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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ õðîìîôîðîâ ÷åòûðåõ áèñöèàíèíîâûõ 
êðàñèòåëåé íà èõ òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äëèòåëüíîé ëþìèíåñöåíöèè. Ìåòîäîì 
èìïóëüñíîãî ôîòîëèçà îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ âûõîäîâ èíòåðêîìáèíàöèîííîé êîíâåðñèè S1 ∼ → T1 
äëÿ äâóõ áèñöèàíèíîâ. Íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé ñïåêòðîâ è êèíåòèêè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè îïðåäåëå-
íû êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ýôôåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé ÷åòûðåõ áèñöèàíè-
íîâûõ êðàñèòåëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ S1 ó áèñöèàíèíîâ, îáóñëîâ-
ëåííîå ýôôåêòèâíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ õðîìîôîðîâ, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñèíãëåò-òðèïëåòíîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà èíòåðêîìáèíàöèîííîé êîíâåðñèè. 

 
Èçâåñòíî, ÷òî ïîëèìåòèíîâûå êðàñèòåëè, íå èìåþ-

ùèå çàìåñòèòåëåé â ïîëèìåòèíîâîé öåïè è íå ñîäåð-
æàùèå òÿæåëûõ àòîìîâ, îáëàäàþò íèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè êâàíòîâûõ âûõîäîâ ôëóîðåñöåíöèè è èíòåð-
êîìáèíàöèîííîé êîíâåðñèè (ÈÊÊ), ÷òî îáóñëîâëåíî 
ïðåèìóùåñòâåííî ïðîöåññàìè ôîòîèçîìåðèçàöèè [1]. 
Â òî æå âðåìÿ ó áèñöèàíèíîâûõ êðàñèòåëåé, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèìåòèíîâûå êðàñèòåëè 
ñ äâóìÿ êîâàëåíòíî ñâÿçàííûìè õðîìîôîðàìè, âñëåä-
ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ õðîìîôîðîâ ïðîèñõîäèò ðàñ-
ùåïëåíèå S-óðîâíÿ è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèå 

ýíåðãåòè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäó íèæíèì ðàñùåïëåí-
íûì S- è Ò-óðîâíÿìè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ  
 

êâàíòîâîãî âûõîäà ÈÊÊ [2–5]. Êðîìå òîãî, áèñöèà-
íèíîâûå êðàñèòåëè èìåþò áîëåå æåñòêóþ ñòðóêòóðó, 
õàðàêòåðíóþ äëÿ äèìåðîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì 
ìîíîìåðíûì êðàñèòåëåì, ÷òî òàêæå îáóñëîâëèâàåò 
óâåëè÷åíèå êâàíòîâûõ âûõîäîâ. 

Â [6, 7] áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñ- 
öåíòíûå ñâîéñòâà ÷åòûðåõ íîâûõ áèñöèàíèíîâûõ 
êðàñèòåëåé I–IV, êîòîðûå áûëè ñèíòåçèðîâàíû íà 
îñíîâå äèìåòèëáåíçîáèñòèàçîëîâ è ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïîëèìåòèíîâûå êðàñèòåëè ñ äâóìÿ ýêâèâàëåíò-
íûìè õðîìîôîðàìè. Äàííûå êðàñèòåëè îòëè÷àþòñÿ 
óãëîì ìåæäó õðîìîôîðàìè è ñòåïåíüþ èõ ñîïðÿ-
æåíèÿ (ðèñ. 1). 

 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû ìîëåêóë áèñöèàíèíîâ I–IV è ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåðèíñêîãî êðàñèòåëÿ Ì 
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Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå óêàçàííûõ 

õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèò ê çàêîíîìåðíûì èçìåíåíè-
ÿì ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ áèñöèàíè-
íîâ. Â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ñîïðÿæåíèÿ 

ìåæäó õðîìîôîðàìè âåäåò ê ñïåêòðàëüíî íàáëþäàå-
ìîìó óâåëè÷åíèþ ðàñùåïëåíèÿ âîçáóæäåííîãî ñèíã-
ëåòíîãî óðîâíÿ S1, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîòîðîãî 
èìååò êðàñèòåëü IV [6]. Ñ èçìåíåíèåì óãëà ìåæäó 
õðîìîôîðàìè çàêîíîìåðíî èçìåíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòåé ìåæäó êîðîòêîâîëíîâîé è äëèííî-
âîëíîâîé ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå êâàíòîâûå 
âûõîäû ôëóîðåñöåíöèè áèñöèàíèíîâ, êîòîðûå êà÷å-
ñòâåííî õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ íà îñíîâàíèè ýêñèòîí-
íîé ìîäåëè ìîëåêóëÿðíûõ àãðåãàòîâ [8]. Ïîëüçóÿñü 

äàííûìè ñâîéñòâàìè áèñöèàíèíîâ, ìîæíî ñîçäàâàòü 

íàíîñòðóêòóðû ñ çàäàííûìè ñïåêòðàëüíûìè è ëþ-
ìèíåñöåíòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ õðîìîôîðîâ 
áèñöèàíèíîâ I–IV íà èõ òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ è îñ-
íîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äëèòåëüíîé ëþìèíåñöåíöèè. 
Ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà áèñöèàíèíîâ 

èññëåäîâàëèñü â ýòàíîëüíûõ ðàñòâîðàõ. Êîíöåíòðà-
öèÿ êðàñèòåëåé â ðàñòâîðå ñîñòàâëÿëà 1 ⋅ 10–5

 ìîëü/ë. 
  Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ôëóîðåñ-
öåíöèè èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðàëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé 

êîìïëåêñ ÊÑÂÓ-23. Êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåí-
öèè (ϕôë) îïðåäåëÿëñÿ îòíîñèòåëüíûì ìåòîäîì, îïè-
ñàííûì â [9]. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ ïðè îïðåäåëåíèè 
ϕôë èñïîëüçîâàëñÿ âîäíûé ðàñòâîð ýîçèíà (ϕôë = 0,16 

[9]). Òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ èçó÷àëèñü íà óñòàíîâêå 
èìïóëüñíîãî ôîòîëèçà. Ôîòîâîçáóæäåíèå êðàñèòå-
ëåé îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç ñâåòîôèëüòð ÇÑ-1. Âðåìÿ 
âñïûøêè ñîñòàâëÿëî 10–5

 ñ. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èç-
ìåðåíèé ðàñòâîðû äåãàçèðîâàëèñü äî îñòàòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ 10–4

 ìì ðò. ñò. Êâàíòîâûå âûõîäû ÈÊÊ äëÿ 
êðàñèòåëåé III è IV îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
Ìåäèíãåðà è Óèëêèíñîíà [10]. Â êà÷åñòâå òóøèòåëÿ 
áûñòðîé ôëóîðåñöåíöèè áûë âûáðàí éîäèñòûé ýòèë 
(C2H5J), êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â ýòàíîëüíûõ ðàñ-
òâîðàõ êðàñèòåëÿ III èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 0,0125–
0,05 ìîëü/ë, à êðàñèòåëÿ IV – 0,5–1,5 ìîëü/ë. 

Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîëåêóë ñ îäíèì 
è äâóìÿ õðîìîôîðàìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Â ðàáîòå 

[6] óêàçûâàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ΔES′′1  

S′1 

S1-óðîâíÿ áèñöèàíèíîâûõ êðàñèòåëåé I–IV îïðåäå-
ëÿåòñÿ äèïîëü-äèïîëüíûì (ýêñèòîííûì) è ðåçîíàíñ-
íûì âçàèìîäåéñòâèÿìè õðîìîôîðîâ [6] è â ðÿäó 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ìîëåêóë ñ îäíèì (à) 
  è äâóìÿ õðîìîôîðàìè (á) 

êðàñèòåëåé II, I, III, IV ΔES′′1  

S′1 

óâåëè÷èâàåòñÿ. Â òî æå 

âðåìÿ ýíåðãèè òðèïëåòíûõ óðîâíåé Ò1 ôèçè÷åñêèõ 
è õèìè÷åñêèõ äèìåðîâ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ýíåðãèé 
óðîâíåé ìîíîìåðîâ [3, 11, 12]. Ïîýòîìó äëÿ òîãî æå 
ðÿäà áèñöèàíèíîâ ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó òðèïëåò-
íûì è íèæíèì ñèíãëåòíûì ïîäóðîâíÿìè óìåíüøà-
åòñÿ, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü è ê ñîîòâåòñòâóþùåìó 
óâåëè÷åíèþ êâàíòîâûõ âûõîäîâ ÈÊÊ êðàñèòåëåé. 
Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ â ðàáîòå áûëè 

èññëåäîâàíû òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ êðàñèòåëåé I–IV. 
  Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà ïðè-
ìåðå êðàñèòåëåé III è IV. Â ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû òðèïëåò-òðèïëåòíîãî 
(Ò–Ò) ïîãëîùåíèÿ áèñöèàíèíîâ III è IV. Ïîëó÷åí-
íûå êðèâûå áûëè îòíîñèòåëüíî øèðîêèìè è áåñ-
ñòðóêòóðíûìè. Äëèíû âîëí ìàêñèìóìîâ (λmax

T–T
) ñïåê- 

òðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
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III 670 1,5 3,7 0,13 3710 8328 
IV 680 1,4 7,3 0,27 4036 6804 

 

Èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ìîíîìîëåêóëÿðíîãî 
ðàñïàäà êèíåòèêà çàòóõàíèÿ Ò–Ò-ïîãëîùåíèÿ ëþìè-
íîôîðîâ îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé [9]: 
 

 DT(t) ∼ DT(0)exp(–t/τ), (1) 

ãäå DT(t), DT(0) – îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè Ò–Ò-ïî- 
ãëîùåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè íàáëþäåíèÿ t è íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0 c) ñîîòâåòñòâåííî; τ – 
âðåìÿ æèçíè òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Íàáëþäàåìàÿ êèíåòèêà çàòóõàíèÿ Ò–Ò-ïîãëî- 
ùåíèÿ äëÿ êðàñèòåëåé III è IV íå íîñèò ýêñïîíåí-
öèàëüíîãî õàðàêòåðà íà âñåé âðåìåííîé îáëàñòè, 
êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 3. 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà èíòåíñèâíîñòè çàòóõàíèÿ 
  Ò–Ò-ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëåé III è IV îò âðåìåíè 

 

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ln(DT) ñîñòîèò 
èç äâóõ ëèíåéíûõ îáëàñòåé, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî îáðàçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ öåíòðîâ ïîãëîùå-
íèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëîæåíèåì ìîëåêóë êðàñèòåëåé. 
Ïîëó÷åííûå âðåìåíà æèçíè òðèïëåòíûõ ñîñòîÿíèé 
τÒ áèñöèàíèíîâ III è IV ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ê ëþìèíîôîðó äîáàâèòü  
ñîåäèíåíèå, ñîäåðæàùåå òÿæåëûå àòîìû, òî âñëåä-
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ñòâèå óñèëåíèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ  
â ìîëåêóëàõ êâàíòîâûé âûõîä ÈÊÊ ϕÈÊÊ ëþìèíî-
ôîðà óâåëè÷èâàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê êâàíòîâûé âû-
õîä ôëóîðåñöåíöèè ϕôë ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåò-
ñÿ. Êîëè÷åñòâåííî ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ýòèìè ïðî-
öåññàìè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî 
ñîîòíîøåíèÿ [10]: 

     ϕ ϕ = ϕ ϕ ϕ ⋅ +
0 0
ôë ôë ÈÊÊ ôë ôë 0/ ( / / –1) 1,T T

D D  (2) 

ãäå ϕôë
0

 è D0
T
 – êâàíòîâûé âûõîä ôëóîðåñöåíöèè  

è îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü Ò–Ò-ïîãëîùåíèÿ â îòñóòñò-
âèå òÿæåëîãî àòîìà ñîîòâåòñòâåííî. 
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è IV, ïîëó÷èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðÿìûå, òàíãåíñ 
óãëà êîòîðûõ ðàâåí ϕÈÊÊ, ò.å. àáñîëþòíîìó êâàíòî-
âîìó âûõîäó ÈÊÊ â íåâîçìóùåííîé ìîëåêóëå. Ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ϕÈÊÊ (ñì. òàáë. 1) íàõîäÿòñÿ  

â ñîãëàñèè ñî ñäåëàííûì ðàíåå ïðåäïîëîæåíèåì  
î âëèÿíèè ñòåïåíè âçàèìîäåéñòâèÿ õðîìîôîðîâ íà 
ýôôåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðèïëåòîâ áèñöèàíè-
íîâ, ò.å. ó êðàñèòåëÿ IV, èìåþùåãî áîëüøåå çíà÷å-
íèå ΔES

 

′′

1 

T1 ïî ñðàâíåíèþ ñ êðàñèòåëåì III (ñì. òàáë. 

1), ϕÈÊÊ òàêæå ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè-
÷èíó ó áèñöèàíèíà III. Õàðàêòåðíî, ÷òî çíà÷åíèÿ 
ϕÈÊÊ äëÿ êðàñèòåëåé III è IV, ïîëó÷åííûå â äàííîé 
ðàáîòå ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ôîòîëèçà, áëèçêè ïî 
âåëè÷èíå ê çíà÷åíèÿì, êîòîðûå áûëè îïðåäåëåíû â 
ðàáîòå [13] äëÿ òåõ æå êðàñèòåëåé ìåòîäîì íåëè-
íåéíîé ôëóîðèìåòðèè. Â ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû 
êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ýëåêòðîííîãî ñòðîå-
íèÿ ìîëåêóë III è IV â ïðèáëèæåíèè Ïàðèçåðà–
Ïàððà–Ïîïëà [14]. Ðàçíîñòü ýíåðãèé (ΔES

 

′′

1 

T1
) óðîâ-

íåé S1
′′, T1 êðàñèòåëÿ III ïðåâûøàåò ΔES

 

′′

1 

T1
 êðàñèòå-

ëÿ IV (ñì. òàáë. 1), ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. 

Ïðè èìïóëüñíîì îáëó÷åíèè îáåñêèñëîðîæåí-
íûõ ðàñòâîðîâ êðàñèòåëåé I–IV áûëà çàðåãèñòðè-
ðîâàíà çàìåäëåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ (ÇÔ), ñïåêòð 
êîòîðîé ñîâïàäàë ñî ñïåêòðîì îáû÷íîé ôëóîðåñ-
öåíöèè êðàñèòåëåé. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðè-
âîäèëî ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ÇÔ. Âðåìåíà 
çàòóõàíèÿ ÇÔ (τÇÔ) êðàñèòåëåé III è IV, ïîëó÷åí-
íûå èç êèíåòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, â ïðåäåëàõ îøèá-
êè ñîâïàäàþò ñ íà÷àëüíûìè âðåìåíàìè çàòóõàíèÿ 
êèíåòèêè Ò–Ò-ïîãëîùåíèÿ (òàáë. 1, 2). 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòàíîëüíûõ ðàñòâîðîâ 
áèñöèàíèíîâ I–IV 

Êðàñèòåëü τÇÔ, ìñ k 
ΔES′′

1 

S′
1
, ñì–1 

(ýêñïåðèìåíò) 

ΔES
 

′′

1 

T
1
, ñì–1 

(ðàñ÷åò) 

I 1,1 5,7 3672 7192 
II 1,0 2,1 2601 8472 
III 1,4 84,4 3710 8328 
IV 1,3 126,7 4036 6804 
 
Íà îñíîâàíèè ýòîãî áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî 

ÇÔ íîñèò òåðìîàêòèâàöèîííûé õàðàêòåð è îòíîñèò-
ñÿ ê òèïó Å [9]. Êèíåòèêà çàòóõàíèÿ ÇÔ áèñöèàíè-

íîâ I–IV íîñèò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð íà âñåé 
âðåìåííîé îáëàñòè. Âðåìåíà çàòóõàíèÿ ÇÔ áèñ-
öèàíèíîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ñîïîñòàâëÿÿ êèíå-
òè÷åñêèå êðèâûå ñèãíàëîâ Ò–Ò-ïîãëîùåíèÿ è ÇÔ, 
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîëãîâðåìåííàÿ ÷àñòü êè-
íåòèêè Ò–Ò-ïîãëîùåíèÿ áèñöèàíèíîâ III è IV îáó-
ñëîâëåíà èõ ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå íå 
îáëàäàþò äëèòåëüíûì ñâå÷åíèåì. 

Íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé ÇÔ êðàñèòåëåé ìîæ-
íî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû, ïðîïîðöèîíàëüíûå 
èõ êâàíòîâûì âûõîäàì ÈÊÊ. Èíòåíñèâíîñòü ÇÔ 
(IÇÔ) ïðîïîðöèîíàëüíà êâàíòîâîìó âûõîäó áûñòðîé 
ôëóîðåñöåíöèè (ϕÁÔ), èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ (Iïîãë), êâàíòîâîìó âûõîäó ïðÿìîé 
(ϕÈÊÊ) ÈÊÊ, êîíñòàíòå ñêîðîñòè (k

 

T1S 

′′

1
), îáðàòíîé 

ÈÊÊ (S1 ← ∼ T1), à òàêæå ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè îò âåëè÷èíû ΔÅS

 

′′

1 

T1
 [9]: 

 
′′ ′′

ϕ ϕ Δ∼

1 1 1 1ÇÔ ÁÔ ïîãë ÈÊÊ exp(– / ),T S S TI I k E RT   (3) 

ãäå R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; Ò – 
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà. 

Ðàçäåëèâ IÇÔ íà ïðîèçâåäåíèå ϕÁÔ × Iïîãë, ìû 
ïîëó÷èì âåëè÷èíó k, ïðîïîðöèîíàëüíóþ âûðàæåíèþ 
ϕÈÊÊk

 

T1S 

′′

1
 exp(–ΔÅS

 

′′

1 

T1
/RT). Âåëè÷èíû ϕÈÊÊ è k

 

T1S 

′′

1
 

èìåþò îäèíàêîâóþ òåíäåíöèþ èçìåíåíèÿ. Óâåëè÷å-
íèå ΔÅS

 

′′

1 

T1
 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû 

åxp(–ΔES
 

′′

1 

T1
/RT). Â òî æå âðåìÿ êâàíòîâûå âûõîäû 

ÈÊÊ òàêæå óìåíüøàþòñÿ. È íàîáîðîò, óìåíüøåíèå 

ΔÅS
 

′′

1 

T1
 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åxp(–ΔES

 

′′

1 

T1
/RT)  

è êâàíòîâûõ âûõîäîâ ÈÊÊ. Òàêèì îáðàçîì, êîýô-
ôèöèåíò k, ðàâíûé IÇÔ/(ϕÁÔIïîãë), èçìåíÿåòñÿ ìîíî-
òîííî ñ èçìåíåíèåì ϕÈÊÊ. 

Èíòåíñèâíîñòü ÇÔ îïðåäåëÿëàñü êàê ñóììà ïëî-
ùàäåé ïîä êèíåòè÷åñêèìè êðèâûìè çàòóõàíèÿ âñåé 
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ÇÔ. Êâàíòîâûé âûõîä áûñò-
ðîé ôëóîðåñöåíöè, êàê óæå óêàçûâàëîñü ðàíåå, îï-
ðåäåëÿëñÿ îòíîñèòåëüíûì ìåòîäîì. Èíòåíñèâíîñòü 
ïîãëîùàåìîãî êðàñèòåëåì èçëó÷åíèÿ áûëà îïðåäåëåíà 

ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñíîé 

ëàìïû, ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîôèëüòðà 

è ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ êðàñèòåëÿ. Ðàññ÷èòàííûå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ k áèñöèàíèíîâûõ êðàñèòåëåé 
â ýòàíîëüíûõ ðàñòâîðàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Òàì æå äàíû âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ S1-óðîâíÿ 
áèñöèàíèíîâ è ðàññ÷èòàííûå âåëè÷èíû ΔÅS

 

′′

1 

T1
, õà-

ðàêòåðèçóþùèå ðàçíîñòü ýíåðãèé íèæíåãî ñèíãëåò-
íîãî è òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèé. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, 
ñ óâåëè÷åíèåì ðàñùåïëåíèÿ ΔES

 

′′

1 

T1 
êîýôôèöèåíò k 

óâåëè÷èâàåòñÿ, à ΔES
 

′′

1 

T1
 óìåíüøàåòñÿ. 

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî ñïåêòðàëüíî-ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà áèñöèà-
íèíîâûõ êðàñèòåëåé I–IV îïðåäåëÿþòñÿ èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ñòðîåíèåì. Ýôôåêòèâíîñòü âçàèìî-
äåéñòâèÿ õðîìîôîðîâ, çàâèñÿùàÿ îò óãëà ìåæäó 

õðîìîôîðàìè è ñòåïåíè èõ ñîïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿåò 
çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ âûõîäîâ ôëóîðåñöåíöèè ìîëå-
êóë áèñöèàíèíîâ, ýôôåêòèâíîñòè èõ ïåðåõîäà â òðè-
ïëåòíîå ñîñòîÿíèå è èíòåíñèâíîñòü ÇÔ. Óâåëè÷åíèå 
ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ S1 ó áèñöèàíèíîâ, 
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îáóñëîâëåííîå ýôôåêòèâíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ õðî-
ìîôîðîâ, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñèíãëåò-òðèïëåò- 
íîãî ðàñùåïëåíèÿ ΔES

 

′′

1 

T1
 è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè-

÷åíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà ÈÊÊ. 
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S.A. Eroshina, N.Kh.Ibraev, A.A. Ishchenko. Study of photophysical processes in biscyanine dyes. 
The results of influence of chromophore interaction of four biscyanine dyes on their triplet states and basic 

characteristics of delayed fluorescence are presented. The quantum yields of singlet-triplet intersystem crossing 
S1 ∼ → T1 for two biscyanines have been determined by flash photolysis. On the basis of delayed fluorescence 
specta and kinetics measurements the coefficients characterizing the efficiency of formation of four biscyanine 
triplet states have been determined. It has been established that the increase of S1 electron level splitting for 
biscyanines specified by efficiency of chromophore interaction results in decrease of singlet-triplet splitting and, 
as a consequence, in increase of intersystem crossing quantum yields. 

 
 


