
Ýëåêòðîïðîâîäÿùèå ñîïðÿæåííûå ïîëèìåðû

(ÝÑÏ) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå îðãà-

íè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ â îïòîýëåêòðîííûõ

óñòðîéñòâàõ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [1—6]. Êàê ïîêàçàíî â

ðàáîòàõ [7, 8], ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

òàêèõ óñòðîéñòâ çàâèñÿò êàê îò õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ

ÝÑÏ, òàê è îò êîíôîðìàöèè èõ ìàêðîìîëåêóë,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ìåæìîëåêóëÿðíîãî

�—�-âçàèìîäåéñòâèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ýôôåêòèâ-

íîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè.

Íåïîñðåäñòâåííî âëèÿòü íà âåëè÷èíó ìåæìîëåêó-

ëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ïóòåì ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ öåïåé ÝÑÏ, íàïðèìåð çà ñ÷åò

èõ ïðèãîòîâëåíèÿ â âèäå îòäåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ

ïðîâîëîê [9] èëè èçîëÿöèè ìàêðîìîëåêóë ÝÑÏ â

ìàòðèöå íåïðîâîäÿùèõ îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ

[10], à òàêæå âíóòðè êàíàëîâ [11—17] èëè ìåæäó

ñëîÿìè ìåçîïîðèñòûõ ÷àñòèö è ñëîèñòûõ ìàòðèö

[18—20].

Íåäàâíî íàìè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ

ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ ÝÑÏ â ïëåíêàõ,

ñôîðìèðîâàííûõ ãèáðèäíûìè íàíî÷àñòèöàìè ñî

ñòðóêòóðîé ÿäðî — îáîëî÷êà, ÿäðî êîòîðûõ ñîñòîèò

èç íåïîðèñòîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ, à îáîëî÷êà

îáðàçîâàíà òîíêèì ñëîåì öåïåé ÝÑÏ [21]. Ïðè ýòîì

óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè-

÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ãèïñîõðîìíîãî ñäâèãà

ñïåêòðà ôîòîëþìèíåñöåíöèè, îñëàáëåíèÿ åãî âèá-

ðîííîé ñòðóêòóðû è ðîñòà èíòåãðàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðàìè èíäèâèäóàëüíûõ

ÝÑÏ. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííîãî ïîä-

õîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ïîëó÷åíèÿ òàêèõ íàíîêîì-

ïîçèòíûõ ïëåíîê.

Íåäîñòàòêîì íàíîêîìïîçèòíûõ ïëåíîê, ïîëó÷åí-

íûõ â ðàáîòå [21], áûëà èõ íåîäíîðîäíîñòü, êîòîðàÿ

ìîæåò áûòü âûçâàíà ïëîõîé äèñïåðãèðóåìîñòüþ

èñïîëüçóåìîãî SiO
2

â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ

ïðè ïîëó÷åíèè íàíîêîìïîçèòîâ è ñëàáûì âçàèìîäåé-

ñòâèåì ÝÑÏ ñ ïîâåðõíîñòüþ SiO
2
, ÷òî çàòðóäíÿåò èõ

ïðèìåíåíèå äëÿ ñîçäàíèÿ îïòîýëåêòðîííûõ

óñòðîéñòâ. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îäíèì èç âîç-

ìîæíûõ ïîäõîäîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ òàêèõ

íàíîêîìïîçèòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ôóíê-

öèîíàëèçàöèè ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà êðåìíèÿ ãèäðî-

ôîáíûìè îðãàíè÷åñêèìè ãðóïïàìè, â ÷àñòíîñòè

ôåíèëüíûìè, êîòîðûå ñïîñîáñòâîâàëè áû äèñïåð-

ãèðîâàíèþ íåîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö â íåïîëÿð-

íûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, à òàêæå ìîãëè áû

ó÷àñòâîâàòü â �—�-âçàèìîäåéñòâèè ñ ìàêðîìîëå-

êóëàìè ÝÑÏ. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðàâîìî÷íîñòè

ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíî

âëèÿíèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè

íàíî÷àñòèö íåïîðèñòîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ íà ñòðóê-

òóðíûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íàíîêîì-
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Ïîëó÷åíû íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå îðãàíè÷åñêîãî ñîïðÿæåííîãî êîïîëèìåðà SuperYellow (SY) è

íàíî÷àñòèö êðåìíåçåìà (Î300). Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè Î300 äèôåíèë-

ñèëàíîì ïîâûøàåò äèñïåðãèðóåìîñòü íåîðãàíè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö è îáåñïå÷èâàåò îäíîðîäíîñòü

íàíîêîìïîçèòíûõ ïëåíîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ñîïðÿæåííûõ

ìàêðîìîëåêóë SY â íàíîêîìïîçèòàõ çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà èõ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Íàíîêîìïîçèòíûå ïëåíêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ñèíåãî ñäâèãà ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ,

ãîðàçäî áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè êîîð-

äèíàò öâåòíîñòè CIE èçëó÷àåìîãî ñâåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðÿæåííûå ïîëèìåðû, íàíî÷àñòèöû êðåìíåçåìà, íàíîêîìïîçèòíûå ïëåíêè,

ïðîñòðàíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå.



ïîçèòíûõ ïëåíîê ÝÑÏ/êðåìíåçåì. Â êà÷åñòâå ÝÑÏ

èññëåäîâàí êîïîëèìåð SuperYellow (x = 0,04, y = 0,48,

z = 0,48)

ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ êîòîðîãî èìååò æåëòûé öâåò è

õàðàêòåðèçóåòñÿ êâàíòîâûì âûõîäîì, îäíèì èç

ñàìûõ âûñîêèõ ñðåäè ÝÑÏ [22].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ èñïîëüçîâàëè

êîïîëèìåð SuperYellow (PDY-132, «Merck»). Â

êà÷åñòâå íåîðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà ãèáðèäíûõ

íàíîìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿëè àìîðôíûé ïèðîãåííûé

äèîêñèä êðåìíèÿ Î300 (Îðèñèë [23]), êîòîðûé

õàðàêòåðèçóåòñÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 300 ±

30 ì
2
/ã, îòñóòñòâèåì ñîáñòâåííîé ïîðèñòîñòè,

ðàçìåðîì ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû 5—20 íì.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö Î300

ôåíèëüíûìè ãðóïïàìè îñóùåñòâëÿëè ïóòåì îáðà-

áîòêè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàëåííîãî êðåìíåçåìà (8 ÷

ïðè 500 °Ñ) äèôåíèëñèëàíîì («Acros Organics»,

97 %) â áåçâîäíîì òîëóîëå ïðè òåìïåðàòóðå

100—110 °Ñ è èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè â òå-

÷åíèå 8 ÷. Íàëè÷èå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï íà

ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííîãî Î300 (mÎ300)

ïîäòâåðæäåíî äàííûìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè: ïîÿâëå-

íèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëîñ â îáëàñòè 630 ñì
–1

(ñâÿçè Si—Si), 974 ñì
–1

(áåíçîëüíîå êîëüöî) è

3000 ñì
–1

(ñâÿçè C—H), óìåíüøåíèåì (îòíîñèòåëüíî

ñïåêòðà Î300) èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ, îáóñëîâëåííûõ

ïîâåðõíîñòíûìè ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè è ìî-

ëåêóëàìè âîäû (3440 è 1633 ñì
–1

).

Íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå SY è Î300 (SY/Î300)

ïîëó÷àëè ñîãëàñíî [21]: 48 ìã ñâåæåïðîêàëåííîãî

Î300 äîáàâëÿëè ê 10 ìë ðàñòâîðà SY â õëîðáåíçîëå

(êîíöåíòðàöèÿ SY ñîñòàâëÿëà 0,5 ìã/ìë) ïðè èíòåí-

ñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè. Çàòåì äèñïåðñèþ îáðàáàòû-

âàëè óëüòðàçâóêîì â òå÷åíèå 30 ìèí (HD 2070,

«Bandelin Electronic»). Ïîëó÷åííóþ äèñïåðñèþ èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîíêèõ íàíîêîìïî-

çèòíûõ ïëåíîê SY/Î300 ìåòîäîì öåíòðèôóãèðî-

âàíèÿ (2500 îá/ìèí) è ïîñëåäóþùåãî âûñóøèâàíèÿ â

âàêóóìå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå

SY è mÎ300 (SY/mÎ300) ïî òàêîé æå ìåòîäèêå áûëî

èñïîëüçîâàíî 51,7 ìã mÎ300.

Ïëåíêè èíäèâèäóàëüíîãî SY ïîëó÷àëè àíàëîãè÷-

íî, èñïîëüçóÿ ðàñòâîð êîïîëèìåðà â õëîðáåíçîëå.

Èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö èñõîäíûõ êðåìíåçåìîâ è íà-

íîêîìïîçèòîâ áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè òðàíñ-

ìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (TÝM) ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà ÏÝÌ 125K («SELMI»)

ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 100 êÂ. Îáðàçöû äëÿ

ÒÝÌ èçãîòîâëÿëè íà ìåäíûõ ñåòêàõ ñ ïîêðûòèåì èç

àìîðôíîãî óãëåðîäà. ÈÊ-ñïåêòðû èññëåäîâàííûõ

êðåìíåçåìîâ ðåãèñòðèðîâàëè â òàáëåòêàõ KBr íà

ñïåêòðîìåòðå IFS-66 («Bruker») ñ ðàçðåøåíèåì 1 ñì
–1

.

Ôîòîãðàôèè ïëåíîê íàíîêîìïîçèòîâ ïîëó÷åíû ïðè

ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÁÑ-9 ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà DCM500 ñ

ðàçðåøåíèåì 5 Ìï. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ

ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ è ôîòîëþìèíåñöåíöèè

(ÔË) êîïîëèìåðà SY è íàíîêîìïîçèòîâ íà åãî îñíîâå

èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîôîòîìåòðû 4802 («UNICO») è

LS55 («Perkin Elmer»); ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè ñ

ðàçðåøåíèåì 1 íì.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èñõîäíûõ êðåìíåçåìîâ

è ïîëó÷åííûõ ãèáðèäíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ìåòîäàìè

ýëåêòðîííîé è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îñíîâíûì ñòðóê-

òóðíûì ýëåìåíòîì íà ÒÝÌ-èçîáðàæåíèè Î300 ÿâ-

ëÿþòñÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 30—50 íì (ðèñ. 1, à),

êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå àãðåãàöèè ïåð-

âè÷íûõ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ ðàçìåðîì

5—20 íì. Â îòëè÷èå îò Î300 ðàçìåð åäèíè÷íûõ

÷àñòèö mÎ300 ñîñòàâëÿåò 10 íì, ïðè÷åì äëÿ íèõ

õàðàêòåðíî ôîðìèðîâàíèå ïëîòíûõ àãðåãàòîâ ïîñëå

óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ (ðèñ. 1, á). Îáíàðóæåííîå

óìåíüøåíèå ðàçìåðà íàíî÷àñòèö, âåðîÿòíî, îáóñëîâ-

ëåíî òåì, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïî-

âûøàåò äèñïåðãèðóåìîñòü íàíî÷àñòèö mÎ300 â

ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì Î300. Ñîãëàñíî äàííûì ÒÝÌ

íàíîêîìïîçèòû SY/Î300 ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç

àãðåãàòîâ íàíî÷àñòèö ðàçìåðîì äî 100 íì (ðèñ. 1, â), à

íàíîêîìïîçèòû SY/mÎ300 — èç àãðåãàòîâ íàíî-

÷àñòèö ìåíüøèõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 1, ã). Óïàêîâêà òàêèõ

àãðåãàòîâ â SY/mÎ300 ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïëîòíîé â

ñðàâíåíèè ñ SY/Î300, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ

âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïà-

ìè íà ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö íåîð-

ãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû.

Ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ÷àñòèö SY/Î300 è SY/mÎ300

ïðè ôîðìèðîâàíèè àãðåãàòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå íà

ìàêðîóðîâíå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû

ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ

íàíîêîìïîçèòíûõ ïëåíîê ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîé

ìèêðîñêîïèè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1, ä è å: åñëè

ïëåíêè SY/Î300 ñîäåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå ðàçðûâû

(ðèñ. 1, ä), òî ïëåíêè SY/mÎ300 îáëàäàþò âûñîêîé

îäíîðîäíîñòüþ.
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Íàìè èçó÷åíû ñïåêòðû ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ

è ÔË ïëåíîê SY, SY/Î300 è SY/mÎ300 (ðèñ. 2). Êàê

ñëåäóåò èç ðèñ. 2, à, ïðè ïåðåõîäå îò èíäèâèäóàëüíîãî

êîïîëèìåðà ê íàíîêîìïîçèòàì íàáëþäàåòñÿ ñäâèã

ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ â ñèíþþ îáëàñòü ñïåêòðà ñ

452 äî 433 è 425 íì äëÿ SY/Î300 è SY/mÎ300

ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðåäïîëîæåíèè òîãî, ÷òî ýëåê-

òðîííîå ïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî íåïðÿìûìè ìåæ-

çîííûìè ïåðåõîäàìè, íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû çíà-

÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ùåëè, êîòîðûå ñîñòàâèëè 2,24; 2,29

è 2,31 ýÂ äëÿ SY, SY/Î300 è SY/mÎ300 ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åíèå íàíîêîìïîçèòîâ è

èõ ïëåíîê ïðîâîäèëîñü â ìÿãêèõ óñëîâèÿõ è õèìè-

÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëèìåðà ïðè ýòîì íå èçìåíÿëàñü,

íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ùåëè ìîæåò

áûòü âûçâàíî óìåíüøåíèåì äëèíû ñîïðÿæåíèÿ â

öåïÿõ êîïîëèìåðà â íàíîêîìïîçèòàõ â ñðàâíåíèè ñ

èñõîäíûì SY [24] âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö

äèîêñèäà êðåìíèÿ íà êîíôîðìàöèþ ìàêðîìîëåêóë.

Îïòè÷åñêàÿ ùåëü â íàíîêîìïîçèòå SY/mÎ300 áîëü-

øå â ñðàâíåíèè ñ SY/Î300. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñäå-

ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè

íàíî÷àñòèö êðåìíåçåìà, èñïîëüçîâàííîå â äàííîé

ðàáîòå, ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ äëèíû ñîïðÿæå-

íèÿ â ìàêðîìîëåêóëàõ SY, ëîêàëèçîâàííûõ â ïðî-

ñòðàíñòâå ìåæäó íèìè.

Ñïåêòð ÔË èíäèâèäóàëüíîãî SY èìååò ìàêñèìóì

â îáëàñòè 543 íì è îáëàäàåò îò÷åòëèâîé âèáðîííîé

ñòðóêòóðîé (ðèñ. 2, á), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì

ðàáîò [22, 25]. Ïðè ïåðåõîäå îò SY ê ïîëó÷åííûì

íàìè íàíîêîìïîçèòàì íà åãî îñíîâå íàáëþäàåòñÿ

ðîñò èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è ãèïñîõðîìíûé

ñäâèã ìàêñèìóìà ÔË. Âåëè÷èíà ñäâèãà ìàêñèìóìà

ñïåêòðîâ â ñèíþþ îáëàñòü ñîñòàâëÿåò 12 è 13 íì äëÿ

SY/Î300 è SY/mÎ300 ñîîòâåòñòâåííî. Âàæíî îòìå-

òèòü çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå èíòåãðàëüíîé èíòåí-

ñèâíîñòè ÔË ïðè ïåðåõîäå îò èíäèâèäóàëüíîãî êîïî-

ëèìåðà SY ê åãî íàíîêîìïîçèòàì ñ èñïîëüçóåìûìè

êðåìíåçåìàìè (ðèñ. 2, á). Òàê, äëÿ SY/Î300 óâåëè-

÷åíèå ñîñòàâëÿåò ~2,7, à äëÿ SY/mÎ300 — ~3,9 ðàçà.

Ïðè ýòîì òàêæå èìååò ìåñòî óøèðåíèå ñïåêòðîâ ÔË

ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ îò 0,346 ýÂ äëÿ SY äî

0,357 ýÂ (SY/Î300) è 0,374 ýÂ (SY/mÎ300).

Îáíàðóæåííûå îòëè÷èÿ ñïåêòðîâ ÔË (ðèñ. 2, á),

òàê æå êàê è ñïåêòðîâ ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ

ïîëó÷åííûõ íàíîêîìïîçèòîâ îò ñïåêòðà èñõîäíîãî

SY (ðèñ. 2, à), ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì

êîíôîðìàöèè ìàêðîìîëåêóë SY âñëåäñòâèå èõ

ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè

íàíî÷àñòèöàìè äèîêñèäà êðåìíèÿ, êîòîðàÿ, â

ñðàâíåíèè ñ ïëåíêîé èíäèâèäóàëüíîãî êîïîëèìåðà,

õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèíîé ñîïðÿæåíèÿ â îòíîñèòåëüíî

áîëåå êîðîòêèõ ó÷àñòêàõ öåïè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò

íàáëþäàåìûé ñèíèé ñäâèã ñïåêòðîâ, à òàêæå çíà-

÷èòåëüíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ÔË [22, 24, 25].

Âåëè÷èíû ãèïñîõðîìíîãî ñäâèãà ñïåêòðîâ ÔË

íàíîêîìïîçèòîâ SY/Î300 è SY/mÎ300 îòíîñèòåëüíî

ñïåêòðà èñõîäíîãî SY çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â

ñëó÷àå ïîëèïàðàôåíèëåíâèíèëåíà (PPV) è íàíîêîì-

ïîçèòíîé ïëåíêè PPV/Î300 [21]. Â òî æå âðåìÿ îíè

àíàëîãè÷íû çíà÷åíèþ ñäâèãà, óñòàíîâëåííîìó äëÿ

ïîëè[2-ìåòîêñè-5-(2�-ýòèë-ãåêñèëîêñè)-1,4-ôåíèëåí-

âèíèëåíà] (MEH-PPV) è MEH-PPV/Î300 [21], ÷òî

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ íàíî-

êîìïîçèòà PPV/Î300 (èñïîëüçîâàíèå ïîëèìåðà-ïðå-

êóðñîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ PPV è íàíîêîìïîçèòà íà åãî

îñíîâå), à òàêæå ñ ïîäîáèåì õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ

êîïîëèìåðà SY è MEH-PPV, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

çàìåùåííûìè ïîëèïàðàôåíèëåíâèíèëåíàìè.

Èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ôîðìû ñïåêòðîâ ÔË

ïîëó÷åííûõ íàíîêîìïîçèòîâ â ñðàâíåíèè ñî ñïåêò-

ðîì èíäèâèäóàëüíîãî êîïîëèìåðà SY îáóñëîâëè-

âàþò òàêæå íîâûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò öâåòíîñòè CIE

èçëó÷àåìîãî ñâåòà, êîòîðûå ðàññ÷èòàíû íà îñíîâàíèè

äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, á: äëÿ èíäèâè-

äóàëüíîãî SY îíè ñîñòàâëÿþò (0,423; 0,562), äëÿ
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Ðèñ. 1. ÒÝÌ-èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö Î300 (à), mÎ300 (á),

SY/Î300 (â) è SY/mÎ300 (ã); ôîòîãðàôèè íàíîêîìïî-

çèòíûõ ïëåíîê SY/Î300 (ä) è SY/mÎ300 (å), ïîëó÷åííûõ èç

äèñïåðñèé ïîñëå óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ.



íàíîêîìïîçèòîâ SY/Î300 è SY/mÎ300 — (0,373;

0,589) è (0,364; 0,588) ñîîòâåòñòâåííî. Â öåëîì òàêèå

èçìåíåíèÿ íåâåëèêè, õîòÿ èñõîäíûé æåëòûé öâåò ÔË

êîïîëèìåðà ïðèîáðåòàåò çåëåíîâàòûé îòòåíîê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè ïîëó÷åííûõ íàíî-

êîìïîçèòîâ ìàêñèìàëüíûå ñïåêòðàëüíûå èçìåíåíèÿ

(îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî SY) íàáëþäàþòñÿ äëÿ

íàíîêîìïîçèòà íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî äèîê-

ñèäà êðåìíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî ðàçëè÷íûìè

óñëîâèÿìè ïðîñòðàíñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ ìàêðîìî-

ëåêóë SY. Âîçìîæíî, ïðèñóòñòâèå ôåíèëüíûõ ãðóïï

íà ïîâåðõíîñòè Î300 ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò �—�-âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñ êîïîëèìåðîì ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ èíûì

êîíôîðìàöèÿì SY, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýëåêòðîííûå

ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ öåïè,

èçîëèðîâàííûõ îò äðóãèõ ÷àñòåé ìàêðîìîëåêóë, ÷òî

ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ äîëè áåçûç-

ëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëå-

äîâàíèé ïîëó÷åíû íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå ñî-

ïðÿæåííîãî êîïîëèìåðà SY è íàíî÷àñòèö êðåìíå-

çåìà (Î300). Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå

ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö Î300 äèôåíèëñèëàíîì ïðèäàåò

èì ñðîäñòâî ê îðãàíè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëÿì (òîëóîë è

õëîðáåíçîë, êîòîðûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðèòåëÿìè

êîïîëèìåðà), ÷òî ïîâûøàåò äèñïåðãèðóåìîñòü

mÎ300 è îáåñïå÷èâàåò îäíîðîäíîñòü íàíîêîìïî-

çèòíûõ ïëåíîê íà èõ îñíîâå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðîñòðàíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå ñîïðÿæåííûõ îðãàíè-

÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóë SY â íàíîêîìïîçèòàõ çíà÷è-

òåëüíî âëèÿåò íà èõ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Íàíîêîìïîçèòíûå ïëåíêè SY/mÎ300 õàðàêòåðè-

çóþòñÿ ãîðàçäî áîëüøåé èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ-

íîñòüþ ÔË â ñðàâíåíèè ñ SY/Î300, à èçìåíåíèÿ

êîîðäèíàò öâåòíîñòè CIE ñâåòà, èçëó÷àåìîãî

íàíîêîìïîçèòàìè SY/Î300 è SY/mÎ300, áëèçêè

ìåæäó ñîáîé.
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Âïëèâ ìîäèô³êóâàííÿ SiO2 íà ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè

íàíîêîìïîçèòíèõ ïë³âîê íà îñíîâ³ ñïðÿæåíîãî êîïîë³ìåðó SuperYellow

Î. Þ. Ïîñóä³ºâñüêèé, Ì. Ñ. Ïàïàê³í, Â. Ã. Êîøå÷êî, Â. Ä. Ïîõîäåíêî

²íñòèòóò ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿ ³ì. Ë. Â. Ïèñàðæåâñüêîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè

ïðîñï. Íàóêè, 31, Êè¿â 03028, Óêðà¿íà. E-mail: posol@inphyschem-nas.kiev.ua

Îäåðæàíî íàíîêîìïîçèòè íà îñíîâ³ îðãàí³÷íîãî ñïðÿæåíîãî êîïîë³ìåðó SuperYellow (SY) ³ íàíî-

÷àñòèíîê êðåìíåçåìó (Î300). Ïîêàçàíî, ùî ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ Î300 äèôåí³ëñèëàíîì

ï³äâèùóº äèñïåðãîâàí³ñòü íåîðãàí³÷íèõ íàíî÷àñòèíîê ³ çàáåçïå÷óº îäíîð³äí³ñòü íàíîêîìïîçèò-

íèõ ïë³âîê. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðîñòîðîâå îáìåæåííÿ ñïðÿæåíèõ ìàêðîìîëåêóë SY â íàíîêîì-

ïîçèòàõ çíà÷íî âïëèâàº íà ¿õ ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè. Íàíîêîìïîçèòí³ ïë³âêè õàðàê-

òåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ ñèíüîãî çñóâó ìàêñèìóìó ïîãëèíàííÿ, íàáàãàòî á³ëüøîþ ³íòåíñèâí³ñòþ

ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ ïðè íåçíà÷í³é çì³í³ êîîðäèíàò êîëüîðîâîñò³ CIE âèïðîì³íþâàíîãî ñâ³òëà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñïðÿæåí³ ïîë³ìåðè, íàíî÷àñòèíêè êðåìíåçåìó, íàíîêîìïîçèòí³ ïë³âêè, ïðîñòîðîâå îáìåæåííÿ.

Effect of Modification of SiO2 on Spectral Characteristics

of Nanocomposite Films Based on Conjugated Copolymer SuperYellow

O. Yu. Posudievsky, M. S. Papakin, V. G. Koshechko, V. D. Pokhodenko

L. V. Pysarzhevsky Institute of Physical Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine

Prosp. Nauky, 31, Kyiv 03028, Ukraine. E-mail: posol@inphyschem-nas.kiev.ua

Nanocomposites based on organic conjugated copolymer SuperYellow (SY) and silica nanoparticles

(O300) were prepared. It was shown that modification of O300 surface with diphenylsilane increases

dispersibility of the inorganic nanoparticles and provides homogeneity of the nanocomposite films. It was

found that the spatial confinement of the conjugated macromolecules of SY in the nanocomposites signifi-

cantly affects their spectral characteristics. A blue shift of the absorption maximum, much more intense

photoluminescence with little change in the CIE colour coordinates of the emitted light were the charac-

teristics of the nanocomposite films.

Key words: conjugated polymers, silica nanoparticles, nanocomposite films, spatial confinement.
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