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  پروسکایتیدر ساختار دیود نورگسیل  انتشاريعددي مدهاي مطالعه 

   ، 1کاظم مروج فرشیمحمد، 2الناز یزدانی، 1مرتضی یاراحمدي
   گروه الکترونیک، دانشکده مهندسی برق دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران 1

  گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران 2

ت مبتنی بر پروسکای ،تخت ساختار دیود نورگسیلیک ، متناهی عنصربا استفاده از روش عددي در این مقاله،  :کیدهچ
3PbBr3NH3CH  در طول موجnm 530 که وجود  دهدمینشان  ،ساختار تشاريبررسی مدهاي ان. شده استسازي شبیه

بازده کوانتومی خارجی ، عاملی محدود کننده براي دهنده و الکترود شفافهاي انتقالاختلاف بین ضرایب شکست لایه
همچنین، . هاي میانی قابل توجه استشدگی مدها در لایهمحصورکه  سازدنمایان مینتایج عددي بدست آمده . است

نیز  دیگرکند که در مدهاي مشخص میمقایسه مدهاي مراتب بالاتر از جمله مدهاي مرتبه دوم و چهارم با مد اصلی 
  پذیرد.همچنان این اثر صورت می

   بازده کوانتومی خارجی ؛دیود نورگسیل ؛پروسکایت کلید واژگان:

  
Numerical Investigation of the propagation modes in the perovskite light 

emitting diode 
M. Yarahmady1, E. Yazdani2, M. K. Moravvej-Farshi1 
1 Dept. of Electronics, Faculty of ECE, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran.  

2 Dept. of Physics, Faculty of Basic Sciences, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran. 

Abstract- Using the finite element numerical method, we have simulated a planar light emitting diode (LED) based on 
CH3NH3PbBr3 perovskite material at 530 nm wavelength. Analysis of the LED propagating modes shows that the 
difference between the refractive indices of the carrier transfer layer and the transparent electrode is a limiting factor for 
the external quantum efficiency. Moreover, the numerical results indicate that the modes are strongly confined in the 
middle layer. A further study reveals a similar observation for the second and fourth order modes. 
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  مقدمه -1

ویژگی هاي  1991و میورا در سال  توسط وبر مطرح شدند. پژوهشگران آلمانی، میتزي 1978پروسکایت هاي هالوژنی اولین بار در سال 
 و] 3[ هاي پروسکایتی را بسازندتوانستند اولین افزاره 1997، و در سال  ]2[و  ]1[ها را مورد بررسی قرار دادند اپتوالکترونیکی پروسکایت

می شدند. اما با بازدهی کوانتواولین دیودهاي نورگسیل پروسکایتی با قابلیت الکترولومینسانس در دماي اتاق ساخته  1991. در سال ]4[
که این امر باعث توقف آنها  ]5[می و دیودهاي نورگسیل آلی نبودندقابل مقایسه با دیودهاي نورگسیل نقطه کوانتو خلوص نور کم،و  خارجی

تا  ]6[در آلومیناي متخلخل به عنوان اولین پروسکایت توده اي گسیلنده نورگزارش شد  3PbBr3NH3CHنانو ذرات  2012اما در سال شد. 
ي اولین دیود نورگسیل پروسکایتی را در محدوده، همکارانشو  ادامه تحقیقات بر روي دیودهاي نورگسیل پروسکایتی از سر گرفته شود. تان

در ادامه همین تیم تحقیقاتی، ترکیب هالوژن  ].7[ارائه دادند  4/3و بازدهی کوانتومی داخلی %  76/0فروسرخ با بازدهی کوانتومی خارجی % 
ا خلوص بالایی با بازدهی کوانتومی خارجی و داخلی به ي پروسکایت را با هدف افزایش گاف انرژي تغییر دادند و توانستند نور سبز بماده

به جاي  ZnOو جایگزینی اکسید فلزي  F8هوي و همکارانش با بررسی مشکلات ماده  ،گسیل کنند. در ادامه کار آنها 4/0و %  1/0ترتیب % 
ه نقطه عطفی در سیر پژوهش هاي دیودهاي ک 2012از سال  ].8[ي الکترون موفق به بهبود کارآیی افزاره شدند آن در نقش انتقال دهنده

کمی  ، هنوز مطالعاتبا این حال است. انجام شدهاي بر روي بهبود عملکرد افزاره، گستردهمطالعات ، نورگسیل پروسکایتی بوده است تا کنون
ودهاي ولید فوتون در ناحیه فعال دیبه عوامل کاهش استخراج نور از پیکربندي دیود نورگسیل پروسکایتی پرداخته اند. با وجود حجم مناسب ت

 فنورگسیل پروسکایتی، میزان بازده کوانتومی خارجی آنها راضی کننده نیست و نیاز دارد تا عوامل این هدر رفت نور تولیدي شناسایی و برطر
  شوند.

 نتایج -2

/ فلورناکتیلديپلی /ونیوم برمیدمتیل آمپلی استایرن سولفونات/ اکسید قلع ایندیوم/   ساختار دیود نورگسیل تخت با ساختار در این مقاله،
پس، به بررسی مدهاي س سازي کرده وشبیه متناهی عنصري با استفاده از روش عددرا  ) /PEDOT:PSS/ ITO3PbBr3NH3CHAg/ F8 /( نقره

الکترون هاي به ترتیب انتقال دهنده PEDOT:PSSو  F8 و به ترتیب الکترودهاي کاتد و آند، ITOو  Ag ایم.انتشاري در این ساختار پرداخته
ر د انتشاري اصلی مد در نظر گرفته شده است. این دیود نورگسیل ناحیه فعالبعنوان  ،3PbBr3NH3CH پروسکایت همچنین، .و حفره هستند

انتشاري در  مدتوجهی از شود، قسمت قابلهمانگونه که در شکل مشاهده می .شده استنمایش داده  1، در شکل نانومتر 530طول موج 
اما آنچه که از  گسیل جفت شونددر واقع، مطلوب این است که مدها بتوانند به خروجی دیود نور شود.هاي میانی ساختار محصور میبخش

 یهلاتواند اختلاف بین ضرایب شکست می دلایل این رخدادمهمترین یکی از  .دهدنمیرخ اتفاق شود این است که این شکل استنباط می
دهنده حفره، بین ناحیه فعال شود که لایه انتقالسبب می ،اختلاف موجود باشد. )ITO( و الکترود شفاف) PEDOT:PSS( حفره انتقال دهنده

ماید. یري نر عرضی آن به سمت الکترود شفاف جلوگهمانند یک موجبر طولی عمل کند و با به دام انداختن موج، از انتشاشفاف، و الکترود 
نسبت تعداد فوتون خارج شده از خروجی دیود شود. بازده کوانتومی خارجی، بازده کوانتومی خارجی میبنابراین، این اتفاق باعث کاهش 

(الف) و (ب) به ترتیب پروفایل مدهاي  2شکل در  شود.می(پروسکایت)، تعریف  (الکترود شفاف) به تعداد فوتون تولید شده در ناحیه فعال
شود، در مراتب مشاهده می در شکل همانطور کهانتشاري مرتبه دوم و چهارم ساختار دیود نورگسیل پروسکایتی، نمایش داده شده است. 

کاهش اختلاف  شود.نمیها میسر دهد و خروج کامل فوتونهاي میانی ساختار رخ میبالاتر مدهاي انتشاري نیز محصورشدگی میدان در لایه
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تواند میزان که بتغییرات هندسی به نحوي یا و ،با جایگزینی مواد دیگرضریب شکست بین الکترود شفاف و انتقال دهنده الکترون (حفره) 
  به بهبود بازده کوانتومی خارجی کمک نماید.  تواندمی ،پراکندگی مد در ساختار را افزایش دهد

  
  ه اول ساختار دیود نورگسیل مبتنی بر پروسکایت.مد انتشاري مرتب -1شکل 

  

  
  .، (ب) مد انتشاري مرتبه چهارم ساختار دیود نورگسیل مبتنی بر پروسکایت دوممد انتشاري مرتبه (الف)  -2شکل

  نتیجه گیري  -3

شده  انجام 3PbBr3NH3CH پروسکایتساختار دیود نورگسیل مبتنی بر  سازيطراحی و شبیه، متناهی عنصربا استفاده از روش  در این مقاله
 هاي میانی قابل توجهشدگی مدها در لایهمیزان محصور که  دندهي انتشاري در ساختار نشان میتحلیل و بررسی مدهانتایج حاصل از است. 
لایه الکترود شفاف شود که انرژي کمتري به این امر موجب می .افتدها به دام میدهندهبخشی از مدهاي انتشاري در انتقال . در واقع،است
ITO جبدهنده و الکترود شفاف است موهاي انتقالناشی از اختلاف بین ضرایب شکست لایهبخشی از آن بنابراین، این پدیده که  .جفت شود 

ده کوانتومی در دیودهاي نورگسیل پروسکایتی تخت یابی به میزان مناسب از بازبراي دست شود.می بازده کوانتومی خارجیکاهش چشمگیر 
  د.در این زمینه باشآینده هاي سازي و بهینهبراي تحقیقات مؤثر تواند قدمی هاي ارائه شده میسازيشبیهلازم است این نقص برطرف شود. 
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