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Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå è ãåíåðàöèîííûå ñâîéñòâà õðîìåíà 3 (CAS ¹ 52372-39-1) 

è õðîìåíà 13 (CAS ¹ 52372-36-8) â ðàñòâîðàõ è òâåðäîòåëüíûõ ìàòðèöàõ. Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè èõ èç-
ìåíåíèé â çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ ìîëåêóë è ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ïîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâûé 
âûõîä ôëóîðåñöåíöèè èçó÷åííûõ ñîåäèíåíèé âûñîê (0,9%). Èçó÷åííûå ñîåäèíåíèÿ èçëó÷àþò â êðàñíîì 
äèàïàçîíå ñïåêòðà â ðàñòâîðàõ, ïëåíêàõ è ìàòðèöàõ ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà (ÏÌÌÀ) (>600 íì). Ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ (êïä) òâåðäîòåëüíûõ àêòèâíûõ ñðåä íà îñíîâå õðîìåíà 3 ïðè íàêà÷êå èçëó÷åíèåì 
2-é ãàðìîíèêè AÈÃ-Nd3+ â ïîïåðå÷íîì âàðèàíòå äîñòèãàåò 4%. Ðåñóðñ ðàáîòû ñðàâíèì ñ ëó÷øèìè èçâåñò-
íûìè ëþìèíîôîðàìè, èçëó÷àþùèìè â êðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (áîëåå 30 000 èìïóëüñîâ â îäíó òî÷êó 
ïðè ïàäåíèè êïä íà 5–10%). Äëÿ õðîìåíà 13 êïä ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðàñòâîðàõ è ìàòðèöàõ íåñêîëüêî íèæå 
(28 è 21%), ðåñóðñ ðàáîòû òâåðäîòåëüíîé àêòèâíîé ñðåäû îñòàåòñÿ âûñîêèì. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè èçó÷åííûõ ñîåäèíåíèé â òîíêèõ ïëåíêàõ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäîòåëüíàÿ àêòèâíàÿ ñðåäà, ãåíåðàöèÿ, ôëóîðåñöåíöèÿ, ðåñóðñ ðàáîòû, òîíêîïëå-
íî÷íûé ëàçåð; solid state active media, lasing, fluorescence, operating lifetime, thin-film laser. 

 
Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ìèðå äîñòèãíóòû áîëüøèå 
óñïåõè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ òâåðäîòåëüíûõ àêòèâíûõ 
ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé. Ïðèîðèòåò â ýòîì íàïðàâëåíèè, íåñî-
ìíåííî, ïðèíàäëåæèò Èñïàíèè [1–3]. Ðàçðàáîòàíû 
òâåðäîòåëüíûå àêòèâíûå ñðåäû, èçëó÷àþùèå â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Íàèáîëåå îñâîåí æåëòî-
çåëåíûé äèàïàçîí ñïåêòðà (550–590 íì). Ïèððîìå-
òåíû, èçëó÷àþùèå â ìàòðèöàõ â ýòîì äèàïàçîíå  
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ñïåêòðà, èìåþò ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ  
è ðåñóðñ ðàáîòû, íå óñòóïàþùèå àíàëîãè÷íûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ðàñòâîðîâ. Ýòîò êëàññ ñîåäèíåíèé 
áûë ñèíòåçèðîâàí â 1984 ã. [4], è ñ ýòîãî ìîìåíòà 
íà÷àëîñü óñïåøíîå ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå òâåðäî-
òåëüíûõ àêòèâíûõ ñðåä ïåðåñòðàèâàåìûõ ëàçåðîâ, 
ïîñêîëüêó ýòîò êëàññ ñîåäèíåíèé õîðîøî ðàñòâîðèì 
â ìîíîìåðàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ òâåðäî-
òåëüíûõ ìàòðèö, èìååò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ôîòîñòà-
áèëüíîñòü. Ñèíèé è êðàñíûé äèàïàçîíû ñïåêòðà 
ìåíåå çàïîëíåíû àêòèâíûìè ñðåäàìè, íî èññëåäîâà-
íèÿ â îáëàñòè èõ ñîçäàíèÿ àêòèâíî âåäóòñÿ [5–13]. 
Ñîçäàíèå òâåðäîòåëüíûõ àêòèâíûõ ñðåä, èçëó÷àþ-
ùèõ â êðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà (áîëåå 600 íì), 
àêòóàëüíî â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì ðÿäà áèîëîãè÷åñêèõ 
çàäà÷, ïîñêîëüêó ýòî èçëó÷åíèå ìîæåò ãëóáîêî 
ïðîíèêàòü â áèîëîãè÷åñêèå òêàíè. Èçëó÷åíèå òàêî-
ãî äèàïàçîíà ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ â ôîòîäèíàìè-
÷åñêîé òåðàïèè ðàêà. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êðàñíîì äèàïàçîíå ñïåê-
òðà â ìàòðèöàõ èçëó÷àþò ñóëüôîðîäàìèí (ãåí 
608 íì, êïä 46%), ïåðèëåí êðàñíûé (ãåí 618 íì, 
êïä 21%), ðîäàìèí 640 (ãåí 640 íì, êïä 36%), 
LDS698 (ãåí 660 íì, êïä 21%), LDS730 (ãåí 
730 íì, êïä 20%), LDS722 (ãåí 674 íì, êïä 23%) 
[5–13]. Ðåñóðñ ðàáîòû òâåðäîòåëüíûõ àêòèâíûõ 
ñðåä íà èõ îñíîâå è ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ 
òðåáóþò ïîâûøåíèÿ äëÿ óñïåøíûõ ïðàêòè÷åñêèõ 
ïðèìåíåíèé. 

Â äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàíû ïðîèçâîäíûå êó-
ìàðèíà 7 – õðîìåí 3 (3-äèýòèëàìèíî-7-èìèíî-7Í-
õðîìåí [3,2-3,4] ïèðèäî[1,2-à]-áåíçèìèäàçîë-6- 
êàðáîíèòðèë) è õðîìåí 13 (3-äèýòèëàìèíî-7-îêñî-
7H-õðîìåíî [3,2-3,4]-ïèðèäî[1,2à] áåíçèìèäàçîë- 
6-êàðáîíèòðèë) (ðèñ. 1), ñèíòåçèðîâàííûå ïî ðàçðà-
áîòàííûì íàìè ìåòîäèêàì [14], èçëó÷àþùèå â êðàñ-
íîì äèàïàçîíå ñïåêòðà.  
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Õðîìåí 13 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèé 
 

Õðîìåí 3 (3-äèýòèëàìèíî-7-èìèíî-7Í-õðîìåí 
[3,2-3,4] ïèðèäî [1,2-à]-áåíçèìèäàçîë-6-êàðáîíè-
òðèë) ïîëó÷àëè ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ èìèíîêóìà-
ðèíà-7 ñ ìàëîíîíèòðèëîì â èçîáóòèëîâîì ñïèðòå. 
Õðîìåí 13 (3-äèýòèëàìèíî-7-îêñî-7H-õðîìåíî [3,2-
3,4]-ïèðèäî [1,2à]áåíçèìèäàçîë-6-êàðáîíèòðèë) ïî-
ëó÷àëè ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ õðîìåíà 3 ñ êîíöåí-
òðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòîé ïðè 100 Ñ â òå÷å-
íèå 3 ÷. 

Ðàññìîòðåíû ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå ñâîé-
ñòâà õðîìåíîâ â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Ñèíòå-
çèðîâàíû òâåðäîòåëüíûå àêòèâíûå ñðåäû íà èõ îñ-
íîâå â ìàòðèöå ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîëèìåòèëìå-
òàêðèëàòà (ÏÌÌÀ), à òàêæå èññëåäîâàíû èõ 
ñïåêòðû ãåíåðàöèè, ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, ðåñóðñ ðàáîòû ïðè ëàçåðíîé íàêà÷êå. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçî-

âàëè ñïåêòðîôîòîìåòð ÑÌ2203, ñïåêòðîâ ôëóîðåñ-
öåíöèè – ñïåêòðîôëóîðèìåòð Cary Eclipse Varian. 
Êâàíòîâûå âûõîäû ôëóîðåñöåíöèè (fl) êðàñèòåëåé 

èçìåðÿëè îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòîâ – ýòàíîëüíûõ 
ðàñòâîðîâ ðîäàìèíà 6Æ (fl = 0,94) è ðîäàìèíà Ñ 
(fl = 0,70) [15]. Ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
èññëåäîâàëè ïðè âîçáóæäåíèè îáðàçöîâ âòîðîé 
ãàðìîíèêîé Nd:YAG-ëàçåðà (SOLAR LQ 129,  
532 íì, Åèìï 100 ìÄæ, èìï 10 íñ) â ïîïåðå÷íîì âà-
ðèàíòå, îïèñàííîì â ðàáîòå [16]. Ðåçîíàòîð áûë 
îáðàçîâàí ãëóõèì àëþìèíèåâûì çåðêàëîì è âûõîä-
íîé ãðàíüþ êþâåòû, èçëó÷åíèå íàêà÷êè ôîêóñèðî-
âàëîñü íà ïåðåäíþþ ãðàíü êþâåòû â ïîëîñêó ïëî-
ùàäüþ 0,1 ñì2. Áàçà ðåçîíàòîðà ñîñòàâëÿëà 3 ñì. 
Ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íàêà÷êè âàðüèðîâàëàñü ñ ïî-
ìîùüþ íåéòðàëüíûõ ôèëüòðîâ è ñîñòàâëÿëà 0,01–
75 ÌÂò/ñì2. Ñïåêòðû è ôîðìà èìïóëüñà ãåíåðàöèè 
áûëè èçìåðåíû îïòîâîëîêîííûì ñïåêòðîìåòðîì 
AvaSpec-ULS2048 è öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì 
Tektronix TDS 2022B, ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îïðåäåëÿëè èçìåðèòåëÿìè ýíåðãèè Gentec 
DUO è OPHIR NOVA II ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè 
ãîëîâêàìè. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâëÿåò 1,5%, 
ñïåêòðàëüíûõ è âðåìåííûõ 1 è 3% ñîîòâåòñòâåííî. 
 

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå 
ñâîéñòâà 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåí- 
òíûå õàðàêòåðèñòèêè õðîìåíà 3 è õðîìåíà 13  
â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ.  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè õðîìåíà 3 
è õðîìåíà 13 â ðàçíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ 

Êðàñèòåëü Ðàñòâîðèòåëü max
ïîãë,  íì max

fl ,  íì φfl

ýòàíîë 514, 551 573 0,99
òîëóîë 507, 546 561, 606 0,95

õëîðáåíçîë 512, 551 566, 612 0,93

òåòðàãèäðîôóðàí 509, 545 568 0,89

äèìåòèëñóëüôîêñèä 516, 554 583 0,97

 
 
 

Õðîìåí 3

àöåòîíèòðèë 509, 545 572 0,96

ýòàíîë 516, 550 573 0,75
òîëóîë 510, 547 562, 607 0,78
õëîðáåíçîë 512, 552 566, 608 0,43

òåòðàãèäðîôóðàí 512, 541 567 0,98
äèìåòèëñóëüôîêñèä 520, 553 577 0,49

 
 

Õðîìåí 13

àöåòîíèòðèë 511, 545 571 0,8 
 
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, 

ôëóîðåñöåíöèè è ãåíåðàöèè èññëåäîâàííûõ ñîåäè-
íåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîåäèíåíèÿ ýôôåê-
òèâíî èçëó÷àþò â ðàñòâîðèòåëÿõ ðàçíîé ïîëÿðíî-
ñòè. Êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè õðîìåíà 3 
èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 0,89–0,99, à äëÿ õðîìå-
íà 13 – â äèàïàçîíå 0,43–0,98. Äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ îáîèõ ñîåäèíåíèé ñäâèãàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè 
ïîëÿðíîñòè ðàñòâîðèòåëÿ â äëèííîâîëíîâóþ îá-
ëàñòü ñïåêòðà.  



 

 Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå è ãåíåðàöèîííûå ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ ëþìèíîôîðîâ êðàñíîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà 873 
 

 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ (1, 2), ôëóîðåñöåíöèè (3, 4) è ãåíåðàöèè (5, 6) èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèé: 1, 3, 5 – õðî-
ìåí 3 â òîëóîëå; 2, 4, 6 – õðîìåí 13 â òîëóîëå. Íà âñòàâêå ãåíåðàöèÿ õðîìåíà 3 (7) è õðîìåíà 13 (8) â ìàòðèöå ÏÌÌÀ 

 
Ïîëüçóÿñü ìåòîäèêîé, ïðèâåäåííîé â [17, 18], 

îïðåäåëèëè ðàçíîñòè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ, ðàçíî-
ñòè êâàäðàòîâ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ è íà îñíîâàíèè 
ýòèõ âåëè÷èí ðàññ÷èòàëè äèïîëüíûå ìîìåíòû õðî-
ìåíîâ â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ, îíè 
ñîñòàâèëè 10,9 Ä è 6,4 Ä äëÿ õðîìåíà 3 è 11,5 Ä  
è 7,8 Ä (Ä – äåáàé) äëÿ õðîìåíà 13 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ðàäèóñ ïîëîñòè, çàíèìàåìîé ìîëåêóëîé, îöåíåí 
èç êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ñîñòàâèë 
0,53 íì äëÿ îáåèõ ìîëåêóë. 

Ãåíåðàöèîííûå ñâîéñòâà 
Ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè õðîìåíîâ â ðàñ-

òâîðàõ è ïëåíêàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè õðîìåíîâ 

Ãåíåðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, 
Ñêð = 10–3 ìîëü/ë 

Êðàñèòåëü Ñðåäà Ïîðîã  
ãåíåðàöèè, 
ÌÂò/ñì2 

êïä, 
% 

ãåí,  
íì 

Äëèòåëü-
íîñòü 

èìï. 0,5, íñ

òîëóîë 40 609 11 

ïëåíêà  
ñîïîëèìåðà – 606 10 

Õðîìåí 3 

ýòàíîë 40 580 11 

 ìàòðèöà 
ÏÌÌÀ 

 
 

<0,01 

45 605,5 10 

òîëóîë 28 618 10 

ïëåíêà  
ñîïîëèìåðà – 605 9 

Õðîìåí 13 

ýòàíîë 23 588 10 

 ìàòðèöà 
ÏÌÌÀ 

 
 

0,2 

16 606,5 10 

 
Êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëåé â òîëóîëå è ýòàíîëå 

ñîñòàâëÿëè 10–3 ìîëü/ë. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïîëèìåð ïîëè(ïðîïèëìåòàêðèë-ãåïòàèçî-

áóòèë-ÏÎÑÑ)-ñî-(òðåò-áóòèëìåòàêðèëàòà), ãäå ÏÎÑÑ – 
ïîëèýäðàëüíûé îëèãîìåðíûé ñèëñåñêâèîêñàí, ñî-
äåðæàíèå êîòîðîãî â ñîïîëèìåðå 15 âåñ.%. Ïëåíêè 
ïîëó÷åíû ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ïðè ñêîðî-
ñòè 2000 îá/ìèí, ïîñëå ÷åãî îíè âûñóøèâàëèñü ïðè 
òåìïåðàòóðå 100 Ñ äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ ðàñòâî-
ðèòåëÿ. Òîëùèíà ïëåíîê ðàâíÿëàñü  100 íì. Ïëåíêè 
âîçáóæäàëèñü â ïîïåðå÷íîì âàðèàíòå, ïðîïóñêàíèå 
ïëåíîê ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî 40% èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè.  
 Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ïîðîãîâûé óðîâåíü 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè õðîìåíîâ â ðàñòâîðå 
ñîñòàâëÿåò îò 0,01 äî 0,2 ÌÂò/ñì2, êïä ãåíåðàöèè 
õðîìåíà 3 â òîëóîëå è ýòàíîëå – 40%, õðîìåíà 13 – 
28 è 23% ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè îáëó÷åíèè ðàñòâîðîâ 
õðîìåíîâ èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 532 íì 
ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè 9 ÌÂò/ñì2 è ÷àñ-
òîòîé ïîâòîðåíèÿ 2 Ãö â òå÷åíèå 1 ÷ èçìåíåíèå êïä 
ãåíåðàöèè íå íàáëþäàëîñü. Â ïëåíêàõ êïä ãåíåðà-
öèè ýòèõ ñîåäèíåíèé çàìåðèòü íå óäàëîñü âñëåäñò-
âèå áîëüøèõ ïîòåðü íà ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ íà-
êà÷êè â íèõ. Òåì íå ìåíåå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì 
íàïðàâëåíèè áóäóò ïðîäîëæåíû â ñâÿçè ñ àêòóàëü-
íîñòüþ ñîçäàíèÿ ôîòîâîçáóæäàåìûõ îðãàíè÷åñêèõ 
òîíêîïëåíî÷íûõ ëàçåðîâ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ  
â óñèëåíèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ïåðñïåêòèâíûì. 

Ñèíòåçèðîâàíû òâåðäîòåëüíûå ìàòðèöû íà îñ-
íîâå õðîìåíîâ 3 è 13 (â îñíîâó ñèíòåçà ïîëîæåíà 
ìåòîäèêà À. Costela [19]). Äëÿ ñîçäàíèÿ ãèáðèäíûõ 
ìàòåðèàëîâ áûëè ïðèãîòîâëåíû ñìåñè èç ìåòèëìå-
òàêðèëàòà (ÌÌÀ), èíèöèàòîðà ðåàêöèè àçîáèñèçî-
áóòèðîíèòðèëà (ÀÈÁÍ) è õðîìåíîâ. Õðîìåíû  
è èíèöèàòîð ðåàêöèè èñïîëüçîâàëèñü áåç äîïîëíè-
òåëüíîé î÷èñòêè, ÌÌÀ ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåãîíÿë-
ñÿ äëÿ óäàëåíèÿ ñòàáèëèçàòîðà. Ðàñòâîðû â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ íàõîäèëèñü â âèáðîñìåñèòåëÿõ äî 
ïîëíîé ðàñòâîðèìîñòè êîìïîíåíòîâ, äàëåå îò-
ôèëüòðîâûâàëèñü íà 0,2-ìêì ôèëüòðàõ, çàëèâàëèñü 
â ïîëèýòèëåíîâûå êîíòåéíåðû äèàìåòðîì 20 ìì  
è ïðîäóâàëèñü àðãîíîì äëÿ óäàëåíèÿ âîçäóõà. Äà-
ëåå êîíòåéíåðû ïîìåùàëèñü â âîäÿíîé òåðìîñòàò ñî 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 10. 
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ñëåäóþùèì ðåæèìîì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû: ïåð-
âûå 2 ñóò ïîääåðæèâàëàñü òåìïåðàòóðà 40 Ñ, ñëå-
äóþùèå 3 ñóò 45 Ñ, çàòåì êàæäûå ñóòêè òåìïåðà-
òóðà ïîäíèìàëàñü íà 5 äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèã-
ëà 75 Ñ. Îáðàçöû îñòóæàëèñü ïîñòåïåííî âî 
èçáåæàíèå íàïðÿæåíèé â îáúåìå ñ øàãîì 5 â ñó-
òêè. Ïîñëå ýòîãî ìàòåðèàë èçâëåêàëñÿ èç êîíòåéíå-
ðîâ è èç íåãî èçãîòàâëèâàëèñü ëàçåðíûå ýëåìåíòû.  
 Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëèìåðíûõ çàãîòî-
âîê ïðîèçâîäèëàñü ñ ó÷åòîì ìèíèìèçàöèè ìåõàíè-
÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ íàãðóçîê. Íà ïåðâîì ýòàïå 
ïîëèìåðíàÿ çàãîòîâêà çàæèìàëàñü â öàíãîâûé äåð-
æàòåëü è èç íåå âûðåçàëñÿ öèëèíäð äëèíîé 11 ìì. 
Ýòà îïåðàöèÿ ïðîâîäèëàñü íà òîêàðíîì ñòàíêå  
ñ ïîìîùüþ äèñêîâîé ôðåçû òîëùèíîé 0,5 ìì ïðè 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 100 îá/ìèí. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíîñòè ãðàíåé îïå-
ðàöèÿ ïðîâîäèëàñü áåç èçìåíåíèÿ êðåïëåíèÿ îáðàç-
öà. Äàëåå ïîëó÷åííûå çàãîòîâêè øëèôîâàëèñü íà 
øëèôîâàëüíî-ïîëèðîâàëüíîé ìàøèíå Phoenix 4000 
(Buehler). Ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü øëè-
ôîâàëüíûå êðóãè ñ ðàçìåðîì àáðàçèâà îò 50 äî 
10 ìêì. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà ñîñòàâ-
ëÿëà 50 îá/ìèí, à ñèëà ïðèæèìà îáðàçöîâ 1 êã/ñì2. 
Ïîëèðîâêà ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëàñü íà 
äèñêàõ trident polishing cloth àëìàçíîé ïàñòîé  
ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 3 ìêì. Ôèíàëüíàÿ ïîëèðîâêà 
îñóùåñòâëÿëàñü íà äèñêàõ mastertex ñ ïîìîùüþ 
ïîëèðîâàëüíîé æèäêîñòè c ðàçìåðàìè ÷àñòèö 
0,05 ìêì. Êà÷åñòâî îáðàáîòêè è ïëîñêîñòíîñòü ïî-
ëó÷àåìûõ àêòèâíûõ îáðàçöîâ ïðîâåðÿëèñü íà ìèê-
ðîñêîïå Centaurus è ïðîôèëîìåòðå Thencor Mi-
croXAM 100. Ðàäèóñ êðèâèçíû ïëîñêîñòåé íà ðàáî-
÷èõ ðåáðàõ îáðàçöîâ íå ïðåâûøàë 0,5 ìêì. 

Ãåíåðàöèÿ õðîìåíîâ 3 è 13 êàê â ðàñòâîðàõ, 
òàê è â ìàòðèöàõ ÏÌÌÀ íàáëþäàåòñÿ íà âòîðîì 
êîëåáàòåëüíîì ìàêñèìóìå ïîëîñû ôëóîðåñöåíöèè 
(ãåí = 605607 íì) (ðèñ. 2). Ýôôåêòèâíîñòü ãåíå-
ðàöèè õðîìåíà 3 â ðàñòâîðàõ è ìàòðèöàõ ÏÌÌÀ 
áëèçêà è ñîñòàâëÿåò 40–45%. Â õðîìåíå 13 ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ íèæå (20 è 16% äëÿ ðàñ-
òâîðà è ìàòðèöû ÏÌÌÀ ñîîòâåòñòâåííî). Îáðàùà-
åò íà ñåáÿ âíèìàíèå çàâèñèìîñòü êïä îò ïëîòíîñòè 
ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3): êïä 
ïðåîáðàçîâàíèÿ â ìàòðèöàõ ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî 
ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âîçáóæäàþùå-
ãî èçëó÷åíèÿ äî 80 ÌÂò/ñì2, ÷òî ãîâîðèò î âûñî-
êîé ïðî÷íîñòè õðîìåíîâ è òðåáóåò ïðîäîëæåíèÿ 
èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà. 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñîêàÿ ôîòîñòà-
áèëüíîñòü òâåðäîòåëüíûõ àêòèâíûõ ñðåä íà îñíîâå 
õðîìåíîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êïä îò 
÷èñëà èìïóëüñîâ íàêà÷êè â îäíó çîíó àêòèâíîé 
ñðåäû. 

Âèäíî, ÷òî ÷èñëî èìïóëüñîâ, ïðè êîòîðûõ íà-
áëþäàåòñÿ ïàäåíèå êïä íà 38% îò ïåðâîíà÷àëüíîãî 
çíà÷åíèÿ, äëÿ õðîìåíà 3 ñîñòàâëÿåò 80 000 èìïóëü-
ñîâ. Ýòè ðåçóëüòàòû ñðàâíèìû ñ ëó÷øèìè ðåçóëü-
òàòàìè ïî ôîòîñòàáèëüíîñòè, ïîëó÷åííûìè 
À. Costela äëÿ àêòèâíûõ ñðåä êðàñíîãî äèàïàçîíà 
ñïåêòðà. Äëÿ õðîìåíà 13 ôîòîñòàáèëüíîñòü íèæå 

(40000 èìïóëüñîâ äî ïàäåíèÿ êïä íà 50%), îäíàêî 
ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâî òâåðäîòåëüíîãî îá-
ðàçöà òðåáóåò îïòèìèçàöèè, è ýòà ðàáîòà áóäåò ïðî-
äîëæåíà. Ýôôåêòèâíîñòü æå ïðåîáðàçîâàíèÿ òâåð-
äîòåëüíîé àêòèâíîé ñðåäû íà îñíîâå õðîìåíà 3 
âûøå äîñòèãíóòîé Costela â 2 ðàçà.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êïä ãåíåðàöèè îò ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè íàêà÷êè õðîìåíà 3 (êðèâûå 1 è 2) è õðîìåíà 13 (êðè-
âûå 3 è 4) â ðàñòâîðàõ (êðèâûå 1 è 3) è â ìàòðèöàõ  
 ÏÌÌÀ (êðèâûå 2 è 4) 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êïä ãåíåðàöèè îò ÷èñëà âîçáóæäàþ-
ùèõ èìïóëüñîâ â îäíó çîíó àêòèâíîé ñðåäû: 1 – õðî- 
 ìåí 3; 2 – õðîìåí 13 

 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðà-

çîâàíèÿ õðîìåíîâ íåîïòèìèçèðîâàíà ïî äîáðîòíîñòè 
ðåçîíàòîðà è áóäåò ñêîððåêòèðîâàíà â äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèÿõ. Òàê, çàìåíà íåñåëåêòèâíîãî àëþìè-
íèåâîãî çåðêàëà íà äèýëåêòðè÷åñêîå ñ êîýôôèöèåí-
òîì îòðàæåíèÿ íà äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè, áëèçêîì 
ê 100%, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êïä ãåíåðàöèè 
õðîìåíà 13 â ðàñòâîðå òîëóîëà ñ 20 äî 28%. 



 Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå è ãåíåðàöèîííûå ñâîéñòâà îðãàíè÷åñêèõ ëþìèíîôîðîâ êðàñíîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà 875 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ðàçðàáîòàíû è ñèíòåçè-
ðîâàíû îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ñîçäàíû òâåðäî-
òåëüíûå ìàòðèöû íà èõ îñíîâå è èññëåäîâàíû ñïåê-
òðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå è ãåíåðàöèîííûå ñâîéñò-
âà. Ñîåäèíåíèÿ èçëó÷àþò â êðàñíîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà, â ñâÿçè ñ ÷åì ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû  
â áèîëîãèè è ìåäèöèíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîåäèíå-
íèÿ èìåþò äëèííîâîëíîâûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ  
â äèàïàçîíå 540–550 íì è ýôôåêòèâíî èçëó÷àþò  
â ðàñòâîðàõ è ìàòðèöàõ â äèàïàçîíå 560–618 íì. 
Ðàññ÷èòàíû äèïîëüíûå ìîìåíòû îñíîâíîãî è âîç-
áóæäåííîãî ñîñòîÿíèé õðîìåíîâ èç ñïåêòðàëüíûõ 
äàííûõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå äèïîëüíîãî 
ìîìåíòà ïðè ïåðåõîäå â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 
ñîñòàâëÿåò  4 Ä. Ïîêàçàíî, ÷òî õðîìåíû ýôôåê-
òèâíî ãåíåðèðóþò èçëó÷åíèå â ðàñòâîðàõ è ãåíåðà-
öèÿ ñîâïàäàåò ñî âòîðûì êîëåáàòåëüíûì ìàêñèìó-
ìîì ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè. Òâåðäîòåëüíûå àêòèâ-
íûå ñðåäû íà èõ îñíîâå òàêæå ýôôåêòèâíî 
ãåíåðèðóþò èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå 605–607 íì, 
ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ õðîìåíà 3 â ðàñ-
òâîðàõ è ìàòðèöàõ ñîñòàâëÿåò 40–46% è èìååò ðå-
ñóðñ ðàáîòû, ñðàâíèìûé ñ ëó÷øèìè ðåçóëüòàòàìè, 
ïîëó÷åííûìè â ìèðå äëÿ òâåðäîòåëüíûõ àêòèâíûõ 
ñðåä, èçëó÷àþùèõ â ýòîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, â òî 
âðåìÿ êàê ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàåò äîñòèãíóòûå. Âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ ãåíåðàöèè õðîìåíîâ â òîíêèõ ïëåíêàõ ïîçâî-
ëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå îðãàíè÷å-
ñêèõ òîíêîïëåíî÷íûõ ëàçåðîâ [20], ïåðñïåêòèâíûõ 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìîëåêóëÿðíîé ñåíñîðèêå, îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè è ò.ä. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ñòèìóëèðóþò äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî 
êëàññà îðãàíè÷åñêèõ ëþìèíîôîðîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
(ãðàíò ¹ 12-02-90903 ìîá_ñíã_ñò è 12-02-00694-à), 
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðåñïóáëèêè 
Êàçàõñòàí (ãðàíò ¹ 1196/ÃÔ). 
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A.K. Aimukhanov, N.Kh. Ibrayev, E.V. Seliverstova, T.N. Kopylova, R.M. Gadirov, E.N. Telminov, 

T.A. Solodova, K.M. Degtyarenko, D.S. Tabakaev, E.N. Ponyavina, V.I. Alexeeva, L.E. Marinina, 
L.P. Savvina. Spectral-luminescence and generation properties of organic luminophors of red range of spectra. 

Spectral-luminescent and lasing properties of chromene 3 (CAS No. 52372-39-1) and chromene 13 (CAS 
No. 52372-36-8) in solutions and solid matrices are investigated. The regularities of their changes depended on 
the molecular structure and intermolecular interactions have been studied. It is shown that the fluorescence 
quantum yields of the studied compounds are high (0.9%). The studied compounds emit in red spectral range in 
solutions, films and matrices of PMMA (> 600 nm). The lasing efficiency of solid active media based on 
chromene 3 pumped by the second harmonic of YAG-Nd3+ in transverse pumping reaches 45%. Operating life-
time is comparable to the best-known organic solid state active media that emit in the red spectral range (over 
30,000 pulses at one point at decreased efficiency by 5–10%). For chromene 13 lasing efficiency in solutions 
and matrices is lower (28% and 21%), operating lifetime of the solid active medium is high. The possibility of 
obtaining the generation of the compounds in thin films was studied. 

 


