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Органическая электроника – это междисциплинар-

ная область исследований, направленных на решение 

как фундаментальных задач влияния строения 

органических соединений на их электронные или 

фотофизические свойства, так и прикладных вопросов 

изготовления электронных устройств. Электронные, 

оптические, механические, химические и другие 

свойства материалов, необходимых для изготовления 

органических транзисторов,1–3 светоизлучающих диодов,4,5 

солнечных батарей6,7 и других устройств, существенно 

различаются и зависят от строения органической 

молекулы. Поэтому понимание взаимосвязи структура–

свойство при дизайне таких материалов является 

важным условием для их успешного создания.  

Одним из наиболее распространенных способов 

построения органического полупроводника является 

синтез донорно-акцепторных (D–A) молекул.8–11 Изменяя 

природу донорного (D) и акцепторного (A) фрагмен-

тов, можно регулировать как ширину запрещенной 

зоны, так и положения граничных орбиталей относи-

тельно вакуума, создавая органические полупроводники 

с различными электронными и оптическими свойствами. 

При проектировании таких молекул наиболее часто 

используют сопряженные системы с чередующимися 

донорными и акцепторными фрагментами D–A–D или 

A–D–A.1–7,11–13 В ряде случаев донорная и акцепторная 

часть разделены π-сопряженным мостиком (спейсером) 

D–π–A–π–D.12–15 Сопряженная цепь может включать 

два и более акцепторных звена, например система  

D1–A–D2–A–D.1–7,12,13,16–27 

Часто донорными звеньями в таких системах 

являются тиофеновые циклы, содержащие различные 

заместители. Акцепторы имеют более разнообразную 

структуру. К ним относятся пятичленные27–30 или 

шестичленные31 π-дефицитные ароматические гетеро-

циклы, их бензоконденсированные производные32–36 

или более сложные гетероциклические системы.37,38 

Сопряженные донорно-акцепторные системы линейной и 
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На основе 3,3''-децил[2,2':5',2''-тертиофен]-5,5''- и 3,3'''-дидецил[2,2':5',2'':5'',2'''-кватертиофен]-5,5'''-дикарбоновых кислот синте-

зированы новые сопряженные системы типа D1–A–D2–A–D1, в которых два электроноакцепторных гетероцикла 1,3,4-тиади-

азола или 1,3,4-оксадиазола разделены алкилзамещенными тиофеновыми звеньями. Изучены оптические и электрохимические 

свойства всех синтезированных структур. Установлено влияние строения синтезированных соединений на ширину запрещен-

ной зоны и положение граничных орбиталей. 

Ключевые слова: [2,2':5',2'':5'',2'''-кватертиофен]-5,5'''-дикарбоновые кислоты, 1,3,4-оксадиазолы, олиготиофены, [2,2':5',2''-тертиофен]-

5,5''-дикарбоновые кислоты, 1,3,4-тиадиазолы, эфиры 3-алкил-2,2'-битиофен-5-карбоновых кислот. 
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звездообразной архитектуры39–41 с такими электроно-

акцепторными гетероциклами, как 1,3,4-оксадиазол и 

1,3,4-тиадиазол, уже показали свою эффективность в 

качестве активных материалов для светоизлучающих 

диодов40,41 и полевых транзисторов.42 

О влиянии структурных фрагментов сопряженных 

молекул донор–акцептор–донор (D–А–D) на их опти-

ческие и электрохимические свойства сообщалось 

неоднократно.29,30,43–45 В то же время о взаимосвязи 

структуры и свойств в более сложных системах с 

чередующимися донорными и акцепторными звеньями 

известно меньше. Настоящая работа посвящена 

синтезу новых сопряженных донорно-акцепторных 

гетероциклических систем D1–A–D2–A–D1 1–4 (рис. 1), 

содержащих звенья тиофена, 1,3,4-оксадиазола или 

1,3,4-тиадиазола, а также изучению взаимосвязи их 

строения с электронными и фотофизическими свой-

ствами в сравнении с соединениями структуры D–А–D 

на примере соединений 5–7. 

Недавно мы предложили метод синтеза 3,3''-дидецил-

(2,2':5',2''-тертиофен)-5,5''-дикарбоновой кислоты (8) 

и 3,3'''-дидецил-(2,2':5',2'':5'',2'''-кватертиофен)-5,5'''-ди-

карбоновой кислоты (9) на основе доступного эфира 

3-децил-2,2'-битиофен-5-карбоновой кислоты.43–45 Дикарбо-

новые кислоты 8, 9 были использованы в качестве 

исходных соединений для синтеза олигомеров 1–4 

(схема 1). Сначала соединения 8, 9 были переведены в 

соответствующие хлорангидриды 10, 11 реакцией 

с SOCl2, а затем без выделения введены в реакцию 

с гидразидом 12,28,46 которая привела к бисдиацил-

гидразинам 13 и 14. 1,3,4-Оксадиазолы 1, 2 и 1,3,4-тиади-

азолы 3, 4 были получены с умеренными выходами  

Рисунок 1. Ансамбли пятичленных гетероциклов, содержащих чередую-

щиеся звенья тиофена, 1,3,4-оксадиазола или 1,3,4-тиадиазола 

Схема 1 
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(45–60% в расчете на исходные 8, 9) при действии на 

соединения 13 и 14 оксихлорида фосфора или реагента 

Лавессона. 

Для полученных олигомеров 1–4 были зарегистри-

рованы спектры абсорбции и люминесценции. В 

спектрах абсорбции соединений 1–4 присутствует одна 

неразрешенная полоса поглощения, отвечающая пере-

ходу π–π* с максимальной длиной волны поглощения 

409–435 нм (табл. 1, рис. 2). 

В спектрах флуоресценции соединений 1–4 прояв-

ляется колебательная структура, обусловленная изме-

нением геометрии молекул в возбужденном состоянии. 

Все соединения имеют два четко различимых интен-

сивных пика, третий пик в длинноволновой области 

менее интенсивен и слабо различим (рис. 2). 

Квантовый выход флуоресценции для сопряженных 

систем 1–4, 7 находится в интервале 0.18–0.23, а сдвиг 

Стокса изменяется также незначительно (0.46–0.53 эВ) 

(табл. 1). Их значения мало зависят от природы гетеро-

атома и количества тиофеновых циклов в донорном 

звене (D2) (табл. 1). Интересно, что эффект тяжелого 

атома при переходе от производных 1,3,4-оксадиазола 

1, 2 к производным 1,3,4-тиадиазола 3, 4 также не 

проявляется, в отличие от соединений 5, 6, в которых 

замена кислорода на атом серы сопровождается значи-

тельным падением квантового выхода.28,42  

Для полученных соединений 1–4 были проведены 

электрохимические исследования. С помощью цикли-

ческой вольтамперометрии измерены окислительный 

Eonset
ox и восстановительные Eonset

red потенциалы. 

Потенциал ионизации (IP) и сродство к электрону (EA) 

вычислены по формулам IP = |e|(Eonset
ox + EFc/Fc+) и  

EA = –|e|(Eonset
red + EFc/Fc+), где e является элементарным 

зарядом и EFc/Fc+ = 5.1 В,1,28 и определены положения 

высшей занятой молекулярной орбитали ВЗМО = –IP, 

низшей свободной молекулярной орбитали НСМО = EA, а 

также электрохимическая ширина запрещенной зоны 

Eg
el = |IP|–|EA| (табл. 2). 

Рисунок 2. Нормализованные спектры a) поглощения и b) флуоресценции 10–7 M растворов соединений 1–4 в ТГФ. 

Соеди- 

нение 

Расположение 
гетероциклических 

фрагментов* 

УФ поглощение Флуоресценции 

λmax, нм** Eg
opt, эВ*** ε·10–4, M–1 см–1*4 λem*5, нм λeх*

6, нм Δ, эВ*7 Фf*
8 

1 ТТ-OX-ТТТ-OX-ТT 409 2.60 6.88 488; 516 410 0.49 0.20 

2 ТТ-OX-ТТТT-OX-ТT 421 2.49 7.41 513; 548 420 0.53 0.23 

3 ТТ-TDZ-ТТT-TDZ-ТT 435 2.44 8.03 525; 562 425 0.49 0.21 

4 ТТ-TDZ-ТТТТ-TDZ-ТT 446 2.38 8.31 539; 576 445 0.48 0.21 

5 ТТ-OX-ТT30 376 2.92 3.54 434; 461 370 0.61 0.88 

6 ТТ-TDZ-ТT29 404 2.68 4.52 470, 497 400 0.43 0.35 

7 ТТТТ-OX-ТТТT30 427 2.49 5.46 508; 537 420 0.46 0.18 

* T – тиофен, OX – 1,3,4-оксадиазол, TDZ –1,3,4-тиадиазол. 
** Максимум поглощения. 

*** Разница между максимумами поглощения и флуоресценции. 

*4 Коэффициент светопоглощения. 
*5 Максимум флуоресценции. 

*6 Длина волны возбуждения. 

*7 Сдвиг Стокса 

*8 Квантовый выход флуоресценции определен относительно стандартов: 9,10-дифенилантрацена в EtOH (Фf 0.95) или Кумарина 153 в EtOH (Фf 0.38). 

Таблица 1. Оптические свойства растворов соединений 1–7 в ТГФ 
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Как видно по рис. 3, соединения 1, 3, 4 демонстри-

руют необратимый пик анодного окисления, связанный 

с образованием катион-радикала, который полимери-

зуется по положению С'-α терминальных тиофеновых 

циклов. В то же время для производного 1,3,4-окса-

диазола 2 окисление протекает квазиобратимо, что 

говорит о большей стабильности его катион-радикала. 

При электрохимическом исследовании растворов 

олигомеров 1–4 было обнаружено, что окислительные 

потенциалы Eonset
ox, а следовательно и IP, зависят от 

числа тиофеновых циклов в сопряженной системе 

(табл. 2). 

Восстановление олигомеров 1–4 протекает квази-

обратимо. На цикловольтамперограмме для всех соеди-

нений при восстановлении фиксируется один пик, 

соответствующий образованию анион-радикала. В то 

же время восстановительная способность сопряженных 

систем никак не зависит от количества донорных и 

акцепторных циклов в молекуле, и значение восстано-

вительного потенциала Eonset
red остается приблизи-

тельно одинаковым для соединений 1–4, 7. Возраста-

ние числа тиофеновых циклов приводит к закономер-

ному снижению окислительного потенциала ΔEonset
ox и, 

как следствие, к повышению уровня высшей запол-

ненной молекулярной орбитали (ВЗМО) для бис-1,3,4-

оксадиазолов 1, 2 на 0.12 эВ, а для бис-1,3,4-тиади-

азолов 3, 4 на 0.28 эВ. При этом уровень низшей 

свободной молекулярной орбитали (НСМО) для пар 

соединений 1, 2 и 3, 4 понижается лишь на 0.06 и 

0.03 эВ соответственно. К повышению уровня ВЗМО 

на 0.22 эВ при слабо меняющемся уровне НСМО также 

приводит уменьшение числа акцепторных звеньев 

(1,3,4-оксадиазола) в сопряженной цепи с одним и тем 

же количеством пятичленных ароматических циклов 

(соединения 7 и 1). 

Интересно отметить, что при переходе от 1,3,4-окса-

диазола 5 к 1,3,4-тиадиазолу 6 происходит сужение 

энергетической щели c 3.08 до 2.77 эВ как за счет 

повышения уровня ВЗМО, так и за счет понижения 

уровня НСМО. В то же время при расширении системы 

сопряжения замена кислорода на серу в акцепторном 

гетероцикле (ср. соединения 1 и 3, 2 и 4) слабо влияет 

на уровень НСМО, а уменьшение ширины энергети-

ческой щели происходит за счет повышения ВЗМО.  

Таким образом, была получена серия новых сопря-

женных донорно-акцепторных олигомеров общей 

структуры D1–A–D2–A–D1, состоящих из пятичленных 

ароматических гетероциклов тиофена, 1,3,4-оксади-

азола или 1,3,4-тиадиазола. Показано, что квантовый 

выход флуоресценции и сдвиг Стокса для синтези-

рованных соединений мало зависят от природы гетеро-

атома и количества тиофеновых циклов в донорном 

звене (D2). Расширение системы сопряжения олиго-

меров с чередующимися донорными и акцепторными 

звеньями приводит к изменению ширины энергетиче-

Рисунок 3. Циклические вольтамперограммы 10–3 M растворов 

соединений 1–4, зарегистрированные в 0.1 M растворе 

Bu4NPF6 в CH2Cl2 для анодной области значений потенциалов 

и в ТГФ для катодной области потенциалов. Скорость скани-

рования – 100 мВ/с.  

Соеди- 

нение 

Расположение 

гетероциклических 
фрагментов* 

Eonset
ox, В Eonset

red, В ВЗМО, эВ  НСМО, эВ  Eg
el, эВ 

1 TТ-OX-TTT-OX-ТT +0.65 –1.94 –5.75 –3.16 2.59 

2 TТ-OX-TTTT-OX-ТT +0.53 –1.88 –5.63 –3.22 2.41 

3 TТ-TDZ-TTT-TDZ-ТT +0.59 –1.90 –5.69 –3.20 2.49 

4 TТ-TDZ-TTTT-TDZ-ТT +0.31 –1.93 –5.41 –3.17 2.24 

5 TТ-OX-ТT26 +0.83 –2.25 –5.93 –2.85 3.08 

6 TТ-TDZ-ТT25 +0.73 –2.04 –5.83 –3.06 2.77 

7 TTTТ-OX-ТTTT26 +0.43 –1.95 –5.53 –3.15 2.38 

* T – тиофен, OX – 1,3,4-оксадиазол, TDZ –1,3,4-тиадиазол. 

Таблицa 2. Электрохимические и электронные свойства соединений 1–7 
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ской щели главным образов за счет изменения поло-

жения ВЗМО. У соединений, имеющих большее коли-

чество донорных тиофеновых циклов в сопряженной 

цепи, уровень ВЗМО лежит выше, а энергетическая 

щель уже. 

Экспериментальная часть 

ИК спектры зарегистрированы на фурье-спектро-

метре ФТ-801 в таблетках KBr. УФ спектры поглоще-

ния зарегистрированы на спектрофотометре PerkinElmer 

Lambda 750 UV/VIS/NIR. Спектры флуоресценции 

зарегистрированы на спектрофлуориметре Agilent Cary 

Eclipse. Спектры ЯМР 1H и 13C записаны на приборе 

Bruker DRX-400 (400 и 100 МГц соответственно) в 

CDCl3. Спектры ЯМР 13С записаны в режиме J-моду-

ляции, и сигналы отнесены по аналогии с отнесением 

сигналов в спектрах серии подобных соединений, 

полученных нами ранее.43,46,47 Элементный анализ 

выполнен на CHN-анализаторе Carlo Erba 1106. Темпе-

ратуры плавления определены на столике Кофлера и 

приборе Reach devices RD-MP. Контроль за ходом 

реакций и чистотой полученных соединений осуще-

ствлен методом ТСХ на пластинах Sorbfil UV-254, 

проявление в УФ свете. Разделение и очистка полу-

ченных соединений проведена методом колоночной 

хроматографии. Для колоночной хроматографии 

использован силикагель фирмы Sigma-Aldrich с 

диаметром пор 60 Å и размером частиц 0.060–0.200 мм.  

Синтезы соединений 5–9 описаны в лите-

ратуре.32,43,47 

5,5'-(3,3''-Дидецил[2,2':5',2''-тертиофен]-5,5''-диил)-

бис[2-(3-децил[2,2'-битиофен]-5-ил)-1,3,4-оксадиазол] 

(1). Смесь 0.23 г (0.4 ммоль) дикарбоновой кислоты 8, 

0.12 мл (1.6 ммоль) SOCl2, 3 мл сухого CH2Cl2 и одной 

капли ДМФА в качестве катализатора оставляют при 

40 °C при перемешивании на 4 ч. Избыток SOCl2 и 

CH2Cl2 удаляют при пониженном давлении. Получен-

ный хлорангидрид 10 используют для реакции с 

карбогидразидом 12 без очистки. Раствор хлоран-

гидрида 10 в 3 мл сухого CH2Cl2 по каплям добавляют 

при хорошем перемешивании к охлажденному (от –5 

до 0 °C) раствору 0.29 г (0.8 ммоль) карбогидразида 12 и 

0.12 мл (1.5 ммоль) пиридина в 2 мл CH2Cl2. Полу-

ченную смесь перемешивают в течение 1 ч при –5–0 °С 

и в течение 8 ч при комнатной температуре. Затем 

растворитель и пиридин удаляют при пониженном дав-

лении. Смесь продукта 13 и POCl3 нагревают при 80–

90 °С в течение 5 ч (контроль методом ТСХ). Затем 

реакционную смесь охлаждают до комнатной темпера-

туры и выливают на смесь 8 г измельченного льда и 

50 мл воды. Продукт экстрагируют CHCl3 (3 × 20 мл). 

Экстракт промывают водным раствором NaHCO3 и 

сушат над Na2SO4. Растворитель удаляют на роторном 

испарителе. Продукт очищают колоночной хромато-

графией на силикагеле (элюент гексан–CH2Cl2, 1:1). 

Выход 0.22 г (45%), оранжевый порошок, т. пл. 97–98 °С. 

ИК спектр, ν, см–1: 1579 (С=N). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. 

(J, Гц): 0.84–0.89 (12H, м, 4CH3); 1.26–1.46 (56H, м, 

28CH2); 1.65–1.76 (8H, м, 4CH2CH2(CH2)7CH3); 2.75–

2.83 (8H, м, 4CH2(CH2)8CH3); 7.10 (2H, д. д, 3J = 5.0, 
3J = 3.7, 2Н-4' D1); 7.21–7.23 (4H, м, Н-3',4' D2, 2Н-3' D1); 

7.38 (2H, д. д, 3J = 5.0, 4J = 0.7, 2H-5' D1); 7.64 (4H, 

уш. c, H-4'',4 D2, 2H-4 D1). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 

14.1 (4СН3); 22.7, 29.3, 29.4, 29.5, 29.6, 30.5, 31.9 

(36СН2); 121.9 (2С-2 D1); 122.4 (С-2,2'' D2); 126.7 (2С-3' 

D1); 127.0 (2С-5' D1); 127.3 (2С-4' D1); 127.7 (С-3',4' D2); 

132.4 (2С-4 D1); 132.5 (С-4,4'' D2); 134.7 (2С-5 D1); 135.2 

(С-5,5'' D2); 135.9 (2С-3 D1); 136.0 (С-3,3'' D2); 140.5 

(2С-2' D1); 140.9 (С-2',5' D2); 159.9 (С-5,5' A); 160.1 

(С-2,2' A). Найдено, %: C 67.50; H 7.31; N 4.83. 

C72H96N4O2S7. Вычислено, %: C 67.88; H 7.60; N 4.40. 

5,5'-(3,3'''-Дидецил[2,2':5',2'':5'',2'''-кватертиофен]-

5,5'''-диил)бис[2-(3-децил[2,2'-битиофен]-5-ил)-1,3,4-

оксадиазол] (2). Смесь 0.11 г (0.15 ммоль) дикарбо-

новой кислоты 9, 0.04 мл (0.6 ммоль) SOCl2, 2 мл 

сухого CH2Cl2 и одной капли ДМФА в качестве 

катализатора оставляют при 40 °C при перемешивании 

на 4 ч. Избыток SOCl2 и CH2Cl2 удаляют при понижен-

ном давлении. Полученный хлорангидрид 11 исполь-

зуют для реакции с карбогидразидом 12 без очистки. 

Раствор хлорангидрида 11 в 2 мл сухого CH2Cl2 по 

каплям добавляют при хорошем перемешивании к 

охлажденному (от –5 до 0 °C) раствору 0.11 г 

(0.3 ммоль) карбогидразида 12 и 0.04 мл (0.6 ммоль) 

пиридина в 2 мл CH2Cl2. Полученную смесь перемеши-

вают в течение 1 ч при –5–0 °С и в течение 8 ч при 

комнатной температуре. Затем растворитель и пиридин 

удаляют при пониженном давлении. Продукт 14 и 

POCl3 нагревают при 80–90 °С в течение 5 ч (контроль 

методом ТСХ). Затем реакционную смесь охлаждают 

до комнатной температуры и выливают на смесь 4 г 

измельченного льда и 30 мл воды. Продукт экстраги-

руют CHCl3 (3 × 20 мл). Экстракт промывают водным 

раствором NaHCO3 и сушат над Na2SO4. Растворитель 

удаляют на роторном испарителе. Продукт очищают 

колоночной хроматографией на силикагеле (элюент 

гексан–CH2Cl2, 1:1). Выход 0.12 г (60%), оранжевый 

порошок, т. пл. 128–130 °С. ИК спектр, ν, см–1: 1580 

(С=N). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 0.85–0.89 (12H, 

м, 4CH3); 1.26–1.44 (56H, м, 28CH2); 1.64–1.77 (8H, м, 

4CH2CH2(CH2)7CH3); 2.75–2.83 (8H, м, 4CH2(CH2)8CH3); 

7.09 (2H, д. д, 3J = 5.1, 3J = 3.7, 2Н-4' D1); 7.12 (2H, д, 
3J = 3.8, Н-3',4'' D2); 7.15 (2H, д, 3J = 3.8, Н-4',3'' D2); 

7.21 (2H, д. д, 3J = 3.7, 4J = 1.1, 2Н-3' D1); 7.37 (2H, д. д, 
3J = 5.1, 4J = 1.1, 2H-5' D1); 7.60 (2H, с, H-4,4''' D2); 7.61 

(2H, с, 2H-4 D1). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 14.1 (4СН3); 

22.7, 29.3, 29.4, 29.5, 29.6, 30.3, 30.4, 31.9 (36СН2); 121.9 

(2С-2 D1); 122.0 (С-2,2''' D2); 124.4 (2С-3' D1); 126.6 

(2С-5' D1); 127.0 (2С-4' D1); 127.6 (С-3'',4' D2); 127.7 

(С-3',4'' D2); 132.4 (2С-4 D1, С-4,4''' D2); 134.2 (2С-5 D1); 

134.7 (С-5,5''' D2); 135.4 (2С-3 D1); 136.0 (С-5',2'' D2); 

137.6 (С-3,3''' D2); 140.5 (2С-2' D1); 140.6 (С-5'',2' D2); 

159.8 (С-5,5' A); 160.0 (С-2,2' A). Найдено, %: C 67.10; 

H 8.00; N 4.07. C76H98N4O2S8. Вычислено, %: C 67.31; 

H 7.58; N 4.13. 

5,5'-(3,3''-Дидецил[2,2':5',2''-тертиофен]-5,5''-диил)-

бис[2-(3-децил[2,2'-битиофен]-5-ил)-1,3,4-тиадиазол] 
(3). Хлорангидрид 10, полученный, как описано в мето-
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дике синтеза бис-1,3,4-оксадиазола 1, 0.29 г (0.8 ммоль) 

карбогидразида 12 и 0.31 г (0.8 ммоль) реагента 

Лавессона в 8 мл безводного PhMe кипятят в колбе с 

обратным холодильником в течение 5 ч. Растворитель 

удаляют на роторном испарителе. Продукт очищают 

колоночной хроматографией на силикагеле (элюент 

гексан–CH2Cl2, 1:1). Выход 0.28 г (57%), красный 

порошок, т. пл. 88–90 °С. ИК спектр, ν, см–1: 1548 

(С=N). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 0.86–0.89 (12H, 

м, 4CH3); 1.26–1.42 (56H, м, 28CH2); 1.62–1.70 (8H, м, 

4CH2CH2(CH2)7CH3); 2.69–2.79 (8H, м, 4CH2(CH2)8CH3); 

7.07 (2H, д. д, 3J = 4.5, 3J = 3.2, 2Н-4' D1); 7.14 (2H, с, 

Н-3',4' D2); 7.19 (2H, уш. д, 3J = 3.2, 2H-5' D1); 7.30 (4H, 

уш. c, H-4'',4 D2, 2H-4 D1); 7.34 (2H, уш. д, 3J = 4.5, 

2H-5' D1). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 14.1 (4СН3); 22.7, 

29.3, 29.4, 29.5, 29.6, 30.4, 31.9 (36СН2), 126.4 (2С-3' D1); 

126.7 (2С-5' D1); 126.8 (2С-4' D1); 127.6 (С-3',4' D2); 

129.4 (2С-2 D1); 129.6 (С-2,2'' D2); 132.1 (2С-4 D1); 132.2 

(С-4,4'' D2); 134.5 (2С-5 D1); 135.0 (С-5,5'' D2); 135.1 

(2С-3 D1); 135.9 (С-3,3'' D2); 140.3 (2С-2' D1); 140.5 

(С-2',5' D2); 160.4 (С-5,5' A); 160.6 (С-2,2' A). Найдено, %: 

C 66.35; H 7.61; N 4.43. C72H96N4S9. Вычислено, %: 

C 66.21; H 7.41; N 4.29. 

5,5'-(3,3'''-Дидецил[2,2':5',2'':5'',2'''-кватертиофен]-

5,5'''-диил)бис[2-(3-децил[2,2'-битиофен]-5-ил)-1,3,4-

тиадиазол] (4). Хлорангидрид 11, полученный, как 

описано в методике синтеза бис-1,3,4-оксадиазола 2, 

0.11 г (0.3 ммоль) карбогидразида 12 и 0.31 г (0.8 ммоль) 

реагента Лавессона в 6 мл безводного PhMe кипятят в 

колбе с обратным холодильником в течение 5 ч. Раство-

ритель удаляют на роторном испарителе. Продукт 

очищают колоночной хроматографией на силикагеле 

(элюент гексан–CH2Cl2, 1:1). Выход 0.11 г (55%), 

красный порошок, т. пл. 141–142 °С. ИК спектр, ν, см–1: 

1552 (С=N). Спектр ЯМР 1Н, δ, м. д. (J, Гц): 0.86–0.90 

(12H, м, 4CH3); 1.27–1.44 (56H, м, 28CH2); 1.61–1.73 (8H, 

м, 4CH2(CH2)8CH3); 2.71–2.81 (8H, м, 4CH2(CH2)8CH3); 

7.09 (2H, д. д, 3J = 5.1, 3J = 3.7, 2Н-4' D1); 7.12 (2H, д, 
3J = 3.8, Н-3',4'' D2); 7.14 (2H, д, 3J = 3.8, Н-4',3'' D2); 

7.21 (2H, д. д, 3J = 3.7, 4J = 1.1, 2Н-3' D1); 7.33 (4H, с, 

H-4,4''' D2, 2H-4 D1); 7.37 (2H, д. д, 3J = 5.1, 4J = 1.1, 

2H-5' D1). Спектр ЯМР 13С, δ, м. д.: 14.1 (4СН3); 22.7, 

29.3, 29.4, 29.5, 29.6, 30.4, 30.5, 31.9 (36СН2); 124.4 

(2С-3' D1); 126.4 (2С-5' D1); 126.8 (С-3'',4' D2); 127.4 

(С-3',4'' D2); 127.7 (2С-4' D1); 129.4 (2С-2 D1); 129.5 

(С-2,2''' D2); 132.1 (2С-4 D1); 132.2 (С-4,4''' D2); 134.4 

(2С-5 D1); 134.6 (С-5,5''' D2); 135.0 (2С-3 D1); 135.1 

(С-2',5'' D2); 137.6 (С-3,3''' D2); 140.3 (2С-2' D1); 140.5 

(С-2',5'' D2); 160.4 (С-5,5' A); 160.7 (С-2,2' A). Найдено, %: 

C 65.20; H 7.02; N 4.06. C76H98N4S10. Вычислено, %: 

C 65.75; H 7.12; N 4.04. 

Эксперименты по циклической вольтамперо-

метрии проводят в 0.1 М растворе Bu4NPF6 (Sigma-

Aldrich) в абсолютном CH2Cl2 (для анодной области 

значений потенциалов) и ТГФ (для катодной области 

значений потенциалов), используя потенциостат-гальва-

ностат P-8nano. Все растворы перед проведением 

экспериментов продувают азотом. Электрохимическая 

ячейка: платиновый рабочий электрод, противо-

электрод из платиновой проволоки и электрод псевдо-

сравнения из серебряной проволоки. Потенциал электрода 

псевдосравнения калибруют относительно окислительно-

восстановительной пары ферроцена (Fc/Fc+) после 

каждого эксперимента. Значения потенциалов, пере-

численные в данной работе, приведены по отношению 

к окислительно-восстановительной паре ферроцена. 

 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 

России (проект № 4.1657.2017/4.6). 
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