
«Квантовая электроника», 34, № 8 (2004) ke@sci.lebedev.ru - http://ke.ioc.ac.ru 715 

АКТИВНЫЕ СРЕДЫ 
PACS 42.55.Mv; 42.70.Jk; 42.60.Lh 

Спектрально-люминесцентные и генерационные характеристики 
лазерных красителей в силикатных гель-матрицах 
и тонких гель-плёнках 

А.А.Шапошников, Р.Т.Кузнецова, Т.Н.Копылова, Г.В.Майер, 
Е.Н.Тельминов, Т.А.Павич, С.М.Арабей 

Изучены абсорбционные и излучателъные свойства восьми органических соединений, внедрённых в силикатные гель-
матрицы разного химического состава и разной формы (объёмные образцы и тонкие плёнки), при возбуждении из
лучением XeCl-лазера и 2-й гармоники Nd: YAG-лазераразной интенсивности. Обсуждаются причины изменения спек
троскопических характеристик молекул в гель-системах при лазерном возбуждении, проведена оценка фотостабилъ-
ности красителей в гель-плёнках. 

Ключевые слова: силикатные гель-матрицы, гель-плёнки, органические молекулы, ионные формы, спектры поглощения, 
спектры флуоресценции, спектры генерации, фотостабильность, XeCl-лазер, Nd: YAG-лазер. 

1. Введение 
Р а з в и т и е с о в р е м е н н ы х н а у к о ё м к и х т е х н о л о г и й с в я з ы 

в а е т с я с ш и р о к и м и с п о л ь з о в а н и е м и с т о ч н и к о в л а з е р н о г о 
и з л у ч е н и я , б о л ь ш и н с т в о и з к о т о р ы х н а д а н н о м э т а п е н е 
в с е г д а т е х н о л о г и ч н о , с л о ж н о в у п р а в л е н и и , м а л о э ф ф е к 
т и в н о и т . д . Н е о б ы ч н о ш и р о к и е в о з м о ж н о с т и п р и м е н е ¬ 
н и я п е р е с т р а и в а е м ы х л а з е р о в н а о с н о в е р а с т в о р о в орга¬ 
н и ч е с к и х к р а с и т е л е й , и з л у ч е н и е к о т о р ы х п е р е к р ы в а е т 
п р а к т и ч е с к и в е с ь в и д и м ы й и в е с ь б л и ж н и й У Ф д и а п а 
з о н ы с п е к т р а [ 1 , 2 ] , п о с т о я н н о с т и м у л и р у ю т и х д а л ь н е й ¬ 
ш е е с о в е р ш е н с т в о в а н и е , с в я з а н н о е п р е ж д е в с е г о с м и н и а ¬ 
т ю р и з а ц и е й л а з е р н ы х с и с т е м , у х о д о м о т с л о ж н ы х с и с т е м 
п р о к а ч к и р а с т в о р о в , у п р о щ е н и е м с и с т е м ы в о з б у ж д е н и я 
и т . п . 

Э т и п о т р е б н о с т и о б у с л о в и л и в о з о б н о в и в ш и й с я в по¬ 
с л е д н и е г о д ы и н т е р е с к и з у ч е н и ю и з л у ч а т е л ь н ы х с в о й с т в 
т в е р д о т е л ь н ы х э л е м е н т о в н а о с н о в е п о л и м е р н ы х излу¬ 
ч а ю щ и х м о л е к у л [ 3 , 4 ] , а т а к ж е п о л и м е т и л м е т а к р и л а т а 
( П М М А ) , э п о к с и п о л и м е р о в и н е о р г а н и ч е с к и х г е л ь - м а т 
р и ц с в н е д р ё н н ы м и в н и х л ю м и н о ф о р а м и [ 5 - 7 ] . И м е ю ¬ 
щ и е с я в л и т е р а т у р е д а н н ы е п о к а з ы в а ю т , ч т о д л я р а з н ы х 
м о л е к у л о к а з ы в а ю т с я п р е д п о ч т и т е л ь н ы м и м а т р и ц ы р а з ¬ 
н о г о т и п а : п о л и м е р н ы е , п о л и к о м п о з и т н ы е , с и л и к а т н ы е 
г е л ь - м а т р и ц ы , о р м о с и л и т . п . [8]. П р и э т о м с у щ е с т в у ю т 
п у т и , п о з в о л я ю щ и е п о л у ч а т ь в ы х о д н ы е г е н е р а ц и о н н ы е 
х а р а к т е р и с т и к и н а у р о в н е и д а ж е в ы ш е х а р а к т е р и с т и к 
э т и х с о е д и н е н и й в р а с т в о р а х [ 9 - 1 1 ] . К р о м е т о г о , и н т е н ¬ 
с и в н о и з у ч а ю т с я п р о б л е м ы в о з б у ж д е н и я э л е к т р о л ю м и ¬ 
н е с ц е н ц и и в т в е р д о т е л ь н ы х т о н к о п л ё н о ч н ы х с т р у к т у р а х 
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с ц е л ь ю с о з д а н и я о р г а н и ч е с к и х с в е т о и з л у ч а ю щ и х д и о ¬ 
д о в ( О С Д ) б о л ь ш о й п л о щ а д и , и м е ю щ и х п е р е д н е о р г а н и ¬ 
ч е с к и м и а н а л о г а м и р я д п р е и м у щ е с т в , в ч а с т н о с т и ш и р о ¬ 
к о п о л о с н о е и з л у ч е н и е , е г о в ы с о к и й в ы х о д и т . п . [12 , 13] . 
С д р у г о й с т о р о н ы , и с с л е д у ю т с я у с л о в и я п о л у ч е н и я вы¬ 
н у ж д е н н о г о и з л у ч е н и я п р и э л е к т р и ч е с к о м в о з б у ж д е н и и 
о р г а н и ч е с к и х м о л е к у л [14 , 15] , ч т о п о з в о л и т в д а л ь н е й ¬ 
ш е м р е ш и т ь п р о б л е м у п о в ы ш е н и я э ф ф е к т и в н о с т и и ми¬ 
н и а т ю р и з а ц и и л а з е р о в , п е р е с т р а и в а е м ы х в У Ф и в и д и ¬ 
м о й о б л а с т я х . 

П о с к о л ь к у с п е к т р а л ь н ы е с в о й с т в а ф о т о - и э л е к т р о ¬ 
л ю м и н е с ц е н ц и и в б о л ь ш и н с т в е и з у ч е н н ы х с о е д и н е н и й 
б л и з к и [ 1 6 , 1 7 ] , т о н а д а н н о м э т а п е а к т у а л ь н о и с с л е д о в а ¬ 
н и е х а р а к т е р и с т и к с п о н т а н н о г о и в ы н у ж д е н н о г о и з л у ч е ¬ 
н и я т о н к о п л ё н о ч н ы х с т р у к т у р п р и о п т и ч е с к о м л а з е р н о м 
в о з б у ж д е н и и . Т а к о е и с с л е д о в а н и е н е о б х о д и м о д л я о п т и ¬ 
м и з а ц и и т о н к о п л ё н о ч н ы х с т р у к т у р п о д к о н к р е т н у ю за¬ 
д а ч у и с п о л ь з о в а н и я и х в к а ч е с т в е О С Д и л и а к т и в н ы х 
с р е д п е р е с т р а и в а е м ы х л а з е р о в с э л е к т р и ч е с к и м в о з б у ж ¬ 
д е н и е м . 

В д а н н о й р а б о т е п р е д с т а в л е н ы с п е к т р а л ь н о - л ю м и ¬ 
н е с ц е н т н ы е и г е н е р а ц и о н н ы е х а р а к т е р и с т и к и в о с ь м и 
л а з е р н ы х к р а с и т е л е й р а з н о г о с т р о е н и я . М о л е к у л ы кра¬ 
с и т е л е й , в н е д р ё н н ы е в с и л и к а т н ы е г е л ь - м а т р и ц ы р а з н о г о 
с о с т а в а и р а з н о й ф о р м ы ( о б ъ ё м н ы е и т о н к о п л ё н о ч н ы е с 
т о л щ и н о й п л ё н к и н е б о л е е 1 м к м ) , и з у ч е н ы п р и в о з б у ж д е ¬ 
н и и и з л у ч е н и е м X e C l - л а з е р а и 2 - й г а р м о н и к и N d : Y A G -
л а з е р а . П р и в а р ь и р о в а н и и и н т е н с и в н о с т и в о з б у ж д а ю щ е ¬ 
г о л а з е р н о г о и з л у ч е н и я и з м е р е н ы с п е к т р а л ь н ы е и вре¬ 
м е н н ы е х а р а к т е р и с т и к и и м п у л ь с о в и з л у ч е н и я , п р о в е д ё н 
а н а л и з х а р а к т е р и с т и к и з л у ч е н и я и ф о т о п р е в р а щ е н и я 
и с с л е д о в а н н ы х к р а с и т е л е й в р а с т в о р а х и т в ё р д ы х м а т р и ¬ 
ц а х р а з н о й п р и р о д ы , в к л ю ч а я г е л ь - п л ё н к и . 

2. Объекты исследования и методика 
эксперимента 

В ы б о р о р г а н и ч е с к и х к р а с и т е л е й , с т р у к т у р н ы е ф о р ¬ 
м у л ы к о т о р ы х п р и в е д е н ы н а р и с . 1 , д л я в н е д р е н и я в си¬ 
л и к а т н ы е г е л ь - с и с т е м ы о б у с л о в л е н п р е ж д е в с е г о т е м , ч т о 
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Феналемин 512 (Ф512) 

С К Ж ) 
2-(фенил)5-(бифенил)оксадиазол (PBD) 

2-(4-пиридил)-5-оксиметилфенил-оксазол (4РуОСНз P ° ) 
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Кватернированная соль 2-(4-пиридил)-5-ок-
симетил-фенилоксазол ( 4 Р у ° С Н 3 Р ° С Н 2 Р + . С Г ) 

0 , ° 

Производное дипиразоленилдифенилбензола (PDPDP) 

Рис.1. Структурные формулы и обозначения изученных соединений. 

в с е о н и б ы л и и з у ч е н ы н а м и р а н е е в р а с т в о р а х , г д е к а ж 
д ы й и з н и х г е н е р и р у е т и з л у ч е н и е в в и д и м о й и л и У Ф о б 
л а с т и с п е к т р а [ 1 8 - 2 1 ] . К р о м е т о г о , ф е н а л е м и н 5 1 2 ( Ф 5 1 2 ) 
д е т а л ь н о и с с л е д о в а н н а м и е щ е и в м а т р и ц е П М М А п р и 
л а з е р н о м в о з б у ж д е н и и н а р а з л и ч н ы х д л и н а х в о л н [11] . 
С о в м е с т н о е т е о р е т и ч е с к о е и э к с п е р и м е н т а л ь н о е и с с л е 
д о в а н и е с п е к т р а л ь н ы х и ф о т о х и м и ч е с к и х с в о й с т в 2 - ( 4 -
п и р и д и л ) - 5 - ф е н и л о к с а з о л ( 4 Р у Р ° ) и е г о п р о и з в о д н ы х 
( 4 Р у О С Н 3 Р О , 4 Р у ^ С Н з Ь Р О ) [ 2 0 , 2 1 ] п о з в о л и л о у с т а н о 
в и т ь , ч т о д л я м о л е к у л д а н н о г о к л а с с а х а р а к т е р е н ф о т о 
п е р е н о с п р о т о н а о т п р о т о н о д о н о р н о г о р а с т в о р и т е л я к 
а т о м у а з о т а п и р и д и н о в о г о ц и к л а , т . е. о б р а з о в а н и е з а р я ¬ 
ж е н н ы х ф о р м п р и ф о т о в о з б у ж д е н и и [21 - 2 3 ] . Т а к и е с в о й 
с т в а о ч е н ь в а ж н ы п р и с о з д а н и и э л е к т р о л ю м и н е с ц е н т н ы х 
у с т р о й с т в , ч т о п о д т в е р ж д а е т с я р е з у л ь т а т а м и р а б о т ы 
[17] , в к о т о р о й у с п е ш н о и с п о л ь з о в а л и с ь м о л е к у л ы по¬ 
д о б н о г о т и п а д л я в о з б у ж д е н и я э л е к т р о л ю м и н е с ц е н ц и и в 
т о н к о п л ё н о ч н о м п о л и м е р н о м с л о е . П р о и з в о д н ы е п и р и -
д и л о к с а з о л а г е н е р и р у ю т и з л у ч е н и е в р а з н ы х о б л а с т я х 
с п е к т р а л и б о в н е й т р а л ь н о й , л и б о в к а т и о н н о й ф о р м а х 
[20, 21] в з а в и с и м о с т и о т к и с л о т н о с т и р а с т в о р и т е л я . 

В с в я з и с э т и м и з у ч е н и е ф о т о л ю м и н е с ц е н ц и и т о н к и х 
г е л ь - п л ё н о к с п р о и з в о д н ы м и п и р и д и л о к с а з о л а п р и м о щ ¬ 
н о м л а з е р н о м в о з б у ж д е н и и ч р е з в ы ч а й н о а к т у а л ь н о к а к 
д л я п о л у ч е н и я л а з е р н о - а к т и в н ы х с р е д , т а к и д л я с о з д а ¬ 
н и я э л е к т р о л ю м и н е с ц е н т н ы х у с т р о й с т в и с в е т о ч у в с т в и ¬ 
т е л ь н ы х к о м п о з и ц и й . 

В с е к р а с и т е л и и з у ч а л и с ь в т о н к и х с и л и к а т н ы х г е л ь -
п л ё н к а х , к о т о р ы е б ы л и п о л у ч е н ы п о с л е д у ю щ е й м е т о ¬ 
д и к е . И с х о д н а я р е а к ц и о н н а я с м е с ь с о д е р ж а л а т е т р а э т о к -
с и с и л а н ( Т Э О С ) , в и н и л т р и э т о к с и с и л а н ( В Т Э О С ) , э т и л о ¬ 
в ы й с п и р т , в о д у и н е б о л ь ш о е к а т а л и т и ч е с к о е к о л и ч е с т в о 
Н С 1 в м о л я р н о м с о о т н о ш е н и и Т Э О С : В Т Э О С : С 2 Н 5 ° Н : 
Н 2 ° : Н С 1 = 0 . 7 : 0 . 3 : 6 : 4 : 0 . 0 6 . С м е с ь п е р е м е ш и в а л а с ь н а 
м а г н и т н о й м е ш а л к е т р и ч а с а п р и к о м н а т н о й т е м п е р а ¬ 
т у р е д л я п р о х о ж д е н и я п о л н о г о г и д р о л и з а . В п о л у ч е н н ы й 
з о л ь - р а с т в о р д о б а в л я л а с ь н е о б х о д и м а я ( д л я д о с т и ж е н и я 
о п р е д е л ё н н о й к о н ц е н т р а ц и и ) н а в е с к а к р а с и т е л я и т щ а ¬ 
т е л ь н о п е р е м е ш и в а л а с ь . Т о н к и е с и л и к а т н ы е Т Э О С + 

С Н 3 

Кумарин 102 (К102) 

В Т Э О С - г е л ь - п л ё н к и ф о р м и р о в а л и с ь н а к в а р ц е в ы х под¬ 
л о ж к а х и з п р и г о т о в л е н н о г о о к р а ш е н н о г о з о л ь - р а с т в о р а 
ц е н т р и ф у г и р о в а н и е м ( s p i n - o n films) с д а л ь н е й ш е й т е р м о 
о б р а б о т к о й д о 100 ° С . П р о ц е д у р а ц е н т р и ф у г и р о в а н и я с 
п о с л е д у ю щ е й с у ш к о й п о в т о р я л а с ь д в а и л и т р и р а з а д л я 
п о л у ч е н и я д в у х с л о й н ы х и л и т р е х с л о й н ы х о б р а з ц о в . Вы¬ 
б о р с л о ж н ы х м а т р и ц о б у с л о в л е н т е м , ч т о в ч и с т о н е о р ¬ 
г а н и ч е с к и х Т Э О С - г е л ь - м а т р и ц а х т а к и е л а з е р н ы е к р а с и ¬ 
т е л и , к а к к у м а р и н 102 ( К 1 0 2 ) и д и м е т и л а м и н о ф е н и л п и -
р и д и л о к с а з о л ( 4 Р у ^ С Н 3 ) 2 Р ° ) н а х о д я т с я в и о н н ы х ф о р ¬ 
м а х , ч т о в р я д е с л у ч а е в с у щ е с т в е н н о у х у д ш а е т и х и з л у -
ч а т е л ь н ы е х а р а к т е р и с т и к и [24] . 

П о с к о л ь к у и з в е с т н о , ч т о 4 Р у Р ° г е н е р и р у е т и з л у ч е н и е 
к а к в н е й т р а л ь н о й , т а к и к а т и о н н о й ф о р м е [20 - 2 2 ] , т о о н 
б ы л д о п о л н и т е л ь н о и с с л е д о в а н в ч и с т о н е о р г а н и ч е с к о й 
Т Э О С - г е л ь - п л ё н к е . П о с л е д н я я б ы л а п р и г о т о в л е н а п о 
м е т о д и к е , а н а л о г и ч н о й м е т о д и к е п о л у ч е н и я Т Э О С + 
В Т Э О С - г е л ь - п л ё н о к , з а и с к л ю ч е н и е м т о г о , ч т о к о м п о ¬ 
н е н т ы в и с х о д н о й р е а к ц и о н н о й с м е с и н а х о д и л и с ь в следу¬ 
ю щ е м м о л я р н о м с о о т н о ш е н и и : Т Э О С : С 2 Н 5 ° Н : Н 2 ° : Н С 1 
= 1 : 6 : 4 : 0 . 0 6 . 

П р я м ы е и з м е р е н и я т о л щ и н ы п о л у ч е н н ы х г е л ь - п л ё ¬ 
н о к , п р о в е д ё н н ы е с и с п о л ь з о в а н и е м м и к р о и н т е р ф е р о ¬ 
м е т р а Л и н н и к а М И И - 4 и н е з а в и с и м о и н т е р ф е р о м е т р о м 
Ж а м е н а , п о к а з а л и , ч т о о н а с о с т а в л я е т ~ 0 . 3 6 , 0 .7 и 1.1 
м к м д л я о д н о г о , д в у х и т р е х с л о ё в с о о т в е т с т в е н н о . Спек¬ 
т р о с к о п и ч е с к а я о ц е н к а т о л щ и н ы п л ё н о к п о к а з а л а , ч т о 
о б ъ ё м з о л ь - р а с т в о р а в п р о ц е с с е п р и г о т о в л е н и я и в ы с у 
ш и в а н и я п л ё н к и у м е н ь ш а е т с я в ~ 2 2 р а з а . О д н а и з п р и ч и н 
у м е н ь ш е н и я о б ъ ё м а с в я з а н а с п о л и м е р и з а ц и е й м о н о м е р ¬ 
н ы х м о л е к у л S i ( ° f f ) 4 , в р е з у л ь т а т е ч е г о п р о и с х о д и т от¬ 
щ е п л е н и е м о л е к у л в о д ы с и х д а л ь н е й ш и м и с п а р е н и е м , 
в т о р а я - с и с п а р е н и е м р а с т в о р и т е л я , о с т а в ш е г о с я в по¬ 
р а х . Э т и п р о ц е с с ы д а ю т у м е н ь ш е н и е о б ъ ё м а н а ~ 5 0 % -
8 0 % [8]. Д л я о б ъ ё м н ы х г е л ь - м а т р и ц в н а ш е м с л у ч а е 
п о л у ч а е т с я у м е н ь ш е н и е т а к о г о ж е п о р я д к а ( о н о м о ж е т 
н е с к о л ь к о м е н я т ь с я п р и и з м е н е н и и т е м п е р а т у р ы с у ш к и ) . 
В с л у ч а е т о н к о й ( т о л щ и н о й ~ 3 0 0 н м ) п л ё н к и её п о к а з а 
т е л ь п о г л о щ е н и я К = e/f i 1 m ( г д е е - к о э ф ф и ц и е н т э к с т и н к -
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ц и и , а /film - т о л щ и н а п л ё н к и ) , м о ж е т б ы т ь о п р е д е л е н п о 

и з м е р е н и ю о п т и ч е с к о й п л о т н о с т и г е л ь - п л ё н к и А = Celfl\m 

( г д е С - к о н ц е н т р а ц и я к р а с и т е л я в п л ё н к е ) : К = A / l f i \ m . 

У в е л и ч е н и е к о н ц е н т р а ц и и к р а с и т е л я в ~ 2 2 р а з а п о 

с р а в н е н и ю с е г о и с х о д н о й к о н ц е н т р а ц и е й в з о л ь - р а с ¬ 

т в о р е , п о л у ч е н н о е п р и п р я м о м с п е к т р о с к о п и ч е с к о м из¬ 

м е р е н и и о п т и ч е с к о й п л о т н о с т и А , и н т е р ф е р о м е т р и ч е с -

к о м и з м е р е н и и т о л щ и н ы п л ё н к и l f i \ m и в п р е д п о л о ж е н и и , 

ч т о к о э ф ф и ц и е н т э к с т и н к ц и и н е и з м е н я е т с я п р и п е р е х о д е 

и з р а с т в о р а в п л ё н к у , п о с к о л ь к у в т о м и д р у г о м с л у ч а е 

в з а и м о д е й с т в и е м о л е к у л к р а с и т е л я с о к р у ж е н и е м о с у щ е ¬ 

с т в л я е т с я з а с ч е т О Н - г р у п п , п о з в о л я е т с д е л а т ь в ы в о д о 

т а к о м ж е у м е н ь ш е н и и о б ъ ё м а п р и о б р а з о в а н и и п л ё н к и . 

В ы с о к а я о п т и ч е с к а я п л о т н о с т ь п л ё н к и с к р а с и т е л е м , 

п о м и м о т р и в и а л ь н о г о у в е л и ч е н и я к о н ц е н т р а ц и и м о л е ¬ 

к у л в п р о ц е с с е с у ш к и , м о ж е т б ы т ь с в я з а н а с с у щ е с т в е н ¬ 

н ы м у в е л и ч е н и е м к о э ф ф и ц и е н т а э к с т и н к ц и и п о с р а в н е ¬ 

н и ю с т а к о в ы м д л я р а с т в о р а , а т а к ж е с и з м е н е н и е м дру¬ 

г и х о п т и ч е с к и х с в о й с т в п л ё н к и с к р а с и т е л е м и з - з а её ма¬ 

л о й ( н а н о р а з м е р н о й ) т о л щ и н ы . О д н а к о о б э т и х п р и ч и н а х 

н а д а н н о м э т а п е г о в о р и т ь п р е ж д е в р е м е н н о , п о с к о л ь к у 

о н и т р е б у ю т д о п о л н и т е л ь н ы х и с с л е д о в а н и й и в ы х о д я т з а 

р а м к и н а с т о я щ е й с т а т ь и . 

К р а с и т е л ь Ф 5 1 2 и с с л е д о в а н к а к в Т Э О С + В Т Э О С -

г е л ь - п л ё н к а х , т а к и в о б ъ ё м н ы х Т Э О С + В Т Э О С - г е л ь -

м а т р и ц а х . М е т о д и к а п о л у ч е н и я т а к и х о б ъ ё м н ы х г е л ь -

м а т р и ц б ы л а с л е д у ю щ е й . Р е а к ц и о н н а я с м е с ь в м о л я р н о м 

с о о т н о ш е н и и Т Э О С : В Т Э О С : С 2 Н 5 О Н : Н 2 О : H C l = 0 .7 : 

0 . 3 : 4 : 4 : 0 . 0 6 п е р е м е ш и в а л а с ь м а г н и т н о й м е ш а л к о й в 

т е ч е н и е т р е х ч а с о в п р и к о м н а т н о й т е м п е р а т у р е д л я п р о ¬ 

х о ж д е н и я п о л н о г о г и д р о л и з а . Н а в е с к а к р а с и т е л я в в о д и ¬ 

л а с ь н е п о с р е д с т в е н н о в п о л у ч е н н ы й з о л ь - р а с т в о р и пере¬ 

м е ш и в а л а с ь д о п о л н о г о р а с т в о р е н и я . О к р а ш е н н ы й рас¬ 

т в о р р а з л и в а л с я в ё м к о с т и и х р а н и л с я в з а к р ы т о м со¬ 

с т о я н и и п р и 4 0 ° С в т е ч е н и е т р е х н е д е л ь д л я о б р а з о в а н и я 

т в е р д ы х Т Э О С + В Т Э О С - г е л ь - м а т р и ц и д а л ь н е й ш е г о и х 

в ы с у ш и в а н и я . С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о м е х а н и ч е с к а я о б р а ¬ 

б о т к а ( ш л и ф о в к а и п о л и р о в к а ) п р и г о т о в л е н н ы х т а к и м 

п у т е м о б ъ ё м н ы х п о р и с т ы х г е л ь - м а т р и ц з а ч а с т у ю с о п р о ¬ 

в о ж д а л а с ь р а с т р е с к и в а н и е м о б р а з ц о в , ч т о н е п о з в о л и л о 

н а м п о л у ч и т ь л а з е р н о - а к т и в н ы е с р е д ы б о л ь ш и х р а з м е ¬ 

р о в с в ы с о к и м к а ч е с т в о м о б р а б о т к и г р а н е й (в л и т е р а т у р е 

т а к ж е о т м е ч а ю т с я т р у д н о с т и , с в я з а н н ы е с о б р а б о т к о й 

г е л ь - м а т р и ц [5 , 8]) . 

В о з б у ж д е н и е и с с л е д у е м ы х о б р а з ц о в ( к а к о б ъ ё м н ы х 

г е л ь - м а т р и ц , т а к и т о н к и х г е л ь - п л ё н о к ) п р о в о д и л о с ь в 

п о п е р е ч н о м в а р и а н т е . Р е з о н а т о р в с л у ч а е о б ъ ё м н о й г е л ь -

м а т р и ц ы с о с т о я л и з г л у х о г о з е р к а л а и в ы х о д н о й г р а н и 

п р я м о у г о л ь н о г о э л е м е н т а . Р а з м е р ы в о з б у ж д ё н н о г о объ¬ 

ё м а п р и н а к а ч к е Ф 5 1 2 в о б ъ ё м н о й м а т р и ц е р а з н ы м и ла¬ 

з е р а м и п о д д е р ж и в а л и с ь о д и н а к о в ы м и , п о с к о л ь к у к о э ф ¬ 

ф и ц и е н т ы п о г л о щ е н и я н а А = 3 0 8 и 5 3 2 н м п р а к т и ч е с к и 

с о в п а д а ю т , ч т о о б е с п е ч и в а е т о д н у и т у ж е г л у б и н у п р о ¬ 

н и к н о в е н и я в о з б у ж д а ю щ е г о и з л у ч е н и я . Р а з м е р с ф о к у с и ¬ 

р о в а н н о г о п я т н а п у ч к а н а к а ч к и н а о б р а з ц е с о с т а в л я л 

0 . 0 5 x 0 . 8 с м в с л у ч а е о б ъ ё м н ы х м а т р и ц и 0 . 0 3 х 1.5 с м 

д л я п л ё н о к . П р и в о з б у ж д е н и и т о н к и х г е л ь - п л ё н о к зер¬ 

к а л а о т с у т с т в о в а л и , т . е. г е н е р а ц и я и з л у ч е н и я о с у щ е ¬ 

с т в л я л а с ь з а с ч ё т о д н о п р о х о д н о г о у с и л е н и я в в о з б у ж д ё н ¬ 

н о м о б ъ ё м е = S p u m p /film ( г д е Spump - п л о щ а д ь п у ч к а 

н а к а ч к и ) , и м е ю щ е м я р к о в ы р а ж е н н о е п р е и м у щ е с т в е н н о е 

н а п р а в л е н и е . К р о м е т о г о , м ы п о л а г а е м , ч т о в с л у ч а е 

г е л ь - п л ё н о к м о ж е т ф у н к ц и о н и р о в а т ь р е з о н а т о р т и п а 

« з и г з а г » , т . е. у с и л и в а е т с я и з л у ч е н и е , п о д в е р г н у в ш е е с я 

п о л н о м у в н у т р е н н е м у о т р а ж е н и ю н а г р а н и ц е г е л ь - п л ё н ¬ 

к и ( п о к а з а т е л и п р е л о м л е н и я « f i l m = 1.65, « q u a r t z = 1.45, 

«air = 1). 

В к а ч е с т в е и с т о ч н и к о в в о з б у ж д е н и я г е л ь - м а т р и ц и 

г е л ь - п л ё н о к и с п о л ь з о в а л и с ь э к с и п л е к с н ы й X e C l - л а з е р 

(А = 3 0 8 н м , £ " p u l s e = 4 0 м Д ж , r p u l s e = 10 нс ) и и з л у ч е н и е 

2 - й г а р м о н и к и N d : Y A G - л а з е р а (А = 5 3 2 н м , £ " p u l s e = 2 0 

м Д ж , r p u l s e = 5.5 н с ) . Э н е р г и и в о з б у ж д е н и я и г е н е р а ц и и 

и з м е р я л и с ь в ы с о к о ч у в с т в и т е л ь н ы м и к а л о р и м е т р и ч е с к и ¬ 

м и г о л о в к а м и К Т П - 2 , с о е д и н ё н н ы м и с н а н о в о л ь т м е т р о м 

Ф - 1 3 8 . С п е к т р и ф о р м а и м п у л ь с а и з л у ч е н и я о п р е д е л я ¬ 

л и с ь з а о д и н и м п у л ь с с п о м о щ ь ю л а з е р н о г о с п е к т р о м е т ¬ 

р а ф и р м ы « R e a l » и ц и ф р о в о г о о с ц и л л о г р а ф а T e k t r o n i x 

T D S 2 2 4 с о о т в е т с т в е н н о с в ы в о д о м и н ф о р м а ц и и н а 

к о м п ь ю т е р . С п е к т р а л ь н о - л ю м и н е с ц е н т н ы е с в о й с т в а об¬ 

р а з ц о в о п р е д е л я л и с ь с п о м о щ ь ю с п е к т р о ф о т о м е т р а S p e -

c o r d M 4 0 и с п е к т р о ф л у о р и м е т р а H i t a c h i 8 5 0 . 

О т н о с и т е л ь н а я п о г р е ш н о с т ь о п р е д е л е н и я э н е р г е т и ч е ¬ 

с к и х х а р а к т е р и с т и к с о с т а в л я е т 1.5 % , с п е к т р а л ь н ы х (оп¬ 

т и ч е с к а я п л о т н о с т ь и д л и н а в о л н ы ) и в р е м е н н ы х х а р а к ¬ 

т е р и с т и к - 1 % и 3 % с о о т в е т с т в е н н о . О ц е н к а к в а н т о в о г о 

в ы х о д а ф о т о п р е в р а щ е н и й п о и з м е н е н и я м в с п е к т р а х по¬ 

г л о щ е н и я п р о в е д е н а п о м е т о д и к е , о п и с а н н о й в [25] , с по¬ 

г р е ш н о с т ь ю 10 % . 

3. Результаты и обсуждение 
Феналемин 512. О б ъ ё м н ы е Т Э О С + В Т Э О С - г е л ь -

м а т р и ц ы и т о н к и е г е л ь - п л ё н к и н а и х о с н о в е с в н е д р ё н ¬ 

н ы м н а с т а д и и п о л и м е р и з а ц и и Ф 5 1 2 в о з б у ж д а л и с ь излу¬ 

ч е н и е м 2 - й г а р м о н и к и N d : Y A G - л а з е р а и X e C l - л а з е р о м , 

и в о в с е х с л у ч а я х б ы л а п о л у ч е н а г е н е р а ц и я в ы н у ж д е н н о ¬ 

г о и з л у ч е н и я ( т а б л . 1 ) . В т а б л . 1 п р и в е д е н ы д л и н ы в о л н , 

с о о т в е т с т в у ю ш и е м а к с и м у м а м п о л о с в о з б у ж д е н и я ( А е х ) , 

п о г л о щ е н и я ) , ф л у о р е с ц е н ц и и ) и и з л у ч е н и я п р и 

л а з е р н о м в о з б у ж д е н и и ) , л и н е й н о е п р о п у с к а н и е 

о б р а з ц о м и з л у ч е н и я н а к а ч к и T0' l e x и е г о и з м е н е н и е Г , у х в 

з а в и с и м о с т и о т и н т е н с и в н о с т и в о з б у ж д а ю щ е г о л а з е р ¬ 

н о г о и з л у ч е н и я Wex, п о л у ш и р и н п о л о с ы ф л у о р е с ц е н 

ц и и ЛА0^ и п о л у ш и р и н а п о л о с ы и з л у ч е н и я в у с л о в и я х 

м о щ н о г о л а з е р н о г о в о з б у ж д е н и я Л А ™ . 

С у ж е н и е п о л о с ы и з л у ч е н и я и у к о р а ч и в а н и е и м п у л ь ¬ 

с а и з л у ч е н и я п о с р а в н е н и ю с и м п у л ь с о м н а к а ч к и , т . е. 

у м е н ь ш е н и е Л А 0 т и Л г ™ ^ T 0 > u m p с р о с т о м и н т е н с и в н о с т и 

в о з б у ж д е н и я , с в и д е т е л ь с т в у ю т о п р е о б л а д а н и и в ы ¬ 

н у ж д е н н о г о и з л у ч е н и я н а д с п о н т а н н ы м , т . е. o п е р е х о д е 

в р е ж и м г е н е р а ц и и . К П Д п р е о б р а з о в а н и я У Ф и з л у ч е н и я 

о б ъ ё м н ы м и г е л ь - м а т р и ц а м и с Ф 5 1 2 с о с т а в л я е т н е б о л е е 

1.5 % , а п р и в о з б у ж д е н и и в д л и н н о в о л н о в у ю п о л о с у н е 

п р е в ы ш а е т 2 . 5 % - 3 % . Э т о с у щ е с т в е н н о н и ж е , ч е м К П Д 

э т о г о к р а с и т е л я в э т а н о л е ( 2 0 % ) и П М М А ( 1 0 % ) п р и 

в о з б у ж д е н и и X e C l - л а з е р о м , и б л и з к о к К П Д , п о л у ч е н 

н ы м в П М М А п р и п р е о б р а з о в а н и и и з л у ч е н и я C u - л а з е р а 

(3 % - 4 . 5 % ) [11] . В п о с л е д н е м с л у ч а е э т о о б ъ я с н я е т с я 

т р у д н о с т я м и ю с т и р о в к и л а з е р н о й с и с т е м ы п р и и с п о л ь ¬ 

з о в а н и и н а к а ч к и и з л у ч е н и е м с в ы с о к о й ч а с т о т о й с л е д о ¬ 

в а н и я и м п у л ь с о в ( д о 10 к Г ц ) , п о с к о л ь к у с о з д а н и е б о л е е 

т о ч н о й с и с т е м ы ю с т и р о в к и п о з в о л и л о п о в ы с и т ь К П Д д о 

2 0 % [26] . 

М ы с ч и т а е м , ч т о н е в ы с о к и й К П Д Ф 5 1 2 в г е л ь - м а т ¬ 

р и ц е о б у с л о в л е н т р у д н о с т я м и п р и и з г о т о в л е н и и каче¬ 

с т в е н н ы х л а з е р н ы х э л е м е н т о в , о к о т о р ы х г о в о р и л о с ь 

в ы ш е , и м о ж е т б ы т ь п о в ы ш е н п р и у с т р а н е н и и п о с л е д ¬ 

н и х . Э т и т р у д н о с т и о т м е ч а ю т с я и в л и т е р а т у р е : з н а ч е н и е 
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К П Д , п р и в е д е н н о е в [5] д л я У Ф к р а с и т е л я ( Е 3 7 6 ) в с и 
л и к а т н о й г е л ь - м а т р и ц е , с о с т а в л я е т 3 .5 % п р о т и в 10 % в 
р а с т в о р е . С д р у г о й с т о р о н ы , с р а в н е н и е э ф ф е к т и в н о с т и 
г е н е р а ц и и к р а с и т е л е й в р а з н ы х м а т р и ц а х , п р о в е д ё н н о е в 
[8], п о к а з а л о , ч т о д л я м н о г и х и з н и х э ф ф е к т и в н о с т ь г е 
н е р а ц и и в г е л ь - м а т р и ц а х п р и п о л у ч е н и и к а ч е с т в е н н ы х 
о б р а з ц о в д а ж е в ы ш е , ч е м в П М М А ( п р о и з в о д н ы е р о д а ¬ 
м и н а , н е к о т о р ы е п и р р о м е т е н ы в о т л и ч и е о т п р о и з в о д ¬ 
н ы х п е р и л е н а ) . 

Г е л ь - м а т р и ц ы с Ф 5 1 2 в ы д е р ж и в а ю т и н т е н с и в н о с т и 
в о з б у ж д е н и я д о 1 5 0 - 1 7 0 М В т / с м 2 б е з р а з р у ш е н и я о б р а 
з ц а ( п р и э т о м К П Д р а с т ё т б е з н а с ы щ е н и я с у в е л и ч е н и е м 
и н т е н с и в н о с т и н а к а ч к и д о ~ 1 0 0 М В т / с м 2 ) . Ч т о к а с а е т с я 
с п е к т р а л ь н ы х х а р а к т е р и с т и к Ф 5 1 2 в с и л и к а т н о й г е л ь -
м а т р и ц е , т о м а к с и м у м ы п о л о с п о г л о щ е н и я и ф л у о р е с ¬ 
ц е н ц и и с м е щ е н ы в д л и н н о в о л н о в у ю о б л а с т ь п о с р а в н е ¬ 
н и ю с и х п о л о ж е н и е м к а к д л я П М М А , т а к и э т а н о л ь н о г о 
р а с т в о р а . 

Г е н е р а ц и я в ы н у ж д е н н о г о и з л у ч е н и я Ф 5 1 2 в г е л ь - м а т ¬ 
р и ц е п о л у ч е н а н а к о р о т к о в о л н о в о м к р а е п о л о с ы ф л у о ¬ 
р е с ц е н ц и и , п р и ч ё м д л я о д н и х и т е х ж е о б р а з ц о в п р и оди¬ 
н а к о в ы х и н т е н с и в н о с т я х н а к а ч к и о б н а р у ж и в а е т с я д л и н ¬ 
н о в о л н о в ы й с д в и г п о л о с ы г е н е р а ц и и п р и п е р е х о д е о т Л е х 

= 3 0 8 н м к Л е х = 5 3 2 н м ( т а б л . 1 ) . П о р о г г е н е р а ц и и Ф 5 1 2 
п р и к о р о т к о в о л н о в о м в о з б у ж д е н и и в ы ш е : п р и и н т е н с и в 
н о с т и в о з б у ж д а ю щ е г о и з л у ч е н и я Х е О - л а з е р а 2 5 М В т х 
с м - 2 г е н е р а ц и я о т с у т с т в у е т ( т . е . и з л у ч е н и е ш и р о к о п о 
л о с н о е , х о т я и у ж е п о л о с ы ф л у о р е с ц е н ц и и ) , а п р и в о з б у ж 
д е н и и и з л у ч е н и е м с Л е х = 5 3 2 н м п о р о г п р е о д о л е н у ж е п р и 
10 М В т / с м 2 . 

В с л у ч а е н а к а ч к и т о н к и х п л ё н о к с Ф 5 1 2 п о р о г г е н е р а ¬ 
ц и и в ы н у ж д е н н о г о и з л у ч е н и я п р и д л и н н о в о л н о в о м воз¬ 
б у ж д е н и и т а к ж е н и ж е , ч е м п р и У Ф : п р и и н т е н с и в н о с т и 
н а к а ч к и Х е О - л а з е р а 5 М В т / с м 2 и з л у ч е н и е к р а с и т е л я яв¬ 
л я е т с я ш и р о к о п о л о с н ы м , а в с л у ч а е в о з б у ж д е н и я 2 - й 
г а р м о н и к о й N d : Y A G - л а з е р а п р и т о й ж е и н т е н с и в н о с т и 
н а к а ч к и - у з к о п о л о с н ы м ( т а б л . 1 ) . О т м е т и м , ч т о д о с т а ¬ 
т о ч н о в ы с о к о е н а ч а л ь н о е п р о п у с к а н и е т о н к и х п л ё н о к уве¬ 
л и ч и в а е т с я с р о с т о м и н т е н с и в н о с т и в о з б у ж д е н и я н а о б е и х 
д л и н а х в о л н , т . е. н а б л ю д а е т с я п р о с в е т л е н и е ( т а б л . 1 ) . 

У в е л и ч е н и е и н т е н с и в н о с т и в о з б у ж д е н и я и з л у ч е н и е м с 
Л е х = 5 3 2 н м п р и в о д и т к н е з н а ч и т е л ь н о м у к о р о т к о в о л н о ¬ 
в о м у с м е щ е н и ю м а к с и м у м а с п е к т р а г е н е р а ц и и ( о т 6 0 3 д о 
6 0 1 н м ) , а и з л у ч е н и е м с Л е х = 3 0 8 н м - к д л и н н о в о л н о в о м у 
( о т 6 1 1 д о 6 1 6 н м ) . З а в и с и м о с т ь с п е к т р а л ь н ы х х а р а к т е р и ¬ 
с т и к о т у с л о в и й в о з б у ж д е н и я м о ж е т б ы т ь с в я з а н а с не¬ 
о д н о р о д н ы м о к р у ж е н и е м м о л е к у л Ф 5 1 2 в г е л ь - м а т р и ц е , 
к о т о р о е в р а с т в о р а х н и в е л и р у е т с я в с л е д с т в и е в ы с о к и х 
с к о р о с т е й р е л а к с а ц и и н е о д н о р о д н ы х с о л ь в а т о в . С м е щ е ¬ 
н и е Л . £ а х о б ъ ё м н о г о о б р а з ц а с Ф 5 1 2 о т 6 2 0 к 6 2 5 н м п р и 
п е р е х о д е д л и н ы в о л н ы в о з б у ж д е н и я о т 3 0 8 к 5 3 2 н м ( к а к и 
с м е щ е н и е д л и н ы в о л н ы г е н е р а ц и и Ф 5 1 2 п р и и з м е н е н и и 
п а р а м е т р о в в о з б у ж д е н и я ) о б ъ я с н я е т с я в о з б у ж д е н и е м и 
и з л у ч е н и е м р а з л и ч н ы х н е р е л а к с и р о в а н н ы х « с о л ь в а т о в » 
( н а п р и м е р , н а с т е н к е п о р ы и в её г л у б и н е ) в т в е р д о т е л ь ¬ 
н о й м а т р и ц е . П р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е с и з л у ч е н и е м н е -
р е л а к с и р о в а н н ы х с о л ь в а т о в , и з у ч е н ы д л я м н о г и х с л о ж ¬ 
н ы х м о л е к у л в з а м о р о ж е н н ы х р а с т в о р а х в р а б о т а х Л . В . 
Л е в ш и н а с с о а в т о р а м и ( д л я с л у ч а я , к о г д а в р е м я р е л а к с а 
ц и и с о л ь в а т а т г б о л ь ш е в р е м е н и ж и з н и ф л у о р е с ц е н т н о г о 
с о с т о я н и я Tfi; э т и р а б о т ы о б о б щ е н ы , н а п р и м е р , в к н и г е 
[27]) . В р а с т в о р а х , к а к п р а в и л о , г г < ТА з а с ч е т с т о л к н о в е ¬ 
н и й ( д и ф ф у з и и ) , п о э т о м у з а в и с и м о с т ь и з л у ч а т е л ь н ы х 
х а р а к т е р и с т и к о т д л и н ы в о л н ы в о з б у ж д е н и я и с ч е з а е т , 
п о с к о л ь к у и з л у ч а ю т р е л а к с и р о в а н н ы е с о л ь в а т ы . К о р о т ¬ 
к о в о л н о в о е с м е щ е н и е с п е к т р о в и з л у ч е н и я т о н к и х п л ё н о к 
п о о т н о ш е н и ю к с п е к т р а м в о б ъ ё м н ы х м а т р и ц а х с Ф 5 1 2 
с в я з а н о с у м е н ь ш е н и е м р е а б с о р б ц и и . 

Ч т о к а с а е т с я ф о т о п р е в р а щ е н и й Ф 5 1 2 , т о п р и в о з б у ж 
д е н и и в д л и н н о в о л н о в у ю п о л о с у ( А е х = 5 3 2 н м ) и х о б н а ¬ 
р у ж и т ь н е у д а л о с ь , т . е. м н о г о к р а т н о е в о з б у ж д е н и е (30 -
50 и м п у л ь с о в ) в о д н о м и т о м ж е м е с т е н а п л ё н к е п р а к т и ¬ 
ч е с к и н е м е н я е т с п е к т р а л ь н ы х и к и н е т и ч е с к и х х а р а к т е р и ¬ 
с т и к и м п у л ь с а г е н е р а ц и и . Н а к а ч к а ж е Х е С 1 - л а з е р о м вы¬ 
з ы в а е т з а м е т н о е о б е с ц в е ч и в а н и е в о з б у ж д а е м о г о о б ъ ё м а , 
ч т о п р о я в л я е т с я в у м е н ь ш е н и и и н т е н с и в н о с т и и з л у ч е н и я 
и и з м е н е н и и с п е к т р а п о г л о щ е н и я ( р и с . 2 ) . О ц е н к а к в а н т о 
в о г о в ы х о д а ф о т о п р е в р а щ е н и й <р, п р о в е д ё н н а я п о м е т о 
д и к е , о п и с а н н о й в [25] , п о к а з ы в а е т , ч т о <р^2 х 1 0 ~ 3 , 
т . е. н е п р е в ы ш а е т к в а н т о в о г о в ы х о д а ф о т о п р е в р а щ е н и й 

Табл.1. Спектрально-люминесцентные и генерационные характеристики Ф512 в матрицах различной природы. 

Среда 1ех (нм) 1 0 (нм) (нм) ^ p u m p 

(МВт/см 2 ) 1 W A l 0

e m (нм) 
* em 

АТ0.5 
Ат0"5тр 

Этанол 308 560 0 605 37 40 0 620 3 

П М М А 308 540 0 610 42 40 0 609 3.5 

ТЭОС + ВТЭОС- 308 575 0 620 47 25 0 630 38 ТЭОС + ВТЭОС- 308 575 0 620 47 25 0 630 38 
гель-матрица 

80 617 8 
165 617 6 

Т Э О С + В Т Э О С -
532 575 0 625 47 75 0 620 2 

гель-матрица 
140 620 2 

Т Э О С + В Т Э О С -
308 575 0.81 615 5 614 56 1.04 

гель-плёнка (2 слоя) 
10 0.82 611 2 1.05 

25 0.84 615 3 0.54 
40 0.85 616 5 0.54 

Т Э О С + В Т Э О С -Т Э О С + В Т Э О С -
532 575 0.81 605 48 5 0.81 603 2 1 

гель-плёнка (2 слоя) 
20 0.87 602 4.4 0.78 

40 0.89 601 4.3 0.87 
80 0.85 601 8.8 0.85 
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Рис.2. Спектры поглощения Ф512 (1,2), РРО (3,4) в ТЭОС + 
ВТЭОС-гель-плёнках (а), а также 4РуРО в ТЭОС + ВТЭОС- ( 5 ) и 
ТЭОС-гель-плёнках (<5)(б)до(1,3,5,6) и после (2,4) облучения ХеС1-
лазером. 

Ф 5 1 2 в э т а н о л е << = 3 х 1 0 ~ 3 [28] . П р и в о з б у ж д е н и и ж е в 
д л и н н о в о л н о в у ю п о л о с у э ф ф е к т и в н о с т ь ф о т о п р е в р а щ е 
н и й Ф 5 1 2 в г е л ь - п л ё н к е д о л ж н а б ы т ь м е н ь ш е п р и б л и з и 
т е л ь н о н а п о р я д о к . 

Гель-плёнки с органическими соединениями, излучаю
щие в УФ диапазоне. О с т а л ь н ы е с о е д и н е н и я , п р и в е д ё н н ы е 
н а р и с . 1 , н е п о г л о щ а ю т и з л у ч е н и е с Х е х = 5 3 2 н м и в о з 
б у ж д а л и с ь т о л ь к о Х е С 1 - л а з е р о м ( т а б л . 2 ) . Э т и с о е д и н е 

н и я д е л я т с я н а д в е г р у п п ы : т е , д л я к о т о р ы х п о л у ч е н а г е 
н е р а ц и я в ы н у ж д е н н о г о и з л у ч е н и я ( Р Р О , P B D , P D P D P ) , и 
т е , д л я к о т о р ы х п р и а н а л о г и ч н ы х у с л о в и я х в о з б у ж д е н и я 
г е н е р а ц и я о т с у т с т в о в а л а ( К 1 0 2 , 4 Р у Р О , О С Н 3 - п р о и з в о д -
н ы е п и р и д и л о к с а з о л а ) . О т с у т с т в и е г е н е р а ц и и в к в а т е р -
н и р о в а н н о й с о л и 4 Р у О С Н 3 Р О ( 4 Р у О С Н 3 Р О С Н 2 Р + С 1 ) 
м о ж е т б ы т ь с в я з а н о с м а л ы м п о г л о щ е н и е м и з л у ч е н и я 
н а к а ч к и в т о н к о й п л ё н к е ( с а м о е в ы с о к о е п р о п у с к а н и е , с м . 
т а б л . 2 ) . П р и э т о м п о л о с а и з л у ч е н и я с о в п а д а е т п о п о л о ¬ 
ж е н и ю и п о л у ш и р и н е с п о л о с о й ф л у о р е с ц е н ц и и , а им¬ 
п у л ь с и з л у ч е н и я п о в т о р я е т и м п у л ь с н а к а ч к и ( т а б л . 2 ) . 

В с л у ч а е к р а с и т е л я К 1 0 2 м а т р и ц а Т Э О С + В Т Э О С 
я в л я е т с я б о л е е п р е д п о ч т и т е л ь н о й п о с р а в н е н и ю с ч и с т о й 
Т Э О С - г е л ь - м а т р и ц е й , г д е н а б л ю д а е т с я о б р а з о в а н и е с л а -
б о и з л у ч а ю щ и х п р о т о н и р о в а н н ы х ф о р м [24] . Т е м н е ме¬ 
н е е с п е к т р п о г л о щ е н и я К 1 0 2 в м а т р и ц е Т Э О С + В Т Э О С 
с м е щ ё н в д л и н н о в о л н о в у ю о б л а с т ь о т н о с и т е л ь н о спект¬ 
р о в п о г л о щ е н и я К 1 0 2 в в о д е и э т а н о л е . К р о м е т о г о , 
и з м е н я е т с я с о о т н о ш е н и е и н т е н с и в н о с т е й п о л о с в о б л а ¬ 
с т я х в о л н о в ы х ч и с е л 2 5 0 0 0 и 3 1 0 0 0 с м - 1 , х а р а к т е р н о е д л я 
н а ч а л ь н о й с т а д и и с д в и г а р а в н о в е с и я в с т о р о н у и о н н о й 
ф о р м ы . З а м е ч е н о , ч т о п о с л е д в у х м е с я ц е в х р а н е н и я в т е м -
н о в ы х у с л о в и я х с п е к т р х о т я и н е с у щ е с т в е н н о , н о п р о ¬ 
д о л ж а е т и з м е н я т ь с я в т о м ж е н а п р а в л е н и и в о т л и ч и е о т 
с п е к т р о в д р у г и х к р а с и т е л е й , д л я к о т о р ы х и з м е н е н и я н е 
о б н а р у ж е н ы . Т а к и м о б р а з о м , д л я к у м а р и н о в ы х к р а с и т е ¬ 
л е й ц е л е с о о б р а з е н з о л ь - г е л ь - с и н т е з с и л и к а т н ы х м а т р и ц с 
у в е л и ч е н н ы м п р о ц е н т н ы м с о д е р ж а н и е м В Т Э О С - к о м п о -
н е н т а в и с х о д н о й р е а к ц и о н н о й с м е с и , ч т о д о л ж н о п р и в е ¬ 
с т и в к о н е ч н о м с ч е т е к м е н ь ш е м у с о д е р ж а н и ю п о в е р х ¬ 
н о с т н ы х г и д р о к с и л ь н ы х г р у п п в т в е р д о й г е л ь - с и с т е м е и 
о с л а б и т ь т е м с а м ы м п р о ц е с с п р о т о н и р о в а н и я к р а с и т е л я . 

Ч т о к а с а е т с я 4 Р у Р О , т о в п л ё н к а х Т Э О С + В Т Э О С 
н а б л ю д а е т с я п о г л о щ е н и е т о л ь к о н е й т р а л ь н о й ф о р м ы 

Табл.2. Спектрально-люминесцентные и генерационные характеристики органических соединений в гель-плёнках при длине волны возбуж¬ 
дения X e x = 308 нм. 

Соединение 
Состав и толщина 
пленки X £ (нм) X"» (нм) AX0^ (нм) 

(МВт/см 2 ) 
(нм) AX0m 

(нм) 

AT E M 

Ат0"5тр 

РРО 
Т Э О С + В Т Э О С 
(1 слой) 

307 0.81 366 52 40 0.83 363 5.5 0.85 

РРО 
ТЭОС + ВТЭОС 
(2 слоя) 

307 0.68 366 52 40 0.7 377 3.5 0.69 

P D P D P 
ТЭОС + ВТЭОС 
(1 слой) 

340 0.86 395 60 40 0.88 386 8.5 0.53 

PBD 
ТЭОС + ВТЭОС 
(1 слой) 

305 0.82 365 56 45 0.85 361 8.5 0.8 

4РуРО 
ТЭОС + ВТЭОС 
(3 слоя) 

327 0.83 400, 450 
(1 : 1.5) 

103 40 0.83 400, 460 
(1 : 1.3) 

107 

4РуРО 
ТЭОС + ВТЭОС 
(2 слоя) 

327 0.86 
400 , 450 
(1 : 1.6) 

105 40 0.83 400, 460 
(1 : 1.2) 

107 

4РуРО 
ТЭОС 
(2 слоя) 

327, 380 

(3:1) 

0.78 465 
76 45 0.77 465 74 0.98 

4 Р у О С Н 3 Р О 
ТЭОС + ВТЭОС 
(1 слой) 

338, 424 
(15:1) 

0.79 450, 510 
(1 : 3) 

110 45 0.8 450, 510 
(1 : 2) 

118 0.99 

4 Р у О С Н 3 Р О С Н 2 Р + . С 1 -
ТЭОС + ВТЭОС 
(1 слой) 

424 0.88 545 90 45 0.87 540 92 1 

К102 
ТЭОС + ВТЭОС 
(1 слой) 

400 0.85 470 65 40 0.85 470 68 0.87 

П р и м е ч а н и е . В скобках указано соотношение интенсивностей соответствующих спектральных полос. 

0 
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Рис.3. Нормированные спектры флуоресценции ([fi) 4РуРО в ТЭОС + 
ВТЭОС- (7) и ТЭОС-гель-плёнках (5) при 1 е х = 308 нм и спектр из
лучения ( / е т ) 4РуРО в ТЭОС + ВТЭОС-гель-плёнке (2) при возбуж
дении излучением ХеС1-лазера с интенсивностью Ж е х = 50 МВт /см 2 . 

( imaX = 3 2 7 н м , р и с . 2 ) , а ф л у о р е с ц и р у е т н е й т р а л ь н а я ( ! ^ > х 

= 4 0 0 н м ) и к а т и о н н а я ( ! ^ а х = 4 6 0 н м ) ф о р м ы . П р и э т о м 
р а в н о в е с и е с д в и н у т о в с т о р о н у к а т и о н а и с о о т н о ш е н и е 
и н т е н с и в н о с т е й 7 f j l e u t r : [ f ^ = 1 : 1.5 ( р и с . 3 , т а б л . 2 ) . П р и 
м о щ н о м л а з е р н о м в о з б у ж д е н и и и з л у ч а ю т т а к ж е д в е ф о р ¬ 
м ы , о д н а к о п о с р а в н е н и ю с м а л о и н т е н с и в н ы м в о з б у ж д е ¬ 
н и е м к а т и о н н а я ф о р м а д а ё т м е н ь ш и й в к л а д в с п е к т р из¬ 
л у ч е н и я , т . е. э ф ф е к т и в н о с т ь п р и с о е д и н е н и я п р о т о н а к пи¬ 
р и д и н о в о м у а з о т у у м е н ь ш а е т с я . Э т о т ф а к т м о ж н о объяс¬ 
н и т ь у м е н ь ш е н и е м в р е м е н и ж и з н и в о з б у ж д ё н н ы х м о л е к у л 
п р и м о щ н о м в о з б у ж д е н и и з а с ч ё т в ы н у ж д е н н о г о излуче¬ 
н и я . П о р о г г е н е р а ц и и в д а н н о м с л у ч а е н е б ы л п р е о д о л ё н 
и з - з а в ы с о к и х п о т е р ь , с в я з а н н ы х с п о г л о щ е н и е м и з л у ч е н и я 
н а к а ч к и и г е н е р а ц и и к о н к у р и р у ю щ и м и ф о р м а м и . Э т о 
п о д т в е р ж д а е т с я у м е н ь ш е н и е м п р о п у с к а н и я т а к и х о б р а з ¬ 
ц о в п р и л а з е р н о м в о з б у ж д е н и и , в т о в р е м я к а к д л я ге¬ 
н е р и р у ю щ и х с о е д и н е н и й п р о п у с к а н и е у в е л и ч и в а е т с я . Ка¬ 
ч е с т в е н н о п о х о ж и е р е з у л ь т а т ы п о л у ч е н ы д л я 4 Р у О С Н 3 Р О , 
п р о т о н о а к ц е п т о р н а я с п о с о б н о с т ь к о т о р о г о в в о з б у ж д е н ¬ 
н о м с о с т о я н и и е щ ё в ы ш е , ч е м у 4 Р у Р О [23], п о э т о м у со¬ 
о т н о ш е н и е и н т е н с и в н о с т е й б о л ь ш е с д в и н у т о в с т о р о н у 
п о г л о щ е н и я и и з л у ч е н и я и о н н о й ф о р м ы ( т а б л . 2 ) . 

П е р е х о д к Т Э О С - м а т р и ц е д л я 4 Р у Р О п р о я в и л с я в 
с м е щ е н и и и о н - н е й т р а л ь н о г о р а в н о в е с и я в к а т и о н н у ю 
с т о р о н у к а к в о с н о в н о м , т а к и в в о з б у ж д ё н н о м с о с т о я ¬ 
н и и ( р и с . 2 и 3 ) . Ф л у о р е с ц и р у е т и и з л у ч а е т п р и м о щ н о м 
в о з б у ж д е н и и в Т Э О С - м а т р и ц е т о л ь к о к а т и о н н а я ф о р м а , 
о д н а к о п о т е р и , о б у с л о в л е н н ы е п р о ц е с с а м и ф о т о п е р е ¬ 
н о с а п р о т о н а , в с е е щ е н е п о з в о л я ю т р а з в и в а т ь с я г е н е р а ¬ 
ц и и п р и д а н н о м в а р и а н т е в о з б у ж д е н и я , х о т я с п е к т р 
и з л у ч е н и я н а ч а л с у ж а т ь с я , а и м п у л ь с и з л у ч е н и я п о в т о ¬ 
р я е т и м п у л ь с н а к а ч к и ( т а б л . 2 , р и с . 3 ) . 

Г е н е р а ц и я к р а с и т е л е й Р Р О , Р 1 Ю , Р О Р О Р , в н е д р е н 
н ы х в Т Э О С + В Т Э О С - г е л ь - п л ё н к и , о с у щ е с т в л я е т с я н а 
к о р о т к о в о л н о в о м к р а е с п е к т р а ф л у о р е с ц е н ц и и к а ж д о г о 
к р а с и т е л я ( т а б л . 2 , р и с . 4 ) . С у в е л и ч е н и е м т о л щ и н ы плён¬ 
к и (2 с л о я ) с п е к т р г е н е р а ц и и Р Р О с м е щ а е т с я в д л и н н о ¬ 
в о л н о в у ю о б л а с т ь , ч т о м о ж е т б ы т ь о б у с л о в л е н о б о л ь ¬ 
ш е й р е а б с о р б ц и е й и з л у ч е н и я в д в у х с л о й н о й п л ё н к е . 

В с е и з у ч е н н ы е с о е д и н е н и я в г е л ь - п л ё н к а х п р и в о з б у ж ¬ 
д е н и и Х е С 1 - л а з е р о м и с п ы т ы в а ю т ф о т о п р е в р а щ е н и я в 
б о л ь ш е й и л и м е н ь ш е й с т е п е н и , п о э т о м у и н т е н с и в н о с т ь 
г е н е р а ц и и у м е н ь ш а е т с я о т и м п у л ь с а к и м п у л ь с у . Д л я 
д в у х с л о й н о й п л ё н к и с Р Р О б ы л о ц е н ё н к в а н т о в ы й в ы х о д 
ф о т о п р е в р а щ е н и й . С п е к т р ы п о г л о щ е н и я Р Р О д о и п о с л е 
о б л у ч е н и я Х е С 1 - л а з е р о м п р и в е д е н ы н а р и с . 2 ( к р и в ы е 5 и 
4 ) , и з к о т о р о г о с л е д у е т , ч т о ф о т о п р е в р а щ е н и я в д а н н о м 
с л у ч а е к а ч е с т в е н н о с о в п а д а ю т с ф о т о п р е в р а щ е н и я м и 
Р Р О , в н е д р ё н н о г о в м а т р и ц у и з п о л и с т и р о л а [29] . К в а н ¬ 
т о в ы й в ы х о д , о ц е н ё н н ы й п о и з м е н е н и я м с п е к т р а п о г л о -
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Рис.4. Нормированные спектры флуоресценции ([fi) РРО (7), Р1Ю (2), 
Р Б Р Б Р (5) в ТЭОС + ВТЭОС-гель-плёнке при 1 е х = 308 нм и спект
р ы излучения ( [ е т ) РРО (4 ,4 ' ) , Р В Б (5), Р Б Р Б Р (б) в ТЭОС + ВТЭОС-
гель-плёнке при возбуждении излучением ХеС1-лазера с интенсивно
стью 1¥ех = 50 М В т / с м 2 для однослойных (7 - б) и двухслойной (4') 
плёнок. 

щ е н и я с у ч ё т о м п о г л о щ ё н н о й в п л ё н к е э н е р г и и н а к а ч к и , 
с о с т а в и л 4 х 1 0 ~ 3 , ч т о с о в п а д а е т с о з н а ч е н и е м , п о л у ч е н ¬ 
н ы м д л я Р Р О в э т а н о л е [25] . 

4. Заключение 
Т а к и м о б р а з о м , п р о в е д ё н н ы е и с с л е д о в а н и я п о к а з а л и , 

ч т о г е л ь - м а т р и ц ы н а о с н о в е э т о к с и с и л а н о в я в л я ю т с я 
п е р с п е к т и в н ы м м а т е р и а л о м д л я с о з д а н и я т в е р д о т е л ь ¬ 
н ы х а к т и в н ы х с р е д л а з е р о в н а к р а с и т е л я х , п е р е с т р а и в а е ¬ 
м ы х в У Ф и в и д и м о й о б л а с т я х с п е к т р а . В м е с т е с т е м д л я 
к у м а р и н о в ы х к р а с и т е л е й н е о б х о д и м а б о л е е н е й т р а л ь н а я 
с р е д а д л я у в е л и ч е н и я э ф ф е к т и в н о с т и и з л у ч е н и я и с т а б и ¬ 
л и з а ц и и с п е к т р а л ь н ы х х а р а к т е р и с т и к в т е ч е н и е п р о д о л ¬ 
ж и т е л ь н о г о в р е м е н и . Ч т о к а с а е т с я 4 Р у Р О и е г о п р о ¬ 
и з в о д н ы х , т о п о д о б н ы е с и л и к а т н ы е г е л ь - м а т р и ц ы п о з в о ¬ 
л я ю т п о л у ч а т ь э ф ф е к т и в н ы е т о н к о п л ё н о ч н ы е с в е т о и з -
л у ч а ю щ и е э л е м е н т ы д л я ш и р о к о й с п е к т р а л ь н о й о б л а с т и 
( 3 6 0 - 5 8 0 н м ) . 

У с т а н о в л е н о , ч т о в и з у ч е н н ы х т в е р д о т е л ь н ы х э л е м е н ¬ 
т а х о с у щ е с т в л я е т с я ф о т о п е р е н о с п р о т о н а о т г е л ь - м а т ¬ 
р и ц ы к а т о м у а з о т а п и р и д и н о в о г о ц и к л а 4 Р у Р О и е г о 
п р о и з в о д н ы х , т . е. р е а л и з у е т с я о б р а з о в а н и е и о н н о й ф о р ¬ 
м ы п о д д е й с т в и е м У Ф и з л у ч е н и я . Д а н н ы й ф а к т свиде¬ 
т е л ь с т в у е т о т о м , ч т о э т и с о е д и н е н и я м о г у т б ы т ь и с п о л ь ¬ 
з о в а н ы п р и р а з р а б о т к е б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х ф о т о п р о -
в о д я щ и х у с т р о й с т в и п о л у ч е н и и т о н к и х э л е к т р о л ю м и ¬ 
н е с ц е н т н ы х с л о е в . 

П о к а з а н о , ч т о ч е т ы р е и з в о с ь м и и с с л е д о в а н н ы х сое¬ 
д и н е н и й ( Р Р О , Р В Б , Р Б Р Б Р и Ф 5 1 2 ) у ж е в н а с т о я щ е е 
в р е м я м о г у т и с п о л ь з о в а т ь с я д л я с о з д а н и я м и к р о л а з е р о в 
н а о с н о в е т о н к и х с и л и к а т н ы х г е л ь - п л ё н о к . Ф о т о с т а б и л ь ¬ 
н о с т ь э т и х с о е д и н е н и й ( к в а н т о в ы й в ы х о д ф о т о п р е в р а щ е ¬ 
н и й ) с о х р а н я е т с я н а у р о в н е и х ф о т о с т а б и л ь н о с т и в раст¬ 
в о р а х . С у щ е с т в у е т в о з м о ж н о с т ь п о в ы ш е н и я ф о т о с т а ¬ 
б и л ь н о с т и п у т е м с о з д а н и я к а к н о в ы х з о л ь - г е л ь - к о м п о ¬ 
з и ц и й , т а к и у с т р о й с т в , п о з в о л я ю щ и х п о в ы ш а т ь р е с у р с 
г е н е р и р у ю щ и х т о н к о п л ё н о ч н ы х с р е д . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а п р и п о д д е р ж к е г р а н т о в Р Ф Ф И 
№ 0 4 - 0 2 - 8 1 0 0 2 и 0 2 - 0 2 - 0 8 1 0 4 - и н н о , М и н и с т е р с т в а о б р а з о 
в а н и я Р Ф А 0 3 - 2 . 9 - 7 0 3 , Б Р Ф Ф И № Ф 0 4 Я - 0 0 1 . 
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