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Дослiджено люмiнесцентно-кiнетичнi характеристики наночастинок YVO4:Eu та компози-
тiв на основi полiстирольного сцинтилятора з вкрапленими наночастинками YVO4:Eu. З’я-
совано, що iнтенсивнiсть рентґенолюмiнесценцiї полiстирольних композитiв iз вкрапленими
наночастинками YVO4:Eu (40 ваг.%) зростає втричi. Збiльшення ефективностi реєстрацiї йонi-
зувального випромiнювання нанокомпозита зумовлено передачею енерґiї збудження вiд вкрап-
лених наночастинок YVO4:Eu до полiстирольної матрицi за рахунок емiсiї електронiв iз нано-
частинок YVO4:Eu у полiстирольну матрицю. Ефективнiсть цього механiзму значно послаб-
люється за рахунок агрегатування наночастинок.
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I. ВСТУП

На сьогоднi розроблено ефективнi неорганiчнi сцин-
тилятори на основi галоїдiв лантанiдiв, активованих
йонами церiю (LaCl3–Ce, LaBr3–Ce, LuI3–Ce [1]), та
галоїдiв лужноземельних металiв, активованих йона-
ми європiю (MeI–Eu2+, Me=Ca,Sr,Ba [2, 3])), якi за-
безпечують свiтловi виходи 60–100000 ph/МеВ, трива-
лостi сцинтиляцiйних iмпульсiв — 30–800 нс та знач-
ну поглинальну здатнiсть високоенерґетичного ви-
промiнювання через великий ефективний порядковий
номер Zeff . Загальним недолiком згаданих неорганiч-
них сцинтиляторiв є їхня гiгроскопiчнiсть та велика
цiна одиницi продукцiї. Альтернативою неорганiчним
можуть бути пластмасовi сцинтилятори, для яких
властивi негiгроскопiчнiсть, задовiльнi свiтловиходи
10000 ph/МеВ та висока швидкодiя (∼3 нс). Крiм цьо-
го пластмасовi сцинтилятори дешевшi вiд неорганiч-
них i можуть мати довiльну форму та розмiри. Однак
поглинальна здатнiсть таких сцинтиляторiв незначна
через мале зарядове число (Zeff ∼ 6). Полiпшення по-
глинальної здатностi полiмерних сцинтиляторiв може
бути здiйснене за рахунок уведення в полiстирольну
матрицю неорганiчних наночастинок з великим Zeff .
Про успiшне створення пластмасових сцинтиляторiв,
наповнених неорганiчними наночастинками на осно-
вi сполук барiю, стронцiю, кальцiю, гафнiю, вiсмуту,
гадолiнiю, повiдомлялось у [4–9].

Дослiдження люмiнесцентних властивостей неорга-
нiчних наноматерiалiв показало, що їхнi властивос-
тi суттєво залежать вiд розмiрiв. Зокрема встановле-
но пороговий характер гасiння люмiнесценцiї автоло-
калiзованих екситонiв у неорганiчних наночастинках
BaF2 [4], SrF2 [5], CaF2 [6]. Якщо за оптичного збу-

дження у гасiннi люмiнесценцiї суттєву роль вiдiгра-
ють процеси перенесення енерґiї вiд збуджених станiв
до дефектiв на поверхнi наночастинок, то у випад-
ку високоенерґетичного збудження суттєвим чинни-
ком стають процеси електрон-електронного розсiяння
та термалiзацiї електронiв на фононах кристалiчної
ґратки. Якщо довжина термалiзацiї le,ther чи довжина
вiльного пробiгу електронiв le,e перевершують розмiр
наночастинок, iнтенсивнiсть їхньої рентґенолюмiнес-
ценцiї суттєво зменшується [6].

У роботi [10] розраховано iнтенсивностi рекомбiна-
цiйної люмiнесценцiї вiд розмiру наночастинок. Ви-
явилось, що оксиднi неорганiчнi наночастинки ма-
ють значно коротшi довжини термалiзацiї порiвняно з
фторидними наночастинками. З погляду використан-
ня наночастинок як джерел люмiнесценцiї, наночас-
тинки YVO4:Eu мають переваги. Середня довжина
термалiзацiї електронiв у YVO4 становить ∼6 нм [11]
i є значно меншою за таку в наночастинках сполук
фторидiв (∼70 нм i бiльше). Якщо розмiр наночас-
тинок менший за довжину термалiзацiї електронiв,
то останнi будуть виходити за межi наночастинок i
не братимуть участi в рекомбiнацiйнiй люмiнесцен-
цiї всерединi наночастинок. Спостерiгатиметься га-
сiння люмiнесценцiї через брак електронiв у середи-
нi наночастинок. Однак, якщо наночастинки помiс-
тити в полiстирол, який має люмiнесцентнi домiш-
ки п-терфiнiл та РОРОР (1,4-bis (5-phenyloxazol-2-yl)
benzene), то такий полiмерний композит демонстру-
ватиме суттєво бiльшу люмiнесценцiю за полiстиро-
льний сцинтилятор без наночастинок. Фотоелектрони
не братимуть участi в рекомбiнацiйнiй люмiнесценцiї
в об’ємi наночастинок, але передаватимуть свою енер-
ґiю полiстирольнiй матрицi [4–6].
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Iнтерес до вивчення люмiнесцентних властивостей
полiстиролу з наночастинками YVO4:Eu зумовлений
особливостями люмiнесценцiї YVO4:Eu. У попередньо
вивчених нанокомпозитних сцинтиляторах на осно-
вi MeF2 [4, 5], крiм збудження полiстирольної мат-
рицi електронами, якi покинули наночастинки, iснує
додатковий канал, зумовлений перенесенням свiчен-
ня автолокалiзованих екситонiв (АЛЕ) до активатора
полiстирольної матрицi п-терфiнiлу. Це вiдбувається
через те, що смуга люмiнесценцiї АЛЕ з максимумом
на 300 нм перекривається смугою поглинання акти-
ватора полiстиролу п-терфiнiлу. Остання обставина
не дозволяє чiтко оцiнити вклад у люмiнесценцiю по-
лiстиролу вiд електронiв, що покинули наночастин-
ку. У випадку YVO4:Eu смуга люмiнесценцiї європiю
розташована на 620 нм, далеко вiд смуг поглинання
активаторiв полiстиролу п-терфiнiлу (380 нм) та РО-
РОР (420 нм). Тобто люмiнесценцiя Eu3+-центрiв не
передаватиметься активаторам полiстиролу. Ця особ-
ливiсть свiчення YVO4:Eu дозволяє оцiнити за iнтен-
сивнiстю люмiнесценцiї полiстиролу та Eu3+-центрiв
розподiл поглинутої наночастинками енерґiї високо-
енерґетичного випромiнювання: на вилiт електронiв
за межi наночастинки та збудження люмiнесценцiї
Eu3+-центрiв.

II. МЕТОДИ ОТРИМАННЯ ТА

ДОСЛIДЖЕННЯ ПОЛIМЕРНИХ

НАНОКОМПОЗИТIВ

A. Синтез наночастинок

Наночастинки YVO4:Eu (5 ваг.% Eu) син-
тезували з розчинiв солей Y(NO3)3·4H2O та
NaVО3·Y(NO3)3·4H2O i розчиняли в дистильованiй
водi. До розчину додавали EuCl3·6H2O. NaVО3 i роз-
чиняли в одномолярному водному розчинi NaOH до
pН = 11.5. Для отримання наночастинок менших
розмiрiв водний розчин цитрату Na3C6H5O7·2H2О по-
крапельно додавали до водної сумiшi Y(NO3)3·4H2O
та EuCl3·6H2O, температура якої дорiвнювала 70◦C,
iнтенсивно перемiшуючи магнiтною мiшалкою. Пiс-
ля цього до отриманої сумiшi покрапельно додавали
розчин NaVО3, безперервно помiшуючи та пiдiгрiва-
ючи. Додаванням водного розчину амiаку доводили
pН отриманої сумiшi до 9.5. Пiсля цього посудину з
сумiшшю щiльно закривали для запобiгання випаро-
вуванню i витримували при температурi 85◦С протя-
гом 1 години. Одержаний мутний розчин дiалiзували
з використанням мембрани 6–8 кДа протягом декiль-
кох годин. Пiсля дiалiзу прозорий розчин висушували
пiд витяжкою. Отриманий порошок використовували
для люмiнесцентних дослiджень.

Фазовий склад та розмiр наночастинок YVO4:Eu
визначали з рентґеноструктурних дослiджень. Диф-
рактограма (рис. 1) показує гомогеннiсть наночасти-
нок YVO4:Eu. Розрахований за формулою Шерера се-
реднiй розмiр свiжоотриманих наночастинок стано-
вив 8 нм. Вiдпал за температури 800◦C протягом

2 годин приводив до збiльшення середнього розмiру
наночастинок до 16 нм.

Рис. 1. Дифрактограма наночастинок YVO4:Eu, вiдпа-
лених за температури 800◦С.

B. Виготовлення полiстирольних плiвок

Композитнi плiвки виготовляли зi стружки по-
лiстирольного сцинтилятора виробництва Iнституту
сцинтиляцiйних матерiалiв НАН України (м. Хар-
кiв), яка мiстить органiчнi люмiнесцентнi домiшки п-
терфенiл (активатор) та POPOP (змiщувач спектра)
у кiлькостi 2 ваг.% та 0.1 ваг.% вiдповiдно. Струж-
ку полiстирольного сцинтилятора розчиняли в сумiшi
C2H4Cl2+CCl4 (дихлоретан + тетрахлорметан). Пiс-
ля розчинення полiстиролу до сумiшi додавали нано-
частинки YVO4:Eu (40 ваг.%). Для досягнення рiвно-
мiрного розподiлу наночастинок у розчинi полiстиро-
лу сумiш пiддавали дiї ультразвуку. У результатi дiї
ультразвуку потужнiстю 150 Вт протягом 15 хв отри-
мували безбарвну, повнiстю прозору суспензiю нано-
частинок у полiстирольному розчинi. Для формуван-
ня композитних плiвок одержану суспензiю наноси-
ли краплями на предметне скло. Плiвку витримували
протягом доби до повного випаровування розчинни-
ка. Для люмiнесцентних дослiджень використовува-
ли зразки плiвкових композитiв дiаметром 10 мм та
товщиною 0.3 мм.

C. Вимiрювання параметрiв

рентґенолюмiнесценцiї

Вимiрювали спектри люмiнесценцiї й кiнетики за-
гасання люмiнесценцiї наночастинок YVO4:Eu та по-
лiмерних композитiв iз вкрапленими наночастинками
YVO4:Eu за iмпульсного збудження рентґенiвськими
квантами на установцi на базi дифракцiйного моно-
хроматора МДР-2 з дисперсiєю 2 нм/мм. Установ-
ка дозволяє проводити люмiнесцентно-кiнетичнi ви-
мiрювання в часовому iнтервалi 10−9–10−3 с та спек-
тральному дiапазонi 200–800 нм. Анодна напруга на
рентґенiвськiй трубцi становила U = 40 кВ, середнiй
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струм — 10–600 мкА, тривалiсть iмпульсу — 2 нс [12],
середня енерґiя рентґенiвських квантiв — 23 кеВ.

Люмiнесцентнi спектральнi дослiдження проводи-
ли на лабораторному обладнаннi, змонтованому на
основi монохроматорiв МДР-2 (для видiлення довжи-
ни хвилi збуджувального свiтла) та МДР-12 (для за-
пису спектра люмiнесценцiї). Для вимiрювання спект-
рiв люмiнесценцiї та збудження люмiнесценцiї за дже-
рело збудження використовували дейтерiєву лампу
ЛДД-400. Реєстрували люмiнесцентне свiтло за до-
помогою фотопомножувача ФЭУ-100 у режимi лiку
одиночних фотонiв.

Дослiджували кiнетику загасання в наносекундно-
му й мiкросекундному дiапазонах з використанням
лампи iскрового розряду з тривалiстю iмпульсу бли-
зько 2 нс. Реєстрацiю кiнетики здiйснювали статис-
тичним методом лiку одиночних квантiв. Дослiждую-
чи кiнетику люмiнесценцiї мiлiсекундного дiапазону,
за джерело збудження використовували свiтлодiоди з
рiзними довжинами хвиль випромiнювання.

Усi вимiрювання проводили за кiмнатної темпера-
тури.

III. ЕКСПЕРИМЕНТ I ОБГОВОРЕННЯ

Люмiнесценцiя полiстирольного сцинтилятора без
наночастинок за рентґенiвського збудження (рис. 2,
крива 1) виявляє слабкi максимуми на 370 нм та на
420 нм, характернi для свiчення люмiнесцентних до-
мiшок п-терфiнiлу та POPOP.

Рис. 2. Спектри рентґенолюмiнесценцiї: 1 — полiмерно-
го сцинтилятора без наночастинок; 2 — полiмерного ком-
позита з наночастинками YVO4:Eu (середнiй розмiр 8 нм,
40 ваг.%); 3 — полiмерного композита з наночастинками
YVO4:Eu (середнiй розмiр 16 нм, 40 ваг.%). На вставцi
— спектри люмiнесценцiї за рентґенiвського збудження
наночастинок YVO4:Eu з рiзним середнiм розмiром: 1 —
8 нм; 2 — 16 нм.

Люмiнесценцiя полiстирольного нанокомпозита з
вкрапленими наночастинками YVO4:Eu (40 ваг.%)
(крива 2) мiстить смуги, характернi як для свiчен-
ня люмiнесцентних домiшок п-терфiнiл (370 нм) та
POPOP (420 нм), так i для Eu3+-центрiв у наночас-
тинках YVO4:Eu (основнi смуги 5D0 →

7F1 при 590 нм
i 5D0 →

7F2 при 617 нм, та слабшi смуги 5D0 →
7F3

(590 нм) i 5D0 →
7F4 (700 нм)) [13]. Зазначимо, що

iнтенсивнiсть люмiнесценцiї смуг 360 та 420 нм по-
лiстирольного сцинтилятора без наночастинок та по-
лiстирольного композита, який мiстить наночастинки
розмiром 16 нм, є порiвняльна. За зменшення розмiру
вкраплених в полiстирольну матрицю наночастинок
YVO4:Eu вiд 16 до 8 нм зростає iнтенсивнiсть смуг свi-
чення полiстирольної матрицi та спадає iнтенсивнiсть
смуг, якi вiдповiдають люмiнесценцiї йонiв Eu3+ нано-
частинок YVO4:Eu. Зменшення iнтенсивностi свiчен-
ня європiю у полiстирольному композитi збiгається зi
зменшенням iнтенсивностi люмiнесценцiї йонiв Eu3+

у наночастинках YVO4:Eu зi зменшенням їхнього роз-
мiру вiд 16 до 8 нм (рис. 2, вставка).

Рис. 3. Кiнетика загасання люмiнесценцiї полiстироль-
ного композита з вкрапленими наночастинками YVO4:Eu
(16 нм, 40 ваг.%): а — за рентґенiвського, б — за оптичного
збудження (λзбудж = 395 нм).

Кiнетика загасання люмiнесценцiї полiстирольно-
го композита у випадку рентґенiвського опромiнення
(рис. 3,а), вимiряна в iнтегральному режимi, вiдтво-
рює кiнетику загасання полiстиролiстирольного сцин-
тилятора з константою загасання ∼2,7 нс. За ре-
єстрацiї сцинтиляцiйного iмпульсу в часовому вiк-
нi 500 нс внесок у криву загасання вiд люмiнесцен-
цiї Eu3+-центрiв не реєструється. Це є наслiдком то-
го, що iнтенсивнiсть рекомбiнацiйної люмiнесценцiї
Eu3+-центрiв у наночастинках YVO4:Eu значно мен-
ша за iнтенсивнiсть смуг випромiнювання полiстиро-
лу, а час загасання люмiнесценцiї європiю становить
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0,8 мс (рис. 3,б). Таке значення часу загасання (мс)
значно виходить за межi часового iнтервалу реєстра-
цiї сцинтиляцiйного iмпульсу полiстирольного компо-
зита (500 нс).

Спостережуванi властивостi можна пояснити на
основi особливостей сцинтиляцiйного механiзму за
умови просторового обмеження, а саме, враховую-
чи можливiсть виходу електронiв за межi наночас-
тинок [6, 12, 14]. Визначальним тут є спiввiдношення
мiж довжиною вiльного пробiгу електронiв (le,e), дов-
жиною термалiзацiї електронiв (le,ther) та розмiрами
наночастинок (а).

У нанокомпозитному сцинтиляторi йонiзувальне
випромiнювання, здебiльшого, поглинається неорга-
нiчними наночастинками полiстирольного компози-
та. Це зумовлено тим, що ефективне зарядове число
Zeff ≈ 56 неорганiчної наночастинки є значно бiль-
шим вiд Zeff ≈ 6 органiчної матрицi. Пiд дiєю йо-
нiзувального випромiнювання в наночастинцi вини-
кають високоенерґетичнi фотоелектрони, якi за пев-
них умов можуть її покинути. Зокрема це вiдбуваєть-
ся, якщо довжина вiльного пробiгу або довжина тер-
малiзацiї електронiв є бiльшими за середнiй розмiр
наночастинок. Довжина вiльного пробiгу електронiв
визначається розсiянням фотоелектронiв на валент-
них електронах i може бути знайдена з унiверсальної
кривої електрон-електронного розсiяння. Для фото-
електронiв з енерґiєю 23 кеВ довжина вiльного пробi-
гу становить ∼8 нм [15]. Зазначимо, що наночастин-
ки YVO4:Eu мають сумiрнi довжину вiльного пробi-
гу (le,e ≈ 8 нм) та довжину термалiзацiї електрона
(le,ther ≈ 6 нм) [11].

Якщо розмiр наночастинки YVO4:Eu сумiрний або
менший за le,e та le,ther, то енерґiя збудження йонiзу-
вального випромiнювання може передаватися до по-
лiстирольної матрицi безвипромiнювальним шляхом
— через емiсiю електронiв з наночастинок YVO4:Eu
у полiстирольну матрицю. Вiдповiдно, електрони не
зможуть рекомбiнувати з центрами випромiнюван-
ня всерединi наночастинок YVO4:Eu, i люмiнесценцiя
йонiв європiю в наночастинках розмiром 8 нм та мен-
ше буде суттєво зменшуватись, як це видно з (рис. 2).
За таких умов переважатиме люмiнесценцiя полiсти-
рольної матрицi i люмiнесцентнi параметри наноком-
позита мають вiдтворювати параметри полiстироль-
ної матрицi. Справдi, час загасання нанокомпозита
(∼2,7 нс) вiдтворює параметри сцинтиляцiйного iм-
пульсу полiстирольної матрицi (рис. 3,а).

Оскiльки випромiнювальна здатнiсть нанокомпози-
ту визначається енерґiєю, поглинутою наночастинка-
ми, то оцiнка поглинальної здатностi наночастинок
i полiстиролу дозволяє оцiнити ефективнiсть компо-
зитного сцинтилятора. Якщо композит представити
як сукупнiсть послiдовно розмiщених шарiв YVO4 та
полiстиролу з товщинами dYVO4

та dPS, вiдповiдно, то
коефiцiєнт атенюацiї полiстирольного композиту ма-
тиме вид:

α =
αYVO4

dYVO4
+ αPSdPS

dYVO4
+ dPS

. (1)

З урахуванням числових значень коефiцiєнтiв
поглинання для αYVO4

= 100.54 см−1 та αPS

= 0.436 см−1 [16] розраховане за виразом (1) погли-
нання полiстирольного композита товщиною 0.3 мм з
вкрапленими наночастинками YVO4:Eu (40 ваг.%) по-
рiвняно з полiстирольною плiвкою без наночастинок
тiєї ж товщини зростає в 33 рази. Вiдповiдно можна
очiкувати зростання iнтенсивностi рентґенолюмiнес-
ценцiї такого композита в 33 рази. Однак iнтенсив-
нiсть рентґенолюмiнесценцiї полiстирольного компо-
зиту (рис. 2) зростає тiльки у 3.4 раза. Причиною не-
вiдповiдностi може бути аґрегатизацiя наночастинок
YVO4:Eu. У такому випадку електрони, якi вилiта-
ють з наночастинки пiд дiєю рентґенiвського випро-
мiнювання, значною мiрою знову попадають в iншi
наночастинки, а не в полiстирольну матрицю.

Наночастинки YVO4:Eu в полiстирольному нано-
композитi поглинають енерґiю рентґенiвського опро-
мiнення, одна частина якої передається полiстироль-
нiй матрицi за механiзмом зовнiшнього фотоефекту
через вилiт електронiв з наночастинок у полiстиро-
льну матрицю (безвипромiнювальний канал), а друга
витрачається на власну люмiнесценцiю Eu3+-центрiв
наночастинок YVO4:Eu (випромiнювальний канал).
За iнтенсивнiстю смуг люмiнесценцiї полiстирольного
композита з вкрапленими наночастинками YVO4:Eu
можна оцiнити, яка частка поглинутої наночастинка-
ми енерґiї рентґенiвського випромiнювання витрача-
ється на випромiнювальний, а яка на безвипромiню-
вальний канали передачi енерґiї. Зазначимо, що су-
марна iнтенсивнiсть випромiнювання у смугах люмi-
несценцiї полiстиролу та європiю для композита з на-
ночастинками рiзних розмiрiв (8 та 16 нм) є однако-
ва. Вiдбувається тiльки перерозподiл мiж випромiню-
вальним та безвипромiнювальним каналами перене-
сення енерґiї. У полiстирольному композитi з вкрап-
леними наночастинками розмiром 8 нм 70% енерґiї,
поглинутої наночастинками, передається безвипромi-
нювальним каналом, 30% – випромiнювальним. У ви-
падку наночастинок розмiром 16 нм на канали при-
падає 26% та 74% енерґiї вiдповiдно.

IV. ВИСНОВКИ

Синтезовано наночастинки YVO4:Eu й отримано
композитнi плiвки на основi сцинтиляцiйного полi-
стиролу з вкрапленими наночастинками YVO4:Eu
(40 ваг.%). За рентґенiвського збудження спостерi-
гаємо зростання iнтенсивностi люмiнесценцiї полiсти-
рольного нанокомпозита порiвняно з люмiнесценцiєю
полiстирольної плiвки без наночастинок зi збережен-
ням часу висвiчування полiстирольного сцинтилято-
ра (∼2.7 нс). Зростання iнтенсивностi люмiнесценцiї
нанокомпозита зумовлено збiльшенням його поглина-
ючої здатностi порiвняно з полiстирольною матрицею
через наявнiсть у ньому неорганiчних наночастинок
YVO4:Eu. Невiдповiднiсть мiж розрахованою та спо-
стережуваною ефективнiстю детектування наноком-
позита може бути зумовлена агрегатуванням наночас-
тинок, яке перешкоджає вильоту електронiв з нано-
частинок у полiстирольну матрицю.
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LUMINESCENCE PECULIARITIES OF POLYSTYRENE COMPOSITE WITH

EMBEDDED YVO4:Eu NANOPARTICLES

T. Demkiv, O. Halyatkin, M. Chylii, Т. Malyi, V. Vistovsky, L. Bulyk, L. Demkiv, A. Voloshinovskii
Ivan Franko National University of Lviv,

8, Kyryla i Mefodiya St., Lviv, UA–79005, Ukraine

tmdemkiv@gmail.com

8nm and 16 nm YVO4:Eu nanoparticles have been synthesized by the low temperature chemical method
and annealed at T = 800◦С. The nanocomposite films based on scintillation polystyrene loaded with YVO4:Eu
(40 wt%) nanoparticles have been obtained. The luminescence-kinetic characteristics of YVO4:Eu nanoparticles
and nanocomposites have been investigated. The luminescence of the polystyrene nanocomposite loaded with
YVO4:Eu (40 wt%) nanoparticles reveals the bands characteristic of the luminescent impurities of p-Terpinil
(370 nm), POPOP (420 nm) and of YVO4:Eu nanoparticles (5D0 →

7F1 band) at 590 nm, the band 5D0 →

7F2 at 617 nm, and the weaker 5D0 →
7F3 (590 nm) and 5D0 →

7F4 (700 nm) bands. The intensity of X-
ray excited luminescence of the polystyrene composites loaded with YVO4:Eu nanoparticles (40 wt%) increases
3 times. The luminescence decay kinetic of the polystyrene composite in the case of X-ray excitation reproduces
the decay kinetic curve of pure polystyrene scintillator with the time constant of ∼2.7 ns. The contribution of
Eu3+ luminescence to the scintillation pulse is insignificant due to the significant decrease of the luminescence
intensity of Eu3+ centers with decreasing nanoparticle sizes, and the decay time constant of Eu3+ luminescence
(τ = 0.8 ms) is significantly greater than the duration of the main scintillation pulse.

The increase in the detection efficiency of the ionizing radiation by the nanocomposite is caused by the
increase in the absorption capacity. The increase in absorption is caused by the presence of heavy inorganic
YVO4:Eu nanoparticles compared to the polystyrene matrix without any nanoparticles and by the transfer of
excitation energy from embedded nanoparticles to the polystyrene matrix due to the electron escape from YVO4:Eu
nanoparticles into the host matrix. The discrepancy between the calculated and observed efficiency detection
for the nanocomposite is due to the aggregation of nanoparticles, which prevents the escape of electrons from
nanoparticles into the polystyrene matrix.
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