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Функція густини локалізованих станів в аморфних органічних 
напівпровідниках для OLED застосувань: експеримент і теорія 



Organic semiconductors for OLED applications 

2 OLED TVs are commercially available since 2013   LG 55-inch rollable TVs LG OLED lighting panels 



Principle of TADF emission 
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Positional disorder gives rise to energy disorder 
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Density-of-States (DOS) distribution in amorphous organic semiconductors  

E. A. Silinsh and V. Capek, Organic Molecular Crystals: Interaction, Localization, and Transport 

Phenomena (API Press, 1994). 

Molecular crystal Amorphous film 
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 Ultraviolet photoelectron spectroscopy (UPS)  
 Inverse photoemission spectroscopy (IPS)  
 Kelvin probe force microscopy (KPFM)  
 Electrochemically gated transistor approach  
 Temperature-dependent space-charge-limited-current 
 Thermally stimulated luminescence (TSL)  

Determination of the Density-of-States (DOS) in organic materials  

is not a trivial task! 

Experimental methods used so far for DOS probing  



Our experimental method:  
Thermally-Stimulated Luminescence (TSL) 
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DOS

Principle of thermoluminescence (TSL)  
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Only downward hopping!!! 

Heating↑↑ 
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ODOS 

Arkhipov, V. I., et al. Chem. Physics 266.1 (2001): 97-108. 



Monte-Carlo simulations vs. experiment 
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TSL experiment for different materials  

MC-simulations of occupational DOS at 5K for different energy disorder  

r0=0.25 nm 
s=100 meV  

Energy, (eV) 



Example of DOS determination in mCBP-CN by TSL technique 

  

TSL curve measured for mCBP-CN   Gaussian analysis of TSL 

Activation energies by fractional TSL 

Converting Т  scale to  Еа scale 
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Exponential plot 

Not exponent ! 

Exponential analysis of TSL 



Two dipole series 
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0 D 2.15 D 4.6 D 

1.35 D 6 D 



H. Bässler. et al.  J.Chem.Phys. 99.  8136 (1993) 

Dipole moment σ energy 
Disorder  
paeameter 

Static dipole moments increase energy disorder 

c=1 

c=0.15 

c=0.01 

Dipole moment=6 D 

11 

Stochastic cluster  



TSL of CBP, mCBP, mCBP-CN 
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1) CBP             0 D 

2) mCBP          2.4 D 

3) mCBP-CN   4.7 D 

Material       Dipole 



ODOS of CBP, mCBP, mCBP-CN 
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offset 
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A. Stankevych et al. (Phys. Rev. Applied, 2020) 



Material 

CBP 0.04* 670 3200 0.125   0.10  

mCBP 2.15* 600 3000 0.131   0.12  

mCBP-CN 4.6* 600 3000 0.151  0.20  

mCP 1.35* 450 1500 0.140  0.16  

mCP-CN 6* 540 1500 0.177 0.24 

Computed DOS distributions  

15 

The same trend for σ change as in TSL measurements  

Simulations done by Andrienko group at MPIP (Mainz) 



Висновки 

  Розроблена методика прямого визначення функції густини станів та параметру  енергетичного 

безпорядку в полярних органічних  напівпровідниках 

  Встановлено, що основний вклад в енергетичний безпорядок вносить електростатична 

взаємодія зарядів із молекулярними диполями 

 Вперше показано, що індукційна взаємодія призводить до зменшення безпорядку за рахунок 

ефектів екранування  

 Експериментальні результати добре узгоджуються із даними молекуляроно-динамічного  

моделювання для досліджуваних аморфних органічних напівпровідників 
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Дякую за увагу!  
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