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Органические полимерные полупроводники, об�
ладающие уникальными электронными свойствами,
привлекают большое внимание исследователей
вследствие перспективности их использования в ка�
честве активных матриц различных молекулярных
устройств, например, полевых транзисторов, светоди�
одов и солнечных батарей [1]. В основном это обу�
словлено тем, что заряд в таких соединениях, в отли�
чие от классических полимеров, переносится тополо�
гическими искажениями, а именно солитонами,
поляронами и биполяронами, по локализованным
состояниям. Наличие у поляронов спина S = 1/2 опре�
деляет зависимость эффективной подвижности таких
носителей заряда от взаимной ориентации их спинов,
которую можно изменить воздействием внешних или
внутренних магнитных полей. Спиновое состояние
исходной полимерной матрицы может быть изменено
путем добавления в нее одного или нескольких спи�
новых ансамблей. Так, введение в органическую фо�
товольтаическую систему полимер:фуллерен некото�
рого количества гальвиноксильного радикала позво�
лило улучшить эффективность конверсии световой
энергии в электрическую [2]. 

Для получения многоспиновой системы мы ис�
пользовали две полимерные матрицы. В [3] показа�
но, что в качестве основного спинового резервуара
можно успешно использовать полианилин, предель�
но допированный пара�толуолсульфокислотой (ПА�
НИ:пТСК). Согласно общепринятым представлени�
ям, при допировании в аморфной фазе этого поли�
мера образуются кристаллические высокопроводя�

щие домены [4, 5], и в смесях ПАНИ с другими поли�
мерами изменяется динамика переноса заряда. Так, в
[5] показано, что эффективность переноса заряда в
ПАНИ:пТСК существенно увеличивается при его
диспергировании в полиметилметакрилате (ПММК)
при оптимальном содержании ПАНИ:пТСК (7% и
17%) в результирующем композите ПАНИ:пТСК/
ПММК. Детальное исследование ПАНИ многоча�
стотным методом ЭПР [6] позволило нам сделать
вывод о существенной зависимости релаксационных
и динамических параметров спиновых носителей от
кристалличности и упорядоченности их микроокру�
жения, морфологии композитов, а также от структу�
ры введенного в полимер молекул допанта. Поляро�
ны, образующиеся в процессе допирования ПАНИ,
отличаются высокой стабильностью основных пара�
метров благодаря конформационной устойчивости
спинового состояния большинства ПАНИ. При ис�
следовании ПАНИ:пТСК была обнаружена повы�
шенная доступность полярона сторонним спинам, в
частности, бирадикалам молекулярного кислорода
[7, 8]. Возникающее при этом обменное взаимодей�
ствие обоих спиновых ансамблей определялось
свойствами полимерной матрицы ПАНИ и частотой
прецессии спинов поляронов. Поэтому допирован�
ный полимер ПАНИ:пТСК был выбран нами в каче�
стве основной полимерной матрицы. В качестве вто�
рого компонента в смеси с ПАНИ был использован
фотовольтаический композит полимер:фуллерен на
основе поли(3�додецилтиофена) (П3ДДТ) и произ�
водного фуллерена МЭФБК (метиловый эфир 6,6�
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фенил�C61�бутановой кислоты) – П3ДДТ:МЭФБК.
Ранее нами было показано [9–11], что облучение
объемных гетеропереходов П3ДДТ:МЭФБК фото�
нами света оптического диапазона приводит к обра�
зованию в них поляронов, как свободно диффунди�
рующих вдоль полимерной матрицы, так и захвачен�
ных в кристаллической или аморфной фазах поли�
мера, а также анион�радикалов метанофуллерена,
псевдо�вращающихся между полимерными цепями.
В настоящей работе представлены результаты иссле�
дования методом ЭПР магнитных, релаксационных
и динамических параметров спиновых носителей за�
ряда, стабилизированных в композитах ПАНИ:
:пТСК/П3ДДТ:МЭФБК, с различным соотношени�
ем полимеров в широком температурном диапазоне.
Результаты проанализированы в рамках обменного
взаимодействия спиновых ансамблей, стабилизиро�
ванных и фотоинициированных в указанных системах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Исследовался допированный полианилин ПА�

НИ:пТСК фирмы “Ormecon”, с уровнем допирова�
ния y = [S]/[N] = 0.5, синтезированный с использова�
нием методики [12]. Коммерческий растворимый ре�
гиорегулярный П3ДДТ фирмы “Aldrich” и МЭФБК
фирмы “Solenne BV” использовались для получения
соответствующих объемных фотовольтаических гете�
ропереходов П3ДДТ:МЭФБК. П3ДДТ и МЭФБК
растворяли в хлороформе в соотношении 1 : 1 и кон�
центрации 1 мас. %, затем послойно наливали на ке�
рамическую подложку и высушивали. Последова�
тельно наносилось по два слоя с каждой стороны под�
ложки. В результате образовывалась пленка компо�
зита П3ДДТ:МЭФБК размерами 4 × 8 мм2 и толщи�
ной ~0.1 мм. Такой полимер:фуллереновый композит
исследовался в качестве исходной фотовольтаиче�
ской системы при его освещении белым светом в ат�
мосфере азота. Затем порошки ПАНИ:пТСК смеши�
вались с раствором П3ДДТ и МЭФБК в хлороформе
таким образом, чтобы содержание ПАНИ в смеси до�
стигало значения 7 вес. % (ПАНИ�07/П3ДДТ) и
17 вес. % (ПАНИ�17/П3ДДТ) по отношению к обще�
му содержанию полимеров. Полученные растворы
каплями объемом V = 5 мкл наносили на керамиче�
скую подложку, причем с каждой стороны керамиче�
ской подложки наносилось по 2 капли, постепенно
по мере высыхания. Для сравнительного исследова�
ния взаимного влияния спинов друг на друга в раз�
личных спиновых резервуарах были приготовлены
следующие образцы: композит П3ДДТ:МЭФКБ, до�
пированный полимер ПАНИ:пТСК, смесь ПАНИ/
МЭФБК (П1), двойные композиты ПАНИ�07/
П3ДДТ (ПП1) и ПАНИ�17/ П3ДДТ (ПП2), а также
тройные композиты ПАНИ�07/ (П3ДДТ/МЭФКБ
ППП1) и ПАНИ�17/ П3ДДТ/ МЭФКБ (ППП2), с
содержанием 7 и 17% ПАНИ соответственно.

ЭПР�измерения проводили на радиоспектромет�
ре ПС100Х (3�см, 9.7 ГГц) с частотой модуляции по�
ляризующего поля 100 кГц, оснащенного темпера�
турной приставкой ВРТ СКВ ИОХ (производство

Россия). ЭПР�измерения проводили в атмосфере
азота. Спектры ЭПР полимер:фуллереновых компо�
зитов при 77 K регистрировали путем их погружения
в кварцевую ячейку, наполненную жидким азотом.
Освещение образцов проводилось непосредственно в
резонаторе спектрометра источником белого света
LP5W�80F320CW (5 Вт, 320 Люм, 5500 K). Отношение
сигнал/шум спектров ЭПР увеличивали путем на�
копления сигнала при их многократном сканирова�
нии. Парамагнитную восприимчивость определяли
путем двойного интегрирования индивидуальных
линий спектров ЭПР, зарегистрированных вдали от
условий их насыщения. Все релаксационные пара�
метры носителей зарядов были раздельно определе�
ны с использованием метода непрерывного насыще�
ния спектров ЭПР [8]. Обработка и моделирование
спектров ЭПР выполняли с использованием про�
граммы OriginLab. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены спектры ЭПР парамаг�

нитных центров   и  стабилизированных и
фотоинициированных в композитах ПА�
НИ:пТСК/П3ДДТ, П3ДДТ:МЭФБК, ППП1 и
ППП2, при Т = 77 K. Из рис. 1 видно, что спектр
ЭПР ПАНИ:пТСК представляет собой синглетную
линию, обусловленную положительно заряженными

поляронами  стабилизированными на цепях по�

лимерной матрицы. Концентрация поляронов  в
композитах ПАНИ:пТСК/П3ДДТ повышается с
увеличением относительного содержания ПАНИ и
не зависит от освещения. В то же время концентра�

ция и состав парамагнитных центров  и  в
композите П3ДДТ:МЭФБК изменяются при осве�
щении. Представленный на рис. 1б спектр (2) этого
композита состоит в основном из Лоренцевых вкла�

дов (3) поляронов  захваченных спиновыми ло�
вушками, а также дублетов (4) подвижных радикаль�

ных пар –  положительно заряженных поля�

ронов  свободно диффундирующих вдоль цепей
полимерной матрицы, и отрицательно заряженных

ион�радикалов метанофуллерена  вращающих�
ся между полимерными цепочками. Анализ измене�
ний в спектрах ЭПР композитов под действием света
и их разложение на отдельные составляющие позво�
лили рассчитать отдельные вклады в спектр ЭПР от
всех спиновых носителей заряда, аналогично тому,
как это было сделано при изучении других полимер�
ных композитов [11, 13–15]. Значения эффективных
g�факторов всех спиновых носителей заряда, полу�
ченных при Т = 77 K, приведены в табл. 1. Анализ по�

казал, что положение по полю спектров полярона 
слабо зависит от температуры во всем температур�
ном диапазоне, что является типичным для парамаг�
нитных центров в кристаллических высокопроводя�
щих соединениях [16, 17]. Это характерно и для изо�
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тропного g�фактора анион�радикала . Из рис. 2

видно, что g�фактор поляронов  стабилизирован�
ных на цепях П3ДДТ, начинает проявлять зависи�
мость от температуры в тройных композитах ППП1
и ППП2. Принимая во внимание прямую зависи�
мость g�фактора от величины спин�орбитального
взаимодействия (характеризующегося константой λ)
и его обратную зависимость от энергий возбуждения
спина n → π* ( ) и σ → → π* ( ), можно сде�
лать вывод о заметном изменении спин�орбитально�
го взаимодействия и спинового состояния в конеч�
ных композитах ППП, что проявляется в наиболь�
шей степени для композита ППП1. Как и в других
поли(3�алкилтиофен)ах [18, 19], это может быть объ�

C61m −i

2P ,+i

*nE
π

Δ *E
σπ

Δ

яснено проявлением совместных гармонических
либрационных колебаний цепей полимерной мат�
рицы со стабилизированными на них поляронами,
которые модулируют интеграл переноса заряда. Та�
кая макромолекулярная динамика должна приво�
дить к следующей температурной зависимости эф�
фективного g�фактора:

(1)

где g0 и A – константы,  = h/2π –постоянная
Планка, ωl = ω0exp(–El/kBT) – частота либрацион�
ных колебаний, El – энергия, требуемая для актива�
ции либрационной подвижности и kB – постоянная
Больцмана. На рис. 2 приведены зависимости, рас�
считанные из уравнения (1) с g0 = 2.00331, El =
= 0.0268 эВ и g0 = 2.00532, El = 0.0046 эВ соответ�
ственно для ППП2 и ППП1. Эти величины суще�
ственно меньше энергии активации либрационных
колебаний в ион�радикальных солях, которая со�
ставляет ~0.1 эВ [20], что свидетельствует о мень�
шей кристалличности полимерных матриц ком�
позитов ПАНИ:пТСК/П3ДДТ:МЭФБК.

ШИРИНЫ ЛИНИИ ЭПР ПОЛЯРОНОВ
На рис. 3а и 3б показаны температурные зави�

симости эффективных ширин линии поглоще�
ния ΔBpp и спиновой восприимчивости χ1 для

поляронов  стабилизированных в исходном
ПАНИ:пТСК, в образце П1, в смеси полимеров
ПП1 и ПП2 и в тройных композитах ППП1 и
ППП2. В двух последних случаях регистрировали
сигналы в темноте и при освещении. Из рис. 3а
видно, что при повышении температуры в исход�
ных образцах ПАНИ:пТСК происходит монотон�
ное уменьшение ширины линии ΔBpp поляронов

. В образце состава П1 и в композитах ПП1 и
ПП2, состоящих из смеси полимеров, наблюдает�
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Рис. 1. Спектры ЭПР композита ПАНИ:пТСК/
П3ДДТ (1), пунктиром обозначен спектр от поляро�

нов  композита П3ДДТ:МЭФБК (2), содержащего

вклады поляронов  (3) и  (4), а также компо�
зитов ППП (5), состава ППП1 (пунктирная линия) и
ППП2 (сплошная линия), зарегистрированные в тем�
ноте (а) и при освещении (б) при Т = 77 K. Точечной
линией на (2) показан спектр, рассчитанный при ши�
ринах линии поляронов и анион�радикалов фуллере�

на, равных  = 2.93 Гс,  = 1.23 Гс соответ�

ственно, при g�факторах, равных  = 2.001552 и

 = 1.99988 соответственно, и отношение концен�

траций [ ]/[ ] = 6.56.

1P ,+i

2P +i C61m −i

P
ppBΔ F

pp
mBΔ

P
isog

F
iso
mg

2P +i C61m −i

Таблица 1. Эффективные значения g�факторов giso па�

рамагнитных центров   и  стабилизирован�
ных в исходном композите П3ДДТ:МЭФБК и в ком�
позитах с ППП1 и ППП2 при Т = 77 K

g�фактор П3ДДТ:МЭФБК ППП1 ППП2

– 2.00263 2.00290
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1.99988 2.00043 2.00037

1P ,+i 2P +i C61,m −i

P1
isog
P2
isog
C61
isog

2.0024

2.0020

2.0018

2.0014
18016014012010080

2.0016

2.0022

1
2

3

Температура, К

gP
iso

Рис. 2. Температурная зависимость  поляронов 
в композитах П3ДДТ:МЭФБК (1), ППП1 (2),
ППП2 (3). 
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ся более слабое по сравнению с исходным образ�
цом ПАНИ:пТСК изменение ширины линии ЭПР

 с температурой. Следует отметить, что для
композита ПП1 ширина линии изменяется в диа�
пазоне ΔBpp = (3.2–4.0) Гс, а для ПП2 – в пределах
ΔBpp = (2.5–3.2) Гс. Для образца П1 ширина ли�
нии зависит от температуры аналогичным обра�
зом, и изменяется в диапазоне ΔBpp = (1.9–3.0) Гс.
Очевидно, что ширина линии ЭПР различных об�
разцов зависит от состава композитов. Влияние

МЭФБК на полярон  в композите П1 анало�
гично влиянию второго полимера в смесях ПП1 и
ПП2, причем при температуре в области 150 K во
всех образцах наблюдается ступенчатое изменение
ширины линии, что, возможно, связано с конфор�
мационными перестройками в ПАНИ при этой
температуре. Существенные различия в темпера�
турных зависимостях ΔBpp наблюдаются в тройных
системах ППП, что особенно заметно для образца
ППП1. По сравнению с двойным композитом
ПП1 в тройном композите ППП1 значение ΔBpp

уменьшается с 4.0 до 1.8 Гс соответственно, а в
композитах ПП2 и ППП2 ΔBpp увеличивается с
3.3 до 4.3 Гс соответственно. Температурная зави�
симость ΔBpp для ППП1 приобретает U�образный
вид, и при освещении дополнительно проявляет�
ся небольшой максимум при Т = 100 K. Для ком�

позита ППП2 ширина линии полярона  прак�
тически не изменяется с температурой, однако
при освещении образцов наблюдается неболь�
шой максимум при Т = 100 K. Очевидно, что по�
явившийся экстремум в зависимости ΔBpp при
Т = 100 K связан с образованием новых спиновых
состояний в П3ДДТ:МЭФБК под действием све�
та. Таким образом, имеет место существенное
влияние состава полимерных композитов на ши�
рину линии ΔBpp и ее температурную зависимость

для  стабилизированных на цепях ПАНИ.

1P +i

1P +i

1P•+

1P ,+i

На рис. 4а и 4б представлены температурные
зависимости ΔBpp и спиновой восприимчивости

χ2 для поляронов  фотоиндуцированных в
объемных гетеропереходах П3ДДТ:МЭФБК в
изучаемых композитах. Ширина линии ЭПР по�

ляронов  в композите П3ДДТ:МЭФБК практи�
чески не изменяется с температурой, в отличие от

поляронов  в исходном ПАНИ:пТСК. При до�
бавлении в такую подсистему проводящего ПАНИ
изменяется наклон в температурной зависимости

ΔBpp для  причем зависимости для композитов
ППП1 и ППП2 практически совпадают. Однако
при освещении в температурной зависимости ΔBpp

поляронов  появляется экстремум с критической
точкой Tc ≈ 110 K, связанный с фотоинициацией

подвижных поляронов  и анион�радикалов фул�

лерена  Аналогичный температурный экстре�
мум ΔBpp наблюдался при ЭПР исследовании об�
менных взаимодействий поляронов с бирадика�
лами кислорода, диффундирующими в ПАНИ,
предельно допированном соляной кислотой [21]
и пТСК [22]. В этих работах такой эффект припи�
сывался обменному взаимодействию между кис�
лородом и поляронами. Оно характеризуется об�
менным интегралом или константой спинового
обмена Jex. Поляроны движутся прыжками по по�
лимерной цепи со скоростью ωhop через энергети�
ческий барьер Eb. В наших композитах уширяю�

щим реагентом для поляронов  и  можно
считать мобильные радикальные пары, возника�
ющие в тройных системах под действием света.
Из�за соударений спинов ширина линии ЭПР
должна уширяться на величину [23]:

(2)
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Рис. 3. Температурная зависимость ΔBpp (а) и χ1 (б) поляронов  стабилизированных в исходном ПАНИ:пТСК (1),
в композитах ПП1 (2), ПП2 (3), и в композитах ППП1 (4, 5) и ППП2 (6, 7) в темноте (4, 6) и при освещении (5, 7).
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где р – вероятность переворотов во время соуда�

рения обоих спинов, ωhop = exp(–Eb/kBT), Eb –
энергия активации подвижности поляронов при
движении вдоль полимерной цепи, nP – число по�

ляронов  приходящихся на мономер ПАНИ,
α = (3/2)2πJex/ћωhop. Известно [23], что при силь�
ном обмене изменение ширины линии описыва�
ется выражением: (δΔω) ~ 1/2nPωhop, тогда как в
случае слабого обмена зависимость становится
обратной: (δΔω) ~ nP/ωhop(Jex/ћ)2. Если эти усло�
вия реализуются в спиновой системе при Т ≤ Тс и
Т ≥ Тс соответственно, то температурная зависи�
мость ширины линии должна быть экстремаль�
ной с характерной точкой Тс. Именно такие экс�
тремумы с Тс = 100–110 K наблюдаются для поля�

ронов  и  фотоинициированных в
композитах ППП1 и ППП2 под действием света.
На рис. 4а приведены зависимости, рассчитанные
из уравнения (2) с энергиями активации Eb, пред�
ставленными в табл. 2. Энергия активации по�

движности поляронов  вдоль цепи П3ДДТ
определяется содержанием ПАНИ в композитах
ППП1 и ППП2, а также воздействием на них фо�
тонов света. Полученные данные позволяют сде�
лать вывод о заметном росте Eb при увеличении
относительного содержания ПАНИ в композите
и под действием света. 

ПАРАМАГНИТНАЯ 
ВОСПРИИМЧИВОСТЬ ПОЛЯРОНОВ

На рис. 3б представлены температурные зави�
симости спиновой восприимчивости χ1 для поля�

ронов  стабилизированных в изучаемых ком�

ωhop
0

2P ,+i

1P +i

2P ,+i

2P +i

1P ,+i

позитах. При повышении температуры наблюда�
ется монотонное уменьшение χ1 в смеси двух
подсистем ПП1, ПП2 и П1. Для тройного компо�
зита ППП2 температурные зависимости χ1 в тем�
ноте и при освещении близки к зависимостям,
полученными для двойного композита ПП2. Од�
нако для тройного композита ППП1 температур�
ные зависимости χ1 приобретают U�образный
вид с минимумом при Т = 150 K. Следует отме�
тить, что аналогичные изменения при температу�
ре в области 150 K происходили с температурны�

ми зависимостями ширины линии для  что
возможно связано со структурными перестройка�
ми в ПАНИ при этой температуре. Температур�

ные зависимости χ2 для поляронов  представ�
ленные на рис. 4б, в исходном композите
П3ДДТ:МЭФБК и в тройных композитах близки
друг другу, при этом χ2 монотонно уменьшается
при повышении температуры. Под действием
света в температурных зависимостях χ2 поляро�

нов  в композитах ППП1 и ППП2 при Т = 110 K
появляются экстремумы, аналогичные измене�

ниям в ширине линии ΔBpp для  что мы связы�
ваем прежде всего с появлением мобильных пар

поляронов  и анион�радикалов фуллерена

 Как уже отмечалось, увеличение числа спи�
новых носителей в тройных системах приводит к
возникновению обменных взаимодействий меж�
ду ними. Характер температурной зависимости
восприимчивости χ дает важную информацию о
подвижных и локализованных спинах в системе,
а также об их возможном взаимодействии. Для
невзаимодействующих электронов в разупорядо�
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Рис. 4. Температурная зависимость ΔBpp (а) и χ2 (б) поляронов  в исходном П3ДДТ:МЭФБК (1), в композитах
ППП1 (2, 3) и ППП2 (4, 5) в темноте (2, 4) и при освещении (3, 5). Пунктирными линиями показаны теоретические
зависимости, рассчитанные из уравнений (3) (а) и (2) (б) с соответствующими величинами Eb и Jaf.
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ченных областях восприимчивость подчиняется
закону Кюри χC ∞ 1/T, в то время как поляроны,
делокализованные в проводящих упорядоченных
кристаллитах проявляют температурно�незави�
симое поведение по закону Паули χP. Однако в
полианилине и других проводящих полимерах
большинство спинов локализованы и между ними
возникают обменные и дипольные взаимодей�
ствия. Это приводит к появлению в общем уравне�
нии парамагнитной восприимчивости соответ�
ствующего члена χST за счет антиферромагнитного
взаимодействия спинов в синглетном и триплет�
ном состояниях [24]:

(3)

где NA – число Авогадро, μeff = μBg  – эф�
фективный магнетон, μB – магнетон Бора, n(εF) –
плотность состояний для обеих ориентаций спи�

на на уровне Ферми εF, N  = C – постоян�
ная Кюри, k1 – константа и Jaf – интеграл анти�
ферромагнитного взаимодействия. На рис. 4б
представлены теоретические зависимости, рас�
считанные из уравнения (3) с соответствующими
значениями Jaf, приведенными в табл. 2. Экспе�
риментальные и теоретические зависимости, рас�
считанные в рамках указанной модели, хорошо
соответствуют друг другу. Значения константы Jaf,

полученные для поляронов  в неосвещенных
композитах ППП1 и ППП2, близки по порядку
величины. Однако Jaf существенно уменьшается
при освещении этих композитов белым светом.
Это указывает на усиление обменного взаимодей�
ствия между носителями заряда обоих спиновых
ансамблей. Причем наиболее существенное из�
менение происходит в композите ППП2. Необхо�
димо отметить, что указанный механизм спин�
спинового взаимодействия отличается от таково�
го в аналогичном композите с микрокристалли�
ческим ПАНИ [3], что может быть связано с раз�
ницей в морфологии этих соединений. 
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ПАРАМЕТРЫ ЭПР 
ДЛЯ АНИОН�РАДИКАЛОВ ФУЛЛЕРЕНОВ

На рис. 5 представлены температурные зависимо�
сти ΔBpp и восприимчивости χ для анион�радикалов

фуллерена  образующихся в комплексах
П3ДДТ:МЭФБК, ППП1 и ППП2 под действием све�
та. Из рисунка следует, что при нагреве образца
П3ДДТ:МЭФБК ширина линии анион�радикала

 сначала увеличивается, а затем уменьшается,
аналогично описанному в [7, 10]. Характер темпера�
турной зависимости ΔBpp изменяется в композите
ППП1 аналогичным образом и немного видоизме�
няется в случае композита ППП2. Спиновая воспри�

имчивость χ анион�радикалов  в обоих компо�
зитах уменьшается с повышением температуры
(рис. 5б), что связано с увеличением рекомбинации
поляронов и анион�радикалов фуллерена радикаль�

ной пары –  В процессах образования и ре�

комбинации  и  методом ЭПР регистрируются
результирующие спиновые восприимчивости обоих
носителей заряда, характеризующиеся обратной зави�
симостью от вероятности p такой рекомбинации [25].
В этом случае эффективная спиновая восприимчи�
вость квазипары может быть записана в виде:

(4)

где  – энергия температурной активации движе�
ния носителей зарядов вдоль цепи полимера. На рис.
5б представлены также теоретические зависимости,

рассчитанные из уравнения (4) с  приведенными
в табл. 2, из которой следует, что величина Eb, опреде�

ленная для полярона  существенно превышает 

для анион�радикалов метанофуллерена  

ВЫВОДЫ
В многоспиновом полимерном композите ПА�

НИ:пТСК/П3ДДТ:PCBM происходит перекрывание
волновых функций поляронов, стабилизированных
на соседних цепях полимерных матриц ПАНИ и
П3ДДТ, приводящее к их обменному взаимодей�
ствию. Сравнение температурных зависимостей па�

раметров ЭПР для поляронов  и  в изучаемых
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Таблица 2. Величины Jaf, определенные из уравнения (3) для поляронов  Eb, определенные из уравнения (2)

для поляронов  и анион�радикалов метанофуллерена  а также  определенные из уравнения (4) для
анион�радикалов метанофуллерена 
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композитах позволяет сделать вывод о существенном
влиянии спин�спиновых взаимодействий между но�
сителями зарядов в тройных композитах ППП на ре�

лаксационные характеристики поляронов  и 
Показано, что это взаимодействие определяется
структурой, составом и морфологией обоих полимер�
ных матриц, а также релаксационными и динамиче�
скими параметрами всех спиновых ансамблей. Фото�
инициирование спиновых пар создает дополнитель�
ный канал управления электронными свойствами
композита, состоящего из различных полимерных
спиновых подсистем. Установленные в работе корре�
ляции между электронными и структурными пара�
метрами этих систем могут быть использованы в це�
лях оптимизации электронных свойств и управления
органическими электронными устройствами нового
поколения.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследований
(проект 12�03�00148а) и Программы фундаментальных
исследований Президиума РАН № 1 (грант 15�039).
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