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کپسوله کردن و مشخصه یابی 

دیودهای نورگسیل آلی نانوساختاری 

با استفاده از سیستم های تک لایه 

ZnS/YF
3
YF و دولایه 

3

چکیده

در این تحقیق دیود های نور گسیل آلی )OLED ( نانو ساختار، کپسوله شده در مقابل نفوذ رطوبت و اکسیژن با استفاده 
ZnS/YF را ساخته ایم و مشخصه یابی نموده ایم. برای ساخت دیود از لایه نشانی به 

3
YFو دولایه ای 

3
از ترکیب تک لایه 

روش های لایه نشانی چرخشی و تبخیر حرارتی فیزیکی استفاده کرده ایم. برای کپسوله کردن دیود به ترتیب ازتک لایه ی 
ZnS/YF استفاده نموده و اثر این تک لایه و دو لایه بر طول  عمر یک نمونه دیود نور سبز را 

3
YF و ترکیب دولایه  

3

اندازه گیری و با طول عمر نمونه کپسوله نشده مقایسه کرده ایم. همچنین طول عمر دیود نورگسیل ساخته شده را به ازای 
درخشندگی cd/cm 22000 در ولتاژ ثابت اندازه گیری و تغییرات شدت طیف الکترولومینسانس را در طول زمان بررسی 
ZnS/YFبه طور قابل توجهی بهبود یافت. 

3
نموده ایم. مشاهده شد طول عمر دیود برای نمونه های کپسوله شده بادولایه ای 

ZnS/YFدرخشندگی بعد از گذشت 20 ساعت به نصف مقدار ماکزیمم رسید که 
3
برای نمونه ی کپسوله شده با لایه  ترکیبی 

بیانگر مقاومت مناسب دیود در مقابل نفوذ رطوبت و اکسیژن است. علاوه بر این، این روش کپسوله کردن ساده و ارزان، 
به دلیل شفاف بودن لایه ها برای کپسوله کردن دیودهای نورگسیل از بالا مناسب است.

واژه های كلیدی: دیود نور گسیل آلی، کپسوله کردن با لایه های نازک، طول عمر، ایتریوم فلوراید، زینک سولفید

مارال قشنی1و2، عباس بهجت1و 2*، فاطمه 
جعفری1و2

1- گروه پژوهشی فوتونیک مرکز تحقیقات 
مهندسی، دانشگاه یزد

2- گروه اتمی مولکولی، دانشکده فیزیک، دانشگاه 
یزد

1- مقدمه
این  نتیجه ی  است.  و کم مصرف صورت  گرفته  پربازده  نوری  به چشمه های  برای دست یابی  زیادی  تحقیقات  اخیر  در سال های 
تلاش ها دست یابی به چشمه های نوری حالت جامد شامل دیودهای نورگسیل معدنی )LED( و دیود نورگسیل آلی )OLED( بوده 

است]1-6[. 
دیودهای نور گسیل علی رغم بازدهی بالاتری که در مقایسه با چشمه های نوری دیگر دارا هستند ولی منابع نقطه ای برای انتشار نور 
به شمار می آیند و شار لومینسانس آن ها نسبتاً پایین است. بنابراین برای تامین روشنایی به تعداد زیادی از آن ها نیازمندیم و این 
خود مشکل اتلاف انرژی را به دنبال دارد. اما  دیودهای نورگسیل آلی به دلیل کارایی قابل توجه به شدت مورد توجهند. دیودهای 
نورگسیل آلی هم از نظر خروجی و هم از نظر میزان بازده از لامپ های التهابی پیشی گرفته اند بطوری که داده ها نشان می دهد 
مقدار انرژی مورد نیاز برای تولید حجم مشابهی نور در آن ها در مقایسه با چشمه های نوری فعلی بیش از 50% کاهش می یابد]7[. 
هم چنین دیودهای نورگسیل آلی در مقایسه با دیودهای نورگسیل معدنی چشمه های با توزیع نور مسطح هستند و صفحات نورده 
آن ها را می توان در هر ابعادی تولید کرد]8[. این ویژگی، امکان داشتن چشمه نوری با شار لومینسانس بالا بدون وجود تابش خیره  
کننده را فراهم می سازد. بعلاوه قابلیت ساخت این دیودهای نورگسیل آلی بر روی بستر های انعطاف پذیر از مزایای مهم آن به شمار 

می آید]9[. 
از دیگر ویژگی های قابل توجه OLED ها، توانایی کوک پذیری رنگ در آن ها، به خاطر وجود مواد گسیلنده مختلف در ناحیه ی 
مرئی است. ترکیبی از این عناصر، محدوده ی رنگی وسیعی را امکان پذیر می سازد]OLED.]10-15  ها دارای قابلیت ساخت ساده و 
تولید پذیری بالا و قیمت پایینی هستند هم چنین کیفیت تصویر بالا و سبکی قابل توجهی دارند. این ویژگی ها منجر به کاربردهای 
وسیع آن در صنعت بویژه  در تکنولوژی ساخت صفحات نمایش تمام رنگی و صفحات نورگسیل انعطاف پذیر می شود. از طرفی، از 
آن جایی که این دیودها از مواد آلی ساخته می شوند در مقایسه با چشمه های نوری دیگر سازگاری بهتری با محیط زیست دارند که 

این ویژگی وجود این چشمه ها را در صنعت روشنایی با ارزش می کند.
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یکی از مسائل اساسی در مورد این ساختارها، طول عمر آن هاست. این ساختارها به شدت به بخار آب و هوا حساس هستند. به 
دلیل عواملی مانند اتصال کوتاه و یا اثرات گرمایی حفره هایی بر روی سطح ایجاد می شود که البته قابل مشاهده با چشم نیستند 
و نقاط تیره ی غیر تابشی را بر روی سطح به وجود می آورندکه نتیجتاً طول عمر آن ها بدون وجود هیچ ساختار حفاظتی در کمتر از 
چند ساعت به آخر می رسد. بنابراین باید از روشی برای کپسوله کردن ساختار استفاده کرد تا از آن در مقابل نفوذ بخارآب و اکسیژن 
محافظت کند. تا امروز تکنولوژی که این مشکل را به طور کامل حل کند ارائه نشده است و این مشکل مانع از آن شده که OLED ها 

به سرعت جایگاه وسیع خود را در بازار جهانی در بین دیگر چشمه های نوری به دست آورند ]16-17[.
فلز]18[، لایه نشانی لایه های  یا  به وسیله ی شیشه  آن جمله کپسوله کردن  از  نورگسیل  دیود  برای کپسوله کردن  راه های مختلفی 
نازک]19[، قرار دادن نمونه بین دو زیر لایه ی شیشه ای یا پلاستیکی )که به عنوان لایه های محافظ عمل می کند(]20[ وجود دارد. 
رایج ترین شیوه برای کپسوله کردن OLED ها به وسیله ی شیشه یا فلز است با استفاده از چسب های اپوکسی بر روی سطح است. 
که این روش به دلیل هزینه بر بودن آن ها برای کپسوله کردن سطوح انعطاف پذیر مناسب نیست]21[. سطوح انعطاف پذیر امروزه 

به شدت مورد توجه است به دلیل این که مقاومت کمتری در مقابل نفوذ رطوبت دارند]23و22[. 
هم چنین برای کپسوله کردن از نوعی اپوکسی که آن ها را تحت تابش UV قرار می دهند به همراه نوعی لایه ی خشک کننده استفاده 
می شود. این روش برای دیودهایی که از بالا تابش نور دارند مناسب نیستند، چون سطح غیرشفاف خشک کننده، بخش زیادی از 
انعطاف پذیر محافظ، شیشه های بسیار نازک و  از روش های کپسوله کردن با سرپوش های  بنابراین امروزه  نور را کاهش می دهد. 
روش لایه نشانی تبخیر حرارتی استفاده می شودکه در این میان روش لایه نشانی با تبخیر حرارتی بیشتر مورد توجه است. این تکنیک 
ساده تر و ارزان تر است و نمونه ها سبک و کم ضخامتند و دارای طول عمر قابل مقایسه با شیوه ی کپسوله کردن با شیشه می باشند و 

برای سطوح انعطاف پذیر مناسب است]24[.
Alو 

2
O

3
SiOو 

2
تلاش های زیادی توسط محققین در جهت افزایش طول عمر دیودها صورت گرفته که در این راستا از موادی نظیر 

پلیمرهایی نظیر پلی اکریلیک و ترکیبات شیمیایی ارگانیک- غیر ارگانیک برای کپسوله کردن استفاده می کنند. در تلاش های اخیر از 
روش هایی نظیر تبخیر شیمیایی حرارتی به همراه کاتالیزور و تکنولوژی لایه نشانی اتمی)ALD(، که به طور وسیعی در ساخت لایه ی 

محافظ با کارایی بالا به کار می رود]24[، استفاده می شود.
 YF

3
در این تحقیق نوعی روش کپسوله کردن با لایه نازک که کم هزینه و ساده است را معرفی می کنیم. همچنین اثر لایه ی شفاف 

و ZnS را به عنوان لایه ی محافظ بر روی الکترود و تاثیر آن را بر روی طول عمر دیود نیز بررسی خواهیم کرد. بدین منظور اقدام 
LiF/Al/ITO/PEDOT:PSS/TPD/Alq کرده ا یم و اثر لایه ی YF3و ترکیب 

3
به ساخت نوعی دیود نورگسیل نور سبز با ساختار 

ZnS/YF را به طور جداگانه بر روی طول عمر و عملکرد دیود نورگسیل بررسی کرده ایم و با هم مقایسه نموده ایم.
3
دولایه ای 

2- مراحل آزمایش

2-1- ساخت نمونه ها 
مراحل آزمایش شامل دو بخش ساخت و کپسوله کردن دیود است. در ساخت آن ها از روش های لایه نشانی چرخشی و روش تبخیر 
حرارتی فیزیکی استفاده کردیم. دیودها از نوع دیود نورگسیل از پایین هستند. زیرلایه های به کار رفته در این کار شامل اکسید 
/Ω 15 می باشد. در  cm2 است که بر روی شیشه لایه نشانی شده است و مقاومت این لایه ها )ITO ( ایندیوم آلاییده شده با قلع اند
ابتدا بخشی از ITO را بوسیله ی اسید کلریدریک رقیق شده به مدت 10 الی 20 دقیقه سونش داده شد بدین معنی که آن را از روی 
زیر لایه جدا کردیم. فرآیند تمیزسازی در ساخت دیود از اهمیت زیادی برخوردار است بدلیل اینکه با توجه به ضخامت لایه های به 
کار رفته در ساخت دیود که در ابعاد نانومتری هستند، وجود کوچک ترین ناخالصی یا آلودگی بر روی سطوح موجب اتصال کوتاه 

در نمونه شده و به طور کلی کارایی دستگاه را پایین می آورد. 
بدین منظور ابتدا زیرلایه های نقش دار شده را با آب و صابون شسته، سپس آن را در محلول پروپانول گذاشته و به مدت 15 دقیقه 
در دستگاه اولتراسونیک قرار دادیم تا سطح آن ها به طور یکنواخت شسته شود، سپس آن را به ترتیب در محلول استون و آب دو 
بار یونیزه شده قرارداده و سپس هرکدام را به مدت 15دقیقه توسط اولتراسونیک تمیز کردیم. در نهایت نمونه ها با عبور دادن گاز 

نیتروژن از روی سطوح آنها خشک شد.
لایه ی چرخشی  لایه نشانی  روش  از  استفاده  با  ابتدا  شد.  ساخته  ذیل  شرح  به  مرحله  چندین  طی  سبز  نور  نورگسیل   دیودهای 
 3000 rpm/s با سرعت و  ثانیه  به  مدت 60  را   ،ethylenedioxythiophene/polystyrenesulphonate )PEDOT:PSS-4,-Poly3(
بر روی زیر لایه )ITO( می نشانیم. با این شرایط ضخامت لایهPEDOT:PSS بین nm 80 تا nm 100 بدست می آید. این لایه نقش 
پخت  نمونه ها  تا  می دهیم  قرار  دمای 110درجه  در  کوره  در  دقیقه  برای مدت 45  را  نمونه ها  دارد. سپس  را  تزریق کننده ی حفره 
شوند. نمونه های باز پخت شده را درون ماسکی با ابعاد 1 سانتیمتر در 6 سانتیمتر قرار داده و آنها را درون دستگاه تبخیر حرارتی در 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID
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ارتفاع مناسب قرار می دهیم. دستگاه رادر سه مرحله خلأ نموده و در نهایت در فشار میلیتر جیوه، لایه نشانی را آغاز می کنیم. لایه ی
و   40 nm با ضخامت انتقال دهنده ی حفره  به عنوان لایه ی  را   
را به عنوان لایه تابشی و انتقال دهنده ی الکترون به ضخامت nm 50، لایه ی  لایه ی
 ،120 nm به عنوان کاتد به ضخامتAl 5 و در نهایت لایه ی nm به عنوان لایه ی بافر و تزریق کننده ی الکترون به ضخامت LiF
 5 Å/Sو سپسÅ/S1 در ابتدا Al 0/1 و برای LiF،Å/S 0/7- 0/6 و برای Å/S لایه نشانی می کنیم. نرخ لایه نشانی برای مواد آلی
اندازه گیری شد. ضخامت لایه ها به وسیله ی بلور کوارتز موجود در دستگاه لایه نشانی اندازه گیری شد. پس از لایه نشانی، نمونه ها 
را پس از سرد شدن از محفظه خلاء خارج می کنیم، چون در صورت بالا بودن دمای زیرلایه، به سرعت لایه ها در مجاورت هوا 

اکسید می شوند.
 
 

شکل 1 : ساختار شماتیک دیودها و تراز انرژی مربوط به مواد به کار رفته در آن ها

 

D3 و D2 شکل 2 : طرح شماتیک ساختار دیودهای نورگسیل آلی کپسوله شده 

2-2- کپسوله کردن نمونه ها
ZnS/YFرا بررسی 

3
YF دیود کپسوله شده با لایه  ترکیبی  

3
در این تحقیق سه ساختار شامل دیود کپسوله نشده، دیود کپسوله شده با لایه 

D نامگذاری شده اند. برای کپسوله کردن نمونه ها، خلأ دستگاه تبخیر 
3
D و 

2
D و 

1
می کنیم. این نمونه ها به ترتیب تحت عنوان نمونه های 

حرارتی را شکسته و نمونه ها را به روش مناسب درون ماسک قرار می دهیم و مجدداً به وسیله ی دستگاه تبخیر حرارتی لایه نشانی 
D را هم به دلیل قابل مقایسه بودن با 

3
YF )100 نانومتر( به عنوان لایه ی محافظ استفاده کردیم و نمونه ی 

3
D از 

2
می کنیم. در نمونه ی 

YF، به ضخامت nm 100 و ZnS را به ضخامت nm 50 لایه نشانی کردیم. مساحت ناحیه ی فعال نمونه ها cm2 0/6است. 
3
ساختار قبلی 

در شکل 1 ساختار شماتیک دیودها و تراز انرژی مربوط به مواد به کار رفته در ساخت آن ها نمایش داده شده است. در شکل 2 نیز 
D نشان داده شده است.

3
D و 

2
ساختار دیودهای نورگسیل آلی کپسوله شده 
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3- بحث و بررسی

YF به ضخامت nm 100 و نمونه سوم با ساختار
3
 سه ساختار D3 ،D2 ،D1 به صورت دیود کپسوله نشده و دیود کپسوله شده با 

در  تابشی  طیف  تغییرات  دیودها  طول عمر  بررسی  برای  شد  اشاره  که  همانطور  شده اند.  ساخته   ZnS /
 
YF

3
 )100 nm  / 50 nm(

یک ولتاژ ثابت در طول زمان اندازه گیری شد. برای این منظور می توان از تغییرات ولتاژ راه انداز به ازای جریان ثابت در طول 
زمان نیز استفاده نمود ]27-25[. برای اندازه گیری مشخصه ی ولتاژ- جریان از دستگاه Keithley 2400 و برای اندازه گیری طیف 
الکترولومینسانس از دستگاه طیف سنج Ocean Optics، مدل  HR4000 استفاده کردیم. در این بررسی برای تخمین طول عمر دیود 

تغییرات شدت طیف تابشی در طول زمان را بررسی نموده ایم.

3-1- بررسی دیود نورگسیل سبز

3-1-1 بررسی مشخصه ی ولتاژ- جریان:

می توان برای محاسبه ی تخمین طول عمر تغییر جریان دیود را به ازای ولتاژ ثابت در طول زمان در نظر گرفت. لذا تغییرات منحنی 
ولتاژ- جریان دیودهای نورگسیل آلی ساخته شده را در طول زمان بررسی کردیم. همان طور که در شکل 3 دیده می شود به ازای ولتاژ 
ثابت در هر سه نمونه مقدار جریان با گذشت زمان کاهش و ولتاژ راه انداز دیودها با گذشت زمان افزایش یافته است. براین اساس 
منحنی تغییرات جریان بر حسب زمان را برای سه نمونه دیود به ازای ولتاژ ثابت رسم کردیم. بر اساس داده ها نیمه عمر دیودهای 
D2 ،D1 و D3 به ترتیب 140، 720 و 900 دقیقه تخمین زده شد. همانطور که در شکل 3 تغییرات جریان برحسب زمان دیده 
YF جهت کپسوله کردن استفاده کردیم تغییرات جریان در طول زمان بسیار کندتر و یکنواخت تر 

3
می شود، در نمونه ای که فقط از 

است.

شکل 3: تغییرات جریان برحسب ولتاژ در زمان های مختلف برای سه نمونه دیود ساخته شده D3 ،D2 ،D1. و منحنی 

تغییرات جریان برحسب زمان در یک ولتاژ معین برای سه نمونه ساخته شده
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3-1-2 بررسی مشخصه ی طیف الکترولومینسانس و منحنی مشخصه طول عمردیودها:
که  است. همان طور  داده شده  نشان   4 در شکل  مختلف  زمان های  در  ساخته شده  نمونه های  الکترولومینسانس  در طیف  تغییر 
مشاهده می کنیم بیشینه نمودار ها همه در nm 540 و در محدوده ی طیف سبز است که ناشی از ماده گسیلنده Alq3 است. از 
تغییرات ماکزیمم منحنی طیف الکترولومینسانس نمونه ها برحسب زمان می توان به عنوان شاخصی برای تخمین طول عمر دیود 
نام برد. لذا بر اساس تغییرات طیف تابشی در طول زمان طول عمر نمونه ها را به صورت تغییر ماکزییم طیف الکترولومینسانس بر 

حسب زمان تخمین زده ایم. 
تغییرات خروجی نمونه ی D1 را برای مدت 12 ساعت بررسی کردیم و با توجه به شکل طول  عمر این نمونه در حدود 500 دقیقه 
تخمین زده شد. نمونه ی D2 را برای مدت 20 ساعت بررسی کردیم و بر اساس شکل طول عمر این نمونه را بعد از کپسوله شدن در 
حدود 750 دقیقه تخمین زدیم. برای نمونه ی D3 تغییرات طیف الکترولومینسانس را برای مدت 24 ساعت بررسی کردیم و طول عمر 
تخمین زده شده براساس نمودار در حدود 1200 دقیقه است. از مقایسه ی داده ها به خوبی قابل مشاهده است که نمونه ها بعد از 
YF به دلیل دارابودن خواصی نظیر مقاومت 

3
کپسوله شدن دارای طول عمر بیشتری هستند. گرچه نمونه های کپسوله شده با یک لایه 

بالا در مقابل نفوذ بخار آب و اکسیژن و همچنین سختی و مقاومت بالا در مقابل حرارت و شوک مکانیکی برای کپسوله کردن 
نمونه ها مناسب تر به نظر می رسد لکن با مقایسه ی نمونه های D2 و D3، نمونه  های D3 کارایی بیشتری از نظر افزایش طول عمر دیود 
نشان می دهند که می توان آن را نتیجه ی خواص فیزکی ویژه  ی ZnS دانست. ویژگی هایی نظیر پهنای گاف انرژی بالا، ضریب بازتاب 

بالا و هم چنین عبور نور در ناحیه ی مرئی، که ویژگی اخیر مشکل دیودهای نور گسیل از بالا را نیز برطرف می کند. 
تغییرات خروجی دیودها بر حسب زمان به ازاء ولتاژ ثابت 8 ولت در شکل 5 رسم شده است. اندازه گیری ها تا وقتی که بیشینه 
شدت طیف خروجی دیودها به نصف مقدار اولیه خود برسند صورت گرفته است. اندازه گیری ها با تقریب خوبی با نتایج به دست 

آمده در بخش قبل موافقت دارد.

شکل 6 تغییرات درخشندگی نمونه ای از دیود نورگسیل نور سبز را در طول زمان نشان می دهد. با گذشت زمان شاهد ظهور لکه های 
تیره بر روی سطح دیود هستیم. بخش کپسوله شده در تصویر با فلش جدا شده است. به وضوح آشکار است بعد از گذشت زمان 

در بخش کپسوله شده نقاط تیره ی کمتری ظاهر شده است و شدت تابش سطح بسیار بالاتر است.

D3 و ،D2 ،D1 شکل 4: تغییرات طیف الکترولومینسانس برحسب زمان برای سه ساختار
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شکل 6: تغییر در یک نمونه  از دیود های ساخته شده در طول زمان از چپ به  راست )سمت راست سطح نمونه از محلی که با فلش نشان 

داده شده است کپسوله شده است(. نقاط تیره بر روی سطح در سمت چپ محل نشان داده شده بسیار بیشتر است و شدت طیف تابشی آن 
نیز کمتر است.

4- نتیجه گیری

در این تحقیق سه نمونه دیود نورگسیل سبز ساختیم و آن ها را مشخصه یابی نمودیم. همچنین طول عمر این سه دیود نورگسیل آلی 
نور سبز را تخمین زدیم. روش کپسوله کردن این دیود ها را با استفاده از لایه نازک و با استفاده از دستگاه تبخیر حرارتی بررسی 
ZnS/YF مقاومت خوبی در مقابل نفوذ رطوبت واکسیژن دارد. علاوه 

3
کردیم. با توجه به نوع لایه ها نشان دادیم که لایه ی ترکیبی 

ZnS/YF در مقایسه با دیودهای کپسوله شده تک لایه 
3
 براین بهبود قابل توجهی در طول عمر دیود کپسوله شده با دولایه ای ترکیبی 

YF مشاهده شد. نیمه عمر دیود برای این نمونه ها در ولتاژ ثابت 8 ولت اندازه گیری شد و بر این اساس طول عمر دیودها 
3
توسط 

به ترتیب حدود 30 و 20 ساعت تخمین زده شد. بنابراین این لایه ی ترکیبی شفاف و یکنواخت با مقاومت مناسب در مقابل نفوذ 
هوا، کارایی بالایی برای کپسوله کردن دیودهای نور گسیل از بالا و دیودهای انعطاف پذیر دارا است که علاوه بر امکان گذار مناسب 

در ناحیه مرئی روش ساخت ساده ای نیز دارد. 

5- تشکر و قدردانی 

فیزیک  گروه  نازک  لایه های  تحقیقاتی  آزمایشگاه  پرسنل  کمک های  و  فلاح  رضا  حمید  دکتر  آقای  جناب  همکاری  از  مولفین 
دانشگاه اصفهان در ساخت بعضی از نمونه ها تشکر و قدردانی می نمایند. 

شکل 5: نمودار طول عمر نمونه های D2 ،D1، و D بر اساس تغییرات طیف الکترولومینسانس برحسب زمان 
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