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Аннотация
Введение. Развитие органической электроники стимулирует поиск новых материалов. Приоритетной задачей 
является нахождение соединений, обладающих высокой яркостью, эффективностью и стабильностью 
свечения. Кумариновые производные рассматриваются как перспективные кандидаты для решения этой задачи. 
Представлены результаты исследования органических светоизлучающих диодов (Organic Light-Emitting Diode, 
OLED), в эмиссионном слое которых использован ряд кумариновых красителей с выраженными донорно-
акцепторными свойствами. Исследовано влияние структуры синтезированных молекул на фотофизические 
характеристики, а также на эффективность излучения светодиодов на их основе. Метод. Синтезирована серия 
органических соединений кумаринового ряда: (Е)-3-(3-(антрацен-9-ил)акрилоил)кумарин (соединение 1), 
4-гидрокси-3-(5-(4-метоксифенил)-1-(п-толил)-4,5-дигидро-1Н-пиразол-3-ил)кумарин (соединение 2), 
3-(1-ацетил-5-(4-метоксифенил)-4,5-дигидро-1Н-пиразол-3-ил)-4-гидроксикумарин (соединение 3), этил 
7-(диэтиламино)кумарин-3-карбоксилат (соединение 4), а также известный лазерный краситель Кумарин 6 
(3-(бензо[d]тиазол-2-ил)-7-(диэтиламино)кумарин) (соединение Cou), используемый в качестве эталонного 
соединения. Светодиоды были изготовлены методом термического напыления в вакууме и методом 
центрифугирования. Исследование спектров флуоресценции и электролюминесценции проводилось при 
помощи спектрометра Ocean Optics Maya 200 PRO. Для получения кривых затухания люминесценции применен 
фотоэлектронный умножитель PicoQuant PMA-C 192-N-M. Основные результаты. Показано, что спектральные 
данные (поглощение, фотолюминесценция), а также время-разрешенные измерения (время затухания 
флуоресценции) указывают на ключевую роль донорно-акцепторных взаимодействий, а также пространственных 
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эффектов в формировании электронных переходов. Вольт-амперные характеристики подтвердили наличие 
режимов проводимости, ограниченной пространственным зарядом, и проводимости, ограниченной процессами 
захвата носителей. Изучение вольт-яркостных характеристик показало, что соединение 2 демонстрирует яркость, 
сопоставимую с соединением Cou, что делает его наиболее перспективным для дальнейшей оптимизации 
органических светоизлучающих диодов. Обнаружено, что соединение 4 в составе светодиода обеспечивает белое 
излучение с координатами цветности, близкими к дневному свету, что делает потенциально возможным его 
практическое применение в осветительных системах. Обсуждение. Полученные данные подтверждают влияние 
донорно-акцепторных взаимодействий на свойства кумаринов. Степень сопряжения донорных и акцепторных 
фрагментов напрямую определяют спектральные сдвиги в спектрах поглощения и флуоресценции. Высокая 
яркость светодиодов на основе соединения 2, сопоставимая с соединением Cou, обусловлена его эффективной 
донорно-акцепторной системой, оптимизирующей внутримолекулярный перенос заряда и понижающей 
вероятность безызлучательных переходов. Напротив, ацетильная группа в соединении 3 нарушает конъюгацию, 
приводя к низкой яркости и малому времени жизни флуоресценции (1,7 нс) из-за безызлучательной релаксации. 
Способность соединения 4 обеспечивать в диодах белое излучение (цветовая температура около 6410 К, близка 
к дневному свету) связана с вкладом электронного транспортного слоя в спектр излучения.
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фотолюминесценция, электролюминесценция, органические светоизлучающие диоды, кумариновые красители, 
взаимосвязь структура-свойства
Ссылка для цитирования: Осадченко А.В., Амброзевич С.А., Захарчук И.А., Ващенко А.А., Дайбаге Д.С., 
Кармазин Л.И., Чепцов Д.А., Травень В.Ф., Слюсаренко А.Р., Селюков А.С. Фотофизические, оптические 
и люминесцентные характеристики гетероциклически замещенных кумаринов и их применение в OLED-
устройствах // Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики. 2025. Т. 25, № 6. 
С. 1047–1057. doi: 10.17586/2226-1494-2025-25-6-1047-1057

Photophysical, optical and luminescent characteristics  
of heterocyclic-substituted coumarins and their application in OLED-devices

Anna V. Osadchenko1, Sergey A. Ambrozevich2, Ivan A. Zakharchuk3, Andrey A. Vashchenko4, 
Daniil S. Daibagya5, Leonid I. Karmazin6, Dmitry A. Cheptsov7, Valery F. Traven8,  

Alina R. Slyusarenko9, Alexandr S. Selyukov10

1,2,3,4,5,6,10 Lebedev Physical Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119991, Russian Federation  
7,8,9 Mendeleev University of Chemical Technology of Russia, Moscow, 125047, Russian Federation 
10 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation 
1,10 Russian Technological University MIREA, Moscow, 119454, Russian Federation 
10 All Russian Institute for Scientific and Technical Information of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 
125190, Russian Federation
1 anna.vl.osadchenko@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-9556-4885 
2 s.ambrozevich@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-3906-0735 
3 zakharchukwork@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-1502-6460 
4 vashchenkoaa@lebedev.ru, https://orcid.org/0000-0003-2084-590 
5 daibagya@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-1944-1546 
6 leokarm64@gmail.com, https://orcid.org/0009-0009-3066-3474 
7 dchepcov@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-9774-7922 
8 valerii.traven@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-2204-7438 
9 alilisha.2006@mail.ru, https://orcid.org/0009-0003-6868-2503 
10 selyukov@lebedev.ru, https://orcid.org/0000-0002-4007-6291

Abstract
The development of organic electronics stimulates the search for new materials. The priority task is to find compounds 
with high brightness, efficiency and stability of luminescence. Coumarin derivatives are considered as promising 
candidates for solving this problem. This paper presents the results of a study of organic light-emitting diodes in the 
emission layer of which a number of coumarin dyes with pronounced donor-acceptor properties are used. The aim of 
the study was to identify the influence of the structure of synthesized molecules on the photophysical characteristics as 
well as on the emission efficiency of LEDs based on them. A series of organic compounds of the coumarin series has 
been synthesized: (E)-3-(3-(anthracene-9-yl)acryloyl)coumarin (compound 1), 4-hydroxy-3-(5-(4-methoxyphenyl)-1-(p-
tolyl)-4,5-dihydro-1H-pyrazol-3-yl)coumarin (compound 2), 3-(1-acetyl-5-(4-methoxyphenyl)-4,5-dihydro-1H-pyrazol-
3-yl)-4-hydroxycoumarin (compound 3), ethyl 7-(diethylamino)Coumarin-3-carboxylate (compound 4) as well as the 
well-known laser dye Coumarin 6 (3-(benzo[d]thiazole-2-yl)-7-(diethylamino)coumarin) used as a reference compound. 
The LEDs were produced by vacuum thermal spraying and spin-coating. The fluorescence and electroluminescence 
spectra were studied using an Ocean Optics Maya 200 PRO spectrometer. A photomultiplier was used to obtain the 
luminescence decay curves, PicoQuant PMA-C 192-N-M. Spectral data (absorption, photoluminescence) as well as 
time-resolved measurements (fluorescence attenuation time) indicate the key role of donor-acceptor interactions as 
well as spatial effects in the formation of electronic transitions. The current-voltage characteristics confirmed the 
presence of conduction modes limited by spatial charge and conduction limited by carrier capture processes. The study 
of the voltage-brightness characteristics showed that compound 2 demonstrates brightness comparable to the reference 
compound Coumarin 6, which makes it the most promising for further optimization of organic light-emitting diodes. 
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In addition, it is shown that compound 4 in the device provides white emission with chromaticity coordinates close 
to daylight, which makes it potentially possible for practical use in lighting systems. The data obtained confirm the 
influence of donor-acceptor interactions on the properties of coumarins. The degree of conjugation of donor and acceptor 
fragments is directly determined by spectral shifts in the absorption and fluorescence spectra. The high brightness of 
compound 2-based diodes, comparable to the Cou standard, is due to its efficient donor-acceptor system which optimizes 
intramolecular charge transfer and increases the likelihood of radiative transitions (long lifetime of the excited state 
3.5 ns). On the contrary, the acetyl group in compound 3 disrupts conjugation, leading to low brightness and short 
fluorescence lifetime (1.7 ns) due to nonradiative relaxation. The ability of compound 4 to provide white radiation in 
diodes (correlated color temperature 6410 K, close to daylight) is related to the contribution of the electron transport 
layer to the emission spectrum. 
Keywords
photoluminescence, electroluminescence, organic light emitting diodes, coumarin dyes, structure-properties relationship
For citation: Osadchenko A.V., Ambrozevich S.A., Zakharchuk I.A., Vashchenko A.A., Daibagya D.S., Karmazin L.I., 
Cheptsov D.A., Traven V.F., Slyusarenko A.R., Selyukov A.S. Photophysical, optical and luminescent characteristics 
of heterocyclic-substituted coumarins and their application in OLED-devices. Scientific and Technical Journal 
of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2025, vol. 25, no. 6, pp. 1047–1057 (in Russian). doi:  
10.17586/2226-1494-2025-25-6-1047-1057

Введение

Современные технологии предъявляют высокие 
требования к энергоэффективности и экологической 
безопасности источников освещения и средств ото-
бражения информации. В этом контексте органические 
светоизлучающие диоды (Organic Light-Emitting Diode, 
OLED) [1–6] представляют собой одно из наиболее 
перспективных направлений, предлагая существен-
ные преимущества по сравнению с традиционными 
источниками света, такими как лампы накаливания и 
люминесцентные лампы. OLED отличаются высокой 
энергоэффективностью, компактностью, гибкостью и 
большим углом обзора экранов на их основе, что не 
только снижает энергопотребление, но и позволяет соз-
давать дисплеи для различных электронных устройств. 
Кроме того, в отличие от жидкокристаллических экра-
нов, OLED-дисплеи обеспечивают глубокий черный 
цвет благодаря возможности полного отключения от-
дельных пикселов, что существенно повышает кон-
трастность изображения. Дополнительными преимуще-
ствами являются отсутствие токсичных компонентов, 
характерных для люминесцентных ламп, а также воз-
можность изготовления гибких и изогнутых панелей, 
что расширяет как дизайнерские, так и технологиче-
ские возможности их применения. 

Несмотря на достигнутый прогресс, исследования 
в области OLED продолжаются как с целью создания 
более эффективных эмиттеров, так и с целью повы-
шения энергоэффективности устройств на их основе, 
увеличения срока службы таких устройств и улучше-
ния качества цветопередачи. Одним из направлений 
является применение металлогалогеновых перовскитов 
(PeLED) в качестве излучающего слоя. В составе све-
тодиодов эти материалы демонстрируют выдающуюся 
внешнюю квантовую эффективность, достигающую 
более 20 % для красного [7–9] и около 10 % для синего 
и зеленого излучений [10–12], а также обеспечивают 
высокую насыщенность создаваемых цветов за счет 
узких линий излучения и возможности точной регу-
лировки спектральных характеристик. Помимо этого, 
значение для внутреннего квантового выхода люми-
несценции приближается к теоретическому максимуму 
[7, 9]. Однако широкое применение PeLED ограниче-

но такими факторами, как токсичность, низкая ста-
бильность при воздействии влаги и кислорода, а также 
сложности в обеспечении длительного срока службы 
устройств [13–15]. 

Для преодоления указанных ограничений и повы-
шения эффективности OLED активно исследуются 
новые классы органических материалов, способных 
эффективно преобразовывать электрическую энергию 
в световое излучение. Особое внимание уделяется со-
единениям кумарина — ряду ароматических соедине-
ний, характеризующихся высоким квантовым выходом 
флуоресценции, значительным стоксовым сдвигом и 
стабильностью излучения [16–19]. Фотофизические 
свойства производных кумарина тесно связаны с их 
молекулярной структурой и степенью сопряжения с 
донором или акцептором электронов, присоединенным 
к кумариновому ядру [20]. Гибкость в модификации 
молекулярной структуры кумаринов позволяет тонко 
настраивать их оптические и электронные свойства, 
что делает их перспективными для использования в 
излучающих слоях OLED. Оптимизация фотофизи-
ческих характеристик кумаринов также способствует 
повышению эффективности и долговечности светоди-
одных устройств. 

В настоящей работе представлены исследования 
OLED, основанных на эмиттерах кумаринового ряда. 
Проведен анализ влияния молекулярной структуры 
соединений на фотофизические характеристики люми-
нофоров, а также электролюминесцентные и электро-
физические характеристики светодиодов на их основе. 

Методика проведения эксперимента 

В качестве объектов исследования были рассмо-
трены следующие материалы: (Е)-3-(3-(антрацен-9-ил)
акрилоил)кумарин (соединение 1, рис. 1, a); 4-гидрок-
си-3-(5-(4-метоксифенил)-1-(п-толил)-4,5-дигидро-
1Н-пиразол-3-ил)кумарин (соединение 2, рис. 1, b), 
3-(1-ацетил-5-(4-метоксифенил)-4,5-дигидро-1Н-пира-
зол-3-ил)-4-гидроксикумарин (соединение 3, рис. 1, с), 
этил 7-(диэтиламино)кумарин-3-карбоксилат (соеди-
нение 4, рис. 1, d), 3-(бензо[d]тиазол-2-ил)-7-(диэтила-
мино)кумарин (соединение Cou, рис. 1, e) — лазерный 
краситель Кумарин 6.
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Синтез соединений 1–4 и Cou осуществлялся по 
методикам, описанным в работах [21–25].

Спектры поглощения были получены с помощью 
спектрофотометра PerkinElmer LAMBDA 45 с рабочим 
диапазоном длин волн 190–1100 нм для растворов ис-
следуемых соединений в толуоле с концентрацией по-
рядка 2,5 мг/л. Спектры флуоресценции были получены 
для растворов соединений в толуоле с концентрацией 
около 1 мг/л. Измерения спектров фото- и электролю-
минесценции проводились при помощи спектрометра 
OceanOptics Maya 2000 Pro, чувствительного в диа-
пазоне 200–1100 нм. Кривые затухания люминесцен-
ции были получены при помощи фотоэлектронного 
умножителя (ФЭУ) PicoQuant PMA-C 192-N-M, чув-
ствительного от 250 до 850 нм, работающего в режиме 
счета одиночных фотонов. ФЭУ был подключен к плате 
счета одиночных фотонов PicoQuant TimeHarp 100. В 
качестве источника возбуждения использовался им-
пульсный лазер PicoQuant LDH-C 400, излучающий на 
λ = 405 нм с длительностью импульсов 75 пс. При из-
мерении спектров флуоресценции частота повторения 
импульсов составляла 40 МГц, а средняя мощность из-
лучения — 5 мВт, при исследовании кривых затухания 
при помощи внешнего генератора задавалась частота 
повторения импульсов лазера 1 МГц. Измерение ха-

рактеристик OLED проводилось в перчаточном боксе, 
заполненном аргоном. Вольт-амперные характеристики 
регистрировались при помощи двух цифровых мульти-
метров DT 838. Вольт-яркостные характеристики были 
получены при помощи яркомера ТКА-ПКМ.

Создание OLED проводилось аналогично методи-
ке, описанной в работе [6]. Архитектура полученных 
светодиодов имела следующий вид: оксид индия- олова 
(ITO)/поли(3,4-этилендиокситиофен) полистирол 
сульфонат (PEDOT:PSS)/поли[N,Nʹ-бис(4-бутилфе-
нил)-N,Nʹ-бис(фенил)-бензидин] (poly-TPD)/краси-
тель/2,2ʹ,2ʺ-(1,3,5-бензинитрил)-трис(1-фенил-1-Н-бен-
зимидазол) (TPBi)/LiF/Al.

Результаты и их обсуждение

Для соединения 1 (рис. 2) в спектрах поглощения на-
блюдаются максимумы на λ11 = 350,1 нм, λ12 = 367,1 нм, 
λ13 =389,6 нм, для соединения 2 — λ21 = 440,1 нм и 
λ22 = 460,4 нм, для соединения 3 — λ31 = 358,2 нм, λ32 = 
= 373,1 нм и λ33 = 393,0 нм, у соединения 4 наблюдает-
ся максимум на λ4 = 412,5 нм, а для соединения Cou — 
на λcou1 = 439,4 нм и λcou2 = 459,6 нм. Ширина полосы 
поглощения на полувысоте для соединения 2 составила 
63 нм, для соединения 3 — 68 нм, для соединения 4 — 
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Рис. 1. Структуры исследуемых химических соединений: соединение 1 (a); соединение 2 (b); соединение 3 (c); 
соединение 4 (d); соединение Cou (e)  

Fig. 1. The structures of the studied chemical compounds: compound 1 (a); compound 2 (b); compound 3 (c); compound 4 (d); 
compound Cou (e)
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47 нм и для соединения Cou — 63 нм. Для соединения 1 
максимумы на λ11 и λ12 обусловлены π–π*-перехода-
ми в сопряженных бензопироновых системах. Однако 
максимум на λ13, вероятно, возникает за счет вклада 
массивного антраценового фрагмента или локальных 
электронных переходов в кумариновом ядре [21]. Для 
соединения 3 основной вклад в спектр поглощения 
связан с кумариновым фрагментом (максимумы с λ31, 
λ32) с характерными π–π*-переходами в сопряженных 
системах, причем максимум с λ33, вероятно, связан с 
вкладом ацетильной группы, прикрепленной к пиразо-
льному фрагменту. У спектров поглощения соединений 
2, 4 и Cou наблюдается батохромный сдвиг. Причем, у 
спектров поглощения соединений 4 и Cou отмечены 
существенные различия, несмотря на наличие у них 
диэтиламиновой группы. Они обусловлены, в первую 
очередь, наличием эфирной группы у соединения 4, 
которая хоть и является акцептором, но гораздо бо-
лее слабым, чем бензотиазол у соединения Cou [18]. 
Следовательно, получена большая разница в коэффи-
циентах экстинкции исследуемых соединений. В то же 
время, у соединений 2 и Cou более схожий вид кривой, 
что обусловлено превалированием общего хромофорно-
го фрагмента в их структурах. Однако донорно-акцеп-
торные взаимодействия у соединения 2 в этом случае 
выражены гораздо слабее, по сравнению с соединением 
Cou, что обусловлено пиразольным фрагментом, обла-
дающим слабыми акцепторными свойствами. Такое 
различие в электронном взаимодействии напрямую 
влияет на спектральные характеристики, включая зна-
чения молярного коэффициента экстинкции.

Спектры фотолюминесценции исследуемых сое-
динений представлены на рис. 3. Для соединения 1 
присутствует пик с максимумом на λ1 = 570 нм, для 

соединения 2 — на λ2 = 544 нм, для соединения 3 — 
на λ31 = 441 нм и λ32 = 468 нм, для соединения 4 — на 
λ4 = 441 нм, для соединения Cou — на λcou1 = 482 нм 
и λcou2 = 511 нм. Для соединения 2 стоксов сдвиг был 
незначительным, около 1 нм, что обусловлено жесткой 
структурой молекулы, у которой дипольный момент 
практически не меняется. Для соединения 3 сдвиг со-
ставил около 101 нм, что обусловлено наличием аце-
тильной группы, являющейся слабым акцептором, и 
пиразольного цикла, являющегося слабым донором, 
что приводит к реорганизации электронной плотности 
в возбужденном состоянии [26]. Для соединений 4 и 
Cou стоксов сдвиг составил — 22 нм и 28 нм, что может 
быть объяснено взаимодействием растворителя и кра-
сителя [27]. Для соединения 1 стоксов сдвиг оказался 
гораздо большим — 186 нм, что объясняется тем, что 
электронная плотность преимущественно локализована 
на антраценовом фрагменте. Наличие двух максимумов 
в спектре излучения соединений Cou и 3 обусловлено 
образованием димеров [28]. Было обнаружено, что у 
соединения 2, по сравнению с соединением 3, несмотря 
на схожую структуру молекулы, наблюдается значи-
тельный батохромный сдвиг (около 100 нм), обуслов-
ленный вкладом ацетильной группы, которая в данном 
случае не усиливает, а скорее частично ограничивает 
эффективную конъюгацию, повышая энергию перехода 
[28]. Помимо этого, в спектре флуоресценции для сое-
динения 4, по сравнению с соединением Cou, наблюда-
ется значительный гипсохромный сдвиг (около 40 нм), 
что обусловлено заменой карбоксильного фрагмента на 
более сильный акцептор (бензотиазол), что расширяет 
π-систему и уменьшает энергетический зазор.

Кривые затухания флуоресценции (рис. 4) демон-
стрируют достаточно простое поведение. Их аппрок-
симация проводилась моноэкспоненциальной функци-

ей A·e–t
τ. Природа процесса для всех трех соединений 
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Fig. 2. Absorption spectra of the studied compounds 1–4 and 
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одна: переход S1 → S0. Были получены характерные 
времена затухания люминесценции исследуемых со-
единений кумаринового ряда. Различия во временах 
затухания флуоресценции для исследуемых соединений 
1–4 (τ1 = 2,5 нс, τ2 = 3,5 нс, τ3 = 1,7 нс, τ4 = 3,8 нс) и 
Cou (τcou = 3,1 нс) объясняются балансом между излу-
чательной (kr) и безызлучательной (knr) релаксациями 
возбужденного состояния. Для соединений 1 и Cou 
наблюдаются характерные времена жизни флуорес-
ценции, типичные для соединений на основе кумарина 
[29]. Наиболее короткое время жизни флуоресценции 
было выявлено для соединения 3, что обусловлено 
влиянием ацетильной группы. Эта группа способствует 
усилению процессов безызлучательной релаксации за 
счет делокализации π-электронной системы и повы-
шения конформационной подвижности карбонильного 
фрагмента [30]. В свою очередь, самое продолжитель-
ное время жизни флуоресценции было обнаружено у 
соединений 4 и 2. Вероятно, это связано с жесткостью 
их молекулярной структуры, которая ограничивает без-
ызлучательные процессы и способствует преобладанию 
излучательных переходов.

Были исследованы перспективы создания OLED-
устройств на основе изученных органических соедине-
ний 1–4 и соединения Cou. Изучены спектры электро-
люминесценции устройств, изготовленных на основе 
соединений 1–4 и Cou (рис. 5, a), а также получены их 
вольт-амперные (рис. 5, b) и вольт-яркостные характе-
ристики (рис. 5, c). В спектре электролюминесценции 
для соединения 1 наблюдается максимум с λ1 = 582 нм, 
для соединения 4 — λ41 = 464 нм, λ42 = 560 нм, при-
чем, первый из максимумов обусловлен излучением 
материала красителя, второй — вкладом транспорт-
ного слоя TPBi [31]. Для данных красителей наблю-

дался батохромный сдвиг максимума длины волны 
электролюминесценции по сравнению с их фотолю-
минесценцией, который составил 12–20 нм, что может 
быть обусловлено образованием эксиплексов [32]. Для 
соединения 2 максимум электролюминесценции распо-
ложен на λ2 = 544 нм, что соответствует спектру фото-
люминесценции. Для соединения 3 длина волны мак-
симума электролюминесценции составила λ3 = 546 нм, 
по сравнению со спектром фотолюминесценции на-
блюдается батохромный сдвиг (около 78 нм), который 
может быть связан с наличием гидроксигруппы [30] 
(для аминогрупп подобная ситуация также характер-
на) в составе красителя, при этом при электрическом 
возбуждении возникает более стабильная таутомерная 
форма [27], вызывающая сдвиг длины волны максиму-
ма излучения. Аналогичная ситуация наблюдается и 
для соединения Cou: батохромный сдвиг по отношению 
к фото люминесценции составил около 100 нм, что об-
условлено наличием аминогруппы в составе данного 
красителя [19].

Вольт-амперные характеристики исследованных 
OLED-устройств (рис. 5, b) описываются зависимостью 
вида J ∝ Vn [33]. Анализ кривых показал, что при на-
пряжениях до 3 В наблюдается режим проводимости, 
ограниченной пространственным зарядом (n ≈ 2, Space 
Charge Limited Conduction, SCLC). Подобное поведение 
структуры указывает на ситуацию, когда движение но-
сителей заряда в слое ограничивается их накоплением 
внутри полупроводника. При более высоких напряже-
ниях проводимость становится ограниченной процесса-
ми захвата носителей на ловушках (n > 2, Trap-Limited 
Conduction). В этом режиме рост тока с увеличени-
ем напряжения происходит быстрее, чем при SCLC, 
что соответствует большему показателю степени n. 
Были исследованы вольт-яркостные характеристики 
(рис. 5, c). Оказалось, что у устройств на основе соеди-
нений 1, 3 и 4 с увеличением приложенного напряже-
ния яркость возрастает медленнее и достигает меньших 
значений, чем у соединения Cou. В то же время новое 
соединение 2 демонстрирует яркость, сопоставимую 
с соединением Cou, т. е. при прочих равных условиях 
светоотдача устройства на его основе близка к показате-
лям эталонного материала. Соединение 2, содержащее 
4-гидроксихроменовый акцепторный фрагмент, сопря-
женный с 4-метоксифенилпиразолиновым донорным 
блоком, формирует эффективную систему внутримоле-
кулярного переноса заряда, вероятно, вследствие чего 
происходит увеличение вероятности излучательного 
перехода и улучшение баланса инжекции электронов 
и дырок, что в совокупности приводит к высокой эф-
фективности электролюминесценции. Напротив, OLED 
с соединением 3, содержащим ацетильную группу, 
демонстрирует существенно более низкие показатели 
яркости из-за нарушения π-сопряжения, что вызывает 
локализацию π-электронной плотности и увеличение 
вероятности безызлучательных переходов. В результа-
те, сопряженные системы, такие как соединение Cou 
и 2, показывают максимальную эффективность элек-
тролюминесценции благодаря делокализации возбуж-
денного состояния. С другой стороны, соединение 4 с 
гибким диэтиламино-фрагментом обладает повышен-
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ной конформационной подвижностью, что увеличивает 
вероятность интеркомбинационной и внутренней кон-
версий, снижая тем самым квантовый выход фотолю-
минесценции и яркость соответствующего устройства. 
Стерические факторы также оказывают существенное 
влияние на оптоэлектронные характеристики. Кроме 
того, жесткая плоская структура соединения 2 мини-
мизирует колебательные потери энергии, тогда как 
наличие объемных или гибких заместителей в других 
соединениях увеличивает конформационную энтропию 
молекулы. Особенно показателен в этом отношении 
пример соединения 1, где антраценовый фрагмент, 

несмотря на свою жесткость, создает дисбаланс в 
транспорте зарядов, вызывая преобладание дырочной 
проводимости и, как следствие, сужение рекомбина-
ционной зоны и нелинейную зависимость яркости от 
напряжения.

Для созданных OLED были получены координаты 
цветности в рамках модели CIE 1931 [34]. Устройство 
на основе соединения 1 излучает в оранжево-красной 
области спектра с высокой чистотой цвета, причем 
обнаружен небольшой сдвиг в сторону более теплого 
оттенка, в зависимости от приложенного напряжения. 
Для электролюминесценции соединения 2 характе-
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Рис. 5. Оптические и электрофизические характеристики исследуемых соединений: спектры электролюминесценции (а); 
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Fig. 5. Optical and electrophysical characteristics of the studied compounds: electroluminescence spectra (а); current-voltage 
characteristics (b); brightness-voltage characteristics (c)
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рен зелено-желтый оттенок, а излучение устройства 
на основе соединения 3 смещается к зелено-желтой 
зоне с меньшей чистотой цвета. Для OLED на осно-
ве соединения 4, в результате увеличения приложен-
ного напряжения координаты цветности сдвигаются 
в область белого света на хроматической диаграмме 
(рис. 6). Коррелированная цветовая температура для 
данного устройства составила 6410 К при напряжении 
4 В, что указывает на холодный оттенок белого цвета, 

близкий к естественному дневному свету. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что соединение 
4 является перспективным материалом для создания 
OLED-устройств с белым излучением. Наконец, OLED 
на основе соединения Cou демонстрирует теплое, на-
сыщенно-желто-оранжевое излучение.

Заключение

Исследованы фотофизические свойства четырех 
производных кумарина (соединения 1–4) и проведено 
их сравнение с соединением Cou, а также созданы мно-
гослойные органические светоизлучающие устройства 
на их основе и изучены их оптические и электрофизи-
ческие характеристики. Установлено, что донорно-ак-
цепторные взаимодействия и пространственные эффек-
ты в молекулах кумариновых производных определяют 
их спектральные характеристики, при этом соедине-
ние 2 с 4-гидроксихроменовым и 4-метоксифенилпира-
золиновым фрагментами продемонстрировало наиболее 
эффективный внутримолекулярный перенос заряда, что 
обусловило высокую яркость светодиода на его основе, 
сопоставимую с соединением Cou. Анализ вольт-ам-
перных характеристик органических светоизлучающих 
устройств выявил два режима проводимости — огра-
ниченной пространственным зарядом и процессами 
захвата носителей. Соединение 2 продемонстрировало 
наилучшие электролюминесцентные характеристики, 
что делает его перспективным кандидатом для создания 
высокоэффективных светодиодов. Также заслуживает 
внимания светодиод на основе соединения 4, показав-
ший белое излучение с координатами цветности, близ-
кими к дневному свету (цветовая температура около 
6400 К) за счет синергизма электролюминесценции 
кумаринового красителя и электронного транспортно-
го слоя, что открывает возможности его применения в 
осветительных системах.
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Рис. 6. Хроматическая диаграмма для исследованных 
соединений в зависимости от приложенных напряжений.

Для соединений: 1_4.5V–1_6.5V напряжения 4,5–6,5 В;  
2_3V — 3 В; 3_3V–3_4.5V — 3–4,5 В; 4_3V–4_5V — 3–5 В;  

Cou_3–4V — 3–4 В

Fig. 6. Chromatic diagram for the studied compounds 
depending on the applied voltages.

For compounds: 1_4.5V–1_6.5V voltages are 4.5–6.5 V;  
2_3V — 3 V; 3_3V–3_4.5V — 3–4.5 V; 4_3V–4_5V — 3–5 V;  

Cou_3–4V — 3–4 V
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