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 چکیده

و در دیود نورگسیل آلی منجر به ناپایداری در نقطه  (pH)حساس به میزان  به غلظت یون هیدروژن حساسی ونی یانتخاب یدانیاثر م ستوریترانز در رانشپدیده 

در  و آستانه هدایت ترانزیستور، ولتاژ در و کند یکسویه زمانی تغییر صورت به رانش، pHی حساس به میزان ونی یانتخاب یدانیاثر م ستوریترانزدر  شود. کار می

قطه ن رانش شود.ظاهر می زمان گذشت با قطعهدرخشندگی  کاهش به صورت رانش ،شود. در دیود نورگسیل آلی می قطعه مشاهده dcنتیجه، تغییر در جریان 

 رانشات پدیده تغییر که شامل پرش بین حالت های انرژی تله ها می باشد. توصیف می شود پاشنده نفوذ، موسوم به نفوذ سازوکاراساس  بر در دو قطعه کار

به صورت  توان قانون ابتغییرات نسبت به زمان این  .پاشنده است نفوذ ضریب ناشی از رفتار مشخصهکه نسبت به زمان در این دو قطعه مشابه یکدیگر است 

(𝑡)β−1 پارامتر که شود؛ می بیانβ 0گستره  در واست نفوذ پاشنده  مشخصه < β < ضریب نفوذ پاشنده از قانون  تبعیتدر دیود نورگسیل آلی،  .قرار دارد 1

 غییراتت آلی ارائه شده است، که نورگسیل دیود در رانشپدیده  فیزیکی برای شود. در این مقاله مدلیمیدرخشندگی توان منجر به زوال نمایی کشیده 

 . کندبیان می بالا دقتی با کمی و صورتبه زمان  را بادرخشندگی 

 

 

 واژهکلید

زوال نمایی  آلی، نورگسیل یونی، دیود انتخابی میدانی اثر ، ترانزیستوررانشپاشنده،  نفوذ

 مقدمه

ساس به حی ونی یانتخابنیم قرن از معرفی ترانزیستور اثر میدانی    

 نقطه ناپایداریو از آن زمان تا کنون،  می گذرد [1])آیسفت(  2یون

ش یا کار  زیست تجاری سازی راه جدی در یک مانع  3ران

 با مقایسه در رود. آیسفت به شمار می مبتنی بر حسگرهای

 ،)ماسفت( 4نیمه رسانا-اکسید-ترانزیستور اثر میدانی با ساختار فلز

 Error! Reference source) ندارد وجود فلزی در آیسفت گیت

not found.) . حساس به میزان  آیسفتدرpH5جذب این یون ، 

 اکسید یا  6سیلیسیم نیترید مثال برای) گیت سطح عایق روی

 غلظت تغییرات با کانال رسانایی شدن مدوله سبب( 7آلومینیوم

 کار نقطه معادل ناپایداری در رانششود. می (pHهیدروژن ) یون

عمولا م و کند انسبت زمانی تغییر آیسفت است که به صورت یک

                                                           
 

2 Ion-selective Field Effect Transistors (ISFET) 
3 Drift 
4 Metal-oxide-semiconductor Field Effect Transistor 
5 pH-sensitive ISFET 
6 Silicon nitride (Si3N4) 
7 Aluminum oxide (Al2O3) 
8 Trap energy levels 
9 Dispersive diffusion 
10 Organic Light-Emitting Diode (OLED) 
11 Tang  

 شود.می ظاهرثابت  pHمیزان  قطعه در آستانه ولتاژ در یکسویه

شرایط الزامی  خون، pH کنترل میزان برای مورد نیاز بالای دقت

 pHبه  در آیسفت حساس رانش تحمل قابل نرخ برای را سختی

  لازم دارد.

 نفوذ سازوکار اساس بر pHبه میزان  در آیسفت حساس رانش

به نفوذ  که ، 8پرشی میان ترازهای انرژی تله حرکت با همراه

 رانش . پدیده[2][3] می شود موسوم است، توصیف  9پاشنده

 رفتار دارای نیز (OLED) 10در دیود نورگسیل آلیدرخشندگی 

  .است آیسفت در رانش رفتار با مشابهی زمانی

بر  یمبتن لینورگس یودهایدر ددرخشندگی  بار، نینخست

 1987در  [4]و همکاران  11کوچک توسط تانگ یآل یمولکولها

در دیودهای نورگسیل مبتنی بر درخشندگی گزراش شد و 
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مشاهده  1990در  [5]و همکاران  12توسط باروزپلیمرهای مزدوج 

حمل جریان  سازوکاراز  بیشتری شناخت ،از آن زمان تا کنون .شد

 شناختعدم وجود  ،حال نیبا ا است. دست آمدهه ادوات ب نیا در

، یآل لینورگس یودهایددر درخشندگی  رانش پدیده بنیادی از

 لینورگس ودیدر د رانشرا محدود ساخته است. کاربرد این ادوات 

ا بدرخشندگی در نسبتا کند و یکنواخت  صورت کاهشه ب یآل

شود. پایداری یکی از معیارهای مهم در  مشاهده میگذشت زمان 

 د.رو به شمار می دیود نورگسیل آلیارزیابی قابلیت اطمینان 

تعریف می شود  گسیل آلی طول عمر دیود نورپایداری بر اساس 

عملکرد  طیکه در آن درخشندگی تحت شرااست  یمدت زمانو 

در کاربردهای  .ابدی یخود کاهش م هیمداوم به نصف مقدار اول

، به خصوص در نمایشگرها، طول عمر بالا یک دیود نورگسیل آلی

 د. شو یمحسوب ممزیت عمده 

 

 

 

 نییتع دشوی م اعمال تیالکترول به که مرجع الکترود کمک به تیگ ولتاژ. است شده متصل نیزم به ستوریترانز بدنه نالیترم آن در که n نوع کانال با سفتیآ: 1 شکل

  .شودیم

 

شامل چندین لایه آلی است که  [4]ساختار دیود نورگسیل آلی 

میان آند و کاتد  .Error! Reference source not foundطابق م

ها به ترتیب توسط کاتد و آند ها و حفرهگیرند. الکترونقرار می

ر کننده با یکدیگلایه گسیلشوند و پس از ترابرد به تامین می

 !Errorشود. در که منجر به تولید نور می می شوند 13بازترکیب

Reference source not found. 14های لایهAlq3  15وCuPc  به

کنند را ایفا می های تزریق کننده الکترون و حفرهترتیب نقش لایه

های ترابرد به ترتیب به عنوان لایه 17NPBو  16BCPهای و لایه

                                                           
12 Burroughes 
13 Recombination of carriers 
14 Hydroxyquinoline aluminum (Alq3) 
15 Copper phthalocyanine (CuPc) 
16 Bathocuproine (BCP) 

های کنند. همچنین، لایهعمل می (باربر ها)و حفره  الکترون
18PMC  19یاDEC دهند. های نورگسیل را تشکیل میلایه 

 ندهیآلا فاقد معمولا لینورگس یودهایمورد استفاده در د یمواد آل

 نیا توانید، لذا منآزاد ندارهای  باربراق تا یو در دما هستند ها

محسوب کرد. پس  قیعامواد  ،یکیالکتر ویژگی دگاهیمواد را از د

 شوند،یم قیتزر یآل هیاز الکترود به داخل لاها  باربراز آنکه 

 های انرژی عمل می حالت انیم پرش بر اساس ترابرد سازوکار

کوچک  یهامولکول یحاو یهاهیها در لاها و حفره. الکترونکند

17 N,N'-di(1-naphthyl)-N,N'-diphenyl-(1,1'-biphenyl) 
4,4'-diamine (NPB) 
18 Penta-methyl carbazole 
19 Dimer of N-ethyl carbazole (DEC) 

 
  
-

 
  
-

الکترود مرجع ا  ن   

   ال م 

ISFET 

VGS 

VDS 

  ا  ن      یه  سا  به 

  نیتری  سیلیسی 

   یه  بی ه

 الکترولی 

 : نقش نفوذ پاشندهیآل لینورگس ودیدر د یو رانش درخشندگ دروژنیه ونیحساس به غلظت  یونی یانتخاب یدانیاثر م ستوریرانش ولتاژ آستانه در ترانز
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در  ،هستند هیمولکول به مولکول همسا کیاز  پرشتنها قادر به 

 نهدوگا یوندهایپ حاوی یمرهایدر پلترابرد باربرها  کهی حال

 یدر راستاباربرها از حرکت  یبیبر اساس ترک توان یمزدوج را م

 یمریپل یها رهیزنجمیان   21و پرش  20ناجایگزیده یها تالیارب

 . [6] کرد توصیف

های انرژی تله، که به در جامدات آلی ترابرد پرشی به وجود حالت

نیمه  ف. بر خلا[7]شود اند، نسبت داده میتوزیع شده طور نامنظم

 دارای که آلی هاینیمه رسانا در مرسوم، کریستالی هایرسانا

 رابردت بر مبتنی بار حمل سازوکار هستند، آمورف مولکولی ساختار

 پیوسته انرژی نوارهای در موجود انرژی حالتهای طریق از آزاد

 نیست. 

 

 

 

 [. 4]ی آل لینورگس ودید ساختار: 2 شکل

 

های زمانی مربوط به فرآیند به تله افتادن ترازهای انرژی تله و ثابت

دیود در  رانش سازوکارای در و آزاد شدن باربرها نقش عمده

کنند. حالت های انرژی تله در جامدات آلی ایفا می نورگسیل آلی

( از نوع آلی به TFT)  22همچنین در ترانزیستورهای لایه نازک

. اخیرا، پدیده [8]اند در بایاس گیت معرفی شده رانشعنوان منشاء 

سیلیسیمی مورد مطالعه در ترانزیستورهای لایه نازک پلی رانش

. در این ترانزیستورها، تغییرات ولتاژ آستانه با [9]قرار گرفته است 

در دیود نورگسیل آلی یک رفتار دو درخشندگی  رانشزمان مانند 

 . [10]ای دارد مرحله

 مستقیم منجر بهراه اندازی دیودهای نورگسیل آلی توسط جریان 

در  فادهبه نوع مواد مورد است رانشمی شود. درخشندگی  رانش

توزیع ترازهای انرژی تله در این مواد و  دیود نورگسیل آلی و

در دیودهای  .[11] دارد یها در قطعه بستگهیلا شیآرا همچنین به

وجود یک  Alq3و  NPBنورگسیل مبتنی بر لایه های آلی 

                                                           
20 Delocalized orbitals 
21 Hopping 
22 Thin film transistor  

و ایجاد تله با بار درخشندگی همبستگی قوی میان کاهش شدت 

های خنثی برای الکترون در حد واسط لایهمثبت از یکسو و تله

. همچنین [12]از سوی دیگر، مطرح شده است  Alq3/NPDهای 

 رفیت خازنی برحسببا در نظر گرفتن تغییرات زمانی مشخصه ظ

در  رانشاندازی با گذشت زمان، و افزایش ولتاژ راه 23V-Cولتاژ 

ترابرد محدود شده توسط  سازوکاربر اساس  دیود نورگسیل آلی

  .[13]ترازهای تله توصیف شده است 

 درخشندگی رانشهر چند تا کنون یک مدل فیزیکی کمی برای 

هایی مبتنی  نشده است، مدلدر دیودهای نورگسیل آلی مطرح 

ی حاصل از کاهش   24بر پارامترهای تجربی برای فرسودگ

 یمدلهمچنین  .[16][15][14]اند قطعه ارائه شدهدرخشندگی 

یک مدل پویا در حوزه  بینی طول عمر قطعه بر مبنایبرای پیش

ارائه شده اند درخشندگی زوال  آماری برای هایمدلو  [17]زمان 

در درخشندگی از میان مدل هایی که برای زوال   .[20][19][18]

23 Capacitance-voltage  
24 Ageing 

LiF/Al     ات    

Alq3  
BCP 

PMC یا DEC 

CuPc  
NPB 

ITO    شی ه   ن  

 مجتبی مظاهری، جاماسب اریشهر
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اند، مدل زوال نمایی دیود نورگسیل آلی به کار گرفته شده

بر درخشندگی  تجربی رازش را به داده هایبهترین ب  25کشیده

 رانش. با توجه به کندی فرآیند [21]دهد حسب زمان نمایش می

، میآیسفت در رانش رفتار آن به زمانی و تشابه رفتاردرخشندگی 

 فوذنتوان حرکت پرشی میان ترازهای انرژی تله تحت تاثیر فرآیند 

پاشنده را به عنوان مبنای ناپایداری در دیود نورگسیل آلی نیز در 

  نظر گرفت.

 ی ارائهآل نورگسیل دیود در رانش برای فیزیکی مقاله، مدلی این در

زمان به خوبی توصیف می با را درخشندگی تغییرات که شودمی

مانند نرخ زمانی درخشندگی  تغییر در این مدل، نرخ زمانی. کند

ه در نفوذ پاشند سازوکار اساس بر آیسفتتغییر ولتاژ آستانه در 

همچنین نشان می .شودمی یمدل سازحضور ترازهای انرژی تله 

در دیود نورگسیل آلی درخشندگی دهیم که زوال نمایی کشیده 

 . تبعیت می کند توان و از قانون داردمبنای فیزیکی 

 در آیسفت رانشفیزیکی  مدل

ر د رانشتوصیف پدیده در این بخش یک مدل فیزیکی برای    

که وابستگی زمانی مشخصه ولتاژ آستانه  شود آیسفت ارائه می

 درر د رانشکند. قطعه را بر مبنای فرآیند نفوذ پاشنده توجیه می

بازه  یک طی در که کند است فرآیندی ،pHبه  آیسفت حساس

 مکنی فرض که است لذا منطقی دهد،می رخ ساعته زمانی چندین

 چون یژهو به. باشد گیت عایق در نفوذ فرآیند به وابسته پدیده این

 ربراب در را موثری بسیار سدهای متداول غیر آلی گیت های عایق

 نسبتا   زمانی هایثابت با آنها در نفوذ فرآیند دهند،می تشکیل نفوذ

 وابستگی 26گوسی نفوذ مدل این حال، با. شودطولانی مشخص می

  .کند توصیف نمی دقیق طور به را در آیسفت رانش زمانی

 ،است 4N3Si نوع از آن گیت عایق که ،pHبه  آیسفت حساسدر 

 بی،آ الکترولیت محلول معرض در گرفتن قرار نتیجه عایق در سطح

اکُسی  یا  27اکسید سیلیسیمآبیده دی یلایه یک به کندی به

ی نشان م عایق سطح شیمیایی تبدیل .[2]شود می تبدیل 28نیترید

 در تثاب این با مقدار آبیده لایه الکتریک دی ثابت مقدار که دهد

 که تگی عایق کل خازنی ظرفیت دارد. بنابراین تفاوت رسانا توده

 تظرفی و سطحی آبیده لایه خازنی ظرفیت سری ترکیب معادل

 بپوشیآ فرآیند پیشرفت با همگام است، زیرین نیترید لایه خازنی

 یتتغییر ظرف این. دهد نشان می را کند نسبتا  زمانی تغییر یک

 آستانه اژولت در یکسویه زمانی تغییر به گیت منجر عایق کل خازنی

 یزمان نرخ یعنی) آبپوشی نرخ .شودمی درین جریان نتیجه در و

 نفوذ سازوکار اساس بر 4N3Si های لایه در( آبیده لایه تشکیل

                                                           
25 Stretched exponential decay 
26 Guassian 
27 Silicon dioxide (SiO2) 
28 Oxynitride 

 در .[2]است  شده یمدل سازپاشنده در حضور ترازهای انرژی تله 

حالت میان پرشی حرکت از ناشی نفوذ پاشنده ،آمورف های جامد

 در مشخصه زمانی اتلاف به منجر موضعی است و انرژی های

 پیروی 29توان قانون از زیر رابطه مطابق شود کهمی نفود ضریب

 :  [22]کند می

(1               )                              𝐷(𝑡) = 𝐷0(𝜔0𝑡)
𝛽−1 

 نفوذ ضریب 𝐷0 است،( زمان به وابسته) موثر نفوذ ضریب 𝐷(𝑡) که

 می پیروی آرنیوس رابطه از که دهدمی نمایش را دما به وابسته

 پارامتر  𝛽و  است پرش برای تلاش فرکانس بیانگر  𝜔0کند، 

0گستره  در پاشندگی مشخصه < 𝛽 <  دیدگاه از. است  1

ر ممکن است از پاشندگی دفیزیکی، ویژگی نفوذ وابسته به زمان 

ه ترین همسای فاصله بین موقعیت ترازهای انرژی تله که نزدیک

نسبت به یکدیگرند، ناشی شود. از طرف دیگر، منشا وابستگی 

تواند به دلیل پاشندگی در ترازهای انرژی زمانی فرآیند نفوذ می

های رهایی از تله تله باشد، که منجر به ایجاد گستره ای از زمان

ای در هشود. در فرآیند نفوذ پاشنده با گذشت زمان، چگالی تلهمی

یابد. دسترس برای حرکت جهشی ماده نفوذ کننده کاهش می

 نمایی زوال رفتار، Δ𝑁𝑆/𝑇(𝑡) ،های انرژی تله تغییر چگالی حالت

  :[23][22] می شود نوشتهزیر رابطه صورت به دارد و  کشیده

(2          )              Δ𝑁𝑆/𝑇(𝑡) = Δ𝑁𝑆/𝑇(0)ex [ − (
𝑡

𝜏
)
𝛽
] 

 به وابسته زمانی ثابت τ و پاشنده نفوذ مشخصه پارامتر β که

 محدوده در آن تقریبی مقدار است و عایق ساختاری  30واهلش

 . است ساعت چندین

در آیسفت  pHشیمیایی تدریجی لایه سطحی حساس به  تغییر

ی ظرفیت خازنو در نتیجه شود عایق میلایه تغییر ضخامت  باعث

ذر گکاهش ظرفیت خازنی موثر عایق با . می کندتغییر موثر عایق 

که به  می شود ،Δ𝑉𝐺(𝑡)ولتاژ گیت آیسفت،  رانشزمان منجر به 

  [2] صورت زیر نوشته می شود

(3          )                     Δ𝑉𝐺(𝑡) = −𝑄𝑆 (
𝜀𝑁−𝜀𝐻𝐿

𝜀𝑁𝜀𝐻𝐿
) 𝑥𝐻𝐿(𝑡) ، 

𝑄𝑆با رابطه  نیمه رساناچگالی بار الکتریکی  𝑄𝑠که  = 𝑄𝐷 + 𝑄𝐼 +

𝑄𝑖𝑛𝑣  پارامتر های .شود می بیان 𝑄𝐷    و𝑄𝑖𝑛𝑣   چگالی به ترتیب

و بار موجود در  نیمه رسانابار ذخیره شده در لایه تهی سطحی 

نیمه در موثر  ییگالی سطحی بار القاچ 𝑄𝐼هستند و  نرولایه وا

𝜀 ،3ست. در رابطه ا رسانا
𝑁

𝜀 است و 4N3Si گذردهیثابت  
𝐻𝐿

 و 

𝑥𝐻𝐿(𝑡)  و ضخامت لایه فوقانی ناشی از گذردهی  ثابت ترتیب به

  .دهندمی نشان نیترید را  سطح آبپوشی

 نیزما وابستگی گرفتن نظر در با ،31فیک انتشار اول قانون اساس بر

 همچنین و 1رابطه  نفوذ پاشنده مطابق در فرآیند نفوذ ضریب

29 Power-law 
30 Relaxation 
31 Fick’s First Law of Diffusion 

 : نقش نفوذ پاشندهیآل لینورگس ودیدر د یو رانش درخشندگ دروژنیه ونیحساس به غلظت  یونی یانتخاب یدانیاثر م ستوریرانش ولتاژ آستانه در ترانز

22 



 

 مطابق رابطه تله انرژی هایحالت چگالی در کشیده نمایی اتلاف

 : [2]آورد  به دست 𝑥𝐻𝐿(𝑡) برای را زیر رابطه می توان ،2

(4    )              𝑥𝐻𝐿(𝑡) = 𝑥𝐻𝐿(∞) {1 − 𝑒𝑥𝑝 [−(𝑡 𝜏)⁄ 𝛽
]}    

 ت.اس تغییر یافته سطحی لایه نهایی ضخامت (∞)𝑥𝐻𝐿که در آن 

 است، 𝑥𝐻𝐿(𝑡)متناسب با  Δ𝑉𝐺(𝑡)که  آنجا از ،3 رابطه به توجه با

 سطحی لایه رشد زمانی وابستگی با رانش زمانی وابستگی

ب با متناس رانشوابستگی زمانی لذا  .است یکسان تغییریافته

1}عبارت  − 𝑒𝑥𝑝 [−(𝑡 𝜏)⁄ 𝛽
 رانشدهد نرخ  است که نشان می {[

 یابد.  با گذشت زمان کاهش می

 دیود نورگسیل آلیدر درخشندگی  رانش

ارائه می  یگسیل آل دیود نوردر  رانشدر این بخش مدلی برای    

در نقطه کار دیود  رانششود. نفوذ پاشنده به عنوان عامل ایجاد 

شود و نشان می دهیم که وابستگی زمانی  نورگسیل آلی معرفی می

در دیود نورگسیل آلی مشابه وابستگی زمانی درخشندگی  رانش

 آیسفت است.  رانش

را بر مبنای عملکرد  قطعهدرخشندگی  مدل پیشنهادی، کاهش

 کیببازتر مراکز به عنوان گسیل کننده لایه در تله انرژی ترازهای

 ندک تغییراتدیود نورگسیل آلی  در .دهد توضیح می غیر تابشی

ا نسبت وجود یک ثابت زمانی به توان را می زمان بادرخشندگی 

 اه تله آزاد شدن باربرها از و تله افتادن به فرآیند طولانی برای

 انشر فیزیکی بخش قبل با عنوان مدلهمانطور که در . داد نسبت

 هب حساس میدانی اثر ترانزیستور در رانش اشاره شد،آیسفت  در

 نده،نفوذ پاش به موسوم پرشی نفوذ سازوکار اساس بر هیدروژن یون

 یانب توان قانونه صورت ب نفوذ ضریب زمانی وابستگی آن در که

با درخشندگی کاهش  .[3][2]است  شده مدل سازی شود، می

نفوذ  سازوکارتوان بر اساس  را می دیود نورگسیل آلیزمان در 

ی کرد. مدل پیشنهادی وابستگی زمانی مدل سازنیز پاشنده 

را بر مبنای نفوذ  دیود نورگسیل آلیدر درخشندگی تغییرات 

 های آلی لایه در تله انرژی هایحالت در حضور پاشنده باربرها

 یک لایه ، برای مثال دردر یک سیستم نامنظم دهد.توضیح می

به ازای تغییرات کوچک ، 3Alqنیمه رسانای آلی آمورف مانند 

وان ون تقان با فرض پیروی نرخ واهلش از و نسبت به حالت تعادل

زوال نمایی از ، 2طابق رابطه مهای انرژی، حالت ، چگالی1رابطه 

 .[23][22] تبعیت می کند کشیده

به  3Alqرا، که در آن از  4 شکل نوعی یآل لینورگس ودیدساختار 

ور عمدتا ن .دیریبگ نظر در عنوان لایه نورگسیل استفاده شده است،

می گسیلنیز موسوم است،  33، که به ناحیه ذاتی32از ناحیه فعال

ناحیه ناحیه فعال از  دیودهای نوری با پیوند همگوندر  شود.

                                                           
32   Active region 
33   Intrinsic region 
33   Depletion region 

 

از  .تشکیل می شود pو  nبین لایه های نیمه رسانای نوع  34تخلیه

آنجا که باربرها عمدتا در ناحیه فعال در فرآیند بازترکیب شرکت 

می کنند، درخشندگی اساسا ناشی از گسیل نور بوسیله این لایه 

یوند با پ در دیودهای نوری از نوع آلی فعال از دیدگاه اپتیکی است.

دارای با ایجاد ناحیه فعال در لایه  4مانند دیود شکل  ناهمگون

امکان تحدید باربرها در ساختار دیود  واری کوچکتراندازه شکاف ن

  شود.میفراهم 

𝜂، 35بازدهی کوانتومی داخلی
𝑖

دیود نوری به صورت کسری برای  

اشی ن در شرایط بایاس مستقیم تعریف می شود که جریان کل از

𝜂در ناحیه فعال است. همچنین، از فرآیند بازترکیب 
𝑖

را می توان  

برحسب نرخ بازترکیب خالص، تفاضل نرخ بازترکیب و نرخ تولید 

 باربرها، برای فرآیندهای تابشی و غیرتابشی به صورت

 𝜂
𝑖
=

𝑅𝑟−𝐺𝑟

(𝑅𝑟−𝐺𝑟)+(𝑅𝑛𝑟−𝐺𝑛𝑟)
 (5)  

 ،تابشی بازترکیب به ترتیب نرخ 𝑅𝑛𝑟و  𝑅𝑟آن  تعریف کرد، که در

نرخ   𝐺𝑛𝑟و   𝐺𝑟و  دهندنمایش میرا و نرخ بازترکیب غیرتابشی 

ل بازترکیب غیرتابشی شام های تولید متناظر را مشخص می کنند.

فرآیندهای بازترکیب با وساطت حالت های انرژی تله موسوم به 

، و بازترکیب 36رید، بازترکیب در سطح لایه-هال-بازترکیب شاکلی

مفهوم بازدهی کوانتومی داخلی می توان با استفاده از  است. 37گرآ

نرخ بازترکیب تابشی و غیرتابشی را به کمک معادله نرخ برای 

برای نرخ معادله  ،ناحیه فعال مدلسازی کرد. به طور مشخص

در مدار بیرونی  Iبه ازای گردش جریان کل  n، چگالی الکترون

 ( در شرایط بایاس مستقیم با رابطه 4)شکل 

(6                        )𝑑𝑛

𝑑𝑡
=

𝜂
𝑖
𝐼

𝑞𝑉𝑎
− (𝑅𝑟 − 𝐺𝑟) − (𝑅𝑛𝑟 − 𝐺𝑛𝑟) 

حاصلضرب ضخامت  ،فعال ناحیه حجم، 𝑉𝑎 آن که دربیان می شود، 

الت در ح است. لایه نورگسیل و سطح مقطع دیود برای عبور جریان

𝑑𝑛) پایدار

𝑑𝑡
→ پس از جایگزین کردن روابط مربوط به نرخ تولید  (،0

 از رابطه  𝑅𝑟کیب تابشی رنرخ بازت، 6رابطه در  qبا بار باربرها 

(7                                                           ) 𝑅𝑟 =
𝜂
𝑟
𝜂
𝑖
𝐼

𝑞𝑉𝑎
 

𝜂آید که در آن بازدهی تابشی، به دست می 
𝑟

 به صورت  
𝑅𝑟

(𝑅𝑟−𝐺𝑟)+(𝑅𝑛𝑟−𝐺𝑛𝑟)
 یا شدتدرخشندگی تعریف شده است.   

با توان نوری یا انرژی کل  ، متناسب𝐿(𝑡)سطح،  واحد بر روشنایی

 توان نوری،از ناحیه فعال است.  فوتون های گسیل شده در ثانیه

𝑑𝑛𝑝ℎ، فوتون گسیل زمانی به نوبه خود، متناسب با نرخ

𝑑𝑡
، )تعداد 

  است که به صورت زمان(فوتون های ساطع شده در واحد 

(8)                                                         𝑑𝑛𝑝ℎ

𝑑𝑡
= 𝑅𝑟𝑉𝑎 

35 Internal quantum efficiency 
36 Surface recombination-generation 
37 Auger 
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 هببا فرض ثابت ماندن بازدهی کوانتومی داخلی، . می شود بیان

 فعال ناحیه در کل بازترکیبمشخص، نرخ  dcجریان  یک ازای

 :  خواهیم داشت دستخوش تغییر نمی شود، لذا

(9)                                           Δ𝑅𝑟(𝑡) = −Δ𝑅𝑛𝑟(𝑡) 

به صورت  را می توان زمان با بازترکیب نرخ که در آن تغییرات

Δ𝑅(𝑡) = 𝑅(𝑡) − 𝑅(0)  حالت نقش گرفتن نظر در با .نوشت 

 ازترکیبب نرخ غیر تابشی، بازترکیب مراکز به عنوان تله انرژی های

 از ستفادها با لذا. است هاتله چگالی تغییرات با متناسب غیرتابشی

 :داشت خواهیم 2 رابطه

(10)                             𝑅𝑛𝑟(𝑡) = 𝑅𝑛𝑟(0)ex  [− (
𝑡

𝜏
)
𝛽
] 

0گستره  در پاشندگی مشخصه پارامتر 𝛽 در آن که  < 𝛽 < 1 

 فاتلا غیرتابشی به صورت بازترکیب ، نرخ10 رابطه مطابق. است

درخشندگی  ،8رابطه  طبق. شود توصیف می کشیده نمایی

 گرفتن رنظ در با بنابراین است، تابشی بازترکیب نرخ با متناسب

Δ𝐿(𝑡)، درخشندگی تغییر، 10و  9روابط  = 𝐿(𝑡) − 𝐿(0)  با 

    صورتبه  زمان

(11          )             Δ𝐿(𝑡) = Δ𝐿(∞) {1 − 𝑒𝑥𝑝 [−(
𝑡

𝜏
)
𝛽
]} 

دیود نورگسیل  در رانش مشخصه ،11رابطه  مطابقبیان می شود. 

مراه هدرخشندگی  در سریعی نسبتا اولیه زمانی با تغییراتآلی 

 ایشبه نمنمایی کشیده با زمان زوال درخشندگی است و تغییرات 

   د.گذار می

 نتایج و بحث

بر اساس  دیود نورگسیل آلیو  آیسفتدر  رانشمدل فیزیکی    

در هر یک از این دو قطعه مقایسه  رانشداده های تجربی مشخصه 

های  داده .Error! Reference source not foundدر شده است. 

که عایق گیت آن از  ،pHبه  آیسفت حساس در یک رانشتجربی 

مقایسه  7و  6نتایج به دست آمده از روابط با  ،[2] است 4N3Si نوع

ربی نتایج تجبا  آستانه آیسفتدر ولتاژ سویه یک رانششده اند. 

یمه ن-نیترید-الکترولیت ساختار در ظرفیت خازنی زمانیکاهش 

 . [2]در شرایط انباشت مطابقت دارد  رسانا

کاهش  توان استدلال کرد کهمی 38موثر حیطم نظریه بر اساس

یه لا الکتریکثابت دیکاهش  باعثنیترید  موثر ظرفیت خازنی

 ی به دست آمده از برازش منحنی. پارامترها[2] می شود آبیده

-ونبرگیل تمیالگور به موسوم یساز نهیبه روش براساس

ند اعبارت .Error! Reference source not foundدر  39مارکوارت

(∞)𝑥𝐻𝐿از  = 105 nm ،    وβ = 𝜏نی ابت زما، ث0/613 = 53/

5 hr  ، گذردهی نسبی لایه آبیده تشکیل شده روی نیترید ثابت

𝜀
𝐻𝐿𝑟

= 𝑄𝐼حد واسط در و چگالی بار ثابت  3/52 = 8/55 ×

10
−9
C/cm2 مقادیر به دست آمده برای این پارامترهای فیزیکی .

 برازش مدل نظری و. تجربی هستند قابل قبولگستره مقادیر  در

با  .Error! Reference source not foundهای تجربی در داده

همانطور که اشاره شد،  مشخص می شود. 99/0ضریب همبستگی 

 عایق سطح شیمیایی تغییر ،pHبه  آیسفت حساسدر  رانش علت

سینتیک . [2] تاس( سیلیسیم نیترید سطح آبپوشی مانند) گیت

می یتگ عایق لایه سطحی شیمیایی تغییر واکنشی که منجر به

پاشنده یک عامل شیمیایی )مانند یون  بر اساس نفوذ شود

  .[23]است  شده یمدل سازهیدروکسیل( 

 

 

                                                           
38 Effective Medium Theory 

 

39 Levenberg-Marquardt   
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  .pH=7 [2] در میسیلیس دیترین تیگ قیعا با pH به حساس سفتیآ کی یبرا رانش مدل وتجربی  داده های سهیمقا: 3 شکل

 

 درخشندگی، رانشبرای شده  ارئه مدل ییآزمایراست به منظور

در مرجع  آن یداریناپا مشخصه که، 4ی شکل آل لینورگس ودید

مورد استفاده قرار گرفته است. در این دیود  ،گزارش شده [24]

است که با شیشه پوشانده شده  ITOزیرلایه متشکل از یک لایه 

ساخته  TPDآنگستروم از  600است. لایه آلی نخست به ضخامت 

با ضخامت یکسان  3Alq و لایه آلی دوم از ماده نورگسیل شده است

 ساختار الکترود دیگر متشکل تشکیل شده است.آنگستروم  600

 1000آنگسترومی از جنس منیزیم و یک لایه  1000از یک لایه 

 Error! Reference . [24]آنگسترومی از جنس نقره است 

source not found.  با زمان درخشندگی تغییرات محاسبه شده

گیری شده این کمیت بر اساس مدل پیشنهادی و تغییرات اندازه

. [24]دهد نشان می 4شکل  گسیل آلی نوربا زمان را در دیود 

 به ازای مقادیرمارکوارت، -براساس روش بهینه سازی لیونبرگ

و  𝜏 برای ساعت Δ𝐿(∞)، 68/3برای  84𝑐𝑑/m2−  استخراج شده

های نظری و داده مدلبرازش ، 𝛽برای پارامتر پاشندگی  38/0

                                                           
40  Random Walk 
41   Quasi-equilibrium 

با ضریب  .Error! Reference source not foundتجربی در 

 . بیان می شود 993/0همبستگی 

 در رییتغ یزمان یوابستگ از یناش اساسا رانش یزمان یوابستگ

. شود یم انیب( 2) رابطه با که است تله یانرژ یها حالت یچگال

 اربرهاب پاشنده نفوذ لهیوس به دهیکش یینما زوال( 2) رابطه مطابق

 در Alq3  و TPD یها هیلا مثال یبرا) آمورف یآل یها هیلا در

 معمولا زوال نوع نیا. است حیتوض قابل( 4شکل  لینورگس ودید

 نفوذ مشخص، طور به. شود یم مشاهده نامنظم یها ستمیس در

 یرویپ β−1(𝑡) صورت به توان قانون کی از آمورف مواد در پاشنده

 40یتصادف گردش میمفاه از استفاده با را آن توان یم که کند یم

 یانرژ یها حالت ساختار اس،یبا اعمال حتی با. [22] کرد هیتوج

 حالت ییایمیش تیماه از یناش که آمورف، ماده کی در یموضع

 در است، افتاده دام به یباربرها یموضع طیمح و تله یانرژ یها

 یانرژ یها حالت یچگال ،مشخصا. دارد قرار 41تعادلشبه  طیشرا

 ای دهنده یانرژ یها حالت و ، 42زانیآو یوندهایپ از یناش تله

ه ازای انحراف های کوچک ب چنانکه ،است وابسته دما به رندهیپذ

42 Dangling bonds 
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 لهیبوس تعادل به مجدد یابیدست یبرا لازم زمان ،از تعادل حرارتی

 لتع. شود یم تر یطولان تر نییپا یدماها در و شده یفعالساز دما

 حالت انیم گذار نرخ که است یانرژ یسدها وجود کند واهلش

 مجدد نشیچ. دنساز یم محدود را یدسترس قابل یانرژ یها

 یعموض یانرژ یها حالت عیتوز در رییتغ امکان که ،یوندیپ شیآرا

باربر به  .[22] است همراه باربرها پاشنده نفوذ با کند یم فراهم را

با سطح انرژی مشخص امکان دستیابی به  دام افتاده در یک تله

دام اندازی  با عنوان بهحالت های انرژی موضعی را در فرآیندی 

منشا نفوذ پاشنده در مواد آمورف توزیع  .[22]ست ا دارا 43متعدد

−) exنمایی انرژی تله ها به صورت 
𝐸

𝑘𝑇0
است که در آن پارامتر  (

و پهنای توزیع انرژی تله ها به ترتیب  βمشخصه نفوذ پاشنده، 

𝑇برابر با 

𝑇0
 هستند. 𝑘𝑇0و  

دیود نورگسیل  در رانشهمانطور که در بخش قبل مطرح شد،  

 از ناشی معادل یک تنزل ذاتی در کارآیی قطعه است که آلی

 انرژی ترازهای. [24]است  شیمیایی-فیزیکی داخلی فرآیندهای

گسیل لایه داخل در موجود خارجی هایمولکول وجود از ناشی تله

 نرژیا حالت های تولید با که هستند،دیود نورگسیل آلی  کننده

به تله  .[11]کنند می عمل غیرتابشی بازترکیب مراکز به عنوان تله

 بازترکیب کاهش به منجر انرژی ترازهای این در باربرها افتادن

 ارمقد که آنجا از. گرددمیدرخشندگی  کاهش نتیجه در و تابشی

 بزرگ نسبتا 2 رابطه در پاشنده انتقال فرآیند به مربوط زمانی ثابت

دیود نورگسیل  در رانش مشخصه کهدرخشندگی  کاهش است،

 میزان بالاترین 2رابطه  مطابق. گیردمی صورت کندی به استآلی 

 ندهپاش نفوذ فرآیند آغاز در تله انرژی هایحالت چگالی در تغییر

 Error! Referenceدر  که همانطور ترتیب، این به. دهدمی رخ

source not found. نرخ در تغییر بیشترین شود،می مشاهده 

 زمان های ازای بهدرخشندگی  نتیجه در و غیرتابشی بازترکیب

 فیزیکی رتعبی پیشنهادی مدل بنابراین. شودمی حاصل کوتاه نسبتا

 .هددمی دست بهدرخشندگی  زمانی نرخ تغییرات از قبولی قابل

 

 

 لینورگس هیلا عنوان بهAlq3 با  [24]: ساختار دیود نورگسیل آلی ساده مرجع 4 شکل

                                                           
43  Multiple trapping 
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 .4.5V [24] میمستق اسیبا یازا به و ITO/TPD/Alq3/Mg/Ag ساختار با یآل لینورگس ودید یبرادرخشندگی  رانش مدل و تجربی داده های سهیمقا: 5 شکل

 

ا به همراه ثابت زمانی نسبت پاشنده وابستگی زمانی مشخصه نفوذ

 آمورف مواد فرآیند به تله اندازی و آزادسازی باربرها دردر طولانی 

 اثر ترانزیستورهای در آستانه ولتاژ رانش زمانی وابستگی می تواند

و وابستگی زمانی تغییرات  هیدروژن یون به حساس میدانی

را توضیح دهد. مطابق رابطه  دیود نورگسیل آلیدر درخشندگی 

در فرآیندهای دریفت و تغییرات  ، این وابستگی زمانی11

1} عبارت به صورتدرخشندگی  − 𝑒𝑥𝑝 [−(𝑡 𝜏)⁄ 𝛽
 مواداست.  {[

 دیود نورگسیل آلیو  آیسفتآمورف حاوی ترازهای انرژی تله در 

 د. هستن به گیت و لایه گسیل کننده به ترتیب عایق حساس

 گیرینتیجه

 آیسفت حساسدر  رانش پدیدهتوصیف فیزیکی برای های  مدل   

در یک ماده آمورف حاوی  .ارائه شدند نور گسیل آلی و دیود pHبه 

پاشنده که با فرآیندهای به تله اندازی و  ترازهای انرژی تله، نفوذ

آزادسازی کند همراه است، منجر به ایجاد وابستگی زمانی یکسانی 

 آیسفت حساس در رانششود. در هر دو نوع قطعه می رانشبرای 

 عایق سطح شیمیایی بر اساس محدود شدن نرخ تغییر pHبه 

ه تلبوسیله نفوذ پاشنده در حضور ترازهای انرژی  pHحساس به 

 یهلا در باربرها پاشنده نفوذ دیود نورگسیل آلی توصیف شد. در

 لهت انرژی ترازهای میان پرشی حرکت نور همراه با گسیل کننده

 یک برای هر دو قطعه وجود. شد توجیه رانش عامل به عنوان

ی شده و داده های تجربی مدل سازمیان داده های  برازش خوب

  .به دست آمد رانشبرای مشخصه 
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Threshold Voltage Drift in H+-sensitive FETs and Drift of Luminance in 

Organic Light-emitting Diodes: The role of Dispersive Diffusion   
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Abstract 

The drift phenomenon is manifested as instability in the operating point of the H+-sensitive (pH-sensitive) 

ion-selective field effect transistor as well as that of the organic light-emitting diode. Specifically, in the 

pH-sensitive ion-selective field effect transistor, drift is observed as a slow temporal and unidirectional 

change in the threshold voltage, and hence, the dc bias current of the device. In the organic light-emitting 

diode, on the other hand, drift is detected as a decrease in luminance with time. The operating point drift 

in both devices has been modeled based on a diffusion mechanism, known as dispersive diffusion, which 

involves hopping between trap energy states. Notably, the similarity between the time dependence of drift 

in these devices is due to the characteristic temporal behavior of the dispersive diffusion coefficient, which 

obeys a power law characterized by a time dependence of the form (𝑡)β−1, where β is the dispersion 

parameter, which satisfies 0<β<1.  
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Dispersive diffusion, Drift, Ion-selective field-effect transistor, Organic light-emitting diode, Stretched 
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