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Применения OLED

освещение

сенсоры

дисплеи
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Нерешенные задачи

Создание OLED с 
люминесценцией в 

ИК диапазоне

Переход к растворным технологиям 
нанесения, в т.ч. эмиссионного слоя

Повышение чистоты цвета 
(= уменьшение ширины полос 

люминесценции)
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Первый эффективный OLED

ETL + emitter HTL



Первый эффективный OLED

• Первый OLED:

 Tang and  VanSlyke, 1987, на основе Alq3

• Первый OLED с использованием 
проводящего полимера:

– Friend,  et. al., 1990, на основе PPV.
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биполярный 
эмиттер

Схема современного OLED
=5=



1: Инжекция носителей заряда
2: Миграция носителей заряда
3: Образование экситона
4: Эмиссия света
5: Экстракция света
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Схема работы OLED



Носители заряда

+ е- е

дырка электрон



Синглетные и триплетные экситоны

Экспериментально: доля синглетов в ОСИД на Alq3 = 223%
M.A. Baldo, et.al., Phys. Rev. B (1999)

+ - или

S T

+ → +
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Ожидаемая доля 
синглетов = 25%



1: Инжекция носителей заряда
2: Миграция носителей заряда
3: Образование экситона
4: Эмиссия света
5: Экстракция света
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Схема работы OLED

Высокая
энергетическая 
эффективность
требует:
•Низкое напряжение, 
необходимое для 
инжекции
•Баланс 
инжектированных 
носителей заряда 
разного знака
•Высокая скорость 
инжекции



Инжекция
=10=

ΔЕ1

ΔЕ2

ΔЕ1

ΔЕ2

V = (ΔЕ1+ΔЕ2)/e



1: Инжекция носителей заряда
2: Миграция носителей заряда
3: Образование экситона
4: Эмиссия света
5: Экстракция света
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Схема работы OLED

Высокая
энергетическая 
эффективность
требует:
•Высокая 
скорость транспорта 
при низком напряжен
ии
•Эффективная реком-
бинации зарядов
•Эффективная эмис-
сия возбужденного 
состояния



Механизмы транспорта носителей

Прыжковый механизм – для неполярных молекул

NN N NN N

NN N

Теория поляронов – для неполярных молекул



Механизмы транспорта носителей

• Молекулы в ходе транспорта зарядов должны иметь 
одинаковую структуру 

• Структура катиона и нейтральной молекулы обычно очень 
разнятся
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Материалы для HTL

• Типичные NR3 пирамидальны, тогда как NR3
+ - плоские

– Перестройка вредит дырочному транспорту

– NAr3 плоский из-за стерического отталкивания арильных групп

– низкий барьер реорганизации для переноса электрона 

• Аналогичная ситуация для полимеров, где полярон делокализован на 
множестве юнитов: изменение структуры между нейтральной 
молекулой и поляроном может сопровождаться небольшой разницей 
энергии

N: 





N 





 +  +   360° для нейтрального и катиона

+



Материалы для ETL 



1: Инжекция носителей заряда
2: Миграция носителей заряда
3: Образование экситона
4: Эмиссия света
5: Экстракция света
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Схема работы OLED

•Соотношение 
синглетных и 
триплетных экситонов 
= 1:3
•Экситоны могут 
взаимодействовать 
друг с другом 



Экситон в OLED
=17=

Фосфоресценция
Большое время жизни
Концентрационное тушение
Эмиссионный слой = 
95% матрицы + 5% эмиттера



Роль матрицы
=18=



Замена иридию: TADF 
эмиттеры

=19=



TADF эмиттеры: идея
=20=



4f-люминесценция =21=

(4l +2)   /
N!(4l +2-N)!

l = 3

N N D

1 13 14

2 12 91

3 11 364

4 10 1001

5 9 2002

6 8 3003

7 3432

Каждый 4f электрон характеризуется 4 квантовыми числами:
n (= 4), l (= 3), ml and ms



Диаграмма Дике

2F7/2

M = 2S+1

L

J = L+S



Гадолиний



Тербий, европий, диспрозий, самарий
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Особенности люминесценции

Правило Лапорта: 
переходы одной четности 
запрещены
s-s
p-p
d-d
f-f

Большие времена жизни

f-орбитали экранированы: 
-Постоянство положения 
полос
- узкие полосы
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Люминесценция комплексов лантанидов

Лантаниды:

ε < 12,5 см-1М-1 

Органические лиганды:

ε ~103-105 см-1М-1 



Положение и ширина полос
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Чистота цвета

=28=
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В чем проблема?
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Квантовый выход

PLQY (Eu CC) < 90%
PLQY (Tb CC) < 100%

PLQY (Yb CC) < 4,5%

Chem. Commun., 2018,54, 5221-5224

J. Mater. Chem., 2012,22, 4897-4903

Dalton Trans., 2014,43, 3121-3136

J. Mater. Chem. C, 2016,4, 9848-9855
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Подвижность зарядов

T1

EmitterHost

5% emitter : 95% host
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Концентрационное тушение
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Повышение подвижности
=33=

Org Electr, 44, 2017, 85-93

Dalton Trans., 2019,48, 17298-17309

Dalton Trans., 2018,47, 16350-16357
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Повышение подвижности
=34=
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Время жизни
- Узкие полосы
- Постоянное положение
- Большой стоксов сдвиг
- Нет концентрационного тушения
- Длинные времена жизни

10-11   10-10   10-9   10-8   10-7   10-6   10-5   10-4   10-3   10-2   10-1   100   101

Characteristic time, sec

Fluorescence from S1

Phosphorescence from T1

Lanthanide luminescence 
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Выявление роли времени жизни


e

complexes Eu(L)
3
Bphen, L

-
 =

PLQY



HOMO

LUMO


h

rms

L
max

L
-
 = mfb

-
         pfb

-
         oac

-
         piv

-
         tta

-
        acac

-

(1)
(2)



=37=

Время жизни
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τ↓: плазмонный резонанс
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Разнолигандные комплексы
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Почему это критично

Реже рекомбинация 
экситонов

Длиннее время жизни

=

II

I
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Почему это критично

x 25

τobs 0,29 ms

толщина 50 nm

плотность 1,65 g/cm3

Плотность 
CBP 1,13-1,31 g/cm3
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Лантанидный пульс-оксиметр
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