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  نامه را  ين پايانا

  به پدر بزرگوارم،

را  كه عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگي، ايستادگي

  تجربه نمايم

  به مادر عزيزتر از جانم، 

كران فداكاري و عشق كه وجودم برايش همه رنج بود و درياي بي   

  وجودش برايم همه مهر

  دارم تقديم مي                         

        

        

  

 

 

 

 

        



 

 

 

    گزاريگزاريگزاريگزاريسپاسسپاسسپاسسپاس

اندوزي را مرحمت فرمود و او را عليرغم را كه بر بنده كوچك خود توفيق دانشپايان خداوندي سپاس بي

پايان اكنون كه به مدد توفيق الهي بخشي از راه بلند و بي. ظرفيت و لياقت محدود، در اين راه ياري نمود

اند، با ودهدانم از همه كساني كه مرا در اين مسير راهنما و ياور بآمده، بر خود لازم ميسركسب علم به

  .حداكثر بضاعتم تشكر و قدرداني نمايم

- ترديد الطاف بيسپاس و تشكر قلبي خود را خدمت استاد محترمم جناب آقاي دكتر مهاجراني  كه بي

همچنين از استاد ارجمند جناب آقاي دكتر جعفري نهايت . دريغشان ضامن توفيق اين اثر بود، ابراز نمايم

- كه زحمت بازخواني و داوري اين پروژه را عهده قناعت شعارو دكتر واعظ زاده كتر از آقايان د. تشكر را دارم

از آقاي جانقوري و آقاي فتح اللهي كه در طول انجام اين تحقيق با ارائه نظرات . نمايمدار شدند، قدرداني مي

  .تشكر را دارمو نكات دقيق خود به من ياري رساندند و وقت خود را در اختيار من قرار دادند، نهايت 

    و سپاس از مادر و پدرم كه گرمي دستانشان و اتكاي آغوششان را در پس هر بار زمين خوردنم به ياد 

  . گذارمروزي به همتشان از زمين برخاستم و امروز به اميد رضايتشان قلم بر كاغذ مي. آورممي
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  چكيده

، در با تغيير نرخ تبخير ذرات ماده آلي تحرك بار،سازي نحوه تغييرات نامه بررسي و شبيهپايانهدف از اين 

ديود  مختلفي كه براي تحرك حاملها در يك هاي مدلاز بين  ،براي اين منظور. استگسيل آلي يك ديود نور

را، كه  وسي شكلپرشي ناشي از چگالي حالتهاي گا تصحيح شده مدلاز ارائه شده است، نورگسيل آلي 

 . ايم استفاده كردهه، ارائه شد Baessler  يتوسط آقا

اقتباس ساير و سپس بود،  Alq3ماده براي  در اين رابطه هذكر شد دم بعدي به دست آوردن پارامترهايق

  .نشان دهد Alq3هاي مختص  اي كه ارتباط آن را با ويژگي پارامترها به صورت رابطه

هاي بار و ارتباط آن با نرخ  گيري اين مدل، مراحل بعدي كار كه بررسي عوامل موثر در تحرك حاملبا به كار

سپس مقايسه اي بين نحوه تغييرات . تبخير و اندازه ذرات لايه نشاني شده بود، مورد بررسي قرار گرفت

انجام  T.Andersson آقاي تحرك با اندازه ذرات، با استفاده از نتايج به دست آمده از كار تجربي كه توسط 

شده بود، و شبيه سازي نحوه اين تغييرات با كمك مدل بيان شده، انجام شد و مشاهده شد كه هر دو نتيجه 

  .   با هم همسو هستند

  

  ها، مرز ذرات ديود نور گسيل آلي، اندازه ذره، چگالي گاوسي حالت    ::::كليد واژهكليد واژهكليد واژهكليد واژه
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  پيشگفتار

قطعات امروزه، ديودهاي نورگسيل آلي به عنوان منبع نور، كاربردهاي فراواني در ساخت نمايشگرها و  

  . اندپذير پيدا كردهانعطاف

گروههاي تحقيقاتي مختلفي هم در داخل و هم در خارج از كشور مشغول كار بر روي اين نوع از ديودها 

 هدر دانشگا Imperial College London ،Williamsدر دانشگاه  Bradleyگروههايي چون . هستند

Durham انگلستان، Burn   در دانشگاهQueensland   استراليا، موسسه تحقيقاتيPhillips   ،در آلمان

  .  كنند از جمله مراكزي هستند كه در اين زمينه كار مي

تحقيقات انجام گرفته در اين زمينه پيشرفت هاي فراواني را در زمينه، ساخت قطعاتي با طول عمر بيشتر و  

شناخت و درك مفاهيم . ارمغان آورده استكمتر، نوردهي بالا، مقاوم در برابر رطوبت و دماي زياد، به  هزينه

تحرك حامل بار به . باشد يم فيزيكي و اصولي اين نوع از ديودها، يك قدم اساسي براي بهينه سازي آنها

  .عنوان مهم ترين ويژگي يك ديود نور گسيل آلي، نقش مهمي در كاركرد اين نوع ديودها دارد

به طوريكه تغيير هر كدام از اين كميتها، تاثير به سزايي در تحرك بار، به كميتهاي گوناگوني بستگي دارد، 

  . افزايش و يا كاهش تحرك خواهد داشت

وابستگي تحرك به پارامترهايي همچون، دما، ولتاژ، غلظت حامل بار، ميدان الكتريكي، ضخامت لايه آلي و  

  .اند غيره، مواردي هستند كه مورد بررسي قرار گرفته

ها به عنوان تله مانعي  ي به هر دليلي ممكن است شامل ناخالصي باشند، كه اين ناخالصياز آنجائيكه مواد آل

هميت هاي بار، به همين دليل مطالعه اين نوع تاثير بر روي تحرك، از ا خواهند بود در جهت حركت حامل

شهايي است كه ماده آلي يكي از رو آلائيده كردن .بسيار به آن پرداخته شده است فراواني برخوردار است و

لذا مطالعه تحرك مواد آلي داپه شده، موردي است كه به سهم . هاي آن كمك كند تواند به بهبود ويژگي مي

  . خود، مورد بررسي قرار گرفته است

يكي از روشهايي كه از طريق آن . كنترل تحرك بار، قدم اساسي در جهت بهبود كارآرائي اين ديودهاست

 2006اين كار براي اولين بار در سال . كنترل اندازه ذرات لايه نشاني شده است توان به اين هدف رسيد، مي

توان اندازه  شوند، مي انجام شد و مشاهده شد كه از طريق تغيير آهنگي كه توسط آن ذرات لايه نشاني مي

  .آنها را كنترل كرد



 

 ز 

 

راستاي اين پروژه، بررسي . نامه پيش رو، به مطالعه و بررسي نتايج حاصل از  اين موضوع پرداخته استپايان

  .است Alq3نظري اين فرايند بر روي يك ديود نور گسيل آلي مبتني بر 

، در اين كار، به تاثير اين فرآيند بر روي ويژگي خاصي از ماده، كه اين ويژگي فواصل درون مولكولي است

  .با تغيير آهنگ تبخير را بررسي خواهيم كردسپس نحوه تغييرات تحرك . نگاهي خواهيم داشت

اي بر آشنايي و معرفي ديود نورگسيل آلي  در فصل اول مقدمه .باشد فصل مي 4نامه مشتمل بر اين پايان

  . خواهيم داشت

  OLEDدر فصل دوم به شرح و توضيح ساختار 
هايي كه منجر به گسيل نور از و نحوه عملكرد آن، فرآيند1

اخل ديود، معرفي معادلات حاكم هاي چند لايه، نحوه تزريق و انتقال بار در د OLEDشود، معرفي  مي آن

  .جمله معادلات پيوستگي، معادله پواسون و معادلات حاكم بر تشكيل اكسايتون خواهيم پرداختمن

ابتدا مفهوم تحرك را خواهيم گفت و سپس به معرفي مدلي كه براي آن در نظر گرفتيم  در فصل سوم،

بسط پارامترهاي موجود در رابطه مورد نظر و بيان آنها بر اساس پارامترهاي در ادامه . خواهيم پرداخت

تحرك  بر رويسازي تاثير تغييرات اين پارامترها سپس به شبيه .مربوط به ماده آلي، را خواهيم داشت

و خواهيم ديد كه وابستگي و تابعيت تحرك نسبت به اندازه ذرات چگونه است و با تغيير خواهيم پرداخت 

  .آن، تحرك به چه نحو تغيير خواهد كرد

.پردازيم ميراي ادامه كار به ارائه چند پيشنهاد ب در انتهاو  گيري ، نتيجهاز مباحث مطرح شده سپس

                                                             
1 Organic light emitting Diode 
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  فصل اول

  
  نورگسيل آلي ديود آشنايي با
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        تاريخچهتاريخچهتاريخچهتاريخچه1111- - - - 1111

جهت استفاده در نمايشگرها در سالهاي اخير مورد  ،استفاده از مواد آلي براي ساختن ديودهاي نورگسيل آلي

به علت سادگي در ساخت و همچنين قابليت ساخته شدن به صورت لايه هاي  .توجه بسياري واقع شده است

آلي برتري زيادي ديودهاي آلي نسبت به ديودهاي غيرو مصرف انرژي كمتر، اين نوع  پذيرانعطافنازك 

  .دارند

ريع، گستردگي دهي سيتهاي فراواني از جمله زمان پاسخنمايشگرهاي ساخته شده از اين نوع ديودها قابل

علاوه بر مزاياي ذكر شده  .باشد وسيع رنگ مي دمائي گسترده، و محدوده كار در بازهزاويه ديد، قابليت 

شده در آنها  چون اغلب مواد استفاده .كردوع نمايشگرها با محيط زيست اشاره توان به سازگاري اين ن مي

كه در ساخت اين نوع ديودها به  موادي .ست كه قابليت تجزيه در محيط زيست را دارندپليمري ا مواد آلي و

دمائي  علاوه بر اين در محدوده .شوند بايد از پايداري خوبي در برابر گرما برخوردار باشند كار برده مي

  .مقاوم و پايدار باشند... ابر عواملي مثل نور، رطوبت هوا وبيشتري كاركرد داشته باشند و در بر

با ضخامت چند  1مربوط است كه يك كريستال آنترانس 1965سال اولين گزارش از نور گسيلي مواد آلي به 

كم مورد توجه  ولت شروع به نورگسيلي كرد كه به علت ولتاژ كاري بالا و بازده 400ميليمتر تحت ولتاژ 

 .]1[چنداني قرار نگرفت

رسانايي مهدر اين ساختار از خواص ني .پليمرها داپه شده با ساختار مولكولي ساخته شدند 1960در اواسط 

ر و مقاوم در برابر تاثيرات محيطي سبك، انعطاف پذي(  كوچك و خواص مكانيكي پليمرها آليمولكولهاي 

مطالعاتي بر روي  1980تا سال  1970از سال  .بهره گرفته شد) مثل خوردگي و مقاومت مكانيكي بالا

يافتن الكترود  :مورد نظر است در ساخت فيلم هاي نازك دو موضوع .فيلمهاي نازك مواد آلي انجام گرفت

اولين ديود  1987در سال  .بهتر بار و ساختن فيلمي يكنواخت و بدون ناخالصي 2مناسب جهت تزريق

كه يك ديود  لعه قرار گرفتهمكارانش مورد مطا و  Tang لي توسط آنورگسيل دو لايه ساخته شده از مواد 

بود كه به   Diamine و يك لايه   Alq3لايهه شامل يك نانومتر بود ك 100يه با ضخامت لا نور گسيل دو

ولت شروع به نور  10ر ولتاژ بوده و د% 1اين قطعه داراي بازده كوانتومي. شكل تبخيري لايه نشاني شده بود

                                                             
1 anthracene 
2 injection 



 

در دانشگاه كمبريج خاصيت نورگسيلي 

Alq3-(tris(8-hdroxy-quinolinato)-

 

 

   .]٢[ ppvپليمر . 

                                                             
1
 Richard Friend 

2 Conjucated polymer 
3 Poly phenylene vinylene  

3 

در دانشگاه كمبريج خاصيت نورگسيلي  1فرندريچارد  پروفسور 1990در سال  ،سه سال بعد

  .]2[را گزارش دادند ppv  3به نام  2از يك نوع پليمر مزدوج 

                                                            anthracene

-aluminium) 

                                                                     

ppv

. آنتراسن ج. ب Alq3.  ساختار شيميايي الف :1111----1111شكلشكلشكلشكل    

سه سال بعد. كرد مي گسيل

از يك نوع پليمر مزدوج 

  

anthracene 
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 آليآليآليآلي    ساختاركلي يك ديود نورگسيلساختاركلي يك ديود نورگسيلساختاركلي يك ديود نورگسيلساختاركلي يك ديود نورگسيل2222- - - - 1111

با استفاده از روش  و شود تشكيل مي ،فلز -نيمه رساناي آلي - فلزبه صورت  اين نوع ديودها از يك ساختار

 ITO كه معمولا هاي متداول يك لايه فلزي
اين لايه به  .شود اي نشانده ميست روي يك زير لايه شيشها 1

آلي به طور مستقيم با آند در تماس است، خواص سطحي آن از آنجا كه لايه  .كند عنوان آند عمل مي

وجود ناهمواري سطحي باعث كاهش سطح تماس و در نتيجه كاهش  .تواند بر عملكرد قطعه تاثير بگذارد مي

نشاني روي آن لايه هايا يكي از روشب ديبعآلي يا لايه هاي لايه  بعد از آند، .ميزان تزريق بار خواهد شد

بسته به نوع لايه آلي ، گستره انتخاب فلز كاتد .شود نشاني ميو در نهايت فلز كاتد لايه شود مي نشانده

مواد به كار رفته در كاتد  .از دسته اين فلزات هستند... نقره و ،طلا،  كلسيم ،آلومينيوم .تواند تغيير كند مي

اما موادي كه داراي رسانايي خوب باشند و تابع كار پائيني داشته باشند، . بايد تابع كار پائيني داشته باشند

حل براي  .موادي مثل سديم و كلسيم از اين دسته اند .دهند به راحتي با هوا و ساير مواد واكنش مي اغلب

ماده  در اين روش هر دو... كلسيم و- شود، مثل منيزيم هاي فلزي استفاده ميلياژآ ز، بيشتر ااين مشكل

سب و درصد تركيب مواد در اين بكار بردن نرخ تبخير منا. شوند نشاني ميهمزمان به روش تبخيري لايه

اري از موارد از فلزاتي به علت مشكلاتي كه در اين روش وجود دارد در بسي. اهميت زيادي دارد حالت

آلومينيوم به عنوان  .هستند گر چه تابع كار آنها نسبت به حالت قبل بيشتر است رشود كه پايدارت استفاده مي

 4.2(اي بالا و پايداري خوب بكار مي رود، گرچه تابع كار بالاي آن  ه علت رسانايي خوب و قابليت آينهكاتد ب

   .]3[باشد ژها ميآليا نقطه ضعف آن نسبت به) ون ولتالكتر

باشد تا در نهايت  از يك طرف و حفره از طرف ديگر مي ز به تزريق الكترونادر ديودهاي نور گسيل ني 

لكترون را داشته ا موادي كه هم توانايي انتقال حفره و هم اصولا .تركيب الكترون و حفره نور توليد كند

ستفاده كرد آلي اتوان از يك يا چند لايه از مواد  ديودها ميدرساختار اين نوع  د كمياب هستند و لذانباش

را براي لايه كنند و ديگر اينكه يك سطح نرم و هموار  ها به داخل قطعه كمك ميحامل كه به تزريق و انتقال

  .]1[شوند كنند و همچنين مانع اتصال كوتاه دو فلز مي ماده مينشاني فيلم پليمري آ

ساختار اين ديود شامل  .دهد اد آلي ساخته شده را نشان ميرا كه بر اساس مو OLEDشكل زير ساختاري از 

     .]4[باشد مي 1حفره، لايه انتقال دهنده 2الكترون انتقال دهندهلايه ي 

                                                             
1
 Indium Tin Oxide 

2 Electron transport layer 
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 ]4[ ساختار يك ديود نور گسيل آلي :2222----1111شكلشكلشكلشكل     

  

بردن طول  براي افزايش بازده و بالا و همچنينزيادي جهت بهبود كيفيت اين نوع ديودها  بسيار تلاشهاي

كنند به  مي ي مختلفي كه در اين زمينه كارگيري توسط گروههاانجام شده است و نتايج چشمآنها عمر 

هاي نازك موجود در نرخ تبخير لايه اتهدف ما بررسي تاثير تغيير نامه،در اين پايان .دست آمده است

 .  هاي بار بوده است ملبر روي تحرك حا ساختار اين ديودها،

 

  

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                              
1 Hole transport layer 
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  فصل دوم

  
  ساختار و عملكرد ديود نورگسيل
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 .شود ه ميدو موادي كه در ساختار آن به كار بر OLEDدر اين فصل مروري خواهيم داشت بر ساختار يك 

هاي و انواع مكانيسم  OLEDتزريق بار به داخل ساختارنحوه   ،SCLCمعرفي ترابرد ، OLEDيك نحوه كار 

كه در اين نوع ديودها  روابط رياضي در نهايت ومربوط به هر كدام از آنها، نحوه انتقال بار تزريق بار و روابط 

  .وجود دارد را بيان خواهيم كرد

        عملكرد يك ديود نورگسيل آلي عملكرد يك ديود نورگسيل آلي عملكرد يك ديود نورگسيل آلي عملكرد يك ديود نورگسيل آلي ساختار و نحوه ساختار و نحوه ساختار و نحوه ساختار و نحوه 1111- - - - 2222

رساناهايي با نيمه روند، در ساختار اين ديودها به كار مي تمام فيلم هاي نازك ساخته شده از مواد آلي كه

و اين به اين معني است كه  است �� 1015Ωگاف انرژي وسيع هستند كه مقاومت آنها چيزي در حدود 

از طريق الكترودها وارد  هيچ باري در ساختار قطعه مورد نظر وجود ندارد مگر بارهايي كه از خارج از قطعه و

  .شود قطعه مي

OLEDطرزكارطرزكارطرزكارطرزكار1111----2222- - - - 1111          

و  عبور كند 2رخ دهد بايد يك ولتاژ  خارجي از ماده گسيلنده 1براي اينكه در اين نوع ديود الكترولومينسانس

حداقل يكي از الكترودها بايد  .آيد بين دو الكترود به دست مي OLEDساختار  اين كار با ساندويچ كردن

ين ا .شود استفاده مي آندمعمولا به عنوان  (ITO) اينديوم تين اكسايد  .شفاف باشد تا نور بتواند از آن بگذرد

رسانندگي بالا و عبور اپتيكي  .اي داردهاي الكتريكي و اپتيكي ويژههادي است كه ويژگيماده يك نيمه

  .بارز آن است هاي ويژگيبسيار زياد در ناحيه نور مرئي از 

 به داخل ترازاز كاتد با تابع كار پايين  ها الكترونكنيم  يك ولتاژ اعمال مي كه هنگامي
3LUMO  )ترين  پايين

از  ها الكتروندر اين لايه  .شوند لايه انتقال دهنده الكترون مجاور تزريق مي) اوربيتال مولكولي اشغال نشده 

كه به عنوان زير   ITOآند .كنند مجاور به طرف آند حركت مي هاي مولكول  LUMOطريق جهش از ترازهاي

براي تزريق حفره به داخل  پايينيتابع كار   ITO .شود شود انتخاب مي آغشته مي اي شيشه اي مادهماده روي 

 تراز 
4HOMO ) و  ها الكترون .حفره مجاور را دارد لايه انتقال دهنده) بالاترين اوربيتال مولكولي اشغال شده

 كه هنگامي. شوند بازتابش رانده مي داخل وسيله به طرف منطقه تحت ميدان الكتريكي ايجاد شده در ها حفره

اكسايتون طول  .دهند كنند با هم تشكيل اكسايتون مي سيلنده ملاقات ميگ اين دو حامل همديگر را در لايه

                                                             
1
  Electroluminescence 

2 Emitter 
3 Lowest Unoccupied Molecular Orbital 
4 Highest Occupied Molecular Orbital 
 



 

8 

 

 طول موج نور گسيل شده. كند و نور گسيل مي شده  1عمر معيني دارد كه بعد از سپري شدن آن، واپاشيده 

مقدار نور گسيل شده تقسيم بر مقدار جريان تزريق  OLEDبهره كوانتومي يك  .ماده آلي هست مشخصه

  .باشد قطعه ميشده به داخل 

  

مراحل لازم براي . به آن اعمال شده است  Vدهد كه يك ولتاژ  تك لايه را نشان مي  OLEDساختار يك: 1111----2222- - - - 1111شكلشكلشكلشكل

از طريق لايه آلي شوند و  از الكترودهاي مخالف تزريق مي ها حفرهو  ها الكترونابتدا . نورگسيلي در شكل نشان داده شده است

  .]5[)است ها الكتروناز  تر بزرگ ها حفرهتحرك .( شوند رود سمت راست با هم باز تركيب ميكنند و نزديك الكت انتقال پيدا مي

 

 اساس ولتاژاساس ولتاژاساس ولتاژاساس ولتاژرررررفتارديودنورگسيل آلي برفتارديودنورگسيل آلي برفتارديودنورگسيل آلي برفتارديودنورگسيل آلي ب2222----2222- - - - 1111

  :شوند نحني جريان ولتاژ از هم تفكيك ميروي م ناحيه برسه  ،ديود براساس ولتاژدوسر

  :ن رابطه جريان و ولتاژ به صورت خطي استدر حد ولتاژهاي پايي)1

d

Vnq
nEqJ 0

0

µµ ==     )2-1(  

  .چگالي بارهاي آزاد است ��و حامل هاي بار  1پذيريپارامتر تحرك µو  لايه آلي، تضخام dدر اين رابطه، 

                                                             
1
 decay 
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 و   HOMOبه لحاظ انرژي در ترازهاي  ها حالتاين . ابدي افزايش مي 2تله يها حالتدر ولتاژهاي مياني )2

LOMO  رسانا موجود در ماده نيمههاي ناخالصي ،هاعلت به وجود آمدن اين حالت .گيرند رسانا قرار مينيمه

ها به در ولتاژهاي مياني تله .شوند حذف مييند انتقال بار آگيرند از فر بارهايي كه در اين حالت قرار مي .است

اين پديده ترابرد محدود شده توسط بارهاي به  .رندگذا ها اثر ميپذيري حاملمتر تحركطور موثر بر روي پارا

  . شودناميده مي 3دام افتاده

���	 ∝ ��
�
���
�        )2 -2 (  

  .شود يمبه صورت تجربي حاصل   lnVبر حسب   lnjاز روي رسم نمودار   mضريب 

خواهد   SCLCدوباره به صورت و رابطه ولتاژ و جريان اند شدهتله اشباع  يها حالتدر ولتاژهاي بالا همه )3

  .بود

 .اين سه ناحيه از روي شكل پيدا است .نشان داده شده است ) 2-2-1( اين منحني در شكل

نشده است و قطعه شبيه يك مقاومت با رسانش اهمي عمل هنوز باري به داخل ترازهاي رسانش تزريق ) الف

  .كند مي

  .آيد ولي تحرك حامل ها به دليل وجود تله ها پائين است د ميبه وجو  sclc جريان ) ب

  .كند بعد از اينكه تله ها پر شد جريان افزايش پيدا مي) ج

  

  

  

 

                                                                                                                                                                                              
1
 Mobility 

2 Trap 
3 Trap Charge Limited( TCL ) 


