîñòàòî÷íî âûñîê – 4–5 ⋅ 104 ë/(ìîëü ⋅ ñì). 
Ïðè ïåðåõîäå ê áèñ-ñòðóêòóðàì íàáëþäàåòñÿ äëèííî-
âîëíîâûé ñäâèã ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñöåíöèè, 
÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì öåïè ñîïðÿæåíèÿ â ýòèõ 
ìîëåêóëàõ. Äëÿ ýòîãî êëàññà ñîåäèíåíèé õàðàêòåðíû 
áîëüøîé ñòîêñîâ ñäâèã (4000–6000 ñì–1) è øèðîêèå 
ïîëîñû ôëóîðåñöåíöèè ìîëåêóë (75–115 íì), ñâè-
äåòåëüñòâóþùèå î çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ãåîìåò-
ðèè ìîëåêóë â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. 

Çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàê-
ñèìóìîâ ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè èçó÷åííûõ ìîëåêóë 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñõåìû ýëåêòðîííûõ ñî-
ñòîÿíèé è êîíñòàíòû äåçàêòèâàöèè ýíåðãèè ýëåê-

òðîííîãî âîçáóæäåíèÿ äëÿ ìîëåêóëû DCM-ÑÍ-90 
è áèñ-DCM-ÑÍ-90. 

Ïî ðåçóëüòàòàì êâàíòîâî-õèìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 
âåëè÷èíà êîíñòàíòû ñèíãëåò-òðèïëåòíîé êîíâåðñèè 
äëÿ ìîëåêóëû DCM-ÑÍ-90 ñðàâíèìà ñ ðàäèàöèîí-
íîé êîíñòàíòîé (kST = 9,6 ⋅ 107 ñ–1; kr = 1,7 ⋅ 108 ñ–1) 
(ðèñ. 3, à). Äëÿ áèñ-DCM-ÑÍ-90 çíà÷åíèå ñêîðîñòè 
èíòåðñèñòåìíîé êîíâåðñèè ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå ñêî-
ðîñòè ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê 
(kST = 9,4 ⋅ 108 ñ–1; kr = 7,7 ⋅ 108 ñ–1) (ðèñ. 3, á), ÷òî 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà ôëóîðåñ-
öåíöèè áèñ-DCM-ÑÍ-90 äî 0,07. 

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû, ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî è îïðåäåëåííûå èç êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. 

Âñå èçó÷åííûå ñîåäèíåíèÿ  ãåíåðèðóþò ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå  ïðè  íàêà÷êå ÓÔ- è âèäèìûì èçëó÷åíè-
åì. Ïîðîãè ãåíåðàöèè ñîñòàâëÿþò 1–40 ÌÂò/ñì2,  
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Ò à á ë è ö à  2  

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ ïîëîñ ôëóîðåñöåíöèè λmax, íì, è êâàíòîâûå âûõîäû  ôëóîðåñöåíöèè η 

Ðàñòâîðèòåëü 
Ñîåäèíåíèå 

ÄÌÑÎ Ýòàíîë Ýòèëàöåòàò 
Ðàñ÷åò 

DCM-ÑÍ-90 635 (0,50) 615 (0,50) 580 (0,50) 541 (0,60) 
áèñ-DCM-ÑÍ-90 650 (0,01) 620 (0,10) 625 (0,10) 600 (0,07) 
DCM-ìîðôîëèíîâûé 635 (0,60) 615 (0,50) 580 (0,40) 531 (0,56) 
áèñ-DCM-ìîðôîëèíîâûé 650 (0,01) 620 (0,04) 630 (0,10) 607 (0,04) 
DCM-þëîëèäèíîâûé 635 (0,60) 620 (0,60) 585 (0,50) 543 (0,57) 
áèñ-DCM-þëîëèäèíîâûé 660 (0,01) 650 (0,04) 625 (0,30) 607 (0,06) 

 

êïä ïðè íàêà÷êå ñ λ = 308 íì äîñòèãàåò 24% è ïðè 
λ = 532 íì – 45% (òàáë. 3). 
 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìû ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è êàíàëû äåãðàäà-
öèè ýíåðãèè ìîëåêóë: à – DCM-ÑÍ-90; á – áèñ-DCM-
ÑÍ-90; kr, kST, kic – êîíñòàíòû ñêîðîñòåé èçëó÷åíèÿ, 
ñíèãëåò-òðèïëåòíîé è âíóòðåííåé êîíâåðñèè ñîîòâåòñò- 
 âåíî, ñ–1 

 

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ DCM-
ìîðôîëèíîâîãî è DCM-þëîëèäèíîâîãî è èõ ñèì-
ìåòðè÷íî çàìåùåííûõ àíàëîãîâ. Îïèñàííûå âûøå 
èçìåíåíèÿ èçëó÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ â ñèììåòðè÷íî 
çàìåùåííûõ ñòðóêòóðàõ âûçâàíû ïîÿâëåíèåì âáëè-
çè óðîâíÿ S1 óðîâíÿ S2. Íà ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ 
ýòî ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ, íî ïðè âîçáóæäå-
íèè áëèçêî ëåæàùèå äðóã ê äðóãó ñèíãëåòíûå ñî-
ñòîÿíèÿ S1 è S2 ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Íèæíèì ñòàíî- 
 

âèòñÿ ñîñòîÿíèå S2 ñ ìåíüøåé ñèëîé îñöèëëÿòîðà 
(ñì. ðèñ. 3). Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ 
âåëè÷èíû êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðàäèàöèîííîãî ðàñ-
ïàäà, à òàêæå ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âåðîÿò-
íîñòè èíòåðêîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ <ÍST>. Êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøàåò-
ñÿ êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè η, ÷òî è íà-
áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. 

Äèàïàçîí ãåíåðàöèè èññëåäîâàííûõ ñîåäèíå-
íèé ðàâåí 603–693 íì â çàâèñèìîñòè îò ðàñòâîðè-
òåëÿ. Â íåñåëåêòèâíîì ðåçîíàòîðå øèðèíà ïîëîñû 
ãåíåðàöèè íà ïîëóâûñîòå äîñòèãàåò 20 íì, à ïî îñ-
íîâàíèþ – 100 íì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü 
øèðîêîé ïåðåñòðîéêè äëèíû âîëíû ãåíåðàöèè. 

Ðÿä çàìåùåííûõ ïèðàíà èìååò âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè â ýòèëàöåòàòå, ÷òî ïîçâîëè-
ëî ïðîãíîçèðîâàòü èõ ãåíåðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü  
â ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòíûõ ìàòðèöàõ. Îòìåòèì ôàêò 
ïîëó÷åíèÿ âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ íà áèñ-ñòðóê-
òóðàõ, èìåþùèõ êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè 
η = 0,10÷0,01. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå íàâåäåííîãî (S1 → Sn, T1 → Tn) ïîãëî-
ùåíèÿ â îáëàñòè ãåíåðàöèè [8, 9]. 

Îöåíåí êâàíòîâûé âûõîä ôîòîïðåâðàùåíèé 
èññëåäîâàííûõ çàìåùåííûõ ïèðàíà. Òàê, äëÿ ñî-
åäèíåíèé DCM-ìîðôîëèíîâîãî, DCM-äîà è DCM-
ÑÍ-90 ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì λ = 308 íì îí 
ñîñòàâëÿåò (1,2 ± 0,2) ⋅ 10–3, à ïðè λ = 532 íì – 
(1,0 ± 0,2) ⋅ 10–5. Ýòî çíà÷åíèå ñðàâíèìî ñ êâàíòîâûì 
âûõîäîì ôîòîïðåâðàùåíèé èçâåñòíîãî êñàíòåíîâîãî 
êðàñèòåëÿ ðîäàìèíà 6Æ ïðè òàêîì æå âîçáóæäåíèè. 
Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðîâ çà-
ìåùåííûõ DCM ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè íå 
îáðàçóþòñÿ ôîòîòîïðîäóêòû, ïîãëîùàþùèå â îá-
ëàñòè ãåíåðàöèè, è ïàäåíèå êïä ãåíåðàöèè àêòèâíîé  

Ò à á ë è ö à  3  
Ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè çàìåùåííûõ ïèðàíà 

λâîçá = 532 íì λâîçá = 308 íì 
Ýòèëàöåòàò Ýòàíîë ÄÌÑÎ Ýòèëàöåòàò Ýòàíîë ÄÌÑÎ Ñîåäèíåíèå 

λãåí, íì êïä, % λãåí, íì êïä, % λãåí, íì êïä, % λãåí, íì êïä, % λãåí, íì êïä, % λãåí, íì êïä, %

DCM-ÑÍ-90 607 35,2 63 39,5 658 44 604 16,5 631 18 655 18 
áèñ-DCM-ÑÍ-90 682 25,8 í.ð. – 755 12 672 7,6 í.ð. – 745 0,5 
DCM-ìîðôîëèíîâûé í.ã. – 639 13,7 654 36 607 5,2 633 10 654 11,5 
áèñ-DCM-ìîðôîëèíîâûé 684 6 í.ð.  755 7 675 6,3 í.ð. – 748 1,2 
DCM-þëîëèäèíîâûé 635 44,5 675 9 695 43,5 635 19,2 675 0,5 694 10 
áèñ-DCM-þëîëèäèíîâûé 635 43,5 675 16 695 43,0 635 14,5 675 1,0 693 15 
DCM-äîà 611 34,3 635 45,0 656 45 606 18,5 635 24 656 6 
áèñ-DCM-äîà 670 13,5 í.ð. – í.ð. – 657 9,6 í.ð. – í.ð. – 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  í.ð. – íå ðàñòâîðÿåòñÿ, í.ã. – íå ãåíåðèðóåò. 
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ñðåäû ïðè ôîòîäåãðàäàöèè êðàñèòåëÿ ñâÿçàíî òîëü-
êî ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ ìîëåêóë. 
Òàê êàê îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè îáû÷íî ýôôåêòèâ-
íî ãåíåðèðóþò â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå 
êîíöåíòðàöèé, íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êîíöåí-
òðàöèè çà ñ÷åò ôîòîðàñïàäà íå ïðèâåäåò ê ñóùåñò-
âåííîìó ïàäåíèþ êïä, ÷òî îáåñïå÷èò âûñîêèé ðå-
ñóðñ ðàáîòû àêòèâíîé ñðåäû. Îöåíåííàÿ ãåíåðàöè-
îííàÿ ôîòîñòàáèëüíîñòü DCM-ìîðôîëèíîâîãî, 
DCM-äîà è DCM-ÑÍ-90 ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷å-
íèåì XeCl-ëàçåðà ñ êîíöåíòðàöèåé àêòèâíûõ ìîëå-
êóë 10–3 Ì ñîñòàâëÿåò 150–200 Äæ/ñì3 ïðè ïàäåíèè 
êïä íà 20% îò íà÷àëüíîé âåëè÷èíû, ÷òî â íåñêîëü-
êî ðàç ëó÷øå ãåíåðàöèîííîé ôîòîñòàáèëüíîñòè ýô-
ôåêòèâíî ãåíåðèðóþùèõ â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà 
ðîäàìèíà 6Æ è ôåíàëåìèíà 512.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè, îïèñàííîé âûøå, 
áûëè ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû óñèëåíèÿ äëÿ DCM-CH-
90 è ãåíåðàöèè äëÿ DCM-CH-90 è áèñ-DCM-CH-90 
ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì Nd–YAG-ëàçåðà ñ λ = 532 íì 
è W = 100 ÌÂò/ñì2.  

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû êîýôôèöèåíòà 
óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè DCM-CH-90, ïîëó÷åííûå 
÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, à òàêæå ñïåêòðû ïî-
ãëîùåíèÿ, ôëóîðåñöåíöèè è ãåíåðàöèè, ïîëó÷åííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíî [8]. 

 

 
Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ïîãëîùåíèÿ, ôëóîðåñöåíöèè 
è ãåíåðàöèè) è òåîðåòè÷åñêèå (óñèëåíèÿ è ãåíåðàöèè) 
ñïåêòðû DCM-CH-90. Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû. Kóñ – êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ; Iãåí – èíòåíñèâ- 
 íîñòü ãåíåðàöèè 
 

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ 
DCM-CH-90 ñëåãêà ñäâèíóò â äëèííîâîëíîâóþ îá-
ëàñòü îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà ñïåêòðà ôëóîðåñ-
öåíöèè (λóñ ∼ 645 íì). Äëèíà âîëíû ãåíåðàöèè ñîâ-
ïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðà êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ (λãåí = 645 íì). 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíû ôîòîïðîöåññû  
â çàìåùåííûõ ïèðàíà ïðè ìîùíîì ëàçåðíîì âîçáó-
æäåíèè. Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ  
 

âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ â DCM-CH-90 è åãî áèñ-
àíàëîãå. Ïîêàçàíà ïëîäîòâîðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôîòîïðîöåññîâ â èçó-
÷åííûõ ñîåäèíåíèÿõ äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé 
èõ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ìîùíûõ ñâåòîâûõ ïîëÿõ. 
 Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ  
è ãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ íåñêîëüêèõ êëàññîâ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîçâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü 
ïðîãíîñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèþ 
íîâûõ àêòèâíûõ ñðåä íà îñíîâå ìíîãîàòîìíûõ îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïîñëåäíåå îêàçàëî ïðàêòè-
÷åñêóþ ïîìîùü ïðè âûáîðå ñîåäèíåíèé àêòèâíûõ 
ñðåä ëàçåðîâ íà êðàñèòåëÿõ, ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî 
ãåíåðèðîâàòü èçëó÷åíèå â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå [3, 6–9]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ «Íà-
ó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîí-
íîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãã. (ãîñêîíòðàêòû 
¹ Ï 1128, ìåðîïðèÿòèå 1.2.1, è ¹ 02.740.11.0444, 
ìåðîïðèÿòèå 1.1) è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ãî-
ñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë 
ÐÔ (ÍØ-4297.2010.2). 
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V.Ya. Artyukhov, T.N. Kopylova, G.V. Mayer. A combined approach to developing and creating  
active media of tunable lasers. 

The scientific and practical urgency of studing properties of polyatomic molecules is connected with wide 
use of organic compounds as a component of active media of lasers. The presented combined approach to develo-
ping and creating active media of tunable lasers allows one to obtain new fundamental data about features  
of energy deactivation of electronic excitation in organic molecules, to predict their properties. By the example 
of substituted pyrans to the possibilities approach to research of regularities and mechanisms of formation of 
spectral-luminescent and lasing properties of this class of compounds are shown. 


