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Santrauka

Naujos kartos, termiskai aktyvuojami uzdelsto veikimo fluorescenciniai (TAPVF) $viestukai turi
didelj susidoméjimg mokslinéje bendruomenéje. Lyginant su ankstesniais metalo kompleksiniais arba
tik singleting fluoresencija skleidZianciais organiniais Sviesos diodais, TAPVF pasiZzymi geromis
elektroliuminescencinémis savybémis ir nereikalauja brangiy ir aplinkai pavojingy reagenty. Sios
medziagos emisiniame sluoksnyje tinkamos naudojant jas kaip emiterius ir kaip matricas. Dél
matomo didelio potencialo $iy Sviestuky pritaikymo rinkai, jvairios mokslininky grupés siekia atrasti
termiskai stalbilesnius, rySkesnés spalvos, ir geresniy elektroliuminescensiniy savybiy medZiagas.
Didelis démesys skiriamas pigiy ir efektyviy mélynos ir baltos spalvos Sviesg skleidzian¢iy prietaisy
kiirime.

Siame darbe aprasytos susintetintos substituotus karbazolo Ziedus turin¢ioss difenilsulfono arba
benzofenono medziagos. Siy produkty charakteristikos patvirtintos termogravimetrinés analizés,
diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos, branduoliy magnetinio rezonanso ir masiy
spektroskopijos metodais. Medziagos buvo panaudotos daugiasluoksniy TAPVF prietaisy kirime,
naudojant jas emisiniame sluoksnyje kaip matricas. Geriausias efektyvumo savybes turéjo prietaisas,
kurio emisinj sluoksnj sudaré¢ bis[4-{3-(4-karbazol-9-ilfenil)karbazol-9-il}fenil]sulfono matrica su
komerciniu 4CzIPN emiteriu. Prietaisas su disperguotais 12,5 % emiterio skleidé Zalios spalvos
$viesa. Sviestuko jsijungimo jtampa buvo 5,2 V, maksimaliis energetinis, srovés ir i$orinis kvantinis
efektyvumai atitinkamai buvo 39,9 Im/W, 44,7 cd/A ir 14,1 %. Maksimalus skaistis sické 16220
cd/m?,
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Summary

New generation, thermally activated delayed fluorescence based light emitting diodes have big
interest in scientific community. Compared to previous, metal complex or just singlet fluorescence
emitting organic light diodes, TADF based devices have good electroluminescence properties, are
cheap ant safer to the environment. These materials in emissive layer are used as emitters or as hosts.
Because of TADF diodes great potential in market, various scientific groups seek to discover more
thermally stable, deeper color and better electroluminescence properties having materials. Big
attention allocated to cheap and effective blue and white color emitting device production.

In this work, it is described synthesis of substituted carbazole donors having diphenylsulphone or
benzophenone materials. Characteristics of the materials were approved by thermos-gravimetric
analysis, differential scanning calorimetry, nuclear magnetic resonance, mass spectrometry and
optical methods. The materials were used in emissive layer as host in multilayer OLED devices. Best
electroluminescence properties had device, which emissive layer consisted of bis[4-{3-(4-carbazol-
9-ylphenyl)carbazol-9-ylI}phenyl]sulphone host with commercial 4CzIPN emitter. Device with
dispersed 12,5 % of 4CzIPN emitted green colour light, OLED turn-on voltage was 5,2 V, maximal
power, current and external quantum efficiencies respectively were 39,9 Im/W, 44,7 cd/A and 14,1
%. Maximum luminance of the device was 16220 cd/m?.
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Santrumpos

OSD — organiniai §viesos diodai

FKI — fotoliuminescenciné kvantiné iSeiga

AUOQOE - auksciausios uzimtos orbitalés energija

ZLOE — Zemiausios laisvos orbitalés energija

UV — ultravioletinis

IKE — iSorinis kvantinis efektyvumas

VKE - vidinis kvantinis efektyvumas

TP — tarpsisteminis perkélimas

ATP — atgalinis tarpsisteminis perkélimas

TAPVF — termiskai aktyvuojama uzdelsto veikimo fluorescencija
AEst — singletinés ir tripletinés energijos lygmeny skirtumas

katp — atgalinio tarpsisteminio perkélimo koeficientas

ks —Boltzmano konstanta

T — temperatura

C —anglis

N — azotas

H — vandenilis

ELmax — elektroliuminescencinés kreivés maksimumas

UGH3 — 1,3-bis(trifenilsilil)benzenas

TSPOL1 - difenil[4-(trifenilsilil)fenil]fosfino oksidas

D-A-D — donoras-akceptorius-donoras

mCP - 1,3-bis(N-karbazolil)benzenas

DSK — diferenciné skenuojamoji kalorimetrija

TGA — termogravimetriné analizé

Tq — destrukcijos temperatiira

Ts — stikl¢jimo temperatiira

KTP — tarpsisteminio perkélimo koeficientas

DPEPO - bis[2-(difenilfosfino)fenil] eterio oksidas

TCTA - tris(4-karbazol-9-ilfenil)aminas

TBPi - 2,2",2"-(1,3,5-benzentriil)-tris(1-fenil-1-H-benzimidazolas)
MS — masiy spektroskopija
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PEDOT:PSS - poli(3,4-etilendiokitiofeno) polistireno sulfonatas
TPBI — 1,3,5-tris(N-fenil-2-benzimidazolil)benzenas

LiF —li¢io fluoridas

Al — aliuminis



Ivadas

Organiniai Sviesos diodai atveria naujus pritaikymus ir galimybes apSvietimo ir ekrany srityje.
Lyginant su skystyjy kristaly ekranais, OSD — pranaSesni tuo, kad pastariesiems nereikia atskiro
Sviesos Saltinio, jog ekranas veikty. Tokie ekranai yra raiSkesni, paprastesnés stuktiiros ir plonesni.
Naudojant skirtingas medziagas, galima sukurti skirtingg spalva skleidziancius ar jvairiy formy
prietaisus. OSD ekranai jau kurj laika naudojami televizoriuose, mobiliuosiuose telefonuose ar
plansetése. Naujos kartos, termiskai aktyvuojamos uzdelsto veikimo flourescencijos $viestuky tiek
singletiniai, tiek tripletiniai eksitonai skleidzia liuminescencija, atgalinio tarpsisteminio perkélimo
budu. Kuriant naujos kartos TAPVF prietaisus, siekiama atrasti stabilius ir termiskai atsparius
emiterius. Junginiai turintys karbazolo fragmentg daznai pasizymi minétomis savybémis, tuo paciu
turédami aukstg tripletinés blisenos energija ir geras donorines savybes. Naudojant difenilsulfono
fragmentus Kkartu su substituotais karbazolo Ziedais, jmanoma gauti geras elektroliuminescencines
charakteristikas ir sodria mélyng spalvg skleidZian€ius emiterius. Kuriant ankstesnés kartos
organometalinius Sviestukus, buvo gaunami gery savybiy tik raudong ir zalig spalva skleidziantys
prietaisai. Neskaitant jvykusios didelés pazangos per pastaruosius metus, dar yra sri¢iy, kuriy
tobulinimas reikalingas trecios kartos Sviestukams. Organiniai Sviestukai turi salyginai mazZa
gyvavimo trukmg ir stabilumg, lyginant su Klasikiniais, neorganiniais $viesos diodais. Taip pat
garinamy prietaisy gamybos kaina iSlieka gana didelé, supaprastinta prietaiso struktiira ir sluoksniy
liejimas 1§ tirpaly yra pagrindiniai biidai sumazinti prietaisy gamybos kaStus. I$sprendus paminétas
problemas, organiniai $viestukai tapty konkurencingesni §iuo metu apsvietimo srityje naudojamiems
Sviesos diodams.

Sio darbo tikslas yra — susintetinti substituoty karbazolo Ziedy donorinius fragmentus ir
akceptorinius difenilsulfono arba benzofenono fragmentus turincias medziagas, istirti jy termines ir
optines savybes, kurios nurodo medZziagy panaudojimo organiniuose $viesos dioduose galimybe.

Sio darbo uzdaviniai:

e susintetinti ir charakterizuoti donoriniais fragmentais substituotus difenilsulfono arba
benzofenono darinius.

e istirti gauty produkty termines ir optines savybes, taip pat jy panaudojimg organiniuose
Sviestukuose.

e sudaryti sintetinamy medziagy gamybos technologing schema.



1. Literatuiros apZvalga

Pirmieji organiniy $viesos diody (OSD) technologijos pritaikymai matomi rinkoje: telefony,
plansetiniy kompiuteriy, televizoriy ekrany gamyba jau tapo pelninga. Siekiant pritaikyti organinius
Sviestukus dar platesniam panaudojimui, ieSkomi efektyvesni, pigesni ir ilgesn¢ tarnavimo trukme
turintys produktai.l*! Siekiant tobulinti OSD, susiduriama su i§3iikiais, kuriuos reikia spresti, kad
produktai tapty komerciskai perspektyvis aps$vietimo srityse. Organiniai emiteriai turi turéti auksta
fotoliuminescencine kvanting iseiga (FKI), kuri tiesiogiai lemia prietaiso efektyvuma. Sis matmuo
nurodo molekulés arba medziagos iSspinduliuoty ir absorbuoty fotony santykj procentais. Emiteriy
iSoriniy molekuliy, auk$¢iausio uzimto (AUOE) ir Zemiausio laisvo (ZLOE), orbitaliy energijos
lygiai turéty buti santykinai vienodi. Tokiu budu: 1) sumazéty kriivio injekcijos nuostoliai, 2)
sumazéty rekombinacijos nuostoliai, kurie smarkiai lemia prietaiso efektyvuma ir tarnavimo
trukme."?! Organinés medZiagos turi biti termiskai stabilios, kad, formuojant plonas pléveles, galéty
biti naudojamas, tiek liejimas i$ tirpaly, tiek preciziS$kesnis vakuuminis-terminis i$garinimas.
Nepaisant gamybos metodo, organiné medziaga turi biiti morfologiskai stabili produkto naudojimo
metu, kad biity atspari DZzaulio kaitinimui, kuris susidaro dél organiniy sluoksniy didelés varzos.
Gautg Silumg galima sumazinti gerinant organiniy sluoksniy laidumg, naudojant priedus ar
papildomus sluoksnius, siekiant sumazinti krtivio injekcijos ir rekombinacijos nuostolius. Taciau
tokiu budu $ilumg galima sumazinti tik i§ dalies. Toliau gerinant tarnavimo trukme, $ilumg galima
issklaidyti naudojant termiskai laidziy medziagy sluoksnius.E!

Be paminéty trilkumy, kita problema yra skyliy ir elektrony sukiniai. PrieSingai nuo suzadinimo
spinduliuotés bangomis kuomet organiniuose fluorescuojanciuose emiteriuose aktyvuojami
sigletiniai eksitonai, suzadinant elektros krtviu eksitonai pasiskirsto j 25 % singletinio ir 75 %
tripletinio tipo (zr. pav. 1.1).1

- L ® 0 ® 0 ® 0O
25"7 YS% ZSV NS% 257 YS%
/%

1-os kartos OSD 2-os kartos 05D 3-o0s kartos OSD

Ke

kGF

R

Fluorescenciné EmiSIja Fosforescencine emisija Termiskai aktyvuojama pavéluoto
veikimo fluorescenciné emisija

Pav. 1.1 Skirtingy karty OSD emisijos mechanizmai, kur ker - greitos fluorescencinés emisijos koeficientas;
kpr - uzdelstos fluorescencinés emisijos koeficientas.

Singletiné emisija i$spinduliuoja fluorescujancia S$viess, tripletiné emisija i$spinduliuoja
fosforescuojancia $viesa. Ilgiau prietaisams $vieciant tripletiniai eksitonai deaktyvuojasi ir j aplinka
skleidzia tik Silumg. Pagal Lambert‘o emisijos taisykle skaiciuojant, kad prietaisas | vieng pus¢
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skleidzia apie 20 % generuojamos Sviesos, maksimalus iSorinis kvantinis efektyvumas (IKE) tokio
tipo organiniame Sviestuke buty tik iki 5 %.

Siekiant gerinti prietaisy efektyvuma, mokslininkas Marc Baldo susintetino fosforescuojantj
organometalinj kompleksg L1. Matricoje disperguoto emiterio IKE buvo 4 %, o vidinio kvantinio
efektyvumo (VKE) verté buvo 23 %. Efektyviu energijos perdavimu i§ matricos j emiterj, tiek
singletiniai, tiek tripletiniai eksitonai skleidé fosforescuojantj Sviesos srautg.

CHg HsC

ST Y e

HiC

/N 3\
HC =N N—'”_\
N \‘\\\/f\ o
CH;, HiC
L1

Sis mokslinis indélis gali bati vertinamas, kaip fosforescuojanéiy, antros kartos, OSD pradZia.
Emiteriais naudojant organometalinius kompleksus, sunkieji metalai (pvz.: iridis ar platina) gali
singletinius eksitonus tarpsisteminiu perkélimu (TP) pakeisti j tripleting biiseng (zr. pav. 1.1).F
Siuose kompleksuose fosforescuojanti emisija i§nyksta per trumpa mikrosekundziy laika. Dabartiniai
organometaliniai kompleksai turi arti 100 % IKE.[?l Komerciniai OSD $viestukai yra su Zalia arba
raudona spalva skleidZianéiais iridzio kompleksais.P! Tagiau tokio tipo medziagy gamyba turi kelety
problemuy:

e dél jose esanciy sunkiyjy metaly, netinkamai utilizuojant, gali biiti pavojingi aplinkai;

e reagenty iStekliai greitai mazéja ir tai kelia prietaisy gamybos kaing;

e meélyng spalva skleidziantys prietaisai netinkami dél spalvos grynumo, Sviesos rySkumo ir

bendro stabilumo naudojimo metu.[®
Siekiant rasti sprendimg esan¢ioms problemoms, buvo atrasta nauja, termiskai aktyvuojamuy,

uzdelsto veikimo fluorescuojanciy (TAPVF) Sviestuky, karta. Pirmajj, visiSkai organinj TAPVF
emiterj, L2 pristaté mokslininkas Chihaya Adachi 2011 metais.!?! Plévelé su 6 % masés disperguoto
emiterio turéjo sglyginai maza 39 % FKI ir 5,3 % IKE prietaise.

11



TAPVF emiteriai, kaip ir organometaliniai emiteriai, gali jgalinti tiek singletinius, tiek tripletinius
eksitonus Sviesos emisijai skleisti, taip pasiekiant iki 100 % VKE. Svarbiausias TAPVF medziagy
privalumas yra tai, kad produktai gali biiti visiskai organiniai, taip iSvengiant sunkiyjy metaly
naudojimo ir galimy aplinkosaugos problemy. Trecios kartos emiteriai remiasi mazu singletinés ir
tripletinés energijos lygmeny skirtumu AEst, kuris apibrézia atstuma tarp tripletinés maziausios
energijos buisenos (T1) ir singletinés maZziausios energijos biisenos (S1). Kai AEst pakankamai mazas
(<0,1 eV), vyksta terminé grjztamoji energijos konversija i§ tripletinés biisenos j singleting atgaliniu
tarpsisteminiu perkélimu (ATP) (zr. pav. 1.1).

TAPVF emiteriai jprastai skleidzia dviejy tipy fotoliuminecencija: greita fluorescencija, kurioje
singletiniai eksitonai neturi ry$iy su tripletiniais eksitonais, ir uzdelstg fluorescencija, kurioje singletai
pradiniu TP pereina j tripleting stadijg ir tada pastarieji eksitonai grjZta j singleting stadija ATP budu.
ATP priklausomybe nuo AEst nurodo Boltzmano pasiskirstymo formulé:[?!

AE
karp ( kBSTT ) 1)
¢ia katp ATP konstantos koeficientas, ks —Boltzmano konstanta, T — temperatiira.

Siekiant padidinti ktp arba katp rodiklj, TAPVF emiteriai turi cheminius elementus, kurie
santykinai sunkesni uz jprastai organinéje chemijoje sutinkamus C, H ar N atomus. Tipinis pavyzdys
buty sieros atomas, kuris daznai naudojamas, siekiant iSgauti sodriai mélynos ir zydros spalvos
Sviestukus. Didesnés molinés masés atomai remiasi sunkiojo atomo efektu, kuris lemia lengvesnj
dalelés suzadinima, taip sukurdamas efektyvesnj tarpsisteminj perkélimg singleto eksitonui ]
tripleting biiseng.!

Kadangi organometaliniy kompleksy mélynos spalvos Sviestukai pasizymi nestabilumu, tikimasi,
kad TAPVF isspres problema su $ios spalvos OSD. Mélynos spalvos emiteriais apibréziamos
medziagos, kuriy elektroliuminescencinés kreivés maksimumas (ELmax) yra mazesnis uz 500 nm.
Nustatant spalva, taip pat gali biiti pateikiamos CIE koordinatés. Siekiant surasti sodriai mélynos
spalvos TAPVF emiterius, mokslininkas Chihaya Adachi su savo darbo grupe susintetino tris
difenilsulfono akceptoriaus pagrindu medziagas L3 — L5, prietaisuose disperguotas TBPi matricoje.
Geriausias rezultatas buvo gautas dariniui su 3,3°-dibutilkarbazolo donoru (L5), kurio prietaiso IKE
sieke 9,9 %, ELmax —423 nm, AEst — 0,32 eV, 0 FKI — 80 %. Difenilamino donorg turin¢iy medziagy
energetinis skirtumas buvo didesnis: L3 emiterio AEst — 0,54 eV, o L4 darinio AEst — 0,45 eV.
Atitinkamai gaunamos mazesnés fotoliuminescencinés kvantinés iSeigos: L3 FKI — 60 %, L4 FKI —
66 %.[,
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Tolimesni tyrimai leido susintetinti medZiagas su difenilsulfono fragmentu, turincias dar geresnes
spalvines ir optines savybes. Mokslininko Jiun Haw Li grupé susintetino difenilsulfono medziagas su
dihidroakridino donoro fragmentais meta- ir para- padétyse. Emiteris L6 su pakaitu para- padétyje
prietaise pasiekée didesnj 24,1 % iSorinj kvantinj efektyvumg, maksimalius 64 Im/W energetinj ir 61,1
cd/A srovées efektyvumus. TAPVF Sviestukas skleidé Sviesiai mélyng Sviesa: LEmax— 495 nm, CIE
(x;y) — (0,18;0,41). Emiteris su meta- padétyje esan¢iu dihidroakridino donoru pasieké prastesnes
charakteristikas. Prietaiso su L7 iSorinis kvantinis efektyvumas, maksimalus energetinis ir srovés
efektyvumai atitinkamai siek¢ 19,4 %, 52,4 Im/W ir 58,4 cd/A. Taip pat emiterio
elektroliuminescencinés bangos maksimumas krypo j raudongja spektro puse, ELmax— 518 nm; CIE
(0,26; 0,51).*% Mokslininkas Inho Li susintetino i§ panasiy fragmenty junginj L8. Sis emiteris skleidé
sodriai mélyng spalva: LEmax — 451 nm, CIE (x;y) — (0,15;0,13). Disperguojant emiterj (30 %) UGH3
ir TSPO1 miSinio matricoje, prietaisas pasieké maksimaly IKE — 19,8 %, energetinj efektyvumag —
23,3 Im/W ir srovés efektyvuma — 23,3 cd/A.[Y
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Sintetinant mélynos Sviesos spalvos TAPVF emiterius, akceptoriumi taip pat gali biiti benzofenono
fragmentai. Mokslininkas S. Y. Li susintetino medziagas L9 ir L10, prietaisuose disperguotas mCP
matricoje. Abi medziagos skleidé¢ sodriai mélyng Sviesg. Emiterio L9 elektroliumisencinés kreives
maksimumas ir CIE koordinatés atitinkamai buvo ELmax — 444 nm ir (0,16; 0,14), o medziagos L10
ELmax — 475 nm ir CIE (0,17; 0,27). Fotoliuminescencinés kvantinés iSeigos L9 ir L10 emiteriams
buvo 55 % ir 73 %. L10 dél pratestos karbazoly grandinés konjugacijos prietaise turi didesnj IKE:
14,3 % (L9 IKE — 8,1 %), ta¢iau elektroliuminescencija krypsta j raudonaja spektro puse?.

Veliau buvo susintetinti benzofenono akceptoriaus pagrindo TAPVF junginiy Sviestukai turintys
didesnj IKE. Mokslininkas Rongjuan Yang su kolegomis susintetino junginius L11-L13. Tyrimo
metu buvo siekiama pastebéti, kokie molekuliy pakeitimai padidinty fluorescencinj efektyvuma. L11
buvo naudojama kaip etalonas, palyginimui su kitais emiteriais. L12 medZiaga tarp donoro ir
akceptoriaus fragmenty turéjo papildoma fenilziedg. L13 turéjo antrg donoro fragmenta, gaunant D-
A-D struktirg. Emiteriy maksimaliis IKE prietaisuose atitinkamai buvo L11 — 6,82 %, L12 — 4,25 %
ir L13 —-18,67 %. Matuojant medziagy elektroliuminescenciniy bangy maksimumus, L11 emiterio
sieké 493 nm, L12 — 472 nm ir L13 — 499 nm.[*?l Tyrimo metu pastebéta, jog D-A-D struktiiros
emiteris turéjo zZymiai didesnj iSorinj kvantinj efektyvumg, o maksimalus energetinis ir sroveés
efektyvumas sieké¢ 35,19 Im/W ir 43,7 cd/A. L12 prietaise turéjo prastesnes elektrines
charakteristikas, atitinkamai, 3,88 Im/W ir 4,08 cd/A, tac¢iau EL maksimumas pasislinkes 21 nm j
mélynaja spektro puse, lyginant su etalonu, ir 27 nm, lyginant su emiteriu L13. Si informacija buvo
naudinga, siekiant susintetinti mélyng Sviesa skleidzianCius Sviestukus su benzofenono dariniais,

kadangi nemaza dalis tokiy emiteriy, turinéiy didelj IKE, skleidzia Zzalig arba melsvai Zalig §viesa.*
13,14]
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Sintetinant TAPVF emiterius, pla¢iai yra naudojamai karbazolo dariniai. Sios medziagos struktiira
gali biiti paprastai modifikuota, pradiné medziaga yra pigi, turi geras skyliy perdavimo savybes ir
terminj stabiluma.® Mokslininkas Wie Liu su savo grupe sukiiré mélynos spalvos $viestukus su
piridino darinio emiteriu L14. Elektroliuminescencinés savybés buvo tirtos naudojant skirtingg
matricos mCP masés kiekj. Termogravimetriné analizé parodé¢, jog L.14 destrukcijos temperatiira
sické 350 °C. Didziausias prietaiso IKE — 21.2 % buvo pasiektas su 13 % emiterio masés mCP
matricoje. Elektroliuminescencinés bangos ELmax buvo 490 nm, CIE koordinatés (0,20; 0,35), srovés
ir energetinis efektyvumai atitinkamai pasieké 47,7 cd/A ir 42,8 Im/W. Tg patj emiterj disperguojant
(15 % masés) DPEPO matricoje, elekroliuminescencija stipriai krypo j mélynaja spektro pus¢, ELmax
— 474 nm, o CIE koordinatés buvo (0,18; 0,26). Deja, naudojant $ig matricg, suprastéjo emisinés
charakteristikos, i$orinis kvantinis efektyvumas buvo 11,7 %. 6]
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Mokslininkas Jie Li su savo kolegomis susintetino du skirtingus emisinius junginius L15 ir L16
karbazolo dendrony pagrindu ir iStyré jy fotofizikines savybes. Geresnjjj prietaiso IKE (12,2 %)
pasieké mélynai zalig Sviesaa skleidziantis emiteris L16, CIE (0,22; 0,44). Maksimalus srovés ir
energinis efektyvumas atitinkamai sieké 30,6 cd/A ir 24 Im/W. Sie rodikliai yra vieni geriausiy tarp
TAPVF Sviestuky, kuriuose emiteris naudotas be matricos. Medziagos L15 prietaiso maksimalus
sroves, energetinis ir iSorinis kvantinis efektyvumas atitinkamai buvo 11,4 cd/A, 10,1 Im/W ir 7 %.
DSK ir TGA metodais iStyrus medziagas, paaiskéjo jy destrukcijos ir stikléjimo temperatiiros: Tq —
459 °C ir Ts — 272 °C junginiui L15, ir Tg — 479 °C ir Ts — 274 °C junginiui L16. Geros terminés
savybés ir tirpumas garantuoja homogeniskas ir stabilias plonas amorfines pléveles. Sis darbas parodé
galima TAPVF emiteriy sluoksniy gavima i§ tirpaly, formuojant didelio ploto $viestukus.[*”! Sios
strukttiros véliau buvo modifikuotos tos pacios grupés mokslininky, sukuriant §viestukus su L17- L18
emiteriais, skleidzian¢ius sodriai mélyna spalva. Siy emiteriy elektroliuminescencija buvo
atitinkamai 406 nm ir 426 nm. Atlikus termogravimetring analizg, paaiskéjo aukstos destrukcijos
temperatiiros: 311 °C (L17) ir 372 °C (L18).118]
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Efektyvis mélynos spalvos Sviesos emiteriai taip pat reikalingi gaminant baltos spalvos organinius
Sviestukus. Vienas i§ tokiy OSD gamybos biidy yra keliy skirtingy emiteriy naudojimas. DaZniausiai
balta spalva skleidziantiems Sviestukams naudojami trys — raudonos, zZalios ir mélynos Sviesos
spalvos emiteriai arba du placiy spektry ir skirtingy spalvy emiteriai. Pastarojo biido privalumas, jog
galima lengvai kontroliuoti CIE (X,y) spalvy koordinates, taciau dél prasto spalvos indekso tokie
Sviestukai nenaudojami raiskiy ekrany gamyboje. Sia problema sprendzia trijy spalviniy sluoksniy
metodas, turintis platesnj spalvos spektra. Pagal prietaiso struktiirg balti OSD gali biiti skirstomi
vieno emisinio sluoksnio ir keliy emisiniy sluoksniy $viestukus. Pastarojo tipo prietaisai turi didesnj
efektyvuma ir, keiciant jtampg, taip pat galima reguliuoti CIE koordinates. Taciau jtampos didinimas
ir didelis Est sutrumpina $viestuky tarnavimo laika.

Pirmajj, vien i§ TAPVF emiteriy, baltg Sviestukg sukiiré mokslininkas Chihaya Adachi su
kolegomis, kurio IKE sieké 17,1 %, o CIE koordinatés buvo (0,30; 0,38), esant 3,6 V jtampai. [Sgauti
mélyna, Zalig ir raudong spalva, atitinkamai buvo panaudoti L19 — L21 emiteriy sluoksniai.l?!
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L21

Mokslininkas Dongdong Zhang su savo grupe tikrino sunkiyjy metaly kompleksy gesinimo efekta
TAPVF emiteriams balty Sviestuky gamyboje. Buvo pastebétas padidéjes fluoroforo TP, taciau kTP
koeficientas liko nepakites, taip iSlaikant emisin] efektyvumg. Moksliné grupe naudojo mélynos
spalvos fluoroforg — L22 ir geltonos spalvos fosforoforg— L23. Gauto Sviestuko iSorinis kvantinis
efektyvumas ir CIE koordinatés atitinkamai buvo 19,6 % ir (0,42; 0,48).1%1 Matant pozityvius
tyrimus, naudojant TAPVF ir sunkiyjy metaly emiterius Sviestuke, buvo toliau ieSkomi baltesne
Sviesa skleidziantys OSD. Mokslininkai W. Song ir J. H. Li suk@iré §viestuka su mélynos spalvos
Sviesos emiteriu L24 ir fosforescuojanciu L23 emiteriu DPEPO matricoje. Baltos spalvos Sviestukas
pasieké 22,4 % iSorin] kvantinj efektyvumg ir spalva, kurios CIE koordintés buvo (0,30; 0,37).
Elektroliumisencinis spektras buvo stabilus skais¢iui didéjant iki 5000 cd/m2.?% Si grupé taip pat
pagamino kitg Sviestuka, kuriame pakeité medziagg 1.23 j geltonos spalvos emiterj L25. Prietaiso IKE
buvo 15,5 %, o CIE koordinatés — (0,28; 0,35).12
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Mokslinkas Yong Joo Cho su savo grupe pristaté kitokios struktiiros baltos spalvos $viestukus.
Geltonos spalvos emiteriu naudojo medziagg L23 disperguota mCP matricoje. Mélynai spalvai
skleisti jie naudojo TAPVF emiterj 1.26, kuris taip pat buvo medziagos L23 matrica. Sie emisiniai
sluoksniai buvo padengti mélynas-geltonas-mélynas tipo emiteriy struktira. Keiciant vidurinio
sluoksnio storj, buvo galima sukurti skirtingos temperatiirinés spalvos Sviestukus. Pirmojo prototipo
IKE sieké 22,9 %, o CIE koordinatés buvo (0,39; 0,43), sekantis prietaisas atitiko baltesne spalva,
kurios CIE koordinatés buvo (0,31; 0,33), iSorinis kvantinis efektyvumas — 21 %.[??
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Tyrimai, kuriant vieno emisinio sluoksnio baltus organinius Sviestukus, taip pat rodo pozityvius
charakteristinius duomenis. Deepak Kumar Dubey sukiiré auksto energetinio efektyvumo ir stabilios
spalvos organometalinio emiterio $viestuka, kurj sudaré mélyng ir geltong $viesg skleidziantys
emiteriai L27 ir L23. Sluoksniai buvo formuojami liejant i§ tirpaly. Sis gamybos badas, lyginant su
vakuuminiu iSgarinimu, yra energetiSkai pigesnis, nereikalauja brangios jrangos ir termiSkai stabiliy
pradiniy medziagy, taip pat mazesnis produkty kiekis virsta nuostoliais. Taciau galutiniai energetiniai
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efektyvumai ir IKE prastesni, lyginant su vakuuminio iSgarinimo biidu. Emisinj sluoksnj sudaré 20
% L27 ir 1 % L23 medziagy disperguoty TCTA matricoje. Gautas IKE, srovés efektyvumas ir
energetinis efektyvumas atitinkamai buvo 32,7 %, 52,9 cd/A ir 44,5 Im/W, esant 100 cd/m? skaisciui.
Maksimalus skaistis buvo 17700 cd/m?. Tai vienas i§ geriausiy rezultaty, lyginant su Kitais baltos
spalvos dviejy emiteriy viename sluoksnyje Sviestuky, kurie buvo formuoti liejimo i$ tirpaly btdu.
231 Taip pat ¢ia nebuvo naudojami difuzoriai ar lesiai, kurie galéty pagerinti $viestuko IKE iki 1,5
karto.[24 23]

Apzvelgus literatlirg, matomi teigiami rezultatai, ieSkant mélynos Sviesos spalvos visiSkai
organiniy TAPVF emiteriy, kurie kai Kuriais atvejais savo Savybémis gali lygintis su
organometaliniais kompleksais. Taciau, dar yra sri¢iy, kuriy tobulinimas pagerinty trecios kartos
Sviestuky elektroliuminescencines savybes. Vieni 1§ mazai demonstruojamy duomeny yra TAPVF
Sviestuky gyvavimo trukmé. Zinoma, galima teigti, kad §iuo metu moksliniai tyrimai pirmiausiai
orientuojasi ] medziagy efektyvias optines savybes, o ne stabiluma. Viename i§ mokslininky Daniel
Tsang ir Chihaya Adachi darby yra pateikti duomenys apie susintetinto TAPVF emiterio
ilgaamziSkumg. Tyrime buvo gauti geri rodikliai, Sviestuko optiné sklaida 5 % sumazéjo po 1315
valandy (LT95 — 1315h), esant pastoviam 1000 cd/m? skais¢iui. MedZziagos stabilumas yra panasus
analoginiams Zalios spalvos fosforesuojantiems OSD.?®! Ta¢iau sukurti stabilius mélynos, raudonos

TV v —

Gamybos kaina taip pat lemia didelj vaidmenj, siekiant organiniams Sviestukams iSpopuliaréti
apSvietimo prietaisy rinkoje. Supaprastinta galutinio prietaiso struktiira ir sluoksniy liejimas iS tirpaly
yra du pagrindiniai veiksniai galintys sumazinti gamybos kaing. Vienas i$ dabartiniy tiksly yra sukurti
mazamolekulinius ar dendrimerinius TAPVF emiterius, formuojamus liejant i$ tirpaly, ir jy prietaisus
atitinkancius dabar rinkoje esanc¢iy produkty technines charakteristikas.
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2. Tiriamoji dalis
2.1. Naudota aparatiira
Siame darbe gauty junginiy identifikavimui ir charakterizavimui naudoti metodai:

Branduoliy magnetinis rezonansas (BMR). Uzrasyti *H ir *C branduoliy magnetinio rezonanso
spektrai Bruker Avance III (400 MHz) aparatu, siekiant nustatyti junginio struktiirg. Standartu buvo
naudojamas tetrametilsilanas (TMS, 0 m.d.). Bandiniai buvo tirpinami deuteriuotame chloroforme
arba dimetilsulfokside.

Termogravimetriné analizé (TGA). Kreivés uzrasytos Metter TGA/SDTA851/LF/1100 aparatu.
MedZiagos kaitintos azoto atmosferoje 20 °C/min greiciu.

Diferenciné skenuojamoji kalorimetrija (DSK). Naudota terminiams poky¢iams registruoti. DSK
kreivés buvo uzrasytos DSK Q 100 TA Instrument aparatu. Medziagos kaitintos azoto atmosferoje
10°C/min greiciu.

Fosforescenciné spektroskopija. Siuo spektroskopijos metodu buvo uzrasyti fosforescencijos
spektrai, kurie buvo panaudoti junginiy Et apskaiCiavimui. Spektrai buvo uzrasyti Edinburg
Instruments FLS980 spektrofotometru.

Organiniy Sviestuky charakteristikoms. [sijungimo jtampai, srovés tankiui, skais¢iui matuoti buvo
naudojama specializuota Keithley 236.

20



2.2. Naudotos medzZiagos

Karbazolas 95 %, C12HgN, Sigma-aldrich

Kalio jodidas 97 %, KI, Sigma-aldrich

Kalio jodatas 98 %, K103, Sigma-aldrich

Acto ragstis 99,9 %, CH;COOH, Eurochemicals

Izopropanolis 98 %, CsHsO, Sigma-aldrich

Etilacetatas 99,9 %, C4HsO, Eurochemicals

Heksanas 99,8 %, Ce¢H14, Eurochemicals

Fenilboro ragstis 95 %, CeHsB(OH)2, Sigma-aldrich
Bis(trifenilfosfin)paladzio(ll) dichlorinas 98 %, Pd(PPhs)2)Cl., Sigma-aldrich
Kalio sarmas 85 %, KOH, Eurochemicals

Tetrahidrofuranas 99,95 %, C4HgO, Eurochemicals

Natrio sulfatas 99 %, Na>SO4, Eurochemicals

Chloroformas 99,4 %, CHCI3, Eurochemicals

Naftalen-1-boro rugstis, C1o0H7B(OH)2, Sigma-aldrich

Natrio hidridas 60 %, NaH, Sigma-aldrich

Bis(4-fluorofenil) sulfonas 99 %, (FCsH4)2SO>, Sigma-aldrich
N,N-dimetilformamidas 99,8 %, DMF, Sigma-aldrich

Dichlormetanas 99,9 %, CH.Cl, Eurochemicals

Natrio chloridas 99,5 %, NaCl, Sigma-aldrich

4-(trifluorometil)fenilboro rugstis 95 %, CF3Ce¢H4B(OH)2, Sigma-aldrich
4-(difenilamino)fenilboro ragsties pinakolo esteris 95 %, C24aH26BNO2, Sigma-aldrich
9H-karbazol-9-(4-fenil) boro rigsties pinakolo esteris 95 %, C24H24BNO2, Sigma-aldrich
4.4'-difluorobenzofenonas 99 %, (FCeH4)2CO, Sigma-aldrich

Acetonas 99,9 %, C4HsO, Eurochemicals

Metanolis 99,8 %, CH4O, Eurochemicals

Azoto dujos, N2, Eurochemicals
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2.3. Eksperimenty apraSymas

3-jod-9H-karbazolas buvo sintetintas pagal Tucker jodinimo reakcijg.?”]

I

DR

1
3-fenil-9H-karbazolas buvo sintetintas pagal Suzuki reakcija.[?®!

H
l
2

1g (3,12 mmol) 3-jod-9H-karbazolo, 0,62 g (5,09 mmol) fenilboro ragsites, 0,1 g (0,14 mmol)
katalizatoriaus PdCl2(PPhs)2 ir 0,96 g (17,11 mmol) susmulkinto kalio §armo buvo suberta j Slenko
kolbg. MiSinys buvo maiSomas ir vakuumuojamas. Baigus vakuumuoti, kolba uzpildoma azotu ir
misinys iStirpinamas, supilant 10 ml tetrhidrofurano ir 1,5 ml degazuoto vandens misinio. Reakcija
vykdoma 80 °C temperatiroje azoto terpéje 4 valandas. Reakcija patikrinama plonasluoksnés
chromatogarfijos metodu, eliuentas etilacetatas : heksanas — 1:5. Produktas ekstrahuojamas
chloroformu, 3-fenil-9H-karbazolg plaunant distiliuotu. Ekstraktas buvo dziovinamas bevandeniu
natrio sulfatu. Tirpalas nufiltruotas popieriniu filtru ir adsorbuotas silkageliu. Organiné medziaga

iSgryninama kolonélinés chromatografijos metodu, cliuentas- etilacetatas : heksanas — 1:10. Gauta
0,8 g baltos spalvos kristalinés medziagos.

MS (APCI*, 20 V): 244,30 ([M+H], 100 %).

IH BMR (400 MHz, CDCls, 8, m.d.): 8,47 (s, 1H, Ar), 8,04 (d, 4H, J;=7,6Hz, Ar), 7,69 (d, 2H,
J=8,4Hz, Ar), 7,45 (s, 1H, Ar), 7,473-7,228 (m, 5H, Ar).

13C BMR (CDCls, §, m.d.): 134,02, 129,25, 126,60, 120,49, 119,97, 112,56, 110,75, 77,36, 77,04,
76,72.
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3-naftil-9H-karbazolas buvo sintetintas pagal Suzuki reakcijg.?®!

H

3

1 g (3,41 mmol) 3-jod-9H-karbazolo, 0,88 g (5,11 mmol) naftil-1-boro ragsties, 0,1 g (0,14 mmol)
katalizatoriaus PdCl2(PPhs)z ir 0,96 g (17,11 mmol) susmulkinto kalio $armo buvo suberta j Slenko
kolbg. MiSinys buvo maiSomas ir vakuumuojamas. Baigus vakuumuoti, kolba uzpildoma azotu ir
misinys istirpinamas, supilant 10 ml tetrhidrofurano ir 1,5 ml degazuoto vandens misinio. Reakcija
vykdoma 80 °C temperatiroje azoto terpéje 4 valandas. Reakcija patikrinama plonasluoksnés
chromatogarfijos metodu, eliuentas- etilacetatas : heksanas — 1:5. Produktas ekstrahuojamas
chloroformu, 3-naftil-9H-karbazola plaunant distiliuotu vandeniu su istirpintu natrio chloridu.
Ekstraktas buvo dziovinamas bevandeniu natrio sulfatu. Tirpalas nufiltruotas popieriniu filtru ir
adsorbuotas silkageliu. Organiné¢ medziaga iSgryninama kolonélinés chromatografijos metodu,
eliuentas- etilacetatas : heksanas — 1:7. Gauta 0,74 g baltos spalvos kristalinés medziagos.

MS (APCI*, 20 V): 294,12 ([M+H], 100 %).

IH BMR (400 MHz, CDCls, 8, m.d.): 8,25 (d, 1H J = 1,0 Hz, Ar), 8,12 (d, 2H, J = 7,7 Hz, Ar),
8,06 (d, 1H, J = 8,5 Hz, Ar), 7,99 (d, 1H, J = 8,1 Hz, Ar), 7,93 (dd, 1H, J = 7,4, 1.7 Hz, Ar), 7,65 —
7,44 (m, 9H, Ar).

13C BMR (CDCls, 8, m.d.): 128,29, 128,20, 127,43, 127,29, 126,45, 126,09, 125,97, 125,74,
125,49, 121,79, 120,47, 119,66, 110,77, 110,29, 77,39, 77,07, 76,76.
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3-{4-(trifluorometil)fenil}-9H-karbazolas buvo sintetintas pagal Suzuki reakcija.®]

H

L

4

1,2 g (4,1 mmol) 3-jod-9H-karbazolo, 1,17 g (6,16 mmol) 4-(trifluorometil)fenilboro riigsties 0,12
g (0,17 mmol) katalizatoriaus PdCl2(PPhs). ir 1,15 g (20,5 mmol) susmulkinto kalio Sarmo buvo
suberta j Slenko kolba. Misinys buvo mai§omas ir vakuumuojamas. Baigus vakuumuoti, kolba
uzpildoma azotu ir miSinys iStirpinamas, supilant 12 ml tetrhidrofurano ir 1,8 ml degazuoto vandens
misinio. Reakcija vykdoma 80 °C temperatiiroje azoto terpéje 4 valandas. Reakcija patikrinama
plonasluoksnés chromatogarfijos metodu, eliuentas- etilacetatas : heksanas — 1:5. Produktas
ekstrahuojamas chloroformu, jj plaunant distiliuotu vandeniu su itirpintu natrio chloridu. Ekstraktas
buvo dziovinamas bevandeniu natrio sulfatu. Tirpalas nufiltruotas popieriniu filtru ir adsorbuotas

silkageliu. Organiné medZiaga iSgryninama kolonélinés chromatografijos metodu, eliuentas-
etilacetatas : heksanas — 1:7. Gauta 0,86 g baltos spalvos kristalinés medziagos.

CFy

MS (APCI*, 20 V): 409,16 ([M+H], 100 %).

IH BMR (400 MHz, CDCls, 5, m.d.): 8,38 (s, 1H, Ar), 8,16 (t, 1H, J = 6,8 Hz, Ar), 8,15 — 7,99 (m,
2H, Ar), 7,80 (dd, 2H, J = 33,5, 8,2 Hz, Ar), 7,71-7,68 (m, 1H, Ar), 7,56 — 7,41 (m, 3H, Ar), 7,35 —
7,19 (m, 2H, Ar).

13C BMR (CDCls, 8, m.d.): 134,08, 129,24, 127,45, 126,60, 126,35, 125,87, 125,69, 125,37,
120,49, 120,46, 119,98, 119,86, 119,12, 112,60, 111,04, 110,86, 110,75, 110,60, 77,36, 77,05, 76,73.
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3-[4-(difenilamino)fenil]-9H-karbazolas buvo sintetintas pagal Suzuki reakcija.?®!
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2,15 g (7,34 mmol) 3-jod-9H-karbazolo, 3,17 g (10,97 mmol) 4-(difenilamino)fenilboro ragsties
pinakolo esterio, 0,21 g (0,3 mmol) katalizatoriaus PdCI2(PPhs). ir 2,1 g (37,43 mmol) susmulkinto
kalio $armo buvo suberta j Slenko kolba. Mi§inys buvo maifomas ir vakuumuojamas. Baigus
vakuumuoti, kolba uzpildoma azotu ir miSinys iStirpinamas, supilant 21 ml tetrhidrofurano ir 3,23 ml
degazuoto vandens miSinio. Reakcija vykdoma 80 °C temperatiiroje azoto terpéje 4 valandas.
Reakcija patikrinama plonasluoksnés chromatogarfijos metodu, eliuentas- etilacetatas : heksanas —
1:5. Produktas ekstrahuojamas chloroformu, organinj sluoksnj plaunant distiliuotu vandeniu su
iStirpintu natrio chloridu. Ekstraktas buvo dziovinamas bevandeniu natrio sulfatu. Tirpalas
nufiltruotas popieriniu filtru ir adsorbuotas silkageliu. Organiné medziaga iSgryninama koloné¢linés
chromatografijos metodu, eliuentas- etilacetatas : heksanas — 1:7. Gauta 1,54 g baltos spalvos
kristalinés medziagos.

MS (APCI*, 20 V): 411,51 ([M+H], 100 %).

IH BMR (400 MHz, CDCls, 5, m.d.): 8,37 (s, 1H, Ar), 8,17 (t, 1H, J = 6,8 Hz, Ar), 8,16 — 8,01 (m,
2H, Ar), 7,80 (dd, 2H, J = 33,5, 8,2 Hz, Ar), 7,63 — 7,55 (m, 1H, Ar), 7,52 — 7,41 (m, 8H, Ar), 7,4 -
7,19 (m, 8H, Ar).

13C BMR (CDCls, §, m.d.): 129,12, 127,43, 126,40, 126,25, 125,86, 125,41, 125,33, 120,47,
120,46, 119,98, 119,91, 112,60, 111,04, 110,86, 110,75, 109,60, 77,36, 77,03, 76,71.
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3-[4-(karbazol-9-il)fenil]-9H-karbazolas buvo sintetintas pagal Suzuki reakcija.?®!
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2,5 g (8,53 mmol) of 3-jod-9H-karbazolo, 4,73 g (12,81 mmol) 9H-karbazol-9-(4-fenil)boro
rugsties pinakolo esterio, 0,24 g (34,19 mmol) katalizatoriaus PdCI>(PPhas)2 ir 2,4 g (42,78 mmol)
susmulkinto kalio $armo buvo suberta j Slenko kolba. Miginys buvo mai$omas ir vakuumuojamas.
Baigus vakuumuoti, kolba uzpildoma azotu ir miSinys istirpinamas, supilant 25 ml tetrhidrofurano ir
3,75 ml degazuoto vandens miSinio. Reakcija vykdoma 80 °C temperatiiroje azoto terpéje 4 valandas.
Reakcija patikrinama plonasluoksnés chromatogarfijos metodu, eliuentas- etilacetatas : heksanas —
1:3. Produktas ekstrahuojamas chloroformu, organinj sluoksnj plaunant distiliuotu vandeniu su
iStirpintu  natrio chloridu. Ekstraktas buvo dZiovinamas bevandeniu natrio sulfatu. Tirpalas
nufiltruotas popieriniu filtru ir adsorbuotas silkageliu. Organiné medziaga iSgryninama koloné¢linés
chromatografijos metodu, eliuentas- etilacetatas : heksanas — 1:3. Gauta 1,74 g baltos spalvos
kristalinés medziagos.

MS (APCI*, 20 V): 312,09 ([M+H], 100 %).

IH BMR (400 MHz, CDCls, 8, m.d.): 8,43 (s, 1H, Ar), 8,21 (dd, 3H, J = 7,7, 3,7 Hz, Ar), 8,16 (s,
1H, Ar), 7,97 (d, 2H, J = 8,3 Hz, Ar), 7,80 (dd, 1H, J = 8,4, 1,6 Hz, Ar), 7,70 (d, 2H, J = 8,3 Hz, Ar),
7,60 — 7,52 (m, 2H, Ar), 7,50 (d, 1H, J = 3,3 Hz, Ar), 7,47 (d, 1H, J = 7,8 Hz, Ar), 7,38 — 7,32 (m,
3H, Ar), 7,29 (s, 1H, Ar).

13C BMR (CDCls, 8, m.d.): 128,61, 127,41, 126,24, 125,97, 125,37, 123,40, 120,45, 120,33,
119,91, 119,77, 118,94, 111,01, 110,83, 109,92, 77,35, 77,03, 76,72.
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0,4 g (1,6 mmol) 3-fenil-9H-karbazolo, 0,06 g (2,63 mmol) natrio hidrido ir 0,17 g (0,67 mmol)
bis(4-fluorofenil)sulfono buvo suberta j Slenko kolba. Misinys buvo mai$omas ir vakuumuojamas.
Baigus vakuumuoti, kolba uzpildoma azotu ir misinys iStirpinamas, supilant 10 ml DMF. Reakcija
vykdoma 100 °C temperatiiroje azoto terpéje 24 valandas. Reakcija patikrinama plonasluoksnés
chromatogarfijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas — 1:5. Reakcijai jvykus, miSinys
sulasinamas ] Saltg distiliuota vandenj. Produktas ekstrahuojamas THF, organinj sluoksnj plaunant
distiliuotu vandeniu su istirpintu natrio chloridu. Ekstraktas buvo dziovinamas bevandeniu natrio
sulfatu. Tirpalas nufiltruotas popieriniu filtru ir adsorbuotas silkageliu. Organin¢ medziaga

iSgryninama kolonélinés chromatografijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas — 1:3.
Gauta 0,3 g baltos spalvos amorfinés medziagos.

MS (APCI*, 20 V): 701,56 ([M+H], 100 %).

'H BMR (400 MHz, CDCls, §, m.d.): 8,36 (d, 2H, J = 8,6 Hz, Ar), 8,29 (d, 2H, J = 1,1 Hz, Ar),
8,17 (d, 4H, J = 7,7 Hz, Ar), 8,01 — 7,90 (m, 10H), 7,37 (t, 2H, J1=7,4, 2= 7,6 Hz, Ar), 7,29 (s, 2H,
Ar).

13C BMR (CDCls, §, m.d.): 142,81, 140,44, 140,39, 139,50, 139,27, 133,90, 133,81, 132,07,
128,62, 128,34, 127,54, 127,36, 127,21, 126,61, 126,15, 126,07, 125,79, 125,44, 124,15, 124,07,
121,98, 121,22, 120,72, 109,78, 109,37.
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Bis[4-(3-naftilkarbazol-9-il)fenil]sulfonas buvo sintetintas pagal literatiiroje nurodomag
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0,45 g (1,54 mmol) 3-naftil-9-karbazolo, 0,06 g (2,63 mmol) natrio hidrido ir 0,16 g (063 mmol)
bis(4-fluorofenil)sulfono buvo suberta j Slenko kolba. Misinys buvo mai$omas ir vakuumuojamas.
Baigus vakuumuoti, kolba uzpildoma azotu ir misinys istirpinamas, supilant 10 ml DMF. Reakcija
vykdoma 100 °C temperatiiroje azoto terpéje 24 valandas. Reakcija patikrinama plonasluoksnés
chromatogarfijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas — 1:5. Reakcijai jvykus, miSinys
sulasinamas ] Saltg distiliuota vandenj. Produktas ekstrahuojamas THF, organinj sluoksnj plaunant
distiliuotu vandeniu su istirpintu natrio chloridu. Ekstraktas buvo dziovinamas bevandeniu natrio
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sulfatu. Tirpalas nufiltruotas popieriniu filtru ir adsorbuotas silkageliu. Organiné medziaga
iSgryninama kolonélinés chromatografijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas — 1:5.
Gauta 0,28 g baltos spalvos amorfinés medziagos.

MS (APCI*, 20 V): 801,23 ([M+H], 100 %).

IH BMR (400 MHz, CDCls, 8, m.d.): 8,36 (d, 4H, J = 8,6 Hz, Ar), 8,29 (d, 2H, J = 1,1 Hz, Ar),
8,17 (d, 2H, J = 7,6 Hz, Ar), 8,03 — 7,90 (m, 10H, Ar), 7,64 (t, 2H, J = 6,4 Hz, Ar), 7,62 — 7,56 (m,
8H, Ar), 7,56 — 7,43 (m, 2H, Ar), 7,37 (t, 2H, J = 7,1 Hz, Ar), 7,29 (s, 1H, Ar).

13C BMR (CDCls, 8, m.d.): 142,81, 140,44, 139,50, 133,81, 132,07, 129,85, 128,62, 128,34,
127,55, 127,36, 127,21, 126,61, 126,15, 126,07, 125,79, 125,44, 124,15, 124,07, 121,98, 121,22,
120,72, 109,78, 109,37.
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Bis[4-{3-(4-trifluorometil)fenilkarbazol-9-il}fenil]sulfonas buvo sintetintas pagal literatiiroje
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0,5 g (1,61 mmol) 3-{4-(trifluorometil)fenil}-9H-karbazolo, 0,1 g (4,17 mmol) natrio hidrido ir
0,16 g (0,63 mmol) bis(4-fluorofenil)sulfono buvo suberta j Slenko kolba. Miginys buvo mai§omas ir
vakuumuojamas. Baigus vakuumuoti, kolba uzpildoma azotu ir misinys iStirpinamas, supilant 10 ml
DMF. Reakcija vykdoma 100 °C temperatiiroje azoto terpéje 24 valandas. Reakcija patikrinama
plonasluoksnés chromatogarfijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas — 1:5. Reakcijali
jvykus, miSinys sulasinamas ] $altg distiliuotg vandenj. Produktas ekstrahuojamas THF, organinj
sluoksnj plaunant distiliuotu vandeniu su iStirpintu natrio chloridu. Ekstraktas buvo dziovinamas
bevandeniu natrio sulfatu. Tirpalas nufiltruotas popieriniu filtru ir adsorbuotas silkageliu. Organiné
medziaga iSgryninama kolonélinés chromatografijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas
— 1:7. Gauta 0,21 g baltos spalvos amorfinés medziagos.

MS (APCI*, 20 V): 837,5 ([M+H], 100 %).

IH BMR (400 MHz, CDCls, 5, m.d.) 8,43 (d, 2H, J = 36,2 Hz, Ar), 8,36 — 8,29 (m, 4H, Ar), 8,23
(d, 2H, J = 7,6 Hz, Ar), 8,14 (dd, 2H, J = 26,3, 7,7 Hz, Ar), 7,92 — 7,80 (m, 6H, Ar), 7,73 (dd, 4H, J
= 23,3, 8,4 Hz, Ar), 7,62 — 7,33 (m, 10H, Ar).

13C BMR (CDCls, 8, m.d.) 129,89, 129,51, 127,50, 127,23, 127,12, 126,87, 125,80, 124,73,
123,96, 121,50, 121,41, 119,34, 77,35, 77,03, 76,71.
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0,5 g (1,22 mmol) 3-[4-(difenilamino)fenil]-9H-karbazolo, 0,09 g (3,75 mmol) natrio hidrido ir
0,15 g (0,59 mmol) bis(4-fluorofenil)sulfono buvo suberta j Slenko kolba. Misinys buvo maisomas
ir vakuumuojamas. Baigus vakuumuoti kolba uZpildoma azotu ir misinys istirpinamas supilant 10 ml
DMF. Reakcija vykdoma 100 °C temperatiiroje azoto terpéje 24 valandas. Reakcija patikrinama
plonasluoksnés chromatogarfijos metodu, eliuentas tetrahidrofuranas : heksanas — 1:5. Reakcijai
jvykus, miSinys sulaSinamas j $altg distiliuotg vandenj. Produktas ekstrahuojamas THF, organine
frakcijg plaunant distiliuotu vandeniu su istirpintu natrio chloridu. Ekstraktas buvo dziovinamas
bevandeniu natrio sulfatu. Tirpalas nufiltruotas popieriniu filtru ir adsorbuotas silkageliu. Organiné
medZziaga iSgryninama kolonélinés chromatografijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas
— 1:5. Gauta 0,18 g baltos spalvos amorfinés medziagos.

nurodomg metodika.

MS (APCI*, 20 V): 1035,5 ([M+H], 100 %).

IH BMR (400 MHz, CDCI3, 8, m.d.) 8,23 (d, 6H, J = 8,3 Hz, Ar), 8,10 (d, 2H, J = 7,7 Hz, Ar),
7,79 (d, 4H, J = 8,4 Hz, Ar), 7,58 (d, 2H, J = 8,1 Hz, Ar), 7,54 — 7,43 (m, 10H, Ar), 7,40 — 7,24 (m,
6H, Ar), 7,19 (s, 8H, Ar), 7,08 (d, 7H, J = 7,7 Hz, Ar), 6,97 (d, 4H, J = 7,0 Hz, Ar).

13C BMR (CDCls, 8, m.d.) 129,79, 129,27, 127,12, 126,55, 124,33, 121,17, 120,65, 109,88, 77,35,
77,03, 76,71.
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0,5 g (1,23 mmol) 3-[4-(karbazol-9-il)fenil]-9H-karbazolo, 0,06 g (2,63 mmol) natrio hidrido ir
0,15 g (0,59 mmol) bis(4-fluorofenil)sulfono buvo suberta j Slenko kolba. Misinys buvo maisomas
ir vakuumuojamas. Baigus vakuumuoti, kolba uzpildoma azotu ir miSinys iStirpinamas, supilant 10
ml DMF. Reakcija vykdoma 100 °C temperatiiroje azoto terpéje 24 valandas. Reakcija patikrinama
plonasluoksnés chromatogarfijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas — 1:5. Reakcijai
jvykus, miSinys sulaSinamas j $altg distiliuotg vandenj. Produktas ekstrahuojamas THF, organine
frakcijg plaunant distiliuotu vandeniu su istirpintu natrio chloridu. Ekstraktas buvo dZiovinamas
bevandeniu natrio sulfatu. Tirpalas nufiltruotas popieriniu filtru ir adsorbuotas silkageliu. Organiné
medziaga iSgryninama kolonélinés chromatografijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas
— 1:5. Gauta 0,33 g baltos spalvos kristalinés medziagos.

MS (APCI*, 20 V): 837,5 ([M+H], 100 %).

IH BMR (400 MHz, CDCls, 8, m.d.): 8,49 (d, J = 1,4 Hz, 2H, Ar), 8,37 (d, 2H, J = 8,5 Hz, Ar),
8,27 (d, 2H, J = 7,7 Hz, Ar), 8,21 (d, 4H, J = 7,7 Hz, Ar), 7,95 (dd, 8H, J = 13,2, 8,5 Hz, Ar), 7,81
(dd, 2H, J = 8,5, 1,6 Hz, Ar), 7,72 (d, 4H, J = 8,4 Hz, Ar), 7,67 — 7,64 (m, 2H, Ar), 7,59 (d, 2H, J =
8,2 Hz, Ar), 7,56 — 7,51 (m, 6H, Ar), 7,51 — 7,39 (m, 8H, Ar), 7,34 (t, 4H, J = 7,0 Hz, Ar), 7,29 (s,
2H, Ar).

13C BMR (CDCls, 8, m.d.): 142,69, 140,93, 140,68, 140,49, 139,61, 136,50, 133,67, 129,89,
128,64, 127,48, 127,22, 125,99, 125,80, 124,76, 124,11, 123,44, 121,35, 120,73, 120,37, 119,99,
119,14, 110,13, 109,86, 77,36, 77,04, 76,72.
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0,5 g (2,06 mmol) 3-fenil-9H-karbazolo, 0,16 g (6,67 mmol) natrio hidrido ir 0,21 g (0,96 mmol)
4,4'-difluorobenzofenono buvo suberta j Slenko kolba. Misinys buvo mai§omas ir vakuumuojamas.
Baigus vakuumuoti, kolba uzpildoma azotu ir misinys iStirpinamas, supilant 10 ml DMF. Reakcija
vykdoma 100 °C temperatiiroje azoto terpéje 24 valandas. Reakcija patikrinama plonasluoksnés
chromatogarfijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas — 1:5. Reakcijai jvykus, miSinys
sulaSinamas | Saltag distiliuota vandenj. Produktas ekstrahuojamas THF, organine frakcija plaunant
distiliuotu vandeniu su istirpintu natrio chloridu. Ekstraktas buvo dziovinamas bevandeniu natrio
sulfatu. Tirpalas nufiltruotas popieriniu filtru ir adsorbuotas silkageliu. Organin¢ medziaga
iSgryninama kolonélinés chromatografijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas — 1:5.
Gauta 0,27 g geltonos spalvos kristalinés medziagos.

MS (APCI*, 20 V): 664,55 ([M+H], 100 %).

IH BMR (400 MHz, CDCls, 5, m.d.): 8,35 (d, 2H, J = 40,3 Hz, Ar), 8,12 (dd, 6H, J = 15,0, 9,2 Hz,
Ar), 8,06 — 7,86 (m, 2H, Ar), 7,79 — 7,59 (m, 8H, Ar), 7,58 — 7,35 (m, 8H, Ar), 7,28 (dd, 4H, J = 17,6,
10,4 Hz, Ar), 7,18 (s, 2H, Ar).

13C BMR (CDCls, 8, m.d.): 131,96, 128,87, 127,39, 126,39, 125,80, 120,70, 119,02, 111,82,
109,97, 77,36, 77,04, 76,72.
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0,6 g (2,05 mmol) 3-naftil-9H-karbazolo, 0,09 g (3,75 mmol) natrio hidrido ir 0,21 g (0,96 mmol)
4,4'-difluorobenzofenono buvo suberta j Slenko kolba. Misinys buvo mai§omas ir vakuumuojamas.
Baigus vakuumuoti, kolba uzpildoma azotu ir misinys istirpinamas, supilant 10 ml DMF. Reakcija
vykdoma 100 °C temperatiiroje azoto terpéje 24 valandas. Reakcija patikrinama plonasluoksnés
chromatogarfijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas — 1:5. Reakcijai jvykus, miSinys
sulaSinamas | Saltag distiliuota vandenj. Produktas ekstrahuojamas THF, organine frakcija plaunant
distiliuotu vandeniu su iStirpintu natrio chloridu. Ekstraktas buvo dZiovinamas bevandeniu natrio
sulfatu. Tirpalas nufiltruotas popieriniu filtru ir adsorbuotas silkageliu. Organin¢ medziaga
iSgryninama kolonélinés chromatografijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas — 1:5.
Gauta 0,42 g geltonos spalvos amorfinés medziagos. tq = 451 °C (DSK).

MS (APCI*, 20 V): 765,59 ([M+H], 100 %).

'H BMR (400 MHz, CDCls, §, m.d.): 8,32 (s, 2H, Ar), 8,26 (d, 4H, J = 8,4 Hz, Ar), 8,20 (d, 2H, J
=7,7 Hz, Ar), 8,01 (dd, 4H, J = 26,2, 8,2 Hz, Ar), 7,93 (t, 6H, J=6,6 Hz, Ar), 7,72 (d, 2H, J=8,4
Hz, Ar), 7,67 — 7,56 (m, 8H, Ar), 7,54 (d, 2H, J = 7,8 Hz, Ar), 7,51 — 7,44 (m, 2H, Ar), 7,39 (t, 2H, J
=7,4 Hz, Ar), 7,28 (s, 2H, Ar).

13C BMR(CDCls, 6, m.d.): 141,95, 140,70, 140,64, 139,59, 135,91, 133,92, 133,45, 132,14,
131,99, 128,54, 128,34, 127,48, 127,39, 126,46, 126,26, 126,05, 125,79, 125,47, 124,01, 123,94,
121,93, 120,88, 120,65, 109,98, 109,55, 77,35, 77,03, 76,72.
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0,5 g (1.22 mmol) 3-[4-(difenilamino)fenil]-9H-karbazolo, 0,09 g (3,75 mmol) natrio hidrido ir
0,21 g (0,69 mmol) 4,4"-difluorobenzofenono buvo suberta j Slenko kolbg. Misinys buvo maisomas
ir vakuumuojamas. Baigus vakuumuoti, kolba uzpildoma azotu ir miSinys iStirpinamas, supilant 10
ml DMF. Reakcija vykdoma 100 °C temperatiiroje azoto terpéje 24 valandas. Reakcija patikrinama
plonasluoksnés chromatografijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas — 1:5. Reakcijai
jvykus, miSinys sulaSinamas j $altg distiliuotg vandenj. Produktas ekstrahuojamas THF, organine
frakcijg plaunant distiliuotu vandeniu su istirpintu natrio chloridu. Ekstraktas buvo dziovinamas
bevandeniu natrio sulfatu. Tirpalas nufiltruotas popieriniu filtru ir adsorbuotas silkageliu. Organiné

medziaga iSgryninama kolonélinés chromatografijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas
— 1:3. Gauta 0,36 g geltonos spalvos kristalinés medziagos.

MS (APCI*, 20 V): 959,94 ([M+H], 100 %).

IH BMR (400 MHz, CDCls, 5, m.d.): 8,26 (s, 2H, Ar), 8,12 (d, 4H, J = 8,3 Hz, Ar), 7,75 (d, 4H, J
= 8,3 Hz, Ar), 7,59 (t, 2H, J = 7,8 Hz, Ar), 7,55 — 7,48 (m, 8H, Ar), 7,43 — 7,25 (m, 6H, Ar), 7,22 —
7,06 (M, 20H, Ar), 6,96 (t, 4H, J = 7,2 Hz, Ar).

13C BMR (CDCls, &, m.d.): 147,80, 141,91, 140,68, 139,47, 135,82, 133,83, 131,94, 129,30,
127,97, 126,35, 124,30, 122,83, 77,36, 77,04, 76,73.
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4,4¢-Di{3-[4-(karbazol-9-il)fenil]karbazol-9-il}benzofenonas buvo sintetintas pagal literatiiroje

nurodoma metodika.™®]

o

O ST U0

15

0,6 g (1,47 mmol) 3-[4-(karbazol-9-il)fenil]-9H-karbazolo, 0,11 g (4,58 mmol) natrio hidrido ir
0,15 g (0,69 mmol) 4,4"-difluorobenzofenono buvo suberta j Slenko kolbg. Misinys buvo maisomas
ir vakuumuojamas. Baigus vakuumuoti, kolba uzpildoma azotu ir miSinys iStirpinamas, supilant 10
ml DMF. Reakcija vykdoma 100 °C temperatiiroje azoto terpéje 24 valandas. Reakcija patikrinama
plonasluoksnés chromatogarfijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas — 1:5. Reakcijali
jvykus, miSinys sulaSinamas j $altg distiliuotg vandenj. Produktas ekstrahuojamas THF, organine
frakcijg plaunant distiliuotu vandeniu su istirpintu natrio chloridu. Ekstraktas buvo dziovinamas
bevandeniu natrio sulfatu. Tirpalas nufiltruotas popieriniu filtru ir adsorbuotas silkageliu. Organiné

medziaga iSgryninama kolonélinés chromatografijos metodu, eliuentas- tetrahidrofuranas : heksanas
— 1:3. Gauta 0,36 g geltonos spalvos kristalinés medziagos. t¢ = 311 °C (DSK).

MS (APCI*, 20 V/): 969,46 ([M+H], 100 %).

IH BMR (400 MHz, CDCls, 5, m.d.): 8,39 (d, 2H, J = 6,8 Hz, Ar), 8,16 (dd, 6H, J = 11,6, 8,0 Hz,
Ar), 8,09 (d, 4H, J = 7,7 Hz, Ar), 7,82 (dd, 8H, J = 36,3, 7,9 Hz, Ar), 7,71 (t, 2H, J = 7,7 Hz, Ar),
7,62 — 7,56 (m, 6H, Ar), 7,53 (d, 2H, J = 8,2 Hz, Ar), 7,43 (d, 6H, J = 8,1 Hz, Ar), 7,39 — 7,28 (m,
6H, Ar), 7,23 (t, 4H, J = 7,3 Hz, Ar).

13C BMR (CDCls, &, m.d.): 140,96, 132,01, 128,66, 127,48, 126,00, 123,41, 120,38, 119,98,
109,90, 77,38, 77,06, 76,74.
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2.4. Matricy, turindiy substituotus karbazolo Ziedus ir benzofenono fragmenta, sintezé ir
charakterizavimas.
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3.1.1 schema. Substituotus karbazolo 21edus su benzofenono fragmentu turin€iy junginiy sinteze.

3.1.1 schemoje pavaizduota junginiy 12-15 sintezé. 3-jodkarbazolas 1 buvo susintetintas karbazolo
jodinimo reakcijoje acto riigstyje su Kl ir KIOs. Tada sintezei buvo naudojama Suzuki reakcija,
naudojant boro rugsties (2-3) arba boro pinakolo esterio (5-6) junginius kartu su medziaga 1. 3-fenil-
9H-karbazolas 2 buvo susintetintas naudojant 3-jodkarbazolg 1 ir fenilboro ragstj tetrahidrofurano ir
degazuoto vandens miSinyje, esant KOH ir PACI>(PPhs). katalizatoriui. Sintezé vyko azoto terpéje.
3-Naftil-9H-karbazolas 3 ir 3-[4-(trifluorometil)fenil]-9H-karbazolas 4 buvo susintetintas naudojant
Suzuki reakcijg panasiai kaip ir junginys 2, naudojant kitais fragmentais substituotg boro ragstj. 3-
naftil-9H-karbazolo 3 gavimo reakcijai victoje fenilboro rtgsties buvo naudota naftil-1-boro rtgstis,
0 4-(trifluorometil)fenil-karbazolui 4 buvo naudota 4-(trifluorometil)fenilboro ragstis. Gauti
junginiai (2-3) buvo prijungti prie benzofenono fragmento, naudojant 4.4'-difluorbenzofenong
iStirpintg N,N-dimetilformamide, esant NaH. Sintezé vyko azoto terpéje. Reakcijoje naudojant 3-
fenil-9H-karbazola 2 buvo gautas 4,4°-di(3-fenilkabazol-9-il)benzofenonas 12. Reakcijoje naudojant
3-naftil-9H-karbazola 3 buvo gautas 4,4°-di(3-naftilkabazol-9-il)benzofenonas 13.

4-(Difenilamino)fenil-subtituotas karbazolas 5 buvo gautas reakcijoje naudojant 3-jodkarbazolg 1
ir 4-(difenilamino)fenilboro ragsties pinakolo esterj tetrahidrofurano ir degazuoto vandens misinyje
su KOH ir PdCI,(PPhz)2 sistemos katalizatoriumi. Sintezé vyko azoto terpéje. Atitinkamai reakcijoje
vietoje 4-(difenilamino)fenilboro rtgsties pinakolo esterio naudojant 4-(karbazol-9-il)fenilboro
rugsties pinakolo esterj, buvo susintetintas 3-[4-(karbazol-9-il)fenil]-9H-karbazolas 6. Medziagos 5-
6 buvo jungiamos su 4.,4'-difluorobenzofenonu istirpintu DMF, esant NaH. Sintezé vyko azoto
terpéje.  Reakcijoje  naudojant  karbazolo darinj 5 buvo gautas  4,4°-di{3-[4-
(difenilamino)fenil]karbazol-9-il}benzofenonas 14. Atitinkamai sintetinant 4,4°-di{3-[4-(karbazol-
9-il)fenil]karbazol-9-il}benzofenong 15 buvo naudojamas 3-[4-(karbazol-9-il)fenil]-9H-karbazolas
6.
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Junginiy terminés savybés buvo nustatytos DSK ir TGA metodais. Kristalinés medziagos 12
lydymosi temperatiira buvo nustatyta DSK metodu antrojo kaitinimo metu, t buvo 87,4 °C. Naudojant
termogravimetrinés analizés metoda, buvo nustatyta destrukcijos temperatiira (tq ), kuri sieké 277 °C.
Junginys 13 patvirtintas kaip amorfiné medziaga. Antrojo kaitinimo metu gauta temperatiira (ts) buvo
154 °C. TGA metodu gauta junginio 13 tq yra 451 °C. Junginio 14 DSK ir TGA metodais nustatytos
terminés savybés atitinkamai buvo tq 391 °C, 0 t 126.5 °C. Produktas 15 buvo patvirtintas kaip
kristaliné medziaga, DSK metodu nustatyta lydymosi temperatira yra 1852 °C. Jo
termogravimetrinés analizés metodu nustatyta destrukcijos temperatiira buvo 311 °C.

Medziagos 12-14 panaudotos prietaisy emisiniuose sluoksniuose kaip matricos. Sviestukams buvo
naudojami jvairts kiekiai komerciniy Ir(ppy)s ir 4CzIPN emiteriy. Buvo gauti zalig ir geltong spalva
fluorescuojantys TAPVF ir 7alia spalva fosforescuojantys metalo komplekso OSD. Prietaiso
sluoksniai buvo sudaryti 1§ ITO anodo, PEDOT:PSS polimero miSinio skyliy transportavimui.
Ir(ppy)z arba 4CzIPN emiterius disperguojant matricose buvo sudaryti emisiniai sluoksniai. TPBI
sluoksnis skirtas elektrony pernasai, LiF lydinys jy injekcijai palengvinti, 0 Al — katodas. Sviestuky
struktira buvo ITO/PEDOT:PSS/ Ir(ppy)s arba 4CzIPN disperguoti 12, 13 arba 14
matricose/TPBI/LiF/Al. Matricose buvo disperguota nuo 5 iki 17,5 (masés) % emiterio. 3.1.1
lenteléje nurodytos emisiniy sluoksniy konfigtiracijos prietaisuose.

3.1.1 lentelé. Prictaisy A-P emisiniy sluoksniy konfigiiracijos.

Prietaisas Emisinis sluoksnis

A Matrica 12 su 7,5 m. % Ir(ppy)s

Matrica 12 su 10 m. % Ir(ppy)s
Matrica 12 su 12,5 m. % Ir(ppy)s

Matrica 12 su 15 m. % Ir(ppy)s
Matrica 12 su 5 m. % 4CzIPN
Matrica 12 su 7,5 m. % 4CzIPN
Matrica 12 su 10 m. % 4CzIPN
Matrica 12 su 12,5 m. % 4CzIPN

| Matrica 14 su 5 m. % 4CzIPN
Matrica 14 su 7,5 m. % 4CzIPN
Matrica 14 su 10 m. % 4CzIPN
Matrica 14 su 12,5 m. % 4CzIPN
Matrica 13 su 5 m. % 4CzIPN
Matrica 13 su 10 m. % 4CzIPN
Matrica 13 su 15 m. % 4CzIPN
Matrica 13 su 17,5 m. % 4CzIPN

IO MM OO |®

T|O|Z|Z|r|XR|«

3.1.1 paveiksle pavaizduoti A-H prietaisy, turin¢iy emisiniame sluoksnyje medziagg 12,
elektroliuminescenciniai spektrai. I§ grafiky matoma, jog matricos santykinis kiekis prietaise nekeité
spalvos bangos.
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Pav. 3.1.1 Prietaisy A-H elektroliuminescenciniai spektrai

3.1.2 paveiksle pavaizduoti geltong spalva skleidzian¢iy prietaisy I-L, emisiniame sluoksnyje
turinéiy matricg 14, elektroliuminescenciniai spektrai. Matricos koncentracija mazai 1émé prietaiso
bangos ilgj. Prictaisy I-L elektroliuminescencinis maksimumas krypo j raudongjg spektro puse,

lyginant su E-H prietaisais, nors ir naudojant tg patj TAPVF emiterj 4CzIPN.
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Pav. 3.1.2 prietaisy su I-L eletroliumisenciniai spektrai
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3.1.3 paveiksle pavaizduotos Sviestuky A-D charakteristikos: skaisCio priklausomybé nuo jtampos

(@) ir srovés efektyvumo priklausomybé nuo skaisc¢io (b).
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Pav. 3.1.3 prietaisy A-D charakteristikos. Skais¢io priklausomybé nuo jtampos (a), srovés efektyvumo
priklausomybé nuo skaiscio (b).

Prietaisas A pasiZyméjo didZiausiu energetiniu, srovés ir iSoriniu kvantiniu efektyvumu tarp visy
Sviestuky su matrica 12 ir emiteriu Ir(ppy)s. Efektyvumai atitinkamai sieké 12,4 Im/W, 13,9 cd/A ir
3,9 %. Tarp prietaisy A-D didziausia maksimaly skaistj pasieké prietaisas C, kuris buvo 6907 cd/m?,
o zemiausig, 2,5 V jsijungimo jtampa turéjo prietaisas D. Prietaisy detalesnés charakteristikos
apraSytos lenteléje 3.1.2.

3.1.2 lentelé. Prictaisy A-D charakteristikos.

Prietaisas Isijungimo Maksimalus energetinis Maksimalus srovés | Maksimalus | Maksimalus
jtampa, V efektyvumas, Im/W efektyvumas, cd/A IKE, % skaistis, cd/m2
A 3,0 12,4 13,9 3,9 6232
B 2,7 11,6 12,5 3,5 6243
C 2,6 11,4 12,6 3,5 6907
D 2,5 9,8 11 3,1 6655

3.1.4 paveiksle pavaizduotos Sviestuky E-H charakteristikos: skais¢io priklausomybé nuo jtampos
(@) ir srovés efektyvumo priklausomybé nuo skaisc¢io (b).
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Pav. 3.1.4 prietaisy E-H charakteristikos. Skais¢io priklausomybé nuo jtampos (a), srovés efektyvumo
priklausomybé nuo skaiscio (b).

I§ prietaisy E-H eksperimenty duomeny matyti, jog didziausig energetinj efektyvuma (23,1 Im/W)
turéjo prietaisas F, didziausig srovés efektyvuma, 40,1 cd/A, — prietaisas G. AuksCiausig iSorinj
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kvantinj efektyvuma 9,2 % pasieké prietaisai F ir G. Zemiausia jsijungimo jtampa (3,0 V) ir
didziausia maksimaly skaistj (6833 cd/m?) turéjo prietaisas H. Prietaisy detalesnés charakteristikos
aprasytos lentel¢je 3.1.3.

3.1.3 lentelé. Prietaisy E-H charakteristikos.

Prietaisas Isijungimo Maksimalus energetinis Maksimalus srovés Maksimalus | Maksimalus
jtampa, V efektyvumas, Im/W efektyvumas, cd/A IKE, % skaistis, cd/m2
E 3,9 13,3 26,0 8,5 5067
F 3,8 22,9 40,1 9,2 5371
G 3,5 23,1 29,4 9,2 6541
H 3,0 18,1 26,0 7,8 6833

3.1.5 paveiksle pavaizduotos Sviestuky I-L charakteristikos: skais¢io priklausomybé nuo jtampos
(@) ir srovés efektyvumo priklausomybé nuo skaiscio (b).
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Pav. 3.1.5 prietaisy I-L charakteristikos. Skais¢io priklausomybé nuo jtampos (a), srovés efektyvumo
priklausomybé nuo skais¢io (b).

IS prietaisy I-L eksperimenty duomeny matyti, jog didziausig energetinj, sroves ir iSorinj kvantinj
efektyvumus tur¢jo prietaisas J. Efektyvumai sieké 5,9 Im/W, 5,7 cd/A ir 2,5 %. Didziausig
maksimaly skaistj turéjo prietaisas I, kuris virsijo 2758 cd/m?. Visy prietaisy I-L jsijungimo jtampa
2,5 V. Prietaisy detalesnés charakteristikos aprasytos lentel¢je 3.1.4.

3.1.4 lentelé. Prietaisy E-H charakteristikos.

Prietaisas Isijungimo Maksimalus energetinis Maksimalus srovés | Maksimalus | Maksimalus
jtampa, V efektyvumas, Im/W efektyvumas, cd/A IKE, % skaistis, cd/m2
I 2,5 5,6 5,4 2,3 5067
J 2,5 5,9 5,7 2,5 5371
K 2,5 49 47 2,1 6541
L 2,5 4,5 4,4 1,9 6833

IS prietaisy M-P eksperimenty duomeny matyti, jog prietaisas O turéjo didZiausig energetinj,
srovés ir iSorinj kvantinj efektyvumus, kurie atitinkamai buvo 8,4 Im/W, 11,6 cd/A ir 4,5 %, bei
maziausig jsijungimo jtampa 4,5 V. DidZiausig maksimaly skaistj 8667 cd/m? turéjo prietaisas P
Prietaisy detalesnés charakteristikos aprasytos lenteléje 3.1.5.
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3.1.5 lentelé. Prietaisy E-H charakteristikos.

Prietaisas Isijungimo Maksimalus energetinis Maksimalus srovés Maksimalus | Maksimalus
jtampa, V efektyvumas, Im/W efektyvumas, cd/A IKE, % skaistis, cd/m2
M 4,6 6,0 6,7 2,1 6125
N 5,0 5,5 7,1 2,1 7698
@) 4,5 8,4 9,5 2,8 8601
P 5,6 7,3 9,3 2,7 8667

Prietaisy A-P CIE (x, y) spalvotumo koordinatés pateiktos 3.1.6 lenteléje. Matoma, kad emiterio
santykinis kiekis emisiniame sluoksnyje mazai 1émé spalvos bangos ilgio kitima. Prietaisai A-H ir
M-P skleidé zalig Sviesg, 0 prietaisai I-L skleidé geltonos spalvos $viesa.

3.1.6 lentelé. Prietaisy A-P CIE spalvotumo koordinatés.

Eil. nr. Prietaisas CIE (x;y) Eil. nr. Prietaisas CIE (x;y)
1. A (0,33; 0,61) 9. I (0,45; 0,49)
2. B (0,33; 0,61) 10. J (0,45; 0,49)
3. C (0,34; 0,61) 11. K (0,45; 0,49)
4. D (0,34; 0,61) 12. L (0,45; 0,49)
5. E (0,27; 0,56) 13. M (0,27; 0,55)
6. F (0,28; 0,57) 14. N (0,29; 0,57)
7. G (0,28; 0,57) 15. o (0,30; 0,58)
8. H (0,29; 0,59) 16. P (0,30; 0,58)
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2.5. Matricy, turinciy substituotus karbazolo Ziedus ir difenilsulfono fragmenta, sintezé ir
charakterizavimas.
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3.2.1 schema. Substituotus karbazolo ziedus ir difenillsulfono fragmenta turin¢iy junginiy sintezés
schema.

5-6) 2

3.2.1 schemoje pavaizduota tiksliniy junginiy 7-11 sintezé. 3-Jodkarbazolo 1, 3-fenil-9H-
karbazolo 2, 3-naftil-9H-karbazolo 3, 4-(difenilamino)fenil-karbazolo 5 ir 3-[4-(karbazol-9-il)fenil]-
9H karbazolo 6 sintezé Vykdoma analogiékai kaip 3. 1 1 schemoje ankséiau apraéytoje reakcijoje
iStirpintg N,N-dimetilformamide, esant NaH. Sintezé¢ vyko azoto terpéje. ReakCIJOJe naudojant 3-
fenil-9H-karbazola 2, buvo gautas bis(4-(3-fenilkarbazol-9-il)fenil)sulfonas 7. Atitinkamai,
naudojant 3-naftil-9H-karbazolg 3, buvo gautas bis(4-(3-naftilkarbazol-9-il)fenil)sulfonas 8.
Sintetinant  bis[4-{3-(4-trifluorometil)fenilkarbazol-9-il } fenilJsulfong 9 buvo naudojamas 4-
(trifluorometil)fenil-karbazolas 4. Reakcijoje naudojant 3-[4-(difenilamino)fenil]-9H-karbazola 5
buvo gautas bis[4-{3-(4-difenilaminofenil)karbazol-9-il}fenil]sulfonas 10. Sintetinant bis[4-{3-(4-
karbazol-9-ilfenil)karbazol-9-il}fenil]sulfong 11 buvo naudojamas 3-[4-(karbazol-9-il)fenil]-9H-
karbazolas 6. Visy produkty cheminé struktiira patikrinta *H BMR, *C BMR ir MS spektrometrijos
metodais.

Junginiy terminés savybés buvo nustatytos DSK ir TGA metodais. Amorfinés medZziagos 7
stikléjimo temperatira buvo nustatyta antrojo kaitinimo metu, ts buvo 166 °C. Naudojant
termogravimetrinés analizés metoda, buvo nustatyta destrukcijos temperatiira (tq ), kuri pasieké 374
°C. Junginys 8 taip pat buvo gautas kaip amorfiné medziaga. Antrojo kaitinimo metu gauta tsyra 177
°C. TGA metodu gauta tq buvo 392 °C. Atitinkamai amorfinio junginio 9 terminés savybés buvo: ts —
152 °C ir tg — 369 °C. Junginio 10 DSK ir TGA metodais nustatytos terminés savybés atitinkamai
buvo tqg — 429 °C ir ts — 194 °C. Geriausias termines savybes tarp difenilsulfono fragmentg turinciy
medziagy pasieké produktas 11. Diferencinés skenuojamosios kalorimetirjos metodu nustatyta
amorfinio junginio stikl¢jimo temperatira virsijo 211 °C (3.2.1 pav.). TGA metodu nustatyta
destrukcijos temperatiira virsija 443 °C.
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Pav. 3.2.1 Medziagos 11 antrojo kaitinimo DSK kreivé, kaitinimo greitis 10 °C/min

Medziagos 7, 8, 9 ir 11 panaudotos prietaisy emisiniuose sluoksniuose kaip matricos. Sviestukams
buvo naudojami jvairis kiekiai komercinio 4CzIPN emiterio. Prietaiso sluoksniai buvo sudaryti i$
ITO anodo, PEDOT:PSS polimero skyliy transportavimui. 4CzIPN emiterj disperguojant matricose
buvo sudaryti emisiniai sluoksniai. TPBi sluoksnis skirtas elektrony pernasai, LiF lydinys jy injekcijai
palengvinti, o Al sluoksnis yra katodas. Sviestuky struktiira buvo ITO/PEDOT:PSS/ 4CzIPN
disperguoti 7-9 arba 11 matricose/TPBI/LiF/Al. Matricose buvo disperguota nuo 3 iki 15 % emiterio.

3.2.1 lenteléje nurodytos emisiniy sluoksniy konfigtiracijos prietaisuose.

3.2.1 lentelé. Prictaisy R-Al emisiniy sluoksniy konfigliracijos.

Prietaisas Emisinis sluoksnis
Matrica 7 su 5 m. % 4CzIPN
S Matrica 7 su 10 m. % 4CzIPN
T Matrica 7 su 15 m. % 4CzIPN
U Matrica 8 su 5 m. % 4CzIPN
\% Matrica 8 su 10 m. % 4CzIPN
4 Matrica 8 su 15 m. % 4CzIPN
AA Matrica 9 su 5 m. % 4CzIPN
AB Matrica 9 su 10 m. % 4CzIPN
AC Matrica 9 su 15 m. % 4CzIPN
AD Matrica 11 su 3 m. % 4CzIPN
AE Matrica 11 su 5 m. % 4CzIPN
AF Matrica 11 su 7,5 m. % 4CzIPN
AG Matrica 11 su 10 m. % 4CzIPN
AH Matrica 11 su 12,5 m. % 4CzIPN
Al Matrica 11 su 15 m. % 4CzIPN
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3.2.2 paveiksle pavaizduoti R-Al prietaisy, turin¢iy emisiniame sluoksnyje disperguota medziaga
4CzIPN, elektroliuminescenciniai spektrai. IS grafiky matoma, jog skirtingy junginiy matricos
nelémé spalvos bangos ilgio kitimo, galima teigti, jog $§vies0s spalva lémé tik emiteris.
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Pav. 2.2.3 prietaisy R-Al srovés efektyvumo priklausomybé nuo skaiscio.

I§ prietaisy R-T eksperimenty duomeny matyti, jog didziausig maksimaly srovés (3.2.3 pav.) ir
iSorinj kvantinj efektyvumus turéjo prietaisas S. Efektyvumai sieké 11,6 cd/A ir 4,5 %. Didziausig
maksimaly skaistj turéjo prietaisas T, kuris vir§ijo 5727 cd/m?. Taip pat $is prietaisas turéjo maZiausia
jsijungimo jtampa, 4,8 V esant 1000 cd/m? skais¢iui, ir didZiausia maksimaly energetinj efektyvuma
10,1 Im/W. Prietaisy detalesnés charakteristikos aprasytos lenteléje 3.2.2.

3.2.2 lentelé. Prietaisy R-T charakteristikos.

Prietaisas Isijungimo Maksimalus energetinis Maksimalus srovés | Maksimalus Maksimalus
jtampa, V efektyvumas, Im/W efektyvumas, cd/A IKE, % skaistis, cd/m2
6,0 3,8 6,0 1,9 3976
5,7 9,1 11,6 4,5 4333
T 48 10,1 11,2 33 5727

IS prietaisy U-Z eksperimenty duomeny matyti, jog didziausig maksimaly energetinj 14,0 Im/W,
srovés 15,6 cd/A ir iSorinj kvantinj (4,6 %) efektyvumus bei skaistj (3925 cd/m?) turéjo prietaisas V.
Prietaisas Z turéjo maziausig veikimo jtampa, esant technologiskai svarbiam1000 cd/m? skais¢iui,

kuri buvo 4,9 V. Lentel¢je 3.2.3 aprasytos prietaisy detalesnés charakteristikos.

3.2.3 lentelé. Prietaisy U-Z charakteristikos.

Prietaisas Isijungimo Maksimalus energetinis Maksimalus srovés | Maksimalus | Maksimalus
jtampa, V efektyvumas, Im/W efektyvumas, cd/A IKE, % skaistis, cd/m2
u 6,1 34 5,1 1,6 2166
\% 5,0 14,0 15,6 4,6 3925
z 4,9 10,3 14,7 3,9 3423
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Lyginant prietaisus AA-AC, pastebéta, kad prietaisas AB pasizyméjo didZiausiu energetiniu,
srovés ir iSoriniu kvantiniu efektyvumu tarp visy Sviestuky su matrica 9. Efektyvumai atitinkamai
sieké 20,8 Im/W, 33,1 cd/A ir 13,7 %. Tarp Siy prietaisy didziausiag maksimaly skaistj ir maziausia
veikimo jtampa, esant 1000 cd/m? skais¢iui, pasieké prietaisas AC, kurio duomenys atitinkamai buvo
2823 cd/m? ir 5,2 V. Prietaisy detalesnés charakteristikos apraSytos lenteléje 3.2.4.

3.2.4 lentelé. Prictaisy AA-AC charakteristikos.

Prietaisas Isijungimo Maksimalus energetinis Maksimalus srovés Maksimalus | Maksimalus
jtampa, V efektyvumas, Im/W efektyvumas, cd/A IKE, % skaistis, cd/m2
AA 7,6 8,1 15,8 5,3 1525
AB 6,0 20,8 33,1 13,7 2176
AC 5,2 9,0 14,5 3,9 2823

IS prietaisy AD-AI eksperimenty duomeny matyti, jog prietaisas AD turéjo maziausig veikimo
jtampa, esant 1000 cd/m?. Didziausiag maksimaly energetinj, srovés, iSorinj kvantinj efektyvumus ir
maksimaly skaistj turéjo prietaisas AH, kurio duomenys atitinkamai buvo 39,9 Im/W, 44,7 cd/A, 14,1
% ir 16220 cd/m?. Prietaisy detalesnés charakteristikos aprasytos lenteléje 3.2.5.

3.2.5 lentelé. Prictaisy AD-AI charakteristikos.

Prietaisas Isijungimo Maksimalus energetinis Maksimalus srovés | Maksimalus | Maksimalus
jtampa, V efektyvumas, Im/W efektyvumas, cd/A IKE, % skaistis, cd/m2
AD 43 27,2 30,3 9,8 5659
AE 6,3 30,5 38,9 12,0 12200
AF 6,9 331 35,7 10,8 10470
AG 6,1 35,7 38,5 11,5 14460
AH 5,2 39,9 447 14,1 16220
Al 5,6 26,3 29,0 8,7 13550

Prietaisy R-Al CIE (X, y) spalvotumo koordinatés pateiktos 3.2.6 lenteléje. Matoma, kad emiterio
santykinis kiekis emisiniame sluoksnyje mazai keité skleidziama spalvg. Prietaisai R-Al skleidé
zalios spalvos Sviesa.

3.2.6 lentelé. Prietaisy R-Al CIE spalvotumo koordinatés.

Eil. nr. Prietaisas CIE (x;y) Eil. nr. Prietaisas CIE (x;y)
1. R (0,28; 0,56) 9. AC (0,29; 0,58)
2. S (0,27; 0,56) 10. AD (0,25; 0,55)
3. T (0,30; 0,58) 11. AE (0,27; 0,58)
4. u (0,25; 0,53) 12. AF (0,28; 0,58)
5. Y, (0,32; 0,57) 13. AG (0,29; 0,59)
6. z (0,30; 0,57) 14. AH (0,29; 0,59)
7. AA (0,27; 0,56) 15. Al (0,30; 0,59)
8. AB (0,29; 0,57)

46



3. Rekomendacijos

3.1. Substituoty karbazoly ir benzofenono arba difenilsulfono dariniy gamybos technologiné
schema

4.1.1 schemoje pavaizduota substituoty karbazoly ir benzofenono arba difenilsulfono dariniy
gamybos technologiné schema. Technologinis procesas yra vykdomas periodiskai, atlickant trijy
stadijy sintez¢. Gamybos schema tinkama visy eksperimento metu susintetinty medziagy gamyboje.
Zaliavy santykiniai kiekiai priklauso nuo sintetinamos medZiagos.

Pirmos stadijos reakcijai | reaktoriy R1 patickiamas 9H-karbazolas ir acto riigstis. Misinys
reaktoriuje Sildomas alyva, kuri kaitinama $ildytume S1 ir tickiama siurbliu S1, maiSomas ir
tirpinamas. IStirpus karbazolui, miSinys atvésinamas ir j reaktoriy tiekiamas KI ir KIOs. Reakcijos
pabaiga tikrinama imant méginj per reaktoriuje esancig angg MA1. [vykus reakcijai, gautas produktas
9H-jodkarbazolas PR1 tirpale. Tirpalas isleidZziamas i$ reaktoriaus ir tickiamas siurbliu S2 per filtrg
F1, kuriame atskiriamas produktas PRI nuo neorganiniy atlieky. Gautas organinis tirpalas
koncentruojamas rotaciniame garintuve RG1. Rotuota acto riigstis grazinama j reaktoriy R1 siurbliu
S3. Koncentruotas tirpalas kristalinamas kristalizatoriuje KR1 naudojant izopropanol;. Susidarg
kristalai filtruojami filtru F2, izopropanolis siurbliu S4 graZinamas ] kristalizatoriy KR1. Produkto
PRI kristalai dziovinami dziovykléje D1 ir véliau tiekiami j talpyklg T1.

Vykdant antrosios stadijos reakcijg reaktorius R2 uZpildomas produktu PR1, katalizatoriumi
Pd(PPhs3)2)Cl2, KOH ir reagentu PR4 — pasirinktu boro riigsties ar boro pinakolo esterio dariniu,
priklausomai nuo galutinio produkto. Reaktoriuje paSalinamas oras siurbliu S7, talpa uzpildoma azotu
tickiamu siurbliu S6. Azoto terpéje esantis miSinys iStirpinamas, tiekiant j reaktoriy R2 THF ir
degazuotg vandenj. Reaktoriuje jjungiama maisyklé ir talpa Sildoma alyva, kuri tiekiama siurbliu S5
pries tai kaitinant Sildytuvu S2. Reakcija tikrinama imant méginj i§ angos MA2. Gautas produktas
karbazolo tarpinis darinys PR2. Po reakcijos produktas PR2 i$plaunamas i§ reaktoriaus tiekiant
chloroforma, taip tuo paciu istirpinant organinius kristalus. Tirpalas tiekiamas j ekstrahatoriy E1,
kuriame tiekiant vandenj ir NaCl organinés ir neorganinés medziagos perskiriamos sluoksniu.
Pirmiausia iSleidziamas organinis tirpalas j Al, véliau vandeninés atliekos iSleidziamos atskiru
vamzdynu. Produktas PR2 tirpalas adsorbuojamas nuo vandens adsorberyje Al naudojant bevandenj
NazS0s. I8dziovintas nuo tirpalas tiekiamas per filtrg F3, kuriame atskiriamas Na SOa. Tirpalas
koncentruojamas rotaciniame garintuve RG2. Koncentruotas tirpalas kristalinamas kristalizatoriuje
KR2 naudojant heksang. Gauti kristalai filtruojami filtru F4, nufiltruotas heksanas siurbliu S8
grazinamas | kristalizatoriy KR2. Nufiltruoti kristalai dZiovinami dZiovykléje D3. Sausi kristalai
tiekiami | talpykla T2.

Produktas PR2 i$ talpyklos T2 kraunamas j reaktoriy R3 tre¢iosios stadijos reakcijai. Reaktoriuje
siurbliu S10 pasalinamas oras, terpé uzpildoma azotu siurbliu S9. | reaktoriy tiekiamas NaH ir DMF,
misinys maiSomas. Pilnai iStirpus produktui PR2, pakraunamas reagentas PR5 — difenilsulfonas arba
benzofenonas, priklausomai nuo galutinio produkto. MiSinys kaitinamas paSildyta alyva, i$ Sildytuvo
S3 tiekiant siurbiu S11. Reakcija tikrinama paémus méginj ir angos MA3. Galutiné medziaga PR3
yra karbazolais substiuoti benzofenono arba disulfono junginiai, kurie siurbliu S12 tiekiami j
ekstrahatoriy E2. MiSinys gryninamas ekstrahuojant produkta PR3. Ekstrahatoriuje naudojamas
vanduo ir NaCl, siekiant sudaryti atskirus organinio ir neorganinio tirpalo sluoksnius. ISvalytas
produktas PR3 tiekiamas j adsorberj A2, likes panaudotas vanduo isleidziamas kitu vamzdynu.
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Adsorberyje A2 adsorbuojamas vanduo j talpyklg tiekiant bevandenj Na,SO4. Panaudotas NaxSO4
pasalinamas filtru F5. | tirpala PR3 tiekiamas silkagelis ir produktas adsobuojamas rotaciniame
garintuve RG3. Sausa medZziaga kraunama j silkageliu uzpildyta adsorberj Al. Produktas gryninamas
naudojant tinkamos koncentracijos eliuenta. PasiSalings i§ adsorberio Al eliuentas tikrinamas UV
detektoriumi. MiSinys perskiriamas j Salutines medziagas ir Svary produkta. Eliuentas su Salutinémis
medziagomis atskiriamas rotaciniame garintuve RGS, tirpalas siurbliu S13 grazinamas j adsorberi,
sausa medziaga utilizuojama. Svarus produktas nuo tirpalo atskiriamas rotaciniame garintuve RG4,
eliuentas siurbliu S13 grazinamas j kolong Al, sausas produktas PR4 tiekiamas j kristalizatoriy.
Kristalizatorius KR3 uzpildytas metanoliu. Gauti kristalai filtruojami filtru F6 ir tiekiami j dziovykle
D4. Nufiltruotas metanolis siurbliu S14 tiekiamas atgal | kristalizatoriy KR3. Dziovykloje D4
18dziovintas produktas sand¢liuojamas.
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4. Darbuotoju sauga ir sveikata

4.1. Darbuotojy asmeninés apsaugos priemonés

Siekiant iSvengti nelaimingy atsitikimy, susijusiy su gamyba, darbo metu biitina naudoti
asmenines apsaugos priemones. Tai yra akiy, ranky kiino apsauga. 5.1.1 lentelé¢je nurodytas
zenklinimas priemoniy, kurios reikalingos darbo zonoje.

5.1.1 lentelé. Darbo zonoje privalomy asmeniniy apsaugos priemoniy zenklinimas.

Biitina naudoti apsauginius akinius

5,

Biitina vilkéti apsauginius drabuzius

A

Biitina miivéti apsaugines pirstines

0

Darbo metu naudojamos kenksmingos sveikatai medziagos, kuriy pavojingumas nustatytas pagal
reglamentg (EB) Nr. 1907/2006. Medziagy pavojai nurodomi saugos duomeny lapuose. 5.1.2
lenteléje nurodoma eksperimenty metu naudoty medziagy galimi pavojai.

5.1.2 lentelé. Eksperimento metu naudoty medziagy pavojingumo frazés ir Zyméjimai.

Medziaga Pavojingumo frazés Zyméjimas
Karbazolas Labai toksiska vandens organizmams, sukelia ilgalaikius

pakitimus. @
Kalio jodidas Kenkia organams (skydliauké), jeigu medziaga veikia ilgai

arba kartotinai (prarijus).

Kalio jodatas

Gali padidinti gaisra, oksidatorius; Smarkiai pazeidzia akis.

Acto ragstis

Degiis skystis ir garai; Smarkiai nudegina odg ir pazeidzia
akis.

Izopropanolis

Labai degiis skystis ir garai; Sukelia smarky akiy dirginima;
Gali sukelti mieguistuma arba galvos svaigima.

oy

Etilacetatas

Labai degiis skystis ir garai; Sukelia smarky akiy dirginima;
Gali sukelti mieguistuma arba galvos svaigima.

ek

Heksanas

Labai degiis skystis ir garai; Prarijus ir patekus j kvépavimo
takus, gali sukelti mirtj; Dirgina oda; Gali sukelti
mieguistuma arba galvos svaigima; Jtariama, kad gali
pakenkti vaisingumui; Gali pakenkti organams (nervy
sistema), jeigu medziaga veikia ilgai arba kartotinai
(ikvépus); Toksiska vandens organizmams, sukelia
ilgalaikius pakitimus.

S

Fenilboro rugstis

Kenksminga prarijus.

b

Bis(trifenilfosfin)paladzio(ll)
dichloridas

Nepavojinga medziaga ar miSinys pagal reglamenta (EB)
Nr. 1272/2008.




Kalio Sarmas

Gali ésdinti metalus; Kenksminga prarijus; Smarkiai
nudegina odg ir pazeidzia akis.

Tetrahidrofuranas

Labai degiis skystis ir garai; Kenksminga prarijus; Sukelia
smarky akiy dirginimg; Gali dirginti kvépavimo takus;
Jtariama, kad sukelia vézj.

Natrio sulfatas

Smarkiai pazeidzia akis.

Chloroformas

Kenksminga prarijus; Dirgina odg; Sukelia smarky akiy
dirginima; ToksiSka jkvépus; Jtariama, kad gali sukelti vézj;
[tariama, kad gali pakenkti negimusiam vaikui; Kenkia
organams , jeigu medziaga veikia ilgai arba kartotinai.

Naftalen-1-boro riigstis

Dirgina oda; Sukelia smarky akiy dirginima; Gali dirginti
kvépavimo takus.

Natrio hidridas

Kontaktuodami su vandeniu isskiria degias dujas, kurios
gali savaime uzsidegti; Gali ésdinti metalus; Smarkiai
nudegina odg ir pazeidzia akis.

Bis(4-fluorofenil) sulfonas

Nepavojinga medziaga ar miSinys pagal reglamenta (EB)
Nr. 1272/2008.

N,N-dimetilformamidas

Degiis skystis ir garai; Kenksminga susilietus su oda arba
ikvépus; Sukelia smarky akiy dirginimg; Gali pakenkti
negimusiam kadikiui.

Dichlormetanas

Dirgina oda; Sukelia smarky akiy dirginimg; Gali sukelti
mieguistuma arba galvos svaigima; Jtariama, kad sukelia
véZj.

Natrio chloridas

Nepavojinga medziaga ar miSinys pagal reglamenta (EB)
Nr. 1272/2008.

4-(trifluorometil)fenilboro
ragstis

Kenksminga prarijus.

4-(difenilamino)fenilboro
rigsties pinakolo esteris

Nepavojinga medziaga ar miSinys pagal reglamenta (EB)
Nr. 1272/2008.

9H-karbazol-9-(4-fenil) boro
rigsties pinakolo esteris

Nepavojinga medziaga ar miSinys pagal reglamenta (EB)
Nr. 1272/2008.

4,4’-difluorobenzofenonas

Kenksminga prarijus; Dirgina oda; Sukelia smarky akiy
dirginima; Gali dirginti kvépavimo takus; Toksiska vandens
organizmams, sukelia ilgalaikius pakitimus.

O

Acetonas Labai degiis skystis ir garai; Sukelia smarky akiy dirginima;
Gali sukelti mieguistuma arba galvos svaigima. @
Metanolis Labai degiis skystis ir garai; Toksiska prarijus, susilietus su

oda arba jkvépus; Kenkia organams (akis).

Distiliuotas vanduo

Nepavojinga medziaga ar misinys pagal reglamenta (EB)
Nr. 1272/2008.

Azoto dujos

Turi slégio veikiamy dujy, kaitinant gali sprogti; Turi
atSaldyty dujy, gali sukelti kriogeninius nusalimus arba
pazeidimus
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ISvados

1. Susintetinti substituoto karbazolo fragmentus turintys benzofenono dariniai. Medziagos
identifikuotos branduoliy magnetinio rezonanso ir masiy spektroskopijos metodais. Medziagy
termings savybés nustatytos diferencinés skenuojamosios kalorimetrijos ir temogravimetrinés
analizés metodais, nustatytos salyginai aukstos destrukcijos temperatiiros. Geriausig iSorinj
kvantinj efektyvuma turéjo prietaisas su medziaga su 3-fenilsubstituotu karbazolo fragmentu.
Matricoje buvo disperguota nuo 5 iki 12,5 masés procenty komercinio emiterio 4CzIPN.
Prietaisy iSoriniai kvantiniai efektyvumai sieké 7,8 — 9,2 %.

2. Susintetinti substituoto karbazolo fragmentus turintys difenilsulfono dariniai. BMR ir MS
spektrometrijos metodais patvirtintos medziagy struktiros. IStyrus produkty termines
savybes, nustatyta, kad destrukcijos temperatiiros buvo panasios j benzofenono fragmentg
turin¢iy medziagy. I$tyrus difenilsulfono dariniy sukurty prietaisy elektroliuminescencines
savybes, nustatytos jy isijungimo jtampos, maksimalis skais¢iai, energetiniai, sroves ir
iSoriniai kvantiniai efektyvumai. Geriausias savybes turéjo organinis Sviestukas su bis[4-{3-
(4-karbazol-9-ilfenil)karbazol-9-il}fenil]sulfono matrica. Prictaisy su $ia matrica iSoriniai
kvantiniai efektyvumai sieké 8,7 — 14,1 %, kai emiterio 4CzIPN buvo disperguota matricoje
nuo 3 iki 15 masés procenty.

3. Sudaryta sintetinty tiksliniy medziagy gamybos technologiné schema, apraSyta darby sauga,
naudoty medziagy pavojingumo frazés.
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