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1.����

 

�� ���� ����� ��� �� ��� �� ‘��(photon)→
��(electron)’ �� ‘��→��’� ��� ��� ���� ��

�(optoelectronics) ��� �� �� �� ��� ����� �� �

�. ��� ��� ��� ��� ��� ���� ��� ���� 

��� �� ���, ��� ���� �� ��� ��� ����, 

��� ��� ��� ���(optical interconnect) ��� ���	� 

����� ���� ��� ����� �	� �� ���
 �

��� ������ ��, ��� ��� �� ��� ���	� 

���� ��.1-3 ��� ��� ��� ��� ��� �� �� �

���� ����� �� ����� �� ����� �	�, �

� ��� ������(LCD)� ���� ������� �� �

� �	�, ���, ����, ���� ��� ����� ���� 

�� ���
 ����� ���� ���, �� ���� ���

� ���� ��� ���� � ���	�. 

���� �� ����(electroluminescence, EL) ��� 1990�� 

Cambridge� R. H. Friend ���� �� �� ��� �4 �
��	

� ��� ���� �	� ��� �� ����� ���� ��

� 
���� ��� ��� ��� ���� ���� �� ��

��(light-emitting diode, LED)� ���� ��� LED� ���	� 

�� ��� color display� ��� ��, �� � �� LED� ��

�	�. �� ���� ������ ����� �� �� ��

��, ��� ��� ��� �� ���(full-color) ��, �� �� 

��, �� �� �� �� ��� ��� �	� ��� �	�	

� �� �� ������ �	� ����.5,6 �� �� �	� 

���� �� �� �� ���
 �� �	� ��� �� �

�� ����� ��	 � �� ��� ��� ��� ��. ��� 

���� ������� ����� ��� �� ����� 	�

��� ��	���� ����� �� ��, ��� ���� �

��� �

� �� ���� ��� ����� �� ���

���� �
�
 ��	� ���. ��� ��� ����� 

����� ���� 	 ���
 ��� ���, ����(��)�, 

��� ����� ��� ���� ��	���� ������

��������������������������������������

�����������
�
�����

������������

����������������������������	����
�

�

�������	��
�����

���	�
�	���������������	��������������
�����

������� ����
	�	����������������	�������
	����
	��

����������	��
�����������
������������	�
�
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��� �
�� 	���� ���� ��� �� ��� ��� 	
��, ������� ����� 	
��� 

��	� ��� ��� ���-����� ��� ���� ����� Wittig �
� �� 
����. 
�� 

����� � �� �
� �� ���� ��� 400 � ��� ������� 200 � ��� �� �����

�� ��	�� �� ���� 
� ��� �
���. ��� ���� ��� ������ �� ��� ��

� �� 	���� ����� UV ��� �� ���	� ���	� ����� �� �� ��� ���

	� ����� ���� �� �
���. �� CV��� �
�
 ��� �� ������ � ��� �

�� 
�� ����� HOMO � LUMO ��� ��� ���	� ���	�� ��� ������� ��

�� �
���.�

 

Abstract:�As a new class of electroluminescent (EL) polymers, PPV-based polymers containing sulfone group in the 
main chain were synthesized through Witting polymerization reaction to control π-conjugation length and energy levels for 
predictable light emission and enhanced device performance. These EL polymers showed good solubility in common organic 
solvents and high thermal stability with initial decomposition temperature of ca. 400 � and glass transition temperature 
around 200 �. Emission colors were tuned from green to deep blue by reducing π-conjugated length between sulfone 
groups. It was also noted from the cyclic voltammetry (CV) measurements and semiempirical calculations that sulfone 
group with high electron affinity effectively lowered HOMO-LUMO energy levels to enhance EL device performance. 
 

Keywords: electroluminescence, sulfone, charge carrier balance, PPV. 
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���, �29� �4�, 2005� �

� ����� 	 � ��.7 ��� ��	� ��� 
��� �

���� � ��� �	�� ����� 
� ��� ��� �

�� ��� ��� LED� �������� ���� ��� �

���� ���� �� �� ��� ��� � � �� �	�

� ���	� ������.8,9  

��� ���� ���(carrier) ���� �� ������ ��

� �� π-	� ���� �� ��� �� ������� ���

� 
� �� �	� ����� �
 ����� � �� �	� 

��� ��.10,11 �� �� ��� �� �� �	� ����� �

�� �� ���� ��� ��� ���� �� ��� ��� 


��� ��
 ��� ��� �� ��� ��� ��� �

�� � ���� 
���� 
� ��� ��� �	� ��� 

��� ��� ����� ����
 ��. ��� ����� �

�� ���� ��� �� ��� ��, �	� ��� ��� �

�� ��� �� ����. ���
 ���� ��� �� � �� 

	��� Fermi �� ��� ���� HOMO(highest occupied mole-

cular orbital) � LUMO(lowest unoccupied molecular orbital) ��� �� 

�� ��� ��� ��� ��� ��� �� ���. �� 

�� ���� ��� ����� ����� �� �	� �
 


��� ��� ��� �	� ��(Ca)�� 	�	�(Mg)� �� 

��� �� 	�� ��� ���� LUMO ��� ��� Fermi 

��� ��� ���.12 ���, ��� �� 	�� 	�� �

�� �� 
�� ��� ��� ��� ��� ��. ��� �

	� ���� ��� � � ��� ���� �� � �
 �	

� ��� ��� ��� ���.13,14 ��� � �
 �	� ��

� ��� ��
�� ���� ����� �� ��� ���� 

�� ����� ��� ��� ��� ����, �	� ��� 

���	�� ��������� ���� ��� �	�� ��

� �� ���	� ����� �� ��� � ���� ���� 

	� ���� 
�	� ��	���� ��� ��� ����� 

���
 ��� �
 ��. ��� � �� �
 �	� ��� 

���� �� �� ���	� ��� ����� ��� �
 �

��� ���� ��� ���. 
�� �	� ����(Al)� �� 

	�� ��	� ����� ������ � -CN,15,16 -F,17,18 oxadia-

zole19 �� ����� �� ������ ���� ���. ��� �

���� ������ � ����� ������ ���� �� 

���� CN-PPV� �� PPV� ���� ����� ��� 

���� LUMO ��� PPV� �� 0.9 eV �� �		�� ��

� �� ������ ��� ���� ����� ��	� ��� 

��� ��� ��� �� �� ��� �� ��� �
 �� � 

�� � � ��.15 ��� �� �� ������ � ���� ��

���� ���� ���� �� ����� ����	� �
 �

��� ��� ��� �� �� ��� ���� ���� ��� 

��. 

��� � ����� PPV� ���� ������ � ��� 

���	�� �	� ��� ��� ��� ��� 	
�� �� 

��� ���	� �� ���
 π-	���� 	
� ����

� ��	 � �� ��� ���� ���� �� 
��� � 

��� ����� ���. �� �� ��� ��	� π-	���

� 	
� ���� �� 
�� Figure 1��� �� PPVS0, 

PPVS1, PPVS2� ����� PPVS2� ��� ����� ��� 

���� PPVS2CN�� �����.  

 

2. �� 
 

2.1 ���� �� 

Bis(bromomethyl-p-phenyl)-sulfone (1): p-tolyl sulfone(10 g, 41 mmol)

� N-bromosuccinimide(22 g, 123 mmol)� 250 mL� CCl4� ��� 

benzoyl peroxide(0.1 g, 0.41 mmol)� �����. � ��� 24�� 

�� ����� � 
����. � �� �� ��� ��� 

��� �� 
��� anhydrous magnesium sulfate� �	� � �


� ��� ���� ��� �	�. ��� ��� � ��� 

������ �� ��� ��� ���	�. 1H NMR (CDCl3, 300 

MHz) 7.91 (d, 4H), 7.53(d, 4H), 4.46(s, 4H); IR(KBr, cm-1) 1303(S�O), 

1151(S�O).  

Bis(formyl-p-phenyl)-sulfone (2): 1(5 g, 12.4 mmol)� hexamethylene-

tetramine(5.2 g, 37.2 mmol)� ����� 80 mL� ��� 12�� �

� �������. ��	� 
�� � ���� �� ��� 

salt� �	�. �	�	��� ��� �	� salt� H2O/acetic acid(1/1, 

v/v) 60 mL� ��� 24�� �� ����� � 5 mL� HCl� �

����. 1��� � ��� � ��	� 
��� ��� �� �

����. �� 1 N� NaOH ��	� ���� ������ ��

� �����. ��� ������ ���� ��� ���� 

column chromatography(silica gel, ethyl acetate/n-hexane�1/1)� ��� 

0.48 g(Y�14%)� �� �� 2� �	�. 1H NMR(DMSO-d6, 300 

MHz) 10.09(s, 2H), 8.23(d, 4H), 8.13(d, 4H); IR(KBr, cm-1) 1710(C�O), 

1330(S�O), 1157(S�O); Elem anal. Found(Calcd) : C, 61.65(61.30); H, 

3.57(3.67). 

Bis(bromomethyl-p-phenyl)-sulfone triphenyl phosphonium salt(3): 1 

(5 g, 12.4 mmol)� triphenyl phosphine(9.6 g, 37.2 mmol)� 30 mL� 

DMF� ��� 2�� �� �������. ��	� 
��� � �

�� ���� �� 300 mL� ���� ��� �� ��� ���
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Figure 1. Electroluminescent polymers with sulfone group in the main 
chain. 
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��. �� �� �� ��� ��� ��� ���� 
�� � 

���� �
�� 7 g(Y�60%)� ��� �� 3� 
����. 
1H NMR(CDCl3, 300 MHz) 7.38-7.80(m, 38H), 5.58(d, 4H); IR (KBr, cm-1) 

1442(P-CH2); Elem anal. Found(Calcd) : C, 63.91(64.66); H, 4.26(4.56). 

(4-Methyl-benzyl)-phosphonic acid diethyl ester (4): 4-methylbenzyl 

bromide(12 g, 64.8 mmol)� triethyl phosphite(20 mL, 117 mmol)� ��

� 100 ��� 12�� �� �����. ���� 	� triethyl phos-

hite� ethyl bromide� ��� �����. ��� ��� �� 4� 

� ��� ���� �� �� ��� ���	�. 1H NMR(CDCl3, 

300 MHz) 7.18(d, 2H), 7.11(d, 2H), 3.95(q, 4H), 3.15(s, 1H), 3.08(s, 1H), 

2.32(s, 3H), 1.25(t, 6H). 

1,2-Di-p-tolyl-ethene (5)� THF/DMF(4/1, v/v) 100 mL� sodium hy-

dride(60% oil-dispersed, 3.6 g, 90 mmol)� ����� 4(15.7 g, 64.8 

mmol)� �����. �� p-tolualdehyde(7.81 g, 65 mmol)� ��

�� 55 �� 	�� � 1�� �� �����. ��	� 
�� 

� � 500 mL� ��� 1 N� HCl ���	� �����. ��

� ��� �� �� 
��� ��� �� 
����. �� �	 

�	��� �	�� � ���� �
�� 8.2 g(Y�61%)� �� 


�� �	�. 1H NMR(DMSO-d6, 300 MHz) 7.47(d, 4H), 7.18(d, 4H), 

7.15(s, 2H), 2.31(s, 6H); IR(KBr, cm-1) 1516(C�C); Elem anal. Found 

(Calcd)� C, 91.60 (92.26); H, 6.23 (7.74). 

1,2-Bis-(4-bromomethyl-phenyl)-ethene (6): CCl4 150 mL� 5(3.0 g, 

14.4 mmol)� ��� �� N-bromosuccinimide(7.7 g, 43.2 mmol)

� benzoyl peroxide(0.14 g, 0.56 mmol)� �����. � ��� 24�

� �� ����� � 
���� �� �� ��� ���� �

�� ��� �� 
����. �� �	�� �
� ��� ��

�� ��� �	�. ��� ��� ���� �� ���� �� �

�� ���	�. 1H NMR(DMSO-d6, 300 MHz) 7.65(d, 4H), 7.49(d, 

4H), 7.47(s, 2H), 4.73 (s, 4H). 

1,2-Bis-(4-bromomethyl-phenyl)-ethene triphenyl phosphonium salt (7): 

6(5.6 g, 15.3 mmol)� triphenyl phosphine(12.0 g, 46 mmol)� DMF 40 

mL� ��� 2�� �� �������. ��	� 
��� � �

��� ���� �� 400 mL� ���� ��� �� ��� �

����. �� �� �� ��� ��� ��� ���� 
�

� � ���� �
�� 2.9 g(Y�21%)� �� �� 7� �	�. 
1H NMR(DMSO-d6, 300 MHz) 6.93-7.91(m, 40H), 5.15(d, 4H); IR (KBr, 

cm-1) 1516(C�C), 1443(P-CH2); Elem anal. Found (Calcd): C, 67.34(70.12); 

H, 4.94 (4.98). 

2,3-Di-p-tolyl-acrylonitrile (8): 180 mL� tert-butanol� potassium tert- 

butoxide(10.1 g, 90 mmol)� ����� �� 4-methylbenzyl cyanide(8 

g, 61 mmol)� p-tolualdehyde(8.4 g, 70 mmol)� ��� � 55 �� 	

����. 2�� �� ��� � ��� �� ��� ����� 1 

N� HCl ���	� �����. �� �� ��� ��� 
��

� �	� � ���� �
�� 7.8 g(Y�55%)� 8� 
��

��. 1H NMR (DMSO-d6, 300 MHz) 7.95(s, 1H), 7.84 (d, 2H), 7.65(d, 

2H), 7.35(d, 2H), 7.32(d, 2H), 2.37(s, 6H); IR(KBr, cm-1) 2218(nitrile), 

1516(C�C); Elem anal. Found(Calcd): C, 86.83(87.52); H, 5.00(6.48); N, 

5.98 (6.00). 

2,3-Bis-(4-bromomethyl-phenyl)-acrylonitrile (9)� CCl4 50 mL� 8(3.0 

g, 12.9 mmol)� ��� �� N-bromosuccinimide(6.9 g, 38.7 mmol)� 

benzoyl peroxide(0.12 g, 0.5 mmol)� ��� 24�� �� ���

��� � 
����. �� ��� �� ��� ��� �� 


��� �	���. ��� �
� ��� ���� ��� �	

� � ��� ���� �� �� ��� ��� ���	�. 1H 

NMR (DMSO-d6, 300 MHz) 8.08(s, 1H), 7.96(d, 2H), 7.91(d, 2H), 7.61(d, 

2H), 7.59(d, 2H), 4.76(s, 4H). 

2,3-Bis-(4-bromomethyl-phenyl)-acrylonitrile triphenyl phosphonium 

salt(10): DMF 30 mL� 9(4 g, 10.2 mmol)� triphenyl phosphine(8.1 g, 

31 mmol)� ��� 2�� �� �������. ��	� 
��� 
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Scheme 1. Synthetic scheme of monomers. 
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���, �29� �4�, 2005� �

� 300 mL� ���� ��� ��� ��� ����� �� �

� � ��� 
����. ��� ��� ��� ���� 
��� 

���� �
�� 2.3 g(Y�25%)� ��� �� 10� �	�. 1H 

NMR (DMSO-d6, 300 MHz) 7.07-7.97(m, 39H), 5.24(d, 4H); IR(KBr, 

cm-1) 2214(nitrile), 1516(C�C), 1439(P-CH2); Elem anal. Found(Calcd): 

C, 67.23(69.52); H, 4.10(4.73), N, 1.68(1.53). 

2.2 �� 

Bis(formyl-p-phenyl) sulfone (2) (0.6 g, 2.1 mmol)� bis(bromomethyl- 

p-phenyl)-sulfone triphenyl phosphonium salt (3) (2.0 g, 2.1 mmol)� �

����/���(v/v, 2/1) �
�
� ���. �� ����� po-

tassium tert-butoxide(0.6 g, 0.5 mmol)� ��� 20 mL� � �� 

����� 20 mL� �� ���� ��� �����. ���� 12

�� �� ���� �
��� ��� � 500 mL� ���� �

� ���� ����� �� ��� �� 
����. �� 

��� THF� �
 � ���� ����� ��� 3
 �����. 

��
 �� �
� PPVS0� 0.39 g(Y�77%)� �		� PPVS1, 

PPVS2, PPVS2CN �� �� ����� �� ���
 �
���

(Scheme 2). 

2.3 �������������������

������� photoluminescence(PL)� 1,1,2,2-tetrachloroethane� 

�
� � � �
�� 10-4 M� ��� ��� �����. ��

��� PL� � �
�� 1,1,2,2-tetrachloroethane� 1.5 wt%� �
 

� ��� 0.2 µm syringe filter� ��� ��� quartz �� �� 

���	� �����. EL ��� ITO(indium-tin-oxide)� ��� 

�� �� �� ������ ���	� ��� �� �� �

���� �	��� ��� ���� �� 1 mm
 �� EL��

� �����. 

PL� EL� ���� monochromator(Spex 270M)� current/voltage 

source(Keithley 236), optical powermeter(Newport 818-SL)� ����

	� �� �	� ���� ���	�.  

2.4 �����������	��������������

�
��� ������� EG&G Princeton Applied Research� 

model 362� ��� Ag/AgCl ��� ������� ferrocene/ 

ferrocenium redox system(-4.8 eV)� ��� ���� 20 mV/s� scan 

rate� �����. 

 

3. �� � �� 
 

3.1 �� � �� �� 

��� ����� �� 
�� 1H NMR, FT-IR,����� ��

�� �� �� �
��� ����� �
� � ��� Wittig �


	� �����. Aldehyde ���� phosphonium salt ���� �

�� 1�1� ���, �
�� �����/���(v/v, 4/3) �
�


� �����. �� PPVS2CN� �� ���� � ����� �


�� ��� ����� IR� �
��	�(Figure 2), 1H NMR� �

��� �
���� aldehyde ���� 10.09 ppm��� proton 

�� phosphonium salt�� phosphine proton �� ���� �� �� 

�
� �	�	� ������ �
���. �
��� ���� 

�� ���� �����, �
�, ��� ��� �� 	
	�, THF, 

DMF, DMSO ��� ���	� �
�. ���, NMP� 1,1,2,2-te-

trachloroethane�� ���� ��� ��� ��� ��� ��� 

��� ���� ��� �	�. GPC(gel permeation chromatography)

� ��� ���� ����� �� �� 
�� Table 1� ��

���. 
�� �
��� ���� �
	� ���	� ��� 

�� ��� ���� �� ��� ��� ���� 
����.  

��� �
��� �� ���� �� 
�� Table 2� ���

��. TGA(thermogravimetric analysis) ��� ������(Td)� � 

400 � ��� 
� �� �� ���� ��� �
��� DSC(di-

fferential scanning calorimetry) ��� �� ������(Tg)� 180 � 

��� �� �� ��	�. �� ������� ��� �(Joule)

�� ��	� 
� ������ ���� ������ � 


�� ��� �� ��� 	� � ���� 
�� ����� 

������� ������ ��� ���� �
	 � �	�.20 

3.2 ���� ��� �� 

Figure 3� ������ ������� UV �����	� �

��. ����� ���	� �� PPVS0�� PPVS2� ��� �

� 	���� ����� λmax� λcut-off� ����	� � 30 nm 
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Scheme 2. Polymerization of EL polymers with sulfone group. 
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Figure 2. IR spectra of PPVS2 and PPVS2CN. 

Table 1. Summary of Polymerization Results 

 PPVS0 PPVS1 PPVS2 PPVS2CN 

Yield(%) 77 42 60 69 
Mn 1700 2000 6200 2100 

Mw 2400 3500 8200 4700 

PDI 1.41 1.75 1.30 2.23 

 

Table 2. Thermal Properties of EL Polymers 

 PPVS0 PPVS1 PPVS2 PPVS2CN 
Tg(�) 198 180 187 198 
Td(�) 407 420 414 410 
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��� ���� �� ��	 � ��. �� �� ��� ����

� �� ���-���� 	���� ������� ��� �

�� ��� ���	� ���	�� � � ��. �� �� ��

�� ����� ����� ���
 ���	� λcut-off� � 10 

nm ��� ��� �� ���. PPVS2CN� ���� ���	
 

PPVS2� �� λmax� λcut-off� ����	� � nm ���� �

� ����� ��� ����� ��	� ������ stilbene 

�	� ���(planarity)� �� ��� ��� 	���� ��

� �� �
�� ��� �
�
 ����� �
�	�. 

PL� ���� ��� UV �����	��� �� ���� 

��	� �� ����� 400 nm� deep blue�� 530 nm� green� 

����� 	���� ���� �� ����	� �����

(Table 3). �� ���	� vibronic ��� ���	��(Figure 4) 

��� ���� π-	�

 ��� ��� vibronic structure� �
 �� �	� ���� �� �� ��� ���� �� �� 

����� ����� ����� � �� �� �� ����

� ��� ����� ���� ��� �� � �
	� ��� 

��.21 ������� PPVS0� PPVS1� ����� ��� ��

� PPVS1� PPVS2� 	���� �� ����� ��� �� 

��� ��� PPVS2� �� �� ��� ���-������ 

PPVS1� �� �� � 
� ����� �� �� ���
 	�

��� ��� �	� ����. �� ��� ������� �

��� ��� �
 ����� ������ ���� 
���

	 ����� ���� ����� �� 
�� �	�� � �

��� ������ 	 � ��. ��� 
�� ������� 

���	� �������� �� �� ���� �
� 	 � 

��� ����� �� � �� � �� ���� �� 

��(singlet exciton)� ����� ��� ���� ��� ���

� ���� ����� �� �� �� ������� ��� 

����.22-24 EL ���	� PPVS1� PPVS2� �� � �
�� �

���� PL(Table 3)� ��� �� ����� ��	� PPVS2CN

� ���� PL� �� ����	� � 60 nm ��� � ��� �

�	�(Figure 5). ��
 PL� EL� ���	� �� ��� �

���(self absorption)� vibronic transition� �� ��� ���� �

�.25-27 ��� ���� �� PPVS0, PPVS1, PPVS2, PPVS2CN� 

�� deep blue, blue, green, yellow��. 

3.3 ���� ��� �� 

��� ���� ��� ������� ���� �� ��� 

���� ��� �����. ��� ITO(��)� Al(��)� ��� 

��� ���� � 
��� ��� ���� �� ��� �	�

�	� ���� ������� ���
 ����� ��	 � 

�	�. �� ���� ���
 ����� ��	 � �		� 

��� �� ������� PPVS2� �� 5.0�10-4%� ��� �

	� PPV��� ��� �
�� �� ��� �� �����

� ��� �
	 � �	�.28 
� ��� ����� ��� electric 

field �� PPVS0� �� 2.5 MV/cm� �� �
�, PPVS2CN� 

��� 1.9 MV/cm� �� �
	� PPVS1� PPVS2� ��� �� 

2.1 MV/cm� 2.0 MV/cm��. ��� ���� � �
�� �� 

HOMO� LUMO� ��� ��� ��� �� Fermi ���� �

�� ����� �	 � �	� �� ��� �� �	� �� 

��� ��� ��� �
� ��� ����. �� �	�
 ��

� �� ��� �� cyclic voltammetry ��� ��� HOMO �
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Figure 3. UV-Vis. spectra of polymers in solution. 

Figure 4. PL spectra of polymers in solution. 
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Table 3. Summary of Optical Properties for EL Polymers 

UV-Vis. Abs.  PL 
 Solution(λmax) 

(nm) 
 
 

Film(λmax) 
(nm) 

 
 
Solution(λmax) 

(nm) 
 
 

Film(λmax)  
(nm) 

EL(λmax) 
(nm) 

PPVS0 324  326  400  449 - 
PPVS1 358  360  452  472 478 
PPVS2 384  384  450  526 528 

PPVS2CN 378  376  463  522 586 

 

Figure 5. EL spectra of polymers. 
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���� 

���, �29� �4�, 2005� �

�� ���	� ������� UV �� ���	� λcut-off ��� 

��� bandgap energy� ���� �
� �� ��� ��� 

��� ��� ���	�. �
� ��� ���� PM3 parameter

� ��� ��	�(semiempirical) ������ ���	�� 

� ���� �
�	� ����	�(�, ���
� ���	� 

HOMO � LUMO� 
��
 �� ���
 ����� ���) � 


�� Table 4� �����. �� �� PPVS0, PPVS1, PPVS2� �

�� HOMO� LUMO ��� �� �� ����� �� ����

�� � �� ��� 	���� 
��� ���-����� �

� ��� ����� ���� �	� bandgap energy� �� 3.20, 

2.79, 2.54 eV� ��� ��� ���	� ��� � �� �� 

��� ���. PPVS2CN� ���� ������ � ���

�� ��� ���	� ��� HOMO� LUMO ��� PPVS2� 

�� �� ���	� HOMO ��� PPVS2� �� ���	�� 

�	� ��� ���� PPVS2� �� �� ����� ��	

�(Figure 6).  

�� ��
�� ���� PPVS2CN� ����� ��	� � 

stilbene�	� ���� ��� ��� �� ��� π-	���� 

��		�� bandgap energy� � ���	
 PPVS2� �� ��

� �� ��	 � ��. ��� �	� �� ��� ����� �

��� ��	� ��� 
���� ��� ����. �
�� �

���
 ��� �� ����� 
�� ��	� ��	� �� 

�
��	� PPVS2CN� �� ����� ��	� ��� π-	�

�	� � 60° �� �
���� � � �	�. 

 

4. �� 
 

� ����� ������ � ��� ��� ���� 	

���� 	
�� �� �� ����� ���	� ��	 � �

� ���� ���� 
��� � ��� �����. ��� 


�� ����� ��� �� ��� ����� ��		� �

�� ����� �
� ��� �� ��� ���� ���

� 
�� ���, ����� ��, ��� �� �� �� ��� 

�� ���
 ��� ��� �� ��� ����� ����� 


�� ���� ��� � � �	�.  
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Table 4. Summary of Energy Levels for EL Polymers 

PPV S0  PPV S1 � PPV S2  PPV S2C N  
 

C alcd . E xp.  C alcd . E xp.  C alcd . E xp.  C alcd . E xp. 
L U M O  (eV ) -1 .47  -3 .03   -1 .47  -2 .90   -1 .44  -2 .84   -1 .57  -3 .16  

bandgap (eV ) 7 .92  3 .20   7 .34  2 .79   7 .10  2 .54   7 .31  2 .67  
H O M O  (eV ) -9 .39  -6 .23   -8 .81  -5 .69   -8 .54  -5 .38   -8 .88  -5 .83  

 

Figure 6. I-L characteristics of PPVS2 and PPVS2CN. 
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