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  چكيده

 رطو به .اند شدههاي اخير از مرزهاي دانش عبور كرده و وارد بازار تجاري   كه در سالديودهاي نورتاب آلي يكي از انواع ابزار الكترونيكي هوشمند هستند        

و يك ) EML(كننده نور  ، لايه ساطع)HTL(تزريق حفره / معمول ديودهاي نورتاب آلي، شامل يك لايه آند رسانا و شفاف اينديم تين اكسايد، لايه انتقال

هاي ديگر مانند لايه ناوريتر از ف پذير مناسب انعطاف  نمايشگرهايآيند انحلالي در تهيه فر. باشند يك كاتد فلزي مي   و  ) ETL(تزريق الكترون   / لايه انتقال 

هاي الكترونيك نـوري   ساخت دستگاهيند انحلالي توسعه پيدا كرده و راه را براي    آكنون مواد بسياري با قابليت استفاده در فر       تا. باشد خلا مي نشاني تحت   

كننـده نـور و يـك لايـه          تزريق حفـره، لايـه سـاطع      /نتقاليه ا لا(هاي فعال  بخش اول اين مقاله به بررسي لايه      در  . اند با چاپ لايه به لايه، فراهم كرده      آلي  

هـاي غيـر انحلالـي تهيـه      ر ديودهاي نورتاب متـداول، بـه روش     كه لايه آند وكاتد د     آنجا از. شددر ديودهاي نورتاب آلي پرداخته      ) تزريق الكترون /انتقال

مورد استفاده   از اين رو در بخش دوم اين مقاله به مواد.ودها هستندشوند، يك چالش عمده در تحقق كامل روش انحلالي ديودهاي نورتاب آلي، الكتر مي
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Abstract 
In recent years the organic light-emitting diodes (OLEDs) as smart electronic devices have been successfully developed. 

Typically, the structure of OLEDs includes an indium tin oxide (ITO) transparent conductive anode, a hole transporting 

layer (HTL), an emissive layer (EML), an electron transporting layer (ETL), and a metallic cathode. Solution process is 

more appropriate than other technologies such as vacuum deposition for producing flexible displays. Many efforts have 

been devoted in the developing the solution processable materials, which have resulted a way to achieve printable roll-to-

roll organic optoelectronic devices. The first part of this article described the hole transporting, electron transporting and 

active layers (HTL, EML, ETL) that able to coat by solution processing technologies such as ink- jet printing and spin 

coating. Since the anode and cathode layers in conventional OLEDs are produced by non-solution process; therefore, 

making electrodes are a major challenge in achieving fully solution process. Hence, the second part of this paper discussed 

about the soluble materials, which used as the anode and cathode in OLED by solution processes 
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  مقدمه -1

 و چـشمگيري در علـم     هـاي پيـشرفت  1زمينه ديودهاي نورتـاب آلـي      در

 محـصولات متنـوعي از     حاضـر  حـال  آمـده اسـت و در      دسـت  فناوري به 

هاي ديگر، پوشش    علاوه بر فناوري  . اند  شده تجاري آلي،ديودهاي نورتاب   

 بــه عنـوان روش انحلالــي جهـت تهيــه   3چــاپگر جوهرافـشان   و2دورانـي 

باشد، كه  هاي ساخت آنها مي نيز يكي ديگر از روش ،ديودهاي نورتاب آلي

هـاي  تر از فناوري    مناسب ،پذير انعطاف اين فناوري، در تهيه نمايشگرهاي    

 نمايشگرهاي  آلي، توليدديودهاي نورتابآينده  نسل اين،بنابر. است ديگر

ساخت  سهولت مزيت جامد، با-هاي نوري حالتپانل و بالا وضوح با بزرگ

اي  سـاختار لايـه   . باشند  ها مي   پايين، دررقابت با ساير روش     توليد هزينه و

،  ديودهاي نورتاب آلـي    خوب عملكرد از اطمينان مناسب و درست، جهت   

معمول اين وسيله، شامل يك لايه آنـد رسـانا و            طور به. شدبا ضروري مي 

، لايـه   HTL(5(تزريـق حفـره      /، لايـه انتقـال    4شفاف اينديم تين اكـسايد    

 و  ETL(7(تزريـق الكتـرون      /و يك لايه انتقـال     6)EML(كننده نور    ساطع

 در نتيجــه توســعه مــواد .]1-4[) 1شــكل (باشــد  يــك كاتــد فلــزي مــي

آيند انحلالـي، يـك موضـوع        قابليت استفاده در فر    هادي و الكترود با    نيمه

  .باشد مهم مي

 اي كننـده  دلگـرم  در تحقيقات، نتايج   مداوم توسعه دليل به حاضر حال در

بنـابراين بـراي تحقـق كامـل     . است آمده دست هزمينه روش انحلالي ب   در

هاي به كـار     ت اين وسيله، علاوه بر نيمه هادي      يند انحلالي جهت ساخ   آفر

  . ديود، لايه آند و كاتد نيز بايد به روش انحلالي اعمال شوندرفته در

  

  
 .]4[  آلينورتابديودهاي  ساختاري  شماي-1شكل 

  

 به عنوان الكترود در روش انحلاليمواد مورد استفاده  -2

آلـي، شيـشه پوشـش داده شـده بـا       در اغلب موارد در ديودهاي نورتـاب      

  

                                                           
1 Organic Light Emittion Diode(OLED) 
2 Spin coating 
3 Ink-jet printing 
4 Indium tin oxide (ITO) 
5 Hole transporting/injection layer 
6 Emissive layer 
7 Electron transporting/injection layer 

فلز پوشش داده شده توسط لايه       به عنوان آند و      ITOاينديم تين اكسايد    

 ITOزمـان   هم طور به. شوند  خلا، به عنوان كاتد، استفاده مي     نشاني تحت 

انتقـال   جهـت  مناسـب  كـار  تابع و بالا نوري شفافيت بالا، رسانايي داراي

ــه ــرژي  پليمرهــاي ســاطع از برخــي حفــره ب ــا ســطح ان ــوري ب   كننــده ن

HOMO
 آنـد داراي مزايـاي      بـه عنـوان    ITOهر چند كـه     . باشد  بالا، مي  8

 نورتـاب ديودهـاي   است، با اين وجود براي بعضي از كاربردهـاي           بسياري

شـكننده بـودن، در    دليـل  بـه  كه، اول آن . ]5 ,6[عيب هم نيست      بي آلي

ديودهـاي  مقاوم نيست و باعث اختلال در عملكـرد          مكانيكي خمش برابر

يند آبالا در فر   حرارت درجه دوم آن كه،  . شود پذير مي   انعطاف  آلي نورتاب

پـذير   انعطـاف  يندهايآزير را روي  كيفيت با آند يك ، داشتن ITO ساخت

) شـوند   اسـتفاده مـي    كه بـه صـورت متـداول       9ترفتالات اتيلن مانند پلي (

روش  قابل حل بودن بـا به دليل غير   ITO در درجه سوم،  . سازد مي مشكل

 لالي بـراي  پوشش آند به روش انح     كه حالي در باشد، سازگار نمي  انحلالي

 ينـد انحلالـي بـسيار   آ توسط فر آلينورتابديودهاي  تحقق كامل ساخت

علاوه بر اين، محدوديت ذخـاير جهـاني اينـديم، منجـر بـه              . است حياتي

گيـري باعـث      شده است كه به طـرز چـشم        ITOافزايش روزافزون قيمت    

در نظـر گـرفتن    بـا .  گرديـده اسـت    آلـي  نورتابديودهاي  افزايش قيمت   

ضروري  آند  براي ITOجايگزين كردن موادي به جاي       عوامل، تمامي اين 

و هـم   داراي شـفافيت نـوري بـالا       و رسانا بسيار بايد جايگزين مواد. است

. ل استفاده در روش انحلالـي باشـند       قاب به صورت محلول باشند تا     چنين

اعمـال   لايـه نـشاني تحـت خـلاء        توسط به تنهايي  فلزي اين روزها كاتد  

 نورتـاب ديودهـاي    براي تحقق كامل ساخت    بزرگ مانع يك كه شود، مي

در پي اين موضوع، توسعه موادي بـا        . باشد مي يند انحلالي آ توسط فر  آلي

 ينـد انحلالـي جهـت سـاخت    آقابليت رسانايي بالا و قابـل اسـتفاده در فر         

در ادامه به معرفي برخي از . باشد ، بسيار ضروري مي  آلي نورتابديودهاي  

آينـد انحلالـي پرداختـه     بـا قابليـت اسـتفاده در فر   مواد آنـدي و كاتـدي     

  .شود مي

  

  11 و گرافن10هاي كربني لوله نانو-2-1

 ، به) SWNT (12هاي تك جداره لولهنانوه ويژبه ) CNT(كربني  هاي نانولوله

 مـورد  گـسترده  طـور  خـاص، بـه    مكـانيكي  و الكتريكي هاي دليل ويژگي 

 eVكربني تك جـداره  هاي لولهتابع كار نانو. ]7 ,8[اند  قرار گرفته مطالعه

مناسـب   ، آلـي نورتـاب  ديودهـاي   ، براي استفاه به عنوان آند در      2/5-7/4

هـاي كربنـي    لولـه پذير، فيلم نانو انعطافيكي در كاربردهاي الكترون .است

توان به زواياي حـاده،    اي برتري هستند، زيرا آنها را مي       دار ITOنسبت به   

 انـرژي  عالي آنهـا بـا    تطابق بسيار  بدون شكستگي خم كرد و نيز به دليل       

يندهاي پلاستيكي مانند پلي اتـيلن ترفتـالات و پلـي متيـل           آسطحي زير 

  

                                                           
8 Highest occupied molecular orbital 
9 Poly(ethylene-terephthalate) (PET) 
10 CNTs 
11 Graphene 
12
 SWNTs 
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عـلاوه بـر ايـن،      . ا بچـسبد  توانند به خـوبي بـر روي آنه ـ        ، مي 1متاكريلات

هاي مختلف مورد استفاده در چاپ       توانند در حلال   هاي كربني مي    نانولوله

هـاي    و همكارانش، فيلم   2ژانگ. ]9 ,10[ به شكل پايداري، پراكنده شوند    

هاي كربني تجـاري      كه توسط دو نوع مختلف نانولوله      نازك رسانا و شفاف   

) هـاي تخليـه قـوس الكتريكـي      و نانولولـه  3هاي تبديل فشار بـالا     نانولوله(

هـاي كـربن تخليـه قـوس        نانولوله. ]11[ تشكيل شده بود، مقايسه كردند    

هاي بهينـه شـده،      دند و در نمونه فيلم     را ارائه دا   الكتريكي عملكرد بهتري  

. بـوده اسـت    Ω/sq 160 حـدود % 87مقاومت ورق معمـولي در شـفافيت        

اي   شــده بــا ســاختار لايــه   ســازي  بهينــه آلــينورتــابديودهــاي 

SWNT/PEDOT:PSS/NPD/Alq3/LiF/Al   از  4، بازده كوآنتومي خارجي ،

 ولـت، را  20 تا 6/0  تغييرات گسترده ازدر يك محدوده% 34/0تا  % 21/0

 .دهند ارائه مي

هاي كربني تـك جـداره       هاي حاوي نانولوله     و همكارانش توسط فيلم    5لي

پـذير بـه عنـوان آنـد شـفاف و              انعطـاف  يند پلي اتيلن ترفتالات   آروي زير 

 و cd/A  6/1 نورتـابي بـازده  پليمري با آلينورتاب ديودهاي پذير،  انعطاف

 و همكارانش نيز 6ايو. ]12[ اند تهيه كرده cd/m2 3500بيشترين روشنايي 

 از پـس  رسـانا بـه عنـوان آنـد و     و هاي كربني شفاف   استفاده از نانولوله   با

ديودهــاي كــردن پليمــر،  وله و كپــسHNO3 بــا PEDOT:PSSاصــلاحات 

ديود نورتاب شـامل    . ]13[اند   بالايي را گزارش داده    كارايي با آلي   نورتاب

اصلاح شده، بيشترين نورتـابي  لوله كربني   با نانو PEDOT:PSSكامپوزيت  

 cd/m2  1000در cd/A10 نورتابي در حدود بازدهو  cd/A 9000در حدود 

. دهنـد  را ارائـه مـي  ITO  بـر پايـه    آلينورتابديودهاي شبيه به عملكرد 

گرافن گزينه مناسب ديگري بـراي لايـه نـشاني مـواد الكتـرود بـه روش                 

كـربن   هـاي  از اتـم  مجزاي تشكيل شده     صفحه يك گرافن .انحلالي است 

sp2هاي  است كه در اربيتال 
شـفاف، بـا    اند و تقريبـاً  خورده همديگر پيوند 

شـفاف و    نـازك،   و همكـارانش، از فـيلم      7 وو .باشند مي بسيار بالا  رسانايي

گرافن به عنوان آند كه بـا روش انحلالـي آمـاده شـده بـود را در                   رساناي

اين روش گـرافن، توسـط      در  . ]14[آلي استفاده كردند     ديودهاي نورتاب 

گـرافن   اكـسيد  كاهش ، جهت 9 همراه با پخت در خلاء     ]15[ 8روش هومر 

   بـا مقاومـت    nm 7 فـيلم گرافنـي بـه ضـخامت حـدود         . تهيه شده اسـت   

 Ω/sq 800  شفافيت در طول موج % 82درnm 550،ًدو برابر بهتر  تقريبا 

بـا    آلـي نورتـاب ديودهـاي   . در همان ضخامت است  ITOاز مقاومت فيلم    

 كـه  glass/graphene/PEDOT: PSS/NPD/Alq3/LiF/Alاي  ساختار لايه

در آن آند آن بر پايه فيلم گرافن است و به روش انحلالي تهيـه شـده، در       

 است و ولتاژ لازم جهت ITOمقايسه با ديود مرجعي كه در آن آند بر پايه 

 اسـت،  cd/m2 300 حـدود   ولـت 9/9  ولت و نورتابي در8/3 روشن شدن

  

                                                           
1 PMMA 
2
 Zhang 

3 High-pressure CO conversion (HiPCO) 
4 External Quantum Efficiency(EQE) 
5 Li 
6 Ou 
7 Wu 
8 Hummers 
9 Vacuum annealing 

ولـت   7/11 ولـت و نورتـابي آن در       5/4تاژ لازم جهت روشن شـدن آن        ول

 بازدهعلاوه بر اين، بازده كوانتومي خارجي و . باشد مي cd/m2 300حدود 

 بر پايه گرافن، علي رغم مقاومت بالاتر و تابع           آلي نورتابديودهاي  قدرت  

 هـاي  از اين رو، جهت حذف تفاوت .  بهتر است  ITOكار متفاوت گرافن، از     

گـرافن پيـشنهاد شـد كـه لايـه رسـاناي             و ITOكار بين    تابع در موجود

PEDOT:PSS     كه رسانايي اين   است ذكر به لازم.  در بالاي آند قرار بگيرد 

ال است، زيـرا      گرافن ايده  محدوده تئوري  از تر پايين مراتب به آند گرافن، 

 شـود، حـاوي    آينـد انحلالـي اسـتفاده مـي       دار شده كه در فر     گرافن عامل 

 12هاي اكسيداتيو دام و 11شبكه  به همراه نقص10چندگانهاي  مرزهاي دانه

 مـشكلات  ايـن . گردد عث محدود شدن انتقال بار حامل مي      با كه باشد مي

  .قرار گيرد توجه مورد آينده تحقيقات در بايد

  

  فلزي    13دي چالكوجنايد اي انتقال  مواد با ساختار لايه-2-2

 استفاده از روش انحلالـي      محلول با روش ديگري كه در آن آند به صورت         

اي انتقـال فلـزي دي    معدني با ساختار لايه    شود، استفاده از مواد    تهيه مي 

14چالكوجنايد
 )LTMDC (شـش گوشـه   ورق بـه طـوري كـه يـك    . است 

 شـش  ورق دو بين به شكل ساندويچي    فلزي هاي يون از شده بندي بسته

از   استفاده گزارش لين او15گروه فرند. قرار گرفته است چالكوجن از ضلعي

ديودهـاي  لايه انتقال حفره، بـراي       عنوان  به LTMDC آبي روش انحلالي 

از طريق  ) MoS2(سولفيد موليبدينيم   . ]16[را ارائه دادند    ي   پليمر نورتاب

ينـد  آ در آب و در نتيجـه توسـط فر         n-BuLiكـنش و لايـه بـرداري         برهم

 سـطح  ترشـوندگي  ودبهب منظور  به .آيد مي اي در  شيميايي به شكل ورقه   

LTMDC الكتـرود،   از دور بـه  انتشار نور  محل انتقال براي و پليمر توسط

 طريـق  مختلـف از   هـاي  ضخامت با TMO(16 (فلز واسطه  لايه اكسيد  يك

) O2( سـازي پلاسـما   با تغيير مدت زمان آمـاده     MoS2ساده   اكسيداسيون

 از حفره يقسد موجود براي تزر    ،MoS2 لايه بالاي كار  تابع .شدند معرفي

 بـازده نتيجه، موجـب افـزايش       در دهد و  مي كاهش را پليمر، به ITO آند

آند شـده و     از الكترون استخراج از مانع اكسيد لايه. شود مي حفره تزريق

بـا   ديـود نورتـاب  . شـود  اعث افزايش فضاهاي ترزيق حفره ميدر پي آن ب   

 نورتابي ازدهب  ITO/MoS2(O2 plasma treated)/PF/Ca/Alاي ساختار لايه

 بـا   cd/m2 1000 در   lm/W 6/9 و   cd/A 3/7 قدرت آن به ترتيـب       بازدهو  

 نيـز  آلي نورتاب ديودهاي كاركرد.  ولت، است4/2-5/2 محدوده كاربردي

 حامـل بـار و     تحـرك  كـار،  توابع جمله از تجربي پارامترهاي از استفاده با

شـود   مـي  دلم ـ ،)عملكرد لايه هاي انتقال الكترون و حفـره     ( مانع خواص

 تابع كار بالا به      به عنوان يك لايه ترزيق حفره با       MoS2/MoO3آند  . ]17[

 الكترون، متصل شده است، و بين نمونه تجربي و مدل    دارنده نگهيك لايه   

 مطالعـات  آن، تـست   از پـس . فرضي اثبات شده، تطابق خوبي وجود دارد      

  

                                                           
10 Multiple grain boundaries 
11 Latticedefects 
12 Oxidative traps 
13 Dichalcogenide 
14 Layer-Structure Transition Metal Dichalcogenide. 
15 Friend’s group 
16 Transition metal oxides 
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 وجـود  ،2ورين انتقال طيف مطالعات و X1 پرتو فوتوالكترون، سنجي طيف

 تاييـد  را، سازي شده با پلاسـما     آماده LTMDC لايه بالاي در TMO لايه

سـازي بـا پلاسـما،     افزايش مدت زمـان آمـاده     با كه شد مشخص كردند و 

 بـه دام انـداختن     توانايي نتيجه در يابد و   افزايش مي  TMOلايه   ضخامت

 بـا  LTMDC از اسـتفاده  .]18[باشـد    آند قابل كنترل مي    الكترون توسط 

 ديودهـاي  در شـفاف  نيمه آند عنوان به NbSe2 فلزي تركيبات از استفاده

 فـيلم . ]19[ نيز توسعه يافتند     ITO به عنوان جايگزين   ي را پليمر نورتاب

NbSe2      داراي مقاومتي در حدودΩ/Sq 1000   60 و شـفافيت بيـشتر از %

 آنـد  بـا  معمـولي  ديودهـاي .  اسـت  nm 800-400 در محدوده طول موج   

NbSe2از بيش  قدرتيبازده و بالا ، نورتابي lm/W 1دهند مي  را نشان. 

  

 3پلي استايرن سولفونيت : پلي اتيلن دي اكسي تيوفن-2-3

  4و پلي آنيلين

پلي استايرن سولفونيت و پلي :پلي اتيلن دي اكسي تيوفن    حاضر، حال در

در  آنـد  عنـوان   بـه ITOپتانسيل جهت جايگزين شدن بـه جـاي      آنيلين،

 ـ  پليمر دو اين.  دارند  آلي نورتاب ديودهاي   هايكاربرد ا پايـداري   مزدوج ب

 ـ       مكانيكي عالي و انعطاف    شگرهاي پذيري طبيعي، جهت اسـتفاده در نماي

تـر از     مهـم . انـد   مطالعه قرار گرفته   مورد پذير مناسب بوده و بسيار     انعطاف

ي ها رسانايي و شفافيت بالا را كه از عوامل بسيار مهم در ديودهـا             همه، آن 

 با اين حال امـروزه ايـن مـواد داراي دو مـشكل            . نورتاب آلي است، دارند   

اول . كنـد  جلوگيري مـي ها به عنوان آند هستند كه از استفاده كاربردي آن  

اين كه، يك تضادي بين رسانايي بالا و شفافيت بالا در ايـن مـواد وجـود             

يت و شـفاف   S/cm 1000يابي به هدايت بيشتر از       دارد به طوري كه دست    

دوم . ها دشوار اسـت   زمان در آن    به طور هم  ) در محدوده مرئي  % (90بالاي  

داراي  (ITOهنوز هم قابل مقايسه با  اين كه، بالاترين هدايت در اين مواد

 قـدرت ديـود     بازدهباشد، كه تا حد زيادي       نمي) S/cm 104-103 هدايت

  تحقيقـات .يابـد  ز به ولتاژ محرك بالاتر، كاهش ميآلي به علت نيا    نورتاب

حـل   در آنـد،  بـه عنـوان    PANI و PEDOT:PSS درباره استفاده از   حاضر

پلي آنيلين به فرم ذاتي خود، در  .مشكل متمركز شده است دو اين كردن

 و همكـارانش،    5زماني كـه كـائو    . باشد قابل حل مي  هاي متداول غير    حلال

دنـد،  دار كر  عامـل 6 اسـيد سـولفونيك  -كـامفور هاي  پلي آنيلين را با گروه  

PANI:CSA  ده و فـيلم     حـل ش ـ   8 يـا كلروفـرم    7زولكر-هاي متا   در حلال

 و  9سـپس گوستافـسون   . ]20 ,21[شـفاف بودنـد     حاصله، بسيار رسـانا و      

آينـد پلـي     را به عنـوان آنـد روي زير        PANI:CSAهمكارانش با موفقيت،    

  پليمري نورتابديود  ، اعمال كردند و به اولين       ITO، بدون   اتيلن ترفتالات 

  

                                                           
1 X-ray photoelectron spectroscopy 
2 Optical transmittance spectrum 
3 PEDOT:PSS 
4 PANI 
5 Cao 
6 Camphor-sulfonic acid 
7 m-Cresol 
8 Chloroform 
9 Gustafsson 

 نورتـاب ديودهـاي   پذير دست يافتند كه توجه زيادي را نسبت به           فانعطا

 به عنوان آند    PANI:CSA، بعدا از    11 و هيگر  10يانگ. ]22[ جلب كرد    آلي

 بازده استفاده كردند و به MEH-PPVري بر پايه  پليمنورتابديودهاي در 

 دسـت  ITOآلي با آند  كوآنتومي بالاتري در مقايسه با همان ديود نورتاب 

  مـستقل  آنـد  ،بـالا  بـازده  بـه  يـابي  دسـت  حال، براي  اين با. ]23[تند  ياف

 PANI:CSAاز تـــر ضـــخيم بايـــد nm 250 ،در كـــه حـــالي در باشـــد 

كـه موجـب    كنـد،  كـاهش پيـدا مـي    %70 بـه  ضخامت، شـفافيت  چنين

 و همكـارانش،    12 فهـسه  اخيراً.  مي گردد  بازده بهبود در بيشتر محدوديت

آنيلين كه قابل استفاده با روش انحلالي به         از پلي    D1033استفاده از فرم    

باشد، را گزارش كردنـد كـه داراي     مي آلي نورتابديودهاي  عنوان آند در    

ــر از  S/cm 200هــدايت  ــي PANI:CSAو جــذب كمت  در محــدوده مرئ

  آند  با استفاده از آلينورتابديودهاي اي  ساختار چند لايه. ]24[باشد  مي

D1033   دهد، هر چند كه   تاژ مصرفي كم را نشان مي     الا و ول   ب بازده، قدرت

بـه خـصوص در   (باشـد    مـي  ITO هنوز كمتر از آنـد       D1033شفافيت آند   

محدوده قرمز از طيف مرئي، به علت جذبي كه توسط پلي آنيلين صـورت   

  ).گيرد مي

 اولين بـار توسـط      شده پلي استايرن سولفونه   :پلي اتيلن دي اكسي تيوفن    

شي آنتـي اسـتاتيك قابـل اسـتفاده بـا روش            ، به عنوان مـواد پوش ـ     13باير

 HTL و سپس به عنوان لايه انتقال حفره]25[انحلالي، گسترش پيدا كرد 

 اين  از. ]26[بين لايه فعال و آند، معرفي شد  پليمري نورتابديودهاي در 

 تبـديل  پليمري نورتاب ديودهاي   براي HTLاستاندارد   مواد به عنوان  رو،

 ديودهـاي   بـراي  ده به عنوان لايه انتقال حفره،     ما اين كه داد نشان و شد

 كـه  شـد  معلـوم   بعـدها  .]27[است   موثر نيز كوچك مولكول  آلي   نورتاب

 پلـي  مانند بالا جوش نقطه قطبي با  حلال از كمي مقدار يك كردن اضافه

، PEDOT:PSS آبي محلول به DMSO(14( متيل سولفوكسيد  دي و الكل

  را بهPEDOT:PSS محلول  رساناييبدون به خطر انداختن شفافيت فيلم،

  و همكـارانش   15كـيم . ]28-30[تـوجهي، افـزايش خواهـد داد         قابل طور

 رسـانا  هـاي بـسيار    PEDOT:PSS كـه  دادنـد  نشان بار اولين ، براي ]31[

 بـه  نيـاز  ، بدون  آلي نورتاب ديودهاي   براي آند عنوان به مستقلاً توانند مي

ITO و رسـانايي آن از     اب ديود نورت  بازدهكنند اما هنوز     عملITO  كمتـر 

آنـد   مـاده  عنـوان   بـه  PEDOT:PSSهـاي    قابليـت  حال، اين با. باشند مي

ــد ــشخص ش ــگ. م ــارانش، از و 16اويان ــيلن همك ــول ات ــه گليك ــوان ب  عن

 بـا   PEDOT:PSSنـازك  هـاي  فـيلم  و استفاده كردند قطبي هاي افزودني

 نورتابود  دي، هم چنين    ]32[آورند   دست را به  S/cm 160بالاي   هدايت

، عملكرد قابل PEDOT:PSSبا استفاده از آند MEH:PPV  بر پايه پليمري

ــسه ــه  مقايـ ــسبت بـ ــاي اي را نـ ــابديودهـ ــرنورتـ ــد پليمـ ــا آنـ   ي بـ

ITO/PEDOT:PSS   فهـسه و همكـارانش،   اخيـراً . دهنـد   از خود نشان مي 

  

                                                           
10 Yang  
11 Heeger 
12 Fehse 
13 Bayer AG 
14 Dimethyl sulfoxide 
15 Kim 
16 Ouyang 
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، با هدايت بـالا  )PEDOT:PSS) PEDOT:PSS Baytron PH500نوعي از 

، را به عنوان    ) افزوده شود  DMSO زماني كه حلال     S/cm 500با هدايت   (

سـازي كردنـد كـه        كوچك مولكـول تجـاري      آلي نورتابديودهاي  آند در   

را )   قدرتيبازده(عملكرد بهتري  انتشار نور سبز و آبي در اين ديود نورتاب

جايگزين  به منظور .]33[دهد   نشان ميITOبا آند  نسبت به ديود نورتاب

ــردن  ــايPEDOT:PSSكـ ــه جـ ــزايشITO  بـ ــد، افـ ــانايي  در آنـ  رسـ

PEDOT:PSSحدود  به S/cm103 شـفافيت، لازم و   دادن دسـت  از بـدون

رسـانايي   سـازوكار  از تري عميق درك امر، اين تحقق  براي .ضروري است 

 پلي اتـيلن دي اكـسي تيـوفن يـك         . است  لازم PEDOT:PSS نازك فيلم

  اتيلن دي اكسي تيـوفن     مونومر از شده ساخته رسانا، بسيار مزدوج پليمر

 مثـل پلـي آنيلـين ذاتـاً         پلي اتيلن دي اكسي تيـوفن نيـز درسـت          .است

. اسـت  ناپايدار طبيعي حالت در و بوده متداول هاي حلال در حل غيرقابل

به منظور تعادل بـار الكتريكـي و ايجـاد           PSS شدن  سولفونهپلي استايرن   

ت كـه هـم    متـصل شـده اس ـ   PEDOTديسپرسيون پايدار در محلول، به

 در. ]34[شـود    در آب مـي    PEDOT:PSSموجب پايداري پراكنـه     چنين  

با روش انحلالي، مورد استفاده      آساني به را PEDOT:PSS توان مي نتيجه،

 حضور آن ،  PSS ماهيت ذاتي عايق بودن    به توجه با حال، اين با. قرار داد 

 تـوجهي   نازك، هـدايت فـيلم را بـه مقـدار قابـل            PEDOT:PSS فيلم در

 براي PSSديگري به جاي بنابراين بهتر است كه از روش      . دده مي كاهش

 كـه  درجـا،  پليمريزاسيون از است كه اين راه يك. تعادل بار استفاده شود  

ــي شــامل ــومر پوشــش دوران ــازك مون ــيلم ن  پليمريزاســيون و EDOT ف

 PEDOTهـاي شـفاف      براي رسيدن به فـيلم     فيلم منومر  براي اكسيداتيو

 براي تعادل بار نيز حـذف       PSSشود تا بدين وسيله نياز به       است، استفاده   

 و همكارانش شرايط پليمريزاسـيون اكـسيداتيو را بهينـه           1ها. ]35[شود  

 و شـفافيت بـه      S/cm 700كردند كه به موجب آن، هدايت فيلم نازك به          

 تواند مي حتي PEDOT هدايت مونومر، ساختار تغيير با. ]36[رسيد  % 80

تـوان    با هدايت بالاتر را مي   PEDOTفيلم نازك   . يابد ودبهب S/cm 900 تا

VPP به روش پليمريزاسيون در فاز بخار 
 تهيه شده PEDOT. ، ايجاد كرد2

 مــزدوج بــسيار بلنــدتر نــسبت بــه از ايــن روش داراي طــول پيونــدهاي

   و همكــارانش3ليورمــور. ]37 ,38[باشــد  هــاي ســنتزي ديگــر مــي روش

 به روش پليمريزاسيون    PEDOTرا براي    S/cm 1180، هدايت   ]39 ,40[

فاز بخاري، به عنوان آند گزارش كردند كه تا بـه حـال بـالاترين هـدايت                 

PEDOT شده با اين آنـد، داراي      ي تهيه    پليمر نورتابديودهاي  . باشد  مي

 بـا . اند  بودهITOي با آند  پليمرنورتابديودهاي وري به ميزان     قدرت بهره 

چـه پليمريزاسـيون فـاز       و درجـا  ريزاسـيون پليم دو چه در   هر حال، اين

ــاري ــان از بخ ــديآفر زم ــولاني ين ــشكلات و ط ــاقي م ــدن ب ــل مان  عام

روش پليمريزاسيون فاز بخاري،     اين، بر علاوه. برند مي رنج دهنده، واكنش

روش انحلالي   با كه دارد، اضافي نيز  خلاء يندآفر كوتاه مرحله يك به نياز

 تطبيـق توليـد    از قبل بايد مشكلات ناي. بزرگ سازگار نيست   مقياس در

  

                                                           
1 Ha 
2 Vapor phase  polymerization 
3 Levermore 

  .روش انحلالي ،حل شوند انبوه

  

   شبكه نانو سيم فلزي-2-4

آنـد، بـه      به عنـوان   )MNM (4سيم فلزي نانو طراحي الكترود بر پايه مش    

بر پايـه   مشابه الكترود. مفيد است آلي نورتاب ديودهاي براي بالقوه شكل

سيم فلزي مش شده،    ر پايه نانو  هاي الكترود ب   هاي كربني، از مزيت    نانولوله

خـوب آن در نـور       شـفافيت  تضمين حال عين در و فلزات رسانايي بالاي 

 هـاي  نانوسـيم  تر، مهم همه از. ها است  بين مش  از توانايي گذر نور   مرئي و 

آلـي ديـسپرس شـوند و توسـط        هـاي  حـلال  در خوبي به توانند مي فلزي

 رسانايي سيم فلزي مش شدهنانو الكترودهاي. يند انحلالي اعمال شوندآفر

ايـن رسـانايي    . هاي كربني در يك ضخامت برابر دارنـد        نانولوله از بالاتري

بالاتر، نه تنها ناشي از دليل روشن رسانايي بالاي توده فلز است بلكـه بـه            

هـاي فلـزي در مقايـسه بـا           سـيم دليل مقاومـت تماسـي كمتـر بـين نانو         

هاي فلزي بـه عنـوان يـك         انوسيمبنابراين ن . باشد  هاي كربني، مي    نانولوله

رقيب مهم در كنار پلـي اتـيلن دي اكـسي تيـوفن و پلـي آنيلـين بـراي                    

 آنـدي كـه بـر پايـه       . ]41[آينـد     به حـساب مـي     ITOجايگزيني به جاي    

، جهـت تزريـق خـوب       ITO هاي فلزي باشد همانند آند بـر پايـه         نانوسيم

 و همكـارانش،    لـي . ، نياز دارنـد   PEDOT:PSSحفره، به لايه انتقال حفره      

ينـد شيـشه تهيـه    آسيم نقره روي زيراولين بار الكترودي بر پايه نانو  براي  

و انتقـال   Ω/sq 16بهترين الكترود داراي مقاومـت سـطحي      . ]42[كردند  

باشدكه قابل مقايـسه بـا      مي% 86حدود   nm 800  تا 400 نور در محدوده  

سيم نقره را تا    و الكترود نان  ]43[ و همكارانش    5دي. باشد  مي ITOالكترود  

% 85، و شــفافيت )S/cm50000 هــدايت ( Ω/sq 13مقاومــت ســطحي 

پـراكنش   توانـد  مـي  فقـط  روش انحلالي ساده،   حال، اين با. بهينه كردند 

مورب  زواياي نور در فلزي را ايجاد كند كه    هاي نانوسيم از مكاني تصادفي 

 ديودهـاي   انتـشار  زاويه هاي ويژگي با ممكن است  پراكنده شود، بنابراين  

بـه   فلـزي  هـاي  نانوسـيم  بنابراين، بهتر اسـت   . ، سازگار نباشد   آلي نورتاب

 حاضـر  حـال  در. هاي منظمي تنظيم شوند    به الگوه  چيدمان بهتر،  منظور

 6نانوليتوگرافي طلا توسط  نانوذرات مش بر پايه  شفاف آند هايي از  گزارش

با دقت بالا براي    با اين حال، هنوز ايجاد ساختار نانويي        . ]44[وجود دارد   

 هزينه پايين و صبدون نقظم شبكه نانو سيم فلزي الكترود، بهبود درجه ن

قابليت ذاتي استفاده در روش انحلالي آن، به عنوان يـك چـالش مطـرح               

  .است

   مواد كاتد فلزي-2-5

، فيلم نازكي از فلزاتي با تـابع   آلي نورتابديودهاي  به طور معمول كاتدهاي     

بـا  . شـوند  ، اعمـال مـي    ه با روش لايه نشاني تحت خلاء      كار پايين هستند ك   

توجه به بي ثباتي بالاي فلـزات قليـايي در برابـر هـوا و رطوبـت در حالـت                    

بـا تـابع كـار بـالا جهـت          زات نجيب نقره و طلا،      فلمحلول و پراكنش شده،     

 وجود مانع بـراي  مورد، اين در. شوند آيند انحلالي استفاده مي  استفاده در فر  

  

                                                           
4 Metal nanowire mesh 
5 De 
6 Nanolithography 
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انـدكي درمـورد     هاي گزارش. ]45[جدي است    مشكل يك كترون،ال تزريق

دارد، از ايـن رو     وجود آلي   نورتاب ديودهاي   براي كاتدي روش انحلالي مواد  

 وجـود مـانع كـم بـراي        و بـالا  رسانايي و بالا كيفيت با كاتد لايه يك توليد

تزريق  مشكل مانع . هاي انحلالي دشوار است    روش طريق از الكترون، تزريق

كاتـد و     بـين  ETLيك لايه انتقال الكترون      قرار دادن  با توان كترون، را مي  ال

بـا روش    رسـانا  بـسيار  كاتـد  مـواد  ،توسعه مهم موضوع .لايه فعال حل كرد   

مركـب   يـا  و خميـر  شـكل  چـاپ بـه    قابل حداقل مواد كاتدي   يا و انحلالي

مـورد مطالعـه    ترين ماده قابل چاپ      نقره به عنوان مهم   . كنش شده، است  پرا

روش . دليل آنكه نقره يكي از فلزات با رسانايي بالا اسـت  هب. قرار گرفته است  

اند ولي به علت قيمت بـالاي   و مس نيز مورد مطالعه قرار گرفتهانحلالي طلا  

ها نتوانستند توجـه زيـادي را بـه خـود     طلا و روش انحلالي پيچيده مس، آن 

 محلـول  سـاخت  كه وجود دارد  متعددي هاي فناوري. ]46 ,47[جلب كنند   

 در مـوثر  كاتد يك عنوان به تواند مي سازد، در نتيجه نقره    ممكن مي  را نقره

پراكنش ذرات نقـره در انـدازه   اولين روش،  . عمل كند  آلي   نورتابديودهاي  

 ، و اعمـال آن توسـط چـاپ اسـكرين اسـت            گرانروميكرون در خمير بسيار     

تـرين را بـه منظـور اسـتفاده در           دهترين و سا    اين روش قابل اطمينان   . ]48[

طور كامل با روش لايه بـه     ي جهت تهيه كاتد نقره است، كه به       يند انحلال آفر

ه لايه سازگاري دارد و هم اكنون بسياري از انواع خميرهاي چاپ حاوي نقر            

گرانروي پايين ذرات نقره در مركب با     دومين روش، پراكنش نانو   . وجود دارد 

، كـه توسـط چاپگرهـاي جوهرافـشان اعمـال           آلـي اسـت    هاي توسط حلال 

 از كارآمد هاي چاپگر جوهرافشان مانند استفاده     اين روش از مزيت   . شود  مي

بـالاي چـاپگر،     عمليـاتي  توان و طراحي بدون نياز به پوشانه يا ماسك       مواد،

 به عنـوان مثـال الكتـرود نقـره،      الكترودهاي چاپ شده  . ]49[گيرد   بهره مي 

 بسيار بالايي، قابل مقايسه با تـوده فلـز داشـته باشـد              تواند يك رسانايي   مي

با اين وجود، فيلم چاپ شده به دليل وجود مواد فعال سطح آلـي يـا                . ]50[

 عايق اسـت و بـراي تجزيـه         ذرات نقره قرار دارند،   طراف نانو پليمري كه در ا   

ها به پخت احتياج است، هم چنين ذرات نانويي نقره بايـد ذوب              سطح فعال 

 حرارت درجه چه به هم بچسبند و باعث افزايش هدايت شوند، اگر        شوند تا   

مركـب  . ]51[ كـاهش داد   نقـره،  ذرات نـانو  اندازه كاهش با توان مي را پخت

 احتياج دارد كه بالاتر از دمـاي     C° 150 صنعتي نقره جهت پخت به حرارت     

پـذير ماننـد پلـي اتـيلن         آينـدهاي انعطـاف   اي بـسياري از زير     انتقال شيشه 

  شـود  فعـال   لايـه بـازده دادن  دست است باعث از الات است كه ممكن  ترفت

هـاي  ديود كاتـد  نقـره جهـت اسـتفاده در       اين مركب  نتيجه، در. ]51 ,52[

 توسـعه  تر احتيـاج دارد تـا      پايين پخت حرارت درجه پذير به  نورتاب انعطاف 

 آن، در نقـره اسـت، كـه      نمك كاهش طريق از نقره تشكيل سوم، راه. يابند

ود و منجـر بـه تـشكيل        ش افزوده مي  نقره نمك محلول به كاهنده ملعا يك

آينـد،  زير روي بر ءاحيا و اكسايش هاي واكنش طريق از شود و  فيلم نقره مي  

 در رسـانايي بـالا    با نقره فيلم كه است اين روش اين مزيت. دهد رسوب مي 

ك  از ي  ]53[و همكارانش    1ژيا. است گرفته شكل  پايين نسبتاً حرارت درجه

 nmكننده جهت رسيدن به ضـخامت        ءبندي تجاري نمك نقره و احيا      فرمول

 فيلم نقره، به عنوان الكترود، با نصف رسانايي نسبت به توده فلزي، روي              40

 و همكارانش، راهي 2 والتوناخيراً. يند شيشه و سيليكون استفاده كردند    آزير

هاي اكـسايش و     كنشرود نقره را با استفاده از وا      شبيه به روش انحلالي الكت    

قـرار   بـا . ]54[توسعه بخشيدند   و هيدروكينون،3 بين نئودكانيات نقرهءاحيا

نقره،  هاي فيلم بالاي كيفيت ،)UV (ابنفشفرنور   معرض دادن فيلم نقره در   

از رسـانايي تـوده     % 10بدون نياز به عمليات حرارتي، شكل گرفتند، كه بـه           

 يندهايآروي زير  را نقره ن الكترود توا مي آشكار است كه  . مواد دست يافتند  

ها، تهيـه     روش اين از استفاده با استايرن پلي و كربنات پلي قبيل از پليمري

لـي نيـز     آ نورتـاب ديودهاي  اي نزديك در     توانند در آينده   اين مواد مي  . كرد

در صـورت اسـتفاده از كاتـد نقـره بـه روش             . ]55[مورد استفاده قرار گيرد     

هـا و     ه اثرات مواد باقي مانده از حـلال       روري است كه ب   انحلالي، اين نكته ض   

ديودهـاي   بـازده هـا و در   ها، روي خواص سطحي لايـه   كننده  احياء و اكسيد  

 بـا  ديودهاي نورتاب پليمري و همكارانش،  4زنگ.  نيز توجه شود    آلي نورتاب

و ) خميـر نقـره  ( بالا با كاتـد نقـره   بازدهكننده نور آبي، سبز و قرمز با       ساطع

 شـكل (دهنده الكترون را با موفقيت ساختند   به عنوان لايه انتقال PFNده  ما

 و نقـره،  ذرات نـوع  پخـت،  شرايط جمله از نقره خمير خواص. ]56[) 3 و 2

 نقـش  ،)غيره و حلال، چسب، و حجم ذرات نقره،    اندازه (نقره خمير تركيب

 ـ. كننـد  ايفا مـي   ديودهاي نورتاب آلي     عملكرد سازي بهينه در مهمي س از  پ

با توجـه بـه در دسـترس بـودن از     ( انواع مختلفي از خميرهاي نقره      مقايسه

ترين خمير نقره براي روش      ، محققان نتيجه گرفتند كه مناسب     )نظر تجاري 

باشد كه در ايـن   مي )5كيوسرا محصول شركت( 262لالي، تركيب ساده انح

 /مآلـوميني يـا    مآلـوميني / يله نسبت به كاتد بـاريم      كوانتومي وس  بازدهحالت  

PFN  توسـط  عمـدتاً  نقـره  خميـر  انـواع  در تفاوت). 3شكل  (يابد    بهبود مي 

 نـوع  كاتـد   بـراي  .شود مي ايجاد كاتد، لايه در نقره ذرات مختلف هاي توزيع

. انـد  شـده  متمركـز  PFNو   كاتـد  نزديكي مرز مشترك   در نقره ، ذرات 262

تـرين    ومي را در پـايين    بازده كوآنت ، به نوبه خود بالاترين      بنابراين اين وسيله  

اي  كننــده نــور ســبز بــا ســاختار لايــه ديــود ســاطع. دهــد ولتــاژ ارائــه مــي

ITO/PEDOT:PSS/P-PPV/Ag  ،)بيـشينه نـور سـاطع      و  ) خمير نقره : كاتد

، 5/12در ولتـاژ   cd/m2 10000 و بيشينه روشـنايي بـالاي   cd/A  8/7شده

بز، در مـورد مـواد      د در نور س   مشابه عملكرد اين ديو   . سازي شده است   بهينه

با توجه بـه  . كننده نور آبي و قرمز نيز، نتيجه عالي مشاهده شده است        ساطع

علم و دانش ما، اين روش اولين و تنها روش موفق براي روش انحلالي كاتد               

  .باشد واقعي مي در دنياي ديودهاي نورتاب آليدر 

  

                                                           
1 Xia 
2 Valeton 
3 Silver neodecanoate 
4 Zeng 
5 Kyocera 
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  خمير نقره، كاتد چاپ با شده ، ساخته)cm 3 در cm 3( آبي، سبز و قرمز ديودهاي نورتاب پليمري عكس -2 شكل

  .]56[) 2007 زنگ و همكاران،(تجديد چاپ 

  

  
 الكتريكي در و جريان) محور راست(  روشنايي در متر مربع(a) -3 شكل

 بازده كوآنتومي بر حسب جريان (b)بر حسب ولتاژ ) محور چپ( متر مربع سانتي

 Ba/Al, Ag, PFN/Ag ,PFN/Agاع كاتد با انوP-PPVمربوط به دستگاه بر پايه 

paste ، ،56[، 2007 تجديد چاپ با اجازه زنگ و همكاران[.

  گيري نتيجه - 3

م تـين   تاكنون، اينـدي   ترين آند مورد استفاده در ديودهاي نورتاب       متداول

بودن آن    از جمله شكننده   ITOاست كه به دليل مشكلات       (ITO) اكسايد

پـذير، گـران     آيندهاي انعطاف زگاري با زير  در برابر خمش مكانيكي و ناسا     

 و ناسازگاري آن با روش اعمال     ITO قيمت بودن و پايان پذير بودن منابع      

انحلالي، بهتر است با مواد ديگري كه با روش مذكور نيـز قابـل اسـتفاده                

هاي  توان به نانولوله به عنوان مواد جايگزين آن مي. ندباشند، جايگزين شو

اد معدني با ساختار انتقال فلزي دي چالكوجنايد مانند كربني و گرافن، مو

پلي اسـتايرن سـولفونه      :پلي اتيلن دي اكسي تيوفن     سولفيد موليبدينيم، 

هـم چنـين نـوع      .  و پلي آنيلين و شبكه نانوسيم فلـزي اشـاره كـرد            شده

، فيلم نازكي از فلزاتي با تـابع كـار       آلي نورتابديودهاي  معمول كاتدهاي   

 .شـوند   اعمـال مـي   بـا روش لايـه نـشاني تحـت خـلاء         پايين هستند كـه   

 ديودهـاي   بـراي  كاتـدي  اندكي درمورد روش انحلالي مـواد      هاي گزارش

بـا روش    رسـانا  بسيار كاتد دارد اما تاكنون از بين مواد      وجود آلي   نورتاب

ب مرك ـ يـا  و خميـر  شـكل  چاپ به  قابل حداقل مواد كاتدي   يا و انحلالي

عه قـرار   ترين ماده قابل چاپ مورد مطال       مهم پراكنش شده، نقره به عنوان    

ترين روش به منظـور اسـتفاده در         ترين و ساده    قابل اطمينان . گرفته است 

كاتد نقره، استفاده از چاپ اسكرين است كـه         آيند انحلالي جهت تهيه     فر

به طور كامل با روش لايه به لايه سازگاري دارد و هم اكنـون بـسياري از               

  .وي نقره در دسترس وجود دارندانواع خميرهاي چاپ حا

  

  قدرداني -5

كه حمايت مالي پـروژه     ) سابا(ايران  ي  ژانروري   بهرهبدينوسيله از سازمان    

  .گردد  به عهده دارند تشكرو قدرداني ميمربوطه را
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