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  قدرداني

اند، دانم از كليه كساني كه من را در انجام اين رساله ياري و همراهي كردهلازم ميدر اينجا بر خود  

  .ها كار كردمها ياد گرفتم و با آنتشكر نمايم و خوشحالم كه از آن

  در ابتدا از استادان گرامي

كه به بنده افتخار دادند و  سيد محمد علي صالحيسيد محمد علي صالحيسيد محمد علي صالحيسيد محمد علي صالحيو جناب آقاي دكتر  عباس بهجتعباس بهجتعباس بهجتعباس بهجتجناب آقاي دكتر 

ياري و پيشنهادات ارزشمند اين دلسوزي، هم. كنمراهنمايي اين رساله را پذيرفتند، تشكر مي

  . عزيزان باعث شد تا در انجام دقيق اهداف رساله خود در مسير درست گام بردارم

د مشاور، به عنوان اساتيبه علي جعفريعلي جعفريعلي جعفريعلي جعفريعباسعباسعباسعباسو جناب آقاي  غضنفر ميرجليليغضنفر ميرجليليغضنفر ميرجليليغضنفر ميرجليليجناب آقاي دكتر 

  .كنمخاطر راهنمايي و زحماتي كه براي اينجانب كشيدند، تشكر مي

و جناب آقاي دكتر  حاتميحاتميحاتميحاتمي، جناب آقاي دكتر ملكيملكيملكيملكي، جناب آقاي دكتر زادهزادهزادهزادهبلوريبلوريبلوريبلوريجناب آقاي دكتر 

هاي ايشان قدرداني به خاطر پذيرش مسئوليت داوري اين رساله و زحمات و راهنمايي شريفيانشريفيانشريفيانشريفيان

  .نمايممي

اند، ها تحصيل باعث پيشرفت اينجانب بودهامي معلمان و استادان بزرگم كه در طي سالاز تم

  .گذارمسپاس

كه اين دوران را تحمل نموده و همواره مشوق اينجانب  همسرمهمسرمهمسرمهمسرمهمچنين از همراهي و همقدمي 

نب اند و بدون پشتيباني و راهنمايي ايشان امكان به پايان رساندن اين رساله براي اينجابوده

  .امري غير ممكن بود، صميمانه نهايت تشكر را دارم

-اند، عاشقانه تشكر ميي دلگرمي من بودهكه همواره مايه خواهرانمخواهرانمخواهرانمخواهرانمو  برادربرادربرادربرادر، مادرمادرمادرمادرو  پدرپدرپدرپدردر پايان از 

. كنم



  چكيده

ها و عنوان روشناييهاي اخير، توجه زيادي به وسايل ديودهاي نور گسيل آلي چه بهدر سال

شود كه تا بيني ميهاي پيشرو، پيشبا توجه به نقشه راه شركت. شگرها شده استعنوان نمايچه به

در اين راستا فعاليت ما در اين . شاهد حضور اين وسايل در بازارهاي تجاري باشيم 2020سال 

- رساله بر روي طراحي و ساخت ديودهاي نورگسيل آلي متمركز شد و با توجه به برخي از چالش

د اين وسايل، تلاش شد تا با تحليل دقيق ساز و كارهاي فيزيكي حاكم بر هاي موجود در تولي

در اين كار نخست به . فرآيند نوردهي اين ديودها، ساختارهايي با بازده مناسب معرفي شوند

- اي ديلايهي نانوساختارهاي سهطراحي و ساخت الكترودهاي آند شفاف رسانا برپايه

 ITOشد تا جايگزين مناسبي براي الكترودهاي رايج گران قيمت الكتريك پرداخته دي/فلز/الكتريك

-طوريتراگسيل و رسانندگي بالايي از خود نشان داد به ZnS/Au/ZnSاي لايهآند سه. معرفي شود

اي با ديودهاي بر ها كارايي و درخشايي قابل مقايسهكه ديودهاي نور زرد ساخته شده بر روي آن

بر طيف نورگسيلي ديودهاي  BCPي ي سدكنندهسپس تاثير لايه .دست آوردندبه ITOي پايه

براي ساختار ) 32/0، 31/0(مورد نظر بررسي شد و طيف نور سفيد با مختصات رنگ 

ITO/PEDOT:PSS/TPD/BCP/Rubrene/BCP/BPhen/LiF/Al در ادامه ديودهاي . دست آمدبه

نشاني چرخشي به روش لايه Alq3و  TPDي ساختار تركيبي از مواد رنگ نور سبز برپايهتك

فرآيند . بر روي بازده ديودها بررسي شد C60ي الكترون ي پذيرندهساخته شد و اثر غلظت ماده

در پايان ديودهاي نور . تر از روش حرارتي استتر و كم هزينهساخت اين ديودها به اين روش آسان

در گروه شيمي دانشگاه يزد، سنتز شده  كه TPPي ي ماده گسيلندهقرمز غير آلاييده شده بر پايه

و  ITO/HTLترتيب در فصل مشترك به C60و  WO3گير هاي ميانتاثير لايه. بود، ساخته شد

ETL/Cathode ي الكترون هاي مختلف انتقال دهندهچنين لايهو هم BPhen  وAlq3  بر ميزان

ديود نور قرمز با ساختار . بازده اين ديودها بررسي شد

ITO/WO3/NPB/TPP/BPhen/C60/LiF/Al بازده توان و بازده جريان   داراي بيشينهlm/W 

 .بود cd/A 67/5و  02/4
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  اول  فصل

ي ديودهاي نورگسيل آليمعرفي و تاريخچه  

 

 

 

 

 

 

 



مقدمه 1-1   

ميلادي تا به امروز،  1880در سال  1از زمان اختراع اولين لامپ نوري توسط توماس اديسون

ين در تمام ا]. 1[هاي نوري انجام شده است هاي زيادي براي گسترش و پيشرفت چشمهتلاش

ها و مراكز صنعتي بر اين بوده است كه تا حد امكان ها، دانشگاهها، هدف دولتتحقيقات و تلاش

ها با محيط زيست، هايي به صنعت روشنايي معرفي شود كه ضمن سازگاري اين چشمهچشمه

طبق آمار سازمان جهاني انرژي، در بين كشورهاي . ها كاهش يابدهاي مصرف انرژي در آنهزينه

براساس گزارشات اين سازمان در . ن، ايالات متحده آمريكا بزرگترين مصرف كننده انرژي استجها

ميليارد دلار توليد شده  252كواد الكتريسيته در آمريكا به قيمت  36ميلادي، حدود  2001سال 

ميليارد دلار صرف تأمين انرژي روشنايي شده است  50اي معادل درصد آن با هزينه 20است كه 

  ). را ببينيد 1شكل ( ]2[

 

  

  ]. 2[هاي نوري مختلف انرژي نوراني توليدي ساليانه براي چشمه: 1شكل 

هايي اعم از نيروي انساني، منابع و اقتصاد صرف بنابراين شاهد آن هستيم كه چه سرمايه

نتيجه تحقيقات و دستاوردهاي علمي دانشمندان در طي . شودتوليد روشنايي در سرتاسر جهان مي

هاي التهابي، فلورسانسي، هالوژني، نئوني، هاي نوري مختلف نظير لامپها، معرفي چشمهاين سال

  .كاتدي و غيره به جامعه بشري بوده است

                                                           
1 - Thomas Edison  



در . با اين حال كاملا مشخص است كه منابع موجود توليد روشنايي، بازدهي مناسبي ندارند

هاي روشنايي توسط اين چشمه درصد از انرژي مصرفي در صنعت 30حال حاضر، تنها حدود 

هاي التهابي كه لامپ. شودشود و بقيه آن به صورت حرارت تلف مينوري، به شكل نور استفاده مي

هاي نوري ديگر و نيز پايداري ها در مقايسه با چشمههاي توليد نسبتا پايين آنبه خاطر هزينه

درصد از كل  45اند و گان بودهساختاري و گرمايي مناسبشان، همواره مورد توجه مصرف كنند

اين بدين . دارند lm/W 20-13اند، تنها بازده تواني بين انرژي روشنايي را به خود اختصاص داده

- درصد انرژي الكتريسيته به صورت حرارت تلف مي 90ها بيش از معني است كه در اين چشمه

  . شود

پراستفاده در صنعت روشنايي  هاي نوريي ديگري از چشمههاي فلورسانسي نيز دستهلامپ

جويي در انرژي حدود چهار ها صرفهاست و در آن  lm/W 100-50ها بازده توان اين لامپ. هستند

- ها تلف ميبا اين حال كسر مهمي از انرژي مصرفي در آن. هاي التهابي استبرابر بيشتر از لامپ

اي خلاء هستيم كه تا اثر در لوله شيشهها نيازمند استفاده از گاز بيآوري ساخت آنشود و در فن

  . بردها را بالا ميحدي هزينه توليد آن

ي شدت بالا به علت كاربرد هاي تخليههاي هالوژني و لامپاز منابع نوري ديگر، لامپ

همچنين . هاي فلورسانسي، كمتر مورد توجه هستندشان نسبت به لامپمحدود و پايين بودن بازده

از نظر علمي و ...) التهابي، فلورسانسي، هالوژني و (هاي نوري كه اساسا اين چشمهبايد توجه كنيم 

توان براي بالا بردن اند و در واقع كار برجسته و مهمي را نميآوري توليد به حد كمال رسيدهفن

ري هاي جديد توليد نور امبنابراين نياز به معرفي و استفاده از تكنولوژي. ها انجام دادبازده آن

 . آيدضروري و اجتناب ناپذير به شمار مي

هاي بزرگي نظير از اواخر قرن بيستم تلاش مراكز علمي و تحقيقاتي وابسته به شركت

هاي نوري با بازده بالا و مصرف و غيره براي دستيابي به نسل جديدي از چشمه 2داك، ك1فيليپس

هاي نوري حالت جامد شامل في چشمهها، معرانرژي پايين آغاز شد و نتيجه كار و تحقيقات آن

                                                           
1 - Philips  
2 - Kodak  



از آن زمان به بعد هدف ]. 3[بود ) OLED(و ديودهاي نور گسيل آلي ) LED(ديودهاي نورگسيل 

ها بوده تا به راحتي ها و پايين آوردن هزينه توليد آنگونه چشمهاين مراكز، بالا بردن كارايي اين

اساس كار ديودهاي نورگسيل بر پايه خواص . هاي نوري فعلي كردها را جايگزين چشمهبتوان آن

اي از فرآيند بازتركيب ها نتيجهشود و سازوكار توليد نور در آنرساناهاي معدني توضيح داده مينيم

هاي برپايه LEDامروزه . باشددر اين ساختارها مي p-nهاي حفره و الكترون در پيوندگاه حامل

باشند و اخيرا طول موج مرئي تا فرابنفش را دارا مي گاليم نيتريد امكان توليد نور در محدوده

LEDهاي نوري در صنعت صفحات نمايشگر هاي نور سفيد علاوه بر كاربردشان به عنوان چشمه

هاي به مراتب از لامپ LEDي هاي نوري بر پايهبازده چشمه. اندنيز بسيار مورد توجه قرار گرفته

ها را در پذير، كاربرد آنهاي انعطافا بر روي زير لايههالتهابي بيشتر است و امكان ساخت آن

اي براي انتشار نور به شمار ها منابع نقطهLEDبا اين وجود . هاي متنوع گسترش داده استهزمين

ها نسبتا پايين است و بنابراين براي كاربردهاي روشنايي نيازمند استفاده آيند و شار لومينس آنمي

ها هستيم و اين موضوع خود مشكل اتلاف انرژي به صورت حرارت را به دنبال از تعداد زيادي از آن

  . دارد و همچنين در اين ساختارها هنوز هزينه توليد بالاست

يكي ديگر از منابع نوري حالت جامدي كه در صنعت روشنايي بسيار مورد توجه قرا گرفته 

كنند، ديودهاي نورگسيل زديك ياد مياي ناست و از آن به عنوان چشمه نوري پركاربرد در آينده

هايي كه در مراكز دانشگاهي انجام شده است و همچنين با در حال حاضر با پيشرفت. باشندآلي مي

ها OLEDهاي بزرگ صنعتي دنيا بنا گذاشته شده است، هاي علمي و تجاري كه در شركتبرنامه

هاي موجود در طوريكه دادهاند بهيشي گرفتههاي التهابي پاز نظر نور خروجي و ميزان بازده از لامپ

دهد كه مقدار انرژي مورد نياز براي توليد حجم مشابهي نور در مقايسه با ها نشان ميOLEDمورد 

اين موضوع به اين معناست كه براي . كاهش يابد 50%تواند بيش از هاي نوري فعلي ميچشمه

جويي كرد د دلار در سال در مصرف انرژي صرفهميليار 25توان تقريبا اي مثل آمريكا ميجامعه

جويي در هزينه مصرف انرژي، اين كاهش منجر به كمتر شدن حجم توليد علاوه بر صرفه]. 1[

 50هاي انجام شده، با كاهش بر اساس تخمين. شودانرژي و در نتيجه كاهش آلودگي آب و هوا مي

شود كربن سالانه كمتر وارد اتمسفر مي ميليون تن 45حدود  2020درصدي توليد انرژي تا سال 



هاي با توزيع نور ها چشمهLED ،OLEDاي معمول هاي نقطههمچنين در مقابل چشمه]. 4[

اين ويژگي، امكان . اي توليد كردتوان در هر اندازهها را ميمسطح هستند و صفحات نورده آن

يكي از . سازدده را فراهم ميداشتن چشمه نوري با شار لومينانس بالا بدون تابش خيره كنن

پذيري رنگ به خاطر وجود مواد گسيلنده مختلف ها، توانايي كوكOLEDهاي قابل توجه ويژگي

  . سازدپذير ميتركيبي از اين عناصر، محدوده رنگي وسيعي را امكان. در ناحيه نور مرئي است

و ) 33/0و  33/0(هايي با مختصات رنگ نزديك به OLEDدر حال حاضر امكان توليد 

CRI1 )با اين حال يكي از مسائل حياتي در مورد اين . وجود دارد 100تقريبا ) ضريب تفسير رنگ

اين ساختارها شديدا به اكسيژن و بخار آب حساس هستند و طول . هاستساختارها، طول عمر آن

ين وجود، با با ا. رسدها بدون هيچ گونه ساختار حفاظتي در فاصله چند ساعت به آخر ميعمر آن

هاي نور OLEDپيشرفت علم سنتز مواد آلي و ارتقاء فرآيندهاي حفاظتي براي اين ساختارها، 

اند كه قابل مقايسه با ساعت با درخشش مناسب ساخته شده 20000سفيدي با طول عمر بيش از 

ده هاي تك رنگ با طول عمر فوق العا OLEDدر حال حاضر ]. 5[باشند هاي فلورسانسي ميلامپ

هاي نوري ديگر كه در مقايسه با چشمه] 6[اند ميليون ساعت ساخته شده 10طولاني، بيش از 

  . بسيار چشمگير است

چه هنوز مانع توليد انبوه در كنار تمام مطالب گفته شده بايد به اين نكته اشاره كنيم كه آن

است، بالا بودن قيمت  ها به بازار و صنعت روشنايي شدهها و ورود آنو تجاري شدن اين چشمه

اين موضوع از يك طرف  به استفاده از الكترودهاي شفاف با هزينه توليد بالا مثل اكسيد . هاستآن

تلاش . گرددو از طرف ديگر هزينه بالاي سنتز مواد آلي برمي  ITO(2(اينديوم آلاييده شده با قلع 

نظير اكسيد روي  ITOشفاف به جاي براي جايگزين كردن مواد ارزان قيمت به عنوان الكترودهاي 

دي الكتريك و /فلز/اي دي الكتريكهاي نازك سه لايهآلاييده شده با آلومنيوم، اكسيد قلع، فيلم

ها نيز ارزان نشاني آنهمچنين استفاده از ساختارهاي آلي پليمري ارزان قيمت كه فن آوري لايه

- دون خلاء مثل لايه نشاني چرخشي تهيه ميهاي بها را با روشباشد، چرا كه عمدتا آنقيمت مي

                                                           
1 - Colour rendering index  
1 - Indium Tin Oxide  



. هاي مناسبي براي غلبه بر اين چالش است كه مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته استكنند، راه

هاي با بازده و طول عمر بالا، آمارهاي OLEDهاي جاري در ساخت و تهيه براساس پيشرفت

- ايع روشنايي را به خود اختصاص دادهاز بازار صن 10%دهد كه اين وسايل بيش از تجاري نشان مي

  . برسد 50%اين مقدار به بالاي  2015اند و انتظار مي رود كه تا سال 

  لومينسانسالكترو يتاريخچه 1-2

اي از كريستال ميلادي در قطعه 1907در سال  1وسيله راوندپديده الكترولومينسانس ابتدا به

آن تحقيقات تجاري روي تكنولوژي ديودهاي  دنبالبه]. 7[كشف شد ) SiC(كربنات سيليسيوم 

 3مونسانتو]. 8[معدني را ساخت  LEDاولين  2نايك هولونايك 1962نورگسيل آغاز شد و در سال 

را بر پايه گاليوم ارسنايد  nm 655نور قرمز در طول موج  LEDبراي اولين بار توانستند  4و هولت

  . روشنايي معرفي كنند به شكل تجاري به صنعت 1968در سال ) GAsP(فسفر 

 1950در مورد پديده الكترولومينسانس در مواد آلي لازم است اشاره كنيم كه در سال 

ولتاژ بالا به  ACتوانست براي اولين بار اين پديده را با اعمال يك ميدان جريان متناوب  5برنانوس

و همكارانش  7وپپس از آن پ]. 10و9[مشاهده كند  6هاي نازك كريستالي كوئين اكرينفيلم

هاي آنتراسن به دو سر كريستال DCتوانستند پديده الكترولومينسانس را با اعمال جريان مستقيم 

- به) OEL( 8اولين وسيله الكترومينسانس آلي 1975دنبال آن در سال به]. 11[مشاهده كنند 

يده لومينسانس در اندازي پدولتاژ راه]. 12[ساخته شد  PVK(9(وسيله پليمر پلي وينيل كربازول 

و  10به بالا بود تا اينكه وينست V 100اين مواد آلي و مشاهده نور خروجي از اين وسايل از مرتبه 

به ولتاژ  ،هاي نازك آنتراسنهمكارانش توانستند با استفاده از لايه نشاني تبخير حرارتي فيلم

هاي در محدوده پژوهشبا اين وجود تمام اين تحقيقات ]. 13[دست يابند  V 30عملكرد زير 

                                                           
2 - H.J. Round  
3 - Nick Holonyak  
4 - Monsanto  
5 - Hewlett  
1 - Bernanose  
2 - Quinacrine  
3 - Pope  
8 - Organic Electroluminescence 
5 - Polyvinyl carbazole  
6 - Vincett  



با بازده مناسب ارائه كنند تا  OELگرفت و محققين هنوز نتوانسته بودند يك آزمايشگاهي قرار مي

و همكارانش توانستند براي اولين بار در شركت كوداك وسايل  1دكتر تانگ 1987اينكه در سال 

ي مولكول كوچك و عملكرد هاي نازك آلاي از فيلملايه گسيل آلي پر بازده با ساختاري دونور 

با قابليت انتشار  2Alq3ها بر پايه ماده گسيلنده ديود نورگسيل آلي آن]. 14[مناسب معرفي كنند 

هاي گسيل شده از ديود نورگسيل تقسيم بر يعني تعداد فوتون(نور سبز در آن موقع تنها بازده 

و همكارانش توانستند  3فرند 1990در سال . داشت 1) %هاي تزريق شده به اين وسيلهالكترون

ها نشان دادند كه آن]. 15[را بسازند  PPV4اولين ديود نورگسيل آلي بر پايه پليمر پلي فنيل ونيل 

PPV خوبي عمل تواند به عنوان يك ماده فلورسانس با بازدهي بالا در يك وسيله تك لايه بهمي

  . كنند

 OLEDاد آلي به كار رفته در ساخت يك با توجه به مطالب ذكر شده به طور كلي از نظر مو

 5هاي كوچكديودهاي آلي كه بر پايه مواد آلي با مولكول. شونددو نوع ديود دسته بندي مي

ها تماما به كمك  SMOLEDهاي ساخت روش. است 6هستند و ديگري ديودهاي آلي پليمري

-ها نياز به روش PLEDشت ها نظير تبخير حرارتي است و براي انباهاي انباشت فيزيكي لايهروش

  . نشاني چرخشي، استهايي نظير لايه

ها متمركز OLEDهاي علمي بر روي در حال حاضر طيف وسيعي از مطالعات و پژوهش

هاي بزرگ و صاحب نام در عرصه صنعت روشنايي با صرف هزينه و شده است و در اين بين شركت

ها را جانشين OLEDهاي نوري بر پايه يك چشمهبودجه فراوان تصميم بر آن دارند تا در آينده نزد

ها و مراكز تحقيقاتي در داخل كشور در رود كه دانشگاهاز اين رو انتظار مي. هاي فعلي بكنندچشمه

برداري از دانشجويان و محققين مستعد با انجام اين عرصه فعال ظاهر شوند و با صرف هزينه و بهره

جاي ها و جانشيني اين ساختارها بهOLEDيين ساختارهاي گامي سودمند در تب ،كارهاي پژوهشي

  .هاي نوري فعلي بردارندچشمه

                                                           
7 - C.W. Tang 
2 - tris(8-hydroxyquinoline) aluminum 
3 - Friend  
1 - Poly (p-phenylenevinylene)  
2 - Small molecule organic light emitting diodes  
3 - Polymer light emitting diodes  



  

دوم فصل   

مفاهيم و ساختارها آلي، نورگسيل ديودهاي معرفي  



رساناهاي آلينيم معرفي 2-1  

πهاي الكترون مزدوج رساناهاي آلي سيستمنيم
كه ها موقعيهستند كه در هيدروكربن 1

آنتراسن يكي از . شودگانه نيز وجود دارند، تشكيل مييگانه، باندهاي دوگانه و سه علاوه بر باندهاي

 sp2ها از نوع ها هيبريداسيون كربندر اين سيستم. مزدوج است πها با سيستم ترين مولكولساده

- نالكترو πوسيله يك پيوند بلكه همچنين به σوسيله يك پيوند هستند و بنابراين نه تنها پيوند به

است و در واقع  σتر از پيوند ضعيف πاين پيوند . شودهيبريد نشده نيز ايجاد مي pzهاي اوربيتال 

هاي اشباع نشده در هيدروكربن. باشدرساناهاي آلي ميگذار خواص اساسي نيمپايه πهمين پيوند 

لكولي اشغال شده اين اوربيتال به عنوان بالاترين اوربيتال مو(پيوندي  πگاف انرژي بين اوربيتال 

2HOMO شناخته شده است ( و اوربيتال ضد پيوندي*π  پيوندي)اين اوربيتال به عنوان پايين -

اي نسبت طور قابل ملاحظهبه) شناخته شده است 3LUMOترين اوربيتال مولكولي اشغال نشده 

از  LUMOو  HOMOكه گاف انرژي بين جايياز آن. هاي اشباع شده كوچكتر استبه هيدروكربن

شكل (شود پذير مينزديك امكان UVاست، فرآيند برانگيختگي با نور مرئي يا  eV 4-5/1مرتبه 

 ).را ببينيد) 1- 2(

  

 π*و اوربيتال ) HOMO(پيوندي  πبين اوربيتال ) ان آبيقلهجذب، (گذار اپتيكي ): 1-2(شكل 

  )LUMO(ضدپيوندي 

                                                           
1 - π conjugate 
2 - Highest occupied molecular orbital 
3 - Lowest unoccupied molecular orbital 



و بنابراين به اندازه مولكول وابسته است مزدوج  πمقدار دقيق گاف انرژي به اندازه سيستم  

هاي كمپلكس، و يا حتي فلزات در اين سيستم N ،S ،Oهاي ديگري نظير با معرفي اتم]. 16[

  .طور اختياري تغيير دادبهتوان ميها را خواص اپتيكي و الكتريكي آن

- ها در نيماتمرساناهاي معدني و آلي نوع پيوند بين هاي بين نيمترين تفاوتيكي از مهم

رساناهاي ها در نيماتم. رساناهاي آلي استها در نيمرساناهاي معدني با نوع پيوند بين مولكول

- هاي نيمدهند، اما نيروهاي بين مولكولي در مولكولمعدني يك باند كوالانسي قوي تشكيل مي

- و در نتيجه نيم اين نوع پيوند بسيار ضعيف است. رساناي آلي از نوع پيوند واندروالسي است

همين پيوند ضعيف واندروالسي در اين . رساناهاي آلي موادي با سختي و نقطه ذوب پايين هستند

 .شودتيكي و الكتريكي متفاوتي ميساختارها باعث ايجاد خواص اپ

  آلي رساناهاينيم در هاي برانگيخته اپتيكيو حالت انرژي ترازهاي 1- 1- 2

 الكتروني زمينهاز حالت  اپتيكي گذار آلي جذب شود، كولوسيله يك مولاگر يك فوتون به

خاطر به و برانگيخته در يك مولكول آلي زمينههاي حالت. دهدبه يك حالت برانگيخته رخ مي

 با عدد كوانتومي ي ارتعاشيمدها چنين. هستند زير ترازهاي انرژيمدهاي ارتعاشي داراي وجود 

ν پتانسيل لنارديا  كوانتومي يساده نوسانگر هماهنگ بر اساس مدل چاه پتانسيلتوان را مي -

پتانسيل مورس تقريب بهتري براي ساختار ارتعاشي يك . توصيف كرد 2يا پتانسيل مورسو  1جونز

در اين پتانسيل احتمال شكست . كوانتومي است ساده مولكول نسبت به پتانسيل نوسانگر هماهنگ

 rها در فاصله براي يك مولكول دو اتمي كه اتم. ر هارمونيكي نيز شامل شده استپيوند و اثرات غي

  :]17[ سيل مورس به صورتپتان ،انداز يكديگر قرار گرفته

)2 -1( 2)])(exp[1.()( ee rraDrV −−−=  

  :ارتعاشي نيز عبارتند از ويژه مقادير ترازهاي. شودبيان مي
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1 - Lennard-Jones potential 
2 - Morse potential 



- بسامد زاويهفاصله تعادلي پيوند و  ،ثابت نيروي پيوند ،چاه ترتيب عمقبه ωو  De ،a ،re كه

ترازهاي انرژي ارتعاشي و  همراهو برانگيخته به زمينههاي حالت هاي مورسپتانسيل. اي هستند

  .نشان داده شده است) 2- 2(در شكل  الكتروني توابع موج

  

يه و برانگيخته به همراه اولين پنج تراز انرژي ارتعاشي هاي مورس براي حالت پاپتانسيل): 2-2(شكل 

νE  و∗
νE از حالت پايه با تراز ) ان آبيپيك(براي مثال جذب ). خطوط قرمز(ها و توابع موج متناظر با آن

به حالت  ν∗=0از حالت برانگيخته با ) ان سبزپيك(و گسيل  ν∗=2به حالت برانگيخته با  ν=0ارتعاشي 

طور موثري همپوشاني داشته باشند، گذار اگر دو تابع موج ارتعاشي به. نشان داده شده است ν=2پايه 

  ).كاندن-اصل فرانك(تقويت شده است 

هاي به حالت ν=0با عدد كوانتومي ارتعاشي  تواند از حالت زمينهفرآيند جذب مي

در نتيجه گذار الكتروني از اصل ). را ببينيد) 3-2(شكل (رخ دهد  ν∗ برانگيخته با عدد كوانتومي

يي هاي اوليه و نهاموج ارتعاشي حالت توابعبر اساس اين اصل اگر . كندپيروي مي 1كاندن- فرانك

پس از واهلش . دهداي داشته باشند، گذار با احتمال بيشتري رخ ميهمپوشاني قابل ملاحظه

، يك گسيل تابشي از حالت برانگيخته به يك تراز )2قانون كاشا( ν∗=0ارتعاشي غير تابشي به 

                                                           
1 - Franck-Condon principle 
2 - Kasha’s rule 


