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Abstract 
In the present paper, we investigate the effect of the hole injection layer on 
improving the performance of organic light-emitting diodes (OLEDs). In 
particular, the capability of a spin-coated polymer containing polythiophene 
is compared with the functionality of the Copper (II) phthalocyanine small 
molecule which is deposited by thermal evaporation. In the first step, a 
reduction from 11.4v to 8.5v is obtained in turn-on voltage of the device by 
incorporation of calcium as cathode electrode. Next, the effect of adding 
different hole injection layer in the diode structure to improve the 
performance of the device was examined. The functionality of the injection 
layers are examined by measuring different characteristics, namely current 
density-voltage, electroluminescence spectra, emission intensity, device 
lifetime, and current efficiency. Device with Copper (II) phthalocyanine 
presents superior characteristic comparing to the device which employs 
polythiophene based conducting polymer; i.e. reduction in turn-on voltage 
from 8.5v to 6.5v, increase in emission intensity from 1160 cd/m2 to 1600 
cd/m2, increase in device lifetime from 72 to 94 hours, and finally 
enhancement in current efficiency from 0.2 cd/A to 0.6 cd/A. 
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 چکیده
دیودهاای  بهبود عملکرد  ی حفره در  ی تزریق کننده ، اثر لایهمقالهدر این 

ص کارآیی لایاه ای  خصو ه. بآلی مورد بررسی قرار گرفته استنورگسیل 
- نشانی چرخش روش لایه آماده شده به-شامل پلی تیوفن  از پلیمر رسانا،

لایه نشانی شاده   - لوسیانین مسمولکول کوچک فتاارآیی لایه ای از ک و
در . بررسای و مقایساه شاده اسات      ،در تزریق حفاره  -به صورت تبخیری 

باه عناوا  تزریاق کنناده      - ابتدا با اضافه کارد  کلسایب باه سااختار دیاود     
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ه ولت کاهش یافت. در اداما  5/8به  4/11ولتاژ روشن شد  از   - الکترو 
)پلی تیوفن و فتالوسایانین   متفاوت تزریق کننده حفرههای  اثر  افزود  لایه

ماورد بررسای قارار     قطعاه  منظور بهبود عملکارد  به ،به ساختار دیودمس( 
ولتااژ، ییاف    -های مختلف قطعه از جمله چگالی جریا گرفت. مشخصه

و همچنین الکترولومینسانس، روشنایی بر حسب ولتاژ و یول عمر قطعات 
باه   5/8 ی روشانایی از   گیری شد. کاهش ولتاژ آستانه اندازه ،بازده جریا 

ولاات، افاازایش شاادت ییااف الکترولومینسااانس، افاازایش شاادت       5/6
باه   72افزایش یول عمار از   ،Cd/m21600به  Cd/m21160نورخروجی از 

با لایه نشاانی   Cd/A 6/0 به Cd/A 2/0و افزایش بازده جریا  از  ساعت 94
عنوا  لایه تزریق کننده حفره در ساختار قطعه مشاهده به  فتالوسیانین مس

 .شد
 

کنناده حفاره،    دیاود نورگسایل آلای، لایاه تزریاق      کلیددی:  های واژه
 تیوفن، فتالوسیانین مس پلی

 
 قدمهم  -1

به دلیل قابلیت های منحصار باه فاردی کاه نسابت باه دیگار اناوا           دیودهای نورگسیل آلی
مورد توجه بسیاری قرار گرفته اند. از جمله این قابلیات   ،دهند قطعات تابنده از خود نشا  می

تااوا  بااه امکااا  ساااخت نمایشااگرهای شاافای، نمایشااگرهای قاباال انعطااای و       ماایهااا 
که تنها به کمک تکنولوژی دیودهای آلی  کوچک اشاره نمود بسیار نمایشگرهایی در ابعاد

 [.1-4]باشند  قابل تحقق می
باشاند،   یک دیود آلی پارامترهای متنوعی بیانگر کیفیت عملکرد قطعاه نورتاام مای   در 

توا  به ولتاژ کاری قطعاه، شادت روشانایی آ ، رناب تاابش حاصاله و        که از آ  جمله می
به چهاار   قطعه اشاره نمود. بازده تابش نور در یک دیود نورگسیل توا بازده و  جریا بازده 

، باااازده کوانتاااومی 2، نسااابت ساااینگلت باااه تری لااات1باااارتعاااادل  عامااال بساااتگی دارد:
                                                           
1  Charge balance  
2 To triplet ratio Singlet   

از ایان رو یکای از عوامال اصالی در     . [5-7] 2شدگی به بیرو  قطعه ، جفت1لومینسانسفوتو
هاا و   ها و در نتیجه جریاا  الکتارو    بود  تزریق حامل متعادلبهینه قطعه نورگسیل،  کارکرد
هاا از سامت الکترودهاا باه      ها و حفره در این قطعات، الکترو  باشد. میدرو  قطعه  حفره ها

به درو  قطعه ترابارد یافتاه،   ها تحت اثر میدا  اعمالی  شوند. حاملدرو  لایه آلی تزریق می
هایتا با بازترکیاب اکساایتو ، تاابش ناور     ن و در محل لایه تابنده زوج اکسایتو  تشکیل داده

  [.8-9گردد] حاصل می
هاا   مرحله برای ایجاد تابش در قطعه، تزریق موثرحاملگونه که اشاره گردید اولین  هما 

، از این رو عدم انطباق مناساب ترازهاای انارژی میاا  الکتارود و      باشد میبه درو  لایه آلی 
لایه ترابرنده حفره، یکی از دلایل اصلی کاهش بازده در دیودهای نورگسیل آلی محساوم  

بهبود عملکارد قطعاات تابناده آلای،     های مطرح شده در  از جمله رهیافت [.10-11می شود]
کننده حامل میا  الکترود و لایه ترابرناده ماورد    نام لایه تزریقه بکارگیری یک لایه واسط ب

اتایلن دی اکسای تیاوفن مخلاوه شاده در       پلای [. بکارگیری پلیمر رسانای 12]باشد میتوجه 
عمومیات زیاادی میاا      عنوا  لایه تزریق کننده حفره مقبولیت وه ب 3پلیمر استایر  سولفنیت

ه این امر به علت خواص جالب توجه این پلیمر رسانا و با  [.13جامعه علمی پیدا نموده است]
ها بوده اسات. باا    های بر پایه محلول خصوص سهولت فرآیند لایه نشانی آ  به کمک روش

 تر قطعا مورد توجه خاصی خواهد بود.  مواد دیگر با عملکرد مناسباین حال بکارگیری 
در مقابل پلیمار رساانای بار پایاه      4فتالوسیانین مسدر این مقاله به بررسی و مقایسه نقش 

شاده   پرداختاه در دیودهاای نورگسایل آلای     (HIL) ه حفاره کنناد  به عنوا  لایه تزریق تیوفن
عملکارد   کما لکس مولکاول کوچاک فتالوسایانین ماس      ه خصوص نشا  داده شده. باست

در سااختار دیاودی ماورد مطالعاه باه عناوا  یاک         تیاوفن بهتری نسبت به پلیمر رسانا شامل 
مخلاوه پلیمار    عماومی  ه کاارگیری لااا با   دهاد؛  میساختار استاندارد تبخیری از خود نشا  

در . گردد میرسانا بر اساس تیوفن برای تمامی کاربردها لزوما منجر به بهترین نتایج ممکن ن
کار رفته، ساختار قطعات و نحوه انجاام آزمایشاات، در ابتادا باا     ه از تشریح مواد بادامه پس 

                                                           
1  photoluminescence quantum efficiency  
2 Outcoupling 
3  Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfonate)  
4 Copper(II) phthalocyanine 
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از ایان رو یکای از عوامال اصالی در     . [5-7] 2شدگی به بیرو  قطعه ، جفت1لومینسانسفوتو
هاا و   ها و در نتیجه جریاا  الکتارو    بود  تزریق حامل متعادلبهینه قطعه نورگسیل،  کارکرد
هاا از سامت الکترودهاا باه      ها و حفره در این قطعات، الکترو  باشد. میدرو  قطعه  حفره ها

به درو  قطعه ترابارد یافتاه،   ها تحت اثر میدا  اعمالی  شوند. حاملدرو  لایه آلی تزریق می
هایتا با بازترکیاب اکساایتو ، تاابش ناور     ن و در محل لایه تابنده زوج اکسایتو  تشکیل داده

  [.8-9گردد] حاصل می
هاا   مرحله برای ایجاد تابش در قطعه، تزریق موثرحاملگونه که اشاره گردید اولین  هما 

، از این رو عدم انطباق مناساب ترازهاای انارژی میاا  الکتارود و      باشد میبه درو  لایه آلی 
لایه ترابرنده حفره، یکی از دلایل اصلی کاهش بازده در دیودهای نورگسیل آلی محساوم  

بهبود عملکارد قطعاات تابناده آلای،     های مطرح شده در  از جمله رهیافت [.10-11می شود]
کننده حامل میا  الکترود و لایه ترابرناده ماورد    نام لایه تزریقه بکارگیری یک لایه واسط ب

اتایلن دی اکسای تیاوفن مخلاوه شاده در       پلای [. بکارگیری پلیمر رسانای 12]باشد میتوجه 
عمومیات زیاادی میاا      عنوا  لایه تزریق کننده حفره مقبولیت وه ب 3پلیمر استایر  سولفنیت

ه این امر به علت خواص جالب توجه این پلیمر رسانا و با  [.13جامعه علمی پیدا نموده است]
ها بوده اسات. باا    های بر پایه محلول خصوص سهولت فرآیند لایه نشانی آ  به کمک روش

 تر قطعا مورد توجه خاصی خواهد بود.  مواد دیگر با عملکرد مناسباین حال بکارگیری 
در مقابل پلیمار رساانای بار پایاه      4فتالوسیانین مسدر این مقاله به بررسی و مقایسه نقش 

شاده   پرداختاه در دیودهاای نورگسایل آلای     (HIL) ه حفاره کنناد  به عنوا  لایه تزریق تیوفن
عملکارد   کما لکس مولکاول کوچاک فتالوسایانین ماس      ه خصوص نشا  داده شده. باست

در سااختار دیاودی ماورد مطالعاه باه عناوا  یاک         تیاوفن بهتری نسبت به پلیمر رسانا شامل 
مخلاوه پلیمار    عماومی  ه کاارگیری لااا با   دهاد؛  میساختار استاندارد تبخیری از خود نشا  

در . گردد میرسانا بر اساس تیوفن برای تمامی کاربردها لزوما منجر به بهترین نتایج ممکن ن
کار رفته، ساختار قطعات و نحوه انجاام آزمایشاات، در ابتادا باا     ه از تشریح مواد بادامه پس 
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هاا و   مطالعه دو ساختار شامل کلسیب و دیگری بدو  آ ، به بررسای اهمیات تزریاق حامال    
در یک قطعه باا سااختار    پرداخته شده و س س حفره در قطعه -  جریا  الکترو بالانس بود

 فتالوسایانین ماس   به بررسی و مقایسه عملکرد مولکول کوچاک بهینه برای تزریق الکترو ، 
ه شاده باه روش لایاه نشاانی     آماده شده به روش تبخیری با پلیمر رسانای شامل تیاوفن آمااد  

صات مختلف قطعاات از جملاه نمودارهاای    خ. در این رابطه مشپرداخته شده استچرخشی 
ییااف تااابش  جریااا  باار حسااب ولتاااژ، شاادت روشاانایی باار حسااب ولتاااژ،        چگااالی 

 . گرفته استمورد مطالعه قرار و بازده جریا   الکترولومینسانس و یول عمر قطعه
 

 مواد و روش تحقیق -2
لایاه   :ناد از عبارت یودها مورد استفاده قرار گرفته اناد موادی که برای ساخت د ،در این مقاله

پلیمر رسانای پلی اتیلن دی اکسی تیوفن مخلوه شاده در پلیمار اساتایر  ساولفنیت )باا ناام       
بعنوا  لایه تزریق کنناده حفاره، لایاه ای از مااده آلای       (PEDOT:PSSاختصاری انگلیسی 

بعناوا  لایاه تزریاق    (  CuPcمولکول کوچک فتالوسیانین مس )با ناام اختصااری انگلیسای    
متیال   -بایس )تاری   -لایه ای از یکی از ترکیبات بنزداین باه ناام ا، ، ا،  پارایب   کننده حفره، 

بعناوا  لایاه انتقاال دهناده      (TPD1ا، ، ا،  پرایب دی فنیل بنزداین )باا ناام اختصااری     -فنیل(
هیدروکسی کوینولاین آلومینیب )با نام اختصااری  فلزی به نام  -حفره، لایه ای از نمک آلی

Alq3
هاای   لایه انتقال دهنده الکترو  و همچنین لایه نورگسیل و در نهایات لایاه  ( در نقش 2

. تماامی ماواد     کاتاد ماورد اساتفاده قارار گرفتناد     ( بعناوا Ag( و نقاره ) Caفلزی کلسایب ) 
ماورد   بیشاتر ساازی   ند و بادو  هرگوناه خاال    شده از شرکت آلدریچ خریداری شاد ذکر

 .استفاده قرار گرفتند

که ITO/HIL/TPD/ALq3/Ca/Ag باشند: مورد مطالعه بدین قرار می یساختار دیودها
ده قاارار مااورد اساتفا  کننااده حفاره  لایااه تزریاق  بااه عناوا   CuPcو  PEDOT:PSSدر اینجاا  
ابتاادا در  نشااا  داده شااده اساات. 1. ساااختار مولکااولی ایاان دو ماااده در شااکل  انااد گرفتااه

                                                           
1 N,N’-Bis(3-methylphenyl)-N,N’-diphenylbenzidine 
2 8-Hydroxyquinoline aluminum salt 

 تاانول، متاانول، پروپاانول   هاای آم دوباار تقطیار، اساتو ، ا     در حالل را  1ITO ی ها لایهزیر
ها باا فشاار    دقیقه در دستگاه اولتراسونیک شستشو داده و س س زیر لایه 10به مدت  هرکدام

هاای مختلاف    از ترازهای انرژی لایاه  شماتیکی 2در شکل . [14] شدند گاز نیتروژ  خشک
و ماورد   ساخته ،در نهایت سه قطعه است.قابل ملحظه قطعات ساخته شده،  استفاده شده در

ی  لایاه  2 و 1 در قطعاه آورده شده است.  ساختار آ  ها 1در جدول بررسی قرار گرفت که 
از پایش   ITOبر روی زیار لایاه ی    nm 60به ضخامت  PEDOT:PSSی حفره  کننده تزریق
سااخت  ) لایه نشاانی دورانای   دستگاه به روش لایه نشانی چرخشی با استفاده از ،شده=تمیز 

دور بر دقیقه و با مادت   3000و با سرعت ( vCOATبکر با نام تجاریویرا تجارت  شرکت
در  لایاه تبخیر و خروج حلل از ثانیه لایه نشانی شد و س س به منظور  30 برابر با لایه نشانی

، 3قطعاه  دقیقاه قارار گرفات. در     20و باه مادت   درجاه سلسایوس    120آو  با دمای  درو 
CuPc  به روش لایه نشانی تبخیری بر رویITO    ی تمیزشاده در فشاار mbar6-10×5   و باه

مجتمع با لایه نشانی )ساخت شارکت ویاژه    به کمک دستگاه گلوباکس nm 15ضخمات 
هااای دیگاار بااه ترتیااب   ساااختار لایااه سااهلایااه نشااانی شااد. ساا س در هاار   گاارا  فرآینااد(
TPD(30nm) ،Alq3(60nm)  ،Ca(35nm) ،Ag(90nm)  به روش لایه نشانی تبخیری و در

اساتفاده از پروفاایلمتر د    ضخامت لایاه پلیماری باا     لایه نشانی شدند. mbar6-10×5فشار 
های مولکول کوچک و کاتد با اساتفاده  و لایه( Dektak 8000 Profilometer) 8000تک

نصاب شاده    (Sigma Instrument) سنج کریستالی شرکت سیگما اینساترومنت  از ضخامت
 نورگسایل  هاای دیود ناحیاه فعاال  گیاری شاد.   انادازه  تبخیاری نشاانی  بر روی دساتگاه لایاه  

تقاایع میاا  کاتاد و آناد تعیاین       ، که بر یبق سطحباشدمی mm2 5/1×3 شده برابر با  ساخته
 ییااف (،J-V) ولتاااژ حسااب باار جریااا  چگااالی یعناای الکتریکاای مشخصااه .گااردد ماای

 کیتلای  و شدت نور خروجی قطعاات سااخته شاده باه ترتیاب باا دساتگاه        الکترولومینسانس
2400،Ocean Optic 4000  و Lux Meter همچناین باازده قطعاات بار      شاد.  اندازه گیری

 اساس شدت نور خروجی، چگالی جریا  قطعه و ولتاژ کاری آ  محاسبه گردید.
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 تاانول، متاانول، پروپاانول   هاای آم دوباار تقطیار، اساتو ، ا     در حالل را  1ITO ی ها لایهزیر
ها باا فشاار    دقیقه در دستگاه اولتراسونیک شستشو داده و س س زیر لایه 10به مدت  هرکدام

هاای مختلاف    از ترازهای انرژی لایاه  شماتیکی 2در شکل . [14] شدند گاز نیتروژ  خشک
و ماورد   ساخته ،در نهایت سه قطعه است.قابل ملحظه قطعات ساخته شده،  استفاده شده در

ی  لایاه  2 و 1 در قطعاه آورده شده است.  ساختار آ  ها 1در جدول بررسی قرار گرفت که 
از پایش   ITOبر روی زیار لایاه ی    nm 60به ضخامت  PEDOT:PSSی حفره  کننده تزریق
سااخت  ) لایه نشاانی دورانای   دستگاه به روش لایه نشانی چرخشی با استفاده از ،شده=تمیز 

دور بر دقیقه و با مادت   3000و با سرعت ( vCOATبکر با نام تجاریویرا تجارت  شرکت
در  لایاه تبخیر و خروج حلل از ثانیه لایه نشانی شد و س س به منظور  30 برابر با لایه نشانی

، 3قطعاه  دقیقاه قارار گرفات. در     20و باه مادت   درجاه سلسایوس    120آو  با دمای  درو 
CuPc  به روش لایه نشانی تبخیری بر رویITO    ی تمیزشاده در فشاار mbar6-10×5   و باه

مجتمع با لایه نشانی )ساخت شارکت ویاژه    به کمک دستگاه گلوباکس nm 15ضخمات 
هااای دیگاار بااه ترتیااب   ساااختار لایااه سااهلایااه نشااانی شااد. ساا س در هاار   گاارا  فرآینااد(
TPD(30nm) ،Alq3(60nm)  ،Ca(35nm) ،Ag(90nm)  به روش لایه نشانی تبخیری و در

اساتفاده از پروفاایلمتر د    ضخامت لایاه پلیماری باا     لایه نشانی شدند. mbar6-10×5فشار 
های مولکول کوچک و کاتد با اساتفاده  و لایه( Dektak 8000 Profilometer) 8000تک

نصاب شاده    (Sigma Instrument) سنج کریستالی شرکت سیگما اینساترومنت  از ضخامت
 نورگسایل  هاای دیود ناحیاه فعاال  گیاری شاد.   انادازه  تبخیاری نشاانی  بر روی دساتگاه لایاه  

تقاایع میاا  کاتاد و آناد تعیاین       ، که بر یبق سطحباشدمی mm2 5/1×3 شده برابر با  ساخته
 ییااف (،J-V) ولتاااژ حسااب باار جریااا  چگااالی یعناای الکتریکاای مشخصااه .گااردد ماای

 کیتلای  و شدت نور خروجی قطعاات سااخته شاده باه ترتیاب باا دساتگاه        الکترولومینسانس
2400،Ocean Optic 4000  و Lux Meter همچناین باازده قطعاات بار      شاد.  اندازه گیری

 اساس شدت نور خروجی، چگالی جریا  قطعه و ولتاژ کاری آ  محاسبه گردید.
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 PEDOT:PSSو  CuPcساختار مولکولی . 1شکل

 

 

 3و  2قطعه در  هاشماتیکی از ترازهای انرژی لایه :2شکل 
 

 شده ساخته قطعاتساختار  :1جدول 

 ساختار قطعه نام قطعه
1 ITO/PEDOT:PSS/TPD/Alq3/Ag       
2 ITO/PEDOT:PSS/TPD/Alq3/Ca/Ag  
3 ITO/CuPc/TPD/Alq3/Ca/Ag             

 
 نتایج و بحث -3
 به ساختار دیود کلسیماضافه کردن  اثر ) 3-1(

باا یکادیگر مقایساه    را ، 2و  1بارای دو قطعاه    چگالی جریا  بر حسب ولتاژ نمودار 3شکل 
باه  کلسایب   در آ  از کاه  2قطعاه  در  ،گردد ملحظه مییور که از نمودار  هما  .نموده است

باه کاار   کلسایب  کاه در آ    1قطعاه  نسبت باه   کننده الکترو  استفاده شده است قیعنوا  تزر
نماید که این منجر باه روشان شاد      ، در ولتاژ کمتر جریا  بیشتری عبور میبرده نشده است

 5/8 باه  4/11  ازی روشان شاد     ولتااژ آساتانه  خصوص ه ب گردد. تر می قطعه در ولتاژ پایین
  کاهش پیدا کرد. ولت

 

 
 با کلسیب و بدو  کلسیب قطعهنمودار چگالی جریا  بر حسب ولتاژ دو : 3شکل 

 

را نشاا  داده اسات   ولات   13( دو نمونه درELییف الکترولومینسانس) 4شکل همچنین 
شادت   ،سااختاری کاه در آ  از کلسایب اساتفاده شاده اسات       ؛دارد بیاا  مای  که به وضاوح  

باه دلیال   پدیاده   که این ؛دارد( بیشتری نسبت به ساختار بدو  کلسیب ELالکترولومینسانس)
 .استتزریق بهتر الکترو  به درو  لایه ی نورگسیل 

شوند باید تابع کاار پاایین داشاته     گرفته میبه یور کلی موادی که به عنوا  کاتد به کار 
تارین اوربیتاال مولکاولی     پاایین هاا در مااده آلای یعنای      مرباوه باه الکتارو    باشند تا با تاراز  

تاارین اوربیتااال مولکااولی  داشااته باشااند. پااایینکمتاارین اخااتلی ممکاان را  1نشااده اشاالال
الکتارو  ولات و تاابع کاار      1/3برابار  ای انارژی   تراز دارای (Alq3) ماده تابنده نشده اشلال
. هماانطور کاه مشاخ     [15-17]باشاد  الکترو  ولت می 3/4و  9/2 و نقره به ترتیب کلسیب

 و 2/0است اختلی تراز انرژی الکترونی ماده آلی و تابع کار کلسیب و نقره به ترتیب برابار  
تزریق الکترو  بسیار ساریعتری در   ،الکترو  ولت است. بنابراین ساختار با کاتد کلسیب 2/1

                                                           
1 Lowest unoccupied molecular orbital 



)س(، سال ششم، شمارة 2، پاییز و زمستان 1395 / 71
مجلة فیزیک كاربردی دانشگاه الزهرا 

باه کاار   کلسایب  کاه در آ    1قطعاه  نسبت باه   کننده الکترو  استفاده شده است قیعنوا  تزر
نماید که این منجر باه روشان شاد      ، در ولتاژ کمتر جریا  بیشتری عبور میبرده نشده است

 5/8 باه  4/11  ازی روشان شاد     ولتااژ آساتانه  خصوص ه ب گردد. تر می قطعه در ولتاژ پایین
  کاهش پیدا کرد. ولت

 

 
 با کلسیب و بدو  کلسیب قطعهنمودار چگالی جریا  بر حسب ولتاژ دو : 3شکل 

 

را نشاا  داده اسات   ولات   13( دو نمونه درELییف الکترولومینسانس) 4شکل همچنین 
شادت   ،سااختاری کاه در آ  از کلسایب اساتفاده شاده اسات       ؛دارد بیاا  مای  که به وضاوح  

باه دلیال   پدیاده   که این ؛دارد( بیشتری نسبت به ساختار بدو  کلسیب ELالکترولومینسانس)
 .استتزریق بهتر الکترو  به درو  لایه ی نورگسیل 

شوند باید تابع کاار پاایین داشاته     گرفته میبه یور کلی موادی که به عنوا  کاتد به کار 
تارین اوربیتاال مولکاولی     پاایین هاا در مااده آلای یعنای      مرباوه باه الکتارو    باشند تا با تاراز  

تاارین اوربیتااال مولکااولی  داشااته باشااند. پااایینکمتاارین اخااتلی ممکاان را  1نشااده اشاالال
الکتارو  ولات و تاابع کاار      1/3برابار  ای انارژی   تراز دارای (Alq3) ماده تابنده نشده اشلال
. هماانطور کاه مشاخ     [15-17]باشاد  الکترو  ولت می 3/4و  9/2 و نقره به ترتیب کلسیب

 و 2/0است اختلی تراز انرژی الکترونی ماده آلی و تابع کار کلسیب و نقره به ترتیب برابار  
تزریق الکترو  بسیار ساریعتری در   ،الکترو  ولت است. بنابراین ساختار با کاتد کلسیب 2/1

                                                           
1 Lowest unoccupied molecular orbital 
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یش ییاف  افازا  ه در کااهش ولتااژ آساتانه و همچناین    کا  دهاد  میمقایسه با کاتد نقره انجام 
  باشد. میالکترولومینسانس قطعه موثر 

 

 
 ولت13ییف الکترولومینسانس دو قطعه با کلسیب و بدو  کلسیب در ولتاژ بایاس :4شکل 

 
 ( اثر فتالوسیانین مس در مقابل پلیمر رسانای پلی تیوفن3-2)

 بهبود تزریق حفره به کمک مولکول کوچاک فتالوسایانین ماس در مقابال پلیمار      ،در ادامه
 چگالی جریاا  نمودار  5شکل  مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. رسانای شامل پلی تیوفن

 5/8 ،2قطعه روشنایی در  ی آستانه. ولتاژ مقایسه می نمایدساختار  دو برایرا  ولتاژبر حسب 
همچناین میازا    با افزایش ولتاژ، چگاالی جریاا  و   . بوده استولت  5/6، 3قطعه در  و ولت

یعنای باالاترین اوربیتاال     حفاره هاا   با مرتبطاز آنجا که ترازهای . یافتروشنایی نیز افزایش 
 هار دو مااده تقریباا برابار اسات لااا ایان کااهش ولتااژ روشانایی          در  1مولکولی اشلال شده

ناشی از تاثیر عواملی بجز تطابق ترازهاای انارژی در سااختار دیاود نورگسایل در      بایست  می
ساختار مولکول کوچک دارد و باه روش تبخیاری لایاه     CuPc ،3قطعه در . شودنظر گرفته 

یکنواخات تار    بدسات آماده  در روش تبخیاری کیفیات ساطح  لایاه     اولا . نشانی شده است
باشاد برقارار    مای  TPDی آلای بعادی کاه     باه لایاه   تاری  باشد و همچنین اتصال مناساب  می
هاای حفاره را باه     ، انتقاال حامال  TPD باالایی  به لایاه ی  CuPcی  کند. اتصال بهتر لایه می

                                                           
1 Howest occupied molecular orbital 

روشانایی نسابت    ی تسهیل کرده است که این امر موجب کاهش ولتااژ آساتانه   TPDی  لایه
همچناین  شاود، شاده اسات.     به روش چرخشی لایه نشانی می PEDOT:PSSکه  ،2قطعه به 

که این خاود منجار باه     باشد میکمتر   PEDOT:PSSدر مقایسه با لایه CuPcضخامت لایه 
از شاماتیکی   6شاکل  در  .گاردد  کاهش مقاومت سری و تلفات و افت ولتاژ ناشی از آ  می

این نمودار نشا   .نمایش داده شده است ،ولت 10در ولتاژ  دو قطعهییف الکترولومینسانس 
باه یاور    .اسات بیشتر  2نسبت به قطعه شماره  3قطعه شماره گسیلی  ییفشدت  دهد که می

تزریاق و انتقاال    نسبت باه انتقال دهنده الکترو   معمول تزریق و انتقال الکترو  در مواد آلی
هاای   . لاا برقراری تعادل بین تعاداد حامال  دهنده حفره کمتر است در مواد آلی انتقال حفره 

تااثیر بسازایی در باازده دیاود سااخته شاده خواهاد         ،بار الکترو  و حفره در لایه نورگسایل 
ایان امکاا     PEDOT:PSSنسبت به پلیمار   CuPcی  بود  تحر  حفره در لایهداشت. کب 
نورگسایل باا تعاداد     ی هاای حفاره ی انتقاال یافتاه باه لایاه       کند که تعداد حامل را فراهب می

افازایش   هبیشتری پیدا کنند و در نتیجاه نورگسایلی قطعا    و تعادل های الکترو  برابری حامل
در . داده اسات را نشاا    قطعاه نمودار شدت نور خروجی بار حساب ولتااژ دو     7شکل یابد. 
گااشاته شاده اسات. مشااهده      ری از یول عمر قطعات ساخته شده به نماایش ادنمو 8شکل 
در اینجا نقش  که یول عمر کمتری دارد ،3قطعه شماره نسبت به  2عه شماره قطشود که  می
خصوص با کاهش ولتااژ روشان شاد  و باه      هبنیز کامل مشخ  است و   CuPcی لایهمهب 

، 2جدول شاماره   .ریکی خارجی، یول عمر قطعه افزایش می یابدتبع آ  کاهش میدا  الکت
 گاردد  مای مشخصات دیودهای مختلف را خلصه و با یکدیگر مقایسه می نمایاد. ملحظاه   

حفاره  تزریاق کنناده   ساختار بهینه با بکارگیری کلسایب در سامت کاتاد و بکاارگیری لایاه      
شاده  در سمت آند منجر به بهترین کارکرد در میا  قطعاات ماورد مطالعاه     مس تالوسیانینف

 1600، ماکزیمب شدت تابش ناور برابار   ولت 5/6در این قطعه ولتاژ روشن شد  برابر . است
همچنین یاول   باشد. می کاندلا بر آم ر 6/0و ماکزیمب بازده جریا  برابر  کاندلا بر متر مربع

عمر قطعه انادازه گیاری شاده در محایط مملاو از عوامال تخریاب کنناده مانناد ریوبات و           
تحات   در حاال کاار   3تصویر قطعه  9شکل  برابر افزایش یافته است. 3/1در حدود اکسیژ  
 دهد.ولت را نشا  می10ولتاژ 
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روشانایی نسابت    ی تسهیل کرده است که این امر موجب کاهش ولتااژ آساتانه   TPDی  لایه
همچناین  شاود، شاده اسات.     به روش چرخشی لایه نشانی می PEDOT:PSSکه  ،2قطعه به 

که این خاود منجار باه     باشد میکمتر   PEDOT:PSSدر مقایسه با لایه CuPcضخامت لایه 
از شاماتیکی   6شاکل  در  .گاردد  کاهش مقاومت سری و تلفات و افت ولتاژ ناشی از آ  می

این نمودار نشا   .نمایش داده شده است ،ولت 10در ولتاژ  دو قطعهییف الکترولومینسانس 
باه یاور    .اسات بیشتر  2نسبت به قطعه شماره  3قطعه شماره گسیلی  ییفشدت  دهد که می

تزریاق و انتقاال    نسبت باه انتقال دهنده الکترو   معمول تزریق و انتقال الکترو  در مواد آلی
هاای   . لاا برقراری تعادل بین تعاداد حامال  دهنده حفره کمتر است در مواد آلی انتقال حفره 

تااثیر بسازایی در باازده دیاود سااخته شاده خواهاد         ،بار الکترو  و حفره در لایه نورگسایل 
ایان امکاا     PEDOT:PSSنسبت به پلیمار   CuPcی  بود  تحر  حفره در لایهداشت. کب 
نورگسایل باا تعاداد     ی هاای حفاره ی انتقاال یافتاه باه لایاه       کند که تعداد حامل را فراهب می

افازایش   هبیشتری پیدا کنند و در نتیجاه نورگسایلی قطعا    و تعادل های الکترو  برابری حامل
در . داده اسات را نشاا    قطعاه نمودار شدت نور خروجی بار حساب ولتااژ دو     7شکل یابد. 
گااشاته شاده اسات. مشااهده      ری از یول عمر قطعات ساخته شده به نماایش ادنمو 8شکل 
در اینجا نقش  که یول عمر کمتری دارد ،3قطعه شماره نسبت به  2عه شماره قطشود که  می
خصوص با کاهش ولتااژ روشان شاد  و باه      هبنیز کامل مشخ  است و   CuPcی لایهمهب 

، 2جدول شاماره   .ریکی خارجی، یول عمر قطعه افزایش می یابدتبع آ  کاهش میدا  الکت
 گاردد  مای مشخصات دیودهای مختلف را خلصه و با یکدیگر مقایسه می نمایاد. ملحظاه   

حفاره  تزریاق کنناده   ساختار بهینه با بکارگیری کلسایب در سامت کاتاد و بکاارگیری لایاه      
شاده  در سمت آند منجر به بهترین کارکرد در میا  قطعاات ماورد مطالعاه     مس تالوسیانینف

 1600، ماکزیمب شدت تابش ناور برابار   ولت 5/6در این قطعه ولتاژ روشن شد  برابر . است
همچنین یاول   باشد. می کاندلا بر آم ر 6/0و ماکزیمب بازده جریا  برابر  کاندلا بر متر مربع

عمر قطعه انادازه گیاری شاده در محایط مملاو از عوامال تخریاب کنناده مانناد ریوبات و           
تحات   در حاال کاار   3تصویر قطعه  9شکل  برابر افزایش یافته است. 3/1در حدود اکسیژ  
 دهد.ولت را نشا  می10ولتاژ 



74 / بهبود تزریق حفره در دیودهای نورگسیل آلی: مقایسه ای میان یک پلیمر رسانا و یک مولكول كوچک

 
 3و  2 شماره دو قطعهبرای  ولتاژبر حسب  نمودار چگالی جریا : 5شکل 

 

 
 ولت 10در ولتاژ اعمالی  3و  2برای قطعه شماره  نمودار ییف الکترولومینسانس :6شکل 

 

 
 3و  2قطعه  نمودار شدت نور خروجی بر حسب ولتاژ :7شکل 

 

 
 3و  2قطعه نمودار یول عمر : 8شکل 
                                                                                             
 مشخصات دیودهای ساخته شده :2جدول 

 ولتاژ روشن شد  نام قطعه
 )ولت(

 ماکزیمب شدت نور خروجی
 )کاندلا بر متر مربع(

 یول عمر
 )ساعت(

 ماکزیمب بازده جریا 
 )کاندلا بر آم ر(

1 11.4 … … … 
2 8.5 1160 72 0.2 
3 6.5 1600 94 0.6 

  

 
 ولت 10تحت ولتاژ  3تصویر قطعه :9شکل 

 
 گیری نتیجه -4

کننده حفره به چند دلیل برای بهباود عملکارد دیاود آلای ماورد اساتفاده قارار         تزریق ی لایه
گیرد مانند: اتصال مکانیکی خوم، تنظیب تراز انرژی، کاهش جریا  نشتی، کاهش ولتاژ  می

نشاا  داده  کوانتاومی. در ایان تحقیاق    ی  هزداببرد  پایداری حرارتی و افزایش  کاری و بالا
قطعه دارد.  تاثیر قابل توجهی در افزایش شدت نور خروجی CuPc ی لایهکه استفاده از شد 
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 3و  2قطعه نمودار یول عمر : 8شکل 
                                                                                             
 مشخصات دیودهای ساخته شده :2جدول 

 ولتاژ روشن شد  نام قطعه
 )ولت(

 ماکزیمب شدت نور خروجی
 )کاندلا بر متر مربع(

 یول عمر
 )ساعت(

 ماکزیمب بازده جریا 
 )کاندلا بر آم ر(

1 11.4 … … … 
2 8.5 1160 72 0.2 
3 6.5 1600 94 0.6 

  

 
 ولت 10تحت ولتاژ  3تصویر قطعه :9شکل 

 
 گیری نتیجه -4

کننده حفره به چند دلیل برای بهباود عملکارد دیاود آلای ماورد اساتفاده قارار         تزریق ی لایه
گیرد مانند: اتصال مکانیکی خوم، تنظیب تراز انرژی، کاهش جریا  نشتی، کاهش ولتاژ  می

نشاا  داده  کوانتاومی. در ایان تحقیاق    ی  هزداببرد  پایداری حرارتی و افزایش  کاری و بالا
قطعه دارد.  تاثیر قابل توجهی در افزایش شدت نور خروجی CuPc ی لایهکه استفاده از شد 
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 TPDکاه در اینجاا   _با لایه مولکول کوچک دیگار   CuPcبرقراری اتصال مناسب  همچنین
بعالوه  . شاود  مای و افزایش شدت روشنایی  روشنایی ی آستانه، منجر به کاهش ولتاژ _است
جلاوگیری   در برابار اکسایژ    آلای  ی لایاه های الکترود از تخریب  همانند لایه CuPc ی لایه
 روشنایی قطعه دارد.در  ی در افزایش یول عمر قطعه و همچنینتوجه که تاثیر قابل کند می

 

 سپاسگزاری -5
های صورت گرفتاه توساط دانشاگاه شاهید بهشاتی و همچناین ساتاد         از حمایتبدین وسیله 

 آقایا  . بعلوه از جنامگردد میحمایت از فناوری نانو کشور در انجام این تحقیق قدردانی 
و  گارا  فرآیناد   ویاژه  در شارکت و دیگار دوساتا    ولادخانی   ،برناک  مهندس معصاومیا ، 

بااه جهاات  فاارو شااجاعی ، کلهاارمهاارزاد ،کااوهکن همچنااین همکااارا  آزمایشااگاه آقایااا 
 . گردد میاین پژوهش تشکر و قدردانی  تکمیلدر زمینه  و بحثهای مفید های فنی حمایت
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