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 ( و بهبود عملکرد آن با اصلاح لایه تزریق الکترونOLEDسازی دیود نورگسیل آلی )شبیه
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 چکیده

 ستیابی به راندمان بالا ود برایها ، یکی از مهمترین گاممطالعه و پژوهش در زمینه مواد قابل استفاده در لایه تزریق الکترون
افزار اتلس سیلواکو، نرم، بااستفاده از مقالهرود. در این به شمار می (OLEDدیودهای نورگسیل آلی )ولتاژ تحریک پایین در 

ختار پلیمری با سا OLEDدر یک نمونه  (EIL) تزریق الکترونبه عنوان لایه  2TiOو  NaSt ،3O2Alرفتار موادی نظیر 
 PPV/EIL/Al-ITO/PEDOT:PSS/PH 3استفاده از ماده  با شان دادند کهن سازیشبیهسازی گردید. نتایج شبیهO2Al توان می

( V 05/4)ی پایین و ولتاژ کار( V 3/2)(، ولتاژ تحریک پایین 2cd/m 13550چگالی جریان بالا، درخشندگی بالا )به دیودی با 
تابع اختلاف  ناشی از برابر( 4/2لکتریکی )حدود . علت این موضوع، بالابودن میدان ادست یافتدر مقایسه با دو نمونه دیگر 

مک به تزریق کای را در که نقش برجسته است بیشتر نسبت به دو نمونه دیگر PPV-PHو الکترون خواهی  3O2Alکار 
مناً دهد. ضرخ می سیلتقریباَ در وسط لایه گ  3O2Alنمونه با ساختار کند. علاوه براین بازترکیب در های بار ایفا میحامل

های سایر مکانیزم افزایش میزان بازترکیب تابشی نسبت به ناشی ازکه  بدست آمد 2TiOنمونه  برایبالاترین راندمان خروجی 
 .استلایه گسیل نور  دربازترکیب 

 

 واژهکلید

OLEDراندمانسازی، لایه تزریق الکترون، شبیه ، 

 مقدمه

دیودهای  امروزه ساخت وسایل اپتوالکترونیک با استفاده از
های جذاب و به دلیل دارابودن ویژگی، (1OLED ) نورگسیل آلی

، یکم، سبک اریضخامت بس ،پذیریمنحصر به فردی نظیر انعطاف
به سرعت در حال گسترش بالا  اریرنگ بس تیفیکو  بودن مقاوم
های قابل توجهی در در طول سالیان متمادی پیشرفت است.

در راستای بهبود  OLEDیک فیز های ساخت وزمینه مواد، روش
ها با این حال تلاش .راندمان، پایداری و طول عمر انجام شده است
ادامه دارد و  OLEDبرای دستیابی به حداکثر عملکرد مفید از 

محققان در حال بررسی عوامل مختلف تاثیرگذار در این حوزه 
 هستند. 

                                                           
1 Organic Light Emitting Diode 

زریق انجام سه فرایند مهم: ت OLEDهای مختلفی در ساختار لایه
از آنجا که اصل کارکرد بار، انتقال بار و گسیل نور را برعهده دارند. 

OLED حفره است که با تشکیل -برمبنای بازترکیب زوج الکترون
های برانگیخته در لایه گسیل نور همراه است، رفتن حالتو از بین
به ضریب تعادل حامل بار )که به صورت نسبت  OLEDراندمان 
شود(، بستگی ها در ناحیه بازترکیب تعریف میرهها به حفالکترون

بنابراین یکی از کارهای دشوار در فرایند طراحی . ]1[ دارد
OLEDبطور کلی ولتاژ کردن تعادل حامل بار است. ، بهینه

به  OLEDمدت طولانی تحریک، راندمان درخشندگی و پایداری
سطح  سد انرژی در. ]2[ تزریق بار از کاتد و آند بستگی دارد

انتقال بار باید کمینه شود و تزریق  هایلایه –مشترک الکترود 
 متعادل طور بهینهحفره از آند و تزریق الکترون از کاتد باید به 
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و راندمان درخشندگی بالا  پایینتا بتوان به ولتاژ تحریک  گردد
 دست یافت. 

به منظور بهبود تزریق الکترون از کاتد به لایه انتقال الکترون، 
مطالعات زیادی در خصوص ساختار تزریق الکترون انجام شده 

به تزریق الکترون موثر در  بییا. جهت دست]3-8[ است
(، فلزات با تابع 2LUMOپایینترین اربیتال مولکولی اشغال نشده )

به عنوان مواد کاتدی جهت  Mgو  Li ،Ca ،Baکار پایین مانند 
 (3ETL)انتقال الکترون لایه  پایین آوردن سد انرژی بین کاتد و

با این حال این فلزات دارای بیشترین . ]1[ موردنیاز است
پذیری در برابر اکسیژن و رطوبت بوده و با مواد آلی آسیب

فلزاتی نظیر آلومینیوم و نقره به دلیل دهند. میشیمیایی  واکنش 
پذیری پایین برای این کار مناسب هستند، اما راندمان واکنش

حقیق برای مواد تدهند. نسانس ضعیفی را ارائه میالکترولومی
به کاتدهای  ،کاتدی پایدارتر با خواص تزریق الکترون خوب

بافر بسیار نازک عایق لایه  در آن، یکشود که ای منجر میدولایه
، بین این فلزات و (MgOیا  LiF ،CsF ،3O2Al ،2MgF)مانند 

ه است که بین ضمناً گزارش شد. ماده آلی قرار داده شده است
تواند به عنوان ، تنها آلومینیوم میAlو  Mg ،Ag ،Li ،Caفلزات 

مورد استفاده قرار گیرد  OLEDکاتد موثر برای بهبود عملکرد 
 NaSt .[11-10] متداول است LiF/Alای امروزه کاتد دولایه. ]9[

 (4SMOLED) های مولکول کوچکOLEDنیز به تنهایی در 
یا   )hydroxychinolin)-8s(tri-Aluminum )3Alq مبتنی بر

یک  [.1است ] مشتقات نفتالیمید تحت بررسی قرار گرفته
به  LiFیا  NaStهایی که با SMOLEDمقایسه مستقیم بین 

اند، نشان داد که بکارگیری عنوان لایه بافر کاتدی ساخته شده
NaSt  باشدمیدارای همان درخشندگی با پایداری گرمایی بالاتر .
کاربرد لایه بافر نیز  PH-PPVمبتنی بر  های پلیمریOLEDبرای 

توجهی )درخشندگی بالای  به بهبود عملکرد قابل
2cd/m15000ضمناً فرآوری ساده، سازگاری با  .شود( منتهی می

محیط زیست )غیرسمی بودن( و عدم نیاز به شرایط محیطی 
ای گیرانه و پیچیده، از جمله دلایلی است که کاتد دولایهسخت

NaSt/Al  را به عنوان جایگزینی مناسب برای کاتدLiF/Al 
( 5EIL)وارد کردن یک لایه تزریق الکترون  نماید.معرفی می

 CsF ،2CaFترکیباتی نظیر  استفاده از باو کاتد  ETLبین  نازک
)به  O2Csو  O2Li ،O2Kو اکسیدهای فلزی آلکالین نظیر  NaFو 

( باعث بهبود تزریق 3Alqو  Al ای نازک بینلایهعنوان لایه میان
quinolinolato lithium (Liq ) 8 استفاده از. ]2[ اندالکترون شده

و  3Alqبه  Alای نازک، تزریق الکترون بالا از لایهبه عنوان میان
 OLEDهمچنین . (1)شکل  کندپایداری فرایند را فراهم می

                                                           
2 Lowest Unoccupied Molecular Orbital 
3 Electron Transport Layer 
4 Small Molecule OLED 

 ندمان توان،، از نظر راLiFدر مقایسه با نمونه دارای  Liqدارای 
های برتری دمای تبخیر و کنترل ضخامت، از ویژگی طول عمر،

تواند تمام نمی نازک EILشایان ذکر است که برخوردار است. 
ای را روی سطوح را پوشش داده و ساختار جزیره ETLسطح 

ETL رود در صورتی که تمام تشکیل دهد. بنابراین انتظار می
لایه تزریق الکترون بهبود  ،شود پوشانده EILبا ماده  ETLسطح 

یابد. یک روش برای پوشاندن تمام سطح برای برقراری اتصال 
سطحی خوب، بکارگیری ساختار تزریق الکترون دولایه است. 

 EILیک لایه با  –ای دولایه EILنازک، ساختار  EILبجای لایه 
تواند بیشترین سطح می – EILو  ETLو یک لایه با ترکیبی از 

ETL  از نظر درخشندگی و طول را پوشانده و عملکرد نمونه را
 بهبود دهد.عمر 

 
 ]2[ های تزریق الکترون مختلفبا لایه OLEDنمونه  4. ساختار 1شکل 

کی از به عنوان ی را لایه تزریق الکترون خواهیممیدر این مقاله 
 OLEDهای موجود در ساختار ترین لایهمهمترین و شاخص

ت منظور ابتدا مطالعا بدین. قرار دهیم بررسیو ه مطالعمورد 
، مکانیزم عمل، عوامل موثر بر OLEDجامعی بر روی ساختار 

پس معادلات ریاضی حاکم بر نمونه انجام شده است. س و راندمان
ه از تر لایه تزریق الکترون، موادی کتر و جامعبا بررسی دقیق

ر ی و در ساختاشناسای باشند،میعملکرد قابل قبولی برخوردار 
در ادامه با انجام  شدند. پلیمری بکار گرفته OLEDیک 
اختار سافزار اتلس سیلواکو، تاثیر این مواد در سازی در نرمشبیه

است.  گردیدهبیان  شده نمونه ارزیابی گردیده و نتایج حاصل
رفته  سازی، نوع مواد بکارشایان ذکر است که در طول انجام شبیه

نظر  یه تزریق حفره و لایه گسیل نور، ثابت دردر آند، کاتد، لا
 گرفته شده است. 

 مطالعات نظری

  OLEDدهنده اجزای تشکیل

 .]12[نشان داده شده است  2در شکل  OLEDطرح چینش کلی 
متشکل از کاتد / لایه انتقال  OLED، ساختار در این شکل

 شد. مطابقباالکترون / لایه گسیل نور / لایه انتقال حفره / آند می

5 Electron Injection Layer 

شبیه سازی دیود نورگسیل آلی )OLED( و بهبود عملکرد آن با اصلاح لایه تزریق الکترون
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کننده  یک یا چند گسیل دارای( 6EML، لایه گسیل )2 شکل
. شایان ذکر است استنور رنگی در نواحی مختلف طیف مرئی 

های تزریق الکترون و حفره های اضافی نظیر لایهکه افزودن لایه
، یکی از OLEDهای انسداد الکترون و حفره در ساختار و لایه

مورد  OLEDافزایش راندمان راهکارهایی است که به منظور 
 گیرد.استفاده قرار می

 
 ]OLED ]12. طرح چینش 2شکل 

شود که بسیار ساخته می (ITOمعمولاَ آند از اکسید ایندیوم قلع )
پذیری الکتریکی خوبی دارد. بطور کلی مواد و هدایت استشفاف 

 مورد استفاده به عنوان آند نیاز به تابع کار بالا دارند که فلزاتی
نظیر طلا یک انتخاب مناسب است. برای کاتد فلزات با تابع کار 
پایین نظیر کلسیم یا منیزیم اغلب در ترکیب با فلزات بازتابنده 

پذیری پایین نظیر آلومینیوم یا نقره مورد استفاده بالا و واکنش
گیرد. به منظور رسیدن به ارتفاع سد تزریق موثر برای قرار می

ها، تابع کار آند باید با بالاترین اربیتال مولکولی ها و الکترونحفره
هادی نیمه LUMO( و تابع کار کاتد باید با 7HOMOاشغال شده )

 .]1[ آلی تطابق داشته باشد

  OLEDنحوه تولید نور توسط 

ر برخلاف منابع نوری متداول که جریان از یک سیم یا گاز عبو
هایی از لایه ، از طریقOLEDکند، جریان شارش یافته در می

جی منبع ولتاژ خار با اعمال یک. ]12[شود مواد آلی هدایت می
ز آند ها از کاتد و حفره ها االکترون در حد چند ولت به نمونه،

به  EMLو در لایه  شوندمیتزریق و به سمت یکدیگر رانده 
ها و حفره LUMOها در رسند. هنگامی که الکترونیکدیگر می

 –رسند، زوج الکترون انی به یکدیگر میاز نظر مک HOMOدر 
دهند که ممکن تشکیل می EMLحفره مقیدی )اکسایتون( را در 

ولید است با بازترکیب تابشی، فوتون گسیل کند. روند کلی نحوه ت
نشان داده شده است  3که در شکل  OLEDنور توسط یک نمونه 

 گام زیر خلاصه نمود: 4توان در را می

                                                           
6 Emission Layer  
7 ighest Occupied Molecular OrbitalH  

 ها از الکترودهاو حفرهها تزریق الکترون -

 های آلیهای بار از میان لایهانتقال حامل -

 حفره مقید )اکسایتون( –تشکیل زوج الکترون  -

 بازترکیب تابشی اکسایتون و گسیل نور  -

 ]12[ای لایهسه OLED. شماتیکی از دیاگرام انرژی 3شکل 

  OLEDتحلیل جامع راندمان 

کننده امتر مشخص، مهمترین پارOLEDجدا از مشخصات طیفی 
( 8EQE، بازده کوانتومی الکترولومینسانس خارجی )OLEDیک 

های بار های گسیل شده و حاملاست که نسبت بین تعداد فوتون
 :]13[کند تزریق شده را بیان می

ηEQE = γ ηS/T qeff ηout    )1( 

کند ضریب تعادل حامل بار است که تشریح می γدر این رابطه، 
اند یا خیر و ها تزریق شدهها و حفرهمساوی الکترونکه آیا مقدار 

کسری  S/Tηدهند. ضریب چه کسری از آنها تشکیل اکسایتون می
-ها را که مجاز به بازترکیب تابشی طبق قضیه اسپیناز اکسایتون

کند که چه تعداد بیان می effqکند. ضریب است بیان می 9آمار 
قعاَ از طریق گسیل یک های مجاز از نظر اسپین، وااکسایتون

فوتون )بجای از دست دادن انرژی برانگیخته بطور غیر تابشی به 
کند تعیین می outηروند. در نهایت ضریب محیطشان( از بین می
های تولیدشده که در انتها هستند قادر به که چه بخشی از فوتون

باشند. از اینرو بازده کوانتومی خارجی ترک نمونه به بیرون می
در  effqS/T γ η= IQE ηتواند از ضرب بازده کوانتومی داخلی می

 بدست آید. outηضریب خروجی 

در یک مدل ساده برمبنای اپتیک پرتو، بازده خروجی نور از 
 :]14[ شودطریق رابطه زیر بیان می

8 External Quantum Efficiency 
9 Spin Statistics  

 مرجان باقری
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ηout = 1
2𝑛𝑛2      )2( 

     ضریب شکست پشته لایه آلی است. با مقادیر  nکه در آن 
8/6-1/1 n=  توان نوری از یک %20تا  %15فقط بینOLED 

 شود. استخراج می

  OLED برمعادلات حاکم 

ز ، نیاOLEDهای برای مدلسازی صحیح انتقال حامل بار در نمونه
اسر به محاسبه میدان الکتریکی و توزیع چگالی حامل بار در سرت

ز رانش مستقل ا-. انتقال بار از طریق مدل نفوذاستکل نمونه 
( و پیوستگی 3زمان و یک بعدی شامل معادلات پواسن )معادله 

. ]15[شود ( بیان می5و  4ها )معادلاتها و حفرهبرای الکترون
 معادله یک بعدی پواسن، توزیع میدان الکتریکی را در سراسر

رط کند و ولتاژ اعمال شده به کل نمونه، شلایه آلی تشریح می
 .]16[ (6)معادله نماید مرزی لازم را فراهم می

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 =

𝑞𝑞(𝑝𝑝−𝑛𝑛)
𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟

     (3)  
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (+𝜇𝜇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝐷𝐷𝑛𝑛

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑) = 𝑅𝑅   (4)  

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 (−𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝐷𝐷𝑝𝑝

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑) = 𝑅𝑅    (5)  

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − (𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) = ∫ 𝐸𝐸(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿
0   (6)  

ضریب  rو  0بار الکتریکی،  qمیدان الکتریکی،  E، هاآنکه در 
و  nµهای الکترون و حفره، چگالی pو  nگذردهی خلا و نسبی، 

pµ  ،موبیلیتی الکترون و حفرهnD  وpD ضرایب نفوذ الکترون و 
، ولتاژ اعمال شده به کل نمونه appliedVنرخ بازترکیب،  Rحفره، 

cathodeE  وanodeE اتد و آند و توابع کاری کL ی ضخامت کل لایه آل
 است. 

چگالی جریان الکترون و حفره با درنظر گرفتن نفوذ و رانش 
 :شودمطابق روابط زیر محاسبه می

𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝐷𝐷𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕)    (7)  

𝐽𝐽𝑝𝑝 = 𝑞𝑞(𝜇𝜇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝐷𝐷𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕)   (8)  

یع از تابع توز 10و  9ه چگالی الکترون و حفره نیز طبق معادل
 شود:بولتزمان تخمین زده می

𝑛𝑛 = 𝑛𝑛𝑖𝑖 exp (
𝑞𝑞(ψ−𝜑𝜑𝑛𝑛)

𝑘𝑘𝑘𝑘 )     (9)  

𝑝𝑝 = 𝑛𝑛𝑖𝑖 exp (
𝑞𝑞(𝜑𝜑𝑝𝑝−ψ)

𝑘𝑘𝑘𝑘 )    (10)  

                                                           
10  Langevin recombination  

و  nپتانسیل الکترواستاتیک،  چگالی بار ذاتی،  inکه در آن، 
p ها، ها و حفرههای شبه فرمی برای الکترونپتانسیلk  ثابت

 دما است.  Tبولتزمان و 

ها و همچنین بر طبق رابطه اینشتین، ضریب نفوذ الکترون
 شود:ها از معادله زیر محاسبه میحفره

𝐷𝐷 = 𝜇𝜇 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑞𝑞       (11)  

طریق  های بار اساساً ازنظم مواد آلی، حاملبه دلیل ساختار بی
نظمی موقعیت و انرژی، کنند. بیپرش بین مولکولی حرکت می

ی مانع انتقال بار شده و باعث موبیلیتی پایین برای مواد آل
لی آنظم، بیشتر مواد ای از ساختار بیشود. به عنوان نتیجهمی

 دارای موبیلیتی وابسته به میدان الکتریکی هستند. وابستگی
 Poole-Frenkelموبیلیتی به میدان الکتریکی از طریق معادله 

 شود:تشریح می

𝜇𝜇(𝐸𝐸) = 𝜇𝜇0𝑒𝑒𝛾𝛾√𝐸𝐸        (12)  

ان موبیلیتی حامل بار تحت مید µمیدان الکتریکی،  Eکه در آن 
ضریب  موبیلیتی تحت میدان الکتریکی صفر و  E ،0µالکتریکی 

Frenkel-Poole  .ز آنجا که اوابسته به میدان است  0وµ  هر دو
ده ثابت هستند، موبیلیتی ماده آلی تحت هر میدان الکتریکی دا

 محاسبه شود. 12تواند از طریق معادله میشده 

 نظم معادلهدر مواد آلی بی بازترکیبهمچنین برای تشریح نرخ 
 .رود( به کار می10)تئوری لانژوین 13

𝑅𝑅 = 𝑞𝑞
𝜀𝜀0𝜀𝜀𝑟𝑟

(𝜇𝜇𝑛𝑛 + 𝜇𝜇𝑝𝑝)𝑛𝑛𝑛𝑛    (13)  

ع در ماده آلی بستگی به این دارد که چقدر سری بازترکیبنرخ 
یلیتی ها یکدیگر را پیدا کنند. بنابراین موبها و حفرهالکترون

 . کندهای بار نقش مهمی را در فرایند بازترکیب بازی میحامل

و  دندههای بار را در نمونه حرکت میحامل ،نفوذ و رانش
ینها ادهد. با ترکیب بار را کاهش می هایچگالی حامل ،بازترکیب

ز ادر طول زمان توان تغییر چگالی حامل بار را با یکدیگر، می
 :]16[طریق معادله پیوستگی زیر محاسبه نمود 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 =

1
𝑞𝑞
𝜕𝜕𝐽𝐽𝑛𝑛
𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝑅𝑅    (14)  

از لایه بافر استفاده شده باشد،  OLEDدر صورتی که در ساختار 
زنند. تزریق ها برای رسیدن به لایه گسیل نور تونل میحامل

زنی مستقیم و ل تونلحامل از میان لایه بافر با استفاده از مد
که در  شودتوصیف می Fowler-Nordheim (FN)زنی مدل تونل

شبیه سازی دیود نورگسیل آلی )OLED( و بهبود عملکرد آن با اصلاح لایه تزریق الکترون
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های کم در بایاس. ]15[ نشان داده شده است 4شکل 
(b,nbufqVسد انرژی تشکیل شده توسط لایه بافر ذوزنقه ،) ای

زنند ها از میان کل سد انرژی تونل میاست، بنابراین حامل
(، سد انرژی b,nbufqVهای بالاتر )یاسزنی مستقیم(. در با)تونل

ها فقط از بخشی از سد تونل مثلثی شکل است، بنابراین حامل
 (. FNزنی زنند )تونلمی

 

زنی مدل تونلدو حالت: در  OLED. شماتیکی از تراز انرژی نمونه 4شکل 
 ]15[ )سمت راست( FNزنی مستقیم )سمت چپ( و مدل تونل

از رابطه زیر محاسبه  FNزنی تونل زنی در مدلجریان تونل
 شود:می

𝐽𝐽𝑇𝑇 = 𝐴𝐴𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁡(
−𝐵𝐵
𝐸𝐸𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

)   (15)  

 است و پارامترهای میدان الکتریکی در لایه بافر bufEکه در آن، 
A  وB های بار بستگی به ارتفاع سد انرژی، بار و جرم موثر حامل

 دارند. 

گالی جریان بر اساس سازی چمعادلات بالا برای شبیه
کافی هستند.  OLEDهای ولتاژ و توزیع بازترکیب در مشخصه

کنند های بار در نمونه، توزیع میدان الکتریکی را تعیین میحامل
و میدان الکتریکی توزیع حامل بار را اصلاح خواهد کرد. 

یک موضوع  ،های بار و میدان الکتریکیبرهمکنش بین حامل
 .]16[است  OLEDکلیدی در 

با توجه به اینکه حالت مقید زوج الکترون و حفره، تحت عنوان 
شود، برای محاسبه تایی( شناخته میاکسایتون )یکتایی یا سه

های یکتایی مورد بررسی گسیل نور لازم است که تنها اکسایتون
تایی بطور غیرتابشی بازترکیب های سهقرار گیرند، زیرا اکسایتون

های پیوستگی یک بعدی برای اکسایتون معادله. ]15[ شوندمی
 شود:یکتایی از رابطه زیر تعیین می

𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝐷𝐷𝑠𝑠
𝑑𝑑2𝑆𝑆(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑥𝑥2 − 𝜂𝜂𝑃𝑃𝑃𝑃

𝜏𝜏𝑠𝑠
𝑆𝑆(𝑥𝑥) = 0    (16)  

𝑔𝑔  های یکتایی،چگالی اکسایتون S(x)که در آن،  = 1
احتمال  4
ضریب نفوذ  sDتشکیل حالت یکتایی ناشی از قضیه اسپین آمار، 

طول  sبازده کوانتومی فوتولومینسانس و  PLاکسایتون یکتایی، 
 17عمر اکسایتون است. ضریب نفوذ اکسایتون یکتایی از معادله 

 شود:محاسبه می

𝐷𝐷𝑠𝑠 =
𝐿𝐿𝐷𝐷2

𝜏𝜏𝑠𝑠
      (17)  

طول نفوذ اکسایتون یکتایی است. اولین عبارت در  DL که در آن،
مین عبارت، نفوذ و سومین ، تولید، دو16سمت چپ معادله 

 کند. های یکتایی را بیان میعبارت بازترکیب اکسایتون

های رادیومتری مانند شار تابشی دستیابی به کمیتکه در حالی
  توان اپتیکی( و چگالی شار تابشی(𝑀𝑀 = 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 افزار در نرم
های فوتومتری مانند کمیت ،پذیر استسیلواکو امکان

گردند. بنابراین به افزار محاسبه نمیتوسط نرم Lدرخشندگی 
 شود:منظور محاسبه میزان درخشندگی از معادله زیر استفاده می

𝐿𝐿 = 𝜂𝜂𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐾𝐾𝑚𝑚𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑀𝑀    (18)  

ماکزیمم حساسیت چشم انسان  lm/W 683 =mK که در آن،
 syKاست.  OLEDبازده خروجی نور  outبرای دید فوتوپیک و 

 نیز از رابطه:

𝐾𝐾𝑆𝑆𝑆𝑆 = ∫ 𝜑𝜑𝜆𝜆.𝑛𝑛(𝜆𝜆)𝐴𝐴(𝜆𝜆)𝑑𝑑𝑑𝑑 ≅ 0 ∙ 35780𝑛𝑛𝑛𝑛
380𝑛𝑛𝑛𝑛    (19)  

 (EL) نساالکترولومین طیف (n,(شود که در آن، تعیین می
حساسیت طیف فوتوپیک چشم انسان  A()و  PH-PPVپلیمر 
 .]1[است 

برای لایه گسیل با استفاده از معادله  OLEDبازده خروجی نور 
آید. بنابراین با استفاده از مقادیر بیان بدست می 18/0 معادل 2

توان مقدار درخشندگی را از رابطه زیر بدست شده در فوق، می
 آورد:

𝐿𝐿 = 13 ∙ 7𝑀𝑀      (20)  

 هاتجزیه و تحلیل یافتهسازی و شبیه

 سازیساختار نمونه مورد استفاده در شبیه

به  5شکل مطابق  ،سازیساختار نمونه مورد استفاده در شبیه
باشد. می  ITO/PEDOT:PSS/PH-PPV/ETL-EIL/Alصورت

 poly(para-phenylenevinylene)  (PH-PPV) یه گسیل نور ازلا
تشکیل شده و برای لایه تزریق الکترون نیز  nm80با ضخامت 

مورد  nm2با ضخامت  3O2Alو  NaSt ،2TiOموادی نظیر 
کاتد در همچنین ضخامت آند و استفاده قرار گرفته است. 

 مرجان باقری
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ذکر است در نظر گرفته شده است. شایان  nm100سازی، شبیه
در  2TiOو  3O2Al، استفاده از دو ماده NaStکه بجز لایه عایق 

OLED  لایه گسیل باPH-PPV، ای بررسی در هیچ مطالعه
 نگردیده است.

 
  سازیمورد استفاده در شبیه OLED. تراز انرژی نمونه 5 شکل

درج  1سازی، در جدول کار رفته در شبیهپارامترهای مواد ب
 :اندگردیده

 سازی. پارامترهای ورودی برای شبیه1جدول 

 نوع ماده نام پارامتر واحد مقدار
]1 [3 - r 

PH-PPV 

]1[ 21101 3-cm CN 

]1[ 21101 3-cm VN 

]1 [4/2 eV gE 

]1 [3 eV c  

]1[ 7-101 /2Cm
Vs 0,pµ 

]1 [00035 V/cm 0,pE 

]1[ 11-101 /2Cm
Vs 0,nµ 

]1 [0007 V/cm 0,nE 

]1 [22/0 - PL 

]1 [4/0 ns S 

]1 [4 nm DL 

]1 [65/1 - n 

]1 [2/5 eV  PEDOT:PSS 

]1 [83/1 - n ITO 

]1 [3 - r NaSt 

]1 [4 eV  Al/NaSt 

]17 [3/9 - r 3O2Al 

]17 [5/4 eV  3O2Al/Al 

]18 [3/12 - r 2iOT 

]18 [8/3 eV  2Al/TiO 

]1[ 7-102 2A/V A  FN tunneling 
parameters 

]1[ 8106/1 V/cm B 

های چگالی حالت VNو  CNضریب گذردهی نسبی،  r، آن درکه 
و  n0µ,، خواهیالکترون cگاف انرژی،  gEباند هدایت و ظرفیت، 

,p0µ  ،موبیلیتی الکترون و حفره در میدان صفر,n0E  و,p0E  میدان
بازده کوانتومی  PLمشخصه برای الکترون و حفره، 

های طول عمر و طول نفوذ اکسایتون DLو  sفوتولومینسانس، 
باشند. لازم به ذکر تابع کار می ضریب شکست و  nیکتایی، 

انجام شده  nm565است که محاسبه توان نوری در طول موج 
 است. 

افزار اتلس سیلواکو، عملکرد نرمسازی با ، با انجام شبیهادامهدر 
لایه تزریق الکترون و پارامترهای تاثیرگذار بر روی عملکرد نمونه 

OLEDمورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته و نتایج حاصل ، 
 با یکدیگر مقایسه شده است.  شده

 افزار سیلواکوسازی با نرمنتایج شبیه

تاژ در نمودارهای نمودار چگالی جریان و درخشندگی برحسب ول
  نشان داده شده است. 2و  1

 
 های تحت بررسی. چگالی جریان بر حسب ولتاژ برای نمونه1نمودار 

 
 های تحت بررسی. درخشندگی بر حسب ولتاژ برای نمونه2نمودار 

شبیه سازی دیود نورگسیل آلی )OLED( و بهبود عملکرد آن با اصلاح لایه تزریق الکترون
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چگالی جریان و درخشندگی نمونه با لایه  شود کهمشاهده می
از دو نمونه دیگر بیشتر  ،به ازای اعمال ولتاژ یکسان 3O2Alبافر 

ک ی 11است. از طرفی این نمونه به ولتاژ تحری  12و ولتاژ کار
 . باشدتر میمطلوبکمتری نیاز دارد که 

مشخص است، لایه گسیل نور  1های جدول همانطور که از داده
PH-PPV بیلیتی دارای موبیلیتی حفره بالاتری نسبت به مو

ریکی ت تاثیر میدان الکتها تحباشد. بنابراین حفرهالکترون می
ق خارجی، به سرعت از فیلم نازک عبور کرده و توسط لایه تزری

لایه  با توجه به تابع کار سهشوند. از طرفی، الکترون مسدود می
 2TiO( و eV4) 3O2Al (eV5/4 ،)NaSt -تزریق الکترون 

(eV8/3 )-  خواهی الکترونوPPV-PH (eV3،) ها ونتزریق الکتر
. بنابراین ردتواند به راحتی انجام پذینمی PPV-PH به 3O2Alاز 

، حضور 3O2Alنمونه با ساختار  Al PPV/-PHدر فصل مشترک 
ر دها ها در بخش کاتد در کنار تجمع حفرهتعداد زیاد الکترون

 ن. ای]19[نمایدبخش لایه گسیل، میدان فضایی قوی را ایجاد می
ه به لای 3O2Alنرژی ها از سد پرامیدان فضایی، تزریق الکترون

میسر  یتربه ازای ولتاژ تحریک کوچک را PH-PPVگسیل نور 
ن، ولتاژ یکسااعمال به ازای  2و  1. لذا در نمودارهای کندمی

 بیشتر از دو 3O2Alچگالی جریان و درخشندگی نمونه با ساختار 
توان می را 3O2Alمیدان الکتریکی بالا در نمونه  .استنمونه دیگر 

ابع کار ت( بزرگتر در این نمونه نیز نسبت داد. biVژ توکار )به ولتا
بزرگتر در  biV، باعث ایجاد 2TiOو  NaStنسبت به  3O2Alبزرگتر 

ژ گردد. لذا با اعمال ولتامی 3O2Alبا لایه بافر  OLEDساختار 
 یکسان به آند و با درنظر گرفتن رابطه زیر:

𝑞𝑞(𝑉𝑉𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) ∝ 𝐸𝐸    (21)  

یه لا( بزرگتر در ساختار با appliedV -biVشود که سهم )مشاهده می
سبت ن، عامل اصلی میدان الکتریکی بالا در این نمونه 3O2Alبافر 

ریان که چگالی ج 3این موضوع در نمودار به دو نمونه دیگر است. 
در  دهد، کاملاَ مشهود است.را برحسب میدان الکتریکی نشان می

ل برای چگالی جریان یکسان، اختلاف قاب 3مودار حالی که در ن
 2TiOو  NaStای در میدان الکتریکی نمونه با ساختار ملاحظه

 4/2حدود  3O2Al نمونه با ساختار وجود ندارد، میدان الکتریکی
 برابر بیشتر از دو نمونه دیگر است. 

                                                           
 2cd/m 1 ولتاژ لازم برای رسیدن به درخشندگی   11

 
 رسیبر های تحت. چگالی جریان برحسب میدان الکتریکی برای نمونه3نمودار 

 PH-PPVتوزیع میدان الکتریکی را در طول لایه گسیل  4نمودار 
ه اشار 2و  1دهد. همانطور که در توضیح نمودارهای نمایش می

، 3O2lAنمونه با ساختار  Al PPV/-PHشد، در فصل مشترک 
ها رهها در بخش کاتد در کنار تجمع حفحضور تعداد زیاد الکترون

 نماید.ضایی قوی را ایجاد میدر بخش لایه گسیل، میدان ف

 
 ررسیهای تحت ب. میدان الکتریکی برحسب موقعیت مکانی برای نمونه4نمودار 

هده مشانشان داده شده است.  5نمودار در  نیلانژو بازترکیبنرخ 
شتر بی NaStدر ساختار با لایه  نیلانژو بازترکیبشود که نرخ می
ع از روی معادله است. دلیل این موضو 2TiOو سپس  3O2Alاز 
 و ضریب گذردهی نیلانژوبازترکیب )رابطه معکوس بین نرخ  13

ه با بازترکیب در نمونبیشینه بینی است. ضمناً نسبی( قابل پیش
و  کمتری از مرکز لایه گسیل قرار دارددر فاصله  3O2Alساختار 
آند  که گسیل نور از سمتاست. با توجه به این ترنزدیکبه آند 

عملکرد بهتری از این حیث نیز  3O2Alنمونه یرد، گصورت می
 است. داشته

 2cd/m 100 ولتاژ لازم برای رسیدن به درخشندگی   12
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                130

 

 

 یتحت بررس هاینمونه یبرا نیلانژو بینرخ بازترک. 5نمودار 

ها، نتایج حاصل از تر عملکرد نمونهبه منظور امکان بررسی دقیق
 درج گردیده است.  2سازی در جدول شبیه

 سازی: نتایج حاصل از شبیه2جدول 

 NaSt 2TiO 3O2Al شرح

در چگالی جریان 
ولت  10ولتاژ 

(2mA/cm) 
174 152 210 

در میدان الکتریکی 
چگالی جریان ردیف 

 (V/cm) بالا
710×75/8 710×69/8 810×08/2 

در ولتاژ  درخشندگی
 12130 10650 13550 (2cd/m) ولت 10

 *راندمان جریان
(cd/A) 97/6 01/7 45/6 

 73/2 9/2 3/2 (Vولتاژ تحریک )
 4/4 6/4 05/4 (Vاژ کاری )ولت

نرخ بازترکیب 
 (m.s/1) **تابشی

1210×13/3 1210×74/2 1210×46/3 

 **نرخ بازترکیب کل
(s.m/1) 

1210×98/9 1210×41/8 1210×59/13 

 ***راندمان خروجی
(٪) 36/31 74/33 46/25 

حداکثر نرخ 
 نیلانژو بازترکیب

(3s.m/1)  و فاصله آن
 نسبت به آند

1910×55/1 
 51در 

 نانومتری

1810×82/2 
 58در 

 نانومتری

1910×05/1 
 35در 

 نانومتری

 چگالی جریان / درخشندگی = راندمان جریان  *
افزار محاسبه گردیده نرخ بازترکیب تابشی و نرخ بازترکیب کل توسط نرم  **

 است.

 نرخ بازترکیب کل / نرخ بازترکیب تابشی = راندمان خروجی  ***

بازده د که گرد، مشاهده می2مندرج در جدول  هایبراساس داده
این علت بیشتر از دو ساختار دیگر است.  2TiOدر نمونه  خروجی
بوده که قادر است  nنیمه هادی نوع  2TiOآن است که موضوع 

بیشتری  قدرتهای وارده را در مقایسه با دو ساختار دیگر، با حفره
 ،کاتد / لایه گسیلر فصل مشترک ها دحفره مسدود نماید. انسداد

 ها در لایه گسیل نورها و حفرهالکترون بازترکیبافزایش  باعث
شود که بیشتر می نیز دنبال آن، بازترکیب تابشیبه  .گرددمی

راندمان خروجی پایین در . دهدمیافزایش را راندمان خروجی 
انسداد تواند به دو دلیل رخ دهد: می، 3O2Al ساختارنمونه با 

میدان الکتریکی بالا.  و ها توسط لایه تزریق الکترونرهناکافی حف
میدان الکتریکی بالا باعث غلبه بر انرژی پیوندی اکسایتون شده 

های بار گیری حاملو با از بین رفتن اکسایتون، منجر به شکل
 گردد. )الکترون و حفره( غیرمقید می

در  NaStن ، تنها لایه تزریق الکتروگردیدهمانطور که قبلاَ اشاره 
تحقیق و مورد  PH-PPVبا لایه گسیل  OLEDساختار یک 

در چنین  2TiOو  3O2Al دو مادهو  ]1[قرار گرفته است  بررسی
، 3لذا در جدول  .انددهشای بررسی نهیچ مطالعهساختاری، در 

نتایج شبیه سازی انجام شده برای این دو نمونه با نتایج عملی 
 مقایسه گردیده است.  NaSt نمونه با لایه تزریق الکترون

با لایه  برای دو ساختار OLEDسازی : مقایسه نتایج حاصل از شبیه3جدول 
با لایه تزریق  [1]با تحقیق انجام شده در  2TiO و 3O2Al تزریق الکترون

  NaStالکترون 

  NaSt شرح
[1] 

2TiO 
 )نتایج 

 سازی(شبیه

3O2Al 
 )نتایج 

 سازی(شبیه

درخشندگی در 
جریان چگالی 

(2mc/mA)100  
(2cd/m) 

8000 6900 9200 

راندمان جریان 
(cd/A) 8 9/6 2/9 

درخشندگی در 
ولت  3/10ولتاژ 
(2cd/m ) 

15000 12000 16000 

 

در مقایسه با دو  3O2Alشود که نمونه با ساختار ملاحظه می
 است. نشان دادهنمونه دیگر عملکرد بهتری را از خود 

 گیرینتیجه

با استفاده از لایه گسیل نور  OLEDیک ساختار  لهمقادر این 
PH-PPV ماده مختلف در لایه تزریق  3بکارگیری  به ازای

شبیه سازی دیود نورگسیل آلی )OLED( و بهبود عملکرد آن با اصلاح لایه تزریق الکترون
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افزار سیلواکو در نرم 2TiOو  3O2Al ،NaStالکترون شامل 
، NaSt قیعا هیکه بجز لاقابل ذکر است سازی گردید. شبیه

    لیگس هیلابا  OLEDدر  2TiOو  3O2Alاستفاده از دو ماده 
PH-PPV نتایج حاصل است. دهینگرد یبررس ایمطالعه چیدر ه 

بیانگر بالا بودن چگالی جریان و درخشندگی همراه با ولتاژ  ،شده
با  بوده است. 3O2Alساختار با لایه بافر تحریک و کاری پایین در 

 2TiOو  3O2Al ،NaSt تابع کار سه لایه تزریق الکترون توجه به
    به 3O2Alها از تزریق الکترون ،PVP-PHخواهی و الکترون
PH-PPV تواند به راحتی انجام پذیرد. بنابراین در فصل نمی
، حضور تعداد زیاد 3O2Alنمونه با ساختار  Al PPV/-PHمشترک 
ها در بخش لایه ها در بخش کاتد در کنار تجمع حفرهالکترون

بیشینه علاوه بر این، . کندگسیل، میدان فضایی قوی را ایجاد می
در فاصله کمتری از مرکز  3O2Alبازترکیب در نمونه با ساختار 

د، بالاترین تر است. با این وجولایه گسیل قرار دارد و به آند نزدیک
افزایش دلیل است که به   2TiOراندمان خروجی مربوط به نمونه 

 ،های بازترکیبزان بازترکیب تابشی نسبت به سایر مکانیزممی
ها در فصل مشترک کاتد / لایه گسیل بیشتر حفره انسدادناشی از 

 .باشدمی نور
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