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ексиплексоутворюючих органічних емітерів

2. Development of white light-emitting structures based on the blue fluorescent and exciplex-forming organic
emitters

Реферат:
1. Дисертація присвячена розробці ефективних гібридних OLED білого та синього кольорів з амбіполярними
TADF-емітерами, а також оптичних сенсорів на основі довготривалої флуоресценції. У першому розділі
розглянуто механізми люмінесценції в OLED, зокрема явище термічно активованої флуоресценції (TADF) у
ексиплексних і амбіполярних молекулах. Показано перспективність цих матеріалів для створення
світловипромінювальних емітерів, що не містять рідкоземельних металів, та їх можливе використання в
біомедицині для флуоресцентної візуалізації біологічних систем. Окремо аналізуються нові підходи до
оптимізації збору екситонів у TADF-OLED, що сприяє підвищенню ефективності пристроїв. Другий розділ
присвячено дослідженню новосинтезованих сполук на основі дифенілбікарбазолу (bFPC, bTfPC) з
електроноакцепторними фтор- та трифторметильними групами. Проаналізовано їхню температурну
стабільність: температури плавлення 246°C і 253°C, а температура втрати 5% маси – 374°C і 350°C відповідно.



Доведено, що ці сполуки зазнають сублімації, а не термічної деструкції. Визначено їхню електронну
структуру: потенціали іонізації (5,78–6,04 еВ), електронну спорідненість (3,21–3,36 еВ), спектри флуоресценції
(максимуми на 385 і 405 нм). Спектри ексиплексів bFPC:PO-T2T і bTfPC:PO-T2T характеризуються
випромінюванням у діапазоні 520 нм, а їхні часи загасання свідчать про TADF-природу люмінесценції. У
третьому розділі досліджується система bFPC:PO-T2T як активний компонент оптичного сенсора для
визначення концентрації кисню з точністю до 4% у діапазоні 0–20% O₂. Досліджено можливості застосування
bFPC:PO-T2T і bTfPC:PO-T2T як високоефективних зелених TADF-емітерів для білих OLED. Розроблені OLED,
виготовлені методом «мокрої» технології, продемонстрували високу якість теплого білого світла з індексом
передавання кольору 92, колірною температурою 3655 К і CIE-координатами (0,384, 0,399). Вивчено також
електролюмінесцентні властивості темно-синього OLED на основі 4-CzPyCl4, який демонстрував
максимальну яскравість 3000 кд/м². Четвертий розділ містить результати дослідження донорно-
акцепторних сполук на основі трет-бутилкарбазолу та трифторметилбензолу, розроблених для мінімізації
впливу твердофазної сольватації на емісію синіх OLED. Вакуумні плівки цих сполук забезпечували високий
квантовий вихід фотолюмінесценції (75%). OLED на основі 9,9',9'',9'''-(3-(Піримідин-5-іл)-6-
(трифторметил)бензен-1,2,4,5-тетраіл)тетракіс(3,6-дi-терт-бутил-9H-карбазол) мав максимум
випромінювання 477 нм, яскравість 39 000 кд/м², зовнішню квантову ефективність 15,9%, струмову
ефективність 42,6 кд/А та енергетичну ефективність 24,1 лм/Вт.

2. The dissertation focuses on the development of highly efficient hybrid white-emitting organic light-emitting
diodes (OLEDs) and blue OLEDs with ambipolar TADF emitters, as well as optical sensor elements based on long-
lived fluorescence. The first chapter examines the fundamental mechanisms of luminescence in OLEDs, with
particular attention to the phenomenon of thermally activated delayed fluorescence (TADF) in exciplex compounds
and ambipolar molecules. The relevance of these materials and heterostructures for practical applications as light-
emitting emitters free of rare-earth metals is demonstrated, along with their potential use in biomedicine for
fluorescence imaging of biological systems with reduced background signal interference. Additionally, novel
conceptual approaches to exciton collection optimization in TADF-OLED structures are analyzed to improve
device efficiency. The second chapter investigates newly synthesized diphenylbicarbazole-based compounds
(bFPC, bTfPC) modified with electron-acceptor fluorine and trifluoromethyl groups. Their thermal stability is
analyzed: melting temperatures of 246°C and 253°C, and a 5% mass loss temperature of 374°C and 350°C,
respectively. It is established that these compounds undergo sublimation rather than thermal degradation. Their
electronic structure is determined, including ionization potentials (5.78–6.04 eV), electron affinity (3.21–3.36 eV),
and fluorescence spectra (maxima at 385 and 405 nm). The spectra of exciplexes bFPC:PO-T2T and bTfPC:PO-T2T
exhibit emission peaks around 520 nm, while their fluorescence decay times confirm their TADF nature. The third
chapter explores the bFPC:PO-T2T system as an active sensing component in an optical sensor capable of
accurately measuring oxygen concentration up to 4% in the range of 0–20% O₂. The potential of bFPC:PO-T2T and
bTfPC:PO-T2T as highly efficient green TADF emitters for white OLEDs is examined. White OLEDs fabricated using
the "wet" processing method demonstrated high-quality warm white electroluminescence with a color rendering
index of 92, a color temperature of 3655 K, and CIE 1931 coordinates (0.384, 0.399). The electroluminescent
properties of a deep-blue OLED based on the intramolecular TADF donor-acceptor molecule 4-CzPyCl4 were also
studied, showing a maximum brightness of 3000 cd/m². The fourth chapter presents the results of studying
donor-acceptor organic compounds based on tert-butylcarbazole and trifluoromethylbenzene, synthesized to
minimize the effects of solid-state solvation on the emission properties of blue OLED emitters. Vacuum-deposited
films of these compounds exhibited a high photoluminescence quantum yield of up to 75%. An OLED utilizing an
emitter based on 9,9',9'',9'''-(3-(Pyrimidin-5-yl)-6-(trifluoromethyl)benzene-1,2,4,5-tetrail)tetrakis(3,6-di-tert-
butyl-9H-carbazole) demonstrated a peak emission at 477 nm, a brightness exceeding 39,000 cd/m², an external
quantum efficiency of 15.9%, a current efficiency of 42.6 cd/A, and a maximum power efficiency of 24.1 lm/W.
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