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  مقدمه -1

 و تنگ اولیه کارهاي با )OLED( آلی نورتاب دیودهاي ظهور
 یک از الکترون دیودها، نوع این در .]1[ گرفت شکل همکارش

 نوع دو این شوند.می تزریق سیستم به دیگر سمت از حفره و سمت
 با نوري و شوندمی بازترکیب یکدیگر با نورتاب يلایه در بار حامل
 پلیمر LUMO و HOMOانرژي تراز اختلاف با متناسب انرژي
 به تاریخ آن از شود.می خارج و تولید آن در نورتاب) (ماده مزدوج

 ،]2[ فیدس هاي OLED قبیل از حوزه این در زیادي مقالات بعد
 به ]8-10[ شفاف و ]5-7[ کوانتومی نقاط پایه بر ،]4 و 3[ منعطف

-چراغ از دسته این که مزایایی ترینمهم از یکی است. رسیده چاپ
 زیادي خیلی هاییخلأ به نیاز که است این دارند مديجا حالت هاي
  .]12 و 11[ شودمی تولید هايهزینه در کاهش باعث خود که ندارد

 این نمایشگرها صنعت در هاOLED از استفاده مزایاي دیگر از
 توانمی اینکه دوم و ندارند زمینه پشت نور به نیاز اولا که است

 شفاف و نازك ممکن حد تا که ساخت نمایشگرهایی صفحه
 ساخت، در موجود هايچالش ترین مهم از یکی .]13و 12 ،8[باشند
 ITO که مرسوم ساختار در ت.اس نورتاب دیودهاي نوع این بازده

 عنوان به پایین کار تابع با فلزات از و تغذیه منبع مثبت يپایانه به
 است. مواجه چالش با معمولا حفره تزریق شود،می استفاده کاتد

 و یون است. پذیرفته صورت زمینه این در زیادي کارهاي
 ردکارک توانستند اکساید تنگستن ترکیب از هدستفاا با همکارانش

 عدم ،ینازک کردند. جادیا یانقلاب شگرهاینما صنعت در خود ظهور با که هستند نورتابی قطعات دسته جزء یآل نورتاب يودهاید :چکیده
 نسبت ودهاید نیا تیمز نتریمهم از بالا یلیخ خلأ هايستمیس به ازین عدم و بودن شفاف تیقابل ،يرپذیانعطاف ،ییروشنا خود به ازین

 حل يادیز حد تا دیبا حوزه نیا در که است هاییچالش نتریمهم از یکی ییکارآ و بازده مسئله است. نور کننده دیتول قطعات گرید به
 که شوندیم بیبازترک نورتاب هیلا در و قیتزر ستمیس به حفره کننده قیتزر هیلا از حفره و الکترون کننده قیتزر هیلا از الکترون شود.

 با ما نجایا در که است حفره قیتزر در مرسوم نورتاب يودهاید اصلی مشکل گزارشات بنابر .شودیم منجر نور دیتول به تینها در
 ودهاید نیا ییکارآ و بازده میتوانست )HIL( حفره کننده قیتزر هیلا در آنها ياستفاده و دیاکسا گرافن با دیاکسا بدنیمول کردن تیکامپوز

 %25 حدود تا شد عث با که بود نهیبه حالت 1:1 نسبت تینها در که گرفت قرار شیآزما مورد xMoO و GO مختلف هاينسبت .میده
 .میباش داشته توان لیتبد بازده در توان شیافزا

  نانوکامپوزیت. اکساید، مولیبدن اکساید، گرافن حفره، کننده تزیق آلی، نورتاب دیود :کلیدي واژگان
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 دیگر کاري در ].14[ دهند افزایش حدودي تا را دیودها نوع این
 حفره بخوبی توانستد اکساید گرافن از استفاده با همکارانش و شی

 از نیز همکاران و اغیداله ببخشند. بهبود هاLED نوع این در را
 ].15[ دهند انجام را کار این و بگیرند بهره توانستند ایداکس مولیبدن
 که کرد استفاده بستري از باید خوب لایه یک داشتن ايبر معمولا
 شرایط بتواند LED با مرتبط انرژي ساختارهاي حفظ بر علاوه

  باشد. داشته را بازده افزایش جهت در دیگر مواد با شدن کامپوزیت
 PEDOT:PSS و اکساید گرافن از استفاده با همکارانش و دیکر

 هااندازه هاآن .]16[ ندساخت حفره تزریق منظور به پوزیتیمکا
 اکساید گرافن آنها از که دادند قرار بررسی مورد را گرافیتی مختلف
 گرافن تاثیر ولی بود کم گرچه آنها هايLED بازده شد.می تشکیل
 مشخص حفره) کننده (تزریق HIL عنوان به کارشان در اکساید

 کردن کامپوزیت از استفاده با همکارانش و گوپتا دیگر کاري در شد.
 نورتاب دیود کارکرد توانستند PEDOT:PSS در 2TiO نانوذرات

-بهینه نسبت وزنی %15 دادند نشان آنها .]17[ دهند افزایش را خود
  شد.می کم زیادي حدود تا سیستم روشن ولتاژ که بود اي

 در حفره بهتر تزریق روي بیشتر تحقیق منظور به کار این رد
LEDنانوکامپوزیتهاي مرسوم، ساختار هاي xGO:MoO با 
 در است. شده برده کار به LED ساختار در متفاوت هاينسبت

 25 حدود تا که 1:1 بهینه ترکیب که است شده داده نشان واقع
 تواندمی درصد 100 حدود و بازده افزایش به منجر میتواند درصد
 این که شد مشخص آن بر علاوه شود. نورتابی افزایش باعث

 GO انرژي تازهاي يبواسطه تواندمی نورتابی و بازده افزایش
 دهد.می نشان را خودش نورتابی در که باشد

 
 تجربی بخش -2 

  تجهیزات و مواد  

 در 2m/Ω  10 یسطح مقاومت با خورده برش ي ITOهايهیلا
 15 مدت به بیترت به DI بآ و IPA متانول، مرسوم، هايحلال

 شد. داده شستشو کیالتراسون حمام توسط ارتعاش تحت قهیدق
 ازون يووی تابش توسط یکربن یآلودگ هرگونه رفع يبرا سپس
 يبرا شدند. منتقل گلاوباکس داخل به عایسر و شدند زیتم کاملا

 GO:MoOx تیکامپوز از حفره کننده قیتزر يهیلا ساخت

 بدنیمول ومیآمون شامل جداگانه محلول دو یکهبطور شد. استفاده
 هادیاکسا (گرافن دیاکسا گرافن در mM 20 غلظت با (چهارآب)

 ،0:1 هاينسبت بود. DI آّب در محلول و بودند) آب در محلول
 عدد که شد ساخته باتیترک نیا از 1:0 و 1:1 ،5/2 :1 ،1:10 ،1:20

 در بدنیمول و گرافن در بدنیمول محلول شامل  بیبترت دوم و اول
 سرعت با شده يالگوساز ITO يرو بر باتیترک نیا است.  DI آّب

 rpm 4000 يدما در سپس و شد یچرخش نشانیهیلا  C°  300 
 شد. پخت قهیدق 20 مدت به تروژنین طیمح در داغ صفحه يرو
 با تولوئن در محلول زرد) ابر(  PDY-132مریپل شامل نورتاب هیلا
 rpm سرعت با یچرخش نشانیهیلا توسط که بود یوزن درصد 5

 يلومتریپروفا توسط هیلا دو نیا هايضخامت شد. نشانیهیلا 800
 ینشان هیلا يبرا تینها در آمد. بدست nm 70 وnm 20 حدود
 با خلا محفظه به هاونهنم است، LiF/Al نجایا در که کاتد
 آهنگ با nm 5/0 حدود LiF ضخامت شد. منتقل torr 7- 10 فشار

 آهنگ با nm 100 حدود Al ضخامت و s/Å 01/0 نشانیهیلا
 منظور به ساخت، از بعد شد. گرفته نظر در s/Å 5/2 نشانیهیلا
-انیجر يرگیاندازه يبرا شدند. کپسوله هاLED شتر،یب يداریپا

 شدت يرگیاندازه يبرا و 2400 مدل یتلیک متر سورس از ولتاژ
 بصورت دستگاه دو نیا شد. استفاده 100 نولتایم دستگاه از ینورتاب
 زمانهم اندازه به قادر یکهبطور بودند متصل گریکدی به يمواز
 ینورتاب شدت يرگیاندازه بر علاوه است. ینورتاب-ولتاژ-انجری

 یرنگ مختصات که است قادر تگاهدس نیا نولتا،یم دستگاه توسط
 مختلف باتیترک و مشخصات 1 شکل در کند. ثبت زین را يدیتول

LEDاست شده داده شینما شده ساخته يها. 

 
 HIL مختلف باتیترک و شده ساخته يها LED مشخصات :1 شکل
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 بحث و نتایج -3

 در است. شده داده شینما شده ساخته LED يکربندیپ 2 شکل در
 قیتزر است. شده داده نشان مختلف هايهیلا ضخامت الف قسمت

 بیترک با یتینانوکامپوز يهیلا يعهده به LED نای در هاحفره
 بصورت GO نانوساختار است. دیاکس بدنیمول :دیاکس گرافن
 که دهدیم لیتشک را nm 20 حدود یضخامت MO با تیکامپوز
لهبوسی هاالکترون قیتزر است. شده يرگیاندازه لومتریپروفا توسط

 هیلا در تینها در که ردپذییم صورت LiF/Al کاتد هیلا ي
 نور .شودیم بترکی هاحفره با )PDY-132( زرد ابر يمریپل

 قسمت در .شودیم خارج است شهیش که هیرلایز و ITO از یخروج
 با شده ساخته يLED يانرژ يازهاتر شکل نیا (ب)

xGO:MoO 18[ است شده داده نشان خلأ يانرژ تراز به نسبت 
 نیا توسط نورتاب مریپل HOMO تراز به بخوبی هاحفره ].19 و
-یم نشان یبخوب شکل نیا .کندیم دایپ انتقال یتیکامپوز يهیلا

 .شودیم نورتاب هیلا به حفره بهتر قیتزر باعث GO وجود که دهد
 يکننده بلوکه نقش هیلا نیا که شودیم باعث هم گرید یطرف زا

 از الکترون کمتر نشت باعث خود که کند فایا زنی را هاالکترون
 تراز سمت به ITO یفرم تراز از ها حفره .شودیم ستمیس

HOMO حفره کننده قیتزر هیلا اگر شوند. روانه دیبا نورتاب مریپل 
 با میمستق تماس در نورتاب هیلا باشد، نداشته وجود LED نیا در
 یناش عامل دو زا افت نیا .یشودم ینورتاب افت دچار ITO رسانا هیلا
 هايتونیاکسا یخاموش باعث ادیز ییرسانا نکهیا اول شود،یم

 حدود يانرژ سد وجود لیدل به نکهیا دوم و شودیم شده لیتشک
eV 4/0 نیب ITO صورت یسخت به حفره قیتزر نورتاب، مریپل و 

 ای و xMoO نجایا در که حفره کننده قیتزر وجود پس .ردیپذیم
 در .یکندم رفع را مشکلات نیا یخوب حد تا است GO با آن بیترک

 نجایا در که دارد مشکل يحدود تا حفره قیتزر ها، LED نوع نیا
 از راحتی به هم هاالکترون است. شده حفره بهتر قیتزر بر یسع

 با .شوندیم قیتزر نورتاب مریپل LUMO به LiF/Al کار تابع
 وجود دیشا که گرفت را جهینت نیا توانیم يانرژ يترازها به توجه

 نیا .ردیگ عهده بر را حفره قیتزر بتواند ییتنها به خود GO  هیلا
 نیا از کنواختی يهیلا کی بتوان آنکه شرط به است درست جهینت

 يهیلا از مشکل نیا رفع يبرا است. مشکل اریبس که داشت ماده

MoOx است، خوب اریبس یکنواختی يدارا که زبانیم عنوان به 
 شد. استفاده

 
 يانرژ ي(الف) و ترازها هاهیساخته شده و ضخامت لا LED يکربندیپ :2 شکل

 مورد نظر (ب) LEDدر  هاهیلا

 است شده نشانده ITO يرو که یتیکامپوز هیلا (الف) 3 شکل در
 شفافیت از نشان عکس نیا .شودیم مشاهده یطیمح نور تحت

 عکس شکل نیهم (ب) قسمت در دارد. هاهیلا نیا يبالا
 مقطع سطح از که  )SEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم

LEDاست. شده داده شینما است شده گرفته ها LED شینما 
 LiF:Al/132-glass/ITO/HIL/PDY ساختار با شده دهدا

 قیتزر هیلا تیفیک ،SEM مقطع سطح عکس به توجه با است.
 که همانطور است. واضح کاملا شکل نیا در )HIL( حفره کننده
 گیرياندازه nm  20 هیلا نیا يحدود ضخامت شد، اشاره قبلا
 .بود شده

 
 ری(الف) و تصو ITO يحفره رو يکننده قیتزر هیلا ينور ریتصو :3 شکل

 LEDبکار رفته در  يها هیلا  یالکترون کروسکوپیم

 را LED مینشد قادر ما ،GO هیلا یکنواختی عدم به توجه با
 زبانیم يهیلا در ها GO نیبنابرا .میبساز هیلا نیا با منحصرا
MoOx   است. گرفته قرار LED قیتزر يهیلا با شده ساخته 
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 به GO نسبت که است نیا یمعن به 0:1 مشخصات به کننده
MoOx و است نهیشیب LED است نیا یمعن هب 1:0 با شده ساخته 

 LED است. MoOx شامل کاملا حفره کننده قیتزر يهیلا که
 انیجر مشخصه گرفتند. قرار ولت 10 تا -4 بازه در ولتاژ تحت ها

 به است. شده میترس (الف) 4 شکل در  یخط شینما بصورت ولتاژ
 دهید شکل نیا در .شودیم دهید نمودارها نیا يودید رفتار وضوح

 يدارا 1:0 و 0:1 ساختار با شده ساخته يهاLED که شودیم
 هاينمونه به نسبت که يطور است ولتاژ انیجر مشخصه نیبدتر

 که 1:1 ينمونه است. کمتر کسان،ی يولتاژها در آنها انیجر گر،ید
 دارا را مشخصه نیبهتر است شده داده شینما نمودارها در ستاره با

 گرید هايمونهن به نسبت بار هايحامل که نیا یمعن به است.
 بهتر یبررس منظور به  .کنندیم دایپ انتقال تواندیم تر راحت

 در ان،یجر کوچک یلیخ يها محدوده در ولتاژ-انیجر مشخصه
-مین شینما در هاLED ولتاژ-انیجر مشخصه (ب) قسمت

 يعبور انیجر يریگ اندازه يبازه است. شده داده نشان یتملگاری
 مقدار یبزرگ .هددیم پوشش را یبزرگ یمرتبه 11 تا ها نمونه از

 شاخص يبرا يپارامتر عنوان به بعضا را معکوس ولتاژ در انیجر
 يدارا 1:1 نمونه نجایا در .رندگییم نظر در زین انیجر ینشت

 يبرا یلیدل خود که است -V 4 ولتاژ در يعبور انیجر نیکمتر
 .اشدب تواندیم ینشت کمتر انیجر علت به  بازده بودن شتریب

 

(الف) و  یخط شیساخته شده در نما يها LEDولتاژ -انیمشخصه جر :4شکل 
 (ب) یتمیلگار مین

 آنها سهیمقا از که گرفت قرار یبررس مورد زین هاLED ینورتاب
 نشان رو هانمونه نیا ینورتاب مشخصه 5 شکل آمد. بدست یجینتا

 10 ولتاژ در که شودیم مشاهده یخط شینما قسمت در .دهدمی
 و 2cd/m 1000   يحدود ینورتاب نهیشیب يدارا 0:1 ينمونه ولت

 1:1 و 5/2 :1  نمونه در اما .ستا 2cd/m 14000 حدود 1:0 نمونه

 یمعن به نیا است. 2cd/m 28000  مقدار با ینورتاب نیشتریب يدارا
 از شیب شیافزا به میا توانسته ها ینورتاب ریمقاد در که است نیا

 در نمودارها نیا به توجه با .میبرس ولت 10 ولتاژ در يدرصد 100
-نمونه به نسبت 1:1 مشخصات با شده ساخته نمونه که میابییم

 به تواندیم نیا که کندیم ینورتاب به شروع ترعیسر گرید هاي
 نیا (ب) قسمت در باشد. نورتاب ماده به حفره بهتر قیتزر علت
 نمونه شودیم مشاهده است. شده میترس لگارتمیمین شینما شکل

 یمعن به خود که است ینورتاب نیشتریب داراي ولتاژ  بازه کل در 1:1
 ينکته است. شدن روشن ولتاژ نیکمتر يدارا که باشد تواندیم نیا

  ولتاژ در بایتقر که است نیا LED نیا یتمام يبرا تیاهم حائز
V2 هستند. ینورتاب يدارا هانیا یتمام 

  
(الف) و  یخط شیساخته شده در نما يها LEDولتاژ -یمشخصه نورتاب :5 شکل

 (ب) یتمیلگار مین

 ییکارآ ای انیجر بازده و ینورتاب شدت حسب بر توان لیتبد يبازده
)Efficacy( يبرا LEDمتفاوت درصدهاي با شده ساخته يها 

 يبرا است. شده داده نشان 7 شکل در MoOx:MO تیکامپوز
 ممیماکز .دآییم بدست بازده نیشتریب 1:1 و 5/2 :1  هاينمونه
 نمونه به نسبت که دآییم بدست 1:1 نمونه يبرا توان لیتبد بازده

MoOx  در انیجر بازده ممیماکز دارد. دربر شیافزا %25 حدود 
 cd/A 10  حدود 5/2 :1  و 1:1 هاينمونه يبرا V 5 حدود ولتاژ

 نیا توانیم که شودیم کم بازده ولتاژ، شیافزا با .دآییم بدست
 يانرژ يترازها بارها، تجمع و ولتاژ شیافزا با که کرد هیتوج طور

LED بارها تعادل زدن برهم باعث که کندیم رییتغ يحدود تا 
 ینورتاب کاهش و انیجر شیافزا باعث تینها در که شودیم

 ولتاژ شافزای با هابازده معمولا جه،ینت در .شودیم آن با متناسب
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 مقدار کردن اضافه با شودیم مشاهده شکل نیا در .دیاییم کاهش
 25 حدود تا را بازده توانیم MoOx محلول به GO از یدرست

 نیا در یمهم اریبس ترهیاف تواندیم خود که داد شیافزا درصد
 باشد. نهیزم

 
بر حسب  انی(الف) و بازده جر یتوان بر حسب شدت نورتاب لیبازده تبد :6 شکل

 ساخته شده يها LED  يولتاژ (ب) برا

 1:1 طیشرا با شده ساخته LED مشخصات 7 شکل در
)GO:MoOx( و LED با شده ساخته PEDOT:PSS عنوان به 

 شکل نیا چپ سمت در است. شده سهیمقا حفره کننده قیتزر
 نشان یبخوب شکل نیا است. شده داده نشان ولتاژ-انیجر یمنحن

 يدارا GO:MoOx تینانوکامپوز با شده ساخته LED که دهدیم
-یم PEDOT:PSS شده ساخته نمونه به نسبت يکمتر متمقاو
 حسب بر توان لیتبد بازده یمنحن شکل نیا چپ قسمت در .باشد
 شده ساخته يودهاید هم ینورتاب نظر از است. شده میترس ینورتاب

 نیا است. تر نهیبه مرسوم يهنمون به نسبت تینانوکامپوز نیا با
 نورتاب هیلا به بهتر ندا-توانسته هاحفره که است نیا یمعن به

 شوند. قیتزر

 

(سمت راست)  ینورتاب-ولتاژ (سمت راست) و بازده توان -نایجر سهیمقا :7 شکل
مرسوم ساخته شده با  LEDپروژه و  نیساخته شده در ا LED نیبهتر يبرا

PEDOT:PSS 

 مختصات اساس بر زین کار نیا در شده ساخته يهاLED رنگ
 رنگ يمحدوده است. شده مشخص 7 شکل در  CIE 1931یرنگ
 دیتول هايرنگ يرو تمرکز با .باشدیم رنگ زرد هیناح در يدیتول

 و )MoOx وجود (بدون 1:0 شده ساخته LED مورد دو در شده
 شده دیتول هايرنگ که شودیم مشاهده )نیتر بازده (پر 1:1
 LED 1:1 به توجه با است. کرده دایپ سوق قرمز سمت به یکم 

 که است نیا یمعن به نیا سبز، مقابل در قرمز بلند هايموج طول
 است. شده کوچکتر کمی هاالکترون و هاحفره تراز يانرژ اختلاف

 توانیم ،است شده ترسم 2 شکل در که يانرژ يترازها به توجه با
 انرژي تراز از هاحفره از تعدادي احتمالا که گرفت جهینت گونه نیا

GO تا شودمی باعث خود که اندشده ببازترکی هاالکترون با 
  کند. دایپ سوق قرمز رنگ سمت به يدیتول رنگ يحدود

 

 
 یرنگ سبز م يساخته شده که دارا يهاLED يدیتول یمختصات رنگ :8 شکل

تر  قیرا بصورت دق 1:1و  LED 0:1 يدیرنگ تول باشند، مربع بزرگ شده، دو
 .دهدینشان م

  گیري نتیجه -4

 پایداري، جمله از اکسیدي رساناينیم مواد که مزایایی به توجه با
 از پروژه این در دارند، ساخت، در راحتی و بودن ارزان بالا، رسانایی
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 حفره تزریق منظور به بستر يلایه عنوان به اکساید مولیبدن
 اکساید گرافن با لایه این کردن نانوکامپوزیت طرفی از شد. استفاده

 مهم این پروژه این در که شودمی دیودها این کارکرد افزایش باعث
 نسبت  ):xMoO GO( 1:1 بهینه ترکیب گرفت. قرار بررسی مورد

 داشت را بیشتري يبازده و نورتابی رسانایی، دیگر هايترکیب به
  LED این نورتابی بود. درصد 20 حدود بازده در افزایش این که

 بیشتر برابر دو حدود تنها، xMoO با شده ساخته LED به نسبت
 حدود 2cd/m 1000 نورتابی در توان تبدیل بازده آن بر علاوه شد.
  شد. افزایش باعث درصد 11 حدود توان تبدیل بازده و درصد 25
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Utilizing Nanocomposite of Molybdenum Oxide: Graphene 
Oxide as a Hole Injecting Layer in Light Emitting Diode  
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Abstract: Discovery of organic light emitting diode (OLED) opens up exciting opportunities in the lighting 
industry. Lightness, no need to back light, mechanical flexibility, ability to be fabricated as a transparent device 
and no need to ultra-high vacuum are the most prominent advantageous of OLED in comparison to another lighting 
devices. The efficiency of device is one of the key challenges which should be addressed. There are many 
advantageous strategy to improve performance of OLEDs that providing of balance generation is one of most 
important agent. Electrons from electron injecting layer (EIL) and holes from hole injecting layer (HIL) are 
injected into emissive layer to recombine with each other, leading to light emission. According to the reports, as 
electron injection in conventional OLEDs is satisfactory, improvement in hole injecting inside the HIL could 
increase the LED efficiency. Herein, we improved the efficiency of LED through combination of nanostructured 
molybdenum oxide and graphene oxide layer with different volume fractions by improvement of hole injection to 
emissive layer. The most efficiency improvement about 25% was achieved for GO:MoOx composite with volume 
fraction of 1:1. 
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