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Композиционные материалы на основе поли[2-метокси-5-(2-этилгексилокси)- 

1,4-фениленвинилена] и диоксида титана применяются в оптоэлектронной и хи-

мической промышленности. Задача исследования поведения химических связей в 

композите и влияния неорганической добавки на его свойства актуальна. В работе 

физические свойства представленных композитов проанализированы с использо-

ванием ИК-спектроскопии. Все эксперименты проведены в кислородной атмо-

сфере и при комнатной температуре. Изучены спектральные характеристики 

сформированных композитов в средней ИК-области и проведена расшифровка 

спектральных линий поглощения. Показано, что введение диоксида титана в по-

лимерную матрицу не вызывает интенсивных окислительных процессов внутри 

композита. Обнаружено, что основные линии поглощения, характеризующие виб-

ронные свойства диоксида титана, не претерпевают спектральных сдвигов внутри 

полимерной матрицы. 
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Abstract: The composite materials based on poly[2-methoxy-5-(2ethylhexyoxy)- 

1,4-phenylevinylen] and titanium dioxide are promising for application in the opto-

electronic and chemical industries. In connection with this the studies on behavior of 

chemical bonds in a composite and on the effect of non-organic additive on their proper-

ties are urgent. Physical properties of the presented composites have been analyzed us-

ing the IR spectroscopy. All experiments have been carried out in the oxygen atmos-

phere and at room temperature. In the work the spectral characteristics of the formed 

composites in the middle IR region have been studied and the spectral absorption lines 

have been deciphered. It has been shown that the introduction of titanium dioxide into 

the polymer matrix does not cause intensive oxidative processes inside the composite. It 

has been found that the main absorption lines, characterizing the vibronic properties of 

titanium dioxide do not undergo the spectral shifts within the polymer matrix. 
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Аналитические методы современной химии позволяют проводить научно-поисковые рабо-

ты с любыми типами материалов [1, 2]. В настоящее время появляются новые классы веществ, 

во многом отличающиеся от предшествующих своими свойствами [3–5]. Например, органиче-

ские полупроводники [5, 6] получили широкое распространение в конце прошлого века благо-

даря своим особым механическим и адаптивным к биологическим объектам свойствам [7]. Од-

нако типичный органический полупроводник имеет недостатки, которых нет у неорганического 

аналога. Для усиления определенного вида свойств органических полупроводниковых соеди-

нений разработаны композиционные материалы функционального значения [8, 9]. Правильно 

подобранная полимерная матрица композита позволяет в одной структуре учесть полезные 

свойства нескольких органических или неорганических полупроводников. Особый интерес пред-

ставляют композиционные материалы для фотовольтаических процессов и неразрушающие методы 

анализа основных свойств новых материалов. Например, с помощью ИК-спектроскопии можно по-

лучать сведения о функциональном покрове твердого тела, состоянии молекул, химически иммо-

билизованных или сорбированных на поверхности вещества, а также находящихся внутри его объ-

ема, благодаря наличию каналов, пор, интервалов между слоями и межзеренных пространств. В 
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случае композиционного материала подобные сведения могут быть полезны при его использо-

вании для решения существующих технологических задач. 

В настоящей работе рассматриваются органические композиционные материалы на основе 

поли[2-метокси-5-(2-этилгексилокси)-1,4-фениленвинилена] (MEH-PPV) и диоксида титана 

(TiO2) и исследуются их вибронные характеристики. 

Спектры пропускания регистрировались с помощью фурье-спектрометра IFS 113v фирмы 

«Bruker». Разрешение по волновым числам составляло не менее 1 см
–1

. Для создания исследуе-

мых образцов использовались MEH-PPV и нанокристаллы TiO2. Для придания дополнительно-

го объема и прочности в состав матрицы добавлялись молекулы полистирола. 

Размер частиц в образце значительно влияет на качество получаемых спектров из-за про-

цессов рассеяния излучения, которые приводят к изменению угла наклона базовой линии и по-

явлению сильных шумов в ИК-спектрах. Чтобы избежать эффекта рассеяния, частицы в по-

рошке анализируемого образца должны иметь размер не более 1 мкм. Порошки TiO2, 

используемые в работе, получены АО «Гиредмет», там же разработана оригинальная техноло-

гия низкотемпературного синтеза наноразмерного порошка TiO2 со средним размером частиц 

от 10 до 100 нм. Содержание основных примесей следующее: SiO2 – 0,002 %; Fe – 0,001 %;  

Al – 0,001 %; V – 0,001 % [10].  

Спектры пропускания исследуемых материалов представлены на рисунке. 
 

 

 

Использование полимерных молекул в исследуемых гетеросистемах необходимо для 

улучшения их механических свойств. Специфическим свойством полимеров, наиболее важным 

для физики, является высокоэластичность, т.е. способность испытывать большие упругие де-

формации, достигающие сотен процентов при малом модуле упругости. В качестве добавки 

применялся TiO2, поскольку данный материал характеризуется каталитическими свойствами 

[9] и может легко переводить в возбужденное состояние расположенные рядом молекулы. 

Линии поглощения в области 3400 см
–1

 (рисунок а) могут соответствовать валентным  

О–H-колебаниям. Наличие подобной линии поглощения означает, что внутри полимерной мат-
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рицы происходят химические процессы, например гидролиз эфирных связей с образованием 

спиртовых групп. Отметим, что при уменьшении концентрации TiO2 в полимерной матрице ве-

личина поглощения в области 3400 см
–1

 становится меньше. Таким образом, можно предполо-

жить, что количество вводимых в полимерную матрицу неорганических примесей приводит к 

изменению скорости химических процессов, проходящих во всем объеме композиционного ма-

териала. 

Серия спектральных линий расположена в интервале 3000–3200 см
–1

 (см. рисунок а). Ми-

нимумы пропускания обнаружены в областях 3125, 3103, 3080, 3025 см
–1

. Все минимумы ха-

рактеризуются малыми значениями интенсивности поглощения (меньше 1 %) и имеют слож-

ную структуру. Природа их происхождения связана с валентными колебаниями CH2- и CH3-

групп. Минимум поглощения в области 3058 см
–1

 отвечает транс-винильным валентным C–H-

колебаниям. Линии в областях 2958,
 
2925,

 
2860 см

–1
 характеризуют симметричные C–H3, C–H и 

C–H2 валентные моды. 

Минимумы поглощения в областях 2311, 2322, 2377 см
–1

 характеризуют вибронные свой-

ства нанокристаллов TiO2 (рисунок б). Линия в области 1740 см
–1

 отвечает колебаниям эфир-

ных групп, но в литературе по спектроскопии указанный минимум соотносят с колебаниями 

групп карбоновой кислоты [11]. Валентные С=С колебания фенильных групп проявляют виб-

ронные свойства в диапазоне 1400–1600 см
–1

. Мода в области 1464 см
–1

 отвечает несимметрич-

ным колебаниям С–H2 алкильных групп. Валентные колебания C–O–C групп наблюдаются в 

областях 1355 и 1255 см
–1

. Валентные колебания фенольной ОН-группы присутствуют в спек-

тре поглощения в области 1204 см
–1

. Минимум поглощения в области 1040 см
–1

 отвечает ва-

лентным колебаниям ОН-группы при первичном атоме углерода в 2-этилгексаноле, образую-

щемся в ходе гидролиза эфирной связи в MEH-PPV. 

В области 969 см
–1

 (рисунок в) присутствует линия поглощения, отвечающая С–H дефор-

мационным колебаниям. При нагреве или другом стороннем воздействии данная линия погло-

щения характеризует транс-изомерию полимерной матрицы. Внеплоскостные колебания угле-

род-водородных групп наблюдаются на 858 см
–1

. О наличии неорганических нанокристаллов 

внутри полимерной матрицы свидетельствует наличие в спектре пропускания монотонной со-

ставляющей в области 600–1000 см
–1

, включающей две сильные линии поглощения в областях 

697 и 755 см
–1

. 

В результате исследования впервые получены спектры поглощения композитных материа-

лов на основе MEH-PPV и TiO2 в диапазоне 400–3500 см
–1

. Полная расшифровка основных ли-

ний поглощения в средней ИК-области показала, что данные линии характеризуют вибронные 

свойства полученных композитов. Спектральные координаты линий поглощения основных мо-

лекулярных групп определяют свойства как нанокристаллов TiO2, так и полимерной матрицы. 

Установлено, что введение нанокристаллов TiO2 в полимерную матрицу на основе MEH-

PPV приводит к образованию химически устойчивых композиционных материалов. Описание 

линий поглощения в диапазоне 400–3600 см
–1

 показало, что наличие нанокристаллов TiO2 внут-

ри полимерной матрицы способствует возникновению локальных окислительных реакций, не 

приводящих к разрушению композита.  
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