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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.03.2008 ã. 
 

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ íîâûõ áèõðîìîôîðìíûõ êóìàðèíîâûõ êðàñèòåëåé è âëèÿ-
íèÿ íà íèõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ôðàãìåíòà êóìàðèíà ìîëåêóëû. Íîâûå áèõðîìîôîðû ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü ãåíåðàöèþ ïðè ëàìïîâîé è ëàçåðíîé íàêà÷êå â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 585–640 íì, èìåþò âûñîêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè (äî 36%) è âûñîêóþ ôîòîõèìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü, êîòîðûå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
âûøå, ÷åì ó íàèáîëåå èçó÷åííûõ è èñïîëüçóåìûõ êóìàðèíîâ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
íàêà÷êè íà ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè íîâûõ áèõðîìîôîðîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèõðîìîôîðû, êóìàðèíîâûå êðàñèòåëè, ëàçåð-ïðåîáðàçîâàòåëü, ëàìïîâàÿ íàêà÷êà, 
ëàçåðíàÿ íàêà÷êà. 

 

Ââåäåíèå 
 

Èçâåñòíî, ÷òî îòêðûòèå ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçå-
ðîâ íà ðàñòâîðàõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñòèìóëè-
ðîâàëî ñèíòåç íîâûõ êðàñèòåëåé, îáëàäàþùèõ âû-
ñîêèì êâàíòîâûì âûõîäîì ôëóîðåñöåíöèè è ãåíåðà-
öèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå 
óäåëÿëîñü ôîòîñòàáèëüíîñòè âíîâü ñèíòåçèðóåìûõ 

âåùåñòâ. Îäíèìè èç èíòåðåñíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ íà-
ïðàâëåíèé ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà íî-
âûõ àêòèâíûõ ñðåä íà îñíîâå áèõðîìîôîðíûõ ìîëå-
êóë. Áèõðîìîôîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîåäèíåíèÿ 
ñ äâóìÿ ñòðóêòóðíûìè ãðóïïèðîâêàìè (õðîìîôîðàìè), 
êàæäàÿ èç êîòîðûõ, ïðè íàëè÷èè â íåé ïðîòÿæåííîé 
π-ñèñòåìû, ñïîñîáíà îáóñëîâèòü ïîÿâëåíèå íå òîëü-
êî ëþìèíåñöåíòíûõ, íî è ãåíåðàöèîííûõ ñâîéñòâ. 
  Áèõðîìîôîðíûå ìîëåêóëû ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, 
âñëåäñòâèå áîëåå ïîëíîãî åå èñïîëüçîâàíèÿ çà ñ÷åò 
ýôôåêòèâíîãî âíóòðèìîëåêóëÿðíîãî ïåðåíîñà ýëåê-
òðîííîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îò äîíîðà ê àêöåïòîðó. 
Òàêèå ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ñðåä â ëàçå-
ðàõ ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé, òàê êàê â áèõðîìîôîðíûõ 
ñîåäèíåíèÿõ ìîæíî ïîäîáðàòü äîíîð è àêöåïòîð òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû çà ñ÷åò âíóòðèìîëåêóëÿðíîãî 
ïåðåíîñà ýíåðãèè ýôôåêòèâíî äåçàêòèâèðîâàòü òðè-
ïëåòíîå ñîñòîÿíèå. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ è ãåíåðàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê äâóõ íîâûõ êóìàðèíîâûõ áè-
õðîìîôîðíûõ ñîåäèíåíèé. 
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1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé  
óñòàíîâêè è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ 

 

Îñíîâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÿâèëàñü 
óíèâåðñàëüíàÿ ëàçåðíàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå ðàñòâî-
ðîâ êðàñèòåëåé [1]. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ 
èçëó÷àòåëü íà îñíîâå ìîäåðíèçèðîâàííîãî âàðèàíòà 
êîàêñèàëüíîé ëàìïû Äçþáåíêî [2]. Ðåçîíàòîð ëà-
çåðà íà êðàñèòåëÿõ ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé îáðàçîâàí 

äèýëåêòðè÷åñêèì ïëîñêèì çåðêàëîì ñ êîýôôèöèåí-
òîì îòðàæåíèÿ R = 100% è ñòîïîé èç äâóõ ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí èç ñòåêëà Ê-8, êîòîðàÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì âûõîäíûì çåðêà-
ëîì. Â ðàçðÿäíûé êîíòóð âõîäÿò 10 ñîåäèíåííûõ 

ïàðàëëåëüíî ìàëîèíäóêòèâíûõ êîíäåíñàòîðîâ Ê75-48 
îáùåé åìêîñòüþ 2,2 ìêÔ è èãíèòðîííûé ðàçðÿäíèê 

ÈÐÒ-6. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ñîñòàâëÿëî 17 êÂ. Ðàç-
ðÿäíûé ïðîìåæóòîê ëàìïû çàïîëíÿëè êñåíîíîì ïîä 
äàâëåíèåì 20–30 òîðð. Äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà íàêà÷êè ïî óðîâíþ 0,5 ñîñòàâëÿëà 2 ìêñ ïðè 
ôðîíòå íàðàñòàíèÿ 0,8 ìêñ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
èìïóëüñà íàêà÷êè ðàâíÿëàñü 300 Äæ. Ýíåðãèÿ ãåíå-
ðàöèè ðåãèñòðèðîâàëàñü èçìåðèòåëåì ÈÌÎ-2Í. Âðå-
ìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñîâ íàêà÷êè è ãåíå-
ðàöèè ðåãèñòðèðîâàëèñü ôîòîýëåìåíòîì ÔÊ-22, ñèã-
íàë ñ êîòîðîãî ïîäàâàëñÿ íà äâóõëó÷åâîé óíèâåð- 
ñàëüíûé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô Ñ8-14. Ñïåê-
òðû ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðîâ êðàñèòåëåé èçìåðÿëèñü 
ñïåêòðîôîòîìåòðîì «Spekord M-40» èëè ÑÔ-26. 
  Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê êóìàðèíîâûõ ñîåäèíåíèé â óñëîâèÿõ êîãåðåíò-
íîé íàêà÷êè èñïîëüçîâàëñÿ äâóõñòóïåí÷àòûé ëàçåð-
ïðåîáðàçîâàòåëü íà êðàñèòåëÿõ, ñõåìà êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
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Îñíîâîé ïåðâîé ñòóïåíè À â ñëó÷àå êîãåðåíòíîé 
ìèêðîñåêóíäíîé íàêà÷êè ÿâëÿëñÿ ëàçåð íà êðàñèòåëÿõ 
ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé, îïèñàííûé âûøå, à â ñëó÷àå 
êîãåðåíòíîé íàíîñåêóíäíîé íàêà÷êè èñïîëüçîâàëñÿ 
ýëåêòðîðàçðÿäíûé ýêñèìåðíûé XeCl-ëàçåð. Ðåçîíà-
òîð âòîðîé ñòóïåíè Á ëàçåðà-ïðåîáðàçîâàòåëÿ áûë 
îáðàçîâàí ïëîñêèì «ãëóõèì» çåðêàëîì, à â êà÷åñòâå 
âûõîäíîãî èñïîëüçîâàëàñü ñòîïà. Âîçáóæäåíèå ãåíå-
ðàöèè ïðîèçâîäèëîñü ïî êâàçèïðîäîëüíîé ñõåìå ïîä 
óãëîì 5–7° ê îñè ðåçîíàòîðà. 

Â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû â ñòóïåíè À (ñì. ðèñ. 1) 
èñïîëüçîâàëèñü ýòàíîëüíûå ðàñòâîðû ñòàíäàðòíûõ 

ýôôåêòèâíûõ ëàçåðíûõ êðàñèòåëåé ïðè êîíöåíòðà- 
öèè 1,2 ⋅ 10–4 ìîëü/ë. Êîíöåíòðàöèÿ èññëåäóåìûõ êðà-
ñèòåëåé â ñòóïåíè Á âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ K ∼ 15–25 ñì–1. Òàêîå ïîãëîùåíèå ñîîòâåòñòâóåò 

êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ 5 ⋅ 1016 ñì–3
 (10–4

 ìîëü/ë).  
 

Ðàñòâîðû èññëåäóåìûõ êðàñèòåëåé çàëèâàëèñü â ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíóþ êþâåòó ñ òîëùèíîé àêòèâíîãî ñëîÿ 
5 ìì. Èçëó÷åíèå íàêà÷êè ôîêóñèðîâàëîñü íà êþâåòó 
â ïÿòíî ðàçìåðîì ∼4 ìì, à òðåáóåìûé óðîâåíü èíòåí-
ñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ çàäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ íåé-
òðàëüíûõ ñâåòîôèëüòðîâ. Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ãå-
íåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê áûëà àíàëîãè÷íà ñèñòå-
ìå ïðè ëàìïîâîé íàêà÷êå. 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ õà- 
ðàêòåðèñòèê ðàñòâîðîâ êðàñèòåëåé ïðîèçâîäèëè íà 

íàíîñåêóíäíîì èìïóëüñíîì ñïåêòðîôëóîðèìåòðå [3]. 
Áëîê-ñõåìà ñïåêòðîôëóîðèìåòðà èçîáðàæåíà íà 
ðèñ. 2. 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî ñâåòà â ïðè- 
áîðå èñïîëüçóåòñÿ êñåíîíîâàÿ ëàìïà. Äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñîâ âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà ∼1 íñ. Ïðèáîð 
ñíàáæåí ìîíîõðîìàòîðàìè äëÿ âûäåëåíèÿ è âîçáó-
æäàþùåãî, è èñïóñêàåìîãî ñâåòà. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè íà îñíîâå äâóõñòóïåí÷àòîãî ëàçåðà-ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà êðàñèòåëÿõ: À-ëàçåð íà êðàñèòåëÿõ íà îñ-
íîâå êîàêñèàëüíîé ëàìïû-êþâåòû; Á-ëàçåð íà êðàñèòåëÿõ ñ êîãåðåíòíîé ìèêðîñåêóíäíîé íàêà÷êîé (ëàçåð-ïðåîáðàçîâàòåëü): 
1 – «ãëóõîå» çåðêàëî ðåçîíàòîðà ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé; 2 – êîàêñèàëüíàÿ ëàìïà-êþâåòà; 3 – ñòîïà – 
âûõîäíîå çåðêàëî ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ ñ ëàìïîâîé íàêà÷êîé; 4 – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà; 5 – âûõîäíîå çåðêàëî ëàçåðà-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ; 6 – êþâåòà ñ ýòàíîëüíûì ðàñòâîðîì èññëåäóåìîãî êðàñèòåëÿ; 7 – ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 8 – «ãëóõîå» çåðêà-
ëî ëàçåðà-ïðåîáðàçîâàòåëÿ; 9 – äâóõëó÷åâîé çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô Ñ8-14; 10 – èçìåðèòåëü ÔÊ-22; 11 – èçìåðèòåëü 
  ÈÌÎ-2Í; 12 – äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîãðàô ÄÔÑ-8; 13, 14, 15 – ñòåêëÿííûå ïîâîðîòíûå ïëàñòèíêè 
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Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ñïåêòðîôëóîðèìåòðà: 1 – ÔÇÓ; 2 – ìîíîõðîìàòîð èñïóñêàíèÿ; 3 – ìîíîõðîìàòîð âîçáóæäåíèÿ ñ äâó-
ìÿ ðåøåòêàìè; 4 – ÿ÷åéêà ñðàâíåíèÿ; 5 – îïòè÷åñêèé ìîäóëü; 6 – èñòî÷íèê ñâåòà (êñåíîíîâàÿ äóãîâàÿ ëàìïà); 7 – çàòâîð; 
8 – äåðæàòåëü ôèëüòðà; 9 – ïîëÿðèçàòîð; 10 – êþâåòíîå îòäåëåíèå; 11 – óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî äëÿ ìîíîõðîìàòîðîâ; 
12 – ïîëó÷åíèå è àíàëèç äàííûõ; 13 – âûâîä äàííûõ (ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ íà îñíîâå IBM-ñîâìåñòèìîãî 
  êîìïüþòåðà) 
 

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 

äâà êóìàðèíîâûõ áèõðîìîôîðà íà îñíîâå ïðîèçâîä-
íûõ áåíçîïèðàíà, îòëè÷àþùèõñÿ ïðèðîäîé çàìåñòè-
òåëÿ â 7-ì ïîëîæåíèè êóìàðèíîâîãî êîëüöà: 
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Ó ËÊ-1 â 7-ì ïîëîæåíèè íàõîäèòñÿ äèýòèëàìè-
íîãðóïïà, à ó ËÊ-2 – ïðèêîíäåíñèðîâàííûé íàñû-
ùåííûé ãåòåðîöèêë. 

Òàêîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìîëåêóëû ñóùåñò-
âåííûì îáðàçîì ïîâëèÿëî íà ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñ- 
öåíòíûå õàðàêòåðèñòêè. Ó ËÊ-2 ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ËÊ-1 ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ è ëþìèíåñöåíöèè ñäâè-
íóòà áàòîõðîìíî ïî÷òè íà 20 íì. Ïðèêîíäåíñèðî-
âàííûé íàñûùåííûé ãåòåðîöèêë â 7-ì ïîëîæåíèè 
ËÊ-2 îáåñïå÷èë áîëåå æåñòêóþ êîìïëàíàðíóþ ñòðóê-
òóðó ìîëåêóëû, ÷òî ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óâå-
ëè÷åíèþ âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
è êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè. 

Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê äàííûõ ñîåäèíåíèé ËÊ-2 ïîêàçàëî, ÷òî óä-
ëèíåíèå öåïè ñîïðÿæåíèÿ ó êóìàðèíîâûõ êðàñèòåëåé 

ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì, âïëîòü äî êðàñíîé 

îáëàñòè, ñìåñòèòü ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ëþìèíåñ-
öåíöèè. 

Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ó áèõðîìîôîðà ËÊ-1 äâóõ 
öåíòðîâ èçëó÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ó ËÊ-2 îí îäèí. 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèñîåäèíåíèå â ïîëîæå-
íèè 7 êóìàðèíîâîãî êîëüöà ïðèêîíäåíñèðîâàííîãî 
íàñûùåííîãî ãåòåðîöèêëà ïîâûøàåò äîíîðíûå âîç-
ìîæíîñòè õðîìîôîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ äèýòèëàìèíî-
ãðóïïîé. Êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåòñÿ ïîäâèæíîñòü 
π-ýëåêòðîíîâ è, áëàãîäàðÿ áîëåå æåñòêîé ñòðóêòóðå 
ìîëåêóëû ËÊ-2, ñâîáîäíåå è ýôôåêòèâíåå ïðîèñõî-
äèò âíóòðèìîëåêóëÿðíûé ïåðåíîñ ýíåðãèè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ËÊ-1. Ïîýòîìó ËÊ-2 îáëàäàåò òîëüêî îäíèì 
öåíòðîì èçëó÷åíèÿ. 
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Èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñ- 
ñìàòðèâàåìûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëîñü â óñëîâèÿõ 

ìîùíîé íåêîãåðåíòíîé ëàìïîâîé íàêà÷êè, à òàêæå  
â óñëîâèÿõ ëàçåðíîé íàêà÷êè. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû 
íàçâàíèå, ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà, êïä ãåíåðàöèè ηãåí, 
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ãåíåðàöèè Δλãåí äëÿ ýòà-
íîëüíûõ ðàñòâîðîâ äâóõ èçó÷åííûõ ñîåäèíåíèé ïðè 
îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè è òðåõ ðàçëè÷íûõ âèäàõ 
íàêà÷êè – ëàìïîâîé è äâóõ âèäîâ ëàçåðíîé (ìèê-
ðîñåêóíäíîé è íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè). 

Èç àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, 
âèäíî, ÷òî âïåðâûå ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ ó äâóõ íîâûõ 
ñîåäèíåíèé ïðè òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ âèäàõ âîç-
áóæäåíèÿ. Íîâûå áèõðîìîôîðû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü 
ãåíåðàöèþ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 585–640 íì. 
Íàèáîëüøàÿ ãåíåðàöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ìîù-
íîé íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êå ïîëó÷åíà ó ñîåäèíåíèÿ 
ËÊ-2, à ïðè ëàçåðíîì âîçáóæäåíèè – ó ËÊ-1, ïðè-
÷åì êàê ïðè ìèêðîñåêóíäíîé, òàê è íàíîñåêóíäíîé 
íàêà÷êå. 

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû, ïðè êîãåðåíòíîì 
ìèêðîñåêóíäíîì âîçáóæäåíèè ó ËÊ-1 äîñòèãíóò êî-
ýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâûøå 36% è íàáëþäà-
åòñÿ äâóõïîëîñíàÿ ãåíåðàöèÿ. Áîëåå âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ó áèõðîìîôîðà ËÊ-1  
â ñëó÷àå óêàçàííûõ âèäîâ êîãåðåíòíîé íàêà÷êè 
ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì äâóõ ýôôåêòèâíî èçëó-
÷àþùèõ öåíòðîâ â ìîëåêóëå. Áîëåå íèçêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ãåíåðàöèè ËÊ-1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÊ-2 ïðè 
ëàìïîâîé íàêà÷êå îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå íèçêîé ôîòî-
ñòîéêîñòüþ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî þëî-
ëèäèí-êóìàðèíû, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæèò ËÊ-2, 
îáëàäàþò ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé ôîòîñòàáèëü-
íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ 7 äèýòèëàìèíî- è 7 ãèäðî-
êñèêóìàðèíàìè. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé 
ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ýòàíîëüíûõ ðàñòâîðîâ 

ðàññìàòðèâàåìûõ áèõðîìîôîðîâ ïðè êîãåðåíòíîé 
ìèêðîñåêóíäíîé íàêà÷êå ïîêàçàëè (ðèñ. 3), ÷òî 
ñóùåñòâóåò àíîìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè 
ãåíåðàöèè, à òàêæå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îò 
äëèíû âîëíû íàêà÷êè, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â òîì, 
÷òî êïä ãåíåðàöèè ïî ìåðå èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû 
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ âíà÷àëå âîçðàñòàåò, çà-
òåì âáëèçè ìàêñèìóìà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïàäàåò  
ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì íà äëèííîâîëíîâîì ñêëîíå. 
  Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè êïä ïðåîáðàçîâàíèÿ îò 

ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà íàêà÷êè èìåþò òîò æå õàðàê-
òåð, ÷òî è äëÿ ýòàíîëüíûõ ðàñòâîðîâ äðóãèõ ðàçëè÷-
íûõ êëàññîâ êðàñèòåëåé, îïèñàííûõ â [3, 4]. ×òî 
êàñàåòñÿ ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ ãåíåðàöèè ïðè èçìå-
íåíèè äëèíû âîëíû íàêà÷êè, òî ïðè åå óâåëè÷åíèè 
ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ãåíåðèðóåìîé ïîëîñû â îá-
ëàñòü êîðîòêèõ äëèí âîëí, à â îáëàñòè «ïðîâàëà»  
ó ËÊ-1 ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 
λ

max

íàê  = 550 íì íàáëþäàëàñü, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, 
äâóõ÷àñòîòíàÿ ãåíåðàöèÿ. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ìîëå-
êóëà ËÊ-1 îáëàäàåò äâóìÿ èçëó÷àþùèìè öåíòðàìè, 
â çàâèñèìîñòè êïä ïðåîáðàçîâàíèÿ îò äëèíû âîëíû 
âîçáóæäåíèÿ âîçíèêàþò äâà õàðàêòåðíûõ «ïðîâà-
ëà» (ñì. ðèñ. 3). 

Äëÿ ïîëíîãî îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ýôôåê-
òà òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
Îäíàêî óæå ñåé÷àñ èìåþùèåñÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå 
î ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïîãëîùåíèÿ â êà-
íàëå âîçáóæäåííûõ ñèíãëåòíûõ óðîâíåé äëÿ ýòà-
íîëüíûõ ðàñòâîðîâ íåêîòîðûõ êóìàðèíîâûõ, ðîäà-
ìèíîâûõ è îêñàçèíîâûõ êðàñèòåëåé ïîçâîëÿþò äàòü 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìûì ýô-
ôåêòàì [5, 6]. Íà ðèñ. 4, à–â êðèâûå 3 ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñïåêòðû êîýôôèöèåíòà Ýéíøòåéíà äëÿ  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êïä ãåíåðàöèè ýòàíîëüíûõ ðàñòâîðîâ áèõðîìîôîðîâ ËÊ-1 è ËÊ-2 îò äëèíû âîëíû íàêà÷êè (1); 
  êîíòóð îñíîâíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (2) 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êïä ãåíåðàöèè ýòàíîëüíûõ ðàñòâîðîâ íåêîòîðûõ ëàçåðíûõ êðàñèòåëåé îò äëèíû âîëíû âîçáóæäåíèÿ (1); 
êîíòóðû îñíîâíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ (îòí. åä.) (2); ñïåêòðû êîýôôèöèåíòà Ýéíøòåéíà äëÿ ïîãëîùåíèÿ â êàíàëå âîçáóæ- 
  äåííûõ ñèíãëåòíûõ óðîâíåé (3) äëÿ ðîäàìèíà 6Æ (à), ðîäàìèíà Ñ (á), îêñàçèíà 9 (â) 
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ïîãëîùåíèÿ â êàíàëå âîçáóæäåííûõ ñèíãëåòíûõ 

óðîâíåé Bs1 → sk(ν) äëÿ ðàñòâîðà ðîäàìèíà 6Æ, 
ðîäàìèíà Ñ è îêñàçèíà 9 ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åí-
íûå èç äàííûõ ðàáîòû [5]. 

Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíîãî õîäà ïîòåðü â êàíàëå 
âîçáóæäåííûõ ñèíãëåòíûõ óðîâíåé ñ çàâèñèìîñòüþ 
êïä ãåíåðàöèè óêàçàííûõ ñîåäèíåíèé îò äëèíû âîë-
íû âîçáóæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè 
ìèêðîñåêóíäíîé êîãåðåíòíîé íàêà÷êå ðàñòâîðîâ êðà-
ñèòåëåé (òàê æå êàê è â ñëó÷àå íàíîñåêóíäíîé íà-
êà÷êè) â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â êàíàëå 

âîçáóæäåííûõ ñèíãëåòíûõ óðîâíåé îáðàçóþòñÿ îá-
ðàòèìûå ôîòîïðîäóêòû, êîòîðûå èìåþò ñèëüíîå 
ïîãëîùåíèå â îïðåäåëåííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
óñèëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ãåíåðàöèè. 

Â [7] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ëàçåðíîãî ôëåø-
ôîòîëèçà ýòàíîëüíîãî ðàñòâîðà ðîäàìèíà 6Æ ïðè 
ðàçíûõ óðîâíÿõ èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ. Ïîëó-
÷åíû èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïðîäóêòîâ 
ôîòîâîçáóæäåíèÿ â äèàïàçîíå 550–670 íì ïðè çîí-
äèðîâàíèè ñèíõðîííî íàêà÷êå è ñ çàäåðæêîé âî âðå-
ìåíè ∼25 íñ. Ñèëüíàÿ ñòðóêòóðèðîâàííîñòü ñïåêòðà 

ïðè Ð ≥ 1,5 Äæ/ñì2
 è íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ äëÿ 

îáîèõ âûøåóêàçàííûõ âàðèàíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò  
î âîçíèêíîâåíèè êîðîòêî- è äîëãîæèâóùèõ ïðîäóê-
òîâ ôîòîâîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå ïîãëîùàþò â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå, âêëþ÷àÿ îáëàñòü ãåíå-
ðàöèè. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ôîòî- 
ïðåâðàùåíèÿ äëÿ ìîëåêóëû ðîäàìèíà 6Æ ïðè òðåõ-
ñòóïåí÷àòîì âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ λ = 532 íì 
äîñòèãàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíû ∼0,005–0,007. 
  Åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì ïîÿâëåíèÿ îáðà-
òèìûõ ôîòîïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå 
ñèíãëåò-ñèíãëåòíîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè, 
ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ 
íåêîòîðûõ ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ýòàíîëüíîãî ðàñòâîðà êðàñèòåëÿ DCM (ñì. 
ðèñ. 4, ã) (âûáîð â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ 
êðàñèòåëÿ DCM áûë îáóñëîâëåí èñêëþ÷èòåëüíî  

ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà ýêñïåðèìåíòà). 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáó-

æäåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðà 
áûëè èçìåðåíû êèíåòèêà è êâàíòîâûé âûõîä ëþìè-
íåñöåíöèè äëÿ äâóõ äëèí âîëí âîçáóæäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ: 408 è 500 íì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, ã, ýòè 
äëèíû âîëí ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíîìó è ìèíè-
ìàëüíîìó êïä ãåíåðàöèè. Ëþìèíåñöåíöèÿ ðåãèñòðè-
ðîâàëàñü íà äëèíå âîëíû 620 íì. Ýêñïåðèìåíòû ïî-
êàçàëè, ÷òî â îáëàñòè «ïðîâàëà» íà äëèíå âîëíû 

500 íì óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñ 1,96 (íà λ = 408 íì) äî 1,76 íñ. Òàêæå 
íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óìåíüøåíèå êâàíòîâîãî âû-
õîäà ôëóîðåñöåíöèè ñ 57 äî 54%. Ýòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ 
ôîòîïðîäóêòû òóøàò ëþìèíåñöåíöèþ è ïðèâîäÿò  
ê ïàäåíèþ êïä ãåíåðàöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ëîæåíû íîâûå êóìàðèíîâûå áèõðîìîôîðíûå êðàñè-

òåëè, ãåíåðèðóþùèå ïðè ëàìïîâîé è ëàçåðíîé íàêà÷-
êå â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 585–640 íì, èìåþùèå 
âûñîêóþ ãåíåðàöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü (≈36%) è âû-
ñîêóþ ôîòîõèìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ â ðÿäå 
ñëó÷àåâ âûøå òàêîâîé äëÿ íàèáîëåå èçâåñòíûõ è èñ-
ïîëüçóåìûõ êóìàðèíîâ. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñîåäèíåíèå íàñûùåííîãî ãå-
òåðîöèêëà â 7-ì ïîëîæåíèè êóìàðèíîâîãî êîëüöà 
îáåñïå÷èâàåò áîëåå æåñòêóþ êîìïëàíàðíóþ ñòðóê-
òóðó ìîëåêóëû, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâå-
ëè÷åíèþ âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
è êâàíòîâîãî âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè. Ýòî ïîâûøàåò 
äîíîðíûå âîçìîæíîñòè ãðóïïèðîâêè ãåòåðîöèêëà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äèýòèëàìèíîãðóïïîé. Â ðåçóëüòàòå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïîäâèæíîñòü îñöèëëÿöèè π-ýëåêòðîíîâ 
è áëàãîäàðÿ áîëåå æåñòêîé ñòðóêòóðå ìîëåêóëû ñó-
ùåñòâåííî âîçðàñòàåò âíóòðèìîëåêóëÿðíûé ïåðåíîñ 
ýíåðãèè. 

Ó áèõðîìîôîðíûõ êóìàðèíîâûõ êðàñèòåëåé îá-
íàðóæåíà àíîìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè 
ãåíåðàöèè, à òàêæå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îò 
äëèíû âîëíû íàêà÷êè, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â òîì, 
÷òî êïä ãåíåðàöèè ïî ìåðå èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû 
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ âíà÷àëå âîçðàñòàåò, à çà-
òåì âáëèçè ìàêñèìóìà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïàäàåò  
ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì íà äëèííîâîëíîâîì ñêëîíå. 
  Íàáëþäàåìûå àíîìàëüíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãå-
òè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðàöèè áè-
õðîìîôîðíûõ êðàñèòåëåé îò äëèíû âîëíû âîçáóæ-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íàëè÷èåì 
ïåðåïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â ñèñòåìå âîç-
áóæäåííûõ ñèíãëåòíûõ óðîâíåé, êîòîðîå ïðèâîäèò 
ê îáðàçîâàíèþ îáðàòèìûõ ôîòîïðîäóêòîâ, èìåþùèõ 
ñèëüíîå ïîãëîùåíèå â îïðåäåëåííîé ñïåêòðàëüíîé 
îáëàñòè óñèëåíèÿ. 
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S.S. Anufrik, M.M. Asimov, V.V. Tarkovsky. Spectral and generation properties of new bichromophores. 
Generation properties of new bichromophore coumarin dyes have been carried out and the influence on them of 

the structure change of a molecule coumarin fragment has been established. New combinations allow generation at 
lamp and laser pumping in a spectral range of 585–640 nm, have high generative efficiency (up to 36%) and high 
protochemical stability, which in some cases is higher than that for the most known and usable coumarins. The 
influence of spectral pumping composition on efficiency of new bichromophore generation has been investigated. 
 

 


