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A Physical Model for Long-term Instability in Organic Light-emitting 

Diodes, OLEDs 

Shahriar Jamasb  

Department of Biomedical Engineering, Hamedan University of Technology, Hamedan, 65155, Iran  

Abstract- A physical model for instability in organic light-emitting diodes (OLEDs) is presented. In OLED, instability 

manifests itself as a monotonic temporal decrease in luminous intensity. The mechanism underlying instability in OLED is 

shown to be associated with dispersive transport involving hopping between trap states in the light-emitting layer. The 

proposed model exhibits quantitative agreement with measured luminous intensity data. 

Keywords: Dispersive transport, Long-term instability, Organic light-emitting diode, power law, stretched exponential decay 
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 مقدمٍ -1

ٚ  ٗییساخت پا ٙٝیٞض ُیتذِ یآِ یىیادٚات اِىتشٚ٘ شایاخ

 یاص واستشدٞا ٔا٘ٙذ ٘ٛسافطا٘ یآٟ٘ا دس پاسٜ ا یتالا ییواسآ

ٔغشح  ٔشسْٛ یٕشسا٘ایادٚات ٘ یتشا یٙیخا٘ط تؼٙٛاٖ

 یٛدٞایدس د یٔطاٞذٜ ٘ٛسافطا٘ ٗیاص صٔاٖ ٘خست ا٘ذ.ضذٜ

وٛچه تٛسظ تاً٘  یآِ یتش ِٔٛىِٟٛا یٔثتٙ ُی٘ٛسٌس

ٞای ٘ٛسٌسیُ ٔثتٙی تش ٚ ٘ٛسافطا٘ی دس دیٛد[ 1]

اص  تشیدسن ػٕیك [2]ٞای ٔضدٚج تٛسظ تاسٚص پّیٕش

ٔٛاد  ادٚات تذست آٔذٜ است. ٗیا ٔىا٘یضْ حُٕ خشیاٖ دس

 فالذٔؼٕٛلا  ُی٘ٛسٌس یٛدٞایٔٛسد استفادٜ دس د یآِ

 یاق تاستشٞاعا یٚ دس دٔا تاضٙذیافضٚدٜ ٔ یٞاٙذٜیآلا

 ذٌاٜیٔٛاد سا اص د ٗیا تٛاٖیآصاد دس آٟ٘ا ٚخٛد ٘ذاسد، ِزا ٔ

پس اص آ٘ىٝ تاستشٞا اص  ٔحسٛب وشد. كیػا یىیاِىتش

حُٕ  ضْیٔىا٘ طٛ٘ذ،یٔ كیتضس یآِ ٝیاِىتشٚد تٝ داخُ لا

. ٞای ا٘شطی استحاِت اٖیٔ تش خٟص یحاوٓ ٔثتٙ

وٛچه  یِٔٛىِٟٛا یحاٚ یٞاٝیٞا دس لاٞا ٚ حفشٜاِىتشٖٚ

 ا٘ذ،ٝیِٔٛىَٛ تٝ ِٔٛىَٛ ٕٞسا هیتٟٙا لادس تٝ خٟص اص 

 یٛ٘ذٞایپ حاٚی یٕشٞایتاستشٞا دس پّحُٕ   ىٝیدس حاِ

اص حشوت  یثیتش اساس تشو تٛاٖیسا ٔ ٔضدٚج ٘ٝدٌٚا

 اٖیٔستمش ٚ خٟص  ٔشیغ یٞاتاَیاست یتاستشٞا دس ساستا

ػذْ  ٙحاَیتا ا .[4]،[3]وشد ٝیتٛخ یٕشیپّ یٞاشٜیص٘د

 یٛدٞاید ییواسآٞای خٙثٝ اص یاص تشخ یاٝیپا یٚخٛد دسو

پایذاسی دساصٔذت، واستشد ایٗ ادٚات ٘أا٘ٙذ  ،یآِ ُی٘ٛسٌس

٘ٛع اص  ُی٘ٛسٌس ٛدیدس د یذاسی٘اپا سا ٔحذٚد ساختٝ است.

 ٚ یىٙٛاخت )ٔٛ٘ٛتٛ٘یه( ی ٘سثتا وٙذتػٛست واٞط یآِ

پایذاسی  ضٛد.ٔطاٞذٜ ٔیتا ٌزضت صٔاٖ  سٙسا٘یدس ِٛٔ

تالا دس ضشایظ ػّٕیاتی یه پاسأتش وّیذی تشای 

ٞای آِی تغٛس خاظ ٚ ٕ٘ایطٍشٞای ٔثتٙی تش ٘یٕشسا٘ا

 یذاسیپا ِزا،واستشدٞای ٘ٛسافطا٘ی تغٛس ػاْ است. 

 ٙاٖیاعٕ تیػٕذٜ دس لاتّ یواست هیدساصٔذت ٔحذٚد 

OLED ٔ دس  .[5]طٛدیٔحسٛبOLED دساصٔذت  یذاسیپا

لغؼٝ تا  ٙا٘سیػٕذٜ حاوٓ تش واٞص ِٛٔ ضْیٔحذٚد ٔىا٘

تػٛست ٔذت  OLED. عَٛ ػٕش طٛدیصٔاٖ ٔحسٛب ٔ

 ظیتحت ضشا ،ی٘ٛسافطا٘ ای ٙا٘سیدس آٖ ِٛٔوٝ  یصٔا٘

 اتذ،ییخٛد واٞص ٔ ٝیػّٕىشد ٔذاْٚ،  تٝ ٘ػف ٔمذاس اِٚ

دس  فادٜتٝ ٘ٛع ٔٛاد ٔٛسد است یذاسی. ٘اپاطٛدیٔ فیتؼش

OLED ٌٕاٖ  .[5] داسد یٞا دس لغؼٝ تستٍ ٝیلا صیٚ آسا

ٞای صٔا٘ی ٔشتٛط سٚد ٚخٛد تشاصٞای ا٘شطی تّٝ ٚ ثاتتٔی

ای ٘مص ػٕذٜداْ افتادٖ ٚ آصاد ضذٖ تاستشٞا  تٝ فشآیٙذ تٝ

دس دیٛدٞای ایفا وٙذ.  OLEDدس ٔىا٘یضْ ٘اپایذاسی 

یه ٚخٛد  NPD  ٚAlq3٘ٛسٌسیُ ٔثتٙی تش لایٝ ٞای آِی 

ٕٞثستٍی لٛی ٔیاٖ واٞص ضذت ِٛٔیٙسا٘س ٚ ایداد تاس 

ٔثثت تٝ داْ ا٘ذاختٝ ضذٜ اص یىسٛ ٚ تّٝ ٞای خٙثی تشای 

اص سٛی دیٍش  Alq3/NPDٞای ظ لایٝدس حذ ٚاساِىتشٖٚ 

تغییشات  تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ٕٞچٙیٗ، .[6]ٔغشح ضذٜ است

( تا صٔاٖ ٚ C-Vٔطخػٝ ظشفیت خاص٘ی تش حسة ِٚتاط )

٘اپایذاسی دس  ،افضایص ِٚتاط ساٜ ا٘ذاص٘ذٜ تا ٌزضت صٔاٖ

OLED تٛسظ ضذٜ تش اساس ٔىا٘یضْ ا٘تماَ ٔحذٚد 

   .[7]استضذٜ ٝ تٛخی تشاصٞای تّٝ

 ٛدیدس د یذاسی٘اپا تشای یىیضیف یٔذِدس ایٗ اسائٝ 

وٝ تغییشات  ضٛدیٔ ٔغشح OLED ،یاص ٘ٛع آِ ُی٘ٛسٌس

 تٛضیح ِٛٔیٙسا٘س تا صٔاٖ سا تغٛس وٕی ٚ تا دلتی تالا

 ضْیٔىا٘ هیتش اساس . ٘شخ تغییش ِٛٔیٙسا٘س ذدٞٔی

 تّٝ یا٘شط یٞاحاِت اٖیٔ یا٘تماَ ٕٞشاٜ تا حشوت خٟط

      ساصی ضذٜ است.ٔذَ 1ماَ پاضٙذٜٔٛسْٛ تٝ ا٘ت

 مدل فیشیکی -2

تشخلاف ٘یٕشسا٘اٞای وشیستاِی ٔشسْٛ، دس ٘یٕشسا٘اٞای 

تاضٙذ، ٔىا٘یضْ ٔی ضىُآِی وٝ داسای ساختاس ِٔٛىِٛی تی

حُٕ تاس ٔثتٙی تش ا٘تماَ آصاد اص عشیك حاِتٟای ا٘شطی 

ٔٛخٛد دس ٘ٛاسٞای ا٘شطی پیٛستٝ ٘یست، تّىٝ ایٗ ٔىا٘یضْ 

ی ا٘شطی ٔٛضؼی ٔتؼذد ٞاحشوت خٟطی ٔیاٖ حاِتتش 

دس ٚالغ دس خأذات آِی، تؼّت حضٛس  استٛاس است.

ٞا ٞا، اِىتشٖٚٔیاٖ ِٔٛىَٛ پیٛ٘ذٞای ضؼیف ٚاٖ دس ٚاِس

ٞای ٞا اص عشیك یه ٔىا٘یضْ خٟطی تیٗ ِٔٛىَٛٚ حفشٜ

 ضْیٔىا٘ ٚخٛد یه ِزا .[9]،[8] وٙٙذٔداٚس حشوت ٔی

٘اپایذاسی  ا٘ی وٙذ تشای تٛضیحخٟطی تا ٚاتستٍی صٔ

ی ذاسی٘اپا پیطتش، .لاتُ تٛخیٝ است OLEDدساصٔذت دس 

تشا٘ضیستٛس اثش ٔیذا٘ی حساس تٝ یٖٛ  دسدساصٔذت 

ٔٛسْٛ تٝ  ا٘تماَ خٟطییه ٔىا٘یضْ ٞیذسٚطٖ تش اساس 

تا ٘فٛر  ةیضش یصٔا٘ یٚاتستٍ ا٘تماَ پاضٙذٜ وٝ دس آٖ

ساصی الایی ٔذَ، تا دلت تضٛدتیاٖ ٔی لاٖ٘ٛ تٛاٖ هی

تٝ ٔشاتة  فشآیٙذ ا٘تماَ پاضٙذٜ .[11]،[10]ضذٜ است 

لغؼٝ  ٘شٔاَ وٙذتش اص فشآیٙذ ا٘تماَ دس ضشایظ ػّٕیاتی

اص حشوت  یضىُ ا٘تماَ پاضٙذٜ ٘اضیخأذ ت هیدس  .است

                                                           
1. Dispersive  
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صٚاَ  هیٔٙدش تٝ  یٔٛضؼ یا٘شط یحاِت ٞا اٖیٔ یخٟط

تغٝ ٌشدد وٝ ٔغاتك سای٘فٛد ٔ ةیٔطخػٝ دس ضش یصٔا٘

 .[12] وٙذ یٔ یشٚیلاٖ٘ٛ تٛاٖ پ هیاص  شیص

(1)      
1

000 )()(   tDtD 

   D00 ٘فٛر ٔٛثش )ٚاتستٝ تٝ صٔاٖ( است، ةیضشD وٝ دس آٖ 

وٝ اص ساتغٝ  دٞذیٔ صی٘فٛر ٚاتستٝ تٝ دٔا سا ٕ٘ا ةیضش

 یتشا 2وثشت ٚلٛع تلاش اٍ٘شیت 0ω ىٙذ،یٔ یشٚیپ ٛسیآس٘

دس  3اضٙذٌیوٙٙذٜ پ اٖیت یپاسأتش β خٟص است ٚ

 ةیضش یٚاتستٍ یىیضیف ذٌاٜیاص د است.  >1β 0>  ٌستشٜ

 ٗیت یدس فاغّٝ ٔىا٘ اضٙذٌیاص پ ی٘فٛر تٝ صٔاٖ ٘اض

ٔحسٛب  ٝیٕٞسا ٗیىتشیوٝ ٘ضد، یٔٛضؼ یا٘شط یٞاحاِت

 یٔٛضؼ یٞاحاِت ٗیا یدس ا٘شط اضٙذٌیپ ایٚ/ ،ضٛ٘ذ یٔ

صٚاَ ٕ٘ایی ، ΔNS/T (t) ،ٞاتّٝ یچٍاِ اتشییتغ تاضذ.یٔ

 ضٛدیاٖ ٔیت شیساتغٝ ص ٚ تا ٌزاسدتٝ ٕ٘ایص ٔی ایوطیذٜ

[12]، 

   (2) 
])/(exp[)0(

/
)(

/


t
TS

Nt
TS

N 
 

ثاتت  τ ٚ ٙذٜاضپاسأتش ٔطخػٝ ا٘تماَ پ ٕٞاٖ β وٝ دس آٖ

 . ٔمذاس ٘ٛػیاست كیػا یساختاس صیٚاتستٝ تٝ آسا یصٔا٘

τ  ٜتاضذ.چٙذیٗ ساػت ٔیدس ٔحذٚد  

 OLEDوٙٙذٜ ُیٌس ٝیدس لأٛخٛد تّٝ  یا٘شط یحاِتٟا 

سثة ٚ وٙٙذٔیػُٕ  یشتاتطیغ ةیٔشاوض تاصتشو تؼٙٛاٖ

وٙذ  تغییشات .ٌشد٘ذٔیلغؼٝ  ِٛٔیٙسا٘سواٞص 

 OLEDِٛٔیٙسا٘س تا صٔاٖ سا وٝ دس ٔطخػٝ ٘اپایذاسی 

تٛاٖ تٝ ٚاتستٍی صٔا٘ی وٙذ فشآیٙذ تٝ ٔی ضٛدٔطاٞذٜ ٔی

تشای  تّٝ ٞا ٘سثت داد.داْ ا٘ذاصی ٚ آصادساصی تٛسظ ایٗ 

لاصْ تٝ تٛخٝ است  تیاٖ وٕی تغییشات ِٛٔیٙسا٘س تا صٔاٖ

   L(t))ضذت سٚضٙایی تش ٚاحذ سغح(، وٝ ِٛٔیٙسا٘س 

، تٝ وٝ تاضذٔی dnph/dt، ٔتٙاسة تا ٘شخ وُ ٌسیُ فٛتٖٛ

آیذ:ساتغٝ صیش تذست ٔی ٘ٛتٝ خٛد، اص
 

 

(3)    ar

ph
VR

dt

dn
 

حدٓ ٘احیٝ فؼاَ  Vaتاصتشویة تاتطی ٚ ٘شخ  Rrوٝ دس آٖ 

تا فشؼ آ٘ىٝ وسش  ٚ  ٔؼیٗ تاصدٜ تاتطی یه . تٝ اصایاست

                                                           
2. (Hopping) attempt frequency  
3. Dispersion  

وُ ٔشتٛط تٝ تاصتشویة دس ٘احیٝ راتی  dcثاتتی اص خشیاٖ 

  تٛاٖ ٘طاٖ داد وٝاست، تا تٛخٝ تٝ تؼشیف تاصدٜ تاتطی ٔی

(4)   )()( tRtR nrr  

تغییشات ٘شخ تاصتشویة غیشتاتطی است ٚ  Rnrوٝ دس آٖ 

تؼشیف  ΔR(t)= R(t)-R(0) تػٛست ٘شخ تاصتشویة تا صٔاٖ

تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ٘مص حاِت ٞای ا٘شطی تّٝ  ضٛد.ٔی

٘شخ تاصتشویة  ،تؼٙٛاٖ ٔشاوض تاصتشویة غیشتاتطی

ٞا خٛاٞذ تٛد. ِزا تّٝ یچٍاِ اتشییتغغیشتاتطی ٔتٙاسة تا 

 ( خٛاٞیٓ داضت:2تا استفادٜ اص ٔؼادِٝ )

   (5)  ])/(exp[)0()(


tRtR nrnr  

٘شخ تاصتشویة  تا ِٛٔیٙسا٘س ٔتٙاسة (3عثك ٔؼادِٝ )

( 5( ٚ )4)دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔؼادِٝ  ، تٙاتشایٗ تاتاتطی است

 آیذ:ساتغٝ صیش تشای تغییشات ِٛٔیٙسا٘س تا صٔاٖ تذست ٔی

   (6)  ])/(1exp[)()(


tLtL  

ٞا ٘شخ تغییشات چٍاِی تّٝ یتٛخٝ تٝ ٚاتستٍی صٔا٘تا 

( صٚاَ ٕ٘ایی وطیذٜ 5تاصتشویة غیشتاتطی ٔغاتك ٔؼادِٝ )

ٔطخػٝ ( 6)ٔغاتك ٔؼادِٝ ٌزاسد. ِزا تٝ ٕ٘ایص ٔی

دس ٘سثتا سشیؼی تغییشات صٔا٘ی اِٚیٝ  OLED٘اپایذاسی دس 

  ٌزاسد.تٝ ٕ٘ایص ٔی ِٛٔیٙسا٘س

 وتایج ي بحث -3

پیطٟٙادی ٚ  تغاتك ٔیاٖ ٔحاسثات ٔثتٙی تش ٔذَ 1ضىُ

ٌیشی تشای تغییشات ِٛٔیٙسا٘س تا صٔاٖ سا دس ٘تایح ا٘ذاصٜ

دادٜ 1دس ضىُ دٞذ.٘ٛػی ٕ٘ایص ٔی OLEDیه دیٛد 

ا٘ذ ٚ ( ٔحاسثٝ ضذ6ٜٔؼادِٝ )ٞای ٔذَ تا استفادٜ اص 

ٌیشی ضذٜ ِٛٔیٙسا٘س اص ٘تایح اسائٝ ضذٜ دس ٔمادیش ا٘ذاصٜ

cd/m شٔمادی التثاس ضذٜ است. تٝ اصای [13]ٔشخغ 
284-

ΔL(تشای  تغاتك βتشای  τ  ٚ38/0ساػت تشای  68/3 ،(

دس  ٞای ٘ظشیدادٜ ٌیشی ضذٜ ٚٞای ا٘ذاصاٜدادٜٔیاٖ 

 ضٛد. ٔطخع ٔی 993/0تا ضشیة ٕٞثستٍی  1ضىُ

ٚاتستٍی  ٕٞچٙیٗ ضىُا٘تماَ پاضٙذٜ دس یه ٔادٜ تی

اثش  یستٛسٞای٘ضدس تشا سا صٔا٘ی ٘اپایذاسی ِٚتاط آستا٘ٝ

ٔغاتك  (pH-ISFET) ذسٚطٖیٞ ٖٛیحساس تٝ  یذا٘یٔ

دٞذ.  تٛضیح ٔی( تغٛس وٕی 6ای ٘ظیش ٔؼادِٝ )ساتغٝ

 ییایٕیض شییتغ pH-ISFETدس ٘اپایذاسی یػّت اساس
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 ذیتشیسغح ٘ یٔثاَ آتپٛض ی)تشا تیٌ كیسغح ػا

ػایك  یٞاٝیلا ییایٕیض شیی٘شخ تغ. [10]( است ٓیسیّیس

 تش اساس یتیىتشِٚتٕاس تا ٔحَّٛ اِ دٝیدس ٘ت ٌیت

  . [11]ضذٜ است  یساصٔذَ پاضٙذٜ٘فٛر  ضْیٔىا٘
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مدل پیشىُادی

 

 OLED.  تغییشات ِٛٔیٙسا٘س تش حسة صٔاٖ دس 1ضىُ

 ییدس واسآ یتٙضَ رات هیتؼٙٛاٖ  ضی٘  OLED٘اپایذاسی دس 

 یداخّ یٙذٞایاص فشآ یوٝ ٘اض طٛدیلغؼٝ لّٕذاد ٔ ٗیا

سٚد وٝ تشاصٞای ٕاٖ ٔیٌ. [13]است  ییایٕیض-یىیضیف

ِٔٛىِٟٛای خاسخی ٔٛخٛد دس  ا٘شطی تّٝ ٘اضی اص ٚخٛد

تاضٙذ وٝ تا تِٛیذ حاِت OLEDداخُ لایٝ ٌسیُ وٙٙذٜ 

ٔیٞای ا٘شطی تّٝ تؼٙٛاٖ ٔشاوض تاصتشویة غیشتاتطی ػُٕ 

. تذاْ افتادٖ تاستشٞا دس ایٗ تشاصٞای ا٘شطی ٔٙدش [5]وٙٙذ

 ا٘سسیدٝ واٞص ِٛٔیٙطی ٚ دس ٘تتٝ واٞص تاصتشویة تات

ط تٝ فشآیٙذ ٌشدد. اص آ٘دا وٝ ٔمذاس ثاتت صٔا٘ی ٔشتٛٔی

( ٘سثتا تضسي است، واٞص 2)ٔؼادِٝ دس  ا٘تماَ پاضٙذٜ

 OLEDوٝ ٔطخػٝ ٘اپایذاسی دساصٔذت دس  ِٛٔیٙا٘س

( تالاتشیٗ 2ٔغاتك ٔؼادِٝ ) .ٌیشدتٝ وٙذی غٛست ٔیاست 

دس آغاص فشآیٙذ  ٞای ا٘شطی تّٝٔیضاٖ تغییش دس چٍاِی حاِت

تٝ ایٗ تشتیة، ٕٞا٘غٛس وٝ دس دٞذ. ٘فٛر پاضٙذٜ سخ ٔی

ضٛد، تیطتشیٗ تغییش دس ٘شخ تاصتشویة ٔطاٞذٜ ٔی 1ضىُ

ٞای ٘سثتا غیشتاتطی ٚ دس ٘تیدٝ ِٛٔیٙسا٘س تٝ اصای صٔاٖ

تؼثیش ٔذَ پیطٟٙادی ضٛد. تٙاتشایٗ حاغُ ٔیوٛتاٜ 

ِٛٔیٙسا٘س تٝ  صٔا٘ی فیضیىی لاتُ لثِٛی اص تغییشات ٘شخ

 دٞذ.دست ٔی

 گیزی وتیجٍ -4

ٔذَ  هیتش اساس  ُی٘ٛسٌس ٛدیدس د یذاسی٘اپا ذٜیپذ

دس لایٝ  ٘فٛر پاضٙذٜ تاستشٞا .دادٜ ضذ حیتٛض یوٕ یىیضیف

 یا٘شط یتشاصٞا اٖیٔ یوٝ تا حشوت خٟط٘ٛس  وٙٙذٌٜسیُ

تٛخیٝ  OLEDدس  یذاسیتّٝ ٕٞشاٜ است تؼٙٛاٖ ػأُ ٘اپا

دس  پذیذٜ ٘اپایذاسی دی تشایٔذَ پیطٟٙاضذٜ است. 

OLED   تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ٚاتستٍی صٔا٘ی ضشیة ٘فٛر دس

ا٘تماَ پاضٙذٜ تغییشات ٘شخ صٔا٘ی ِٛٔیٙسا٘س سا تغٛس 

 ٔذَ استخشاج پاسأتشٞایوٙذ. تا ساصی ٔیوٕی ٔذَ

ٞای تش اساس دادٜ OLED٘اپایذاسی دس  فیضیىی

ٔیاٖ تغاتك دلیك  ٚخٛد یه ِٛٔیٙسا٘س تش حسة صٔاٖ

ٌیشی ٔحاسثات ٔثتٙی تش ٔذَ پیطٟٙادی ٚ ٘تایح ا٘ذاصٜ

 .ٕ٘ایص دادٜ ضذٜ است
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