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IVADAS

Elektronikos pradzia laikoma 1906 metai, kai Lee de Forest iSrado vakuumin;j trioda.
Laikui bégant atsirado poreikis mazesniems ir efektyvesniems prietaisams — liizis elektronikoje jvyko
1947 m. Belo Laboratorijoje iSradus puslaidininkinj tranzistoriy, kuris, laikui bégant, Zenkliai
pranoko vakuumines lempas. Tokie puslaidininkiniai prietaisai ilgg laika dominavo elektronikos
moksle ir pramonéje bei atrodé nepakeiciami [1].

Taciau, $iuo metu elektronikoje placiai naudojamos ir organinés medziagos. Organinés
medziagos efektyvumu daznai nusileidzia neorganinéms, taciau dél begalinés organiniy medziagy
dariniy jvairovés jos toli grazu néra pilnai iStyrinétos, todél galima tikétis nuolatinio organiniy
medziagy technologijy vystymosi. Svarbu paminéti, kad organiniy medziagy gamybos technologija
daznai yra paprastesn¢, pigesné, greitesne, galima gaminti lankscius, minkstus, lengvus, energija
taupancius elektronikos prietaisus. Nors jau daug mety (~40 mety) organiniy medziagy sluoksniai
naudojami lazeriniuose spausdintuvuose bei kopijavimo jrenginiuose (tame tarpe ir spalvotuose),
taiau daugelis vartotojy suprato organiniy medziagy svarba, kai pasirodé pirmieji spalvoti
vaizduokliai (Kodak fotoaparatai), o, pastaruoju metu, labai ploni didelés raiskos ir ekonomiski
televizoriai (Philips) arba lankstiis telefony ekranai (Samsung). Pagrindiniai $iy prietaisy elementai
yra organiniai $viesos diodai (angl. OLED — Organic Light Emitting Diode), organiniai ,,lauko efekto*
tranzistoriai (angl. OFET — Organic Field-Effect Tansistor). Pastaruoju metu j saulés energetikos
rinkg bando jsiterpti ir organiniai saulés elementai (angl. OPV — Organic Photovoltaic) [2].

Organiniai §viesos diodai OLED, kurie, palyginus su neorganiniais LED yra pigesni,
lengviau pagaminami, taupesni, pasiZymintys geresniu atsiperkamumu, nors jau sékmingai dirba
organiniy vaizduokliy rinkoje, vis dar nepraranda mokslininky démesio. Taip yra todél, kad tikimasi,
jog jmanoma sukurti dar efektyvesnius OLED. Taigi, tiriant organiniy S$vie€ianciy sandary
fotoliuminescencijos, elektroliuminescencijos, fotosroves ir injekcinés srovés savybes ieSkoma naujy
organiniy medziagy, technologijy, kurios leisty padidinti OLED efektyvuma. Viena i$ galimy tyrimy
kryp¢iy yra naujy organiniy medziagy tyrimai patalpinus §viestukus magnetiniuose laukuose, nes yra
zinoma, kad magnetinis laukas gali tiek teigiamai tiek neigiamai paveikti minétas Sviestuko
elektroliuminescencines savybes. IStyrus magnetinio lauko poveikj organiniams Sviesos diodams
tikimasi sukurti naujus daugiafunkcinius organinés optoelektronikos prietaisus didinant jy
efektyvuma, ple€iant panaudojimo sritj ir mazinant paciy Sviestuky matmenis [3].

Sio darbo tikslas — i§matuoti ir jvertinti magnetiniy lauky poveikj organiniy $viesos

diody su chinolino bei naftiridino dariniy emisiniais sluoksniais elektroliuminescencijai.



1. TEORINE DALIS

1.1. Organiniai puslaidininkiai

Organinés medziagos — tai molekuliniai anglies dariniai, kuriy cheminiy formy ir
struktiiry jvairové yra begaliné. Skirtingai nuo jprasty puslaidininkiniy medziagy, organiniy
puslaidininkiniy medziagy, tinkanciy elektronikai, yra labai daug. Organiniy medziagy molekules
sudaro deSimtys ar Simtai atomy, todél sistema yra itin lanksti ir gali buti modifikuojama jvairiausiais
metodais. Taciau, dél organiniy medziagy jvairovés jos néra pakankamai iStyrinétos taikymo
elektronikoje srityje.

Medziagos elektronikoje gali biiti panaudojamos tik tada, kai jos pasizymi bent daline
kriivio pernasa. Organinés medziagos, kurios pasizymi krivio pernasa, vadinamos © konjuguotaisiais
junginiais — tai tokia molekulé ar polimeras, kurios pagrinda sudaro pakaitomis einancios viengubos
ir dvigubos arba viengubos ir trigubos anglies atomy jungtys. m konjuguotieji junginiai turi
delokalizuotg iSorinio sluoksnio elektrony sistema, kurios atsiradimg panagrinésime placiau.

Anglies atomas turi 6 elektronus — 2 i§ jy yra vidiniame sluoksnyje (1s? orbitaléje), o like
4 elektronai sudaro hibridizuotas iSorinio sluoksnio orbitales (s, p, sp, sp? sp°). Organiniuose
junginiuose anglies atomy hibridinés orbitalése sp, sp?, sp® esantys elektronai sudaro jungtis su greta
esanciy atomy elektronais ir taip suformuoja o jungtis. Pavyzdziui metano molekuléje yra keturios
hibridinés sp® orbitalés, kurios sudaro keturias o tipo jungtis. Taciau, etileno molekuléje aptinkama
kitokia situacija. Cia aplink viena anglies atoma susidaro tik trys o jungtys (sp? orbitalémis), o likusio
ketvirtojo p elektrono orbitalé sukolektyvinama su greta esancio anglies atomo p elektronu ir sudaro
kriivio debeseli, kuris vadinamas delokalizuoty m orbitaliy sistema. Biitent Sie delokalizuotieji
elektronai ir dalyvauja kriivio pernasoje.

Panagrinékime elektrony energijos lygmenis molekulingje sistemoje, turinioje =«
orbitaliy elektrony debesélius. Pavyzdziui, benzeno ziede yra 6 elektronai, kurie sudaro = jungtis.
Kvantinés chemijos skai¢iavimai rodo, kad n orbitaliy elektrony energijos lygmenys suskils j SeSis
nei$sigimusius (skirtingos energijos) lygmenis. m orbitaliy elektronai uzpildys apatinius tris lygmenis,
o virSutiniai trys liks tusti. Optinéms ir kriivio pernasos savybéms aprasSyti svarbiausios yra virSutiné
uzpildyta molekuliné orbitale — HOMO lygmuo (angl. Highest Occupied Molecular Orbital) ir
Zemiausia neuzpildyta molekuliné orbitalé — LUMO lygmuo (angl. Lowest Unoccupied Molecular
Orbital). Energijy skirtumas tarp $iy orbitaliy atitinka draustiniy energijy tarpa puslaidininkiuose ir
jprastai yra lygi 1,5-3 eV [2].



1.2. Elektroniniai suZadinimai. Draustinis tarpas

Organiniy kietyjy kiiny savybés siejamos su atskiry molekuliy savybémis, taciau reikia
jvertinti tarpmolekulines sgveikas kristale (Van der Valso sgveika). Nepaisant to, kad §i sgveika yra
labai silpna, ji sukelia kolektyvinj visy molekuliy atsaka kristale suzadinus vieng i§ molekuliy.
Geriausiai $is reiSkinys apraSomas eksitony teorijoje, pasiiilytoje Y. Frenkelio. Bendraja prasme,
eksitonas — tai skylés ir elektrono pora — neutrali kvazidalelé, pernesanti energija. Organinéms
kietosioms medziagoms i$skiriami dviejy tipy eksitonai, tai mazo spindulio Frenkelio ir kiek didesni
kraivio pernasos CT (angl. charge transfer) eksitonai. Pirmuoju atveju suzadinimas vyksta vienoje
molekuléje, o antruoju — tarp keliy gretimy molekuliy. Paprastai organinése medziagose $ie eksitonai
juda kaip banga tik labai trumpg laiko tarpa, per kurj jie yra lokalizuojami molekulése ir tada toliau
juda Suoliniu principu. Eksitoninés juostos molekuliniuose kristaluose yra siauros ir atkartojancios
virpesines molekulés juostas. Organiniuose kristaluose eksitony lygmenys yra zemiausi, todél norint
realizuoti elektrinj laiduma reikia suardyti eksitonines biisenas.

Kita kvazidalelé, j kurig reikia atsizvelgti vertinant kriivio pernasos parametrus, yra
poliaronas. Poliaronais aprasoma stipri elektrony poliarizaciné saveika bei sgveika su gardele.
Poliaronus galima i$skirti j elektroninius, molekulinius bei gardelinius poliaronus. Elektroninio
poliarono atveju, sudarius elektrono ir skylés pora, aplink kruvininka esantys elektrony debeséliai
reaguoja i ji ir yra nustumiami tolyn (persiskirsto). Elektroninis poliaronas kietuosiuose kiinuose juda
letai, todel aplink esantys elektrony debeséliai spéja persiskirstyti ir Sis persiskirstymas (deformacija)
tarsi yra velkamas paskui poliarong. Kriivininko energija sumazéja dydziu, lygiu poliarizacinei
energijai, kuri lygi apie 1-1,5 eV. Molekulinis ir gardelinis poliaronai susidaro dél atomy branduoliy
padé¢iy pasikeitimo kravio aplinkoje. Siuo atveju kriivininko aplinkoje susidaro dviguba
deformacija: mazo spindulio molekulinis poliaronas ir didelio spindulio gardelinis poliaronas.
Molekulinis poliaronas sukelia pokycius C-H jungtyje, o gardelinis poliaronas apibrézia
trapmolekuliniy atstumy pokytj kristale.

Krivininky generacijos ir pernaSos organiniame kristale savybes nusako draudziamy
energijy tarpas E;. Poliaroniniame artinyje draustinio tarpo energijos skiriamos ] optinj Ego Pir
adiabatinj E;d, kur optinis atitinka sparty elektroninés sistemos atsaka, o adiabatinis — létesne

branduoliy sistemos reakcija poliarono susidarymo metu. D¢l Siy reiSkiniy energijos lygmeny
diagrama kristale tampa sudétingesné, dvilypé. Kristale sudarius elektrono ir skylés pora, Sie
kriivininkai labai sparciai poliarizuos kristalo gardelg. D¢l elektroninio poliarono atsiradimo praéjus
10Y sekundés nuo zadinimo pradZios valentinés juostos virsus pakyla, o laidumo juostos dugnas

nusileidzia, per poliarizacijos energija P,rs (1 pav.). Butent tarp $iy naujai susiformavusiy E, ir E,
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lygmeny yra optinis draustinis tarpas E;pt, kuris lemia optinius vyksmus organiniame Kkristale.
Pragjus 10 sekundés, formuojasi molekulinis poliaronas, kurio biisenas M, ir M, skiria adiabatinis
draustinis tarpas E;d, kuris yra svarbus elektrinio laidumo eksperimentuose. 1 pav. parodyta
energiniy lygmeny schema yra vadinama Lajanso (angl. Lyon‘s) diagrama, kuri yra pagrindiné

aiSkinant organiniy junginiy jonizuotas biisenas bei konstruojant organinés elektronikos prietaisus

[2].

E(eV)
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s, —=
i\ 4
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I - 1 ] >
10" 107 10 t(s)
Molekulinis Nerelaksaves Relaksaves
jonas elektroninis elekironinis poliaronas
poliaronas molekulinis poliaronas

1 pav. Poliarony biiseny formavimasis pentaceno kristale (Lajanso diagrama) [2]

1.3. Kruivio pernasa organiniuose puslaidininkiuose

Kriivininky judéjima organinése medziagose lemia defekty salygotos lokalios biisenos,
kurios susidaro d¢l struktiirinés netvarkos ir cheminiy priemaiSy. Defekty biisenos gali buti lokalaus
pobiidZio (dél priemaiSy) ar paplitusios po didesne medziagos dalj. Svarbiausia defekty savybé yra
tai, kad jie modifikuoja energijos lygmeny struktiirg savo aplinkoje. Defektai nulemia naujy biiseny
atsiradimg draustiniame energijy tarpe ir daling kriivininky lokalizacijg ar net visiska jy prilipimg ir
rekombinavima.

Kriivininky pernaSa dél defekty organiniuose elementuose priklauso nuo Suoliavimo per
lokalias busenas. Gaudykliy energijy lygmenys yra tarp HOMO ir LUMO lygmeny, dél to jie yra
Zemiausios energijos biisenos elektronams ir skyléms, kurios gali pagauti kriivininkg. Taip judédami
kriiviai Sokingja tarp lokalizuoty biiseny, kurias apraso gausinis biiseny pasiskirstymas pagal energija

(2 pav.). Sokinéjimas tarp biiseny yra atsitiktinis, todél vadinamas stochastiniu, ta¢iau koordinatés



atzvilgiu kravininkas juda kryptingai (zr. 3 pav.). Jy judéjimas priklauso nuo vidinio elektrinio lauko
ir jvairiy kity aplinkos faktoriy, t. y. nuo sugerty fotony energijos, aplinkos temperatiiros, iSorinio
elektrinio lauko. Kuo iSorinis elektrinis laukas didesnis tuo greiciau juda. 2 pav. parodytame Ejaidumo
lygmenyije yra didZiausia tikimybé krivininkui perSokti j gretima biisena. Zemiau laidumo lygmens
yra gaudykliy biisenos, o auks¢iau — pernasos busenos. Taip pat medziaga gali turéti ir priemaisiniy
biiseny, kurios yra zemiau savyjy gaudykliy.

PernaSos sparta priklauso nuo energijos skirtumo tarp biiseny ir atstumo tarp jy.
Priklausomai nuo iSlaisvinimo 1§ prilipimo lygmens trukmés ir pagavimo trukmés yra
apsprendziamas kriivininky judris. Kuo didesné islaisvinimo trukmé uz pagavimo trukme, tuo judris
yra mazesnis. I§laisvinimo laikas priklauso nuo to, j kokia energijos biiseng jkrito, kuo gilesné tuo
ilgiau ten iSbtina. PradZioje kruvininkai patenka j seklesnius lygmenis, nes jy tankis didesnis. Véliau,
bégant laikui, jie klimpsta j gilesnius lygmenis, i§ kuriy ne visi iSsilaisvina. Po to nusistovi

termodinaminé pusiausvyra, tarp laisvy ir prilipusiy kriivininky ir taip judris jgyja pastovia verte [4].

Vakuumo lygmuo Baseny "uodega”

s =
o on
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oL < Tyl
Gaudvklig
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a) -~ b) -
Basenn tankis Basenn tankis

2 pav. Netvarkaus sluoksnio energijos lygmenys: (a) iStisinés linijos vaizduoja valentinés ir laidumo juostos
biiseny tankio funkcijas, briikSninés — priemaiSiniy lygmeny biiseny tankius, (b) padidintas vaizdas tarp
laidumo ir priemaiSiniy baseny. Adaptuota pagal [2]



koordinaté
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3 pav. Stochastinis kriivininky Suoliavimas per lokalias biisenas. Adaptuota pagal [5]

1.4. Magnetinio lauko efektas
Magnetinio lauko efektas — tai magnetinio lauko sukelti pokyciai organinése
puslaidininkinése medziagose, kei¢iantys elektroliuminescencijos, fotoliuminescencijos, fotosrovés,

injekcinés srovés fizikinius parametrus. Magnetinio lauko efektas iSreiskiamas santykiniu dydziu:

Sp—So
So

MFE = x100%,

kur Sp — signalo intensyvumas organing medziaga veikiant magnetiniu lauku, o S, — be magnetinio
lauko. Magnetinio lauko efektas pasireiSkia, kai suzadintos biisenos, lemiancios
elektroliuminescencijos, fotoliuminescencijos, fotosrovés reiskinius, keiia savo dinaminius
parametrus medziagai patekus j magnetinj lauka. Siuos poky&ius sukelti gali dvi pagrindinés vidinés

-r

2
sgveikos, tai Kulono jéga (4%5 67) ir elektrono trumpo atstumo sukiniy saveika (]Oexp (Z)) kurr —

atstumas tarp elektrono ir skylés, e — elektrono kriivis, ¢ — dielektriné skvarba, L — lokalaus kriivio
radiusas ir ], — saveikos matrica. Sios dvi saveikos gali iSardyti Van der Valso jéga suristas elektrony
ir skyliy poras. Sukinio pasikeitimo jéga kuria energijy skirtuma tarp singuletiniy ir tripletiniy baseny.
Magnetinio lauko efektas yra suriStas su kriivininky pernasa per elektrono sukinio teorija.

Yra du galimi buidai pakeisti singuletiniy ir tripletiniy btiseny atsiradimo daznj. Pirmasis
budas keiciant elektrono ir skylés sukinio orientacijg prie$ atsirandant eksitonui, antrasis — keisti
elektrono ir skylés sukinio orientacija jau susikirus eksitonui. Siais dvejais biidais iSorinis magnetinis
laukas gali keisti organinio puslaidininkio elektroliuminescencines, fotoliuminescencines ir

fotosrovés savybes [6].



1.5. Magnetinio lauko efektas. Fotoliuminescencija

Fotoliuminescencija — tai elektromagnetiniy bangy iSspinduliavimas, kai fotoninés
sugerties suzadintas elektronas pereina j nesuzadinta biiseng. Minétas suzadinimas organiniuose
dariniuose gali buti tiek intramolekulinis (vykstantis vienoje molekuléje), tiek intermolekulinis
(vykstantis tarp netoliese esanciy molekuliy). Intramolekulinés suzadintos biisenos — tai Frenkelio
eksitonai, tuo tarpu intermolekulinés suzadintos biisenos gali biiti eksipleksai, kriivio pernasos
kompleksai ir donoro-akceptoriaus poros.

Eksipleksas — tai suzadintg molekule turintis keliy molekuliy kompleksas, kuris susidaro
artimai sgveikaujant suzadintai ir nesuzadintai molekuléms. Jei Sios molekulés yra panasios, Si
tarpmolekuliné suzadinta biisena vadinama eksimeru. Esant kriivio pernaSai tarp eksiplekso
molekuliy, molekulés suriSamos stipria Kulono jéga ir sudaro bendrg kriivio pernasos kompleksa,
kuris yra suzadintoje biisenoje. Siuo atveju, maZesnés poliarizacijos terpéje, taip pat gali susidaryti
donoro-akceptoriaus pory eksitonai. Kitaip tariant, norint sudaryti intermolekulines suzadintas
biisenas reikia i$pildyti dvi salygas: intramolekulinis suzadinimas ir tarpmolekuliné dipoliné sgveika.
Taigi, toliau panagrinésime intramolekulinj ir intermolekulinj suZadinimus esant iSoriniam

magnetiniam laukui [3].

1.5.1. Intramolekulinés suZadintos biisenos magnetiniame lauke

Pagal Pauli draudimo principa, viename energiniame lygmenyje gali buti tik du
elektronai, turintys skirtingus sukinius, tod¢l pagrindinés biisenos suminis sukinys lygus nuliui.
Suzadintos molekulés iSorinio apvalkalo elektronas perSoka j aukstesne orbitale. Elektrony sukiniai
gali bti orientuoti ta pacia arba prieSinga kryptimis, todél suZadinta molekulé gali buti dvejopy
buseny, kuriy suminiai sukiniy kvantiniai skaiciai yra 0 ir 1. Pirmuoju atveju sukinio projekcija gali
jgyti vieng kvantinio skai¢iaus verte (0), antruoju — tris vertes (-1, 0 ir +1), todél Sios biisenos
atitinkamai vadinamos singuletinémis ir tripletinémis. Molekulés fotoninio suzadinimo metu
elektronas 1§ suZadintos singuletinés biisenos gali griZti j pagrinding biiseng spindulinio Suolio metu
arba nespindulinio Suolio (vidinés konversijos) metu. Taip pat elektronas gali pereiti | tripleting
biseng (interkombinaciné konversija), i§ kurios vél gi gali biti spindulinis arba nespindulis Suolis ]
pagrinding buiseng. Taciau, galimas ir trecias variantas, kai du intramolekuliniai eksitonai tripletingje
biusenoje pradeda saveikauti tarpusavyje kaip elektriniai dipoliai. Tokiu atveju vienas eksitonas
grazinamas atgal j singuleting bliseng — $is procesas vadinamas tripletine-tripletine anihiliacija (angl.
TTA — triplet-triplet annihilation). Vadinasi, jei iSorinis magnetinis laukas jtakoja interkombinacine
konversijg arba TTA procesa, egzistuoja magnetinio lauko efektas. Taciau, pastebétina, kad net

silpnas iSorinis magnetinis laukas (iki 1 T) tokiu atveju mazina TTA spartg dél apsunkinto sukinio



pasikeitimo grjztant j singuleting biiseng, todél Siuo atveju magnetinio lauko efektas daro neigiama

poveikj fotoliuminescencijai [7], [8].

1.5.2. Intermolekulinés suzadintos biisenos magnetiniame lauke

Magnetinio lauko efektg galima stebéti eksipleksuose, eksimeruose, kriivio pernaSos
kompleksuose ir donoro-akceptoriaus porose, nes iSorinis magnetinis laukas keicia singuletiniy ir
tripletiniy buseny santykj [9]-[11]. Intermolekuliniy biiseny atveju, kai atstumas tarp skyliy ir
elektrony yra palyginti mazas, iSorinis magnetinis laukas sumazina energinj tarpg AEgy tarp
tripletiniy ir singuletiniy biiseny (4 pav., a (m = —1)). Tokiu atveju didinamas singuletiniy-tripletiniy
biiseny santykis — tai vadinama teigiamu magnetinio lauko efektu, nes skatinama fotoliuminescencija.
Intermolekuliniy biiseny atveju, kai atstumas tarp skyliy ir elektrony palyginti didelis, energinis tarpas
AEgr tarp tripletiniy ir singuletiniy biiseny yra mazas, o iSorinis magnetinis laukas ji dar labiau
mazina, ir galiausiai energinis tarpas AEs; tampa lygus nuliui (4 pav., b (m = —1)). Siuo atveju i3
pradziy stebimas teigiamas magnetinio lauko efektas, o po to, kai AEg; tampa lygus nuliui ar

neigiamu, stebimas neigiamas magnetinio lauko efektas.

Magnetic field Magnetic field

4 pav. Energijos skirtumas AEg; tarp tripletiniy ir singuletiniy biiseny, kai
a) atstumas tarp skylés ir elektrono yra mazas ir b) kai atstumas — didelis [6]

1.6. Magnetinio lauko efektas. Elektroliuminescencija

ISorinis magnetinis laukas gali jtakoti elektroliuminescencines organiniy puslaidininkiy
savybes tiek teigiamai, tiek neigiamai. Jau 1975 metais atlikto eksperimento metu (M. Wittmer ir kt.)
nustatyta, kad patalpinus organinj Sviestukg ; 900 mT magnetinj laukg yra sumazinama uzlaikytoji
elektrofluorescencija — stebimas neigiamas magnetinio lauko efektas dél sulétinamo TTA proceso.
Taciau, iSorinis magnetinis laukas tam tikrus organinius Sviestukus, pavyzdziui turin¢ius Algs emiterj,
gali veikti ir teigiamai [12]. Magnetinis laukas gali paveikti organinio Sviesos diodo
elektroliuminescencines savybes labai jvairiai dél begalinés anglies molekuliniy dariniy jvairoves,
todél magnetinio lauko efektas turi buti nuolat tyrin¢jamas. Priklausomai nuo organinés medziagos

struktiiros, fotony emisija gali dominuoti i§ singuletiniy arba i$ tripletiniy lygmeny, kitaip tariant, gali
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biiti stipri elektrofluorescencija arba stipri elektrofosforescencija. Todé¢l siekiant jvertinti teigiamg ir

neigiamg magnetinio lauko efektus biitina nagrinéti abu minétus emisijos atvejus [6].

1.6.1. Elektrofluorescencija ir magnetinio lauko efektas

Elektrofluorescencijos magnetinio lauko efektas stebimas daugelyje organiniy
puslaidininkiniy medziagy. Emisijos kiekis i$ singuletiniy biiseny gali biiti kei¢iamas dviem budais:
pakeiciant sukinio orientacijg prie§ eksitono susidaryma arba jau susidarius eksitonui. Jeigu sukinio
orientacija keiiama formuojantis poliaroninéms biisenoms, dazniausiai stebimas neigiamas
magnetinio lauko efektas. Poliaronus galima iSskirti j du tipus: kai poliaronas susidaro sgveikaujant
injektuotiems elektronui ir skylei (pirminis poliaronas) ir kai poliaronas susidaro suirus eksitonui dél
sgveikos su kriivininkais (antrinis poliaronas). Pastebéta, kad esant tarpusavyje nesubalansuotiems
elektrodams, magnetinio lauko efektas priklauso nuo pirminiy ir antriniy poliarony santykio [13],
todel elektrofluorescencijos magnetinio lauko efektas skiriamas j du tipus — pirminj ir antrinj.
Pirminis magnetinio lauko efektas dazniausiai yra teigiamas, antrinis — neigiamas. Tai reiskia, kad
keic¢iant elektrody tarpusavio suderinamumo laipsnj ir elektrony, skyliy injekcija galima keisti santykj

tarp pirminio ir antrinio magnetinio lauko efekto [6].

1.6.2. Elektrofosforescencija ir magnetinio lauko efektas

Elektrofosforescencija stebima i§ suzadinty eksitoniniy buseny, kurios atsiranda dél
stiprios sukiniy orbitaliy tarpusavio sgveikos, kuri sukuriama esant sunkiyjy metaly kompleksy
struktiiroms. Sios sunkiyjy metaly struktiiros padidina ne tik molekulés viduje esaniy sukiniy ir
orbitaliy saveika, bet ir tarpmolekuling sukiniy ir orbitaliy saveika. Tuo tarpu organinés
puslaidininkinés medZziagos pasiZymi labai silpnomis tarpmolekulinémis sukiniy ir orbitaliy
sgveikomis, tode¢l iSorinis magnetinis laukas gali jtakoti singuletiniy ir tripletiniy Suoliy santykj.
Padidinus tarpmolekulinj atstumg galima sumazinti tarpmolekulines sukiniy ir orbitaliy saveikas,
taCiau palikti molekulés viduje susidarancias sukinio ir orbitaliy saveikas nepakeistas. Tokiu atveju
magnetinis laukas gali didinti singuliatiniy poliarony skai¢iy tripletiniy poliarony sgskaita — tai

teigiamas magnetinio lauko efektas [14].

11



2. TYRIMO METODAI

2.1. Tiriamos medZziagos

Sio darbo metu tirti dviejy tipy organiniai junginiai, tai chinolino ir naftiridino junginiai.
Chinolino dariniai pasizymi dideliu bioaktyvumu, todel medicinos moksle jie placiai iStyrinéti ir
naudojami gydymui kaip antibakterinés medziagos [15]-[18]. Ilgainiui buvo manoma, kad chinolino
dariniy pritaikymas apsiriboja medicina, taciau 2012 m. pastebéta, kad chinolino dariniai gali biiti
pritaikyti optikoje ir optoelektronikoje kaip fluorescenciniai dazai, kriivio pernes¢jai ar emisiniai
sluoksniai organiniuose $viesos dioduose [19]. Naftiridino dariniy tyrinéjimo ir pritaikymo pagrindas
taip pat buvo medicinos sritis dél analogisky antibakteriniy, antimikrobiniy ir antikancerogeniniy
savybiy [20]-[22]. Taciau, taip pat kaip ir chinolino dariniy atveju, 2012-2013 m. pristatyti net keli
moksliniai darbai aprasantys naftiridino dariniy panaudojimo kriivio pernasoje bei organiniuose
Sviesos dioduose galimybes [23]-[25].

Darbo metu naudota identiska Sviesos diodams sluoksniné sandara — keiciamas tik
emisinis sluoksnis (2.1 pav.). Ant stiklo padéklo suformuotas anodas i8 laidaus skaidraus indzio alavo
oksido (ITO). Sekantis — skyles pernesantis sluoksnis TPD (N,N‘-difenil-N,N‘-bis(3-metilfenil)-
[1,1°-bifenilo]-4,4°-diaminas), kuriame skyliy judris yra kelis kartus didesnis nei elektrony. Toliau
seka emisinis sluoksnis, kuriame vyksta Sviesos generacija rekombinuojant krivininkams. Emisinis
sluoksnis uzklotas skyles stabdanciu sluoksniu TmPyPB (1,3,5-tri[(3-piridil)-fen-3-il]benzenas),
kuris tuo paciu gerai praleidzia elektronus. Toliau — elektronus perneSantis sluoksnis Alqs (tris-(8-
hydroksichinolinas)). Lic¢io fluorido sluoksnis naudojamas siekiant pagerinti adhezija. Ant Sio
sluoksnio formuojamas aliuminio (Al) kontaktas. Visos sandaros storis ne didesnis kaip 200 nm. 1§

viso i$tirta 10 sandary su tokiais emisiniais sluoksniais:

1) Kontrolinis (be emisinio sluoksnio) — ITO/TPD/TmPyPB/Alqgs/LiF/Al,

Chinolino dariniai:

2) DBV-002
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3) DBV-003

4) CSV-003

Naftiridino dariniai:

5) JD-111
6) JD-020
7) JD-135
S
949 9
8) SV-566 NN
S
MeO N | ,S>
9) SV-576 NN
@]
90
10) SV-579 NTON
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Katodas — Al

Licio Fluoridas — LiF

Elektronus pernesantis sluoksnis — Alqs

Skyliy blokavimo sluoksnis — TmPyPB

Emisinis sluoksnis

Skyles pernesantis sluoksnis — TPD

Anodas - ITO

Stiklinis padéklas

2.1 pav. Organinio $viefiancio darinio sandara

Pirmoji sandara naudota kaip etalonas siekiant jvertinti emisinio sluoksnio jtaka
magnetinio lauko efektui. Sios sandaros teoriniai sugerties ir fluorescencijos spektrai, nulemti TPD
sluoksnio, parodyti 2.2 pav.

12rm—mTrT——— T 71711

FL

Optinis tankis

1 M 1 " 1 " 1 L L

0.0 ‘ .
260 300 340 380 420 460 500
A [nm]

2.2 pav. TPD medziagos absorbcijos (ABS) ir fluorescencijos (FL) spektrai [26]

2.2. Tyrimo eiga

Eksperimento metu registruoti sandary, kurios patalpintos magnetiniame lauke, spektrai
regimojoje srityje siekiant jvertinti magnetinio lauko efekto poveikj elektroliuminescencijai.
Matavimo schema parodyta 2.3 pav.

Sandara patalpinama tarp elektromagneto (LakeShore Electromagnet, Lake Shore
Cryotronics, Inc.) poliy — tokiu biidu galima kontroliuoti sandarg veikiantj magnetinj lauka. Prie
sandaros elektrody prijungiamas generatorius (Tektronix AFG 3011, Tektronix, Inc.), kurio jtampa
injektuoja kriivininkus i diodg ir sukuria Sviesos generacija. Itampa ir sroveé stebéta osciloskopu
(Tektronix TDS 2022C, Tektronix, Inc.). Sugeneruota spinduliuoté Sviesolaidziu nukreipiama j

spektrometrg (Ocean Optics USB4000, Ocean Optics, Inc.), kuris valdomas Ocean Optics
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SpectraSuite programine jranga (Ocean Optics, Inc.). Tyrimo metu vieno spektro matavimo trukmé

— 1 s, vidurkinamy spektry skaicius — 100.

| Elektromagnetas

Oscilografas Bandinys (OLED)

- —//— —————— Spektrometras

Generatorius

Sviesolaidis

2.3 pav. Sviesos spektry registravimo schema

Kompiuteris

Siekiant jvertinti sandaros degradacijos bégant laikui daromg jtakg rezultatams,

matavimai atliekami lygiagreciai — tiriami bandiniai, patalpinti tarp elektromagneto poliy, matuojami

tiek su magnetiniu lauku, tiek be jo. Pirmiausia registruojamas sandaros elektroliuminescencijos

spektras be magnetinio lauko. Po to jjungiamas elektromagnetas, parenkama pradiné magnetinio

lauko stiprumo verté ir atlieckamas spektro registravimas. Magnetinis laukas vél i§jungiamas ir

registruojamas atraminis spektras (vertinama sandaros degradacija praéjus laikui, reikalingam

uzregistruoti spektra esant magnetiniam laukui). Toliau procedira kartojama kol pasiekiama

maksimali pasirinkta magnetinio lauko stiprumo vertg, t. y. apytiksliai 1500 mT.
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3. REZULTATAI

3.1. Kontrolinés Sviefiancios sandaros spektriné analizé

Kontrolinés $vie¢iancios sandaros (be emisinio sluoksnio) spektrai, registruoti bégant
laikui kas 10 min, parodyti 3.1 pav. Pastebéta, kad tokios sandaros intensyvios spektrinés juostos
atitinka skyles perneSantj sluoksnj sudarancios medziagos TPD fluorescencijos spektre esancias
juostas (zr. 2.2 pav.), tod¢l tikétina, kad didziausig jtaka generuojamos spinduliuotés spektriniams
parametrams kontrolinés §viediandios sandaros atveju turi TPD sluoksnis. Sios sandaros spektruose
stebimos keturios smailés ties 423 nm, 470 nm, 530 nm ir 650 nm, taciau, i$ jy sunku jvertinti
degradacijos jtaka rezultatams. Todél, siekiant jvertinti, ar bégant laikui Kinta sandaros generuojama
spinduliuoté ties atitinkamais bangos ilgiais, suskai¢iuotas plotas po kiekviena smaile ir jvertinta, ar
yra pastebimas intensyvumo pokytis. Atidéjus integruoto intensyvumo priklausomybe nuo laiko
nustatyta, kad bégant laikui smailiy integrinis intensyvumas ties 423 nm, 470 nm, 530 nm ir 650 nm

iSlieka pastovus (zr. 3.2 pav.) — galima nepaisyti kontrolinés sandaros degradacijos.

10 -

0,8 -

0,6 -

04

Intensyvumas, sant. vnt.

0,2 -

0,0

200 300 400 500 600 700 800 900

3.1 pav. Kontrolinés $vieciancios sandaros (be emisinio sluoksnio) spektrai skirtingais laiko momentais
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3.2 pav. Kontrolinés $vieciancios sandaros smailiy ties 423 nm, 470 nm, 530 nm ir 650 nm
integrinio intensyvumo priklausomybé nuo laiko

Svietiandia sandara patalpinus skirtingo stiprio magnetiniame lauke uZregistruoti
spektrai analizuoti analogiSka tvarka kaip apraSyta aukséiau — suskaiCiuoti plotai po keturiomis
smailémis ties 423 nm, 470 nm, 530 nm ir 650 nm ir jvertinta integrinio intensyvumo priklausomybé
nuo magnetinio lauko. Taciau Siuo atveju siekiant jvertinti, kaip kinta smailiy intensyvumas
tarpusavyje, buvo tiriamas santykis tarp pirmosios ir antrosios smailés integriniy intensyvumy (3.3
pav., a) bei santykis tarp pirmosios ir ketvirtosios smailiy integriniy intensyvumy (3.3 pav., b).
Nustatyta, kad santyKis tarp pirmosios ir antrosios smailés didéja. Tai reiskia, kad mazéja spinduliniy
Suoliy skaiCius i§ singuletiniy biiseny. Taip pat nustatyta, kad santykis tarp pirmosios ir ketvirtosios
smailés mazéja. Tai reiskia, kad didéja spinduliniy Suoliy skaicius i$ tripletiniy lygmeny. Vadinasi,
patalpinus kontroline sandarg be emisinio sluoksnio magnetiniame lauke, didéjant magnetinio lauko
indukcijai stebimas neigiamas magnetinio lauko efektas sandaros elektroliuminescencinéms

savybéms.
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3.3 pav. Kontrolinés sandaros smailiy ties 423 nm ir 470 nm integriniy intensyvumy santykio (a) ir smailiy ties
423 nm ir 650 nm integriniy intensyvumy santykio (b) priklausomybé nuo magnetinio lauko indukcijos

3.2. Tiriamyjy Sviecianciy sandary elektroliuminescencijos spektry analizé

Turint kontrolinés sandaros spektrinés analizés rezultatus galima vertinti sandary su
skirtingais emisiniais sluoksniais spektrus. Svarbu nustatyti, ar uzregistruotame sandaros spektre
matomos juostos yra charakteringos butent emisiniam sluoksniui, ar tai téra kity sluoksniy (tirty
kontrolinés sandaros atveju) elektroliuminescencijos spektrai. Uzregistravus visy devyniy sandary su
emisiniais sluoksniais spektrus pastebéta, kad dalies sandary (JD-020, JD-135, SV-566, SV-576, SV-
579) spektry sudétis yra analogiSka kontrolinés sandaros spektrui (zr. 3.4 pav.). Vadinasi néra stebima
elektroliuminescencija i§ emisiniy sluoksniy. Patalpinus $ias sandaras magnetiniame lauke fiksuojami
analogisSki reiSkiniai, kaip kontrolinés sandaros atveju, todél tolimesné Siy sandary spektry,
registruoty magnetiniuose laukuose, analizé nevykdyta.

DBV-002, DBV-003, JD-111, CSV-003 sandary spektrai turi intensyvias juostas didesniy
bangos ilgiy srityje (zr. 3.5 pav.), todél atlikta iSsamesné $iy sandary emituotos Sviesos spektriné

analizé jvertinant degradacijos laike jtaka bei magnetinio lauko efekta.
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3.4 pav. Sandaros, kuriose elektroliuminescencija i§ emisiniy sluoksniy nestebima
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3.5 pav. Sandaros, kuriose stebima elektroliuminescencija i$§ emisiniy sluoksniy

3.6 pav. parodyta Siy keturiy sandary, kuriy spektrai turi intensyvias juostas didesniy
bangos ilgiy srityje, santykio tarp singuletiniy ir tripletiniy Suoliy priklausomybé nuo laiko —
jvertinama degradacijos laike jtaka rezultatams. Santykis tarp singuletiniy ir tripletiniy Suoliy
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apskaiCiuojamas analogiskai kaip ir kontrolinés sandaros atveju — jvertinamas integrinis juosty
intensyvumas. Santykiui tarp singuletiniy ir tripletiniy Suoliy apskaiciuoti kiekvienos sandaros atveju
pasirinktos spektrinés juostos, kuriy centrai yra ties: 519 nm ir 548 nm — JD-111 sandarai; 489 nm ir
620 nm — CSV-003 sandarai; 534 nm ir 614 nm — DBV-002 sandarai; 531 nm ir 618 nm — DBV-003
sandarai. Matome, kad santykis tarp singuletiniy ir tripletiniy Suoliy nepriklauso nuo laiko — visy

keturiy sandary spektriniams parametrams degradacija jtakos neturi.

1,0 T T T T T T T T T
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) 0,8 | -
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3.6 pav. Santykio tarp singuletiniy ir tripletiniy Suoliy priklausomybé nuo laiko

3.3. Tiriamyjy sandary elektroliuminescencijos tyrimas magnetiniame lauke

Tiriamyjy sandary DBV-002, DBV-003, JD-111, CSV-003 elektroliuminescencijos
spektrai esant skirtingo stiprumo iSoriniam magnetiniam laukui parodyti atitinkamai 3.7-3.10 pav. I§
Siy spektry galima pastebéti, kad sandaroms su DBV-002 ir DBV-003 emisiniais sluoksniais iSorinis
magnetinis laukas daro jtaka, tuo tarpu spresti apie JD-111 ir CSV-003 sandaras sunku dél placiy
triukSmingy persidengianciy juosty. Todél spektriné analize toliau vykdyta analogiska metodika kaip
ir kontrolinés sandaros atveju (Zr. 3.1 skyriy) skai¢iuojant santykj tarp singuletiniy ir tripletiniy juosty

integriniy intensyvumy.
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3.7 pav. Tiriamosios sandaros su DBV-002 emisiniu sluoksniu spektrai
esant skirtingai magnetinio lauko indukcijai
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3.8 pav. Tiriamosios sandaros su DBV-003 emisiniu sluoksniu spektrai
esant skirtingai magnetinio lauko indukcijai
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3.9 pav. Tiriamosios sandaros su JD-111 emisiniu sluoksniu spektrai

esant skirtingai magnetinio lauko indukcijai
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3.10 pav. Tiriamosios sandaros su CSV-003 emisiniu sluoksniu spektrai

esant skirtingai magnetinio lauko indukcijai
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Santykiui tarp singuletiniy ir tripletiniy Suoliy apskaiciuoti kiekvienos sandaros atveju
pasirinktos spektrinés juostos, kuriy centrai yra ties: 519 nm ir 548 nm — JD-111 sandarai; 489 nm ir
620 nm — CSV-003 sandarai; 534 nm ir 614 nm — DBV-002 sandarai; 531 nm ir 618 nm — DBV-003
sandarai. Sie santykiai suskaiiuoti esant skirtingo magnetinio lauko stiprio vertéms ir parodyti

grafiskai 3.11 pav.
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3.11 pav. Santykio tarp singuletiniy ir tripletiniy Suoliy priklausomybé
nuo magnetinio lauko indukcijos

DidZiausia santykio tarp singuletiniy ir tripletiniy Suoliy priklausomybé nuo iSorinio
magnetinio lauko indukcijos stebima sandaros su DBV-003 emisinius sluoksniu. Kadangi daugéja
singuletiniy Suoliy tripletiniy Suoliy atZvilgiu, magnetinio lauko efektas yra teigiamas. PanaSus, tac¢iau
Siek tiek maZesnis santykio tarp singuletiniy ir tripletiniy Suoliy kilimas stebimas sandaros su DBV-
002 emisiniu sluoksniu atveju. Siuo atveju taip pat stebimas teigiamas magnetinio lauko efektas. Su
treciuoju chinolino dariniu — CVS-003 — tikétasi dvejopy rezultaty dél molekulés centre esancio
gelezies (Fe) atomo. Viena vertus, gelezis yra feromagnetikas, todél gali labai jautriai reaguoti |
iSorin] magnetinj lauka. Antra vertus, centre esantis geleZies atomas gali atlikti gaudyklés vaidmen;j
— dauguma elektrony gali rekombinuoti biitent ties gelezies atomu taip uzkertant kelig efektyviai
elektroliuminescencijai i§ emisinio sluoksnio. Taciau panasu, kad abu rezultatai yra vienodai tikétini
— nezymus teigiamas magnetinio lauko efektas rodo, kad gelezies atomas gali turéti jtakos

elektroliuminescencijai, kai struktiira patalpinama iSoriniame magnetiniame lauke. Neatmestina
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galimybé, kad teigiamas magnetinio lauko efektas téra chinolino grupés salygotas reiSkinys, kuris
maskuoja gelezies atomo jtaka elektroliuminescencijai. Tuo paciu tikétinas ir gelezies kaip gaudyklés
reiskinys, nes emisinio sluoksnio spektrinés juostos labai neintensyvios, struktiroje dominuoja TPD
sluoksnio spektras.

Naftiridino grupés atveju, tiriant sandarg su JD-111 emisiniu sluoksniu, nustatyta, kad
santykis tarp singuletiniy ir tripletiniy Suoliy nepriklauso nuo iSorinio magnetinio lauko indukcijos,

tod¢l laikoma kad magnetinio lauko efekto Siuo atveju néra.
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ISVADOS

Patalpinus  kontroling  $vieCian¢ig sandara, Kkurios sluoksniné struktiira
ITO/TPD/TmPyYPB/AIqa/LiF/Al, magnetiniame lauke (iki 1,5 T), stebimas neigiamas
magnetinio lauko efektas — maz¢ja santykis tarp singuletiniy ir tripletiniy Suoliy.
Sandary su JD-020, JD-135, SV-566, SV-576 ir SV-579 emisiniais sluoksniais
elektroliuminescencijos spektruose dominuoja TPD sluoksnio emisinés juostos.
Patalpinus Sias sandaras j magnetinj lauka pokyc¢iy spektruose nepastebéta.

Sandary su DBV-002, DBV-003, JD-111 ir CSV-003 emisiniais sluoksniais spektrai
turi charakteringas juostas ilgesniy bangy srityje. Siy sandary degradacija bégant
laikui magnetinio lauko tyrimy rezultatams jtakos neturi.

Sandaros, kuriy emisinj sluoksnj sudaro chinolino dariniai (DBV-002, DBV-003,
CSV-003), patalpintos j magnetinj lauka pasizymi teigiamu magnetinio lauko efektu
— didéja singuletiniy Suoliy tikimybé. Chinolino molekulés viduryje esantis gelezies
atomas, kai sandara patalpinta magnetiniame lauke, gali turéti jtakos emisijos
spektrui, taciau §j efekta maskuoja to paties gelezies atomo skatinama rekombinacija.
Patalpinus sandarg, kurios emisinj sluoksnj sudaro naftiridino darinys JD-111, j
magnetinj lauka jokiy poky¢iy spektre nejvyko, t. y. singuletiniy ir tripletiniy Suoliy

santykis nepriklauso nuo magnetinio lauko indukcijos.

25



[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

LITERATUROS SARASAS

J. Ward, History of transistors, Volume 1, The first germanium hobbyist transistors. 2009.

S. Jur$énas, Organinés optoelektronikos prietaisai. Vilnius: Progretus, 2008.

X. R. Wang and S. J. Xie, “A theory for magnetic-field effects of nonmagnetic organic
semiconducting materials,” Europhys. Lett., vol. 92, no. 5, p. 4, 2010.

G. Tamulaitis and G. JuSka, Energijg taupancios puslaidininkinés technologijos. Vilnius:
Progretus, 2008.

S. Baranovski, Charge Transport in Disordered Solids with Applications in Electronics.
Chichester, UK: John Wiley & Sons, Ltd, 2006.

B. Hu, L. Yan, and M. Shao, “Magnetic-field effects in organic semiconducting materials and
devices,” Adv. Mater., vol. 21, no. 14-15, pp. 1500-1516, 2009.

S. Reineke, K. Walzer, and K. Leo, “Triplet-exciton quenching in organic phosphorescent
light-emitting diodes with Ir-based emitters,” Phys. Rev. B, vol. 75, no. 12, p. 125328, Mar.
2007.

W. Staroske, M. Pfeiffer, K. Leo, and M. Hoffmann, “Single-Step Triplet-Triplet Annihilation:
An Intrinsic Limit for the High Brightness Efficiency of Phosphorescent Organic Light
Emitting Diodes,” Phys. Rev. Lett., vol. 98, no. 19, p. 197402, May 2007.

F. Ito, T. Ikoma, K. Akiyama, A. Watanabe, and S. Tero-Kubota, “Carrier Generation Process
on Photoconductive Polymer Films as Studied by Magnetic Field Effects on the Charge-
Transfer Fluorescence and Photocurrent,” J. Phys. Chem. B, vol. 109, no. 18, pp. 8707-8717,
May 2005.

P. Gilch, C. Musewald, and M. E. Michel-Beyerle, “Magnetic field dependent picosecond
intersystem crossing. The role of molecular symmetry,” Chem. Phys. Lett., vol. 325, no. 1-3,
pp. 39-45, Jul. 2000.

Z. Xu and B. Hu, “Photovoltaic Processes of Singlet and Triplet Excited States in Organic
Solar Cells,” Adv. Funct. Mater., vol. 18, no. 17, pp. 2611-2617, 2008.

J. Kalinowski, M. Cocchi, D. Virgili, P. Di Marco, and V. Fattori, “Magnetic field effects on
emission and current in Alg3-based electroluminescent diodes,” Chem. Phys. Lett., vol. 380,
no. 5-6, pp. 710-715, Oct. 2003.

A. H. Davis and K. Bussmann, “Large magnetic field effects in organic light emitting diodes
based on tris(8-hydroxyquinoline aluminum) (Alg[sub 3])/N,N[sup ']-Di(naphthalen-1-yl)-
N,N[sup 'ldiphenyl-benzidine (NPB) bilayers,” J. Vac. Sci. Technol. A Vacuum, Surfaces,
Film., vol. 22, no. 4, p. 1885, 2004.

26



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Y. Wu, Z. Xu, B. Hu, and J. Howe, “Tuning magnetoresistance and magnetic-field-dependent
electroluminescence through mixing a strong-spin-orbital-coupling molecule and a weak-spin-
orbital-coupling polymer,” Phys. Rev. B, vol. 75, no. 3, p. 35214, Jan. 2007.

B. Mistry and S. Jauhari, “Synthesis and characterization of some quinoline based azetidinones
and thiazolidinones as antimicrobial agents,” vol. 2, no. 6, pp. 332-343, 2010.

S. S. Sonar, S. A. Sadaphal, R. U. Pokalwar, B. B. Shingate, and M. S. Shingare, “Synthesis
and Antibacterial Screening of New tetrazolo [ 1, 5-a ] quinoline Derivatives,” no. March,
2010.

R. Khidre, O. S. View, and R. Khidre, “2-Chloroquinoline-3-carbaldehyde II: Synthesis ,
Reactions , and Applications 2-Chloroquinoline-3-carbaldehyde II:,” no. February 2016,
2013.

M. A. Kerry, G. W. Boyd, S. P. Mackay, O. Meth-cohn, and L. Platt, “The synthesis of benzo
[ h ] quinolines as topoisomerase inhibitors,” no. v, pp. 2315-2321, 1999.

J. M. Chem, A. Goel, V. Kumar, S. P. Singh, A. Sharma, and S. Prakash, “Non-aggregating
solvatochromic bipolar benzo [ f ] quinolines and benzo [ a ],” pp. 14880-14888, 2012.

D. Bouzard, P. Di Cesare, M. Essiz, J. P. Jacquet, B. Ledoussal, P. Remuzon, R. E. Kessler,
and J. Fung-Tomec, “Fluoronaphthyridines as antibacterial agents. 4. Synthesis and structure-
activity relationships of 5-substituted 6-fluoro-7-(cycloalkylamino)-1,4-dihydro-4-oxo-1,8-
naphthyridine-3-carboxylic acids,” J. Med. Chem., vol. 35, no. 3, pp. 518-525, Feb. 1992.

P. Luigi Ferrarini, C. Manera, C. Mori, M. Badawneh, and G. Saccomanni, “Synthesis and
evaluation of antimycobacterial activity of 4-phenyl-1,8-naphthyridine derivatives,” Farm.,
vol. 53, no. 12, pp. 741-746, Dec. 1998.

Y. Tsuzuki, K. Tomita, K. Shibamori, Y. Sato, S. Kashimoto, and K. Chiba, “Synthesis and
Structure - Activity Relationships of Novel 7-Substituted Antitumor Agents . Part 2,” pp.
2097-2109, 2004.

L. Xiao, X. Xing, Z. Chen, B. Qu, H. Lan, Q. Gong, and J. Kido, “Highly Effi cient Electron-
Transporting / Injecting and Thermally Stable Naphthyridines for Organic
Electrophosphorescent Devices,” pp. 1323-1330, 2013.

A. Fernandez-Mato, M. D. Garcia, C. Peinador, J. M. Quintela, M. Sdnchez-Andujar, B. Pato-
Doldan, M. A. Senaris-Rodriguez, D. Tordera, and H. J. Bolink, “Polymorphism-Triggered
Reversible Thermochromic Fluorescence of a Simple 1,8-Naphthyridine,” Cryst. Growth Des.,
vol. 13, no. 2, pp. 460-464, Feb. 2013.

A. Fernandez-Mato, J. M. Quintela, and C. Peinador, “Novel naphthyridine-based compounds

in small molecular non-doped OLEDs: synthesis, properties and their versatile applications for
27



[26]

organic light-emitting diodes,” New J. Chem., vol. 36, no. 8, pp. 1634-1640, 2012.
W. Stampor, “Electromodulation of fluorescence in hole-transporting materials (TPD, TAPC)
for organic light-emitting diodes,” Chem. Phys., vol. 256, no. 3, pp. 351-362, 2000.

28



ORGANINIU SVIESOS DIODU ELEKTROLIUMINESCENCIJOS SAVYBIU TYRIMAS
MAGNETINIUOSE LAUKUOSE

Domantas Ozerenskis

SANTRAUKA

Yra Zinoma, kad iSorinis magnetinis laukas gali keisti organiniy Sviesos diody spektrines
charakteristikas — elektroliuminescencijg, fotoliuminescencijg, fotosrove bei injekuojamg srove. Dél
organiniy dariniy jvairovés yra istirta tik maza dalis organiniy $viesos diody, todél $i tyrimy kryptis
yra aktuali ir perspektyvi. Sio darbo tikslas istirti magnetinio lauko efekta elektroliuminescencijai
organiniuose $viesg emituojanciose sandarose, kuriy sluoksniné sandara ITO/TPD/Emisinis
sluoksnis/TmPyPB/Alqgs/LiF/Al. Istirtos 9 sandaros su skirtingais emisiniais chinolino ir naftiridino
dariniy sluoksniais ir palyginti su kontroliniu bandiniu ITO/TPD/TmPyPB/Alqgs/LiF/Al (be emisinio
sluoksnio). Nustatyta, kad kontroliniame bandinyje, kai néra emisinio sluoksnio, stebimas neigiamas
magnetinio lauko efektas — mazéja singuletiniy ir tripletiniy Suoliy santykis. Esant emisiniam
sluoksniui 1§ chinolino dariniy stebimas teigiamas magnetinio lauko efektas — did¢ja singuletiniy
Suoliy tikimybé. Chinolino darinius pakeitus naftiridino dariniais, magnetinio lauko efekto néra —

singuletiniy ir tripletiniy Suoliy tikimybés nepriklauso nuo iSorinio magnetinio lauko.
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ORGANIC LIGHT EMITTING DIODES: THE INVESTIGATION OF ELECTRO-
LUMINESCENCE PROPERTIES IN THE MAGNETIC FIELDS

Domantas Ozerenskis

SUMMARY

It is well known that magnetic field can change organic light emitting diodes spectral
characteristics such as electroluminescence, photoluminescence, photocurrent and injection current.
Only a small part of the organic light emitting diodes are investigated because of huge diversity of
organic compounds. That makes this are of investigation very promising. The aim of this work is to
investigate magnetic field effect in organic light emitting structures with ITO/TPD/Emitting
layer/TmPyPB/Alqgs/LiF/Al layer structure. Nine structures having different quinoline and
naphthyridine emitting layers were investigated and compared with a control sample
ITO/TPD/TmPyYPB/AIqs/LiF/Al (structure without emitting layer). It was determined, that in the
control sample with the absence of emitting layer, the negative magnetic field effect is being observed
—the ratio of singlet-triplet jumps is decreasing. Structures with quinoline based emitting layers shows
positive magnetic field effect — the ratio of singlet-triplet jumps is increasing. No magnetic field effect
was observed when quinoline emitting layers were changed to naphthyridine layer.

30



