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 ه

 مقدمة المترجم

يقدم هذا الكتاب بشكل منهجي الجوانب الأكثر أهمية من المواد غير المتجانسة العضوية شبه الموصلة، بما في ذلك 

المفاهيم الأساسية والخصائص الكهربائية، ويناقش بشكل شامل تطبيق تباين أشباه الموصلات العضوية كحقن الشحنة 

 .العضوية التي ينبعث منها ضوء )الثنائيات العضوية الباعثة للضوء(وطبقات توليد الشحنة في الثنائيات 

وتعتبر أشباه الموصلات غير متجانسة الوصلات أساسًا لإنشاء أجهزة إلكترونية كهروضوئية عالية الأداء في العقود 

وخاصة في الثنائيات  الأخيرة، وقد تم استخدام أشباه الموصلات العضوية بشكل متزايد لتصنيع الأجهزة غير المتجانسة،

العضوية الباعثة للضوء، وقد اجتذب هذا الموضوع قدرًا كبيرًا من الاهتمام واستثار العديد من الظواهر الجديدة 

 .والتفسيرات في هذا المجال

يعتمد هذا التطبيق المهم على ثابت العزل الكهربي المنخفض لأشباه الموصلات العضوية والتفاعلات الإلكترونية 

التساهمية الضعيفة بينهما، مما يعني أنها تشكل بسهولة تراكمات متغايرة، وكما نعلم فإن منطقة الشحن الفضائي من غير 

النوع المتراكم هي عالية التوصيل، وهي خاصية مهمة لتوليد الشحن بكفاءة عالية في تطبيقها كحاقن الشحنة وطبقة توليد 

ء، وهذا الكتاب بمثابة مرجع قيم للباحثين، وكتاب دراس ي للطلاب الخريجين الشحنة في الثنائيات العضوية الباعثة للضو

  والإضاءة. ضللضوء للعر مع التركيز على دراسة وتطوير الثنائيات العضوية الباعثة 

 المترجم
  



 

 



 ز

 المؤلفينمقدمة 

 سيجد المطورون والمهندسون الذين يعملون في منتجات عرض وإضاءة الثنائيات العضوية الباعثة للضوء

استنادًا إلى أشباه الموصلات العضوية معلومات مفيدة حول مبادئ تصميم الثنائيات (  s الثنائيات العضوية الباعثة للضوء)

م، ومرجع لطلاب الدراسات العليا العضوية الباعثة للضوء عالية الأداء،  ِّ
وسيكون هذا الكتاب أيضًا بمثابة دعم مفيد وقي 

ا من الكيمياء الاصطناعية والهندسة الكهربائية والفيزياء التطبيقية وعلوم المواد
ً
 .لدخول هذا المجال حديث

ية عالية الأداء خلال تعتبر الوصلات غير المتجانسة لأشباه الموصلات هي الأساس لبناء أجهزة إلكترونية بصر 

العقود الماضية، وقد تم استخدام المزيد والمزيد من أشباه الموصلات العضوية لتصنيع الأجهزة غير المتجانسة، وخاصة 

الثنائيات العضوية الباعثة للضوء، وجذب هذا الموضوع اهتمامًا كبيرًا، وأثار العديد من الظواهر والتفسيرات الجديدة 

ا يقدم هذا الكتاب الوصلات غير المتجانسة لأشباه الموصلات العضوية وتطبيقاتها في الثنائيات في هذا المجال، كم

العضوية الباعثة للضوء بشكل منهجي الجوانب المهمة من الوصلات غير المتجانسة لأشباه الموصلات العضوية، بما في 

 .ذلك المفاهيم الأساسية والخصائص الكهربائية

بشكل شامل تطبيق الوصلات غير المتجانسة لأشباه الموصلات العضوية في الثنائيات يُناقش في هذا العمل 

العضوية الباعثة للضوء  كحاقن شحن وكطبقة توليد شحنة، ويعتمد هذا التطبيق المهم على ثابت العزل الكهربائي 

ن أشباه الموصلات العضوية؛ المنخفض لأشباه الموصلات العضوية والتفاعلات الإلكترونية غير التساهمية الضعيفة بي

مما يسهل تكوين وصلة غير متجانسة متراكمة، وكما هو معروف أن نوعية منطقة الشحنات المتراكمة تكون عالية 

التوصيل، وهي خاصية مهمة لتوليد الشحن عالي الكفاءة في هذا التطبيق كحاقن شحن وطبقة توليد الشحن في 

مكن أن يكون هذا الكتاب بمثابة مرجع مفيد للباحثين، وكتاب دراس ي لطلاب الثنائيات العضوية الباعثة للضوء، وي

       الدراسات العليا المختصين بدراسة وتطوير الثنائيات العضوية الباعثة للضوء  للعرض والإضاءة.
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مبادئ العمل الخاصة بالوصلة غير المتجانسة المركبة التي تم تصميمها والخط المتقطع في  ييوضح الرسم البياني التخطيط(. 4.35)شكل 

-LUMOHATباستخدام ∆يتم حساب تحديد مستوى الفراغ  فيرمي. -quasiالاتجاه المستعرض يمثل مستوى 

CN−LUMOBPhen−eVb=∆ [46]. 
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 الفصل الخامس

 الثنائيات العضوية الترادفية الباعثة للضوء الأبيض 

 القائمة على الوصلات غير المتجانسة لشبه الموصل العضوي 

 الباعثة للضوء الأبيض للثنائيات العضوية الترادفية التركيبات الأساسية (5.1)

تكنولوجيًا، ليس فقط لأنه يمكن تحسين  ةللضوء مهمالثنائيات العضوية الباعثة Tكما نعرف أن أجهزة 

، ولكن (الثنائيات العضوية الباعثة للضوء T) داخل أجهزة (El) الإضاءة وكفاءة التيار خطيًا مع وجود عدد من وحدات

وانهيار الجهد الكهربي يمكن تجنبه نتيجة لوجود إضاءة عالية عند كثافة تيار أيضًا بسبب أن تسريب التيار الكهربي 

ا؛ مما ينتج عنه عمرًا افتراضيًا أطول لهذه الأجهزة، والأهم أن فنية هذه الأجهزة من 
ً
منخفضة وطبقات عضوية أكثر سمك

أو خضراء أو زرقاء أو في صورة السهل تجميعها عموديًا أو بصورة فردية للحصول على وحدات انبعاث أحادية حمراء 

  .وحدات انبعاث متعددة بيضاء مع وجود طبقات لتوليد الشحنات للحصول على الانبعاث الأبيض

ذات الانبعاث الأبيض (الثنائيات العضوية الباعثة للضوء T)وهناك نوعان من المبادئ للحصول على أجهزة

تخطيطيًا لتركيب هذه الأجهزة واحدًا من تراكيب هذه الأجهزة ( يوضح رسمًا 5.1شكل ) [1] بواسطة التحكم في الجهد.

وهذا المجال يمدنا بالكثير من المزايا  [2,3]ذات اثنتين أو أكثر من وحدات انبعاث الضوء المستقلة ذات الألوان المختلفة،

، وعلى الرغم من ذلك (CT) للتحكم بشكل أكبر في طيف الانبعاث الناتج، لذلك يمكن بسهولة تغيير درجة حرارة اللون 

لتوجيه وحدة فردية فإن القطب الإضافي يجب إضافته إلى حزمة الجهاز كوصلة بين اثنتين من الوحدات المتجاورة، وهذا 

ا، لذلك فهو يكون مصنوعًا من طبقة معدنية رقيقة تقريبًا 
ً
نانومتر أو من أكسيد 15القطب الوسيط يجب أن يكون شفاف

 [4]؛ ما نعلم بأن عملية ترسيبه يمكن أن تسبب مشكلة نتيجة لحدوث تلف للمواد العضويةقصدير الإنديوم، والذى ك

ونتيجة  [5]حيث إن الأغشية المعدنية تمتص كمية كبيرة من الضوء وتحدث تأثيرات إضافية خلال الفراغات الصغيرة؛

٪ من  10الموجهة تظهر كفاءات متوسطة نسبيًا )تقريبًا  ةللضوء المستقلالثنائيات العضوية الباعثة T لذلك فإن أجهزة

لذلك فإن تطوير أجهزة  [6]الكفاءة الكمية الخارجية(، وعلى الرغم من استخدام أنظمة الانبعاث الفوسفورية المضيئة،

 متغيرة اللون عالية الكفاءة مستقلة موجهة يعتبر معمليًا من التحديات.
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 Rالتي تبعث الضوء الأبيض،  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة T يوضح رسمًا تخطيطيًا لتركيب نوعية من أجهزة (.5.1)شكل 

 .الطبقة الباعثة EMLطبقة نقل الفجوات، و HTLطبقة نقل الإلكترونات، و ETLالأزرق، و Bالأخضر، و Gالأحمر، و

 

اثنتين أو أكثر من وحدات انبعاث الضوء  تللضوء ذاالثنائيات العضوية الباعثة T والبديل هنا هو تراكيب أجهزة 

والتي تعتبر من أفضل التراكيب  [7]ذات الألوان المختلفة في سلاسل بواسطة طبقات توليد الشحنات كمواد موصلة بينية،

 مكن أن نرى أيضًا أن هذا النوع من أجهزةنتيجة لكفاءتها العالية والثبات الجيد للون وأيضًا عمرها الافتراض ي الطويل، وي

T طبقات توليد الإلكترونات التي تلعب دورًا من  .تشغيله بواسطة مصدر طاقة واحد مللضوء يتالثنائيات العضوية الباعثة

المعدنية؛ مشابه للأقطاب المعدنية التي تطفو بين اثنتين من وحدات الانبعاث، والتي تكون مختلفة تمامًا عن حالة الأقطاب 

وذلك لأن المواد الموصلة البينية ينبغي أن تكون متصلة بمصدر طاقة خارجي، حيث إن الإلكترونات والفجوات التي يتم حقنها 

داخل وحدات الانبعاث من المواد الموصلة البينية تتولد داخل طبقات توليد الشحنات الطافية تحت وجود مجال كهربي 

 عمل طبقات توليد الشحنات، لذلك فإنها تلعب دورًا هامًا في الحصول على أجهزةخارجي، وهذه من أهم الخصائص ل

T عالية الكفاءة ومن الواضح أن الإضاءة وكفاءة التيار لهذا النوع من الأجهزة هو  ءللضوء بيضاالثنائيات العضوية الباعثة

 يزها بزيادة الجهد خاصة عند استخدام، لذلك فإن كفاءة الطاقة لا يمكن تعز ELعبارة عن مجموع كل وحدة من وحدات 

CGL غير مرغوب فيها، لذلك فإن تطوير طبقات توليد شحنات فعالة يعتبر من أهم مواضيع البحث.  

الثنائيات العضوية الباعثة للضوء ذات طبقات توليد الشحنات يمكن الحصول عليها T  الانبعاث الأبيض لأجهزة

 ذات الألوان المختلفة وهذه التراكيب تتضمن الأنواع الآتية:  من خلال عملية المزج لوحدات الانبعاث

“W + W ” [8]،“B + Y ” [9]،“B + GR ” [10]،“B + YR ” [11]،“B + G+ R ” [12]،“B + GY + R ” [13] ،and “Y + B + Y ” [14]. 

ا ضوئيًا جيدًا ذا ، حيث إن كل هذه الأنواع تظهر (5.2) الرسم التخطيطي للتراكيب تم تلخيصه في الشكل
ً
انبعاث

كفاءة عالية في هذه الأجهزة البيضاء، أول ش يء يجب أن يؤخذ في الاعتبار هو تصميم طبقات توليد الشحنات والتي 

 ، NPB/3MoO،CN/NPB-HAT ،CN/TAPC-HAT ،5-:NHT2-NDP/5-: NET1-NDN) تتضمن بشكل أساس ي

pentacene/60C ،) المتجانسة العضوية قد أصبحت تراكيب هامة كطبقات لتوليد  يمكن أن نرى أن أنواع الوصلات غيرو

 .الشحنات كمصادر للإضاءة

يجب أن يكون لها في نفس الوقت مقياس تجسيد للون  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة  إن أجهزة

 في علاقة مقايضة في أجهزة CRIعالي الكفاءة، وأيضًا تكون ذات إضاءة كافية، وعلى الرغم من ذلك تكون كفاءة الإضاءة و

لذلك من الضروري لنا أن نصمم نظريًا وتجريبيًا ونحسن من  [15]الثنائيات العضوية الباعثة للضوء الفعلية البيضاء؛

 الثنائيات العضوية الباعثة للضوء البيضاء. معالم التركيب البنائي لأجهزة
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ذات الثلاث  ءللضوء البيضاائيات العضوية الباعثة الثنTوعلماء آخرون بتصميم أجهزة Cho) [16] قام تشو )

حيث إنهم قاموا ، عال   CRI ألوان، والتي تحتوي على اثنتين من وحدات الانبعاث للحصول على كفاءة عالية وأيضًا

 :من خلال مقارنة اثنتين من وحدات الانبعاث الزرقاء المختلفة والتي يطلق عليها CRI بتحسين

bis[2-(4،6-difluorophenyl)pyridinato-N،C2′](picolinato)iridium (III) (FIrpic) and tris[2-(4-fluorophenyl)-

1-(5′-isopropyl-(1،1′:3′،1″-terphenyl)- 2′-yl)-1H-imidazole] iridium(III) (Ir(itpim)3). 

 

 

 ذات وحدات الانبعاث المختلفة. ءالبيضاللضوء الثنائيات العضوية الباعثة Tيوضح رسمًا تخطيطيًا لتركيب أجهزة  (.5.2)شكل 

 

( يوضح طيف الانبعاث لوحدات الانبعاث الصفراء والخضراء والحمراء والزرقاء والتي تستخدم 5.3شكل )

للحصول على أطياف انبعاث بيضاء لذلك فإن أطياف الانبعاث البيضاء المتعددة يمكن الحصول عليها بواسطة تغيير 

  ( كما يلي: (xRوالحمراء  (yG)أجزاء الانبعاث الصفراء والخضراء 

 (5.1)معادلة 

 

والأزرق على الترتيب فعلى سبيل المثال  هم أطياف الانبعاث للأبيض والأحمر والأخضر BSو GSو RSو WSحيث إن 

 فإن (3.5bيتم الحصول عليه، وكما هو موضح في شكل ) WS، لذلكG:yRx  =2:3الأحمر تكون  ىالأخضر إل -نسبة الأصفر
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3Ir(itpim)   الأقصر أكثر منله مدى واسع عند الأمواج الطولية FIrpic  لذلك فإنSW3ــ في حالة الIr(itpim)  يظهر منطقة

 انبعاث طيفي أوسع.

 

 
مثال على طيف الانبعاث الأبيض بواسطة  -،ب ( الأحمر والأصفر والأخضر  FIrpic،3Ir(itpim)طيف وحدات الانبعاث لـ ) -أ(. 5.3)شكل 

 FIrpic) -، د 3Ir (itpim) -(، ج1:2:3والصفراء والخضراء إلى الحمراء ) استخدام أجزاء نسبية من الأطياف الزرقاء والحمراء

dopant ا للجزء المستخدم من الأحمر على المحور
ً
 y.[16]المحور  ىالأخضر عل -والأصفرx ( طبق

 

( من Ir(itpim)3) من خلال أطياف الانبعاث المدارية لـ CRI لقيمة contourد( يعطى مخططات  -ج-5.3شكل )

يمكن الحصول عليه  CRI الأخضر، ويمكن أن نرى أن مدى واسع من قيم-النسب المتنوعة للأحمر والأصفرخلال 

، حيث إن عوامل التطعيم الزرقاء رالأخضر والأحم -بواسطة التنوع عن طريق تغيير نسب الزيادة النسبية ل الأصفر

الخضراء،  -شكل جيد في الأجهزة الحمراء والصفراءإذا تم التحكم ب 90أكبر من  CRI يمكن أن تحقق قيمة عالية جدًا لـ

 CRI( ينتج قيمة أكبر لـ Ir(itpim)3، حيث إن )CRIله مدى أوسع في تحقيق قيمة عالية لـ  Ir(itpim)3وبالرغم من ذلك فإن 

 أجلوهذا يشير بقوة إلى أهمية وجود انبعاث عند أطوال موجية أقصر من  xRو yG( لنفس الزوج من الـ FIrpicمن )

  CRI.الثنائيات العضوية الباعثة للضوء بيضاء ذات قيمة عالية لـTعلى أجهزة  الحصول 

وعلى الرغم من ذلك فإن الانبعاث الأزرق له تأثير محدود على الكفاءة الضوئية، وبشكل عام الكفاء الضوئية 

(ηP) يمكن حسابها من خلال التدفق الضوئي F والكفاءة الضوئية p :[17]من خلال  

 (5.2معادلة )
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هما تدفق الإشعاع الطبيعي، وكفاءة الترابط الخارجي لأجهزة الثنائيات العضوية الباعثة  ocηو λ(ElE(حيث إن 

هو منحنى  V(λ)فوتون، و 1هي الكفاءة الكمية الداخلية بمعنى كمية الإكسيتونات اللازمة للحصول على  ηintوللضوء، 

( يمثل hc/qV λ( الطول الموجي و) λجهد التشغيل، و) Vسرعة الضوء، وCو كهو ثابت بلان hالاستجابة الضوئية، و

أب( يوضح نموذج محاكاة 5.4شكل ) العلاقة بين الطاقة الضوئية للفوتون والطاقة اللازمة للحصول على الإكستيون.

، ويمكن أن (5.2)( بواسطة المعادلة FIrpicو) Ir (itpim)3لـ  ((SW الافتراض يللكفاءة الضوئية لطيف الانبعاث الأبيض 

نرى أن الكفاءة الضوئية المحسوبة لاثنين من العوامل المطعمة الزرقاء تكون متشابهة الكفاءة الضوئية، وتتأثر الإضاءة 

الكفاءة الضوئية  نالأخضر فإ -نرى عند زيادة جزء الانبعاث الأصفر االأخضر كم -بشكل كبير بنسب الانبعاث الأصفر

عند وجود طول موجي (EL)بشكل طردي، وهذا يعني أن الانبعاث العالي لـ دللضوء تزيثنائيات العضوية الباعثة الW لـ

للضوء الثنائيات العضوية الباعثة T قصير ليس بالضرورة أن ينتج كفاءة ضوئية عالية؛ لذلك فإن إجمالي أداء أجهزة

 EQEاب( يوضح أجزاء المنحنى من 5.5وشكل ) ،HTLو ETL الجيد يمكن تحديده بواسطة تحسين سمك ءالبيضا

 بواسطة المحاكاة الضوئية. ETLوHTLللانبعاث الأزرق والأحمر كدالة لسمك 

 
 .FIrpicو  Ir (itpim)3البيضاء المصنعة لـ  (الثنائيات العضوية الباعثة للضوء) T لأجهزة CIEو CRIيوضح كفاءة  .(5.1جدول )

 
 

 
ا  FIrpicdopant)أ( و Ir(itpim)3مع الافتراض ييوضح نموذج محاكاة للكفاءة الضوئية لطيف الانبعاث الأبيض  .(5.4شكل )

ً
)ب( طبق

  [16]والأخضر. للمحور السيني الأحمر والمحور الصادي للأصفر
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، وعوامل المحاكاة تتضمن ETLو HTLللانبعاث الأزرق)أ( والانبعاث الأحمر)ب( كدالة لسمك كل من EQE جوانب المنحنى لـ .(5.5)شكل 

 (ITO)نانومتر( في تركيب الجهاز المصنوع من الزجاج أكسيد قصدير الإنديوم  350إلى  50، والتي تتراوح من )HTL ،ETL سمك

(70 nm)/HTL (x nm)/ EML (10 nm)/ETL (y nm)/Al (100 nm)..[16]  

 

 
البيضاء لـ  (الثنائيات العضوية الباعثة للضوء T) لأجهزة (EL) )ب( أطياف الانبعاثيوضح )أ( رسمًا تخطيطيًا لمقطع جزئي (. 5.6)شكل 

3Ir(itpim) وFIrpic .] 16[ 

  

عالية الكفاءة،  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة T ومن الواضح أنه من أجل الحصول على أجهزة

 والكاثود العاكس؛ لذلك فإن تأثير سمك (EML) بين يحدد المسافة ETL ، ولأن سمكHTLو ETL فإنه يجب اختيار سمك

(ETL)  يكون 
ً
، ومن خلال المحاكاة والتحسين فإن الترتيب الأمثل الذي يجب الحصول (HTL) بشكل أكبر من سمك مؤثرا

 :البيضاء هي  (الثنائيات العضوية الباعثة للضوء T)عليه لأجهزة 

Glass/ITO (70 nm)/HTL (190 nm)/blue: yellow-green EML (10 nm)/ETL (20 nm)/CGL (50 nm)/HTL (45 

nm)/yellow-green: red EML (10 nm)/ETL (70 nm)/ LiF/Al 

يوضح أطياف الانبعاث  ب( 5.6)، والشكل أ( 5.6)حيث إن المخططات للمقاطع الجزئية لهم موضحة في الشكل 

(EL)  للأجهزة البيضاء لـIr(itpim)3 وFIrpicءة و، وقياسات الكفاCRI  ويمكن أن نرى أن (5.1)تم تلخيصها في الجدول ،

(؛ لذلك فإن FIrpicأكبر من ) )CRI (لديها قيمة )3Ir(itpim)( البيضاء لـ (الثنائيات العضوية الباعثة للضوء  )Tأجهزة

، وتظهر بعض الكفاءات 90أعلى من (CRI)تجعل من الممكن تحقيق قيمة  الطول الموجي الأقصرالانبعاث الأعلى عند 

 لأجهزة 
ً

( بسبب أن الوحدة FIrpic( أكثر من )3Ir(itpim)البيضاء مع ) (الثنائيات العضوية الباعثة للضوء )Tالأعلى قليلا

 الزرقاء نفسها لها كفاءة مختلفة عن العوامل المطعمة الأخرى.
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 ء الأبيضالاستشعاع الضوئي للثنائيات العضوية الترادفية الباعثة للضو (5.2)

الثنائيات العضوية  نظرًا لمزايا العمر الطويل والتكلفة الضئيلة للمواد المضيئة المستخدمة في تصنيع أجهزة

الثنائيات العضوية الباعثة  الباعثة للضوء البيضاء لذلك يبذل الجميع جهودًا من أجل تعزيز كفاءة التوهج لأجهزة

 للضوء البيضاء.

 

 
ا بيانيًا للتركيب، ب -أ (.5.7) شكل

ً
لاثنين من أجهزة الثنائيات العضوية الباعثة للضوء الترادفية البيضاء  EL طيف -يوضح مخطط

  [20]المضيئة.

 

٪ من انبعاث الإكسيتون الأحادي مجال 25وعلى الرغم من ذلك تعيق الكفاءة الكمية الداخلية نتيجة لوجود 

الثنائيات العضوية  لتحسين كفاءة أجهزه الأساسيةالترادفية أصبحت واحدة من الطرق التطبيق في الإضاءة التراكيب 

الثنائيات العضوية الباعثة  أ( يوضح تركيب اثنين من أجهزة5.7، وشكل )[18,19]المضيئة ءللضوء البيضاالباعثة 

( يتم ”a “Y/Bالانبعاث الأخرى )( ووحدة ”R/Y/G“، وفي هذا الجهاز وحدة الانبعاث )[20]الترادفية البيضاء للضوء

، وطيف PوNبواسطة طبقات توليد الشحنات المتكونة من الوصلة غير المتجانسة المطعمة من النوع االاتصال بينهم

هذا  .ب( حيث إن مدى الطيف الواسع يلبي متطلبات اللون من أجل عملية الإضاءة5.7موضح في الشكل ) ELالانبعاث 

(، وهذا الجهاز أيضًا لديه كفاءة 75حوالى ) CRI مع SSL ولون ضمن مواصفات الطاقة K 3500 حوالى(CCT)الجهاز لديه

 يساوي ( عند جهد تشغيل lm/W 20( وكفاءة الطاقة تقريبًا )cd/A 38عالية وعمر افتراض ي طويل، حيث كفاءة التيار )

ساعة( 140،000الافتراض ي يقدر ليصبح )٪، والعمر 13.9يمكن تحقيقه، والكفاءة الكمية الخارجية تصل إلى  فولت 6

 (، وإذا أخذنا في الاعتبار تقنية استخلاص الضوء فإن كفاءة الطاقة كنفس أجهزة2cd/m 1000عند بداية الإضاءة لـ )

( من الكفاءة المتوقعة lm/W 40الترادفية البيضاء سوف تصبح أعلى بأكثر من ) الثنائيات العضوية الباعثة للضوء

وهذا يوضح أن أجهزة الثنائيات العضوية الباعثة للضوء الترادفية البيضاء .راض ي الذي تم تحقيقه من قبلوالعمر الافت

المعتمدة على المواد الباعثة للضوء تمثل اختيارًا جيدًا للحصول على الجيل الأول من أجهزة الثنائيات العضوية الباعثة 

مر الافتراض ي الطويل كأهم متطلب حرج. ويمكن الحصول على هذه تمتلك الع والتيللضوء المضيئة ذات الحالة الصلبة، 

كجزيئات مساعدة منشطة، والتي تسمح بحدوث عملية نقل فعالة  TADFالأجهزة بواسطة استخدام جزيئات 

من ومع ذلك، للإكسيتونات الأحادية والثلاثية المتولدة كهربيًا من العوامل المنشطة المساعدة لمواد الانبعاث المتوهجة.

وبالتالي  من المتوقع أن نحقق طفرة في المواد الفلورية،. حيث الكفاءة، فإنه لا يزال لا يلبي متطلبات تطبيقات الإضاءة

  .تعزيز كفاءة التوليد الأبيض المتوهج الناتج
ً
المواد التي تم  (TADF)طريق بديل يستخدم التألق المتأخر المنشط حراريا
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، يمكن استخراج انبعاث الضوء على أنه توهج متأخر بعد TADFفي عملية [. .Adachi et al [21تطويره بنجاح بواسطة 

الاضمحلال الإشعاعي من الحالة  ، مما يؤدي إلى كفاءةTADFفي جزيئات  S1إلى  T1من حالات ( ISC)عبور بين الأنظمة 

S1 . لذلك، يمكن لموادTADF من انبعاث  100مع ما يقرب من  الثنائيات العضوية الباعثة للضوء تحقيق التألق ٪

 على سبيل[. 25، [24الفلورية البيضاء  الثنائيات العضوية الباعثة للضوء ، بما في ذلك كفاءة[23، 22]الإكسيتونات 

 13.5يصل إلى  EQEالفلورية عالية الكفاءة مع  أوضح الثنائيات العضوية الباعثة للضوء Adachi et al. [23]المثال، 

 تم التوصل لهذه الأجهزة من خلال وقد .للألوان الأزرق والأخضر والأصفر والأحمر، على التوالي ٪17.5و 18و 15.8و

كمنشطات مساعدة تسمح بنقل فعال لـجميع الإكسيتونات المفردة والثلاثية المولدة كهربائيًا  TADFاستخدام جزيئات 

 .بواعث الفلورسنت من المطعمات المساعدة إلى

يوضح آلية نقل الطاقة المقترحة في المواد الباعثة مع العوامل المنشطة المساعدة تحت وجود الرسم التخطيطي 

( ثم 5.8استثارة كهربية التراكيب الكيميائية للمواد المنشطة المساعدة المستخدمة في هذه الدراسة، موضح في الشكل )

ذات الأربعة ألوان مع العوامل المنشطة  الثنائيات العضوية الباعثة للضوء لجهاز EL ( أداء5.2يلخص الجدول )

والخضراء والصفراء  ءللضوء الزرقاالمساعدة، ويمكن أن نرى أن كفاءة الطاقة لأجهزة الثنائيات العضوية الباعثة 

( على التوالي، والتي 2cd/m 1000( عند )10و 33و 30و 7( وتظل ثابتة عند إضاءة )28و58و47و18والحمراء تصل إلى )

النقية، وعلاوة على ذلك فإن أجهزة الثنائيات  ةللضوء المضيئتعتبر أعلى بكثير من أجهزة الثنائيات العضوية الباعثة 

يمكن  lm/W( 44،6و% 18.2المضيئة عالية الكفاءة ذات كفاءة قصوى تصل إلى ) ءللضوء البيضاالعضوية الباعثة 

( 5.9الاستراتيجي للإكسيتونات الأحادية والثلاثية خلال منطقة الانبعاث الفعالة الشكل) أيضًا تحقيقها بواسطه التحكم

 ءللضوء البيضايعطي تركيب الجهاز مع مستويات الطاقة وعمليات الإكسيتون لأجهزة الثنائيات العضوية الباعثة 

من اثنتين من  EMLفي الجهاز، وتتكون  المضيئة التي تم تصميمها، وأيضًا التركيب الجزيئي للمواد العضوية المستخدمة

 الفرعية الحمراء والخضراء. EMLs وحدات

 

 
مخطط توضيحي لآلية نقل الطاقة في المواد الباعثة مع وجود مواد منشطة مساعدة عند حدوث الاستثارة الكهربية والتركيبات  .(5.8شكل )

 Aيعبر عن الحالات الأحادية والثلاثية على الترتيب  Tو Sالكيميائية للمواد المنشطة المساعدة المستخدمة في هذه الدراسة 

  [23]المساعدة والمادة الباعثة والمضيف على الترتيب.يعبر عن المواد المنشطة  Hو Eو
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لأجهزة الثنائيات العضوية الباعثة للضوءذات الأربعة ألوان مع وجود عوامل منشطة ثلاثية للتجميع  EL ملخص لأداء .(5.2جدول )

  [23]الثلاثي.

 
 

لجنة الإضاءة  CIEهي كفاءة التيار، و CEالثنائيات العضوية الباعثة للضوء هو الموصل الثنائي الباعث للضوء، و

 كفاءة الطاقة. PEالكفاءة الكمية الخارجية للإلكترونات المضيئة و EQEالدولية، و

المضيئة التي تم تصميمها  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة  ( يوضح ملخصًا لأداء أجهزة5.3الجدول )

ذات الصبغات المضيئة  EMLة وعند استخدام وحدة فرعية مطعمة من عند وجود تركيز ضئيل للغاية من المواد المنشط

الحمراء والخضراء بتركيزات عالية نسبيًا تم تصميمها خصيصًا للحصول على كل الإكسيتونات المتولدة إلكترونيًا ولتقليل 

 1000عند  lm/W 27.2، 16.2)فقدان الطاقة لأقص ى درجة، ومع ذلك فإن الأجهزة ظلت تتمتع بكفاءة عالية تصل إلى )
2cd/m والتي سوف تفي بمتطلبات الإضاءة العملية بمساعدة تكنولوجيا الاقتران الخارجي، وأداء EL  تم تلخيصه في

المضيئة التي تحقق  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة T( لذلك يعتقد أنه يجب تصنيع أجهز 5.3الجدول )

ل استخدام مواد مضيئة عالية الكفاءة واستخدام تصميم استراتيجي للحصول كفاءة المصابيح الفلورية وذلك من خلا

 .على تركيبات أجهزة عالية الكفاءة

 

 ء الباعثة للضوء الفسفوري المض يءالوصلات الثنائية العضوية البيضا (5.3)

العضوية الباعثة الثنائيات  من المعروف أن الجزيئات العضوية الفسفورية المضيئة كمواد انبعاث في أجهزة

؛ لذلك  [26]٪ من الكثافة الكمية الداخلية بسبب تجميع كل الإكسيتونات الأحادية والثلاثية100يمكنها تحقيق  للضوء

الثنائيات العضوية الباعثة  فإن استخدام الجزيئات العضوية الفسفورية المضيئة هي أفضل طريقة لتصنيع أجهزة

البيضاء  الثنائيات العضوية الباعثة للضوء ءة عالية على الرغم من أن أجهزةالحصول على كفا بيضاء من أجل للضوء

عند  الفسفورية المضيئة مازالت لها بعض المشاكل وهى العمر الافتراض ي القصير للفسفور الأزرق وأيضًا تناقص الكفاءة

 السابقة نوعا ما بسبب عمل أجهزة ؛ لذلك من المشجع أن التركيبات الترادفية يمكنها حل المشاكل [27]الإضاءة العالية

Tبشكل أكبر  الثنائيات العضوية الباعثة للضوء 
ً

بشكل نسبى عند جهد انحياز منخفض، لذلك فإن هذا يكون فعالا

لذلك  البيضاء الدافئة نتيجة لوجود كمية صغيرة من انبعاث الضوء الأزرق، الثنائيات العضوية الباعثة للضوء لأجهزة

مازال يصنع من المواد الفسفورية المضيئة والتركيبات  الثنائيات العضوية الباعثة للضوء جهاز حتى الآن فإن أفضل

  . [28]الترادفية
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المضيئة التي تم  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة  تركيب الجهاز مع مستويات الطاقة وعمليات الإكسيتون لأجهزة. (5.9شكل )

  [25].تصميمها والتراكيب الجزيئية للمواد العضوية المستخدمة في الجهاز

 
 .المضيئة المصممة ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة  لأجهزةEL يوضح ملخصًا لأداء .(5.3جدول )

 
كطبقات لتوليد N/P من المعروف من خلال التجارب أن الوصلات غير المتجانسة العضوية من النوع

عليه فإن  ؛ وبناءً  [29]ةللضوء المصنعالثنائيات العضوية الباعثة T يمكنها تعزيز كفاءة الطاقة لأجهزة CGLsالشحنات 

 N/P الثنائيات العضوية الباعثة للضوء البيضاء القائمة على استخدام الوصلات غير المتجانسة العضويةT أجهزة

، وقد وجدوا أن كفاءة الطاقة تم تعزيزها وتأثير عملية [30,32]عها بنجاحكطبقات لتوليد الشحنات قد تم تصني

المعتمدة على طبقات  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة T قد تم انخفاضه بشكل كبير مقارنه بأجهزة التناقص

ذات  ةللضوء المصنعالثنائيات العضوية الباعثة T ( يوضح تراكيب أجهزة5.10توليد الشحنات التقليدية، وشكل )

كطبقات لتوليد الشحنات. والتي  N/P الألوان الثلاثة الفسفورية المضيئة المعتمدة على الوصلة غير المتجانسة العضوية

 .pentacene/60Cغير المطعمة و تتضمن الوصلات غير المتجانسة 
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 المصنعة القائمة على الوصلات غير المتجانسة العضوية ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة Tرسم تخطيطي لأجهزة  .(5.10شكل )

N/P كطبقات لتوليد الشحنات 

 C60/pentaceneمطعمة  رالعضوية غيالوصلة غير المتجانسة  -حيث أ

 ]30.[(3TCTA:MoO /3CO2TPBi:Liالوصلة غير المتجانسة العضوية المطعمة ) -و ب

 

تتجمع معًا بواسطة  EMLsفي الجهاز فإن  .ب(10.5شكل )( 3TCTA:MoO/3CO2TPBi:Liأ( والمطعمة )10.5شكل )

 الحمراء مع الوحدة الفسفورية المضيئة الزرقاء بواسطة طبقات توليد الشحنات. -الوحدة الفسفورية المضيئة الخضراء

البيضاء المعتمدة على الوصلات  الثنائيات العضوية الباعثة للضوءT لأجهزة EL ( يوضح خصائص5.11الشكل )

 .CGLs( كطبقات لتوليد الشحنات 3TCTA: MoO/3CO2TPBi:Liو) pentacene/60Cغير المتجانسة 

 6.7فولت، وأيضًا الجهود العملية تبلغ ) 5.5له جهد تشغيل  (b)أ( فإن الجهاز 5.11وكما هو موضح في الشكل )

فولت  5.1(، وعلى الرغم من ذلك فإن جهد التشغيل ينخفض إلى 2cd/m 100 عند فولت 8.3 ( و)2cd/m 100عند  فولت

( وذلك باستخدام الوصلة غير المتجانسة 2cd/m 100فولت عند  6.9( و)2cd/m 100فولت عند  0.6والجهود العملية )

صلة وهذا يشير إلى أن طبقات توليد الشحنات للو  (a)كطبقات لتوليد الشحنات في الجهاز  C60/pentaceneالعضوية 

لديها خصائص كهربية أفضل من الوصلة غير المتجانسة  pentacene/60Cغير المتجانسة العضوية

(3TCTA:MoO/3CO2PBi:Liكطبقات لتوليد الشحنات، لذلك فإن أقص ى ) CEوEQE و PE للجهاز)a(   ( 101.5 تصل إلى

cd/A53.8 و lm/W 45.7% .على التوالي ) 

 

 
كفاءة التيار والكفاءة الكمية الخارجية مقابل  -ب ،  (J_V_L) الطاقة مقابل خصائص الإضاءة خصائص منحنىكفاءة - أ يوضح: .(5.11شكل )

 ]30[(. 2cd/m 1000و 100يمكن تحديدها إلى إضاءة تصل ) ELخصائص الإضاءة. في الشكل الداخلي: أطياف الانبعاث 
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 ليد للشحنات تؤدى إلى الحصول على قيمة( كطبقة تو 3TCTA: MoO/3CO2TPBi: Liوبالرغم من أن الوصلة )

CE، EQE( 98.6عالي، والتي تصل إلى cd/A على التوالي، مما يشير إلى أن طبقات توليد الشحنات%44.9و )CGL  تكون

( والتي تكون منخفضة نتيجة لجهد التشغيل lm/W 48.7تصل إلى ) PEفعالة كما سبق ذكره، ولكن القيمة القصوى لـ 

كطبقات لتوليد  pentacene/60C وللأهمية يمكن أن نرى أن استخدام الوصلة غير المتجانسة العضوية العملي العالي،

 ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة Tلأجهزة الشحنات تحسن بشكل كبير من كفاءة عملية التدهور )التناقص(

 45و cd/A، 45% 99.9وlm/W 53و cd/A، 45.5% 101المصنعة، وكفاءة الجهاز)أ( تنخفض بشكل ضئيل لتصل إلى )

lm/W2( عندcd/m 100 2وcd/m 1000( 2عند %1.5على الترتيب وقيم كفاءة الطاقة تكون فقطcd/m 100 عند  %16و
2cd/m 1000)الحاسمة يتم الحصول عليها في الجهاز )ب( القائم  (، وعند المقارنة فإن كفاءة عملية التدهور )التناقص

( كطبقة لتوليد الشحنات وكما نرى بأن كفاءة الطاقة تنخفض لتصل  :CGL 3TCTA: MoO/3CO2LiTPBiعلى استخدام )

أن عملية نقل ]29[٪، وكما هو موضح24تصل إلى ( مع قيمة عملية التدهور )التناقص(2cd/m 1000عند lm/W 34إلى )

 N والإلكترونات على الجانب Pسوف ينتج عنها تراكم للفجوات على الجانب  60C إلى pentacene الشحنات الفعالة من

، وتكوين منطقة الفراغ المشحون من CGLكطبقة لتوليد الشحنات pentacene/60Cفي الوصلة غير المتجانسة العضوية 

إنه أيضًا يساعد نوع التراكم ليس فقط يساعد في الحصول على كميات من الشحنات التي تستخدم لإعادة التركيب بل 

في تكوين منطقة ذات توصيل كهربي عال  مما يؤدى بشكل كبير إلى انخفاض الجهد في طبقة توليد الشحنات، وأيضًا 

كطبقة لتوليد الشحنات يساعد في pentacene/60Cعملية توليد كميات من الشحنات في الوصلة المتغايرة العضوية 

ءة عملية التدهور )التناقص(، وعلى الرغم من ذلك فإن الوصلة غير تحسين الاتزان للشحنات لذلك يقلل من كفا

( ليست لها هذه الخصائص مثل الوصلة غير المتجانسة العضوية 3TCTA: MoO/3CO2TPBi: Liالمتجانسة المطعمة )

pentacene/60C ومنطقة المقاومة العالية عند واجهه الوصلة  لذلك فإن تكوين وصلة النضوب 

)3CTA: MoOT/3CO2TPBi: Li.( يؤدى إلى انخفاض الكفاءة وحدوث تدهور )تناقص( شديد 

للضوء الثنائيات العضوية الباعثة Tلاثنين من أجهزة  EL ب( يوضح انبعاث الطيف5.11الشكل الداخلي )

ا أبيض بشكل أفضل، ولكن انبعاث الطيف2cd/m 1000و 100عند ) ءالبيضا
ً
 (، حيث إنها سوف تظهر انبعاث

ELيشير إلى أن استخدام الوصلة غير المتجانسة العضوية  (المتشابهpentacene/60C  لا يؤدى إلى تدخل ضوئي إضافي ولا

( أثبتت أنها يمكن أن تعمل كطبقة توليد HAT-CN/TAPCالوصلة غير المتجانسة العضوية )و  .تأثير الفراغ الصغير جدًا

الثنائيات العضوية الباعثة للضوء الافتراضية T ( يوضح رسمًا تخطيطيًا لأجهزة5.12شحنات ممتازة. الشكل )

كطبقات لتوليد  N/P الفسفورية المضيئة البيضاء ذات الألوان الثلاثة والمعتمدة على الوصلة غير المتجانسة العضوية

  .[11] الشحنات وتراكيب المواد المستخدمة

البيضاء، الانبعاث الأبيض يتم تحقيقه بواسطة حزمة  الثنائيات العضوية الباعثة للضوء الترادفية في أجهزة

بينهما بواسطة الوصلة غير  الاتصالالأحمر، حيث يتم  -من وحدة انبعاث الضوء الأزرق، ووحدة انبعاث الأصفر

الأحمر تم تصميمها -، ووحدة الضوء الأصفرCGL( كطبقة لتوليد الشحناتHAT-CN/TAPCالمتجانسة العضوية )

ة، وأيضًا وحدة انبعاث الضوء الأزرق تقع بعيدًا يوذلك من أجل تقييد الإكسيتونات بفاعل (EML)مزدوجًا لـلتكون تركيبًا 

 عن الكاثود بسبب وجود ظاهرة الاقتران الخارجي للضوء للألوان الثلاثة.
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ورية المضيئة البيضاء ذات الألوان الافتراضية الفسف الثنائيات العضوية الباعثة للضوءTيوضح رسمًا تخطيطيًا لأجهزة . (5.12شكل )

  [11]كطبقات لتوليد الشحنات. N/Pالثلاثة والمعتمدة على الوصلة غير المتجانسة العضوية

  

 ك )TmPyPB( (، والبنزين5-)]3CO2Rb،3،yl]-3-phen-pyridyl)-3tri(1وتركيب كربونات الروبيديوم المطعم )

ETL وطبقة ألمونيوم ،(Al) ( رفيعة قريبة من طبقةHAT-CN ،لتعزيز حقن الإلكترونات من طبقات توليد الشحنات )

في موقع مقابل للأنود للحصول على الشدة الدائرية حيث  EML وبالنسبة لتركيب الأجهزة الترادفية فإن وضع وحدات الـ

قيمة، وبناءً على مبدأ التصميم فإن الجهاز إن شدة المدار تكون لها القيمة الأعلى وبالتالي كفاءة الجهاز تصل إلى أقص ى 

  :ذات التركيب المثالي 3رقم 

ITO/TAPC (45 nm)/DACTA:6% FIrpic (15 nm)/TmPyPB (15 nm)/TmPyPB:30%Rb2CO3 (25 nm)/Al 

(1 nm)/ HAT-CN (15 nm)/TAPC (45 nm)/ Bepp2:20% Ir (tptpy) 2 (acac) (5nm)/ Bepp2:5% Ir (mphmq) 2 

(tmd) (10 nm)/ TmPyPB (65 nm)/ LiF(1.5 nm)/Al (100 nm) 

 قد تم تصنيعه.

  

 يبعث معظم أطياف 3المصنع، حيث نرى أن الجهاز رقم  3للجهاز رقم  EL ( يوضح أطياف الانبعاث5.13شكل )

ELنانومتر مما  612نانومتر و 472بعد أن تم حسابها في الوحدة الواحدة، وقد تم ملاحظة وجود اثنتين من القمم عند

ا أبيض جيدًا ذا قيمة
ً
 .71تصل إلى  CRI يشكل انبعاث
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 [11]والتي أيضًا تم حساب مجموع أطيافها. 5و 4و 3للأجهزة المصنعة  EL يوضح أطياف الانبعاث .(5.13شكل )

 

تظهر كفاءة قصوى  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة Tفإن أجهزة  (5.14)وكما هو موضح في الشكل 

 ، وبالطبع فإن أطياف الانبعاثcd/m2 1000( عند إضاءة lm/W 38.2وتظل عند  lm/W 42.3للطاقة والتي تصل إلى )

EL  وكذلكCRI  يمكن تغيرها بواسطة وضع وحداتEML  ،بعيدًا عن الموقع المقابل للأنود طبقًا لكثافة النظام الضوئي

نانومتر  120تبلغ أيضًا  TAPCذا طبقة  5نانو متر، والجهاز رقم 120والتي تبلغTAPC ذا طبقة 4ولذلك فإن الجهاز رقم 

 CRIالأحمر، حيث إن شدة الانبعاث الأزرق تنخفض بشكل كبير جدًا لذلك؛ فإن قيمة  -الأصفر EML نانومتر من 15و

(  32.5إلى38.5 الكفاءة من )( على الترتيب، وعلى الرغم من ذلك يوجد بعض الفقدان في 85و 82سوف تزيد لتصل إلى )

lm/W  بسبب الفقدان الكهربي والضوئي المحكوم. 5( للجهاز رقم 29.4و) 4للجهاز رقم 

البيضاء الفسفورية  الثنائيات العضوية الباعثة للضوءT ( يوضح رسمًا تخطيطيًا لتركيب أجهزة5.15شكل )

( كطبقة توليد شحنات والتي تم HAT-CN/TAPCالعضوية )المضيئة المصنعة والمعتمدة على الوصلة غير المتجانسة 

وعلماء آخرين، وانبعاث الضوء الأبيض يمكن الحصول عليه بواسطة المزج بين وحدة  [10]( Kim )كيمتطويرها بواسطة 

انبعاث الضوء البرتقالي ووحدة انبعاث الضوء الأزرق، حيث إن وحدة الضوء البرتقالي تتشكل بواسطة 

(tmd)(2Ir(mphmq)  الأحمر والأخضر(tmd)2(ppy) Ir ذوي الصبغات الفسفورية المضيئة التي يتم توجيهها بشكل أفقي )

 cohost of mCPتتكون بواسطة ) (، بينما وحدة الضوء الأزرقmCP: B3PYMPM cohostنحو ثنائي القطب الانتقالي )

تصل إلى  EQE الكفاءة ذات قيمة قصوى لـ البيضاء عالية TOELD (، لذلك فإن أجهزةFIrpicالمطعم بـ  B3PYMPMو

( عند إضاءة 90.6%) EQE( دون حدوث أي اقتران خارجي وأيضًا تعزيز لكفاءة المركبات الناتجة لتصل قيمة 54.3%)
2cd/m 1000  بواسطة التصاق نصف كرة زجاجية متناسبة داخل المادة الزجاجية المستخدمة التي يتم تصنيعها

في الأجهزة موقع وحدات الضوء البرتقالي  .باستخدام المحاكاة الضوئية لزيادة الاقتران الخارجيلتحسين تركيب الجهاز 

 والأزرق، وسمك الطبقة الكلية يتم تحديده بواسطة استخدام المحاكاة القائمة على نموذج ثنائي القطب الكلاسيكي. 
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 [11]ونتائج الحسابات قد تم إعطاؤها. L-V خصائص ويوضح أيضًا 5و4و3للأجهزة المصنعة  PE-L ( يوضح خصائص5.14شكل )

 

(، HAT-CNنانومتر لطبقة ) 20البيضاء ذات سمك  Iالثنائيات العضوية الباعثة للضوءTوأخيرًا فإن أجهزة 

نانومتر لطبقة  40البيضاء ذات سمك  IIالثنائيات العضوية الباعثة للضوءTوأجهزة  HTL نانومتر لطبقة 40وسمك

(HAT-CN وسمك ،)نانومتر لطبقة  80HTL .يتم الحصول عليهما بشكل جيد 

 

 
الفسفورية المضيئة المصنعة المعتمدة على  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة Tيوضح رسمًا تخطيطيًا لأجهزة  .(5.15شكل )

  [10]آخرين. وعلماء Kim ( والتي تم تطويرها بواسطةHAT-CN/TAPCالوصلة غير المتجانسة العضوية )
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الثنائيات العضوية الباعثة Tو Iالثنائيات العضوية الباعثة للضوءTلأجهزة  EL أ( يوضح كفاءات5.16شكل )

على الترتيب؛  (lm/W 63) 54.3%وEQEs (PEs)((49 lm/W %46البيضاء الناتجة والتي تظهر قيمًا قصوى لـ  IIللضوء 

 52) %52.6وEQES (PEs)%43.7 (41 lm/W) ن منخفضة مع قيملذلك يمكن أن نرى بأن كفاءة التدحرج أيضًا تكو 

)lm/W  100032.92عندcd/m  10000،2عند  %42وcd/m  لجهازTالثنائيات العضوية الباعثة للضوءI وT الثنائيات

( عند lm/W 86والتي تصل إلى ) PE ( وقيمة%90.6التي تصل إلى ) EQEعلى الترتيب، وقيمةIIالعضوية الباعثة للضوء

10002cd/m  ، لذلك متوافقة مع معامل المواد على الركيزة الزجاجيةويمكن تحقيقها من خلال ربط نصف كرة زجاجية ،

ذي الألوان الثلاثة الأولية للانبعاث بدون حدوث  IIالثنائيات العضوية الباعثة للضوءTفإن قيمة الكفاءة لجهاز 

 1عند كثافة تيار تصل إلى ) TOLED IIوTOLED Iلجهاز EL اثوأطياف الانبع .نلآ هو الأعلى حتى ااستخلاص للضوء، 
2mA/cm( كما هو موضح في الشكل )ب(، وإحداثيات قيمة الـ16.5 CIE ( و0.391و0.327تكون ))لجهاز  )0.359 0.500

Tالثنائيات العضوية الباعثة للضوءIوTالثنائيات العضوية الباعثة للضوءIIعلى الترتيب وقيم CCT وCRI ( 5685تكون 

K لجهاز 71و )Tالثنائيات العضوية الباعثة للضوءI( 4989، وأيضًا تصل إلى K لجهاز 63و )T الثنائيات العضوية الباعثة

 .، لذلك يمكن أن نرى أن أداء الجهاز المستخدم يتغير بشكل كبير بتغير العوامل المتحكمة في سمك الجهازIIللضوء

 ترونات ينتج عنها وجود حواجز أكبر من طبقة توليد الشحنات إلى داخلويمكن أن نرى أن عملية حقن الإلك

ETL ( لوحدة الانبعاث عند استخدامHAC-CNوذلك نتيجة لأن الطبقة من النوع ) N  في الوصلة غير المتجانسة العضوية

HAT-CN-based  كطبقة لتوليد الشحنات لديها مستوياتLUMO لياوقام  . [33]منخفضة للغاية( Liao) وعلماء آخرون

-F4)والتي تتكون من) tetrafluoro-tetracyanoquinodimethaneبتصميم طبقة توليد شحنات ثلاثية جديدة 

TCNQ)/HAT-CN/NPBوالتي تستخدم لتصنيع أجهزة ، T فسفورية مضيئة  ءللضوء بيضاالثنائيات العضوية الباعثة

ا لمستوى 5.17، وشكل )[9]عالية الكفاءة
ً
( F4-TCNQ/HAT-CN/NPBالطاقة للوصلة غير المتجانسة )( يوضح مخطط

كطبقة لتوليد الشحنات لذلك يمكن أن نرى أن تكوين حاجز فعال سوف يعزز من عملية حقن الإلكترونات، وأجهزة الـ 

T المصنعة تتصل بواسطة اثنتين من نفس وحدات الضوء الأبيض لـ ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة 

 ITO/HAT-CN (10 nm) /TAPC (45 nm)/SSTF:FIrpic 15 vol.% (19 nm)/SSTF:PO-019 vol.% (1 

nm)/TmPyPB (40 nm)/Liq (2 nm) /Al via the F4-TCNQ/HAT-CN/NPB  

 كوصلة غير متجانسة لتوليد الشحنات.

اءة تيار تصل إلى ( يوضح كفاءات التيار والطاقة، حيث يمكن أن نرى أن الجهاز الترادفي يحقق كف5.18الشكل )

(cd/A 152.3( وكفاءة طاقة تصل إلى )lm/W 61.3 عند )2cd/m 1000  والتي تكون أعلى بكثير من الأجهزة أحادية الوحدة

( 65 cd/A52.3و lm/W ،وليس فقط كفاءة التيار التي تتضاعف مرتين ولكن أيضًا كفاءة الطاقة تتحسن بشكل كبير ،)

( تمتلك عملية حقن ممتازة للشحنات وقدرة TCNQ/HAT-CN/NPBلمتجانسة العضوية )وهذا يشير إلى أن الوصلة غير ا

 على النقل جيدة بدون توليد حواجز إضافية.
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الثنائيات العضوية الباعثة T( للأجهزة البيضاء 2mA/cm 1عند كثافة تيار تصل إلى ) EL أطياف الانبعاث -ب EL كفاءات -أ. (16.5شكل )

 II.[10]العضوية الباعثة للضوءالثنائيات TوIللضوء

 

 
ا لمستوى الطاقة للوصلة غير المتجانسة العضوية ) .(5.17شكل )

ً
( كطبقة لتوليد F4- TCNQ/HAT-CN/NPBيوضح مخطط

  [9]الشحنات.
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المصنعة والتي تعتمد على الوصلة  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة Tيوضح خصائص كفاءة الطاقة والتيار لأجهزة .(5.18شكل )

  [9]( كطبقة لتوليد الشحنات.F4- TCNQ/HAT-CN/NPBغير المتجانسة العضوية )

 

 لاستشعاع/ الفسفور الضوئي الهجين للثنائيات العضوية الترادفية الباعثة للضوءالوصلات الثنائية الباعثة ل (5.4)

الفسفورية المضيئة لها  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة Tكما نعرف أنه على الرغم من أن أجهزة 

بعض المميزات مثل الكفاءة العالية ولكن العمر الافتراض ي القصير للمواد الباعثة المضيئة الفسفورية الزرقاء مازال يقلل 

خدام تركيب ترادفي هجين، الوقت الحالي أصبحت الطريقة الأمثل هي است وفي ،التطبيقاتمن استخدامها في الكثير من 

الحمراء )أو البرتقالية( -والتي منها الانبعاث الأبيض يمكن تحقيقه بواسطة تجميع الوحدة الفسفورية المضيئة الخضراء

غير ثابت نسبيًا؛ لذلك فإن هذه  مع الوحدة المستشعة الزرقاء، ولأن هذا المجال يتجنب استخدام الفسفور الأزرق

  الطريقة تعتبر الأفضل
ً

في تجميع الإكسيتونات الأحادية والثلاثية، ولذلك فإن حدوث الكفاءة العالية يصبح محتملا

الترادفية الفسفورية  ، لذلك من الواضح أن الأجهزة الترادفية الهجينة تتفوق في التميز على الأجهزة[34]بشكل كبير

 طويل مطلوب في مجال تطبيقات الإضاءة.المضيئة والمستشعة، وذلك عندما تكون الكفاءة والعمر الافتراض ي وال

 ELالثنائيات العضوية الباعثة للضوء الأبيض الهجين أن واحدة من وحدات  TOLED المبدأ الأساس ي لجهاز

  EL تمتزج مع المادة الباعثة الفلورية الزرقاء، لذلك فإن وحدة
ً
 حرجا

ً
في تحديد اللون  المستشعة الزرقاء تعتبر عاملا

الافتراض ي للأجهزة البيضاء الهجينة، والتأكيد والافتراض مازال مطلوبًا لوضع أبحاث متقدمة للمواد والكفاءة والعمر 

 الهجينة. ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة T تحسين أداء أجهزة المستشعة الباعثة الزرقاء من أجل
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ا لتركيب جهاز  .(5.19شكل )

ً
 الباعثة للضوء الأبيض الهجين:الثنائيات العضوية Tيوضح مخطط

 EL.أطياف  -أ

 [7]الثبات التشغيلي للجهاز الهجين وأيضًا يوضح خصائص كفاءة التيار وكثافة التيار. -ب

 

 [7]البيضاء ةللضوء الهجينالثنائيات العضوية الباعثة T ( يوضح رسمًا تخطيطيًا لتركيب أجهزة5.19الشكل )

هي عبارة عن الفسفور الذي يتم دخوله مع كل  من المواد المنشطة الفسفورية  (LEL-2)الصفراء  EL حيث إن وحدة

هي عبارة عن وحدة فلوروفسفور متكون  (LEL-1)الزرقاء  Elالخضراء، وأيضًا مواد منشطة فسفورية برتقالي بينما وحدة 

تتكون بالقرب من  (LEL-1)المستشعة الزرقاء  EL من مواد منشطة مستشعة زرقاء ومضيف مستشع منشط، ووحدة

البلازمون من كاثود الألمونيوم في الانبعاث الأزرق يجب أن يتم تجنبه بهذا الشكل  وذلك لأن تأثير عملية تثبيط ITOالأنود 

 حصول على أقص ى انبعاث أزرق. من أجلال

كطبقة  P ( للوصلة غير المتجانسة العضوية من النوع/HAT-CNالمادة الرابطة الوسيطة بعد ذلك تستخدم )

 BDM1 (Devices A-1)لتوليد الشحنات، وفي هذه الدراسة اثنان من العوامل المنشطة المستشعة الزرقاء المختلفة )

الكلى للجهاز كما هو موضح  EL الزرقاء على أداء EL ( يتم استخدامهما للتحقق من تأثير وحدةEK-BD9 (Devices A-1)و

 انبعاث زرقاء مختلفة وأيضًا كفاءات مختلفة وعمر افتراض ي مختلف.ب(، حيث ينبعث أطياف -أ5.19في الشكل )

البيضاء الهجينة القائمة  ةللضوء المصنعالثنائيات العضوية الباعثة T لأجهزة EL ( يوضح أداء5.20الشكل )

فإن  EL (BDM1) على استخدام نوعين مختلفين من الفلوروفسفور الأزرق، ويمكن أن نرى أنه عند استخدام أول وحدة

(، وعلى 0.35، 0.33تصل إلى ) CIE يكون لديه انبعاث أزرق أعلى على المدى الطيفي الأبيض مما ينتج عنه قيمة C-1الجهاز

يفقد الانبعاث الأزرق على المدى الطيفي مما C-2فإن الجهاز EK-BD9من  EL الرغم من ذلك عندما يتم استخدام وحدة

يكون لديه جهد تشغيل أقل وكفاءة ضوئية أعلى وكفاءة  C-2 . لذلك فإن الجهاز(0.40، 0.34تصل إلى ) CIEينتج عنه قيم 
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مما يؤكد أهمية اختيار الفلوروفسفور الأزرق الفعال من أجل C-1 طاقة أعلى وعمر افتراض ي تشغيلي أطول من الجهاز

 الهجينة عالية الأداء. ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة Tالحصول على أجهزة 

 
 :يوضح .(5.20شكل )

  EL. أطياف الانبعاث -أ 

 كثافة التيار. -خصائص الجهد -ب 

 كثافة التيار.-خصائص كفاءة التيار -ج 

 [7]مستشعة زرقاء مختلفة. EL الهجينة المحتوية على وحدات ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة T الثبات التشغيلي لأجهزة -د 

  

الثنائيات العضوية الباعثة للضوء البيضاء الهجينة بالأعلى، فإنه Tالأساس ي لأجهزةاعتمادًا على التركيب 

الثنائيات العضوية الباعثة للضوء البيضاء الهجينة سوف T( فإن كفاءة أجهزة (IESباستخدام تركيب استخلاص داخلي 

 ءللضوء البيضاية الباعثة الثنائيات العضو T ( يوضح رسمًا تخطيطيًا لأجهزة5.21، وشكل )[1]تتحسن بشكل كبير

وفي الأجهزة طبقة توليد الشحنات للوصلة غير ’ الهجينة المصنعة عند استخدام وبدون استخدام مركب الاستخلاص

الزرقاء المستشعة لديها طبقة انبعاث للضوء أحادية مطعمة بينما  EL مازالت تستخدم، ووحدةN/Pالمتجانسة العضوية

تم تطعيمها باستخدام عامل منشط  الأولى إنمن طبقات انبعاث الضوء، حيث  انتالفسفورية المضيئة لديها اثن ELوحدة

باعث للضوء الأخضر بينما الثانية بواسطة عامل منشط باعث للضوء الأحمر، لذلك فإن الضوء الأبيض المرغوب يتم 

 لضوء.الحصول عليه بواسطة ضبط التركيز والسمك للطبقات الباعثة ل
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الهجينة المصنعة مع أو بدون استخدام  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة T ( يوضح رسمًا تخطيطيًا لاستخدام أجهزة5.21شكل )

 .[1] مركب الاستخلاص

 

(،وقد تم تلخيص mA/cm2 1لثلاث أجهزة بيضاء عند كثافة تعادل )  EL( يوضح أطياف الانبعاث 5.22وشكل )

( 2cd/m 1000( عند )lm/W 56.0(، حيث إن كفاءة الطاقة يتم تعزيزها لتصل إلى )4.5الأداء الناتجة في الجدول )عوامل 

( كان جيدًا بالشكل الكافي 0.389و0.387 عند ) IES (، واللون لجهاز83.6تكون عالية لتصل إلى ) CRIو IESنتيجة لأن قيم 

 500لذلك يمكن أن نرى أن الانبعاث من الفلوروفسفور الأزرق يتم ملاحظته عند أقل من  K4000لمتطلبات الطاقة لـ

 نانومتر على الترتيب. 590و 545يصل إلى والأحمر نانومتر بينما الفلوروفوسفور الأخضر

 
الهجينة مع وبدون تركيب الاستخلاص عند  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة Tلثلاث أجهزة  ELيوضح أطياف  .(5.22شكل )

 ]1 [(.2mA/cm 1كثافة تيار تعادل )
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الهجينة المصنعة مع وبدون مركب  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة Tلعوامل الأداء لأجهزة  ةيوضح مقارن .(5.4جدول )

 الاستخلاص.

 
 

تغيير لون  من أجل IESو EES الاستخلاص لكل  منيتم تعزيز الضوء عبر مدى من الطول الموجي نتيجة لدور 

 CRI .و CCTالانبعاث وأيضًا تغيير قيم 

الهجينة البيضاء ذات  الثنائيات العضوية الباعثة للضوءT ( يوضح رسمًا تخطيطيًا لتركيب أجهزة5.23شكل )

مضيئة  ELالترادفية الهجينة وحدة في الأجهزة ، وLG [34]ثلاث وحدات للانبعاث، والتي تم تصميمها وتصنيعها بواسطة 

الفسفورية البرتقالية المضيئة وبينهما توجد وصلة متغايرة عضوية من النوع  ELزرقاء يتم وضعها بين اثنتين من وحدات 

N/P  كطبقات لتوليد الشحنات، حيث إنLG101 يستخدم كمادة للطبقة من النوع P  وأيضًا عامل أساس ي لهذه الأجهزة

الكفاءة، وتستخدم كلا من طبقة الاستخلاص الضوئي الخارجي عند الواجهة بين الزجاج/ الهواء تحسين  من أجل

glass/air وطبقة الاستخلاص الضوئي الداخلي عند الزجاجglass/TCO تستخدم طبقة الاستخلاص الضوئي الداخلي .

ج الضوء من الطبقة العضوية إلى ذات الجزيئات النانوية لتحطيم نظام التوجيه الموجي للضوء المنبعث وتعزز خرو 

-245.(.الشكل )2mm 90×  90ومساحة انبعاث الضوء تصل إلى ) ،(2mm 100x100الزجاج، وحجم الجهاز يصل إلى )

البيضاء الهجينة المصنعة  الثنائيات العضوية الباعثة للضوءT والعمر الافتراض ي لأجهزة EL أب( يوضح أطياف الانبعاث

 ختلفة الداخلية لاستخلاص الضوء على الترتيب. ذات المواد الثلاث الم

 

 
ا لأجهزة . (5.23شكل )

ً
الهجينة ذات ثلاث وحدات للانبعاث تم تصنيعها  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة Tيوضح مخطط

 LG.[34]بواسطة 
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 [34]الهجينة مع استخدام ثلاث وحدات للانبعاث. ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة Tلأجهزة  EL( ملخص لأداء5.5جدول )

 

 
الهجينة المصنعة ذات  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة Tالعمر الافتراض ي لأجهزة  -ب، . ELأطياف الانبعاث  -أ .(5.24شكل )

 المواد الثلاث الداخلية لاستخلاص الضوء.

 

(، وكفاءة 2mA/cm 1.2( كثافة التيار )V 8.1التشغيل يعادل )، وجهد (5.5) في الجدول   ELتم تلخيص أداء

(، والأجهزة أيضًا تظهر 2cd/cm 3000( عند مستوى إضاءة ) 2800Kتقريبًا ) CCT( عندlm/W 105.7الطاقة تصل إلى )

 وقيمة
ً

 مما يفي بمتطلبات عملية التطبيق. ساعة40,000تقريبًا LT70 عمرًا افتراضيًا طويلا

 

 والإضاءة قات للثنائيات العضوية الترادفية الباعثة للضوء الأبيض في العرضالتطبي (5.5)

الثنائيات العضوية T(؛ لذلك فإن h 40000( والعمر الطويل )lm/W 100نظرًا لمزايا الكفاءة العالية )أكثر من 

تلفاز LGالرئيس ي؛ فقد طورتالباعثة للضوء لها تطبيقات كبيرة في مجالي العرض والإضاءة، وبما أن الصورة هو التطبيق 

 77المتطورة ليصل إلى ) ةللضوء الهجينالثنائيات العضوية الباعثة Tتقنية مللضوء باستخداالثنائيات العضوية الباعثة 

، والتلفاز الكبير ((LGبوصة( المطور من قبل  77الثنائيات العضوية الباعثة للضوء) ( تلفاز5.25بوصة(، ويبين الشكل )

الإنجازات التكنولوجية ونموذج جديد سيغير ديناميكيات الجيل القادم بسوق التلفزيون، والطريقة التي الحجم هو قمة 

 .(5.26تسمى "طريقة مرشحات الألوان" )الشكل و  RGB تنتج الألوان هي من خلال استخدام مرشحات الألوان

التي تحتوي على عناصر ألوان  ءضاللضوء البيالثنائيات العضوية الباعثة  باستخدام هذه الطريقة فإن أجهزة 

تنقي بعد ذلك للحصول على الألوان المطلوبة، ومن الواضح أن الطريقة بسيطة جدًا، ولكن بما أن المرشحات  RGB الـ

 المستخدمة بهذه الطريقة تمتص معظم الطاقة الضوئية المنبعثة، فمن الضروري أن يكون الضوء الأبيض قويًا للغاية.
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 .LGبوصة( المطور بواسطة صور  77) ـال تللضوء ذاالثنائيات العضوية الباعثة  يوضح تلفاز .(5.25شكل )

 

 
 يوضح طريقة تنقية اللون للحصول على صورة ملونة بواسطة الضوء الأبيض. .(5.26) شكل

 

 الطاقة لها أعلى،ولكن أيضًا توجد بعض العيوب، والتي منها ضعف نقاء اللون، وأنها أيضًا على النقيض يكون استهلاك 

الأبيض بمميزات حماية البيئة الخضراء، والحفاظ على الطاقة  ن للضوء باللو الثنائيات العضوية الباعثة  وتتميز مصابيح

كمصادر إضاءة كما أنها تتميز بمزايا الإضاءة المسطحة والضوء الناعم والوهج والظل والضوء فوق البنفسجي وتلف الضوء 

درجة حرارة اللون تتميز أيضًا بأنها رقيقة لها مساحة سطح كبيرة ومرنة وشفافة، ويمكن ملاحظة أن الأزرق وقابلية تعديل 

هي مصادر إضاءة خضراء وصحية حقًا، والتي ستصبح منتجات سائدة في  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة  مصابيح

على نطاق واسع في الإضاءة الداخلية  ءللضوء البيضاالباعثة الثنائيات العضوية  المستقبل، ومن المتوقع أن تستخدم مصابيح

والإضاءة الزخرفية والإضاءة الطبية وإضاءة السيارات وإضاءة المتاحف وغيرها من المجالات مما يخلق قيمًا اقتصادية هائلة، 

( 5.27جم في)الشكل الح ةللضوء مختلفلوحات إضاءة الثنائيات العضوية الباعثة  LG وفي الوقت الحاضر طورت شاشات

واستخدمتها في صنع مصابيح  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة Tاستنادًا إلى تكنولوجيتها الهجينة المتطورة لأجهزة 

  [35].(5.28حامية للعيون ومصابيح القراءة المكتبية في )الشكل 
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 .LGذات أحجام مختلفة طورت بواسطة شاشات  يوضح لوحات إضاءة الثنائيات العضوية الباعثة للضوء(. 5.27)شكل 

 

 
 .LGللعين والأخرى المخصصة للقراءة المصنعة بواسطة شاشات  ةللضوء الحامييوضح مصابيح الثنائيات العضوية الباعثة  (.5.28) شكل

 



 ...وتطبيقاتها  الوصلات غير المتجانسة لأشباه الموصلات العضوية  168

قائمة على الركائز المرنة وخاصة  حللضوء ستصبالقدرة على تصنيع أجهزة الثنائيات العضوية الباعثة 

البلاستيك وسوف تؤدي قريبًا إلى مجموعة جديدة بالكامل من المنتجات شديدة الإبداع في المستقبل، وبالنسبة لشاشات 

( سوف يؤدي ذلك إلى وجود أجهز عرض قابلة للثني والطي ولها حركة دائرية أيضًا 5.29العرض كما هو مبين في الشكل )

للضوء ضًا تمكين منتجات الإضاءة المتمايزة بدرجة عالية باستخدام أجهزة الثنائيات العضوية الباعثة وسوف يتم أي

على مدى السنوات القليلة المقبلة مما يسفر عن منتجات لا يمكن صنعها أو تصورها باستخدام أي  ةالبلاستيكي

 تكنولوجيا عرض أخرى.

 

 
المرنة والشاشات  ءللضوء البيضاالثنائيات العضوية الباعثة  أمثلة على مفهوم العرض والإضاءة الجديد التي تتحها أجهزة (.5.29)شكل 

 المتحركة.

 

 من 5.29ويرد في الشكل )
ً

( مثال للنوع الجديد من الإضاءة المرنة، فالأسطح المرنة تبث ضوءًا خفيفًا بدلا

 من المصباح لإخفاء وهج المصباح في المصابيح العالية الكثافة للإضاءة ا
ً

ا وظلا
ً
لتقليدية، والإضاءة التقليدية تتطلب باعث

 .حين أن أجهزة الثنائيات العضوية الباعثة للضوء المرنة ذاتها يمكن أن تصبح المصباح
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 ثبت المصطلحات 

 عربي  - إنجليزي 

A 

Accumulation  التراكم 

C 

Capacitance-voltage characteristics عةسخصائص الجهد وال  

Charge Generation Layer طبقات توليد الشحنات 

Charge transport  الشحناتنقل  

Current-voltage characteristics خصائص الجهد والتيار 

D 

Depletion junction وصلة استنفاذ 

Display عرض 

E 

Electron injector حاقن الإلكترون 

Energy band profiles ملامح نطاق الطاقة 

Energy band profiles شكل نطاق الطاقة 

Exciton  إكسيتون 

F 

Fluorescence ضوئي 

H 

Heterojunction وصلة غير متجانسة 

Hole  فجوة 

Hybrid هجين 
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L 

Lighting إضاءة 

Light-Emitting  باعثة للضوء 

 

Light-Emitting Diodes (OLEDs)  الثنائية الباعثة للضوء 

P 

Phosphorescence فسفوري 

S 

Semiconductor أشباه موصلات 

Singlet أحادي 

Space Charge Limited Current (SCLC) المقيد في الفراغ المشحون   التيار   

T 

Tandem ترادفي 

Triplet ثلاثي 
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