Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 9, ś. 501 { 505 cfl 2010 č. 10 ňă£

Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ ć śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřăţ

Ě. Ň. Ăćěřĳ£ŋőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ĺň. Ń.Ć. Łĺřěŋśłőčő Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ, 660036 Łřăśŋő£řśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 17 ňăřšă 2010 č.

Ŕőńşůěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš Lj šěŋğőřă Ńőřěŋšűă ďń£ őďŋőőśŋżţ őŕšĺůěśłĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ ŕńěŋőł śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřőć ś šőńźĺŋăňĺ ć ďěś£šłĺ ŋăŋőňěšřőć. Őąŋăřşęěŋă łőřřěń£űĺ£ łőňŕőŋěŋš Lj ś ĺğňěř£ěňżň ŕăřăňěšřőň η ĺ şśšăŋőćńěŋă ăŋăńĺšĺůěśłă£ ğăćĺśĺňőśšĳ Lj (η) ć śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň.

1. Šőŋłĺě ăŋĺğőšřőŕŋżě ŕńěŋłĺ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕřőćőď£źĺţ ŕőńĺňěřőć ÿĺřőłő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ć ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ őŕšő¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšćăţ: ŕőńěćżţ ďĺőďăţ ĺ šřăŋğĺśšőřăţ [1, 2], ¡ńěłšřőń¿- ňĺŋěśűěŋšŋżţ ďĺőďăţ [3], ŕőńĺňěřŋżţ ńăğěřăţ [4, 5] ĺ őŕšĺůěśłĺţ şśĺńĺšěń£ţ [6]. Ć ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřőć, ŋăŕřăćńěŋŋżţ ŋă ŕőŋĺňăŋĺě ŕřĺřőďż ĺţ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ĺ őŕšĺňĺğăűĺ¿ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć, ¡ťťěłšĺćŋż ňěšőďż ńĺŋěľŋőľ őŕšĺłĺ ĺ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ ĺţ ďăŋŋżţ őśŋőćăŋă ŋă ść£ğĺ łőňŕőŋěŋš ńĺŋěľŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χ_j = Nf_j γ_j ś şśřěďŋěŋŋżňĺ ŕő ăŋśăňąń¿ łőňŕőŋěŋšăňĺ ňőńěłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ γ_j [7]. Ğďěśĳ N { ůĺśńő ňőńěłşń ć ěďĺŋĺűě őąžěňă, f_j = 1 + L_j (ε_j − 1) { łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ ďń£ śćěšőćżţ ćőńŋ, ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ćďőńĳ (j = ‖) ĺ ŋőřňăńĳŋő (j = ⊥) őŕšĺůěśłőľ őśĺ ŕńěŋłĺ n, ε_j = n^2_j , n_j { ŕőłăğăšěńĺ ŕřěńőňńěŋĺ£ ŕńěŋłĺ, L_j { łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă Ńőřěŋšűă (SpL = = 1). Ĺŋťőřňăűĺ£ ő ğŋăůěŋĺ£ţ L_j £ćń£ěšś£ őďŋőľ ĺğ łń¿ůěćżţ ŕřőąńěň ĺğşůěŋĺ£ ĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śćőľśšć śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřőć [8 { 11].

Šěőřĺ£ ĺţ őŕšĺůěśłĺţ ĺ śŕěłšřăńĳŋżţ śćőľśšć [8 { 10] řăğćĺšă ďń£ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżţ ńĺŋěľŋżţ ňăłřőňőńěłşń, ŕăřăńńěńĳŋżţ őŕšĺůěśłőľ őśĺ n. Ć ňőďěńĺ űĺńĺŋďřĺůěśłőľ ŕőńőśšĺ Ńőřěŋšűă [8, 9] łőňŕőŋěŋšă L_⊥ ďăěšś£ ťőřňşńőľ

L_⊥ = l 2(l^2 + D^2)^{1/2}

, (1)

čďě l ĺ D { ďńĺŋă ĺ ďĺăňěšř űĺńĺŋďřă, ćňěźă¿źěčő ňăłřőňőńěłşńş. Ĺśŕőńĳğşěňżě ć šěőřĺĺ ŕřěďěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ L_‖ = 0, L_⊥ = 0.5 őšćěůă¿š şśńőćĺ¿ l ≫ D ĺ ąěśłőŋěůŋőľ űěŕĺ śőŕř£ęěŋĺ£ ňőŋőňěřŋżţ ğćěŋĳěć ć ńĺŋěľŋőľ ňăłřőňőńěłşńě. Őďŋăłő ęěśšłőűěŕŋă£ ňăłřőňőńěłşńă śőŕř£ęěŋŋőčő ŕőńĺňěřă śőśšőĺš ĺğ őšŋőśĺšěńĳŋő łőřőšłĺţ ńĺŋěľŋżţ ťřăčňěŋšőć { łőŋťőřňăűĺőŋŋżţ śşąžěďĺŋĺű (ŁŚ) [12], łőšőřżě őš-

1)e-mail: aver@iph.krasn.ru

ńĺůă¿šś£ őřĺěŋšăűĺěľ ĺ ůĺśńőň ćţőď£źĺţ ć ŋĺţ ňőŋőňěřŋżţ ğćěŋĳěć, ść£ğăŋŋżţ śőŕř£ęěŋĺěň. İšő śšăćĺš ćőŕřőś őą őąńăśšĺ ŕřĺňěŋĺňőśšĺ ňőďěńĺ (1) ďń£ řěăńĳŋżţ ŕńěŋőł ś ŋěĺďěăńĳŋőľ őśěćőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňăłřőňőńěłşń ĺ ĺţ ťřăčňěŋšőć. Ŋă ŕřăłšĺłě šăłęě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ŕńěŋłĺ ś ŕřěĺňşźěśšćěŋŋżň řăśŕőńőęěŋĺěň ŁŚ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ (ŕńőśłőśšŋă£ őřĺěŋšăűĺ£) ĺ őśĳ¿ n, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ ¡šőľ ŕńőśłőśšĺ. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ňőďěńĳ (1) ŋěŕřĺňěŋĺňă, ă ďřşčĺě ňőďěńĺ řăśůěšă L_j őšśşšśšćş¿š.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ ňěšőď ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő őŕřěďěńěŋĺ£ L_j ďń£ őďŋőőśŋżţ ŕńěŋőł śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřőć ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ďăŋŋżţ ő ďĺśŕěřśĺĺ ŕőłăğăšěńěľ ŕřěńőňńěŋĺ£ n_j (λ) ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ. İšőš ňěšőď, řěăńĺğőćăŋŋżľ řăŋěě ďń£ őďŋőőśŋżţ ęĺďłĺţ łřĺśšăńńőć (ĘŁ) ś őśěćőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňőńěłşń [13, 14], ğďěśĳ őąőąźěŋ ŋă śńşůăľ ŕőńĺňěřŋżţ ŕńěŋőł ś őśěćőľ ĺ ŕńőśłőśšŋőľ őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ňăłřőňőńěłşń.

2. Řăśśňőšřĺň őďŋőőśŋş¿ ŕőńĺňěřŋş¿ ŕńěŋłş ś őśĳ¿ n, ŕăřăńńěńĳŋőľ (ŕńăŋăřŋă£ őřĺěŋšăűĺ£) ĺńĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ (čőňěőšřőŕŋă£ őřĺěŋšăűĺ£) ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ŕńěŋłă śőśšőĺš ĺğ őďŋőőśŋżţ ňăłřőňőńěłşń, ş łőšőřżţ ŕřőďőńĳŋă£ őśĳ l śőćŕăďăěš ś ćěłšőřőň h ňěęďş łőŋűăňĺ ňőńěłşńż. Šěŋğőř ŕőń£řĺğşěňőśšĺ γ ňăłřőňőńěłşńż ţăřăłšěřĺğşěšś£ śřěďŋĺň ğŋăůěŋĺěň —γ = (γ_l + 2γ_t)/3 ĺ ăŋĺğőšřőŕĺěľ △γ = γ_l − γ_t, čďě γ_{l,t} { ŕřőďőńĳŋă£ ĺ ŕőŕěřěůŋă£ łőňŕőŋěŋšż γ. Ďń£ ęěśšłőűěŕŋżţ ňăłřőňőńěłşń ńĺŋěľŋżě ŁŚ řăğŋőčő śőřšă i [12] őšńĺůă¿šś£ ůĺśńőň ćţőď£źĺţ ć ŋĺţ ňőŋőňěřŋżţ ğćěŋĳěć, ğŋăůěŋĺ£ňĺ △γ_i ĺ S_i = (3cos^2ϑ_i − 1)/2. Ğďěśĳ ϑ_i { şčőń ňěęďş őśĳ¿ l ĺ ŕřőďőńĳŋőľ őśĳ¿ l_i ŁŚ śőřšă i, ă ůěřšă őğŋăůăěš şśřěďŋěŋĺě ŕő őřĺěŋšăűĺ£ň ŁŚ śőřšă i őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ l. Ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ ňăłřőňőńěłşńż △γ = ∑_i N_i△γ_iS_i > 0, N_i { ůĺśńő śşąžěďĺŋĺű śőřšă i ć ňăłřőňőńěłşńě. Őřĺěŋšăűĺőŋŋă£ şŕőř£- ďőůěŋŋőśšĳ ňăłřőňőńěłşń őšŋőśĺšěńĳŋő őśĺ n ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŕăřăňěšřőň ŕőř£ďłă S = ⟨3cos^2θ − 1⟩/2, čďě θ { şčőń ňěęďş őś£ňĺ l ĺ n, śłőąłĺ ⟨. . . ⟩ őğŋăůă¿š

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 501 şśřěďŋěŋĺě ŕő ăŋśăňąń¿ ňăłřőňőńěłşń. Ğŋăł S őŕřěďěń£ěš őśěćş¿ (0 < S ≤ 1, šĺŕ O_A) ĺńĺ ŕńőśłőśšŋş¿ (−0.5 ≤ S < 0, šĺŕ O_P ) őřĺěŋšăűĺĺ ňăłřőňőńěłşń. Ŕřőűěďşřă őŕřěďěńěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš L_⊥, L_‖ = 1 − 2L_⊥ ğăćĺśĺš őš ğŋăłă △n = n_‖ − n_⊥, łőšőřżľ śőćŕăďăěš śő ğŋăłőň ŕřőĺğćěďěŋĺ£ △γS [15] ĺ ğăćĺśĺš őš šĺŕă őřĺěŋšăűĺĺ ňăłřőňőńěłşń.

Őŕšĺůěśłĺ-ŕőńőęĺšěńĳŋżě ŕńěŋłĺ ś ŕńăŋăřŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ n ŋă őřĺěŋšĺřş¿źĺţ ŕőďńőęłăţ ĺ őśěćőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňăłřőňőńěłşń [16, 17]. Ďń£ ŋĺţ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ ććěďěň ŕăřăňěšřż —ε = (ε_‖ + 2ε_⊥)/3, Q = (ε_‖ − ε_⊥)/(—ε − 1) ĺ ćěńĺůĺŋż

r_0 = 1 −

2Q^2(—ε − 1) 3(3 + Q)(—ε + 2) , b = 3(—ε − 1) 4πN —γ(—ε + 2) − r_0, b_1 =

2r_0Q^2 (3 − Q)(3 + 2Q)

, b_2 = b_1[(6 + Q)/Q]^2. (2)

Ĺśłőňőě ğŋăůěŋĺě L_⊥ ďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň [15] L_⊥ = L_{⊥k} − (—ε + 2) 12(—ε − 1) × × [ (b_1b_2)^{1/2} − b − [(b_1 − b)(b_2 − b)]^{1/2} ] , (3)

čďě L_{⊥k} = (3 + 2Q)/3(3 + Q). Őŕřěďěńěŋĺě ćěńĺůĺŋż L_⊥(T ) ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě śőśšőĺš ć śńěďş¿źěň. Ŕřĺ ĺğćěśšŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ n_j (λ, T ) ďń£ ďĺśłřěšŋőčő ŋăąőřă ćěńĺůĺŋ λ_i (i = 1 − p) ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ ŋěĺğćěśšŋă£ ťşŋłűĺ£ b(λ, T ) ć ĺŋšěřćăńě λ_1− − λ_p ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ ŕőńĺŋőňőň

b(λ, T ) = a_0(T ) + a_1(T )λ + . . . + a_m(T )λ^m. (4)

Ćěńĺůĺŋă L_⊥(T ) ŋě ğăćĺśĺš őš λ, ĺ łăęďőľ šěňŕěřăšşřě őšćěůă¿š m + 2 ŋěĺğćěśšŋżţ (L^{(m)}_⊥ , a_0 − a_m). Őŋĺ ŋăţőď£šś£ ĺğ śĺśšěňż m + 2 = p şřăćŋěŋĺľ (3), łăęďőě ĺğ łőšőřżţ őšćěůăěš őďŋőňş ĺğ ğŋăůěŋĺľ λ_i. Ąőńěě ćżśőłőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ć (4) ŕřěďŕőńăčăěš ąőńěě ćżśőłş¿ šőůŋőśšĳ ğŋăůěŋĺľ n_j (λ, T ), ĺŋăůě śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ŋă (L^{(m)}_⊥ , a_0 − a_m) ňőęěš ŋě ĺňěšĳ ťĺğĺůěśłĺţ řěÿěŋĺľ. Łřĺšěřĺěň ăďěłćăšŋőśšĺ ĺśŕőńĳğşěňőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ć (4) £ćń£ěšś£ śőčńăśĺě ğŋăůěŋĺľ L^{(m)}_⊥ ś ćěńĺůĺŋăňĺ ⟨L^{(m−1)}_⊥ ⟩, şśřěďŋěŋŋżňĺ ŕő ğŋăůěŋĺ£ň L^{(m−1)}_⊥ , łőšőřżě őšćěůă¿š śőůěšăŋĺ£ň p− − 1 řěŕěřőć λ_i ĺğ ŋăąőřă λ_1 − λ_p [13, 14].

Őŕšĺůěśłĺ-őšřĺűăšěńĳŋżě ŕńěŋłĺ ś čőňěőšřőŕŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ n ĺ ŕńőśłőśšŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňăłřőňőńěłşń, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ űěŋšřőąěęŋőň řăśšěłăŋĺĺ łăŕńĺ řăśšćőřă ŕőńĺňěřă ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ ćřăźă¿- źěľś£ ŕőďńőęłĺ (the spin-coating technique) [16, 17].

Ďń£ ŋĺţ ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ ĺśŕőńĳğşěň ŕăřăňěšř Q_d = (ε_⊥ − ε_‖)/(—ε − 1) ĺ ćěńĺůĺŋż

r_{0d} = 1 −

2Q^2_d(—ε − 1) 3(3 − Q_d)(—ε + 2) , d = 3(—ε − 1) 4πN —γ(—ε + 2) − r_{0d}, d_1 =

2r_{0d}Q^2_d (3 + Q_d)(3 − 2Q_d)

, d_2 = d_1[(6 − Q_d)/Q_d]^2. (5)

Őŋĺ ść£ğăŋż ś łőňŕőŋěŋšőľ L_⊥ ćżřăęěŋĺěň [15]

L_⊥ = L_{⊥k} +

(—ε + 2) 12(—ε − 1) × × [ (d_1d_2)^{1/2} + d − [(d_1 − d)(d_2 − d)]^{1/2} ] , (6)

čďě šěŕěřĳ L_{⊥k} = (3 − 2Q_d)/3(3 − Q_d). Ďń£ ťşŋłűĺĺ d(λ, T ) ĺśŕőńĳğşěšś£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ (4). Ğŋăůěŋĺ£ (L^{(m)}_⊥ , a_0 − a_m) ŋăţőď£šś£ ăŋăńőčĺůŋő ĺğńőęěŋŋőňş ćżÿě ŕő ĺğćěśšŋżň ćěńĺůĺŋăň n_j (λ, T ) ďń£ ŋăąőřă ğŋăůěŋĺľ λ_i (i = 1 − p) ĺğ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (6), łăęďőě ĺğ łőšőřżţ őšćěůăěš őďŋőňş ĺğ ğŋăůěŋĺľ λ_i.

3. Śšřşłšşřŋżě ťőřňşńż ňőŋőňěřŋżţ ğćěŋĳěć ňăłřőňőńěłşń ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ ğďěśĳ ŕőńĺňěřőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Ć šăąńĺűě şłăğăŋż řăąőšż ś ğăćĺśĺňőśš£ňĺ n_j (λ) ďń£ őďŋőőśŋżţ ŕńěŋőł ¡šĺţ ŕőńĺňěřőć ś řăğŋżňĺ šĺŕăňĺ őřĺěŋšăűĺĺ ňăłřőňőńěłşń ĺ šőńźĺŋăňĺ ć ĺŋšěřćăńě 50{150ŋň. Ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ¡šĺţ ğăćĺśĺňőśšěľ ğŋăůěŋĺ£ n_j (λ_i) ďń£ ŕ£šĺ ďńĺŋ ćőńŋ λ_i ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ łăęďőľ ŕńěŋłĺ ŕőğćőńĺńĺ őŕřěďěńĺšĳ ğŋăůěŋĺ£ L^{(3)}_⊥ , ŕřĺćěďěŋŋżě ć šăąńĺűě, ĺ ⟨L^{(2)}_⊥ ⟩. Ďń£ ćśěţ ŕńěŋőł ŕřĺ řăğńĺůŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ ćěńĺůĺŋ L^{(3)}_⊥ ĺ ⟨L^{(2)}_⊥ ⟩ őŋĺ śőčńăśş¿šś£ ňěęďş śőąőľ ć ŕřěďěńăţ őÿĺąłĺ őŕřěďěńěŋĺ£ ⟨L^{(2)}_⊥ ⟩, ŕřĺůěň ďń£ ŕńěŋőł PFO (O_A) ĺ TFB (O_P ) [PFB (O_P )] šőůŋőśšĳ ⟨L^{(2)}_⊥ ⟩ ďőśšĺčăěš 0.0001 (0.001).

Ćěńĺůĺŋă L^{(3)}_⊥ ćěśĳňă ůşćśšćĺšěńĳŋă ł šőůŋőśšĺ ğŋăůěŋĺľ n_j (λ_i) ĺ ğăćĺśĺňőśšěľ n_j (λ), őšřăęă¿źĺţ ĺğňěŋěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőľ śšřşłšşřż ňőŋőňěřőć, ňőńěłşń£řŋőčő ćěśă ŕőńĺňěřă, šěţŋőńőčĺĺ ŕőńşůěŋĺ£ ĺ šěřňĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ŕńěŋőł. Ďń£ ŕńěŋőł PPV [18], BuEH-PPV [19] ĺ MEH-PPV [20] c ąńĺğłőľ šőńźĺŋőľ ĺ ŕńőśłőśšŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňăłřőňőńěłşń řăğńĺůĺě ğŋăůěŋĺľ L^{(3)}_⊥ őšřăęăěš ćńĺ£ŋĺě ąőłőćżţ ğăňěśšĺšěńěľ ňőŋőňěřŋőčő ğćěŋă ŋă ¡ńěłšřőŋŋş¿ śšřşłšşřş ŕőńĺňěřŋżţ ňőńěłşń, ĺţ őřĺěŋšăűĺőŋŋş¿ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĳ ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ n_j (λ). Ďń£ ŕőńĺňěřă MEH- PPV ÿěśšĺłřăšŋőě śŋĺęěŋĺě ňőńěłşń£řŋőčő ćěśă őš 1.6 · 10^6 č/ňőńĳ [20] ďő 2.8 · 10^5 č/ňőńĳ [21] ŕřĺćőďĺš ł ďćşłřăšŋőňş řőśšş L^{(3)}_⊥ . Ďń£ ŕńěŋőł PFO [16] ĺ PF2/6 [17] ś őśěćőľ ĺńĺ ŕńőśłőśšŋőľ őřĺěŋšăűĺ£-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

Řĺś.1. Śšřşłšşřŋżě ťőřňşńż ňőŋőňěřőć ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋżţ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřőć

Ğŋăůěŋĺ£ λ_i (ŋň), L^{(3)}? ĺ η ďń£ ŕńěŋőł şłăğăŋŋżţ ŕőńĺňěřőć ś őśěćőľ (O_A) ĺ ŕńőśłőśšŋőľ (O_P , O�_P ) őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ňăłřőňőńěłşń ďń£ ŋěőšőęęěŋŋżţ (O_P ) ĺ őšőęęěŋŋżţ (O�_P ) őąřăğűőć

Ŕőńĺňěř Őřĺěŋš. λ_1 λ_2 λ_3 λ_4 λ_5 L^{(3)}? η PPV OP [18] 550 600 700 800 900 0.116 0.242 BuEH-PPV OP [19] 525 535 545 560 590 0.136 0.270 MEH-PPV O�P [20] 590 620 663 775 1000 0.120 0.262 MEH-PPV OP [21] 633 700 800 900 1000 0.203 0.296 PFO OA [16] 466 500 600 700 850 0.453 0.394 PFO OP [16] 466 500 600 700 850 0.267 0.319 PF2/6 OA [17] 425 450 500 600 750 0.475 0.397 PF2/6 O�P [17] 450 475 500 600 750 0.231 0.309 F8BT OA [16] 550 576 650 750 850 0.470 0.399 F8BT O�P [22] 532 615 696 777 858 0.186 0.292 F8BT OP [23] 565 646 727 808 889 0.183 0.295 F8BT O�P [23] 565 646 727 808 889 0.214 0.293 TFB OP [23] 484 565 646 727 808 0.297 0.321 PFB OP [23] 484 565 646 727 808 0.299 0.320

ňĺ ňăłřőňőńěłşń ňăńőě řăğńĺůĺě ć ąőłőćżţ ğăňěśšĺšěń£ţ ňőŋőňěřŋőčő ğćěŋă ŕřő£ćń£ěšś£ ć řăğńĺůĺĺ ğŋăůěŋĺľ L^{(3)}_⊥ . Ć šő ęě ćřěň£ řăğńĺůĺ£ ć ţĺňĺůěśłőľ śšřşłšşřě ňőŋőňěřőć TFB ĺ PFB [23] ŋě ćńĺ£¿š ŋă ğŋăůěŋĺ£ L^{(3)}_⊥ . Ćěńĺůĺŋă L^{(3)}_⊥ řăğńĺůăěšś£ ďń£ őďŋőľ ĺ šőľ ęě ŋěőšőęęěŋŋőľ (O_P ) ĺ őšőęęěŋŋőľ (O^∗_P ) ŕńěŋłĺ F8BT [23].

Ćğăĺňőść£ğĳ L_⊥ ś ňőńěłşń£řŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ţăřăłšěřĺğşěš łőřřěń£űĺ£ L_⊥ ś ŕăřăňěšřőň L_{⊥k}. Ďń£ ŕńěŋőł řăğŋżţ ŕőńĺňěřőć ś őďŋĺň šĺŕőň őřĺěŋšăűĺĺ ňăłřőňőńěłşń ĺğ ćżřăęěŋĺľ L_{⊥k} − 1/3 = Q/[3(3 + + Q)], Q ˙ △γS/—γ [15] śńěďşěš, ůšő ćěńĺůĺŋă L_{⊥k} − − 1/3 £ćń£ěšś£ ĺŋďĺłăšőřőň ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕőń£řĺğşěňőśšĺ △γ ĺ őřĺěŋšăűĺőŋŋőľ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ ňăł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010 řőňőńěłşń ĺ ĺţ śşąťřăčňěŋšőć. Ďń£ ŕńěŋőł ś őśěćőľ (ŕńőśłőśšŋőľ) őřĺěŋšăűĺěľ ňăłřőňőńěłşń ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ ś řőśšőň λ ťşŋłűĺ£ L_{⊥k}(λ) ňőŋőšőŋŋő ĺ śńăąő şążćăěš (ćőğřăśšăěš). İšő őąşśńőćńěŋő ŋőřňăńĳŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ △n(λ) ĺ ŕőń£řĺğăűĺěľ ďńĺŋŋőćőńŋőćőčő ¡ńěłšřőŋŋőčő π −π^∗ { ŕěřěţőďă ćďőńĳ űěŕĺ śőŕř£- ęěŋĺ£ ňőŋőňěřŋżţ ğćěŋĳěć, ćţőď£źĺţ ć ŁŚ, šő ěśšĳ ćďőńĳ ŕřőďőńĳŋőľ őśĺ ŁŚ l_i ĺ ŕřőďőńĳŋőľ őśĺ l ňăłřőňőńěłşńż. Ś şůěšőň śńăąőčő ĺğňěŋěŋĺ£ L_{⊥k}(λ) ąşďěň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ğŋăůěŋĺě η = ⟨L_{⊥k}(λ)⟩, şśřěďŋěŋŋőě ŕő ĺŋšěřćăńş λ_1 − λ_5.

Ŋă řĺś.2 ŕřĺćěďěŋż ğŋăůěŋĺ£ L_⊥, η ďń£ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřőć ĺ ř£ďă ďřşčĺţ őąžěłšőć [24]: ďĺśłő-

Řĺś.2. Łőřřěń£űĺ£ ćěńĺůĺŋ L? = L^{(3)}? śő ğŋăůěŋĺ£ňĺ η ďń£ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřőć (1), ďĺśłőšĺůěśłĺţ ĘŁ Py ĺ Bp (2), ŕńěŋłĺ PVA (3), ń¡ŋčň¿řőćśłőľ ŕńěŋłĺ Cd-A (4) [24], śňěłšĺůěśłőľ ťăğż Ă ďń£ ĘŁ ECh8 (5) [14] ĺ ŇŊŘŐĆŚ (6) [24]. Ńĺŋĺĺ śőőšćěšśšćş¿š ğăćĺśĺňőśš£ň (9), (10) (śŕńőÿŋă£) ĺ (7) (ÿšřĺţőćă£) ś ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć šěłśšě łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ, ă šăłęě L? = η ĺ L? = 1/3

šĺůěśłĺţ ĘŁ ŕřőĺğćőďŋżţ ŕĺřěŋă (Py) ĺ ąěŋğőŕěřĺńěŋă (Bp), ŕńěŋłĺ ŕőńĺćĺŋĺńőćőčő śŕĺřšă (PVA), ňşńĳšĺśńőľŋőľ ŕńěŋłĺ Ń¡ŋčň¿řă-Ąńőďęěšš Cd-A (ăřăţĺďăš łăďňĺ£), ŕńěŋőł śňěłšĺůěśłőľ ťăğż Ă ďń£ ĘŁ MHPOBC ĺ ECh8 [14]. Řăğąřőś ğŋăůěŋĺľ η őšćěůăěš ĺŋšěřćăńş ĺğňěŋěŋĺ£ L_{⊥k}(λ_i).

Ďń£ ŕőńĺňěřŋżţ ŕńěŋőł ś ŕńőśłőśšŋőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňăłřőňőńěłşń ĺ ďĺśłőšĺůěśłĺţ ĘŁ ĺňě¿š ňěśšő śőőšŋőÿěŋĺ£ L_⊥ < η < 1/3. Ďń£ śňěłšĺłőć Ă, ŕńěŋőł Ń¡ŋčň¿řă-Ąńőďęěšš ĺ ŕőńĺňěřŋżţ ŕńěŋőł ś őśěćőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňăłřőňőńěłşń L_⊥ > η > 1/3. Řőśšş η őšćěůăěš řőśš L_⊥, ă ć őłřěśšŋőśšĺ η = 1/3 ćżŕőńŋ£- ěšś£ ńĺŋěľŋă£ łőřřěń£űĺ£

L_⊥ = A_pη + B_p. (7)

Ć ĺŋšěřćăńě 0.28 < η < 1/3 ĺňěěň A_p = 3.473, B_p = = −0.826 ĺ (1− A_p)/3 = −0.824 ≈ B_p, őšłşďă śńěďşěš

A_p = (L_⊥ − 1/3)/(η − 1/3) = const. (8)

Ňőęŋő őęĺďăšĳ ćżŕőńŋěŋĺ£ (7), (8) ďń£ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřőć ĺ ŕřĺ η > 1/3, łăł ¡šő ĺňěěš ňěśšő ć ĺŋšěřćăńě 1/3 < η < 0.37 ďń£ ŕńěŋőł Cd-A, EŚh8, MHPOBC ś łő¡ťťĺűĺěŋšăňĺ A_l = 2.770, B_l = = −0.591 ĺ (1 − A_l)/3 = −0.590. Šőčďă ŕřĺ Q, Q_d → 0, η → 1/3 ĺňěěň L_⊥ → 1/3. Ďń£ őŕšĺůěśłĺőšřĺűăšěńĳŋżţ ŕńěŋőł ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň őšŋőÿěŋĺ£ A = (L_⊥ − 1/3)/(L_{⊥k} − 1/3) ăŋĺğőšřőŕĺ¿ △f = f_‖ − − f_⊥ ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě △f_d = Q_d(—ε − 1)(A − −1)/3. Ć ćĺďĺňőľ őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ ¡šĺţ ŕńěŋőł śŕřăćěďńĺćż śőőšŋőÿěŋĺ£ L_⊥ < L_{⊥k} < 1/3, A > 1 ĺ △f_d > 0. Ĺğňěŋěŋĺ¿ Q_d → 0 ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőľ śšřşłšşřż ňőŋőňěřŋżţ ğćěŋĳěć ňăłřőňőńěłşń ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ A őšćěůăěš šěŋďěŋűĺ£ △f_d → 0. Ŕřĺ η < 0.28 ść£ğĳ L_⊥(η) ŋěńĺŋěľŋă ĺ śŋĺęěŋĺ¿ η őšćěůăěš śŋĺęěŋĺě A_p(η), ŕřĺůěň ğŋăůěŋĺ£ L_⊥(η) ďń£ ŕńěŋőł śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřőć ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś šěňĺ ęě ďń£ ďĺśłőšĺůěśłĺţ ĘŁ Py ĺ Ćř. Ŕřĺ (ε_⊥ − 1) ≫ (ε_‖ − 1) ćěńĺůĺŋă Q_d ąńĺğłă ł Q^{max}_d = 1.5, łőšőřőľ őšćěůă¿š ğŋăůěŋĺ£ L_{⊥k} = η = 0. Ŕřĺ őčřăŋĺůěŋĺ£ţ 0 < L_⊥ < η ĺ η → 0 ĺňěěň L_⊥(η) → 0, A_p(η), A → 1 ĺ △f_d → 0. Ğŋăůěŋĺě η = 0 (ε_‖ = 1) ŋěďőśšĺęĺňő, ŕőśłőńĳłş őšćěůăěš ŕőń£řĺğăűĺĺ ćśěţ ňőńěłşń£řŋżţ ŕěřěţőďőć ćďőńĳ őśěľ ŁŚ l_i, śőőśŋőśšĺ l_i‖l ćśěţ ŁŚ ĺ ĺţ śőćěřÿěŋŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿ ś l⊥n.

Ďń£ ŕńěŋőł Cd-A, EŚh8, MHPOBC ĺ śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřőć ś őśěćőľ őřĺěŋšăűĺěľ ňăłřőňőńěłşń ć őąńăśšĺ ŕřőğřăůŋőśšĺ śŕřăćěďńĺćż śőőšŋőÿěŋĺ£ L_⊥ > L_{⊥k} > 1/3, A > 1 ĺ △f = Q(—ε − 1)(1 − A)/3 < < 0. Ĺğňěŋěŋĺ¿ Q → 0 ğă śůěš ĺğňěŋěŋĺ£ ţĺňĺůěśłőľ śšřşłšşřż ňőŋőňěřŋżţ ğćěŋĳěć ňăłřőňőńěłşń ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ A őšćěůăěš šěŋďěŋűĺ£ △f → 0. Ŕřĺ η > 0.35 ść£ğĳ L_⊥(η) ŋěńĺŋěľŋă ĺ ś řőśšőň η ćěńĺůĺŋă A_p(η) śŋĺęăěšś£. Ŕřĺ (ε_‖ − 1) ≫ ≫ (ε_⊥ − 1) ćěńĺůĺŋă Q ąńĺğłă ł Q_{max} = 3, łőšőřőľ őšćěůă¿š ğŋăůěŋĺ£ L_{⊥k} = η = 0.5. Ŕřĺ őčřăŋĺůěŋĺ- £ţ 0.5 > L_⊥ > η ĺ η → 0.5 ĺňěěň L_⊥(η) → 0.5, A_p(η), A → 1 ĺ △f → 0. Ğŋăůěŋĺě η = 0.5 (ε_⊥ = 1) ŋěďőśšĺęĺňő ŕő şłăğăŋŋżň ćżÿě şśńőćĺ£ň ŕőń£řĺğăűĺĺ ňőńěłşń£řŋżţ ŕěřěţőďőć, śőőśŋőśšĺ l_i‖l ćśěţ ŁŚ ĺ ĺţ śőćěřÿěŋŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿ ś l‖n.

4. Ŕőńşůĺň ŕőńĺŋőňĺăńĳŋżě ăŕŕřőłśĺňăűĺĺ

P_1(η) (0 ≤ η ≤ 1/3) ĺ P_2(η) (1/3 ≤ η ≤ 0.5) ďń£ ťşŋłűĺĺ L_⊥(η). Řăćěŋśšćă P_r(η) = L_⊥(η) = η ŕřĺ η = 0, 1/3 ĺ 0.5 ďă¿š

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010

P_1(η) = η + η(η − 1/3)F_1(η),

P_2(η) = η + (η − 1/3)(0.5 − η)F_2(η).

Ŕřĺ η = 1/3 ĺňěěň dP_r /dη = A_p, őšłşďă śńěďşěš F_1(1/3) = 3(A_p − 1) ĺ F_2(1/3) = 6(A_p − 1). Ĺśŕőńĳğş£ ¡šĺ şśńőćĺ£ ďń£ ťşŋłűĺľ F_r(η) = α_r + β_rη ŋĺğÿěčő ŕőř£ďłă, ŕőńşůăěň

P_1(η) = η + η(η − 1/3)[α_1 + 3η(3A_p − α_1 − 3)], (9)

P_2(η) = η + (η − 1/3)(0.5 − η) ×

× [α_2 + 3η(6A_p − α_2 − 6)]. (10)

Šřěąőćăŋĺ£ 1 > dP_r /dη ≥ 0 ŕřĺ η = 0 ĺ 0.5 ŋăńăčă¿š őčřăŋĺůěŋĺ£ 0 < F_1(0) ≤ 3 ĺ 0 < F_2(0.5) ≤ 6, łőšőřżň ś şůěšőň A_p = 3.473 őšćěůă¿š śőőšŋőÿěŋĺ£ 0 < α_1 ≤ 3 ĺ 32.514 ≤ α_2 < 44.514. Ťşŋłűĺ£ (9) ĺňěěš ňĺŋĺňşň −0.0025 (η_{min} ≈ 0.072) ŕřĺ α_1 = = 3, ňăłśĺňşň ĺ ňĺŋĺňşň ŕřĺ 2.724 = α^∗_1 < α_1 < 3 ĺ ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ŕřĺ α_1 ≤ α^∗_1 (η^∗_1 ≈ 0.047). Ťşŋłűĺ£ (10) ĺňěěš ňăłśĺňşň 0.5012 (η_{max} ≈ 0.464) ŕřĺ α_2 = 32.514, ňăłśĺňşň ĺ ňĺŋĺňşň ŕřĺ 32.514 < < α_2 < 33.617 = α^∗_2 (η^∗_2 ≈ 0.477) ĺ ňőŋőšőŋŋő ćőğřăśšăěš ŕřĺ α_2 ≥ α^∗_2. Ś şůěšőň šřěąőćăŋĺ£ ňőŋőšőŋŋőśšĺ ťşŋłűĺľ P_r (η) ňőęŋő ć (9), (10) ŕřĺŋ£šĳ α_1 = α^∗_1, α_2 = α^∗_2. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.2, ŕřĺ ¡šĺţ ŕăřăňěšřăţ ťşŋłűĺĺ (9), (10) ţőřőÿő ăŕŕřőłśĺňĺřş¿š ğăćĺśĺňőśšĺ L_⊥(η) ďń£ ŕńěŋőł śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřőć ĺ ŋĺğłőňőńěłşń£řŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ śő śńőĺśšőľ śňěłšĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ.

Ďń£ ŕńěŋőł PFO, PF2/6 ĺ F8BT (O_A) ćěńĺůĺŋż L_⊥ ąńĺğłĺ ł ğŋăůěŋĺ¿ 0.5 ć ňőďěńĺ (1) ŕřĺ l ≫ D. Ĺ ţőš£ ňőďěńĳ (1) ŋě şůĺšżćăěš şśšăŋőćńěŋŋőľ ğďěśĳ łőřřěń£űĺĺ L_⊥(η) ĺ šőčő, ůšő řăćěŋśšćő L_⊥ = η = 0.5 řěăńĳŋő ŋěďőśšĺęĺňő, ĺğ řĺś.2 ćĺďŋő, ůšő ŕřěďěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ L_‖ = 0, L_⊥ = 0.5 [8, 9] ňőęŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďń£ őąžěłšőć ś η > 0.4.

5. Ĺğńőęěŋŋőě ćżÿě ŕőłăğżćăěš ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńěŋĺ£ łőňŕőŋěŋš L_j ś ćżśőłőľ šőůŋőśšĳ¿ ďń£ ŕőńĺňěřŋżţ ŕńěŋőł ŋăŋőňěšřőćżţ šőńźĺŋ ś ŕńăŋăřŋőľ ĺńĺ čőňěőšřőŕŋőľ őřĺěŋšăűĺ£ňĺ őŕšĺůěśłőľ őśĺ. İšő ŕőğćőńĺńő ćż£ćĺšĳ šőŋłĺě őśőąěŋŋőśšĺ ĺğňěŋěŋĺ£ L_j ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ţĺňĺůěśłőľ śšřşłšşřż ňőŋőňěřőć, ňőńěłşń£ŋőčő ćěśă ŕőńĺňěřă, šěţŋőńőčĺĺ ŕőńşůěŋĺ£ ĺ šěřňĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ŕńěŋőł. Ğăćĺśĺňőśšĺ (9), (10) řěÿă¿š ğăďăůş őŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋ L_⊥(η) ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň n_j (λ) ĺ η ąěğ łăłőľ-ńĺąő ĺŋťőřňăűĺĺ ő śšřşłšşřě ňăłřőňőńěłşń, ĺţ őřĺěŋšăűĺőŋŋőň ŕőř£ďłě ĺ łőŋťőřňăűĺĺ.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ćěńĺůĺŋż L_j ďă¿š ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ: ŕőńşůěŋĺě ğŋăůěŋĺľ S ďń£ ňăłřőňőńěłşń ĺğ ďĺţřőĺğňă ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŕőńőś α_j (λ) łő¡ťťĺűĺěŋšă ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕńěŋőł [7]; ćőśśšăŋőćńěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ řěăńĳŋőľ γ^′_j (λ) ĺ ňŋĺňőľ γ^{′′}_j (λ) ůăśšěľ łőňŕőŋěŋš γ_j (λ) ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ śšřşłšşřż śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřŋżţ ňőńěłşń [12]; őąž£śŋěŋĺě řăğńĺůĺ£ λ_‖ ≠ λ_⊥ ňăłśĺňşňőć łőňŕőŋěŋš α_j (λ) ďń£ ŕńěŋőł ś őśěćőľ ĺ ŕńőśłőśšŋőľ őřĺěŋšăűĺ£ňĺ ňăłřőňőńěłşń [16, 17, 20]; ĺśśńěďőćăŋĺě ¡ťťěłšőć śňěÿĺćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ć śőŕř£ęěŋŋżţ ŕőńĺňěřăţ ğă śůěš ňěęňőńěłşń£řŋżţ řěğőŋăŋśŋżţ ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ (¡ťťěłšőć ńőłăńĳŋőčő ŕőń£) [7, 25].

1. H. Siringhaus, R. J. Wilson, R. H. Friend et al., Appl.

Phys. Lett. 77, 406 (2000).

2. M. O’Neil and S. M. Kelly, Adv. Mater. 15, 1135 (2005). 3. R. H. Friend, R. W. Gimer, A. B. Holmes et al., Nature 397, 121 (1999).

4. M. D. McGehee and A. J. Heeger, Adv. Mater. 12, 1655 (2000).

5. Y. Yang, I. D. W. Samuel, and G. A. Turnbull, Adv.

Mater. 21, 3205 (2009).

6. D. Amarasinghe, A. Ruseckal, A. Vasdekis et al., Adv.

Mater. 21, 107 (2009).

7. Ě. Ň. Ăćěřĳ£ŋőć, İťťěłšż ńőłăńĳŋőčő ŕőń£ ć őŕšĺłě ęĺďłĺţ łřĺśšăńńőć, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşłă, 1999.

8. C. Cojan, G. P. Agrawal, and C. Flitzanis, Phys. Rev.

B 15, 909 (1977).

9. D. Comoretto, G. Dellepiane, G. F. Musso et al., Phys.

Rev. B 46, 10041 (1992).

10. D. Comoretto, G. Dellepiane, F. Marabelli et al., Phys.

Rev. B 62, 10173 (2000).

11. C. Soci, D. Comoretto, F. Marabelli, and D. Moses, Phys. Rev. E 75, 075204 (2007).

12. G. D. Scholes and G. Rumbles, Nature Materials 5, 683 (2006).

13. Ě. Ň. Ăćěřĳ£ŋőć, ĘŁ ĺ ĺţ ŕřăłš. ĺśŕ. é 4, 26 (2008). 14. Ě. Ň. Ăćěřĳ£ŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 89, 381 (2009). 15. Ě. Ň. Ăćěřĳ£ŋőć, ĘİŠŤ 135, 194 (2009). 16. M. Campoy-Quiles, P. G. Etchegoin, and D. D. Bradley, Phys. Rev. B 72, 045209 (2005).

17. B. P. Lyons and A. P. Monkman, J. Appl. Phys. 96, 4735 (2004).

18. W. M. V. Wan, N. C. Greenham, and R. H. Friend, J.

Appl. Phys. 87, 2542 (2000).

19. E. K. Miller, M. D. McGehee, M. Diaz-Garsia et al., Synth. Met. 102, 1091 (1999).

20. M. Tammer and A. R. Monkman, Adv. Mater. 14, 210 (2002).

21. K. Koinov, A. Bahyiar, T. Ahn et al., Appl. Phys. Lett.

84, 3792 (2004).

22. S. M. Ramsdale and N. C. Greenham, Adv. Mater. 14, 212 (2002).

23. S. M. Ramsdale and N. C. Greenham, J. Phys. D: Appl.

Phys. 36, L29 (2003).

24. Ě. Ň. Ăćěřĳ£ŋőć, ĘİŠŤ 137, 705 (2010). 25. Ě. Ň. Ăćěřĳ£ŋőć, ĘİŠŤ 108, 258 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 9 { 10 2010