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利用基于宽场显微光学系统的单分子散焦成像技术测量了不同构象poly[2, 7-(9, 9-dioctylfluorene)-alt-
4, 7-bis(thiophen-2-yl) benzo-2, 1, 3-thiadiazole] (PFO-DBT)共轭聚合物单分子的光物理与动力学特性. 通
过分析共轭聚合物单分子的荧光轨迹和对应的发射偶极取向变化识别共轭聚合物单分子发光单元, 发现延伸
构象下的单分子呈现多发色团发光特性, 而折叠构象下的单分子保持高效链间能量转移, 呈现单个发色团发
光特性. 共轭聚合物单分子构象对能量转移效率的影响可用于研究基于共轭聚合物的光电器件和分子器件.

关键词: 共轭聚合物, 能量转移, 构象, 散焦成像
PACS: 82.37.–j, 78.66.Qn, 33.50.–j, 36.20.Ey DOI: 10.7498/aps.66.248201

1 引 言

共轭聚合物由于具有光电转换效率高、可塑性

好等优点, 在有机光电器件方面具有广阔的应用前
景 [1−6]. 共轭聚合物光物理特性决定于其包含的共
轭单元, 每个单元由于π电子非局域特性形成共轭
体系, 表现为独立的发色团. 不同聚合物链上共轭
单元或同一聚合物不同共轭单元之间的相互作用

会影响共轭聚合物的光物理过程, 如能量转移、基
态 -激发态的缔合以及电子转移等 [7]. 由于共轭聚
合物材料结构的无序性, 使得它的微观光物理特性
极其复杂 [7−9]. 研究单个共轭聚合物光物理特性与
其构象的关系对共轭聚合物在电子器件, 如有机场
效应管、光发射二极管以及太阳能电池中的应用具

有重要意义 [2,3,10,11].
共轭聚合物分子研究的复杂性源于不同的共

轭聚合物分子具有独特的构象. 不同构象下, 由于

不同共轭单元之间的距离导致共轭聚合物荧光出

现较大的差异, 从而影响了基于共轭聚合物的光电
器件的发光效率和工作寿命 [12,13]. 共轭聚合物分
子的构象取决于溶剂的极性和溶解度 [14]以及共轭

聚合物所处的宿主基质.
单分子光谱消除了系综平均效应, 已经成为

研究纳米尺度结构和动力学各向异性的有力工

具 [15,16]. 单分子光学探测具有纳米量级的空间分
辨率、超灵敏性和选择性, 可以获得单个分子多个
维度的信息, 如荧光发射动力学、能量转移、偏振、
散射等 [17−22]. 单分子光谱可以在不接触样品的情
况下非侵入性地研究纳米尺度目标和强非均匀性

环境的影响, 在共轭聚合物光物理特性的研究中
可使得共轭聚合物单链的构象在实验过程中不受

影响.
2000年, Huser小组 [13]利用单分子光谱研究

发现通过改变溶剂和宿主等制备条件可以改变

共轭聚合物poly[2-methoxy, 5-(2′-ethyl-hexyloxy)-
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p-phenylene-vinylene] (MEH-PPV)单分子的构象,
从而调节荧光发射特性. 2004年, Schroeyers等 [21]

通过荧光寿命和偏振的同步变化区分单个共轭聚

合物链上的不同发色团. 2005年, Barbara小组 [23]

发现折叠构象下共轭聚合物单分子中的电子能量

转移和激子漏斗过程. 2010年, Vacha小组 [7]利用

单分子光谱获得不同构象下的光谱变化特性, 并利
用超分辨技术标记了共轭聚合物单分子中的发色

团发射位置. 这些研究方法通过光谱、偏振、寿命或
超分辨定位获得特定构象共轭聚合物单分子的动

力学变化, 但无法揭示不同构象对共轭聚合物单分
子光物理特性的影响以及对应的能量转移动力学

过程.
本文利用单分子散焦成像技术测量了不同构

象共轭聚合物单分子的光物理与动力学特性. 基于
散焦成像获得共轭聚合物单分子发射跃迁偶极矩

的三维取向特性 [24−27], 通过对比不同构象下共轭
聚合物单分子取向变化和荧光轨迹变化实现共轭

聚合物单分子发光共轭单元识别, 从而研究单个共
轭聚合物链构象对其光物理特性的影响.

2 实 验

2.1 样品制备

实验中采用的样品为poly[2, 7-(9, 9-dioctylfl-
uorene)-alt-4,7-bis(thiophen-2-yl)benzo-2,1,3-thia-
diazole](PFO-DBT, 重均分子量MW ≈ 10000—
50000, 购于Sigma-Aldrich公司), 它的最强吸收
波长为 550 nm, 最强荧光发射波长为 675 nm,
化学结构如图 1所示. PFO-DBT聚合物单体
的分子量为 686, 平均每个共轭聚合物链上约
有几十个PFO-DBT单体. PFO-DBT样品首先
分别溶解在甲苯和氯仿中, 然后分别与相同
溶剂制备的poly[methyl methacrylate] (PMMA,
MW = 15000, 购于Sigma-Aldrich公司) (20 g/L)
混合, 制备分子浓度 1 × 10−9 mol/L的混合液, 混
合液以 3000 r/min的转速分别旋涂在经过丙酮、超
纯水超声清洗的玻片上. 在旋涂过程中, 样品始
终保持在氮气环境下. 旋涂得到的聚合物薄膜放
入真空烘干箱中, 加热至聚合物玻璃点温度以上
(PMMA玻璃点温度 315 K) 进行淬火处理, 以消
除残留溶剂和旋转涂覆引起的薄膜表面张力. 将
PFO-DBT掺杂于PMMA基质中阻止了链主干的

扭转运动 [13,28,29]. 这里玻片为惰性表面, PMMA
将玻片和共轭聚合物隔离, 从而基底不会产生对共
轭聚合物构象的影响.
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S

n

S
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S

图 1 PFO-DBT的化学结构式

Fig. 1. Chemical structure of PFO-DBT.

2.2 实验装置

利用宽场荧光显微系统实现单分子的荧光成

像. 宽场荧光显微系统基于一个倒置的荧光显微
镜 (IX71, Olympus), 实验装置图如图 2所示. 半
导体激光器 (Shanghai Laser, SDL-532-LN-300T)
产生的 532 nm波长激光束经过 l/2波片和 l/4波
片, 将激光器产生的线偏光变成圆偏光, 之后经过
一个 10倍扩束器扩束, 再经一个窄带激发滤光片
(ZET532/10× , Chroma)滤光. 滤光后激光经长焦
距透镜, 并被二向色镜 (ZT532 rdc, Chroma)反射
聚焦到显微镜物镜 (Olympus, 100×oil, NA = 1.3)
后焦面, 物镜出射的平行光激发样品. 单分子被激
发后发出的荧光通过相同的物镜收集, 然后经过二
向色镜和一个长通发射滤光片 (ET542lp, Chroma)
滤除残余激发光和背景荧光, 最后经一个 3.3倍成
像透镜放大进入电子倍增电荷耦合器件 (EMCCD,
Princeton Instruments, ProEM512B)进行单分子
成像. EMCCD为512× 512像素的二维阵列, 每个
像素物理尺寸 16 µm × 16 µm. 整个成像系统的放
大倍率为 330倍, EMCCD的像素被完全利用后可
以成像的样品区域约为24.6 µm × 24.6 µm.

当样品处于物镜焦平面时, 获得的单分子荧光
成像为强度服从高斯分布的光斑. 将物镜从焦平面
位置向样品方向移动约 1 µm的距离, 即可获得单
分子的散焦成像. 每个分子成像光斑具有特定强
度分布, 对应于分子的不同偶极取向. 成像的曝光
时间为 100 ms. 基于Richards和Wolf等关于高数
值孔径光学系统的成像特性的基本理论 [26,30], 计
算得到不同取向电偶极子辐射对应的散焦图像理

论模型, 实验测到的散焦图像匹配最接近的理论模
型, 得到单分子的偶极取向角度. 通过对每一帧图
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像相同位置同一单分子成像强度的提取可以获得

单分子荧光强度随时间的变化, 即单分子荧光轨
迹. 样品在整个实验过程中置于高纯的氮气环境中
以减少单分子的光漂白.

Laser

λ/2

λ/4

   Beam
expander

Excitation 
   filter

Sample

Objective
100T/1.30
     oil

Emission 
   filter

Dichroic
 mirror

PC

EMCCD

图 2 (网刊彩色) 实验装置图

Fig. 2. (color online) Schematic of the experimental setup.

3 结果与讨论

3.1 不同构象共轭聚合物单分子的荧光

轨迹

图 3 (a)为宽场系统中样品处于物镜聚焦平面
时采集到的PFO-DBT共轭聚合物单分子荧光成
像. 成像区域为 24.6 µm × 24.6 µm. 图中每个亮

点代表PFO-DBT单分子. 图 3 (b)和图 3 (c)清楚
地显示了不同溶剂制备的PFO-DBT单分子荧光
轨迹的差异. 图 3 (b)为利用甲苯溶剂制备的PFO-
DBT单分子的荧光轨迹, 可以发现整个链的荧光
轨迹呈现单步闪烁和单步漂白的强度变化. 图 3 (c)
为利用氯仿溶剂制备的PFO-DBT单分子的荧光
轨迹, 整个链的荧光强度呈现指数衰减, 与甲苯作
为溶剂制备的样品的荧光轨迹截然不同. 氯仿溶剂
制备的分子样品体现出典型的多发色团行为, 随着
激光连续激发, 多个发色团逐渐被荧光漂白. 不同
溶剂制备的共轭聚合物单分子样品呈现不同的光

物理特性是源于分子构象的差异, 在溶解性好的极
性溶剂中, 聚合物链和溶剂间的相互作用强, 共轭
聚合物链呈现延伸构象; 相反, 在溶解性差的非极
性溶剂中, 聚合物链和溶剂的相互作用弱, 共轭聚
合物链呈现折叠构象 [31]. 图 3 (d)显示了折叠链的
构象模型, 图 3 (e)显示了延伸链的构象模型. 折叠
构象下单分子链不同部分的共轭单元紧缩在一起,
由于偶极 -偶极作用导致在不同共轭单元间形成高
效的能量转移 (链间能量转移) [32], 在能量最低的
共轭单元发光. 延伸构象下单分子链的不同部分的
共轭单元接触较少, 单元之间相互作用弱, 链内能
量转移占主导地位. 链内能量转移发生在很短的空
间尺度下, 只对应几个共轭段 [12,33−35], 从而导致
整个链分成若干部分, 形成多发色团系统, 由于发
色团的逐渐漂白, 荧光轨迹出现指数衰减.
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图 3 (网刊彩色) (a) PFO-DBT单分子聚焦宽场成像图; (b), (c)分别为典型的利用甲苯溶剂制备的单个PFO-DBT单分
子的荧光轨迹和利用氯仿溶剂制备的单个PFO-DBT 单分子的荧光轨迹; (d) 折叠构象模型; (e) 延伸构象模型
Fig. 3. (color online) (a) Focused wide-field imaging of single PFO-DBT molecules; (b) and (c) the fluorescence
trajectories of single PFO-DBT prepared by dissolving in toluene solvent and chloroform solvent, respectively;
(d) model of folded chain conformation; (e) model of extended chain conformation.
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对于PFO-DBT, 溶解在甲苯溶液中的链呈现
折叠的构象, 溶解在氯仿中的链呈现延伸构象, 在
单分子聚合物链与宿主基质一起旋涂在玻璃基片

上时仍会保留下来. 延伸构象会限制共轭聚合物链
能量转移的效率, 从而导致多个发色团同时发光.
在折叠构象中, 链上发色团结合更为紧密, 有效的
能量转移导致单个发色团发光. 这种荧光轨迹能定
性地反映共轭聚合物分子的构象信息.

3.2 散焦成像与能量转移

共轭聚合物的能量转移效率与共轭聚合物的

构象直接相关. 共轭聚合物链的能量转移存在两种
主要形式: 一种是链内临近的共轭单元之间发生能
量的跳跃; 另一种是折叠链上相互靠近但没有直接
连接的共轭单元之间在空间上实现能量转移, 链间
能量转移要远远快于链内能量转移. 因此, 折叠的
共轭聚合物链更容易通过高效的能量转移实现单

个共轭单元发光. 通过识别共轭聚合物单分子中同
时发光的共轭单元可以研究共轭聚合物链能量转

移的效率 [7].
图 4 (a)为利用甲苯溶剂制备的PMMA薄膜

中PFO-DBT分子的散焦成像图. 散焦成像可以实

时观察单个量子体系的发射跃迁偶极取向. 单个荧
光分子是一个偶极天线, 发射的荧光具有各向异性
的空间分布, 这意味着单个分子在每一个方向的发
射不相同, 并且单分子发射的荧光在探测器平面的
投影对于确定的发射跃迁偶极矩有惟一的强度分

布. 图中具有双瓣模式的不均匀强度分布的光斑即
代表单个分子发射. 图 4 (b)为单分子发射跃迁偶
极矩的示意图, 黄色箭头代表发射跃迁偶极取向;
z轴是光束传播方向; θ是偶极取向与 z轴的夹角,
称为天顶角; ϕ是偶极取向在x-y平面内的投影与x

轴的夹角, 称为方位角; 发射跃迁偶极矩可以用这
两个角表示. 在实验曝光时间内, 大多数共轭聚合
物分子都发生了不可逆转的荧光漂白. 跟踪每个
分子的光斑强度分布随时间的变化可获得分子发

射偶极取向的变化. 图 4 (c)为典型的PFO-DBT单
分子的取向随时间变化序列图, 每帧的曝光时间是
100 ms. 图中第二行序列是实验测得的分子散焦图
像, 第三行是模拟的结果. 理想情况下单分子散焦
图像应该是对称的分布结构, 但由于收集光路不能
达到理想状态实现各向均匀收集, 导致散焦成像强
度和形状不对称. 从图 4 (c)可以看到, 在发光过程
中分子很好地保持了单个发射体的特征, 即双瓣模
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° 85° 85° 86° 86° 86° 84° 80° 81° 80° 79° 80° 81° 80° 80° 89° 87° 89°
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x

θ

φ

2 mm

(a) (b)

(c)

图 4 (网刊彩色) (a) PMMA薄膜中PFO-DBT分子散焦成像图; (b) 单分子发射跃迁偶极矩三维取向示意图, θ角为天顶
角, ϕ角为方位角; (c) 通过对图 (a)中单个PFO-DBT分子图像拟合得到的角度信息
Fig. 4. (color online) (a) Defocused images of single PFO-DBT molecules embedded in a thin PMMA polymer film;
(b) three-dimensional projection of single molecule’s emission dipole moment, θ is out-of-plane angle and ϕ indicates
the in-plane angle; (c) the angular information obtained by pattern matching the single PFO-DBT molecule in (a).
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式的光斑强度分布. 这说明在激光激发过程中,
PFO-DBT分子共轭单元吸收光子后存在高效的能
量转移, 使得能量很快转移到最低的共轭单元发
光. 但是在某一时刻, 共轭聚合物单分子的散焦光
斑强度分布发生了变化, 表示分子的发射偶极取向
发生变化. 由于PMMA基质的禁锢作用抑制了共
轭聚合物分子的平动、转动以及扭曲, 分子发射偶
极取向的变化对应能量最低的发光共轭单元的动

力学变化. 也就是说, 在分子发光过程中, 能量最
低的共轭单元会发生变化. 初始发光的共轭单元发
生光漂白或者链内形成光致俘获态会使能量最低

共轭单元荧光淬灭. 当初始能量最低的发光共轭单
元淬灭后, 另一个能量最低的共轭单元会成为下一
个发光单元, 直到发光共轭单元完全漂白或在链上
形成永久的俘获态. 由于共轭聚合物分子的复杂
构象, 不同的能量最低的共轭单元具有不同的偶极
取向.

分别分析了氯仿和甲苯溶剂制备的PFO-DBT
分子荧光轨迹与其散焦成像的对应关系. 图 5 (a)
为氯仿溶剂制备的PFO-DBT单分子典型的荧光
轨迹和对应的散焦荧光图像, 图中显示逐渐淬灭的
荧光轨迹, 这与图 3中聚焦测量的荧光轨迹一致.
与荧光轨迹对应的散焦荧光图像在前 5 s呈现圆环
状, 表明荧光来自单个链上的多个发色团同时发
光 [36]. 5 s后, 散焦荧光图像呈现双瓣状, 荧光来自
单个链上的单个发色团. 实验结果表明, 延伸构象
的链在发光过程中会在同一时刻出现多个共轭单

元发光的情况, 多个发光共轭单元在激光激发下依
次漂白导致荧光强度逐渐下降. 这个结果也证明了
延伸的链构象下能量转移的假设, 即单个链不同部
分的单元与单元之间的距离较远, 能量只有沿着链
的单元之间由于强耦合发生非相干跳跃 [33], 这时
链内能量转移占据主导地位, 链内转移发生在很短
的空间尺度, 只对应几个共轭段 [13,37,38].
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图 5 (网刊彩色) (a) 利用氯仿溶剂制备的延伸构象的单个PFO-DBT聚合物链的荧光轨迹和对应的散焦荧光图像; (b) 利
用甲苯溶剂制备的折叠构象的单个PFO-DBT聚合物链的荧光轨迹和对应的散焦荧光图像
Fig. 5. (color online) (a) The fluorescence trajectory and the corresponding defocused fluorescent images of single
PFO-DBT polymer chain with extended conformation prepared with chloroform solvent; (b) the fluorescence trajec-
tory and the corresponding defocused fluorescent images of single PFO-DBT polymer chain with folded conformation
prepared with toluene solvent.

图 5 (b)为甲苯溶剂制备的PFO-DBT单分子
的荧光轨迹和对应的散焦光斑, 图中显示荧光轨迹
有三个强度水平, 分别标记为 I, II, III; I用红色表
示, II用蓝色表示, III用绿色表示. I对应的偶极取
向为 θ ≈ 77◦ ± 3◦, ϕ ≈ 158◦ ± 3◦, II对应的偶极
取向为 θ ≈ 74◦ ± 3◦, ϕ ≈ 147◦ ± 3◦, III对应的偶
极取向为 θ ≈ 86◦ ± 3◦, ϕ ≈ 253◦ ± 3◦. 基于实验

中的角度分辨率, 发现从 I到 II阶段分子取向发生
了变化, 荧光轨迹强度处于两个水平. II阶段存在
短暂的荧光闪烁, 但是闪烁之后强度也保持在初始
值, 恢复到原来的取向方向. II到 III阶段, 分子取
向再次发生转变, 两个阶段的荧光强度水平明显不
同. 在 II到 III的转变过程中, 单个共轭聚合物分子
荧光发生闪烁, 对比荧光轨迹和散焦成像发现, 取
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向变化是由于前一能量最低的发光共轭单元漂白,
另一个能量最低的共轭单元递补所造成的, 两个共
轭单元具有不同的发射偶极取向. 整个过程中散焦
图像始终呈现双瓣状, 表明单个PFO-DBT链漂白
之前始终保持单个共轭单元发光. 实验结果表明,
折叠构象下, 单个链不同部分的共轭单元之间发生
Förster转移, 链间形成高效的链间能量转移 [7,26],
整个链可视为单一的发色团, 而且发色团淬灭会导
致整个链的淬灭, 从而导致单个PFO-DBT链的荧
光轨迹呈现单步的闪烁和单步的光漂白.

对折叠构象下的单个PFO-DBT分子的取
向进行了跟踪, 如图 6所示. 图 6 (a)为典型的
PFO-DBT单分子的取向时间序列图. 图中显示
0—10.8 s, 取向角度为 θ ≈ 77◦± 3◦, ϕ ≈ 158◦± 3◦;
21.9—26 s时, 取向角度变为 θ ≈ 74◦ ± 3◦, ϕ ≈
147◦ ± 3◦; 26.1—28 s分子取向又发生改变, 取向
角度变为 θ ≈ 86◦ ± 3◦, ϕ ≈ 253◦ ± 3◦. 图 6 (b)为
图 6 (a)中拟合参数在球坐标系中的表示,其中蓝色
轴线代表光轴方向. 图中显示PFO-DBT分子偶极
取向最初在蓝色区域, 保持一段时间后跳到粉色区
域, 最后又跳到红色区域. 偶极取向在整个过程中
虽然有些波动, 但大体分布在三个方向. 从图 6中

可以发现, PFO-DBT单分子发光过程中, 激子产
生后能量会转移到局部能量最低的共轭单元 (能量
势阱)发射光子 [23], 聚合物链虽然体现出单个发射
体的发光特性, 但产生的激子会转移到三个局部能
量最低的能量势阱.

统计 200个具有折叠构象的PFO-DBT共轭聚
合物单分子包含的发色团数量, 结果如图 7所示.
发现大约 35%的单分子在光漂白之前包含一个发
光共轭单元, 大约46%的聚合物包含两个发光共轭
单元, 以及 19%的聚合物链包含 3个或更多的发光
共轭单元. 结果表明单个共轭聚合物链呈现的单
分子荧光特性并不总是由一个发色团导致的, 而
是由几个发色团依次发光. 换句话说, 激子转移
路径不是单一的, 发光过程中激子转移路径会不
断改变. PFO-DBT链可以容纳一个到几个不同的
发光位点. 这些位点在折叠的单链中是动态变化
的——单个位点可以开启或关闭. 根据之前的估
算, 实验中所用的的PFO-DBT样品约含有几十个
PFO-DBT单体, 由于折叠构象下高效的链间能量
转移, 导致具有多个发色团体系的共轭聚合物呈现
出单个发射体的荧光光物理特性.
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图 6 (网刊彩色) (a) 通过单个PFO-DBT分子的散焦图像拟合得到分子发射取向角度变化; (b) 单分子的取向变化的极坐
标表示

Fig. 6. (color online) (a) The angular information obtained by pattern matching the defocused images of single
PFO-DBT molecule; (b) polar plots showing the time evolution of the orientation of a single molecule.
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图 7 (网刊彩色) 单个聚合物链包含的发光共轭单元数量
的统计图

Fig. 7. (color online) Histogram of the number of emit-
ting conjugated segment per polymer chain.

4 结 论

利用单分子散焦成像以及单个共轭聚合物分

子荧光轨迹, 实现了共轭聚合物单分子发光单元的
识别. 研究发现折叠构象下单个共轭聚合物链存
在高效的链间能量转移, 整个链呈现单个发射体特
性. 在发光过程中, 最低能量发光单元会发生改变.
延伸构象下单个共轭聚合物链缺乏高效的链间能

量转移, 链内转移由于距离短, 导致各个局部成为
一个整体, 出现同一时刻多发色团发光的现象. 研
究结果反映了共轭聚合物链的不均匀特性会促进

共轭聚合物中结构单元之间的能量转移. 研究结果
可用于基于共轭聚合物的光电器件和分子器件的

制备.
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Abstract

Study of the relationship between conformation and photophysics of individual π-conjugated polymer chain is

one of the most important problems in polymer nanoscience and nanotechnology, which will facilitate the application of

conjugated polymer in a range of electronic devices such as organic field-effect transistors, light-emitting diodes, and solar

cells. Single-molecule spectroscopy has emerged as a powerful tool to unravel structure and dynamic heterogeneities that

are hidden in ensemble average. Identification of the emitting segments through fluorescence of single conjugated polymer

molecules and their dependence on the conformation can help reveal the mechanism and the extent of energy transfer

process in a single polymer chain. In this paper, the photophysical properties of individual poly[2, 7-(9, 9-dioctylfluorene)-

alt-4, 7-bis(thiophen-2-yl) benzo-2, 1, 3-thiadiazole] (PFO-DBT) conjugated polymer molecules are measured based on

the defocused wide-field microscopy of single molecules. The single PFO-DBT molecules are prepared on cleaned glass

coverslips by spin-coating solution of poly[methyl methacrylate] (PMMA) containing 1×10−9 mol/L PFO-DBT molecules

in chloroform and toluene, respectively. Defocused imaging of single conjugated polymer molecule is performed based

on a wide-field fluorescence microscope system. The change of defocused patterns of individual polymer chain maps

the angular distribution of emitted chromophore and thus the emitting dipole orientation. Fluorescence trajectory and

corresponding emission dipole moments of single conjugated polymer molecules are analyzed to identify the emitting

conjugated segments. It is found that single PFO-DBT conjugated polymer molecules prepared by chloroform solvent

show extended conformation. The intrachain energy transfer is dominant in the single conjugated polymer molecules

that take extended conformation, which leads to photophysical properties of multiple chromophores. In contrast, single
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PFO-DBT conjugated polymer molecules prepared by toluene solvent hold folded conformation, which exhibit emission

from single chromophore due to efficient interchain energy transfer. The emitting chromophore is not constant in a

single PFO-DBT conjugated polymer molecule with folded conformation. About 35% of the single conjugated molecules

prepared with toluene show only one constant emitting chromophore before photobleaching. However, about 65% of

single conjugated polymer molecules prepared with toluene show two or more sequencely emitting chromophores. It can

be concluded that the energy transfer properties of single PFO-DBT conjugated polymer molecule is greatly dependent on

the conformation, which can be reflected in its photophysical properties. The study on the influence of single conjugated

polymer conformation on energy transfer efficiency can provide the reference for the preparation and performance of

optoelectronic devices and molecular devices based on conjugated polymer.

Keywords: conjugated polymer, energy transfer, conformation, defocused imaging

PACS: 82.37.–j, 78.66.Qn, 33.50.–j, 36.20.Ey DOI: 10.7498/aps.66.248201
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