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  مقدمه -1

 قابلیت داشتن دلیل به OLEDs)9( آلی نورگسیل دیودهای
 روشنایی های پروسه و تخت صفحه نمایشگرهای در استفاده

 منابع سایر با مقایسه در آنها اند.کرده جلب خود به را زیادی توجه
 و دارند پایین انرژی مصرف و تولید هزینه و هستند سبک نوری
 صفحه خوب، بازدهی بزرگ، دید زاویه قابلیتها دارای آن بر علاوه
 ساختار .[0-9] هستند پذیری انعطاف و سریع پاسخ زمان ،تخت

                                                
1 Organic Light Emitting Diodes 

  دیودها این

 لایه نورگسیل، لایه ها، حفره دهنده انتقال لایه آند، شامل تواندمی
 دیودهای در معمولاً .[5] باشد کاتد و ها الکترون دهنده انتقال

 عنوان به (ITO) قلع با شده آلایش ایندیم اکسید آلی نورگسیل
 نور ناحیه در بالا شفافیت بالا، الکتریکی رسانندگی دلیل به آند

  گرفته بکار شیمیایی پایداری و بالا کار تابع و نوری گاف مرئی،
  .[1-6] شودمی

 لایه به آن مناسب اتصال در ITO سطح های ویژگی معمولاً
 در تاثیر این .است موثر هاحفره تزریق و هاحفره دهنده انتقال

 دارای آن عمر طول و کارآیی درخشندگی، جهت از دیود عملکرد

 نشانی لایه روشهای به Al3Glass/ITO/PEDOT:PSS/Alq/ ساختار با (OLED) آلی گسیل نور دیودهای پژوهش، این در :چكيده

 با ITO های لایه شد. استفاده آند عنوان به (ITO) قلع با شده آلایش ایندیوم اکسید از دیودها در شدند. ساخته حرارتی تبخیر و چرخشی
 پومیکروسک ،(XRD) ایکس پرتو پراش با هاITO ساختار شدند. ترمیم دقیقه ۰ و 6 ،0 زمانهای تحت و وات ۰9 توان در هوا پلاسمای
 فرابنفش – مرئی سنجی طیف با آنها نوری ویژگی و (AFM) اتمی نیروی پومیکروسک و (FESEM) میدانی گسیل روبشی الکترونی

vis)-(UV نوری و ساختاری شناسایی نتایج شدند. مطالعه ITO سطح ترمیم که داد نشان هاITO آنها ساختاری ویژگی بهبود باعث ها 
 جریان یابی مشخصه هاOLED  عملکرد بر ITO سطح ترمیم تاثیر بررسی منظور به .دارد آنها نوریا عبوربر ناچیزی تاثیر ولی شود می
 طیف شدت افزایش و ولت 2 به 0/5 از آستانه ولتاژ کاهش باعث ITO سطح ترمیم شد. انجام آنها نورگسیل سنجی طیف و ولتاژ –

 است. شده دیودها گسیلی

 ترمیم ،هوا پلاسمای ،قلع با شده آلایش مایندی اکسید ،آلی گسیل نور دیود :کليدی واژگان 
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 هایآلاینده بردن بین از با سطح ترمیم .[92-99] است اهمیت
 انتقال لایه و آند بین اهمی اتصال آن، کردن همگن و سطح
 بین پتانسیل سد کاهش با ،همچنین و بخشدمی بهبود را هاحفره
 را حاملها تزریق ترمیم، اثر در ITO کار تابع افزایش بدلیل ایندو

 سطح یمترم برای متنوعی روشهای .[95-92] دهدمی افزایش
 هیدروژن، پراکسید اسید، بنفش، فرا-اوزن مکانیکی، پالش مانند

 سطح ترمیم .[90 ,96 ,99 ,6] دارند وجود پلاسما و الکتروشیمیایی

ITO 9۰ ,99 ,92] است شده گرفتهبکار هوا پلاسمای توسط, 
91].  
 تحت هوا پلاسمای با sITO سطح ترمیم اثر پژوهش، این در

 شده بررسی آنها نوری و ساختاری ویژگی بر متفاوت زمانهای
 دیودهای عملکرد برروی آند سطح ترمیم تاثیر ،سپس است.

 Al3Glass/ITO/PEDOT:PSS/Alq/ ساختار با شده ساخته
 است. شده بررسی

 تجربی بخش -۲

 دیودها ساخت ،آندها ترميم -۲-1

 به توجه با شدند. داده برش 2cm 22 ابعاد در ITO هایلایه
 شدن کوتاه اتصال از جلوگیری برای ها لایه ناچیز ضخامت

 هایمحلول بکارگیری با و گذاری ماسک با آنها از قسمتی دیودها
 پاک ایشیشه بستر روی از اسید سیتریک و اسید هیدروکلرید

 صابون، و آب محلولهای در ترتیب به ها نمونه ،سپس شدند.
 در دقیقه 95 مدت به یونیزه دی آب و پروپانول اتانول، استون،
 شستشو گراد سانتی درجه 20 دمای در اولتراسونیک دستگاه

 با و هوا محیط در پلاسما دستگاه در شده تمیز هاینمونه شدند.
 سطح تا گرفتند قرار دقیقه ۰ و 6 ،0 زمانهای تحت وات ۰9 توان
 شده ترمیم و نشده ترمیم نمونه یابد. ترمیم پلاسما توسط آنها

 4S و 1S، 2S، 3S ترتیب به دقیقه ۰ و 6 ، 0 زمانهای تحت
  شدند. نامگذاری

 شکل طرحواره مطابق ها نمونه نوری و ساختاری شناسایی از پس
 لایه دیودها ساخت برای شدند. ساخته آلی نورگسیل دیودهای (9)

PEDOT:PSS هایلایه برروی چرخشی روش به ITO لایه 
 لایه بروی ترتیب به Al و 3Alq نشانی لایه ،سپس شدند. نشانی

PEDOT:PSS که دیودهایی شد. انجام حرارتی تبخیر روش به 

 ترتیب به شدند بکارگرفته 4S و 1S، 2S، 3S هاینمونه آنها در

1D، 2D، 3D 4 وD دیود از گسیلی نور (2) شکل شدند. نامگذاری 
  دهد. می نشان را
 

 شيميایی مواد و تجهيزات -۲-۲

 استفاده Diener (Tetra) پلاسمای دستگاه از پژوهش این در
 مدل دستگاه با (XRD) ایکس پرتو سنجی طیف شد.

D8 BRUKER-ADVANCE طیفی خط گسیل با αCuK 

 روبشی الکترونی پومیکروسک سطتو ریختار و (5095/9 )
 توسط مورفولوژی و S HITACHI-4160مدل میدانی گسیل

 انجام   :EDME-50-95 AFM مدل اتمی نیروی میکروسکوپ

 beam double vis-UV  با فرابنفش–مریی سنجی طیف شد.

480 spectrometer ییرات ای اندازه گیری تغبر شد. انجام
 Agilent U2722A دستگاه از جریان بر حسب ولتاژ دیودها

STS با دیودها گسیلی نور سنجی طیف استفاده شد.

optics ocean microspectrometer شد. انجام 
 ضخامت و sq 95-1/ سطحی مقاومت با ITO نازک هایلایه
 های ماده شد. تهیه تایوان لومتک شرکت از 9099-9299 

 تایوان لومتک شرکت از نیز 3Alq و PEDOT:PSS شیمیایی

  شدند. تهیه

 
 
 
 
 
 
 

 

 آلی گسیل نور دیو ساختار :9 شکل
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 دیود از گسیلی نور :2 شکل

 بحث و نتایج -۳

 ساختاری خواص -۳-1

های طیف سنجی پراش پرتو ایکس به منظور تعیین ساختار لایه
ه ئ( ارا9شکل )ای آنها در و طیفهای مقایسه انجام شد ITOنازک 

ها نشان می دهد که تمام لایهاین شکل  شده است. مطالعه
تقریباً  θ2رجیحی در بلوری دارند و دارای چهار قله ت ساختار چند
ترتیب متناظر با  به 05/69و  99/59، 59/9، 50/99برابر با  

که مربوط  هستند( 622( و )009(، )099(، )222) راستای صفحات
 کارت استانداردکه با  هستند 3O2Inساختار  مکعبیبه فاز 

JCPDS no-06-0416 سایر قله های متناظر [29] تطابق دارند .
ترکیبات آنها در طیفهای  Inو  Snو عناصر  3O2In فازهای با

XRD آن قله ترجیحی برای تمام  برافزون شود. مشاهده نمی
توسط پلاسمای  هاو ترمیم نمونه است( 099ها در راستای )نمونه

، ولی شدت است هایجاد نکردآنها در ساختار ای عمدهتغییر هوا 
قله شدت . بطوری که [29]های پراش را تغییر داده است قله

های ترمیم شده تحت نمونه( برای 099مربوط به راستای )پراش 
ی ترمیم نشده نسبت به نمونهدقیقه  6و  0ت پلاسمای هوا به مد

بهبود آنها که حدس زده می شود که ساختار یافته است افزایش 
 یافته است.

 

 

 

 

 

 

 

 ITOنمونه های  XRD: طیفهای مقایسه ای 9شکل 

اندازه نانو برای بررسی دقیق تر خواص ساختاری نمونه ها 
 s(D( و متوسط اندازه آنها محاسبه شد. اندازه نانو بلورکها بلورکها

 :[22]توسط رابطه شرر تعیین شده است 

                )9( 

و  طول موج پرتو ایکس λ ،1/9مقدار ثابت و برابر با  k که در آن
زاویه براگ  θو نیم پهنا در نصف ارتفاع  nm 950/9 ،βبرابر با 

. مطالعه شده استئه  ( ارا9. نتایج این محاسبات در جدول )است
ها نمونهاکثر دهد که اندازه نانو بلورکها در نشان میاین نتایج 

رشد ( نسبت به سایر راستاها بیشتر است که 099برای راستای )

بیان  ی بلورینسبت به سایر راستاهابلوری بهتر در این راستا را 
نسبت به  2Sکند. علاوه بر آن اندازه نانوبلورکها برای نمونه می

  است.ها تقریبا بزرگتر سایر نمونه

 از هابلورک نانو یاندازه و شبکه شکل تغییر از ناشی میکروکرنش
   آید: می بدست [29] واگنر هالدر رابطه

           )2(     

 هایتوزیع به وابسته شدگیپهن ترتیب به 𝐺𝛽 و 𝐿𝛽 آن در که
 اندازه واگنر، هالدر روش در هستند. گاوسی و لورنتسی

 دست به زیر رابطه از شبکه میکروکرنش و (بلورک)
 آید:می

          )9(        

  میکروکرنش، ɛ آن در که

  نمودار روش این در هستند.  و

 شدیدترین به مربوط (x )محور برحسب (y )محور

 معکوس از بلورکها اندازه شود.می رسم hkl صفحات هایقله

 مبدأ از عرض ریشه از میکروکرنش و خطی برازش شیب کردن
 شده ارائه (9) جدول در محاسبات این نتایج است. آمده دست به

 معرض در ساختار که دهد می نشان کرنش منفی علامت است.
 که ندده می نشان محاسبات این است. گرفته قرار فشاری کرنش
 بلورکهانانو متوسط اندازه افزایش سبب ماپلاس تحت ITO ترمیم
 است. شده

 

 ریخت شناسی سطح -۳-۲

الکترونی روبشی گسیل میدانی  میکروسکوپ( تصاویر 0شکل )
(FESEM) ی ز سطح نمونه هااITO  در مقیاس راnm 299 

دانه ها نشان می دهد . مطالعه این شکل مشخص می کند 
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ها تاثیر نمونه پلاسما در ریختارو ترمیم در اثر  هستندتقریباً کروی 
سطح نمونه ها در اثر . با این وجود [25, 20] ناچیزی داشته است

ها اندازه متوسط دانه. [90]ترمیم توسط پلاسما نرمتر شده است 
های ترمیم نشده و ترمیم شده توسط پلاسما در مدت برای لایه

 nm 90و  99، 90، 02دقیقه به ترتیب  ۰، و 6، 0ای زمانه
 .هستند

 مطالعه مورد های نمونه در شده محاسبه ساختاری مشخصات :9 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  3S)ج(  ،2S)ب(  ،1S)الف(  ITOنمونه های  FESEM: تصاویر 0شکل 

 4S)د( 

نشان می دهد که مورفولوژی  (OLEDs)دیودها  مطالعات بر
. بنابراین [26]نقش مهمی در کارایی حفره دارد  (ITO)سطح آند 

به منظور افزایش پایداری و کارایی دیودها باید بتوان کنترل لازم 
نشان  پژوهشها. به طوری که [0]آندها داشت  شناسیریختبر 
یل دهد که با نرم تر کردن سطح آندها کارایی دیودها به دلمی

یابد. بنابراین اتصال افزایش قابل توجه تزریق حاملها، افزایش می
مناسب بین آند و لایه انتقال حفره در اثر ترمیم باعث بهبود تزریق 

با هدف بررسی مورفولوژی  ،. بنابراین[26]حفره از آند می شود 
تصاویر دو و سه بعدی از آنها توسط  ITOسطح نمونه های 

( 5گرفته شد و در شکل ) (AFM)نیروی اتمی  میکروسکوپ
 4Sو  1S ،2S ،3Sارائه شده است. متوسط زبری نمونه های 

 ،و همچنین هستند nm ۰6/9و  65/9، 02/9، 90/2بترتیب 
  nm 95/9و  ۰۰/9، 12/9، 69/5به ترتیب  بررسیانحراف معیار 

( و نتایج محاسبات زبری سطح 5شدند. مطالعه شکل ) بررسی
 اسیشنریختدهد که ترمیم آنها باعث شده که نشان میها نمونه

 . [20]سطح آنها بهبود و زبری آنها نیز کاهش یابد 

 بتواند دیود نور تا باشد شفاف باید آلی نورگسیل دیودهای در آند
   آندها شفافیت مطالعه برای ،بنابراین کند. عبور آن از راحتی به

 با نانومتر 9999 تا 999 موج طول گستره در آنها عبوری طیف
-مقایسه طیفهای . شدند گیری اندازه مرئی– فرابنفش سنج طیف

 داده نمایش (6) شکل در موج طول برحسب آندها نوریعبور ای
 با ها نمونه عبور که هددمی نشان شکل این عهمطال است. شده

 در آنها عبور متوسط مقدار و دارند افزایش روند موج طول افزایش
 برای آنها شفافیت و باشد می 1۰9 رابرب تقریباً مرئی نور گستره
می گسیل Alq)3( دیود نورگسیل لایه از که nm 525 موج طول
 های لایه نوری ورعب مقادیر آن بر افزون هستند. مناسب شود،
ITO قرارگرفتن زمان مدت از صرفنظر هوا پلاسمای تاثیر تحت 

 .[25 ,20 ,29] کندمی ناچیزی تغییر پلاسما محیط در
 نشان را دیود ولتاژ – جریان ای مقایسه نمودارهای (0) شکل

 دهد. می نشان را قطعات دیودی رفتار شکل این مطالعه دهد.می
 و 5/2 ،2 ،0/5 ترتیب به 4D و 1D، 2D، 3D دیودهای آستانه ولتاژ

 ولتاژ که دهدمی نشان نتایج این .شدند گیری اندازه ولت 2/9
 این .[91 ,2] است یافته کاهش آندها ترمیم با دیودها آستانه
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 به که باشد آندها سطح بر پلاسما تاثیر دلیل به تواندمی کاهش
 ,2] شودمی حاملها تزریق بهبود باعث ITO کار تابع افزایش دلیل
 جریان بین مناسب توازن به منجر بهبود این .[2۰ ,91 ,92

 تابع ینب پتانسیل سد حالت این در  .شودمی ها حفره و الکترونها
 به آسانی به حفره و یابد می اهشک PEDOT:PSS و ITO کار
  تزریق آن
 تهیاف ترمیم یآندها با دیودها آستانه ولتاژ نتیجه در و شودمی

 .[21] است نشده ترمیم آند آنها در که است دیودهایی از کمتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و )د(  3S)ج(  ،2S)ب(  ،1S)الف(  ITOنمونه های  AFM: تصاویر 5شکل 
4S 

 
 موج طول حسب بر هاITO نوری عبور یا مقایسه طیفهای :6 شکل

 ،1D دیودهای به ولت ۰ شده اعمال ولتاژ ازای به جریان چگالی

2D، 3D 4 وD 9/991  و 95/905 ،0۰/901 ،51/0 ترتیب به 

 شدت به آند ترمیم دهدمی شانن نتایج این .شدند گیریاندازه
 آن افزایش باعث و گذارد می تاثیر دیودها جریان چگالی برروی

 ترابرد و تزریق به توان می را افزایش این .[20 ,6] دشو می
 همچنین .[21] داد نسبت آند سطح ترمیم اثر در حفرها مناسبتر

 سد کاهش و ها آلاینده حذف از ناشی توانمی را پدیده این

 یمولکول اربیتال بالاترین و شفاف الکترود بین پتانسیل
(HOMO) به مربوط PEDOT:PSS بهبود سبب که دانست 

 بر علاوه .[21 ,2] شودمی ITO عملکرد افزایش و رهحف تزریق
 تصاویر استناد به پلاسما، اثر در آندها سطح زبری کاهش این

AFM، و بسپار بین مناسبتر چسبندگی  و بهتر اتصال باعث 
 از حفره تزریق کارآیی افزایش سبب باعث که شود می الکترود

 شکل طالعهم .[99 ,99 ,5] گرددمی PSS PEDOT: لایه به آند
 آستانه ولتاژ کاهش باعث (ITO) آند ترمیم که دهدمی نشان (0)

 محیط در بودن تاثیر تحت مدت افزایش وجود این با ،شودمی

 دیودها در بکاررفته آندهای برای دقیقه 0 از بیش به هوا پلاسمای
 می آنها در جریان چگالی کاهش و آستانه ولتاژ افزایش باعث
 ITO با دیودها تمام که است علت این به احتمالا پدیده این شود.

 .هستند بازترکیب ناحیه در اضافی هایحفره دارای شده ترمیم
 از انحراف باعث ،آند سطح ترمیم علت به ،حاملها بیشتر تزریق

 ولتاژ افزایش باعث و شده حفره و الکترون جریانهای توازن حالت
 ,6] شودمی دیود کارایی کاهش و جریان چگالی کاهش ،آستانه

92]. 
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 دیودها ولتاژ – جریان ای مقایسه نمودارهای :0 شکل

 تابشی شدت و تابشی چگالی ترتیب به (۹) و (۸) شکلهای

 دهند.می نشان موج طول حسب بر را دیودها ایمقایسه

 در و دیودها از cm 5/1 فاصله در گسیلی طیفهای تمام

-شده سنجیطیف آنها از 01۱  عبوری جریان چگالی

 طیفهای قله که دهدمی نشان شکلها این مطالعه اند.

 سبز نور به مربوط که است nm 5۱5 حدود در گسیلی

 ،بنابراین .است دیودها در 3Alq گسیل نور لایه از گسیلی

 و ندارد 3Alq گسیلی نور خواص بر تاثیری هاITO ترمیم

 به .[33] کندنمی تغییر دیودها در گسیلی طیف قله محل

 می افزایش آند سطح ترمیم با گسیلی نور شدت کلی طور

 ترابرد توازن و بیشتر حاملهای تزریق دلیل به که یابد

 اثر در گسیل نور لایه در آنها بیشتر بازترکیب و حاملها

 مدت افزایش شودمی مشاهده وجود این با .است ترمیم

 روند باعث دقیقه ۸ به 4 از پلاسما توسط آند ترمیم زمان

 احتمالاً که شودمی گسیلی نور شدت در کاهشی – افزایشی

 ازای به گسیلی طیفهای اینکه وجود با که است دلیل این به

-شده سنجی طیف دیودها از یکسان عبوری جریان چگالی

 متفاوت دیودها در جریان چگالی این ازای به ولتاژ ولی اند

 است.

 
 بر حسب طول موج مقایسه ای شدت طیف گسیلی دیودها: طیفهای ۰شکل 

 
بر حسب  شدت طیف گسیلی دیودهاچگالی : طیفهای مقایسه ای 1شکل 

 طول موج

  گيرینتيجه -0

 ITO سطح ترمیم کلی بطور که شد داده نشان ،پژوهش این در

 زبری کاهش و یرساختا خواص بهبود باعث هوا پلاسمای توسط
 دارد. ناچیزی تاثیر ها لایه نوری عبور برروی ولی ،شودمی سطح

 زمان مدت از متاثر سطح زبری اندازه و بلورکها نانو اندازه ساختار،
 همچنین .است هوا پلاسمای معرض در ITO سطح گرفتن قرار

 تاثیر آن از شده ساخته دیود عملکرد برروی ITO سطح ترمیم
 و آستانه ولتاژ کاهش باعث ITO سطح ترمیم که ریطو به دارد.

 ولتاژ کاهش بیشترین شود. می دیود لینورگسی شدت افزایش
 به که بود شده ساخته ITO از که است دیودی به مربوط آستانه
 حالی در این بود. گرفته قرار هوا پلاسمای تحت دقیقه چهار مدت

 از که است دیودی به مربوط گسیلی نور شدت بیشترین که است
ITO معرض در دقیقه شش مدت به که است شده ساخته 
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Abstract: In this research, organic light-emitting diodes (OLEDs) with a glass/ITO/ PEDOT:PSS/Alq3/Al structure 

were fabricated by spin coating and thermal evaporation techniques. Indium tin oxide (ITO) was used as anode in 

the diodes. The ITO films were treated with air plasma at a power of 80 watts for 4, 6, and 8 minutes. The structure 
of the ITOs was investigated by X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron microscopy (FESEM), 

and atomic force microscopy (AFM), and the optical properties were studied by visible-ultraviolet (UV-vis) 

spectroscopy. The results of the structural and optical characterization of the ITOs showed that the surface treatment 

improved their structural properties but had little effect on their optical transmission. To investigate the effect of 
ITO surface treatment on the performance of the OLEDs, current-voltage characterization and their emission 

spectroscopy were performed. The ITO surface treatment had reduced the threshold voltage from 5.7 to 2 v and 

increased the emission spectrum of the diodes. 
 

 

 

mailto:*m.r.fadavieslam@du.ac.ir

