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Теоретически рассмотрены особенности поведения спектров фотолюминесценции полимерной матрицы

MEH-PPV при изменении концентрации доноров энергии - наночастиц ZnO. На основании теории Ферстера

был выполнен теоретический анализ процесса безызлучательного переноса энергии в такой нанокомпозитной

системе, вычислена интенсивность фотолюминесценции матрицы для различных концентраций наночастиц.

Проведено сравнение результатов вычислений с экспериментальными данными, полученными для нано-

композитных пленок MEH-PPV : ZnO. Показано соответствие характера расчетной и экспериментальной

зависимостей интенсивности фотолюминесценции от концентраций наночастиц. Обсуждаются возможные

причины количественных различий, связанные с особенностями безизлучательного переноса энергии в

композитных системах полимер-неорганические наночастицы, которые могут обуславливать наблюдаемые

эффекты.

1. Введение

Исследование электрических и оптических свойств

гибридных (органика-неорганика) нанокомпозитных ма-

териалов вызывает все возрастающий интерес в мире

в связи с использованием таких полифункциональных

материалов при разработке новых эффективных све-

тоизлучающих диодов для видимого, инфракрасного и

белого спектральных диапазонов [1], солнечных элемен-

тов [2] и светоизлучающих транзисторов [3]. Важным,
но до конца не изученным вопросом в этой области

остается выяснение механизмов взаимодействия между

органической и неорганической фазами в таких наноком-

позитных системах, которое может осуществляться как

путем излучательной, так и безызлучательной передачи

энергии, а также с участием обоих этих процессов [4].
Проведение детального экспериментального и теорети-

ческого анализа механизмов переноса энергии в ком-

позитных (полимер−наночастицы) пленках необходимо

для объяснения экспериментальных спектров фото- и

электролюминесценции таких систем при различных

соотношениях концентраций компонент и температурах.

С целью повышения эффективности светоизлучающих

органических приборов в ведущих лабораториях по

органической электронике ведутся интенсивные иссле-

дования в этом направлении.

Механизм безылучательного переноса энергии в ги-

бридных (органика-неорганика) системах исследовался в

ряде теоретических работ. Высокая эффективность безы-

лучательного переноса энергии в таких системах была

показана в работах Аграновича с соавторами, обобщен-

ных в обзоре [5]. В рамках электродинамической модели

взаимодействия излучающего диполя с поглощающей

средой был выполнен анализ механизма переноса энер-

гии от полупроводниковой квантовой точки к органиче-

ской матрице, а также от полупроводниковой квантовой

ямы к слою органического полимера. Другой теоре-

тический подход, основанный на квантовомеханической

теории Ферстера [6], был использован для анализа меха-

низма переноса энергии в нанокомпозитных системах в

работe Ващенко с соавторами [7]. Теория Ферстера была

разработана для описания безылучательного переноса

энергии в молекулярных системах в рамках диполь-

дипольного приближения кулоновского взаимодействия

электронов донора и акцептора. В рамках этой теории

была показана сильная зависимость скорости переноса

энергии от расстояния между донором энергии и акцеп-

тором. [6] В последнее десятилетие на основе модели

Ферстера было выполнено теоретическое рассмотрение

переноса энергии между квантовыми точками [8–11], а
также между квантовой точкой и биомолекулой [12].
В работе Ващенко с соавторами [7] была вычислена

скорость переноса энергии экситонного возбуждения от

органических молекул Alq3 и TPD к слою квантовых

точек CdSe/CdS и найдена сильная зависимость скорости

переноса от радиуса квантовой точки и толщины ее

оболочки. С использованием экспериментальных данных

этими авторами была проведена оценка оптимального

расстояния между слоем квантовых точек и областью

p−n-перехода светодиода, где происходит образование

экситонов в органических молекулах.

Новая модель переноса энергии в смесях красителя

и полимера, в которых полимерная матрица является

донором энергии, а молекулы красителя — акцепторами,

была предложена в работе [13]. Авторы работы [13]
предположили, что перенос энергии происходит вслед-

ствие интегрального взаимодействия точечного диполя

акцептора с поверхностным или объемным распределе-
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нием диполей доноров, расположенных в окрестности

акцептора. Эта модель, названная авторами диполь-

поверхностной, была использована для анализа переноса

энергии в композитной системе, в которой микрочасти-

цы ZnO — доноры и молекулы полимера MEH-PPV —

акцепторы внедрены в инертную полимерную матри-

цу (PMMA) [14]. Исследование поведения спектров

фотолюминесценции в композитных пленках MEH-PPV,

содержащих наночастицы ZnO, при различных соотно-

шениях компонентов и температурах было проведено

недавно в работе [15]. Следует отметить, что в насто-

ящее время особенности безызлучательного переноса

энергии в композитных системах (органика-неорганика),
состоящих из полупроводниковых полимеров и полупро-

водниковых квантовых точек, рассмотрены не достаточ-

но детально, и теория переноса энергии в таких си-

стемах требует дальнейшего развития. В частности, нет

полной ясности в описании процесса переноса энергии

в таких системах при учете как диполь-дипольных, так

и, возможно, диполь-поверхностных взаимодействий.

В настоящей работе рассмотрены особенности пове-

дения спектров фотолюминесценции полимерной мат-

рицы MEH-PPV при изменении концентрации доноров

энергии — наночастиц ZnO. На основании теории Фер-

стера был выполнен теоретический анализ процессов

безызлучательного переноса энергии в этой наноком-

позитной системе и вычислена интенсивность фото-

люминесценции матрицы для различных концентраций

наночастиц. Проведено сравнение результатов вычисле-

ний с экспериментальными данными, полученными для

нанокомпозита MEH-PPV : ZnO в работе [15]. Показано

соответствие характера расчетной и эксперименталь-

ной зависимостей интенсивности фотолюминесценции

от концентраций наночастиц ZnO. Обсуждаются воз-

можные причины количественных различий, связанные

с особенностями безызлучательного переноса энергии

в композитных системах полимер-неорганические на-

ночастицы, которые могут обусловливать наблюдаемые

эффекты.

2. Теоретическая модель переноса
энергии

В исследуемой нанокомпозитной системе

MEH-PPV : ZnO наночастицы ZnO являются донорами

энергии, а хромофорные группы MEH-PPV —

акцепторами. Анализ процессов безызлучательного

переноса энергии электронного возбуждения наночастиц

ZnO следует начинать с определения скорости

переноса энергии от одиночного донора к одиночному

акцептору энергии. В рамках модели диполь-дипольного

приближения кулоновского взаимодействия электронов

донора и акцептора выражение для скорости переноса

энергии kD−A в одной донорно-акцепторной паре может

быть записано как [6]

kD−A = 1/τD (R0/R)
6
, (1)

где τD — время жизни возбужденного состояния донора

в отсутствии акцептора, R0 определяется выражением

(R0)
6 = 5.86

(

ηD/n4
)

∫

F(ν̃)ε(ν̃)
(

1/ν̃4
)

dν̃. (2)

Здесь ηD — квантовый выход фотолюминесценции доно-

ра, n — показатель преломления среды, F(ν̃) — спектр

фотолюминесценции донора, нормированный по площа-

ди на единицу, ε(ν̃) — молярная десятичная экстинкция

акцептора энергии, ν̃ — частота в cm−1 [16]. В системе,

где имеется несколько акцепторов, скорость переноса

энергии одного возбужденного донора определяется

суммой скоростей переноса между донором и одним

акцептором — по всем акцепторам [16]. Поскольку в

рассматриваемой нами нанокомпозитной системе акцеп-

торами энергии являются хромофоры полимерной мат-

рицы (MEH-PPV), при вычислении скорости переноса

энергии от одной фотовозбужденной наночастицы ZnO

к матрице суммирование скоростей переноса энергии

по всем акцепторам следует заменить интегрированием

по объему образца скорости переноса в одной донорно-

акцепторной паре

k tot
D−A =

Rmax
∫

Rmin

kD−AnA4πR2dR, (3)

где nA — концентрация хромофоров в исходной (чистой)
полимерной матрице, Rmin — минимальное расстояние

между донором и акцептором, определяемое их разме-

рами, Rmax — максимальное расстояние между донором

и акцептором определяется размером нанокомпозитной

системы; при этом: Rmax ≫ Rmin. Принимая во внима-

ние (1), выражение (3) можно привести к виду

k tot
D−A = 4π/3 (nA/τD)

(

R6
0/R3

min

)

. (4)

Если в полимерную матрицу введено некоторое количе-

ство наночастиц ZnO, то необходимо учитывать их об-

щий объем в нанокомпозите и соответствующее измене-

ние общего числа хромофоров полимеров. В предполо-

жении однородного распределения наночастиц скорость

переноса энергии от одного донора ко всем хромофорам

можно записать как

k tot
D−A ≈ 4π/3 (nA/τD)

(

R6
0/R3

min

)

, (5)

где nA — концентрация акцепторов, усредненная по

объему образца. Если nD — концентрация наночастиц

и v0 — объем одной наночастицы, nA = nA(1− v0nD).
Полная вероятность переноса энергии к полимерной

матрице, зависит от концентрации фотовозбужденных

наночастиц ZnO, определяемой кинетическими уравне-

ниями для компонент нанокомпозитной системы. Для

стационарного состояния эти уравнения принимают вид

GD − (kr
D + knr

D )n∗

D − k tot
D−An∗

D = 0, (6)

GA + k tot
D−An∗

D − (kr
A + knr

A )n∗

A = 0, (7)

где GD и GA — скорости поглощения фотонов донорами

и акцепторами, соответственно, n∗

D и n∗

A — концентрации
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возбужденных доноров и акцепторов. В уравнении (6)
второй член представляет собой излучательную и безыз-

лучательную релаксацию доноров со скоростями kr
D

и knr
D , соответственно, третий член в этом уравнении

и второй член в уравнении (7) дают полную скорость

переноса энергии от фотовозбужденных доноров к поли-

мерной матрице. Третий член в уравнении (7) представ-

ляет излучательную и безызлучательную релаксацию

акцепторов с соответствующими скоростями — kr
A и knr

A .

Решение этой системы уравнений дает концентрации

возбужденных доноров и акцепторов в следующем виде:

n∗

D = GD
/ (

(kr
D + knr

D ) + k tot
D−A

)

. (8)

n∗

A = (GA + k tot
D−An∗

D)
/

(kr
A + knr

A ). (9)

Интенсивность фотолюминесценции органической мат-

рицы определяется стационарной концентрацией воз-

бужденных хромофоров и скоростью их излучательной

релаксации как IPL = kr
An∗

A. Принимая во внимание (8)
и (9), можно получить

IPL = ηAGD

(

GA
/

GD +
(

1 + kr
D

/

ηDk tot
D−A

)

−1
)

. (10)

Здесь ηA и ηD — квантовый выход фотолюминес-

ценции акцепторов и доноров, равные соответственно

ηA = kr
A(kr

A + knr
A )−1 и ηD = kr

D(kr
D + knr

D )−1.

3. Результаты и обсуждение

Количественные расчеты интенсивности фотолюми-

несценции органической матрицы IPL в зависимости от

концентрации наночастиц выполнены для исследован-

ной экспериментально в работе [15] нанокомпозитной

системы MEH-PPV : ZnO, в которой был использован

сопряженный полимер MEH-PPV с молекулярной мас-

сой Mw ∼ 4−7 · 104 и наночастицы ZnO диаметром

∼ 50−70 nm. Измеренные в работе [15] спектры фотолю-

минесценции пленок MEH-PPV : ZnO в зависимости от

концентрации наночастиц ZnO представлены на рис. 1.

Для сравнения с экспериментальными данными были

рассчитаны интенсивности фотолюминесценции, IPL, для
использованных в эксперименте весовых концентраций

наночастиц ZnO, отнесенные к интенсивности при ве-

совой концентрации ZnO, равной 9wt%. Определенная

таким образом относительная интенсивность фотолюми-

несценции органической матрицы может быть представ-

лена выражением

IPL/IPL(9%) = (GD/GD(9%))

×

(

GA/GD +
(

1 + kr
D/ηDk tot

D−A

)

−1
)

×

(

GA(9%)/GD(9%) +
(

1 + kr
D/ηDk tot

D−A(9%)
)

−1
)

−1

.

(11)

Для получения скорости переноса энергии к полимер-

ной матрице от одного донора k tot
D−A, определенной

Рис. 1. Спектры фотолюминесценции пленок MEH-PPV : ZnO

при 297K при различной концентрации наночастиц

ZnO (wt%): 1 — 9, 2 — 17, 3 — 33, 4 — 50, 5 — 67.

Толщина пленок ∼ 0.6 µm.

Рис. 2. Спектр фотолюминесценции наночастиц ZnO (1);
спектр поглощения пленки MEH-PPV (2). Вставка: химическая
структура MEH-PPV.

выражениями (4) и (2), необходимо вычислить инте-

грал перекрытия спектров
∫

F(ν̃)ε(ν̃)
(

1/ν̃4
)

dν̃ . В рас-

чете был использован измеренный в работе [15] при

T = 297K спектр фотолюминесценции наночастиц ZnO

(рис. 2) и молярная экстинкция сопряженного поли-

мера MEH-PPV, оцененная из данных работы [17]
и измеренного спектра поглощения пленки полимера

MEH-PPV [15] (рис. 2). Для значения квантового выхо-

да ηD наночастиц ZnO было принято значение 0.5, для

коэффициента преломления среды n = 1.7 [18]. Время
жизни возбужденного состояния донора в отсутствии ак-

цептора определялось как τD = τ r
DηD , где излучательное

время жизни τ r
D = 400 ps [19]. Минимальное расстояние

между центрами донора и акцептора Rmin ∼ rD ; для rD

принято усредненное значение радиуса использованных

Физика твердого тела, 2015, том 57, вып. 3
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в эксперименте наночастиц, равное 30 nm. Плотность

MEH-PPV принималась равной 1 g/cm3, что дает концен-

трацию хромофоров матрицы nA = 2.2 · 1021 cm−3 [20].
Такие параметры определяют скорость переноса энер-

гии в системе для случая одной наночастицы ZnO в

полимерной матрице k tot
D−A = 1.6 · 1011 s−1. Это значение

находится в хорошем соответствии с численной оценкой

времени переноса энергии от полупроводниковой кван-

товой точки к органической матрице τ ≤ 20 ps, получен-

ной в работе Аграновича и Баско [21] для параметров,

типичных для полупроводников A2B6 и органических

веществ, используемых в подобных нанокомпозитах.

Отметим, что в работах Аграновича с соавторами ана-

лиз переноса энергии был выполнен в рамках другого

теоретического подхода — при использовании макро-

скопического описания органической среды и микроско-

пического квантовомеханического описания экситона в

квантовой точке [5,16,21]. Скорость излучательной ре-

лаксации возбужденного состояния донора, необходимая

для вычисления относительной интенсивности фотолю-

минесценции из выражения (11), определена из соотно-

шения kr
D = 1/τ r

D = 2.5 · 109 s−1. Отношение скоростей

поглощения фотонов акцепторами и донорами в (11)
для каждого состава нанокомпозита GA/GD определя-

ется сечениями поглощения хромофоров матрицы σA

и наночастиц ZnO σD при длине волны возбуждения

(λ = 337 nm) и их концентрациями

GA/GD = σAnA/σDnD . (12)

Значение σA, вычисленное из коэффициента поглоще-

ния MEH-PPV [22], σA ∼ 1.5 · 10−17 cm2. Значение σD

было оценено из коэффициента поглощения наночастиц

ZnO [23] как σD ∼ 5 · 10−12 cm2. Оценка показывает, что

для рассматриваемой нанокомпозитной системы можно

принять

GD/GD(9%) ≈ nD/nD(9%). (13)

Результаты вычислений по формуле (11) относительной

интенсивности фотолюминесценции органической мат-

рицы MEH-PPV при различных весовых концентрациях

наночастиц ZnO представлены на рис. 3 (кривая 1).
Характер найденной зависимости определяется тем фак-

том, что при увеличении концентрации наночастиц дей-

ствуют два конкурирующих фактора: 1) уменьшение

общего количества хромофоров в матрице, что приводит

к уменьшению количества хромофоров, возбужденных

прямым поглощением фотонов; 2) увеличение коли-

чества доноров, возбужденных прямым поглощением

фотонов. При учете того, что вероятность переноса

энергии от донора к матрице примерно на два по-

рядка больше вероятности релаксации возбужденного

состояния донора за счет излучательной и безызлу-

чательной рекомбинации, практически каждый донор

передает энергию возбуждения матрице, что частично

компенсирует уменьшение вклада прямого поглощения

акцепторами. Полученное в нашем расчете уменьшение

Рис. 3. Результаты вычислений по формуле (11) отно-

сительной интенсивности фотолюминесценции органической

матрицы MEH-PPV при различных весовых концентрациях

наночастиц ZnO (1); изменение относительной интегральной

интенсивности фотолюминесценции органической матрицы

MEH-PPV с ростом концентрации наночастиц ZnO [15] (2).
T = 297K.

интенсивности фотолюминесценции матрицы является

результатом действия этих факторов.

Наряду с расчетной зависимостью относительной ин-

тенсивности фотолюминесценции органической матри-

цы MEH-PPV от весовых концентраций наночастиц ZnO

(кривая 2) на рис. 3 показана относительная интеграль-

ная интенсивность фотолюминесценции, определенная

из измеренных спектров фотолюминесценции для пле-

нок MEH-PPV : ZnO, представленных на рис. 1, в зависи-

мости от концентрации наночастиц. Как видно из рис. 3,

как расчетная, так и экспериментальная зависимости

демонстрируют падение интенсивности фотолюминес-

ценции с увеличением концентрации наночастиц ZnO.

Однако имеются количественные различия: уменьшение

экспериментальной интенсивности существенно сильнее

уменьшения рассчитанной. Это может быть связано с

агрегацией наночастиц при их высокой концентрации, а

также с
”
эксиплексными“ состояниями, в формировании

которых участвует значительная часть наночастиц при

их относительно малых концентрациях [24]. В агрегатах

из-за близкого расположения наночастиц может быть

существенной миграция энергии возбуждения внутри

агрегата до переноса энергии к акцептору. Поскольку

с каждым актом миграции конкурирует внутренняя ре-

лаксация возбужденной наночастицы, результирующая

вероятность переноса к акцептору уменьшается и, сле-

довательно, уменьшается фотолюминесценция матри-

цы. С
”
эксиплексными“ состояниями связана фотолю-

минесценция вне области основного пика, что также

уменьшает его интегральную интенсивность. В модель

переноса энергии, использованной в нашей работе, эти

факторы не были включены. Как было отмечено ранее,

наряду с исследованием зависимости спектров фото-
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люминесценции полимерной матрицы от концентрации

наночастиц в нанокомпозитной пленке MEH-PPV : ZnO,

в работе [15] исследовались температурные зависимости
этих спектров. При понижении температуры наблю-

дался значительный рост интенсивности фотолюминес-

ценции. Полученная зависимость может быть связана

с зависимостью от температуры интеграла перекрытия
∫

F(ν̃)ε(ν̃)
(

1/ν̃4
)

dν̃ , а также времени жизни возбуж-

денного состояния τD и квантового выхода фотолюми-

несценции ηD наночастиц ZnO. Кроме того, зависящим

от температуры является тушение фотолюминесценции

молекулы MEH-PPV в результате внутримолекулярного

переноса энергии [20] и наличия химических дефектов в

молекуле [25]. Детальный анализ температурной зависи-

мости интенсивности фотолюминесценции полимерной

матрицы нанокомпозита MEH-PPV : ZnO представляет

отдельную задачу и будет представлен в следующей

работе.

На основании полученных нами результатов важ-

но обсудить особенности различных подходов для

описания переноса энергии в композитных системах

(органика−неорганика): метода, использованного в на-

шем анализе (а также в работах [7,20,26]), и подхода,

разработанного в [13] и использованного затем в [14].
Известно, что безызлучательный перенос энергии элек-

тронного возбуждения между двумя пространственно

разделенными квантовыми объектами — донором и

акцептором энергии — описывается квантовомеханиче-

ской теорией возмущений [27]. При этом в качестве

энергии возмущения рассматривается энергия кулонов-

ского взаимодействие электронов донора и акцепто-

ра. Согласно теории возмущений, скорость переноса

энергии определяется матричным элементом энергии

взаимодействия, вычисленным с волновыми функциями

начальных и конечных состояний донора и акцептора.

Ограничиваясь первым (диполь-дипольным) членом раз-

ложения по мультиполям энергии кулоновского взаи-

модействия, Ферстер получил для скорости переноса

энергии от одного донора к одному акцептору выра-

жения (1) и (2). Как показано в [16], для системы, в

которой имеется один донор и некоторое количество

акцепторов, скорость переноса энергии возбуждения

донора, равна сумме по всем акцепторам скоростей

переноса в одной донорно-акцепторной паре. Для хро-

мофоров полимерной матрицы суммирование сводится

к интегрированию по объему композитной системы.

Проведенный нами теоретический анализ безызлуча-

тельного переноса энергии в нанокомпозитной системе

MEH-PPV : ZnO был выполнен в соответствии с этой

теорией. Как уже отмечалось, вычисленная нами ско-

рость переноса энергии от одной наночастицы ZnO к

полимерной матрице находится в хорошем соответствии

со значением этой величины, полученным в работе [21].
Такой же подход был использован в работе [7] для

рассмотрения скорости переноса энергии от органиче-

ских молекул к слою квантовых точек. Для определе-

ния скорости переноса энергии от одной органической

молекулы к слою квантовых точек авторами выпол-

нялось интегрирование по слою скорости переноса в

одной паре органическая молекула−квантовая точка.

В основе модели, разработанной в работе [20] для

анализа процесса тушения фотолюминесценции в смеси

сопряженный полимер и низкомолекулярный акцептор

энергии, лежит тот же теоретический подход. В этой ра-

боте было получено хорошее соответствие вычисленной

зависимости интенсивности фотолюминесценции поли-

мера от концентрации акцептора с экспериментальными

данными. Ранее авторы работы [25], анализируя перенос

энергии от органической матрицы Alq3 к внедренным

молекулам DCM2, полную скорость переноса от одной

молекулы Alq3 ко всем молекулам DCM2 находили

интегрированием по объему пленки скорости переноса

в одной донорно-акцепторной паре. В работе [14] для

анализа переноса энергии в композитной системе, в

которой микрочастицы ZnO являются донорами, а моле-

кулы полимера MEH-PPV — акцепторами внедренными

в инертную полимерную матрицу PMMA, использо-

валась модель диполь-поверхностного взаимодействия.

Эта модель, предложенная в работе [13], представля-

ется нам не достаточно обоснованной. В работе [13]
авторы рассматривают смесь полимера PFO и красителя

Nile Red и полагают, что для вычисления скорости

переноса энергии от полимерной матрицы к молекуле

красителя необходимо рассматривать взаимодействие

диполя акцептора с объемным распределением дипо-

лей полимерной матрицы, а не взаимодействие диполя

акцептора с диполем только одного донора в матри-

це. Однако напомним, что процесс переноса энергии

между двумя пространственно разделенными квантовы-

ми объектами — явление квантовомеханическое. Про-

цесс, в котором энергия электронного возбуждения

одного квантового объекта передается безызлучатель-

но электрону другого квантового объекта, описывает-

ся квантовомеханической теорией возбуждения [6,27].
При этом вероятность процесса переноса определяется

матричным элементом энергии взаимодействия двух

электронов, вовлеченных в перенос энергии, взятым

на волновых функциях этих электронов в начальном

и конечном состоянии, другими словами, матричным

элементом переноса энергии. Другим, на наш взгляд,

ошибочным положением авторов работы [13] является

утверждение, что энергия диполь-дипольного взаимо-

действия представляется выражением
(

C/R6
)

. Хорошо

известно, что это выражение соответствует Ван-дер-

Ваальсовым силам межмолекулярного взаимодействия.

Результат интегрирования по объему этого выражения

−
(

Cπρ/6R3
)

представляет энергию Ван-дер-Ваальсова

взаимодействия молекулы, находящейся на расстоянии R
от поверхности твердого тела, со всеми молекулами это-

го тела, плотностью ρ [28]. Очевидно, что эта энергия не

может быть использована для вычисления матричного

элемента безызлучательного переноса энергии и, следо-

вательно, скорости переноса. Еще более необоснован-

ным представляется применение авторами работы [14]
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при анализе экспериментальных данных формулы для

скорости переноса энергии, полученной в [13] в ви-

де kET = R
3

0/τ0R3, где R
3

0 = πρR6
0/6. В трактовке этой

формулы имеется ряд несогласованностей с данными

работы [13]. Используя понятие диполь-поверхностного

взаимодействия, авторы [14] рассматривают в качестве

поверхности, с которой взаимодействует диполь молеку-

лы, поверхность микрочастицы, сравнивая ее размер с

размером молекулы MEH-PPV, в то время как в [13] под
поверхностью подразумевается окружающая молекулу

акцептора стенка полимерной матрицы, а в качестве

объемной плотности в [14] по-видимому, используется

плотность хромофоров в одиночной молекуле, что также

не согласуется с [13].

4. Заключение

В работе в рамках теории Ферстера впервые рас-

смотрены особенности поведения спектров фотолюми-

несценции полимерной матрицы MEH-PPV при измене-

нии концентрации доноров энергии — наночастиц ZnO.

Получена зависимость интенсивности фотолюминесцен-

ции матрицы от концентрации наночастиц. Вычисле-

ния показали, что при размерах наночастиц порядка

нескольких десятков нанометров существенное значение

для интенсивности фотолюминесценции матрицы имеет

уменьшение ее объема в образце за счет суммарного

объема наночастиц. В работе рассмотрены два похода

для описания особенностей безызлучательного переноса

энергии в гибридных (органика−неорганика) системах.

Примененный в работе подход основан на использова-

нии формулы Ферстера для скорости переноса энергии

между одним донором (наночастицей ZnO) и одним

акцептором матрицы (хромофором органического по-

лимера MEH-PPV) с последующим интегрированием

этой скорости по объему полимерной матрицы для

вычисления скорости переноса энергии от одного донора

ко всей матрице. Результаты проведенного теоретиче-

ского рассмотрения находятся в хорошем соответствии

с экспериментальными данными. Такой же подход был

успешно использован в ряде работ при изучении пере-

носа энергии между полимерной матрицей и внедренной

малой молекулой или слоем полимера и монослоем

квантовых точек. В другом подходе — диполь-поверх-

ностного взаимодействия — предлагается интегрировать

по объему системы энергию диполь-дипольного взаимо-

действия молекул красителя и полимера, причем для

энергии диполь-дипольного взаимодействия ошибочно

используется формула, соответствующая силам Ван-дер-

Ваальса. Полученная интегрированием энергия не мо-

жет рассматриваться как энергия возмущения в выраже-

нии теории возмущений для вероятности переноса энер-

гии, а модель диполь-поверхностного взаимодействия

не может адекватно описывать особенности переноса

энергии.
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