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Sahkokromismiin ja sahkokromisiin materiaaleihin liittyvéa tutkimus on ollut kasvussa viime vuosikymmenina.
Niissd& huomatut ominaisuudet ovat potentiaalisesti hyoddynnettivissd kaytdnnon sovelluksissa.
Sahkokromisten materiaalien ominaispiirre, varinvaihtomuutos, perustuu ulkoisen sahkgvirran vaikutuksesta
aiheutuviin hapetus- ja pelkistyspotentiaaleihin eli hapetus-pelkistysreaktioihin. Tiofeenijohdannaiset omaavat
erinomaisia sahkokemiallisia ominaisuuksia ja ne ovat olleet laajan tutkimuksen kohteena sahkékromisissa

materiaaleissa useita kymmenié vuosia.

Séhkokromisten materiaalien sahkokromismi-ilmidssa materiaalin vari vaihtuu tummemman savysta
vaaleampaan tai harmaaseen sdvyyn. Tiofeenijohdannaisten ja muiden polymeerien avulla on saavutettu
muitakin vareja kuten mustaa. Sahkokromisten materiaalien sovelluskohteina ovat naytét, mutta niiden lisaksi
alyikkunat, joissa saadellaan niiden tummentumista sahkovirran avulla. Niiden lisaksi on sahkdisia papereita,

joissa hyddynnetdan sdéhkokromisissa materiaaleissa esiintyvaa muistijalkeé.

Tiofeenijohdannaisten sdhkdkromisten nayttjen eli EC-nayttdjen (engl. Electrochromic) tarkoituksena on
tuoda markkinoille energiatehokkaita ja matalakustanteisia nayttdja, jotka ovat silmalle ystavéllisia. EC-
nayttojen suurimpana etuna kaupallisessa kaytdssa oleviin ndyttdihin nahden on, ettd ne eivét tuota haitallista
sinistd valoa. Kyseisten polymeerien soveltaminen laajamittaiseen kaupalliseen kayttdon kohtaa edelleen
haasteita, mutta ndkymat ovat erinomaiset. Tutkielman tarkoitus on tarkastella erilaisten tiofeenijohdannaisten

potentiaalista hyddyntdmista sdhkékromisissa materiaaleissa, etenkin EC-naytdissa.

Avainsanat: EC-nayt6t, Sahkokromiset materiaalit, Séhkokromismi, Tiofeenijohdannaiset
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Lyhenteet

EC — Séhkokrominen (engl. Electrochromic)

EDOT - 3,4-Etyleenidioksitiofeeni

LCD — Nestekidenaytt6 (engl. Liquid crystal display)

LED — Loistediodi (engl. Light emitting diode)

OLED - Orgaaninen loistediodi (engl. Organic light emitting diode)
PEDOT - Poly(3,4-etyleenidioksitiofeeni)

PEDOT: PSS — Poly(3,4-etyleenidioksitiofeeni) polystyreenisulfonaatti
PHsT — Poly(3-heksyylitiofeeni)

PProDOT - 3,4-Propyleenidioksitiofeeni



1 Johdanto

Sahkokromisten materiaalien historia johtaa pitkédlle ennen varsinaisen ilmion kehittymista.
Ensimmaiset tutkimusl&hteet ulottuvat vuoteen 1815, kun ruotsalainen fyysikko ja kemisti Jons Jacob
Berzelius osoitti, ettd lammittamallad puhdasta volframitrioksidia kuivassa vetykaasuvirrassa sen

ominainen vaaleankeltainen vari muuttui.* Tama 16ydos alkoi luomaan pohjaa sdhkdkromismille.

Sahkokromismi-ilmion termi kehittyi 1960-luvulla yhdysvaltalaisen fyysikon John Rader Plattin
toimesta, vaikka hén viittasikin talléin vareihin, jotka syntyvat molekyylien Stark-ilmién avulla.
Stark-ilmidssé ulkoisen sahkokentdan myo6td atomien ja molekyylien spektriset absorptiolinjat
siirtyvdt ja jakautuvat.! Sahkokromismi-ilmiGssd véri tai optiset ominaisuudet muuttuvat
materiaaleissa séhkokemiallisesti, kun niihin kohdistetaan ulkoista jannitett4 eli niihin aiheutetaan

sahkokenttaa 2.

Samaan aikaan sahkokromisesta materiaalista koostuvan nayton konsepti kehittyi 1960-luvulla ja
sdhkokromisten materiaalien tutkimus on tdman jalkeen kasvanut eksponentiaalisesti
vuosikymmenien aikana.® Johdepolymeerien tutkimus on noussut 1970-luvun loppupuolen
lapimurron my6ta, kun kolmikko Heeger, MacDiarmid ja Shirakawid 16ysivat metallien kaltaisen
johtavuuden polyasetyleeni kalvoissa. Taman lisdksi he mydéhemmin kehittivat ja tutkivat uusia

johtavia polymeerijarjestelmia.®

Johdepolymeerien ja séhkdkromismin suosio perustuu niiden mahdollisuuksiin korvata nykyisia
kaytossd olevia laitteita energiatehokkaammilla ja vahapaastdisemmilla sahkokromisilla-
materiaaleilla eli EC-materiaaleilla (engl. Electrochromic materials). N&iden materiaalien
elektroniset ja optiset ominaisuudet voivat paihittdad nykyisten laitteiden ominaisuudet.* Taméa
energiatehokkuus johtuu EC-materiaaleissa olevasta muistijéljestd, jossa pienen virran avulla luotu
varinmuutos pysyy staattisessa tilassa tietyn ajanjakson avulla. Taméa taas mahdollistaa esimerkiksi
sen, ettd virtaldhteesta ei tarvitse syottaa jatkuvasti virtaa pienid méaria vaan esimerkiksi minuutin

vilein 1.

EC-materiaaleista tehtyjen nayttdjen katselu ulkona on helppoa, silla niista syntyva valo on auringon
valon kaltaista. Ne ovat myds silmalle parempi vaihtoehto, kuin nykyiset LCD- ja LED-néyt6t. Tama
johtuu siit4, ettd ne eivat tuota haitallista sinista valoa. Naytdissd hyddynnetddn vérinvaihto
muutosilmiotd, toisin kuin nykyisissd kaupallisessa kaytossé olevissa naytoissa kaytettavaa
luminesenssi-ilmiota. Hyddyntamalla varinmuutosilmiotd EC-néaytoilla voitaisiin valttad sinisesta
valosta tulevaa haittaa. Se myds mahdollistaisi miellyttdvammaén lukukokemuksen kéytettdessa

elektronisia nayttoja tai papereita.*



Taman lisdksi ndytot ovat joustavia, lapindkyvid, taitettavia ja skaalattavia. Monet EC-materiaalit
toimivat hyvin yhteen erilaisten substraattien kanssa, joka mahdollistaa sen, ettd ne olisivat

erinomaisia kannettavia elektroniikkalaitteita kuten sensoreita. *
1.1 Sahkokromiset materiaalit

Sahkokromiset materiaalit jaetaan yleisesti kahteen p&&luokkaan epéorgaanisiin ja orgaanisiin.
Toinen yleinen luokitustapa on luokitella ne anodi- ja katodimateriaaleihin niiden hapetus-
pelkistysmuodon mukaan. Materiaali, joka vaihtaa véridadn hapetusreaktiossa voidaan luokitella
anodimateriaaliksi ja péinvastoin pelkistysreaktion aiheuttama varinmuutos varittomasta varilliseen
viittaa katodimateriaaliin. Luokittelutapoja on monia, ja niiden kayttd riippuu asiayhteydesta ja
jokainen toimii omalla osa-alueella hyvina luokittelutapana.*

Vaikka materiaaleilla on suurta suosiota ja niihin liittyva tutkimus on Kiihtynyt sitten 1970-luvun, on
niissé edelleen monia ongelmia. Epéorgaanisilla EC-materiaaleilla valonkestdvyys on erinomainen
eli materiaalit kestdvéat valoa. Kuitenkin niiden vasteaika ja valon vdrin saadettavyys laajoilla
aallonpituuksien alueilla on rajallista. Pienilld orgaanisilla molekyyleilla esiintyy kirkkaita vareja ja
niitd voidaan virittad hyvin. Niiden pieni koko ja paino johtaa kuitenkin huonoon vakauteen laitteissa

ja niissa esiintyy ei-toivottua lampodiffuusiota.*

Sovelluskohteina EC-materiaaleilla on nayttdjen lisdksi peilit ja dlykkaat ikkunat, jotka perustuvat
heijastuvan tai lapaisevan auringonvalon modulointiin.’> Useimmissa EC-materiaaleissa ja niiden
sovelluskohteissa tarvitaan korkeaa kontrastisuhdetta, varjaytymistehokkuutta eli vérinvaihtoa
laajalla aallonpituusalueella, syklin kestoa ja kirjoitus- ja pyyhkimistehokkuutta. Tietyt parametrit
ovat kuitenkin sovelluskohtaisia, kuten vasteaika, joka on ndytoille tdrked ominaisuus, mutta ei niin

valttamaton peileissa.®

PEDOT-polymeerit ovat tutkituimpia orgaanisen ryhméan polymeereja EC-materiaalien
tutkimusalalla. Tamé johtuu siit4, ettd niilld on suuria odotuksia kaytdssa oleviin sovelluskohteisiin,
mutta my6s mahdollisiin sovelluskohteisiin.* Nayttoja vertaillaan tarkemmin alaluvussa 2.2 ja niiden

tulevaisuuden nakymié luvussa 3.



2 Tiofeenijohdepolymeerien soveltaminen EC-naytdissa

Tiofeenin ja sen johdannaisiin perustuva kayttd on kasvanut huomattavasti, etenkin elektroniikka-
alalla, materiaalikemian-alalla ja teknologianalalla erindisissa sovelluksissa. Niiden funktionaalisilla
ryhmilld on useita ominaisuuksia, kuten kyky vastustaa kemiallisia reaktioita ymparistonsa kanssa eli
ne ovat vakaita ja niitd voidaan kayttdd monipuolisesti.® Tiofeenijohdannaiset ovat aromaattisia 5-
renkaisia rikkié sisaltavia molekyyleja, jotka ovat edelld mainittujen alojen lisaksi erittdin tarkeita

la&keainemolekyyleissé ja johtavissa polymeerimateriaaleissa.

Tiofeenijohdannaiset on sahkdkemiassa luokiteltu orgaanisiin materiaaleihin. Tama johtuu siitd, etta
niiden funktionaalinen tioli-ryhma (SH) on erittdin helposti hapetettava, etenkin valon lasna ollessa.’
Tiofeenijohdannaisiin lukeutuvat esimerkiksi EDOT-polymeerit eli 3,4-Etyleenidioksitiofeeni ja sen
johdannaiset kuten PEDOT eli Poly(3,4-etyleenidioksitiofeeni).  Erityyppisia tiofeeni-
johdannaispolymeerejd on esitetty kuvassa 1. Tiofeenijohdannaisten lisaksi tutkituimpia

sahkokemian orgaanisia materiaaleja ovat viologeenit ja PANIt eli polyaliniilit.®
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Kuva 1. Tyypillisimpié Tiofeenijohdannaisia EC-nadytoissa

Seuraavaksi tarkoituksena on késitella tarkemmin séhkokemiassa eniten tutkittuja ja tyypillisesti
esiintyvid tiofeenijohdannaisia polymeerejd, joihin lukeutuvat PH3T eli poly(3-heksyylitiofeenti),
EDOT, PProDOT ja PEDOT sekd sen johdannaiset. Niiden kayttdé EC-ndytdissd on vield
tutkimusvaiheessa, mutta lupaavia tuloksia on saatu. Kyseisissa polymeereissa on esiintynyt erinéisia

ongelmia kuten lampdostabiilisuutta, jonka myo6ta ne eivéat ole vield péésseet laajaan valmistukseen.



Sahkokromisissa sovelluksissa on edelleen hienosaddettdvad, mutta lupaavia tuloksia on saatu aikaan

ja prototyyppeja on vireilla .
2.1 Naytoissa esiintyvia tiofeenijohdannaisia
2.1.1 PHB3sT eli Poly(3-heksyylitiofeeni)

Poly-3-heksyylitiofeenin kayttaminen sahkokromisissa sovelluksissa on suhteellisen harvinaista,
vaikka silld on todettu olevan ainutlaatuisia sahkokromisia ominaisuuksia ja sita on helppo kasitell4.®
Guicheng et. al. (2024) julkaisivat artikkelin, joka oli uutta tutkimusta liittyen PH3T:in kéyttdmiseen
sahkokromisissa sovelluksissa. Polymeerin avulla muodostettiin kalvo ja sen ominaisuuksia
parannettiin kayttden Cso-molekyylia eli Buckminsterfullereenia.l® Tdmin avulla saavutettiin

pienempi hapetusjénnite ja varauksensiirtovastus putosi.

PHsT-kalvoissa sininen ja punainen valo tunkeutuvat kalvojen lapi ja kyseiset kalvot absorboivat
vihredd valoa. Tamé tuottaa polymeerille tyypillisi& magentan eri savyja vaaleammasta tummaan
savyyn. Polymeerin hapetus-pelkistysreaktioita on havainnollistettu kuvassa 2. S&vyn vaihdot
tapahtuvat kyseiselle polymeerifilmille silmalle ystavéllisella alueella, joten ne olisivat erinomainen
vaihtoehto nayttosovelluksiin. Yksindan polymeerin kéyttéon tarvittavat parametrit ovat jo

kohtalaisia, mutta sitd voidaan parantaa entisestaan esimerkiksi kayttaen Bucksminsterfullereenia.®
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Kuva 2. PHsT:n hapetus-pelkistysreaktio ja varinmuutos reaktioissa
2.1.2 EDOT

EDOT-monomeeri on tiofeenijohdannainen, joka ei varsinaisesti esiinny ndyt0issd, vaan sita
kéaytetddn EDOT-johdannaisten syntetisointiin. Sen johdannaiset kuten PProDOT, PEDOT ja
PEDOT-johdannaiset ovat eniten tutkituimpia tiofeenijohdannaisia EC-ndytdissdé. EDOT-
monomeerin etuina ovat sen hyvat sédhkokemialliset ominaisuudet ja sitd voidaan helposti

syntetisoida erilaisia sovelluksia varten. T&mén takia EDOT-monomeeria syntetisoidaan vuosittain



suuria maarié ja sithen on kehitelty monia erilaisia kemiallisia synteesejd, joista yhté yksivaiheista
synteesireaktiota on havainnollistettu kuvassa 3.1

OMe MeO OMe 2) /T \
1) O O
— )\

OMe S / \
S
EDOT

Kuva 3. Yksivaiheinen kemiallinen EDOT-synteesireaktio, perustuu viitteen [11] kuvaan.!! 1)
NaOAc, SCI; heksaanissa (liuottimessa) lammitetdan viidestd Celsius-asteesta huoneenlampdon. 2)
Etyleeni glykoli toimii katalystina ja P-tolueenisulfonihappo refluksoidaan tolueenissa.

EDOT-monomeeria voidaan hyddyntad myds, kun pyritddn luomaan varispektrin savyja, joita ei
kyetéd tuottamaan puhtaiden homopolymeerien avulla. Esimerkiksi mustan vérin saavuttaminen on
naista yksi, jota on hankala saavuttaa. Tdma voidaan saavuttaa hytdyntamélla homopolymeerien
kuten PEDOT-johdannaisten ja poly(tienotiofeeni-bentsotiadiatsoli-tienotiofeeni) eli P(TTBTT)
absorptiokayttaytymisia.'> PEDOT-johdannaiset usein tuottavat sinisen eri savyja ja P(TTBTT)
neutraalina ruskean vérid ja hapetettuna kosmoksen sinisen varid. P(TTBTT) on myds yksi

tiofeenijohdannaisista, jonka varinmuutosta on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. P(TTBT)-polymeerin hapetus-pelkistysreaktio ja varinmuutos reaktioissa
2.1.3 PProDOT

PProDOT-polymeeri on tarkemmin sanottuna EDOT-johdannainen, jota tutkitaan séhkdkemiassa sen
omien hyvien elektrokemiallisten ominaisuuksien my6ta. Sitd valmistetaan ProDOT-monomeerista,

jolla on hyvat sahkdkromaattiset ominaisuudet, korkea johtavuus ja sen muodostamalla pinnalla on



hyva sahkoaktiivisuus.'* PProDOT-polymeerin ja EDOT-monomeerin rakenteet muistuttavat
toisiansa, mutta ero on siind, ettd EDOT:illa on kahden hiilen eteenisilta ja PProDOT:illa kolmen

hiilen propeenisilta. PProDOT:in monomeeri ja polymeeri muodot ovat esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. ProDOT-monomeerin ja PProDOT-polymeerin molekyylirakenteet

Ero EDOT:tiin huomataan tarkemmin vasta esimerkiksi vertaillessa varinmuutoksia. PProDOT-
polymeerille on tyypillista sen ominaiset violetin varin savyt, ja sen muodostamia kalvoja lapéisevét
hyvin vihrednsinisen savyt. EDOT-johdannaisella PEDOT-polymeerilla on tyypillisempad havaita
sinisen savyja varjattynd ja varjaamattomana ne ovat lapindkyvampiad tai haaleampia savyja
varjattyyn verrattuna. PProDOT-polymeerin varinmuutokset on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. PProDOT-polymeerin hapetus-pelkistysreaktio ja vdrinmuutos reaktioissa

2.1.4 PEDOT ja sen johdannaiset

PEDOT-polymeerit ovat EDOT-polymeerin yksi johdannaisista, ja yleisesti yksi tutkituimmista
johdepolymeereista. PEDOT-polymeerid syntetisoidaan vuosittain useita tonneja.!! PEDOTin
yksinkertainen synteesireaktio on esitetty kuvassa 7. PEDOT-polymeerid saadaan muodostettua

esimerkiksi sahkovirran avulla.}* Sahkoévirran avulla luodaan elektrolyyttiliuokseen EDOT-



monomeerin kationiradikaaleja, josta dimerisaation avulla saadaan vapaita radikaaleja. Dimerisaatio
on prosessi, jossa kaksi molekyylig, tassd tapauksessa EDOT-monomeeria muodostuvat dimeeriksi
eli PEDOT-ketjuksi. Ndma vapaat kationiradikaalit liittyvat neutraaliin EDOT-monomeeriin, jota
seuraa deprotonaatio. Taméa deprotonaatio eli vedyn siirto helpottaa seuraavaa dimeerin reagointia

seuraavassa hapetusprosessissa eli PEDOT-ketjun kasvattamista pidemméksi.*
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Kuva 7. Yksinkertaistettu polymerisaatio PEDOTille

PEDOT-polymeerit esiintyvét yleensa laitteissa ja sovelluksissa sinisen savyn varisind, kun ne on
varjatty eli pelkistetty ja lapindkyving, kun ne eivét ole vérjatty eli ne on hapetettu sahkovirran
vaikutuksesta. Tata on havainnollistettu kuvassa 8. Silla on todettu olevan erinomainen
sédhkodnjohtavuus, molekyyli on hyvin vakaa ja silld on hyvé ionien johtavuus. PEDOT-polymeeri

toimii myGs monien muiden polymeerien pohjana sen erinomaisten ominaisuuksien my6ta.*
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Kuva 8. PEDOT:in hapetus-pelkistysreaktio ja varinmuutos reaktioissa

Poly(3,4-etyleenidioksitiofeeni) polystyreenisulfonaatti eli PEDOT: PSS on yksi esimerkki PEDOT-
johdannaisista, jota on tutkittu EC-ndytdissa johdepolymeerind. Polymeeri on komposiitti, jossa
PEDOT toimii sahkoé johtavana osana ja PSS toimii vastaionina varauksen tasapainoittajana ja se
samalla parantaa vesiliukoisuutta sekd helpottaa PEDOTin kasittelyd. Polymeerin rakennetta on

havainnollistettu kuvassa 9.16



Polymeerilla on todettu olevan hyvid séhkokromaattisia ominaisuuksia, bioyhteensopivuutta,
venyvyyttd ja lampostabiilisuutta. Bioyhteensopivuus on erittdin potentiaalinen ominaisuus
kaytannon  sovelluksissa kuten (bio)aurinkokennoissa.l’” Muutamia PEDOT-johdannaisia
polymeerejd voitaisiin soveltaa enemman biosovelluksiin, kuten PEDOT-COOH®!® ja PEDOT-
MS?. Hyva venyvyys mahdollistaa EC-ndyton ja EC-materiaalin  kayttamistd erindisissa

sovelluksissa, kuten sensoreissa ja paalla puettavissa laitteissa, kuten alykelloissa.

* *

OOOOO
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PEDOT: PSS
Kuva 9. PEDOT: PSS rakenne

Yksi suurimmista eduista PEDOT: PSS polymeerille on sen laajat sovelluskohtaiset edut, esimerkiksi
painetuissa paperindytoissa eli tarkemmin sanottuna matriisin perustavassa naytdssa. Matriisindytt6ja
kéasitellaan tarkemmin luvussa 2.2.2, mutta ndyttdjen toiminta perustuu yksinkertaisesti pikseleihin,
séhkdjohtoihin ja transistoreihin. Kyseisessa naytdssa johdannainen voi toimia sahkojohtoina, jotka
ohjaavat signaaleja, sek& vasta- ettd tyOelektrodina itse pikseleissa ja se voi toimia myds sahkoa
johtavana materiaalina transistoreissa.?! Sita on sovellettu my6s aurinkokennoihin, joita kasitellaan

luvussa 2.2.4.Y7

Polymeerin hapetus-pelkistysreaktio on miltei samanlainen kuin PEDOTilla. Varinmuutokset eivat
juuri eroa toisistaan, mutta ominaisuudet ovat parantuneet. Polymeerin hapetus-pelkistysreaktio on
esitetty kuvassa 10. Kuten PEDOTilla, reaktiossa PEDOT osa hapettuu ja pelkistyy, ja polymeerin

lisatty PSS vain parantaa ominaisuuksia, kuten polymeerin vesiliukoisuutta.
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Kuva 10. PEDOT: PSS hapetus-pelkistysreaktio ja varinmuutos reaktioissa
2.2 Sahkokromiset naytot ja niiden toimintaperiaatteet

Sahkdkromiset naytot ovat uusi potentiaalinen silmaystavallisempi vaihtoehto kaupallisessa kaytossé
oleville naytoille. Talla hetkelld kaupallisessa kéytdssa olevista ndytdistd suurin osa perustuu
luminesenssi-ilmioon. Naihin lukeutuvat LED-, ja OLED-n&yt6t. Néisté poiketen kolmas suosituin
on LCD-naytto, joka perustuu nestekiteisiin, joiden avulla kadnnetéén polarisoitua valoa. LCD-naytto
on kuitenkin menettanyt jalansijaa markkinoilla LED- ja OLED-naytdille.?? Naytt6jen tapauksessa
ilmiéssa on tarkemmin sanottuna kyse sahkoluminesenssistd, jossa sahkokenttd vaikuttaa
materiaaliin, joka taten emittoi valoa. Tdma emittoituva valo on néiden ndyttjen tapauksessa

tyypillisesti haitallista sinista valoa.

Suureksi ongelmaksi nykynéytdissa on todettu niista syntyva sininen valo, jota EC-naytot eivét tuota.
Helppolukuisuuden lisaksi EC-nayttéja voidaan helposti muokata, skaalata ja taitella tarvittaviin
muotoihin ja kokoihin, joten niill& on useita erilaisia kdyttokohteita, jotka voisivat korvata nykyisessa
kaytossa olevat ndytot. EC-naytoiltd kuitenkin vaaditaan huomattava maaré erinéisid muokattavissa
olevia parametreja, jotta ne olisivat yhta kilpailukykyisid ja toimivia nykyisten ndyttojen rinnalla.
Naytoilta halutaan kestavyyttd ja korkeaa elinikd4. Naiden lisdksi hyvé&d vasteaikaa, optista
muokkausta, kontrastisuhdetta ja ettd se varjaytyy tehokkaasti. Naytoilta ja tdten myds EC-naytoilta
siis vaaditaan paljon erilaisia ominaisuuksia, joista muutamia on saavutettu tuloksia

tiofeenijohdannaisilla. 4
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Erilaiset sdhkod johtavat substraatit sijoitetaan ndyt0issé yleensé aktiivisen materiaalin kerrokseen.
Aktiivisen materiaalin kerrosta ei yleensa esitetd osana tyypillistd EC-laitteen rakennetta, joka on
esitetty kuvassa 11. Aktiivinen kerros on yleensa integroitu osaksi sdhkokromista kerrosta tai
sahkokrominen kerros pinnoitetaan suoraan elektrodin pinnalle. Tama riippuu siitd, minkalainen

naytto on kyseessi ja mika sovelluskohde naytélle on suunniteltu. *

Tiofeenijohdannaiset ovat herattaneet suurta kiinnostusta mahdollisina aktiivisen materiaalin
johdepolymeereind EC-néytoissd, niiden lupaavien séhkokemiallisten ominaisuuksien myotéa.
Tiofeenijohdannaisten ja muiden orgaanisten EC-materiaalien kayttdminen EC-ndyttojen
valmistamisessa aiheuttaa ongelmia koska ne vaativat monimutkaista ja tarkkaa késittelya
esimerkiksi, kun niitd pinnoitetaan tai kuvioidaan elektrodille. Yleisesti ongelmana EC-
materiaaleissa on, ettd ne eivat johda sédhkoa taydellisesti. Tama ominaisuus rajoittaa elektronien
siirtymistd. Ongelmaa voidaan valttdd kuvioimalla esimerkiksi tiofeenijohdannaisia suoraan
elektrodin pintaan. Kuvioimalla saavutetaan parempi ionien ja elektrodien siirtyminen, joka vaikuttaa

samalla varinvaihtoon.?

Taman liséksi niiden soveltaminen korkeassa lampétilassa ja vaikeissa olosuhteissa on ongelmallista
niiden heikon lampostabiilisuuden my6ti.2 Prototyyppeja EC-ndytoista on kuitenkin jo valmistettu.
Yleisimmat prototyypit ndytdille ovat segmentoitu- ja pikselindyttd, seka ndiden lisaksi on esitetty
monia nadiden variaatioita, kuten monivarinen nayttd. Nayttdjen péaépiirteet on koottu taulukkoon 1,

ja yksityiskohtaisempi EC-nayttojen tarkastelu tdman jalkeen.

Taulukko 1. Nayttojen padpiirteet ja vertailu toisiinsa néhden

Nayttotyyppi Segmentoitu Pikseloity Monivarinen
Polymeeri(t) PEDOT @ PEDOT: PSS, PProDOT 2 PANI® 2
Toimintaperiaate  EC-laite on jaettu EC-laite  on jaettu eri Kaytetddn tiettyja

eri alueisiin, joka alueisiin, joka alueella eri jannitteitd eri alueilla.

alueella eri EC- EC-materiaali. Varinmuutos Monikerroskalvon

materiaali. alueella jannitteen avulla.* paksuus ja koostumus
Varinmuutos vaikuttavat

alueella varinvaihdon
jannitteen nopeuteen.

avulla.?
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Sovellukset Etiketit, Puhelimen naytoissa, Sahkoiset paperit,
digitaaliset kellot haivytyssovellukset monivariset naytot
Edut Nopea vasteaika  Kyky tuottaa varikkaita kuvia Monivarisyys ja
ei-emissiivisesti. monisavyinen
Haitat Informaation Kuvalla usein diffuusion- ja Hidas vérjaytyvyys

rajoitus: Kykenee signaalin

nayttamaan vain ristikkaisviestintdongelmia,
kiinteitd kuvioita vaikuttavat taten  kuvan
tai merkkeja. tarkkuuteen.*

2 Tiofeenijohdannaisia voidaan potentiaalisesti soveltaa jokaiseen nadyttotyyppiin, tutkimus on
kuitenkin vield alkuvaiheessa. Tédmén vuoksi taulukossa on esitetty ndyttoihin esiintyvaa
tutkimusta myos tehokkaammin johtavasta PANI-polymeerista vertailun yksinkertaistamiseksi.

Virtalzhde
Ioni varastointi kerros
Ionin siirtokeskus )
Elektrog;
- E‘fﬁ‘k;;-%.
Sihkskrominen kerros
£y, Y- Sy 4 "U’Fz' O’?J
ey, '”’frn

Kuva 11. Tavallisesti kaytetyn séhkdkromisen laitteen rakenne a) kerrostettuna ja b) sivusuunnasta,
jossa on viisi toiminnallista kerrosta, mukaan lukien kaksi elektrodia, ionin siirtokeskus,
ioninvarastointi keskus ja sahkdkrominen keskus. ”Kuva on kopioitu avoimen julkaisun artikkelista,
jonka on julkaissut American Chemical Society Chemical Reviewsin puolesta, ja jota voidaan
jatkolevittad ja muokata Creative Commons Attribution License 4.0 -lisenssilla (CC-BY) (4).”

Sahkokromisen laitteen elektrodi on yleensd indiumtinaoksidi eli ITO-lasi, johon saatetaan kuvioida
kéytettdva substraatti suoraan pintaan. Aktiivinen kerros on osana sahkdkromista kerrosta, johon
polymeerit on sijoitettu. S&hkdkrominen kerros saatetaan kuitenkin kuvioida suoraan elektrodille.
lonin siirtokeskus kerros on tarkemmin ottaen sahkdkemiassa elektrolyytti kerros eli séhkoé johtava

ionisoituva aine. Viimeinen erikseen mainittu kerros laitteessa eli ionin varastointikerros varastoi
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ioneja, joita séhkokrominen kerros tarvitsee vérinvaihdossa. Kerroksen tehtdvana on siis varastoida

ioneja niiden purkautuessa ja varautuessa hapetus-pelkistysreaktioissa. &

2.2.1 Segmentoitu naytto

Segmentoiduissa ndytdissé informaation nayttdminen toteutetaan jakamalla kalvoksi muodostettu
nayttdé omiin alueihin eli lohkoihin. Se on suhteellisen yksinkertainen ndytto, jonka paakéyttékohde
on niyttad etukateen maaritettya grafiikkaa, kuten numeroita tai kirjaimia.?® Tarkeintd nayttojen
valmistamisessa ja niiden toiminnassa on EC-mallikuvioiden kuten numeroiden tekeminen.

Segmentoidun nayton mallinnusta on havainnollistettu kuvassa 12.

Segmentoidussa ndytossa kadytetddn yleensd pisteestd pisteeseen -liitdntdd, joka perustuu
elektrodijohdon ja nayttoyksikon valiseen yksi yhteen -liitdntaa . Tama periaate tarkoittaa, etta
naytossa jokaista segmenttid eli lohkoa tai pikselia kontrolloidaan sille tarkoitetulla omalla
elektrodilla, eli ndyttd on lohkottu, siten ettd joka lohkolla on oma elektrodi, joka kontrolloi t&ta
lohkoa. Etuna kontrolloida jokaista pikselid tai lohkoa omalla elektrodilla on, ett4 se parantaa

vasteaikaa naytolla ja naytdn kuvanlaatu paranee.

Lasi

..\I

ITO (elektrodi)

Elektrolyytti (lonin siirtokeskus)

/ johtava kerros)

Kuvioitu-ITO (elektrodi)

Lasi

Kuva 12. Mallinnus segmentoidun nayton kerroksista, jossa sahkokrominen kerros on integroitu
osaksi elektrodinpintaa. ’lKuva on kopioitu avoimen julkaisun artikkelista, jonka on julkaissut
American Chemical Society Chemical Reviewsin puolesta, ja jota voidaan jatkolevittdd ja muokata
Creative Commons Attribution License 4.0 -lisenssilla (CC-BY) (4).”

Segmentoitujen  nayttdéjen tutkimus keskittyykin  enimmakseen erindisiin  kuviointi ja
valmistustapoihin. N&ytt6ja voidaan valmistaa erilaisilla tavoilla esimerkiksi mustesuihkulla,

malliavusteisella menetelmélld ja fotolitografialla. Menetelmilla on omia etuja, joiden avulla voidaan
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saavuttaa erilaisia ominaisuuksia kuten korkeata resoluutiota. Naistd menetelmista etenkin
mustesuihku menetelma on erityisen suosittu. Siina ruiskutetaan mustepisaroita digitaalisella piirilla

ohjatusta ruiskusta substraatille haluttujen kuvioiden muodostamiseksi.*

Segmentoitua nayttoéd on sovellettu myds kellona, liittdméalla siihen printattu piirilevy. Taméan avulla
segmentit eli lohkot eivat tarvinneet jatkuvaa virran syottod, joten se kykeni ylittdam&an 100 000
syklin maaran.?* Kelloissa segmentoidut naytot ja hidas vasteaika eivét ole haitaksi, jos kelloissa ei
naytetd sekunteja. Kyseinen naytt6 kykeni vaihtamaan informaatiota viidessa sekunnissa, joka ei ole
rajoitus kellosovelluksissa. Tassa kuitenkin pitad ottaa huomioon, ettd kun kellossa saavutetaan uusi
minuutti, ensimmaiset viisi sekuntia olisivat jaljessd ja ndytettdvd numero ei olisi tdysin tarkka.
Kellon stabiilisuutta saatiin parannettua hidastamalla vasteaikaa, joten kellojen optimoinnissa on

vield tehtavaa.?*
2.2.2 Pikselbity naytto

Piksel6idyt ndytot, jotka ovat tarkemmin sanottuna matriisindytt6ja hyddyntévat samaa teknologiaa
kuin nykyiset kaupallisessa kaytossa esiintyvat ndytot. Ne kayttavat joko passiivisen tai aktiivisen
matriisin teknologiaa, joiden yksinkertaiset rakenteet on esitetty kuvassa 13. Passiivisen ja aktiivisen

pikselindyton eroja on vertailtu taulukossa 2.

Taulukko 2. Aktiivisen ja passiivisen pikselindyton kokoamataulukko niiden vertailemiseksi
keskenaan, lahteen [23] mukaan muotoiltuna®
Passiivinen

Naytto Aktiivinen

Toimintaperiaate Jokaista pikselid Ohuiden johtojen (elektrodien)

kontrolloidaan omalla muodostama verkko ohjaa
transistorilla. Transistoriin = jokaista pikselia.
kytketddn jannite, joka lataa

pikselin seuraavaan sykliin

asti.

Rakenne Jokaisella  pikselilla  oma Riveille (engl. rows) m-méaéara
transistori.  Transistorit ja johtoja ja sarakkeille (engl.
pikselien kondensaattorit  grid) n-maaré johtoja.
muodostavat verkoston. Ohjauslinjoja yhteensd (m +

n).
Edut Ylivoimainen kuvan laatu Edullinen,
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Nopeat vasteajat Pienempi virrankulutus,
Paremmat katselukulmat Soveltuu perussovelluksiin
Haitat Korkeammat kustannukset Hitaampi vasteaika,
Virrankulutus Rajatut katselukulmat (laatu
heikkenee, jos ei katsota
suoraan)
Matalampi kontrasti

(esimerkiksi  musta nékyy

enemman harmaansavyna)
Néaytot, alypuhelimet tabletit, Laskimet, heratyskellot
TVt

Sovellukset

Padajatuksena ndytdssd on kaynnistdd ja sammuttaa pikseleitd, jotka tuottavat esimerkiksi kuvia,
symboleita ja merkkeja. Pikselit ovat siis pienia pisteita tai nelioita, jotka tuottavat kuvaa naytolle.
Néitd voidaan havaita silmin ndyton koon kasvaessa isommaksi, mutta esimerkiksi puhelimen naytto

on niin pieni ja tihe&an rakennettu, etta niitd on miltei mahdoton havaita.

Passiivinen matriisi Aktiivinen matriisi
Vasta-elektrodit Vasta-elektrodit
A IS

N

Transistori tai
- - -
—/ diodi

Pikseli C Pikseli D
Pikseli C

/
~ = ~ |
y - 5 E—— )
/ |:| p"jlr\t 3 U W,
ailta
. e g m o
T Pikseli A -
o .
5 Pikseli B B eala =] 1 1
x —_ — )
ko F = pikseliA —  PikseliB
] LY
‘Q .
= A /J\ l
| T
£ L pikseiin

Kuva 13. Ruudukko mallinnus aktiivisen ja passiivisen matriiseista pikselindytoissd. ”Kuva on
kopioitu avoimen julkaisun artikkelista, jonka on julkaissut American Chemical Society Chemical
Reviewsin puolesta, ja jota voidaan jatkolevittdé ja muokata Creative Commons Attribution License

4.0 -lisenssilla (CC-BY) (4).”

N&ma pikselit on yleensd jaettu viela alipikseleihin (engl. sub-pixel) EC-ndytdissd, kuten myds
muissa naytoissd. Tama jako tehddén, jotta voidaan k&yttdd monia toissijaisia tai tdysia véreja

kéytossa olevan péaavarin rinnalle. EC-materiaalien osalta monia vérejé ja varinsavyja on saavutettu

erindisten tutkimusten avulla kayttden erindisid substraatteja, kuten aiemmin todettiin

tiofeenijohdannaisten osalta. Vareja ja tehokkaita laitteita on siis luotu yksittaisille véreille, mutta
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ongelmiksi on osoittautunut alipikselien keskinédinen hdirintd toisiinsa ndhden ja myds tarpeeksi
tehokkaiden alipikselien tuotanto. Suurin ongelma talla hetkella EC-pikselindytoissé on siis vérien

yhdistaminen isoksi kokonaisuudeksi.*
2.2.3 Monivéarinen naytto

Segmentoidut ndytot ja pikselindytot ovat yleisesti olleet tahdn mennessa yksivarisid nayttojd, vaikka
tietyilla tekniikoilla voidaan saavuttaa monivarisia nayttdja. Ongelmaksi usein on todettu varin
sdvyjen saatamisen rajoittuminen.® Pikselindytt6jen osalta tutkimus on keskittynyt etenkin siihen, etté
kaytetdan alipikseleitd hyvaksi. Kayttamalla erivérisia alipikseleitd saavutettaisiin monivarisyytta.
Alipikselien ongelmaksi on kuitenkin todettu, etta alipikselit vuorovaikuttavat keskendan aiheuttaen
ongelmia kuten véritarkkuuden heikentymista.

Yleensd monivariset naytét koostuvat vahintdan kahdesta sahkdkromisesta kerroksesta ja yhdesta
elektrolyytti kerroksesta eli ionin siirtokeskus kerroksesta. Monivarisyys saavutetaan ohjaamalla
séhkovirtaa eri kerroksissa. Kuitenkin vérivasteen nopeus riippuu monikerroksisen kalvon

paksuudesta ja sen koostumuksesta.

Monivarisid pikselindyttdja voidaan potentiaalisesti valmistaa useilla eri tavoilla. Kaksi uutta
potentiaalista tapaa monivarisissa EC-nédytoissa hyddyntaisi pikselien jarjestamista kayttden CMYK-
paavari pohjaa (engl. Cyan, Magenta, Yellow, key=black). Ensimmadisessd tavassa pikseleita
jarjestddn vuoron peraén sivusuunnassa siten, ettd kdytetdan kahta véria kuten syaania ja magentaa.
Toinen tapa on jérjestdd samanvariset pikselit vertikaalisti pinoon eli esimerkiksi syaani muodostaa
oman kerroksen ja magenta oman. Naistd mainituista tavoista ensimmaéinen tapa on suositumpi ja

eniten kaytetty jarjestettdessa pikseleita.

Néissa valmistustavoissa paéavaritilana kaytettéisiin ndytoissa esiintyvasta paavéritilasta poikkeavaa
CMYK-pohjaa. CMYK-p&&véri pohjaa hyddynnetéén yleisesti kuvien ja dokumenttien tulostuksessa
sen rajoituksien myo6td. Nykynaytot hyodyntavat RGB-padvéreja (engl. Red, Green, Blue). RGB-
pohja on nayttdjen normaali, silla se tuottaa enemman varejé ja silla saadaan tuotettua tarkempaa

tietoa. Nama padvari pohjat on esitetty kuvassa 15.
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RGB-
CMYK- 9 péaviripohja
padvéaripohja
b) Vuoronperdan — I
sivusuunnassa

&Y LT85T &
Ay A /A
& L ITEL T &
I Ay Jlawy 4
A 7 &7 &

a) Kerroksittain

Kuva 14. CMYK- ja RGB-paaviripohjat. a) CMYK-pohja kerroksittain, b) sivusuunnassa, c)
Yleinen RGB-péévérien jarjestys. ”Kuvat a) ja b) on kopioitu avoimen julkaisun artikkelista, jonka
on julkaissut American Chemical Society Chemical Reviewsin puolesta, ja jota voidaan jatkolevittda

ja muokata Creative Commons Attribution License 4.0 -lisenssilla (CC-BY) (4).”

EC-nédytodissa CMYK-pohja on sopiva lahestymistapa, silla niiden tyypilliset absorptiomoodit eli
substraktiiviset véritilat vastaavat paremmin syaanin, magentan, keltaisen ja mustan péaavérien
perustuvien alipikselien kayttdmistd. Substraktiivisessa varitilassa vari syntyy valon absorptiosta
muodostaen mustaa, joka on vastakohta RGB:lle, jossa valot yhdistyvat valkoiseksi. EC-materiaalit

absorboivat tietty4 aallonpituutta, ja loput valosta paasee lapi muodostaen halutun varin.*

2.2.4 Soveltaminen (bio)aurinkokennoihin

EC-naytoissa esiintyvia polymeereja on sovellettu my6s aurinkokennoihin, niiden erinomaisten
ominaisuuksien myota.l” Taman lisiksi itse EC-nayttdjen toimintaperiaatteiden hyodyntamista
aurinkokennoissa on tutkittu® ja niitd on myos yhdistetty keskendan, muodostaen esimerkiksi
aurinkokennotehosteisen EC-laitteen.?®  Aurinkokennotehosteissa EC-laitteessa hyddynnettiin

orgaanista jondepolymeeria viologeenia, jolla on todettu olevan erinomaisia ominaisuuksia.?®

PEDOT: PSS-polymeerin on todettu olevan parhaiten kaytannon sovelluksissa sovellettavissa oleva
sahkoa johtava polymeeri, sen erinomaisten ominaisuuksien myota.t” Polymeeri muodostaa hyvia
kalvoja, aikaisemmin todetut korkea sahkénjohtavuus ja venyvyys, se on stabiili ilmassa ja nakyvén
valon alueella, silla voidaan saavuttaa korkeaa ldpindkyvyytta nakyvin valon alueella. *’

Polymeeri& voidaankin soveltaa myos perovskiitti aurinkokennoihin, jossa polymeerin rooli olisi
toimia reidn kuljetuskerroksessa eli HTL:ssa (engl. Hole transport layer HTL) tai elektrodina. Kun
polymeerid kaytetddn elektrodina, se korvaisi aurinkokennossa Indiumtinaoksidi-elektrodin eli ITO-

elektrodin tai fluori seostetun tinaoksidin eli FTO-elektrodin, jotka ovat yleisessa kéytdssé olevia
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elektrodeja. Kyseiset elektrodi vaihtoehdot ovat kalliita ja jaykkial’, joten PEDOT: PSS-polymeerin
avulla saadaan halvempia ja joustavampia elektrodi vaihtoehtoja aurinkokennoille.

Aurinkokennoissa on huomattu, ettd myds HTL vaikuttaa sen ominaisuuksiin. Tamén takia PEDOT:
PSS-polymeerin  erinomaisten ominaisuuksien myota sitd on tutkittu aurinkokennoissa.
Tutkimuksissa on huomattu, ettd polymeerin kalvon ominaisuuksia voidaan parantaa
jalkikasittelylla.t” Polymeeria on pyritty parantamaan erilaisin tavoin, joista nelja yleisintd ovat

jélkikasittely, seostaminen (engl. doping), komposiitti ja kaksikerroksisuus.’
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3 Tulevaisuuden nakymat

Ensimmainen yksivaristen nayttdjen prototyyppi julkaistiin 1970-luvulla. Kyseinen prototyyppi
perustui toisten johdepolymeerien, viologeenien kdyttdmiseen. Kyseiselld ndytolla todettiin korkea
kontrastisuhde, ja ndma lupaavat tulokset aiheuttivat maailmanlaajuista kiinnostusta. Nykyiset
prototyypit ovat erittdin lupaavia ja tutkimuksia liittyen sahkékromismiin julkaistaan vuosittain
satoja.* Nayttdja on saatu jo kaupalliseen kayttoon, kuitenkin vain vihaisissd maarissa, kuten
séhkdisten hintalappujen ja joustavien sahkoisten paperien muodossa. N&ma hyoddyntavéat EC-
materiaaleissa esiintyvad muistijalked, joka on ilmid missé EC-ndytot sadilyttavat varjatyn tilan tietyn

ajan ilman jatkuvaa uutta virransyottoa. *

Vaikka monivarisid EC-néyttdja voidaan rakentaa yhden kalvon avulla vaihtelemalla kalvossa
esiintyvid materiaaleja eli johdepolymeerej4, yksikalvoisen ndytdn ongelmaksi jaa vérin sdatamisen
rajoittuminen naihin tiettyihin varisavyihin, joita polymeerit tuottavat.® Monivérisid nayttdja on
kuitenkin mahdollista tehdd esimerkiksi hyddyntamalla CMYK-véaripohjaa. Monivarisyyteen on
olemassa mahdollisia ratkaisuja, mutta prototyypeissa esiintyy kuitenkin muutamia ongelmia. Nama

erindiset ongelmat jakaantuvat EC-naytoissa yleensé neljaan paatyyppiin *.

Néayttdjen ensimmaisend suurena ongelma on todettu olevan niiden kasittely ja valmistaminen.
Pienetkin muutokset esimerkiksi lampotilassa, ympéristossa tai elektrodeissa voi tehdd muutoksia
molekyylien olotilaan ja materiaalien suorituskykyyn. Ongelmaksi tulee myds se, ettd suurin osa
tutkimuksesta on suoritettu laboratoriossa ja laboratorioympadristéssa, joten ndyttdjen ja materiaalien

kasittely teollisessa nakokulmassa tuottaa viel4 omia haasteita.*

Lampotilojen pienetkin  muutokset voivat aiheuttaa valmistusvaiheessa erindisida muutoksia
materiaaleissa, mutta suuret lampotila muutokset ovat valmistettujen ndytt6jen ongelma. On siis
my®s niiden materiaaleissa todettu olevan ongelmia. Yleisesti materiaaleissa esiintyy ongelmana, etta
ympéristd vaikuttaa niiden mikro- ja makroskooppisiin ominaisuuksiin. Myds esimerkiksi
tiofeenijohdannaisten materiaalien osalta on, etta niilla on huono lampd@stabiilisuus. Tdm4 tarkoittaa
sitd, ettd EC-ndytot, joissa kéaytetdan tiofeenijohdannaisia polymeereja eivat kestd ankaria olosuhteita

ja ne eivét kesta korkeita lampotiloja.*

Néayttdjen kolmantena haasteena onkin todettu myds niiden kestévyys, etenkin lampdétilojen suhteen
ja myos niiden eliniassa. Esimerkiksi LCD-ndyton elinikd on 30 000-60 000 tuntia, kun taas EC-
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naytot kestavat tuhansista sykleistd kymmeniin tuhansiin sykleihin. Tdma maaré riippuu kuinka
pitkaan yksi sykli kestaa.*

Ongelmiin on kuitenkin my6s mahdollisia ratkaisuja, vaikka niiden tutkiminen on vield
alkutekijoisséd. EC-ndyttojen ja laitteiden valmistus on edelleen monimutkainen prosessi.
Kehittdméalla prosessista yksinkertaisen ja helposti toteutettavan olisi yksi mahdollinen ratkaisu,
esimerkiksi tutkimilla ympéristotekijoiden vaikutusta pidemmélle. Nayttjen ongelmia voidaan myods
valttaa, esimerkiksi hitaampi vasteaika ei vélttdmatta ole ongelma naytélle, jos se on ulkona oleva

mainosnaytto.* Nayttojen rajallinen varintuotanto voidaan siis valttaa.

EC-néyttdjen yksi ongelma on ollut varien tuotanto, silla polymeereilld on vain tietyt vérit ja
varinsavyt, joita ne kykenevét tuottamaan. Yhdistamalla epéorgaanisia ja orgaanisia materiaaleja
voidaan valttad tdma ongelma, etenkin pikselindyttéjen osalta. Tutkielmassa mainittiin aiemmin,
kuinka sekoittamalla polymeerejd keskendén saavutettiin mustanvdrin savyja. Hyoddyntamalla

komposiittimateriaaleja voidaan saavuttaa monivarisyytta.

EC-néyttojen tulevaisuus ndyttaé erittdin hyvalta ja ne voivatkin nousta nykyisessé kayttssa olevien
naytt6jen rinnalle uudeksi vaihtoehdoksi. Niissa esiintyvien ongelmien my6té tdma saattaa kuitenkin
olla vielda kymmenien vuosien ja useiden tutkimuksien takana. Nayttdjen alhainen energiankulutus ja
kustannus seka niiden prototyypeista saadut lupaavat tulokset ja niiden lupaavat sovellukset ovat syita
miksi niitd pyritdén kehittdméan pidemmalle. Tulevaisuudessa lapindkyvat ndytot, erilaiset puettavat
elektroniikat, visualisoidut energiavarastot, elektroniset paperit 4 ja perovskiitti aurinkokennot ovat

nayttdjen paatutkimuskohteita.
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4 Yhteenveto

Sahkdkromiset materiaalit ovat rohkaisseet monia tutkijoita ja ilmiolla on edelleen isoa kiinnostusta.
Vuosittain julkaistavien artikkelien ja tutkimuksien mé&ard kasvaa ja lupaavia tuloksia ollaan
saavutettu. Tiofeenijohdannaiset ovat erittdin lupaavia sdhkod johtavia polymeerejd ja etenkin
PEDOT: PSS-polymeeria voidaan soveltaa erittdin laajasti erilaisiin sovelluksiin, kuten EC-

nayttoihin, alyikkunoihin ja my6s aurinkokennoihin joko suoraan elektrodimateriaalina tai HTL:n&.t’

Vaikka tutkielmassa keskityttiin vain tiofeenijohdannaisiin, niin tutkimusta tehdaan my6s muissa
orgaanisen materiaalin luokan polymeereissd, kuten viologeeneissa ja PANI-polymeereissa. My0ds
niiden avulla ollaan saavutettu erinomaisia tuloksia esimerkiksi yhdistdméalla viologeenien avulla

rakennettu EC-laitteisto aurinkokennon kanssa.

Néayttéprototyyppeja on monia, mutta kolme isointa prototyyppia ovat selvasti segmentoitu naytto,
pikseldity nayttd ja niiden teknologiaa hyddyntden muodostettava monivarinen ndyttd. Segmentoitu
nayttdé perustui eri lohkojen varjaamiseen, pikseldity néyttdé perustui pikselien ja yleensd myds
alipikselien kéyttdmiseen ja monivérinen nadyttdé hyoddynsi eri polymeerien sekoittamista ja
kayttamistd keskend&n monivérisyyden saavuttamiseksi.

Néayttdja voidaan potentiaalisesti yhdistdd aurinkokennojen kanssa. Aurinkokenno tehosteinen EC-
nayttd ei ole poissuljettu vaihtoehto ja taten saataisiin ndyttdjen energiankulutus miltei nollaan.
Tamantyyppiset laitteistot olisivat myds ymparistoystavéllisid. Monet EC-materiaalit ovat hyvin
biohajoavia etenkin PEDOT: PSS?’. Polymeerilla on todettu useaan otteeseen olevan erinomaisia

ominaisuuksia ja se on myos yksi tutkituimmista PEDOT-johdannaisista.

EC-naytGill4 on vield monia ongelmia ratkaisematta, mutta erilaisia ratkaisuja kehitelldan. Ongelmia
voidaan myos valttaa esimerkiksi sijoittamalla EC-nayt6t sen tyyppisiin sovelluksiin, joissa kyseisistéa
ongelmista, kuten vasteajan hitaudesta tai hitaasta varjaytyvyydesta ei koidu haittaa, kuten ulkona
olevissa mainostauluissa. Massatuotanto on vield kaukana, etenkin tiofeenijohdannaisten EC-
nayttdjen osalta. Valmistetuissa prototyypeissé esiintyy ongelmia, joten tutkimuksen keskittyminen

uusiin vaihtoehtoihin voisi olla ajankohtaista.
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