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A: ITO/PEDOT/m-LPPP-SPN with SDS/Al
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B: ITO/PEDOT/m-LPPP-SPN without SDS/Al
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C: ITO/PEDOT/bulk m-LPPP/Al

-10 -5 0 5 10 15

0

20

40

60

80

100

no
rm

. E
L

Lu
m

in
an

ce
  (

cd
/m

2 )

C
ur

re
nt

 D
en

si
ty

 (
m

A
/c

m
2 )

Bias (V)

0

100

200

300

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8
 Energy (eV)

=��� �� 5+ %	: (�:�
���+ 
� �	: (���
�����+ ��
�
���������� �� 
� 6;'> ����
�
�� ���� ��;000 )0-�  ��� 
 ��
� �
����� �� �
� D� ��� ��� ����� ��� �
��� ������������������� �������� �������� �� ��� 6;'> 
� 
 ��
� �� ! B�
7+ %	: (�:�
���+ 
� �	: (���
�����+ ��
�
���������� �� 
� 6;'> ����
��
���� �
��&� ��;000 )0-�  ��� 
 ��
� �
����� �� �
� �"! ��� ��� �����
��� � ��� ������������������� �������� �������� �� ��� 6;'> 
� 
 ��
� ��
! B� �+ %	: (�:�
���+ 
� �	: (���
�����+ ��
�
���������� �� 
� 6;'>  ��� 

���$ ��;000 �
���� ����
�� ���� ��������� ��� ����� ��� � ��� ������������
�������� �������� �������� �� ��� 6;'> 
� 
 ��
� �� �" B�



����� �
��&� )0-� (����� ��� ����
��
�� �
 ���� ����#�+
 ��� 
��� �
����
�� 
� ����� 
� ������ �� =����� �7� ���
����
��
�� ���� �
��� ���� �������������
� ����� �� ���
������� ����� ����
����� �����:������ �� ����� ��� �����
#���
�� 
� �����#� �� �������������� �������������
� �����
(;'��+�"� �� 
 ��
��	��
��� 
������ ��
��� ��F������ 
� ����
����� �� � *���� �� 
���"�� 7��� �#���� ��� ��� �
�� �����

� 
����� ��� �
�� '; ��
�
����������� ���� ��� �
� �������
��
� ���� �������
�� �������� �� �������� �
#� ���� 
 �����
���������� *����#��� ���� $��� �� �#���� ��#�
� 
 #��� �����
�
� �
%���� ���������� �� �� �� ��! ��	" 
� 1 B� 6� ���
����� �
�� ��#��
� �#���� ����
�� ���� �
��&� )0- ���
�������� ������� ������ ��
� 
�� ���
�� �� �������� 
� ���
���#� �� �����
� ����������� ���� ���
#��� ���
��� ��
�������
)0- ���������� ����
����� �����
� )>) 
��#� �
��&� )0-
����������� C��� �� 
����#� ������� �����#������ �� ��� ����
����
���� ���
#��� �� )0- ���������� �������� ����
��
���
 ��� �� ��� 
� ������
)���� ��� �� ������� #���
�� �� ��� )0-��
�� 6;'>� �
�

�� �������
���� 
������ ������� �� ��� 0'>6� �
��� ��� ��
��� �������� �� ����� ��������  � 
�������� ��� ��������
�� �����
�������� �� ��� )0-��
�� �#���� �� 
� ���
��� ��������
��F������ ���� ��� �
����� -��� ��
� ������ 
� �� 
� � B ��
��;000 6;'>� �
� ����
��� �� 
����#� ���� �� 
�������
��  ��$ �������� �
����� ���� 
� �
�������"!� A� ���������
������� ��
� ��� �����#� �� ����� �� �
��� �� 
� ���
���
���
� �������� ���� ��������� ���� ��� O��
�
�����P������ �
���
��������� 
������� �
������ )��� ��������� ��������� 
��
�����  ��� ��� 5� �
���� �� ������� �� ��� �� ��� �����
����
�� �� ��� )0- �����
���� A� ���� ��
� 
 �����
� ������
 
� �����#� �� C
�� �� 
�� �����&��� ���� ����
�� 
��
 ��������
F������ ��������� �
����
�� ���� ����
��������"<� ��� ����
���
� �������� ���� �
��� �� ��� ����� ����
������ ��������
������� �� �� �� #���
�� ����
���� 
� ������ ���������� ��
��� �#���� ��#�����
��� �����
� �#���� �
����
�� ���� )0-�

��� �%������ 
 �������� ������ �#��� ���������� �� �
�
/�! �5	� ����
�� �� O��
�����
���P �
����
�� ��;000�
�
�� 6;'>� (/�� �5	�+� 5�� �#���� ��� ����� ��
��� 
�
����������� %	: 
� �	: ��
�
���������� �#�� ��� ��
�
�����
�&
���� ����� �� 
 �� ������ -� ������� ������� ��� ��
������
�� ��� �#���� �
� ���� �����
$���
E� 
����� �� ��� 
��#���������� )0- 6;'>�  ��� 
�

�������� �
��� �� ��
������������� ��;000 �
�������� 6;'>�
�
#� 
��� ���� ����
�� ���� )0-� �� �� ��
�� ��
�������
������
���� (+�+ ��������� E� ���� �
��� ��� �
������� 
���
�
��
����� ����� ���� ����
���� 
� ���� ������
���� 
� ��
�
������� �
���� �
� �� ��
��&�� ���� 
����
�� �
� �� �������
�%������ ��� ��� ������� �� ������ ������
��� ����������
 ��� ����� ������
���� =�� ;'> �
����
�����  � ��� )0-�
����
�� ���� ����(D�D����(��.������������������+��������+
(0=���L�"+� 
 ������������ ���#
��#�  ��� 
 +� ����� �� ����
������
����� 5� ������� ��������� ���#��
� �
������� �
��
��� �� ������ 
���� ���� ����
���� ���� 0=���L�" )0-���1�

����� �
���� 
�� �
���� ����������� 
�  �����
� :����
�
��� ������� �������� �� ���� ��
� �// �5��	"  ������
���
$� � 
� ��������
��� 6;'> �#���� �
�� �� )0-

����� �� ���� 0= ���#
��#� ��� �����
� ���������� �� ��
� ���
���#� ��� ��;000 )0- �#�����
E� �����������  � ������ ��� ��� ����� ���� ��� ���������� �
��

���
���� �� 6;'>� �����&��� ���
��� ������������� �������
�
���������� ��� �#���� ������� �� 
 ����������� ������
�
��� �� �
����&� )0-� 
� ��#�
� �����#� ���������������
��
�
���������� (�� �� ������ �������� ������ ����������+ ����
�
��  ��� O��
�����
���P �
����
�� 6;'>� ���  ���� ���

���#� �
��� �� �
�� ���� 
 �������� �� ��� ���F��
�� �������
�� 
� ���
��� ���#���� A� 
�������� ���� ���
#��� �� 
� ���
�
��� �������� ��F������ ���� ��� �
���� 
� 
 �����:�����
�� ������� ����
���� �� 
 O��
�
�����P����� �
����������� �
���
�� ����� 
������� �#
���
����� 6����
� ������������ �
�
�#����� ��
� ���F��
�� �������� �
� �� ���#���� ����

:����� )0- ����������  ������ �����
���� �� ���������� ��
�����N ��� )0-� ����
� ��� �����������
� ���������� �� ���
���$ ��������
8� �#��� ��� ���
������� �� ��� ���
� �������� ���� �� ���

)0-��
�� 6;'>� 
��� ��������� ���
� ������ 
� �
� �
���
�#��� �
����� 
� ������ #���
���� -�#���������� ��� )0- ����
���� �
� �� 
 ����� ���� �� 
�� 
 ��#�� #
����� �� �
����
��
���
��� ������������

���������	
�

��� ����
�
���� �� ��� )0-� �� ������� �� ��
�� �� ��� �����
���� �1� 
� ��
��� ��������� �� ��� �����&� ���F��
�� �������� ��;000 
� 0=���L�" ��<�"���
��������
��� 
#
��
��� E�6���
�� ��
�� ������
���  ��� ���
�� �� 
 ������ ��
�������� ���
��� ���#���� 
� ���
��  ��� �������������� 
��� 0'>6�L0)) 
�
�����
�� ���� 7
��� (7
����� 0+  
� �������
�� 
� ��� 
������� �� ���
��������
����� �� ��� ����������� 5���� 
�� ��� )0- ����������  ��� �������
��
�� 
� ��� �����  ��� ��� �� 
� �#�� ��� 
���� �! ��� 
� .! S�� ��� ����$����
�� ��� )0- �
����  
� #������ �� �����
� 
��������� ��
���������� 
����� �����
���������� (>E -
������� >�������� ��//� �
����� ���+� 
� ���
��$� ��
�
���������� 5 7
�&��� *'>/�/ #
���� ��
���� ����  
� ��� �� ������ ��� 
���
����� ��� ��������� 
� 
 �
�� �������� �� � R �/	< ��
�� ��� �������� �#����
 ��� �
����
�� ���� ������
� �%��������
� ��������� 
� ����
�� �� ������
�
� �
���� ������ �� 
���� 
���������� ��� �������L�����
���L#���
�� (%L�L
:+ ��
�
����������  ��� ������ �� 
 �������&� ����� ����� 
 4������� "�<
������ ��
���� ���� ��� �������� ��� �������L#���
�� ��
�
����������  ���� ���
�����
��� ��
�
����������  ��� ������ ����� 
 �
����
�� �������� 
��
���
�� 
� ������
���� ������� '������������������ ������
  ��� ������ ����� 
�
63E'; ��
��� ������ �#��� (��>+ ������������� HB�#�� ��
��������� �����
��
  ��� ��
���� ����� 
 0��$���'���� �D ������������������ 0; ��������
������
  ��� ������ ����� 
 )���
&� 3=!�/� ������������������� =�� ���
���������� 
��������� ��
��������� ��� �
�����  ��� ������ �� 
 ������
�

� ����� �� 
 ������
���� �� 1/ 4� 5� ��
��������� ������  � ��� 
 ��
�
�
�</ A �
����� �
��� 5� �%���
���� ������ 
� 5�T �
��� ����
�� �� ��� ���������
HB ��� (��<� �B� ���" �B+  
� ���� ��� ��������� �� ��� ������� �%������  ���
�������� �� ����
���� ������������ ���� ���:������������� ��������
��� 
��������� ��
��������� 
� 
� ������ �� ��� �B�

3����#�� ?��� ��� "//"
=��
� #������� =����
�� <� "//�

	
��� 
+ 3� 8� =����� 3� A� @����� 5� 7� 8������ ?� 8� 7���������� 3� -�

*
�$�� �� �
��
��� >� >� �� 7�
���� >� 5� >�� )
����� ?� ;� 7�U
��
*� ;G����� A� 3� )
�
���$� 8
	��� ����� !')� �"�� �+ ?� 8� 7����������
>� >� �� 7�
���� 5� 3� 7�� �� 3� -� *
�$�� 4� *
�$
�� 3� 8� =�����
0� ;� 7���� 5� 7� 8������ 8
	��� ����� !*)� !�D�

�"� 
+ V� 0��� @� C�� �� 9�
��� C� C
��� 5� ?� 8������ ������� ����� .1'� �/1<�
�+ ;� 8��&��� =� 0� A��&�� )� �
���� @� ;������� 7� A��$���� ;� >
�� 5� *
��
"���� 0��� ��		� ����� ) � "/���

��� 
+ -� )� )
��������� ;� )���� ��&� 5� ?� 8������ =� A��� ������� ����� . /�
��.�� �+ *� @�
����G�� 4� 0��������� 5� �� 5��
�� 5� ;�%� *� 3� 5�����
���� 3� 8� =����� 8
	��� ����� !' � "!.�

�
�
�

�
�
�
��

�
���

�
	

"�-� �
	��� ���	� & � -�� �/� *
� �< �����LL   �
#�
��� � "//� AE;'C�B�8 B���
� @��8 K ��� 4@
5� A������� 1/�



��� @� C�� ?� @
�� ?� �� 8�������� =� A��� 5� 8������ ������� ����� .),�
�.1D�

�!� 
+ )� )�
���
� *� 9
#��
���3����� *� -������ )� >�)��#������ @� ;
�&
���
�� 9��&� 0� *
�
����� @� ;������� "���� 0��� ��		� ����� )!� "1</� �+ ��
4
�������� *� 8������ 5� 8
�������� *� 0������ A� )���$�� H� ;������
?� =���
��� H� )������ 4� *I����� 5� @������� B� A��� ��� "�-� �
	���
����� &,� D"/�

�<� =� @
������ 3� 8
F�
���� 5� C
��
�� 0� )��#
��
#
� ������� ���'� .1 � �<1��
�.� 0� 4� 8� 8�� >� )� ����
�� 3� 8� =����� -� �������� ������� ����� ./ �

"���
�1� 4� ;
�������� 3� *���������� H� )������ 3� @I������ H� 5�
 
������

)� 0
���� >� -����� �� 4���&$�� "�-� �
	��� ����� &*� <!��
�D� 4� ;
���������
������� 5
��� ������� ����� ..� 1D<�
��/� 4� ;
�������� "�-� �
	��� ����� &!� .<!�
���� A��0� ��
��� A���� A�
��� 0������ ����� !)� �""D�
��"� 9� ������ A� 7� 3������ 0� *� ��
�$��� 8
	��� ����� *,&� 1D��
���� 
+ *� C
�� ;� ?� 3�������� =� 0
�
�����
$�������� *� '� @
�#��� �� *�

*������ 0��� 5�-� ��		� ���'� )!� .��� �+ H� )������ '� ?� A� ;���� "�-� �
;
	��� ����� &*� �..�

���� 
+ '� ?� A� ;���� �� 8� 4��� ?� )���
�� 5� 0��
������ @� ;������� A� @�
���
���� "���� 0��� ��		� ����� )1� "/1�� �+ '� ?� A� ;���� ���8� 4��� 5� 4�
-
�$� H� )������ @� ;������� A� @�
������ ?� )���
�� 0��� 5�-� � ����( 1*�
�!! "/�� �+ ?� *� ;������ 5� 0��
������ �� 0��$� '� ?� A� ;���� )� 0
����
H� )������ 0��� 5�-� ��		� ����� /'� �<. �/��

��!� *� 0���� �� '� ) ������� ����	����� 0����� �� <�#
��� ���	
� 
��
0������� "� ��� 6%��� H��#������ 0����� -� C��$ �����

��<� H� )������ 4� *I������
������� ����� 5
��� ������� ����� &.� �1D�
��.� )� �
���� @� 4�
�&�������� @� ;������� H� )������ 0��� 5�-� � �����   �

!/.D�
��1� ?� 3� ;
$� ��&� 0�������� �� 3���������� ����	������� 0����� 0�����

-� C��$ ���	�
��D� '� ?� A� ;���� �� ������� @� ;������� -� )������� 5� >� )���I���� H� )������

4� *I����� A� @�
������ ����� 0��� ��		� ����� !. � ��"�
�"/� '� ?� A� ;���� 3� @�������� 0� )�
������ � =����
�� H� )������ "�-� �
	���

����� &*� �.��
�"�� �� 0��$� =� 0� A��&�� �� @
���
���� H� )������ 4� ;
�������� '� ?� A�

;���� �����������
�""� 8� A� >��$�
�� ?� 8� >�������� "���� 0��� ��		� ����� *&� �..�
�"�� =�� �� �
������
� ��
��� )0-  ��� 
 �
����� �� 
����%� D� �� ���

��;000 
� .� �� ��� 0=����" �
� ���� ��� ��� ��� ����
�
���� �� ���
6;'>��

�"�� ?� �� � *����� -� �������� )� �� @�
�
�� 3� 8� =����� 0��� 5�-� � ����(
 )� �" D!��

�"!� B� 7��&���$� 7� 3����
����� 0� ?� 7���$� H� )������ )� 5� �
����� "�-� �
	���
����� &&� �"!.�

�"<� C� C
��� '� A����� ����� �� 9�
��� 0� )����� 5� ?� 8������ �� "���� 0���
����� ))� <D��

)������# ��������� ��  !����������� *��+
���� �� %�+�� ,��-� .���� /��������
*���������� /������� �� �+�����+��� /+����$$

7� ���	�� �� ���
�� ����� 5
������ 
� 8
��� �� �
�
J

��� ��������� �
����
���� �� � �� 
� ��������������
���
(�>+ ����� ���������� �� ������
�� ��� ��� �
�������������
�� �
����
�� 
� �#�������	�� E� �
������
�� ���
� �
��������
����� 
�� �����
������ ������
�� ������� ����$� ��� �� �
���
��
�� �� �� ����� ��
���������� ��
���� �������� 
� ����

����� ���
��� �����
� �������������	1� ��� �������� ���� ��
��
������� �� �
������
��� ��������  ��� �� ����
�� ��
��
���� ����
�
��� ���
��&�� �� �����
�� �� ���
� �
��� 
� ���
�������������� '%�����
���� �� ����
�� ��
���� ����
�
���� ��
����� ������� �
� �� ��� �� �#���� �� �#���� �� �
������
���� 
� �����
� �����������D�  
#���������/� ����������
��

� ������
� ������ 
��
������� �����
� ����������"� 
� ����
���
���
��� 3
�
� ������
�����������

6�� ��
� �� �� �
����
�� 
��
�� �� ������� ���
� �
��������
�����  ���� �
� �� �
���� #
��� �� ��&� 
� ��
��� 
� 
�� ����
���
�� �#�� �
��� 
��
�� �� 
� �����
��� ��
���
���� ������
���
*��������
�� ��������� 
 ���� �� ���� �������
���� �� 
 ����
������������
���� ������:�� ��  ���� �������
� �
������ 
��
��
������� �� ����
��� ����� 
 ���������������%
�� (0>*)+
��
�����!��<� ��� ������� ��
�� �� ���� ���� 
 �
���� ����
��
���  ���� �� ��� ������ �� ��� ����� ������ �
������ 
� ��
 ���� �� 
 �������� �� ��� �������� �� �� ��
�������� ����
������:�� �� �
��� ������� 
� ���%�����#� 
� �
� �������
��#��
� �� �
����
���� ������� 6���� ������ �
#� ����
#������ �
����
�� ��
�
� ���
� ���������� ����� ���������
��
�����������.� A�������� 
� ��� ��$��� �
#� �#����� 

�����  ���� ��#��#�� ��
����� 
 �
����� �� ��������#� 
��
$
�������� ���� 
 ���
� ����
�� 
� ����� 
 ������
� ���� ��
����#� ��� ������
��� ����������1	""� 5 ����� ����� ����

 0>*) ��
�� �� ��
����� �
��
��� ������ ������� �� 
 ����
�
�� ����  ���� ������ �� ������� �� ����������� ��
������"��

6����� �
#� ��������
��&� ����
���  ��� ��������� ��
� ����
�� ��� ����
�� ���������� �� ����������� ����� ���������

�� ������ �� ������
�� �� ������
�� ���
� ������ 
��
���
������"�	�/� )������#� ��������� �� 0� 
� 0 �
� �� 
�����
������ ����� ��%
������
�����
�����
�� ������%�� 
� ����

�	���
��� ������
� #
��� ��������� (*6�B>+����� 7�
����
������ ��� �����  � ������ ���� ��:����� �� ������
�
������� 
� �
� �� ��� �� ���
�� 
  �� #
����� �� ���������
�
��� ������� � ����������
� (">+ 
��
�� �� ���
� �
������
 ������ �������
����
��� ������� 
 �������� "> �
���� ����
��
�� ��� �
�� �� �
������
E� ����  ��$ 0>*) ��
���  ��� ���� ���� ��������
�

����
����� ��
�����  ��� ������ �
����� ���� ��. �� ("�//
����#����	�+ �� ��� �� (�// ����#����	�+ 
� ��� �� �����
 ��������� �
������ �� ����������� �
���#
���� ����%
��
��������� �� �����
 ������
���� ��� ��
��� ������
�� �� �%�
���� �� 
 ���
���&
���� ���������� ���� �� 
� ����������� ��
��
��� ��������� ���� ������� ������� �� ������ ����������� ��
����
�� ��� ���
� �� ���� ������� ���
� ���������� �#�� ��� ������
����
��� 7��
��� ��� ����
�� �� �����
������  ��� �
���#
��
������� ����� �� ���
� ���������� ��� ���
� �� ������ ���� ��
��� ����
��� �������� ���� 
��� � ��� ����
���� �� ������
����� ���
� ����������  ������ 
�� ������
� ������� ������
����� ���
���� 
��
�� 
�� #
��� �� ��&�� ���
�
���� 
� ��
��
�� ����� ��
����� �� �������� ������������ 
� ��
&� 
����� 
�
��� ��
�� �����
���� 5 #
����� ��  ��������� ��������� �
��
����� �
#� ���� �
����
�� 
� ��
�� ����� ��
����� ������
��
����� ��������� 
� �����
� �������������
)��#�� 
� ��� ��
����� 
� "> ���
� 
��
��  ��� �
����

�
�� �� ���������� ����� ��� ���� � ��" ������ �� �
��� ���

�
�
�

�
�
�
��

�
��
�
�
	

1/� � "//� AE;'C�B�8 B���
� @��8 K ��� 4@
5� A������� �
%& �/��//"L
�
�"//�/�!/. "�-� �
	��� ���	� & � -�� �/� *
� �<

	
�J� 0���� -� ?� 8
�
�� �� '� *��
�� �� 3
����

>��
������ �� ��������� 
� >��
������ �� '�������
� 
� ��������
'����������� 3��� H��#������
<�// *
�� )������ 8������� �2 ..//! (H)5+
'��
��� �
�
�M�������

�JJ� ��� 
������ ��
������� 
�$�� ���� ������� �� ����  ��$ ���� ��� 5���
3���
��� 6����� *H3E 0����
�� ��� -
����
� )������ =���
����� ���
3����� 5� A���� =���
����� ��� 5�� =���� 6����� �� )��������� 3���
����

� ��� ��%
� 5#
��� ���������� 0����
��


