
Люминесценцияны сөндіру 
механизмдері: Температура, 
Концентрация және Динамика
Бұл презентацияда люминесценция интенсивтілігін төмендететін негізгі 
механизмдер — температуралық, концентрациялық және динамикалық сөну — 
физикасы, кинетикасы және тәжірибелік әсерлері қарастырылады. Мақсат: әр 
механизмнің мәнін түсіндіру, тәжірибеде бақылау тәсілдерін көрсету және 
материалдардың жарық шығымын басқаруға практикалық ұсыныстар беру.
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Люминесценция: "Салқын жарық" табиғаты

Не ол?
Электрондардың қозған 
күйден негізгі күйге түсіп 
фотон шығаруымен 
сипатталатын сәулелену — 
тепе-теңдіктен тыс, 
спектрлік және уақыттық 
ерекшеліктері бар процесс.

Негізгі түрлері
Фото-, катодо-, электро- 
және биолюминесценция — 
қоздыру механизміне 
байланысты әр түрлі 
қолданбалар мен 
сипаттамалары болады.

Жылулық 
сәулеленуден 
айырмашылығы
Люминесценция кванттық 
дискретті өтпелерге 
байланысты, ал жылулық 
сәулелену — 
термодинамикалық таралу 
нәтижесі.

https://gamma.app/?utm_source=made-with-gamma


Сөндіру процестерінің физикасы

Люминесценция интенсивтілігінің төмендеуі — қозған күй энергиясының сәулеленіс арқылы емес, басқа арналармен 
жоғалуы. Негізгі бағыттар: ішкі конверсия (S→S, вибрациялық релаксация арқылы жылуға айналдыру), ішкі өзара өзгеру 
(intersystem crossing, S→T), және сыртқы жолдар — энергияның басқа молекулаға берілуі немесе соқтығысулар арқылы 
сөндірілуі. Бұл процестер спектрді, кванттық шығымды және өмірлік уақыттарды өзгертеді.
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Температуралық сөну: Жылулық әсер
Температура көтерілген сайын молекулалардың кинетикалық энергиясы өседі, вибрациялық деңгейлердегі таралу күшейеді және ішкі 
конверсия жылдамдығы артады. Нәтижесінде: люминесценция кванттық шығымы төмендейді және орташа өшу уақыты (lifetime) 
қысқарады. Сонымен қатар, жоғары температурада молекулалар арасында соқтығысу жиілігі артып, динамикалық сөну ықтималдығы 
да ұлғаяды.

Тәжірибелік белгілер
Интенсивтіліктің температураға экспоненциалдық тәуелділігі, 
күңгірт спектрлік жылжу, өшу мерзімінің қысқаруы.

Практикалық бақылау
Температуралық бақылау (термостатталған кюветалар), 
уақытшақты өлшеу (lifetime) арқылы әсерді айқындау.
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Концентрациялық сөну: Молекулааралық өзара әрекеттесу

Люминесцентті орталықтардың тығыздығы артқанда, энергия миграциясы және бақылаусыз энергия жіберілімдері көбейеді: қозған 
молекула энергиясын жақын тұрған тазаланбаушы орталыққа немесе дефектке бере алады. Бұл нәтижеде концентрация жоғарылаған 
сайын кванттық шығым төмендейді — концентрациялық сөну. Штерн–Фольмер теңдеуі I0/I = 1 + K_SV[Q] (немесе уақыттық өлшеулерде 
τ0/τ) эксперименталдық түрде жиі қолданылады.

Штерн–Фольмер талдауы динамикалық және статикалық 
компоненттерді ажыратуға мүмкіндік береді: сызықтық тәуелділік 
таза динамикалық сөнуді көрсетсе, қисықтық алдын ала түзілу 
мен статикалық кешендерді меңзейді. Құралдар: спектрометрия, 
уақытша резольвталған өлшеулер.
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Динамикалық сөну: Соқтығысу механизмі
Динамикалық (сифрлік) сөну — қозған күйдегі молекуланың сөндіргіш (quencher) молекуламен әсерлесіп энергияның берілуі нәтижесі. Бұл 
процесс соқтығысуларға тәуелді, сондықтан оның жылдамдығы концентрация мен температураға тәуелді болады. Кинетикасы көбінесе 
экспоненциалдық сипатқа ие: τ^-1 = τ0^-1 + k_q[Q]. Мұнда k_q — соқтығысудан туындаған сөндіру тұрақтысы, ол температура мен орта 
тұтқырлығына сезімтал.

Температура әсері
Жоғары T → молекулалық жылдамдықтар ↑ → соқтығысу жиілігі ↑ 
→ динамикалық сөну күшейеді.

Тұтқырлық әсері
Тұтқырлық жоғары болғанда диффузия баяулайды → соқтығысу 
ықтималдығы төмендейді → динамикалық сөну баяулайды.
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Статикалық және динамикалық сөнуді салыстыру
Статикалық сөну — қоздырғыш пен тушитель алдын ала комплексті түзетін кезде пайда болады; бұл кезде пробаның спектрі өзгеріп, уақыттық өлшеулерде өмірлік уақыт сақталуы мүмкін, бірақ интенсивтілік азаяды. Динамикалық сөнуде комплекс алдын ала түзілмейді, 
интенсивтілік пен өмірлік уақыт екеуі де төмендейді. Эксперименталды түрде Штерн–Фольмер талдауы (интенсивтілік пен уақытты салыстыру) екі механизмді ажыратуға мүмкіндік береді.
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Қорытынды: Жарықты басқару өнері

Люминесценцияны сөндіру механизмдерін түсіну — материалдарды, сенсорларды және биоиндикация әдістерін оңтайландыруға 
мүмкіндік береді. Температуралық, концентрациялық және динамикалық факторларды басқару арқылы жарық шығымын жоғарылату 
немесе мақсатты түрде төмендету мүмкін. Практикада термостаттау, оптималды концентрация таңдау, тұтқырлық пен орта құрамын 
бақылау — негізгі құралдар. Болашақта молекулалық деңгейдегі дизайн арқылы жарықтың бағытталған басқарылуы жаңа қосымшалар 
ашады.

Кеңес: тәжірибелік талдауда әрдайым спектрлік және уақыттық өлшеулерді бірге жүргізіңіз — олар сөну механизмдерін сенімді 
түрде ажыратады.
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