
179ISSN 1027-9636. Радiофiзика i радiоастрономiя. Т. 31, № 3, 2026

ЕЛЕКТРОНІКА І ФОТОНІКА
ELECTRONICS AND PHOTONICS

DOI: https://doi.org/10.15407/rpra31.03.179
УДК 620.91:535.37:678.7

С.В. Ніколаєв 1, ORCID: https://orcid.org/0009-0000-7073-0576
В.В. Пожар1, ORCID: https://orcid.org/0009-0007-2472-0394
М.І. Дзюбенко 1,2, ORCID: https://orcid.org/0009-0003-0577-5227
К.С. Ніколаєв1, ORCID: https://orcid.org/0009-0006-8646-945X
1 Інститут радіофізики та електроніки ім. О.Я. Усикова НАН України
 (ROR: https://ror.org/03v48ps49), Харків, Україна, 
2 Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна 
 (ROR: https://ror.org/03ft ejk10), Харків, Україна
 E-mail: svnikolaeyev@gmail.com; pozharvv@gmail.com; 
 toreodors949@gmail.com; dzubenkom1@gmail.com

СПЕКТРАЛЬНО-ОПТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТА ЕФЕКТИВНІСТЬ ЛЮМІНЕСЦЕНТНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ 
ВИПРОМІНЮВАННЯ В ПОЛІУРЕТАНОВИХ МАТРИЦЯХ, 
АКТИВОВАНИХ БАРВНИКОМ

Предмет і мета роботи. Предметом дослідження є процеси спектральної трансформації широкосмугового випромі-
нювання в поліуретанових матрицях, активованих органічним барвником. Метою роботи є оцінка перспектив вико-
ристання прозорого двокомпонентного поліуретану як матричного матеріалу для люмінесцентних перетворювачів 
спектра на основі барвників. Задля цього було експериментально досліджено залежність ефективності спектральної 
трансформації випромінювання від спектральних і оптичних характеристик поліуретанових матриць. 

Методи та методологія. Дослідження проводилися на матрицях з товщинами активованого шару 1 та 5 мм і з 
різним вмістом барвника Родамін 6G. Як тверда основа використовувався двокомпонентний поліуретановий компа-
унд CrystalClear 204. Методика досліджень полягала в застосуванні спектрофотометричних вимірювань для аналізу 
спектрально-люмінесцентних характеристик активних середовищ матриць і оцінки ефективності спектральної 
трансформації широкосмугового випромінювання, яку забезпечують ці матриці. Кількісно ефективність спектраль-
ної трансформації визначалася через коефіцієнт трансформації, що дорівнював відношенню інтегральних інтенсив-
ностей випромінювання на вході та виході матриць у спектральному діапазоні люмінесценції.

Результати. Установлено, що матриці з тонким активованим шаром (1 мм) здатні забезпечувати підвищен-
ня енергії випромінювання. У цьому випадку має місце оптимальна концентрація барвника, за якої ефективність 
спектральної трансформації максимальна. При подальшому збільшенні концентрації барвника ефективність спек-
тральної трансформації знижувалась унаслідок впливу ефекту самопоглинання, який притаманний середовищам на 
молекулах барвників з малим стоксовим зсувом. На відміну від матриць з тонким шаром активованого середовища, 
фототрансформуюча здатність матриць завтовшки 5 мм виявилася незадовільною. Це пов’язано зі зростанням 
загального рівня втрат випромінювання в процесі його поширення в середовищі об’ємного зразка. За таких умов 
ефективність спектральної трансформації знижується до рівня, коли вихідна інтенсивність випромінювання стає 
меншою за вхідну.

Ц и т у в а н н я: Ніколаєв С.В., Пожар В.В., Дзюбенко М.І., Ніколаєв К.С. Спектрально-оптичні характеристики та 
ефективність люмінесцентного перетворення випромінювання в поліуретанових матрицях, активованих барвни-
ком. Радiофiзика i радiоастрономiя. 2026. Т. 31. № 3. С. 179—189. https://doi.org/10.15407/rpra31.03.179
© Видавець ВД «Академперіодика» НАН України, 2026 

 Це стаття відкритого доступу за ліцензією CC BY-NC-ND 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-
nd/4.0/legalcode.uk)



180 ISSN 1027-9636. Radio Physics and Radio Astronomy. Vol. 31, No. 3, 2026

С.В. Ніколаєв, В.В. Пожар, М.І. Дзюбенко, К.С. Ніколаєв

Вступ
Зростання глобального попиту на відновлювані 
джерела енергії та необхідність зменшення вуг-
лецевих викидів стимулюють інтенсивний роз-
виток альтернативних фотоелектричних техно-
логій. Традиційні кремнієві сонячні елементи, 
попри їхню високу ефективність, мають низ-
ку обмежень, пов’язаних із вартістю матеріалів, 
енергозатратністю виробництва та складністю 
інтеграції у міське середовище. 

Одним із визначальних чинників, що обмежу-
ють коефіцієнт корисної дії сучасних фотоелек-
тричних перетворювачів, є спектральні втрати. 
Їхня природа пов’язана з невідповідністю між 
спектральним розподілом сонячного випромі-
нювання та спектром поглинання активного ша-
ру сонячного елемента. Зокрема, ультрафіолето-
ві фотони часто використовуються неефективно 
через поверхневу рекомбінацію носіїв заряду, 
тоді як інфрачервоне випромінювання з енергі-
єю, нижчою за ширину забороненої зони напівп-
ровідника, практично не поглинається.

Для кремнієвих сонячних елементів сумарні 
спектральні втрати можуть перевищувати 55 % 
енергії падаючого сонячного спектра. Отже, мо-
дифікація спектрального складу випромінюван-
ня з метою узгодження його з характеристиками 
поглинання фотоактивного матеріалу є перспек-
тивним шляхом підвищення енергетичної ефек-
тивності [1—5].

Одним із технологічно доступних методів 
спектральної модифікації є використання лю-
мінесцентного перетворювача спектра (ЛПС). 
Принцип його дії полягає у поглинанні фотонів 
у діапазонах, де квантова ефективність соняч-
ного елемента є низькою, та їх повторному ви-
промінюванні в області енергій, ближчій до ши-
рини забороненої зони напівпровідника. Таким 
чином, відбувається спектральне «зміщення» 
випромінювання до діапазону, в якому генера-
ція електрон-діркових пар відбувається з вищою 
імовірністю.

Конструктивно ЛПС являє собою шар матері-
алу з люмінесцентними властивостями, нанесе-
ний або безпосередньо на поверхню фотоелек-
тричного елемента, або на поверхню прозорої 
матриці, в якій за рахунок повного внутрішнього 
відбиття світло утримується всередині та спря-
мовується до торцевих поверхонь, де розміще-
ні фотоелектричні перетворювачі. В останньому 
випадку мова йде про оптичну систему, яка нази-
вається планарним плівковим люмінесцентним 
сонячним концентратором (ЛСК). Його принцип 
роботи дозволяє ефективно збирати як пряме, 
так і розсіяне випромінювання без використан-
ня механічних систем орієнтації, що робить ЛСК 
особливо привабливими для будівельно-інтегро-
ваної фотоелектрики та великоформатних на-
півпрозорих енергогенерувальних поверхонь. За-
значимо, що окрім плівкових, існують ще і об’ємні 
ЛСК, які являють собою люмінесцентні матриці, 
в котрих люмінесцентні центри рівномірно роз-
поділені по об’єму. В об’ємних ЛСК поглинання, 
випромінювання та поширення люмінесцентно-
го світла відбуваються в одному середовищі. Така 
конфігурація є простою з технологічної точки 
зору, проте супроводжується значними втрата-
ми, пов’язаними з повторним поглинанням лю-
мінесценції, розсіянням і обмеженою керовані-
стю оптичного шляху фотонів [6—12]. 

Одними з перших і найбільш досліджених 
люмінофорів для ЛПС і ЛСК стали органічні 
барвники [13—15]. Вони характеризуються ви-
сокими коефіцієнтами поглинання та можли-
вістю тонкого налаштування спектральних ха-
рактеристик, проте водночас є схильними до 
фотодеградації, чутливими до впливу кисню та 
екстремальних температур. З цієї причини ефек-
тивність і довговічність фототрансформуючого 
шару значною мірою визначаються властивос-
тями прозорої твердої основи, яка слугує носієм 
люмінесцентних центрів, а в об’ємних ЛСК одно-
часно забезпечує хвилевідне поширення світла. 

Зазвичай для створення фототрансформую-
чих покриттів і матриць ЛСК застосовуються 

Висновок. Отримані результати свідчать про доцільність використання тонкоплівкових поліуретанових мат-
риць як основи для люмінесцентних перетворювачів спектра. Водночас для підвищення ефективності об’ємних сис-
тем необхідно вирішити проблему втрат випромінювання шляхом покращення оптичної якості полімерного середо-
вища та використання люмінофорів із більшим стоксовим зсувом. 

Ключові слова: люмінесцентний перетворювач спектра, поліуретан, Родамін 6G, спектральна трансформація, лю-
мінесцентні сонячні концентратори.
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полімерні матеріали [5, 6, 16, 17]. Традиційно для 
виготовлення об’ємних матриць використовують 
поліметилметакрилат (PMMA) або полікарбонат 
(PC) через їхню добру оптичну прозорість та тех-
нологічність. Однак ці полімери з технологічних 
міркувань менш придатні для використання як 
поверхневі фототрансформуючі покриття. До 
того ж PMMA схильний до механічної крихкості 
та деградації під впливом ультрафіолетового ви-
промінювання, тоді як PC може зазнавати фото-
жовтіння та утворення внутрішніх напружень за 
тривалої експлуатації на відкритому повітрі.  Це 
зумовило потребу в пошуку альтернативних полі-
мерних систем. До переліку полімерів, випробува-
них як тверда основа, можна віднести епоксидні 
та акрилатні смоли, силікатні золь-гель-матриці, 
органомодифіковані силікати (ORMOSIL). Пер-
спективними матеріалами також можна вважати 
фторполімери, циклоолефінові полімери (COP/
COC) та поліуретани (PU) [8, 9, 16—23]. У цьо-
му переліку саме PU викликають особливу ува-
гу, оскільки вони поєднують оптичну прозорість 
із високою механічною міцністю та широкими 
можливостями молекулярного дизайну.

Однак на теперішній час прозорі поліуретани 
залишаються малодослідженим класом матрич-
них матеріалів, що пояснюється радше історич-
ним фокусом на PMMA та PC, ніж відсутністю 
відповідних матеріалів. Про це свідчить досить 
обмежена кількість наукових робіт, присвяче-
них дослідженням можливості застосування PU 
для створення матриць ЛПС і ЛСК. До того ж ре-
зультати цих досліджень мають скоріше акаде-
мічний, ніж прикладний характер, оскільки при 
проведенні досліджень у цих роботах використо-
вувались унікальні за складом PU системи, син-
тезовані в лабораторних умовах. Це значно об-
межувало подальше масштабування отриманих 
результатів, унаслідок чого знижувало їх прак-
тичну цінність.

Для вирішення проблеми практичної реа-
лізації можливості створення поліуретанових 
фототрансформуючих елементів для сонячної 
енергетики в даній роботі запропоновано в 
якості поліуретанової основи використовувати 
промислово виготовлені поліуретанові систе-
ми. Така можливість обумовлена тим, що остан-
нім часом прогрес у промисловому виробництві 
поліуретанів привів до появи прозорих PU ком-

паундів, зокрема двокомпонентних (2K) систем, 
які спеціально розробляються для лиття, зали-
вання та формування прозорих об’ємних виро-
бів і покриттів. Двокомпонентні поліуретанові 
системи (2K–PU) дозволяють вводити люмінес-
центні барвники, квантові точки або молеку-
лярні комплекси безпосередньо на стадії фор-
мування матриці, забезпечуючи їх рівномірний 
розподіл та знижуючи агрегацію. Це робить до-
слідження таких систем особливо актуальними в 
контексті розвитку тонкоплівкових, планарних 
та архітектурно інтегрованих ЛСК на органіч-
них барвниках. Вочевидь, що на першому ета-
пі досліджень конкретної PU системи особлива 
увага повинна бути приділена вивченню залеж-
ності ефективності спектральної трансформації 
широкосмугового випромінювання від товщи-
ни шару активного середовища ЛПС, а також від 
його спектральних і оптичних характеристик. У 
цій роботі були проведені відповідні досліджен-
ня для матриць, виготовлених з промислового 
2K–PU компаунду CrystalClear 204 (Smooth–On, 
США), активованого барвником Родамін 6G.

1. Матеріали і методи 
дослідження 
Поліуретан CrystalClear 204 — це 2K–PU система, 
яка належить до так званих прозорих ливарних 
компаундів, вироби з яких можуть бути виго-
товлені шляхом заливання суміші вихідних ком-
понентів в об’ємні форми або на певні поверхні. 
Така технологія є перспективною для виготов-
лення матриць ЛСК. Важливою якістю цього PU є 
оптична прозорість у видимому діапазоні оптич-
ного спектра. Крім того, перевагою цього компа-
унду є здатність полімеризуватися за кімнатної 
температури. Це зменшує ризик термічної де-
градації люмінофорів, введення яких необхідне 
для створення активних середовищ фототранс-
формуючих пристроїв. До того ж поліуретану 
CrystalClear 204 притаманна досить висока меха-
нічна міцність. Наведемо відповідні технічні ха-
рактеристики, надані виробником:

• твердість по Шору, шкала D — 80 од.;
• модуль пружності: при розтягуванні — 594.6, 

при стисканні — 303.37 МПа;
• модуль еластичності — 1263.1 МПа;
• показник заломлення — 1.491.
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Зазначимо, що PU CrystalClear 204 раніше 
успішно використовувався для виготовлення 
активних елементів твердотільних лазерів на 
барвниках і при цьому була продемонстрова-
на можливість введення в цей поліуретан низки 
барвників різних класів [24].

Як люмінесцентна компонента матриць вико-
ристовувався барвник Родамін 6G. Він  входить 
до переліку барвників, які добре інтегруються в 
PU середовище, маючи високий квантовий вихід 
і великий коефіцієнт молярної екстинкції. 

Для проведення експериментів були виготов-
лені два набори PU матриць. В один з наборів 
входило чотири матриці, цілком відлиті з активо-
ваного барвником поліуретану, і ще одна матри-
ця, відлита з незабарвленого PU компаунду. Вони 
були виготовлені у формі плоско-паралельних 
квадратних пластин завтовшки 5 мм за техно-
логією прототипування. Майстер-моделлю для 
відливних форм слугувала скляна квадратна 
пластина завтовшки 5 мм, розміром 35 × 35 мм. 
Активовані зразки відрізнялися концентрацією 
введеного барвника (0.0125, 0.025, 0.05 і 0.1 мМ). 
Другий набір складався з п’яти круглих матриць, 
виготовлених у вигляді триплексів, в яких шар 
PU завтовшки 1 мм через калібровану прокладку 
був затиснутий між двох тонких скляних плас-
тин. Як і в першому наборі, чотири матриці були 
виготовлені з різними концентраціями барвни-
ка (0.025, 0.05, 0.1 і 0.2 мМ), а один зразок містив 
лише незабарвлений поліуретан.

З метою характеризації виготовлених матриць 
були здійснені вимірювання власних спектрів 
поглинання і люмінесценції барвника в PU се-

редовищі, спектрів загальної екстинкції кожної з 
активованих барвником матриць, а також, окре-
мо, спектрів екстинкції зразків матриць з шаром 
«чистого» поліуретану.

Усі спектральні дослідження проводилися за 
допомогою модернізованого спектрометричного 
комплексу КСВУ-23.

Для дослідження спектральних характеристик 
Родаміну 6G в PU використовувалась матриця з 
активним шаром завтовшки 1 мм і концентра-
цією барвника, яка дорівнювала 0.025  мМ. При 
цьому спектр поглинання вимірювався віднос-
но зразка відповідної товщини, який містив не-
забарвлений поліуретан, а реєстрація спектра 
люмінесценції здійснювалась з передньої грані 
матриці, на яку під кутом ~30 спрямовувалось 
випромінювання лазерного діода (   532 нм).

Експериментальна процедура досліджень за-
лежності ефективності спектральної трансфор-
мації широкосмугового випромінювання від 
концентрації барвника для матриць з різною 
товщиною шару активного середовища поляга-
ла в опроміненні зовнішньої поверхні кожної з 
матриць частково колімованим широкосмуго-
вим випромінюванням і реєстрації спектрально-
го розподілу інтенсивності світла, яке виходило з 
їх протилежної грані. При цьому розмір ділянки, 
що опромінювалась, обмежувався діафрагмою 
діаметром 10 мм, а матриці розташовувались 
впритул до вхідної апертури монохроматора. 
Джерелом широкосмугового випромінювання 
слугувала автомобільна лампа з ксеноновим (Xe) 
наповненням потужністю 35 Вт. Нормований 
спектр цієї лампи представлений на рис. 1. Для 
наочності на цьому ж рисунку наведено нормо-
ваний спектр сонячного випромінювання (AM 
1.5G). Видно, що хоча спектр Xe-лампи має ви-
разну лінійчату структуру, обвідна крива, яка 
може бути проведена по максимумах інтенсив-
ності окремих спектральних піків, досить подіб-
на до спектральної кривої сонячного випромі-
нювання.

2. Результати досліджень 
і їх аналіз
На рис. 2 представлені результати вимірювань 
спектральних характеристик компонентів ак-
тивних середовищ матриць, а саме спектри по-

Рис. 1. Спектри випромінювання: 1 — Xe-лампа; 2 — со-
нячне випромінювання
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глинання та люмінесценції Родаміну 6G в PU 
середовищі (рис. 2, а) і спектральні залежності 
оптичної густини шарів «чистого» поліуретану 
завтовшки 1 і 5 мм (рис. 2, б). Максимуми наве-
дених на рис.  2,  а спектрів поглинання і люмі-
несценції Родаміну 6G розташовані на довжинах 
хвиль 533 і 546 нм, відповідно. Тобто смуга по-
глинання Родаміну 6G є доволі довгохвильовою, 
а стоксів зсув між спектрами поглинання і люмі-
несценції — малий. Такі спектральні властиво-
сті Родаміну 6G значно обмежують можливості 
практичного застосування цього барвника для 
виготовлення активних середовищ ЛПС. Однак 
використання Родаміну 6G на етапі попередніх 
досліджень цілком виправдане, враховуючи фо-
тофізичну і хімічну стійкість його молекул, висо-
кий квантовий вихід, а також низьку вартість і 
доступність. При цьому доцільно обмежуватися 
аналізом випромінювання в межах спектрально-
го діапазону люмінесценції барвника.

Представлені на рис. 2, б спектри оптичної 
густини зразків, які містять «чистий» поліуре-
тан CrystalClear 204, демонструють, що цей ком-
паунд є практично прозорим для випромінюван-
ня з  400 нм, але має інтенсивне поглинання 
в короткохвильовому діапазоні. У зв’язку з цим 
треба зазначити, що наявність власного погли-
нання поліуретану в УФ-діапазоні робить недо-
цільним введення в цей поліуретан барвників, 
смуги поглинання яких розташовані в діапазо-
ні довжин хвиль   400 нм. Однак це обмежен-
ня не можна вважати принциповим з точки зору 
можливості використання PU CrystalClear 204 
для ЛСК і ЛПС, оскільки існують барвники, сму-
ги поглинання яких розташовані в спектрально-
му діапазоні від 400 до 600 нм і які здатні забез-
печити ефективну роботу фототрансформатора. 
Наприклад, барвник LumogenFRed 305 вважаєть-
ся еталонним флуорофором для ЛСК і має смугу 
поглинання в межах від 400 до 600 нм з трьома 
піками — 440, 530 і 578 нм.

Наведені спектри також дозволяють кількіс-
но оцінити величини оптичної густини шарів 
PU CrystalClear 204 з різною товщиною і демон-
струють, що шар завтовшки 5  мм має більшу 
оптичну густину, ніж зразок з шаром 1 мм. При 
цьому в спектральному діапазоні прозорості 
поліуретану співвідношення величин оптичної 
густини об’ємної і тонкої матриць перевищує 

співвідношення їх товщин. Це може бути спри-
чинено наявністю оптичних спотворень сере-
довища об’ємного зразка, оскільки величина 
оптичної густини шару визначається не тільки 
поглинанням у молекулярній системі полімеру, 
а і розсіюванням випромінювання на локальних 
оптичних неоднорідностях середовища. Зазначи-
мо, що причини виникнення і характер цих не-
однорідностей детально досліджені в роботі [24]. 
У результаті було показано, що в процесі виго-
товлення об’ємних матриць з PU CrystalClear 204 
на початковій стадії полімеризації можуть з’яви-
тися оптичні спотворення (так звані  «завильку-
ватості»), характер яких залежить від методу ви-
готовлення зразка і його конфігурації. 

Спільною характеристикою спектральних 
властивостей кожної з виготовлених матриць 
є спектр оптичної густини її середовища, вимі-
ряний відносно повітря. Результати таких ви-

Рис. 2. Спектральні характеристики компонентів актив-
ного середовища матриць: а — спектри поглинання (D) і 
люмінесценції (L) Родаміну 6G в поліуретані; б — спек-
три оптичної густини шарів незабарвленого поліуретану 
(Dpu) завтовшки 1 і 5 мм

а

б
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мірювань для матриць з товщинами активного 
шару, які дорівнюють 1 і 5  мм, представлені на 
рис. 3, а і б, відповідно. Параметром для кожно-
го сімейства спектральних кривих є концентра-
ція барвника. Згідно з результатами вимірювань, 
максимальні величини оптичної густини актив-
них середовищ матриць завтовшки 1 мм, залеж-
но від концентрації барвника, становлять 0.21, 
0.4, 0.76 і 1.52. Аналогічні величини для зразків 
завтовшки 5 мм дорівнюють 0.55, 1.0, 1.95 і 3.82. 
Порівняння цих величин з величинами оптичної 
густини шарів незабарвленого поліуретану від-
повідної товщини дозволяють зробити висно-
вок, що в спектральному діапазоні інтенсивного 
поглинання барвника вплив власної екстинкції 
PU основи на загальну оптичну густину середо-
вища є малим. Однак у спектральній смузі лю-
мінесценції барвника, де його власна абсорбція 
різко зменшується, саме оптична густина основи 

визначає величину оптичної густини активного 
середовища. Оскільки ступінь послаблення ви-
промінювання, яке розповсюджується через се-
редовище, залежить від його оптичної густини, 
то можна стверджувати, що в матрицях більшої 
товщини втрати випромінювання в спектраль-
ній смузі люмінесценції барвника будуть біль-
шими, ніж в тонких матрицях.

Ефективність спектральної трансформації 
широкосмугового випромінювання для кожної 
матриці визначалася за результатами п’яти по-
слідовних вимірювань величин енергій опро-
мінюючого і трансформованого світла в межах 
спектральної смуги люмінесценції барвника (від 
570 до 640 нм). Процедура кожного вимірюван-
ня полягала  в реєстрації спектрального розпо-
ділу інтенсивностей світла на вході і виході кож-
ної з матриць. При цьому сканування спектрів 
здійснювалось з кроком 1 нм. Надалі, із засто-
суванням сплайн-апроксимації, набір цих дис-
кретних даних перетворювався в безперервну 
спектральну криву, за якою шляхом чисельного 
інтегрування розраховувалася загальна енергія 
трансформованого світла. За результатами п’яти 
вимірювань знаходилися середні значення вели-
чин енергії випромінювання на вході (Ein) і вихо-
ді (Eout) матриць, а також розраховувались абсо-
лютні та відносні похибки цих вимірювань для 
значення довірчої імовірності Р  0.95.

Кількісно ефективність спектральної транс-
формації широкосмугового випромінювання 
для кожної з матриць визначалася через кое-
фіцієнт трансформації E  Eout  / Ein  . Результа-
ти обчислень подані на рис. 4 у вигляді графіків 
залежностей коефіцієнту трансформації E від 
концентрації барвника (C) для матриць з актив-
ним шаром 1 і 5 мм. Зазначимо, що наведені на 
графіках довірчі інтервали розраховувалися за 
методикою оцінки похибки непрямих вимірю-
вань. Ці графіки демонструють, що за однакових 
концентрацій барвника величина коефіцієнта 
E для матриць з різною товщиною шару акти-
вованого поліуретану суттєво відрізняється.

Для матриць з тонким шаром активного по-
криття (1 мм) при всіх концентраціях Родаміну 6G 
спостерігалося значення E    1. Це вказує на 
низький рівень втрат випромінювання в спек-
тральній смузі люмінесценції барвника. Отже, 
такі матриці здатні забезпечувати підвищення 

Рис. 3. Спектральні залежності оптичної густини Dm 
матриць з різною товщиною активного шару (а — 1 мм; 
б — 5 мм) для деяких значень концентрації C барвника: 
1 — С  0.0125 мМ; 2 — С  0.025 мМ; 3 — С  0.05 мМ; 4 — 
С  0.1 мМ; 5 — С  0.2 мМ

а

б
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енергії випромінювання. Водночас існує опти-
мальна концентрація барвника, за якої ефек-
тивність перевипромінювання максимальна. В 
умовах описуваного експерименту найбільша 
величина E   1.1 була отримана на матриці з 
вмістом 0.1  мМ Родаміну 6G. При подальшому 
збільшенні концентрації барвника в активному 
середовищі спостерігалося зменшення величини 
E. Причиною цього є ефект самопоглинання ви-
промінювання в спектральній смузі люмінесцен-
ції, який притаманний середовищам на молеку-
лах барвників з малим стоксовим зсувом, таких 
як Родамін 6G. Цілком очевидно, що втрати інтен-
сивності випромінювання, спричинені самопо-
глинанням, зростають при збільшенні оптичної 
густини барвника, яка пропорційна концентра-
ції його молекул у середовищі. У зв’язку з цим 
треба зазначити, що наявність втрат випромі-
нювання внаслідок самопоглинання в молеку-
лярній системі барвника є однією з нагальних 
проблем, яка виникає при створенні ЛСК на ор-
ганічних молекулах. Значно зменшити ці втрати 
можна лише шляхом використання барвників з 
великим стоксовим зсувом [1—3, 6, 13—15].

На відміну від матриць з тонким шаром актив-
ного середовища, фототрансформуюча здатність 
матриць завтовшки 5 мм виявилася незадовіль-
ною. Для всіх зразків цих матриць E  1. Тобто 
випромінювання, яке розповсюджується через 
шар активного середовища завтовшки 5 мм, зазнає 
настільки значних втрат, що його інтенсивність 
стає меншою за інтенсивність опромінюючого 
світла. Причинами зростання втрат випроміню-
вання в активних середовищах об’ємних матриць 
є більша, ніж у тонких матрицях, екстинкція PU 
основи і більший рівень втрат, викликаних само-
поглинанням. Водночас, навіть при найменшій 
концентрації барвника, втрати випромінюван-
ня внаслідок самопоглинання в шарі завтовшки 
5 мм виявляються настільки значними, що по-
дальше збільшення концентрації барвника при-
зводить лише до монотонного зниження величи-
ни E. Як зазначалося вище, вплив цього ефекту 
можна знизити тільки шляхом використання 
барвників з великим стоковим зсувом.

Разом з тим, негативний результат щодо фо-
тотрансформуючої ефективності зразків об’єм-
них матриць, виготовлених у рамках цього екс-

перименту, не можна вважати достатньою під-
ставою для заперечення принципової можливо-
сті створення ефективних об’ємних PU матриць 
для ЛПС і ЛСК. Для вирішення цього питання 
потрібні подальші дослідження, особливо щодо 
здатності об’ємних поліуретанових матриць ка-
налізувати спектрально-трансформоване випро-
мінювання до торцевих поверхонь матриць за 
рахунок повного внутрішнього відбиття з ура-
хуванням можливого впливу на цю здатність 
оптичних спотворень середовища. Хоча ця зада-
ча не розглядалася в рамках цієї роботи, проте 
слід навести деякі міркування стосовно характе-
ру впливу оптичних завилькуватостей поліуре-
танового середовища на здатність матриць кана-
лізувати випромінювання. Можна припустити, 
що рефракція випромінювання на оптичних за-
вилькуватостях може сприяти збільшенню част-
ки випромінювання, яке утримується  всередині 
матриці, а не залишає її через бокову поверхню. 
На це вказують вимірювання екстинкції зразків 
матриць з незабарвленого поліуретану. У такому 
випадку оптичні неоднорідності можуть вияви-
тися позитивним чинником, який сприяє підви-
щенню концентрації випромінювання в матриці 
ЛСК. На користь такого припущення свідчать і 
результати деяких наукових публікацій, в яких 
розглянуто можливість підвищення концентру-
ючої здатності об’ємних матриць за рахунок вве-
дення в їхнє середовище розсіювальних части-
нок [25, 26]. Однак таке припущення потребує 
безпосередньої експериментальної перевірки. 

Рис. 4. Графіки залежності коефіцієнта ефективності E 
від концентрації барвника для матриць з різною товщи-
ною активного шару: 1 — 5 мм; 2 — 1 мм
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Висновки

У результаті проведених досліджень установ-
лено, що прозорий двокомпонентний поліуре-
тан CrystalClear 204 може ефективно використо-
вуватися як матричний матеріал для створення 
люмінесцентних фототрансформуючих середо-
вищ. Показано, що введення барвника Родамін 
6G забезпечує формування активного середови-
ща з вираженими спектральними властивостями, 
придатними для перетворення широкосмугового 
випромінювання.

Виявлено, що ефективність спектральної транс-
формації суттєво залежить як від концентра-
ції люмінесцентного барвника, так і від товщи-
ни активного шару. Для тонких матриць (1 мм) 
установлено наявність оптимальної концентра-
ції барвника (близько 0.1  мМ), за якої досяга-
ється максимальна ефективність перевипромі-
нювання. Водночас перевищення оптимальної 

концентрації призводить до зниження ефектив-
ності внаслідок самопоглинання люмінесценції.

Показано, що збільшення товщини активного 
шару до 5 мм призводить до суттєвого зростан-
ня оптичних втрат. Це зумовлено як власною 
екстинкцією поліуретанової матриці, так і під-
силенням ефектів самопоглинання барвника. У 
таких умовах ефективність спектральної транс-
формації знижується до рівня, за якого вихід-
на інтенсивність випромінювання стає меншою 
за вхідну.

Отримані результати свідчать про доціль-
ність використання 2K–PU  CrystalClear  204 як 
основи тонкоплівкових поліуретанових матриць 
для люмінесцентних перетворювачів спектра та 
планарних люмінесцентних сонячних концен-
траторів. Водночас для з’ясування принципової 
можливості створення ефективних об’ємних PU 
матриць для ЛПС і ЛСК необхідні подальші до-
слідження. 
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OPTICAL-RANGE SPECTRAL CHARACTERISTICS 
AND CONVERSION EFFICIENCY OF LUMINESCENT RADIATION 
IN DYE-ACTIVATED POLYURETHANE MATRICES

Subject and Purpose. Th e study concerns spectral transformations of the broad-band radiation generated in polyurethane 
matrices doped with the Rhodamine 6G organic dye. Th e purpose is to identify the eff ects due to thickness of the active layer 
and dye concentration therein upon the effi  ciency of luminescent light conversion, and their possible applicability in lumines-
cent spectral converters and solar concentrators.
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Methods and Methodology. Th e matrices were fabricated, proceeding from a two-component polyurethane mixture Crys-
tal Clear 204 with a variety of dye concentrations. Th e study involved measurements of absorption spectra, parameters of 
luminescence, and optical density of the specimens. Th e transformation effi  ciency was evaluated by analyzing the spectral dis-
tribution of radiation intensity at the input and output of the matrix, followed by numerical integration within the frequency 
range of luminescence.

Results. As has been found, thinner matrices (e.g., 1 mm thick) demonstrate effi  cient re-emission of light under the condi-
tions of an optimal dye concentration (about 0.1 mM). Higher concentrations lead to losses in effi  ciency due to self-absorption 
of the radiation. Th icker matrices (about 5 mm thick) exhibited signifi cantly lower effi  ciency due to their increased optical 
density and higher losses associated with extinction and reabsorption eff ects.

Conclusion. Th e polyurethane matrices are promising materials for photo-transformation-based applications, particularly 
in thin-fi lm confi gurations. Further optimization of their optical properties and employment of dyes characterized by higher 
Stokes shift s would be required for application in bulk systems.

Keywords: luminescence; spectrum converter; polyurethane; Rhodamine 6G; spectral transformation; solar concentrators.


