
 

 

  چکیده

) تاب آلی  نور هاي  ز  )OLEDsدیود ا یدي  جد نوع 

هه اخیر گوي  که در دو د ند  تکنولوژي نوري هســــت

ه  ـــبت ب دوات نوري، نس ـــبقت در حوزه تحقیقات ا س

د. ســـاختار اصـــلی  ن ا رقبا را ربوده  ها  OLEDدیگر 

تاب بعلاوه چندین  د نور ز موا ا لی  مل یک لایه آ شــــا

ا  ی ها تزریق  آن که نقش  ــــت  عدنی اس یا م آلی  یه  لا

ـــفافیت لایه ـــت. ش ر اس ا نتقال ب ور ا ها باعث خروج ن

نها می ز آ ا ز تولیدي  ا اســـتفاده   ، شـــود. در این پروژه

ه ســـاخت ضـــخامت نقره منجر ب  OLEDهاي پایین 

ر معکو نیمه شفاف با ساختا ا تغهیبریدي  ب ییر س شد. 

شانی  ستم تبخیري لایه ن سی قره که توسط  ضخامت ن

ا  LEDســـاخت  شـــد، کمینه ضـــخامت لازم براي ب

ر  اختا  "Ag3/PDY/MoO3Co2ITO/ZnO/Cs/"ســ

آمد. تحلیل نوري عبوري نشان  nm 30حدود  بدست 

شکیل جزیره ز ت ها ضخامتاي لای نقره در  هاي کم ي 

تمی ( د ن )AFMداشت. تصاویر میکروسکوپ ا ا شان د

ــخامت ز که در ض ا تر  ــ بیش فزایش nm 10هاي ب ا ا ب  ،

فزایش می یز ا سطحی ن شینهضخامت، زبري  بد. بی  یا

یمه براي دیود ن ــت آمده  ابی بدس نورت ــدت  ــفاف ش ش
2cd/m 2290  ازده جریان آن حدود ود. cd/A 1و ب   ب

ه، نقر یبریدي،شفاف، ه یمه، نOLED :واژگان کلیدي

  .ساختار معکوس

                                                
1 Organic Light Emitting Diode 
2 Contrast 

  مقدمه  1

اي هرساناي آلی نورتاب با تلاشي قطعات نیمتحقیق در حوزه

. از آن تاریخ به بعد ]1[اولیه تنگ و همکارش شکل گرفت 

، ]2[هاي سفید  1OLEDمقالات زیادي در این حوزه از قبیل 

به  ]9–7[و شفاف  ]5،6[، بر پایه نقاط کوانتومی ]3،4[منعطف 

چاپ رسیده است. با توجه به عدم نیاز به خلأهاي خیلی بالا و 

حتی توانند براامکان ساخت شیمیایی، این دسته از قطعات می

. صفحه ]10[هاي چاپ ساخته شوند در ابعاد بزرگ توسط روش

بدون نیاز به نور پشت زمینه  OLEDنمایش هاي مبتنی بر 

- شود که این موضوع جلوهنهایت در تصویر میبی 2باعث تباین

. قابلیت خروجی نور ]10[بخشد اي خاص به این صفحات می

از بالا براي دیودهاي نورتاب این مزیت را به همراه خواهد 

داشت که اگر سیستم روي زیر لایه شفاف لایه نشانی شده 

. ]7[باشد، تشکیل دیود شفاف یا نیمه شفاف را می دهد 

تواند در کاربردهاي از قبیل صفحه نمایش دیودهاي شفاف می

) در صنایع هوایی، خودرو و تبلیغات استفاده شود 3HUDجلو (

. اگر لایه نهایی نیز بصورت شفاف باشد دیود نهایی دیود ]11[

هاي متفاوتی براي ساخت این لایه روش شفاف خواهد بود.

-وجود دارد که بصورت فیزیکی و شیمیایی تقسیم بندي می

، ITOیا  x-1)2(SnOx(ZnO)از قبیل  4TCOشوند. کندوپاش 

- لایه .]12،13[هاي فیزیکی است تبخیر نقره از جمله روش

هاي شیمیایی است. که ترین روشنشانی چرخشی از مرسوم

هاي کربنی، شود از نانوتیوبمعمولا سعی میدر این روش 

  . ]14،15[هاي نقره استفاده شود گرافن و یا نانومیله

3 Head-Up Display 
4 Transparent Conductive Oxide  

 یبریدينورتاب ه یودد یابیساخت و مشخصه 
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لایه نشانی به روش چرخشی به عنوان آخرین لایه همیشه 

ب هاي زیري آسیباید به لایهاز طرفی ن زیرامشکل ساز است 

- بزند و از طرف دیگر باید بخوبی روي لایه قبلی بخوبی لایه

نشانی شود. در روش کندوپاش هم گاهی امکان صدمه زدن 

به قطعه، به علت پلاسماي بوجود آمده در محیط، وجود دارد. 

بنابراین بهترین روش از نظر ساخت، روش تبخیري است که 

شود. نقره در اي قبلی لایه نشانی میهبه راحتی روي لایه

هاي کم علاوه بر این که خاصیت رسانایی خود را ضخامت

ي خوبی نیز محسوب کند ف در ناحیه مرئی پنجرهحفظ می

  شود.می

هاي هیبریدي استفاده  LEDدر اینجا ما از ساختار معکوس در 

کنیم که لایه نورتاب پلیمري و دیگر لایه معدنی هستند. می

به عنوان کاتد (قطب منفی) و لایه  ITOدر این ساختار 

تار شود . مزیت این ساختبخیري نقره به عنوان آند استفاده می

بتا هاي الکترونی که نستوان از تزریق کنندهدر این است که می

هاي د. ضخامتشوند استفاده کردر دماي بالا ساخته می

مختلف نقره توسط سیستم تبخیري لایه نشانی شد. به کمک 

ی شناسیخترتحلیل عبوري و میکروسکوپ نیروي اتمی، 

هاي ساخته شده با  LEDها مشخص شد. سطحی این لایه

تحت  "Ag3/PDY/MoO3Co2ITO/ZnO/Cs/"ساختار 

نورتابی قرار گرفت و مورد بررسی -ولتاژ-یابی جریانمشخصه

نیمه  LEDگرفت. شدت نورتابی و بازده جریان خروجی  قرار

 cd/A 1و 2cd/m 2290شفاف ساخته شده به ترتیب حدود 

  بود.

 

  تجربیبخش  2

   مواد و تجهیزات    

به  5شرکت ژین یان تکنولوژيخریداري شده از  ITOاز 

روي شیشه به عنوان زیر لایه استفاده شد.  nm 180ضخامت 

-توسط لیزر ایندیوم در شرکت پرسناژ لیزر ITOهاي شیشه

یگ الگوسازي شد. زینک استات چهار آبه (مرك) به عنوان 

در نظر گرفته شد. سزیم کربنات و مولیبدن  ZnOماده پیش

                                                
5 Xin Yan Technology Limited 
6 Super yellow 
7 Veeco 

اکساید از شرکت آلدریچ تهیه و استفاده گردید. پلیمر نورتاب 

که نقش اصلی در تولید نور  PDY-132با نام تجاري   6ابَر زرد

کند از شرکت مرك خریداري شد. از سیستم تبخیري را ایفا می

ادوارد براي لایه نشانی نقره بهره گرفته شد. از دستگاه طیف 

فرابنفش (پرکین المر) براي ثبت -سنج نوري در بازه مرئی

گیري ریخت شناسی سطح طیف عبور استفاده شد. در اندازه

قره از میکروسکوپ نیروي اتمی ساخت هاي نازك نلایه

-استفاده شد. در قسمت هاي آنالیز نوري 7شرکت ویکو

 8سنجعمنبسنس و الکتریکی از سیستم آمپرمتر دقیق پالم

  .استفاده شد 2400 9کیتلی

  روش آزمایش   

یگ الگوسازي شد. بعد از -زیر لایه ها توسط لیزر ایندیوم

ستون و ، ادوبار یونیزه شدهشستشو با مایع ظرفشویی، آب، آب 

اتانول، به منظور لایه نشانی اسپري پایرولیز روي صفحه داغ  

تنظیم شد.  C° 5±350قرار گرفتند. دماي این صفحه حدود 

در کار قبلی  ZnOجزئیات روش اسپري پایرولیز براي لایه 

 nm. ضخامت بهینه این لایه حدود ]16[گزارش شده است 

توسط لایه  3Co2Csخیلی نازك  در نظر گرفته شد. لایه 100

لایه نشانی شد. حلال مورد استفاده  ZnOنشانی چرخشی روي 

 mg/mlاتوکسی اتانول بود که در آن سزیوم کربنات با غلظت 

با  PDY-132نورتاب پلیمري  حل شده بود. سپس لایه 5

لایه نشانی  rpm 700وزنی در تولوئن با سرعت  %5غلظت 

را براي  nm 80چرخشی شد. این مشخصات ضخامت حدودي 

شود. به دلیل اینکه تمام مراحل لایه لایه نورتاب منجر می

نشانی در محیط عادي صورت پذیرفته است هیچ گونه حرارت 

ا هاي لایه پلیمري در نظر گرفته نشد. در نهایت لایهدهی بر

و  3MoOي تبخیر برده شدند و به ترتیب دو ماده به محفظه

Ag ) توسط ماسک تحت خلأtorr  5- 10× 2  لایه نشانی (

هاي ساخته شده بلافاصله تحت مشخصه یابی LEDشد. 

نورتابی قرار گرفتند. با استفاده از یک فتودیود -ولتاژ-جریان

ج سنمتر متصل شده بود و منبع کالیبره که به دستگاه پیکوآمپر

یابی مورد نظر صورت گرفت. به منظور شناسایی رفتار مشخصه

8 Source meter 
9 Keithley 



 

 

-هاي نازك نقره، ضخامتی سطحی لایهشناسیخترنوري و 

روي شیشه لایه نشانی  nm 30تا  2در بازه  Agهاي مختلف 

  قرار گرفت. AFMو  UV-Visibleشد و تحت تحلیل نوري 

 
  

  نتایج و بحث 3

هاي هاي نقره به ازاي ضخامتطیف عبور لایه 1درشکل 

مختلف روي شیشه نمایش داده شده است. طیف نقطه چین 

ها مشخص طور که در این طیفمربوط به شیشه است. همان

-اي در طیف عبور وجود دارد که به جذب پلاسموناست دره

با  شود.داده می ) نسبت10LSPRهاي سطحی جایگزیده (

هاي ها مکان این دره به طول موجافزایش ضخامت لایه

هاي حدود . در واقع در ضخامت]17[کند بزرگتر انتقال پیدا می

ي اما لایه نازکی نداریم زیرا لایه بصورت جزیره nm 20زیر 

ذب ها قله جاي) رشد یافته است. با افزایش اندازه جزیرهه(نانوذر

  . ]18[رود هاي بزرگتر پیش میمربوطه به سمت طول موج

، بالاي nm 30تا  nm 2. طیف عبور لایه هاي نقره از ضخامت 1شکل 

  ین لایه ها را زیر نور مهتابی نشان می دهد.شکل عکس ا

شود. ختم می nm 30شروع و به  nm 2ها از ضخامت لایه

ه شیش نانومتر به علت زیر لایه nm 330ها در حدود جذب لایه

                                                
10 Localized Surface Plasmon Resonance  

 ها که رويباشد. در بالاي همین شکل عکسی از این لایهمی

مده آاند، زیر نور مهتابی به نمایش در نشانی شدهشیشه لایه

. شوداست. با افزایش ضخامت نقره مقدار نور عبوري کم می

ي طول موجی که عبور زیاد باشد، رنگ لایه به در هر بازه

نانومتري در  2 شود. به عنوان مثال لایههمان رنگ دیده می

گستره طول موجی زرد به بالاتر نسبت به سبز و آبی از عبور 

  شود.دیده میبیشتري برخوردار است که رنگ آن زرد 

ا هاي نازك نقره بشناسی سطحی لایهبه منظور بررسی ریخت

 3شکل نیز انجام شد. در  AFMهاي مختلف تحلیل ضخامت

ا روي هصاویر سه بعدي شبیه سازي شده مربوط به این لایهت

شیشه نمایش داده شده است. با فزایش ضخامت یکنواختی 

نسبت  nm 30ر ضخامت د شود. یکنواختی لایهها بهتر میلایه

توان گفت که در هاي کمتر بهتر است. میبه ضخامت

 راي تشکیل شده لایه بیشتهاي پایین امکان جزیرهضخامت

  است.

 

  

تصاویر سه بعدي میکروسکوپ نیروي اتمی از لایه هاي نقره . 2شکل 

   روي شیشه

هاي مختلف نقره محاسبه زبري موثر سطحی به ازاي ضخامت

رسم شده است. زبري شیشه حدود  4شکل شد. این نمودار در 

nm 9/1 ند. کنقره افزایش پیدا می است که با قرار گرفتن لایه

اي تشکیل شدن توان به جزیرهرا می nm 2 زبري زیاد لایه



 

 

نسبت داد. از  10و  nm 5هاي این لایه نسبت به لایه

عد با افزایش ضخامت، زبري نیز به ب nm 10هاي ضخامت

کند. می توان این طور نتیجه گرفت که در با افزایش پیدا می

ا و هاي زبري افزایش پیدا می کند و با رشد جزیرهرشد جزیره

قدار شود و به کمترین مچسبیدن آنها به یکدیگر زبري کم می

می رسد. از این ضخامت به بعد به  nm 10خود در ضخامت  

. بیشترین زبري ]16[شود دلیل افزایش ضخامت، زبري زیاد می

- می nm 6/2نانومتري است که ر حدود  30ي مربوط به لایه

  باشد.

  

نقره (ضخامت صفر مربوط به  يها ¬یهبر حسب ضخامت لا ي. زبر3شکل 

  شود). یم یشهسطح ش

  

نیمه شفاف ساخته  LEDاي ترازهاي انرژي و ساختار لایه

 LED. در ]19[نمایش داده شده است  4شکل شده در  

و  FTOیا  ITOها از هاي با ساختار معکوس، الکترون

در اینجا  شوند.ها از بالاترین لایه به سیستم تزریق میحفره

 ZnOي شود. لایهتزریق می LEDبه  ITOنیز الکترون از 

 ي الکترون (تسهیل در تزریق الکترونکنندهدو نقش تزریق

ي حفره (از سمت راست) را دارا به سیستم) و سد کننده

ش عث کاهي خیلی نازك سزیم کربنات باباشد. لایهمی

، عدم LEDشود. در این ساختار سد پیش روي الکترون می

وجود این لایه منجر به کم شدن شگرف بازده خواهد شد. 

به درون سیستم و  Csدلیل این افزایش بازده را به نفوذ 

هند دافزایش رسانایی و کاهش سد الکترونی نسبت می

که  PDY-132. الکترون تزریق شده وارد لایه ]19،20[

  دشود. نام دیگر این پلیمر ابَر زریک پلیمر نورتاب است می

باشد. حفره نیز از سمت نقره وارد و توسط لایه مولیبدن می

شود. الکترون و حفره در تزریق میاکسید به سیستم 

ي پلیمر بازترکیب  HOMOو  LUMOترازهاي انرژي 

کنند. این نور از هر شوند و نور زرد رنگی را خلق میمی

هاي غیر شفاف نور فقط  LEDتواند خارج شود. سمتی می

مجاز به خارج شدن از یک طرف می باشد ولی در اینجا 

شود مشاهده می طور که در این شکل قسمت (ب)همان

علاوه بر خارج شدن از زیر لایه، از نقره نیمه شفاف نیز 

هاي هاي ساخته شده با ضخامت LED شود.خارج می

نانومتر) ساخته  100و  30و 18و 10و 5و 2مختلف نقره (

داراي نوردهی  nm 30هاي زیر شد. در این پروژه ضخامت

  نبودند.

 
 

 (ب)ه شفاف ساخته شده نیم LEDترازهاي انرژي (الف) . 4شکل 

 هاي مربوطه پیکربندي آن با ضخامت

بصورت محلی  nm 18گرچه لایه مربوط به ضخامت 

توان به گاهی نورتابی داشت. که این عامل را می

اي بودن آن مقاومت بالاي لایه نقره به سبب جزیره

-نیمه LEDنسبت داد. در اینجا براي مقایسه مشخصه 

غیر شفافی با همان پیکربندي نیز ساخته  LEDشفاف، 

، )الفولتاژ (-مشخصه یابی جریان 5شکل  شد. در

نورتابی (ج) و بازده -، بازده جریانولتاژ (ب)-نورتابی

نیمه شفاف  LED براي دو  نورتابی (د)-تبدیل توان

)Ag-30 nm(  ) و غیر شفافAg-100 nm رسم شده (

مه شفاف و نی LEDنقاط دایروي مربوط به -است. خط

غیر شفاف است.  LEDنقاط مربعی مربوط به -خط

در نظر گرفته شد.  V 25تا  0ي ولتاژ ورودي بین بازه

  در قسمت (الف) منحنی جریان بر حسب ولتاژ بصورت 



 

 

ولتاژ (ب)، بازده -ولتاژ (الف)، نورتابی-. مشخصه یابی جریان5شکل 

 LEDبراي دو   )نورتابی (د-نورتابی (ج) و بازده تبدیل توان-جریان

  .Ag-100 nmو غیر شفاف (  )Ag-30 nmنیمه شفاف (

ي مرتبه 7لگاریتمی رسم شده است. تغیرات حدود -نیمه

بزرگی در جریان فقط و فقط به سبب اعمال ولتاژ بین 

دهد که نشان از رفتار دیودي این رخ می V 25تا  0بازه 

-جریانقطعه دارد. در داخل شکل نمودار غیر لگاریتمی 

اف کاملا شفولتاژ نیز نشان داده شده است. رفتار دیود نیمه

-شبیه به غیر شفاف است فقط با این تفاوت که دیود نیمه

نجر کشد که مشفاف در ولتاژهاي بالا جریان بیشتري می

 شود. در قسمت (ب) ازبه پایین آمدن بازده جریان می

ی منورتابی بر حسب ولتاژ بصورت نیمه لگاریت 5شکل 

نمایش داده شده است. در اینجا نیز رفتار دو دیود کاملا 

 LEDشبیه به یکدیگر است. تنها تفاوت مهم که در 

لتاژ دهد بالا بودن وشفاف نسبت به غیر شفاف رخ مینیمه

کم شدن است. که این امر منجر به  V 4عملگري حدود 

  شود. بازده تبدیل توان می

 Vو غیر شفاف حدود  شفافنیمه LEDولتاژ روشن براي 

بازده جریان   است. در قسمت (ج) و (د) V 5/12و  5/8

و تبدیل توان بر حسب مقدار نورتابی نمایش داده شده 

شفاف و نیمه LEDاست. دو دلیل بالا بودن جریان در 

شود که این دو بازده براي آن، ولتاژ عملگري باعث می

  غیر شفاف، پایین باشد. LEDنسبت به 

شفاف و روشن شده نیمه LEDتصویر دو ، 6شکل در 

غیر شفاف در حالت روشن نشان داده شده است. در این 

، خروج LEDتصویر علاوه بر زرد رنگ بودن نور خروجی 

  شود.شفاف نیز دیده مینور از دو طرف براي نیمه

شفاف  یر) و غAg-30nmشفاف ( یمهن LEDاز  یري. تصو6شکل 

)Ag-100nmجلو و پشت ي)  از نما  



 

 

 مراجع

 LEDشایان ذکر است نور خروجی از قسمت بالاي  

  نور طرف پایین بود. % 30ساخته شده حدود 

  نتیجه گیري  4

هاي مختلف نقره توسط سیستم تبخیري لایه نشانی ضخامت

هاي زیر حدود شد. تحلیل عبوري نشان داد که در ضخامت

nm 20 ن یشود. که ااي لایه نشانی مینقره بصورت جزیره

نشان دادند. با توجه به تحلیل  LSPRها از خود خواص جزیره

AFM هاي ضخامت زیاد، با متوجه شدیم که زبري لایه

-شوند. مشخصه یابی جریانافزایش مقدار ضخامت زیاد می

اي ها نیز صورت پذیرفت. به علت جزیرهLEDنورتابی -ولتاژ

آنها، هاي خیلی نازك نقره و مقاومت خیلی زیاد بودن لایه

LED هاي ساخته شده مربوطه قابلیت کارایی نداشت. نتایج

رخ داد. در این  nm 30نورتابی پایدار براي ضخامت کمینه 

ضخامت، دیود قادر بود که از دو طرف نورتابی داشته باشد. 

مشخصه این دیود با دیود غیر شفاف (با همین ساختار) مقایسه 

ی فاف پایین بود ولشد. گرچه بازده آن نسبت به دیود غیر ش
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In recent two decades, a large share of lighting research has been assigned to 

investigation on organic light emitting diodes (OLEDs). The basic structure of 

OLEDs consist of an organic emissive layer and another layers as injection or 

transporting layers which can be organic or inoarganic. In this report, with varying 

of silver thickness which acts as anode layer we could fabricated a semi-

transparent hybrid LED. The minimum thickness which OLED with structure of 

“ITO/ZnO/Cs2Co3/PDY/MoO3/Ag” emits light both side was about 30 nm. The 

optical transmittance analysis showed Ag layers with thickness lower than 20 nm 

has been grown in island mode. In thick Ag layers, atomic force microscopy 

demonstrated that roughness is increased as Ag thickness is increased. The 

maximum brightness for semi-transparent hybrid LED was about 2290 cd/m2 with 

current efficiency of about 1 cd/A. 
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