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چالش‌ه�اي موج�ود و راهکارهای ارايه ش�ده در مسی�ر توس�عه فن�اوري ديود 
ساطعك‌ننده نور آلی

چکيده
دیودهای س�اطع نوری آلی با توجه به مزایای هزینه س�اخت پایین، مصرف انرژیک م ، ولتاژ آس�تانه پایین، س�ازگاری با محیط زیس�ت، 
س�ب کبودن و انعطاف‌پذیری به س�رعت نس�ل جدید منابع نوری خواهند شد. تجاری‌سازی روش�نایی‌های دیود ساطع نوری آلی وابسته 
ب�ه موفقی�ت در رفع چالش‌ه�ای موجود در روش تولید صنعتی، بازدهی و طول عمر سیس�تم اس�ت. در این مطالعه به ش�رح چالش‌های 
پیش‌رو و پیش�رفت‌های اخیر در زمینه رفع  این چالش‌ها در جهت توس�عه دیودهای س�اطع نوری آلی پرداخته ش�ده اس�ت. بس�ترهای 
پلاس�تکیی انعطاف‌پذیر مورد اس�تفاده، روشکی نواختک ردن الکترود شفاف ITO، الکترودهای رس�انای شفاف جایگزین ITO،ک اهش 
آسیب بین‌لایه‌ای، افزایش شدت نور و روش افزایش طول عمر مواد بکار رفته در  OLED و پایداری عملکرد قطعه بررسی شده‌اند. مورد 
توجه‌ترین روش‌های س�اخت سیس�تم OLED صنعتی از قبیل چاپ غلت کبه غلتک، چاپ گراوو و چاپ جوهرافش�ان نیز مورد بحث و 

مقایسه قرار گرفته‌اند.
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Abstract
organic light-emitting diodes (OLEDs) are quickly becoming the next generation of lighting sources due to the 
following advantages: low-cost manufacture methods, low power consumption, environment compatibility, light and 
flexibility. Commercialization of organic light-emitting diode lightings will depend on the success of overcoming current 
challenges in industrial manufacture method, efficiency and life time of system. In this study, current developments 
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in the field of types of materials and preparation method of organic light-emitting diodes are discussed. Plastic 
substrates used in OLEDs, ITO smoothing method, transparent conductive electrodes replacing ITO, encapsulation 
methods and increasing light intensity are investigated. Most interesting manufacturing methods of OLED system 
such as roll-to-roll printing, gravure printing and inkjet printing are discussed and compared.

Keywords: organic light-emitting diodes (OLED), challenges, solution, lighting sources, flexible

۱- مقدمه
دیودهای س��اطع کنن��ده نور آلی )OLED( نس��ل جدید منابع نوری 
هس��تند که در س��اختار آن یک لایه تشکیل شده از ترکیبات آلی در 
پاس��خ به ولتاژ الکتریکی، نور منتش��ر می‌کند ]۱-۴[. در حالت کلی، 
ساختار این سیستمها شامل بستر، الکترود رسانای شفاف، لایه انتقال 
دهن��ده حفره، لایه نش��ر دهنده، لایه انتقال دهن��ده الکترون و کاتد 

می‌باشد )شکل ۱(. 

OLED شکل ۱: ساختار کلی سیستم
هزینه س��اخت پایین، مصرف انرژی کم ، ولتاژ آس��تانه پایین ]۶-۵[، 
س��ازگاری با محیط زیس��ت، س��بک بودن و قابلیت ساخت آنها روی 
بس��ترهای انعطاف‌پذیر از جمله مزایای فناوری OLED هس��تند که 
موجب شده است این فناوری به‌شدت مورد توجه محققان قرار گیرد. 
علی‌رغ��م ویژگی‌های مثبت فناوریOLED ، هنوز چالش‌هایی مربوط 
ب��ه انعطاف‌پذی��ری، پایداری و ط��ول عمر قطع��ه، روش فرآیند آنها، 
حساس��یت به رطوبت و… وجود دارد که باید قبل از تجاری‌س��ازی 
قطعات با کارکرد طولانی مدت، این چالش‌ها شناسایی شده و برطرف 
ش��ود. در حال حاضر، مش��کلات و موانع توس��عه دیودهای نش��ر نور 
آل��ی انعطاف‌پذیر را می‌توان به چندین دس��ته کلی تقس��یم کرد: 1- 
انعطافپذیری و پایداری حرارتی بسترهای مورد استفاده؛ 2-ناهمواری 
سطح ماده ITO؛ 3-انعطاف‌پذیری و پایداری مکانیکی الکترود رسانای 
شفاف )TCE(؛ 4- آسیب‌های بينلایه‌ای؛ 5-تکنولوژی استخراج نور؛ 
6- ط��ول عمر مواد ب��کار رفته در OLED و پای��داری عملکرد قطعه؛ 

7-تکنولوژی ساخت قطعه؛ 
در ادامه به شرح موارد ذکر شده و توسعه پیشرفت‌های انجام شده در 

جهت کاهش این مشکلات پرداخته شده است.

 ۲- انعطاف‌پذیری و پایداری حرارتی بسترهای مورد استفاده
انواع مختلفی از بس��ترهای پلاس��تیکی که خ��واص مکانیکی و نوری 
مورد نیاز برای تهیه قطعات ساطع کننده نور آلی سبک و انعطاف‌پذیر 
را برآورده می‌کنند، توس��عه یافته‌اند]۸-۷[، اما هنوز این‌گونه قطعات 
تجاری نش��ده‌اند. ش��کل )۲( تصوی��رOLED  انعطاف‌پذیر را نش��ان 

می‌دهد. 
گرچه بیشتر بسترهای پلاستیکی با شفافیت و انعطاف‌پذیری بالا تهیه 

می‌شوند، اما دمای تخریب حرارتی )◦C ۱۵۰-۱۰۰( آنها در مقایسه با 
بسترهای سخت به نسبت کم است. بسترهای پلاستیکی که پایداری 
حرارتی بالایی نشان می‌دهند، مانند پلی‌ایمیدها )PI(، به اندازه کافی 
ش��فاف نیستند. شفافیت مورد نیاز در ناحیه مرئی باید بیشتر از ٪۹۵ 
باشد. بس��ترهای ش��فافی مانند پلی‌کربنات )PC( نیز مقاومت حلال 
به نس��بت کمی را نش��ان می‌دهن��د. اگرچه هنوز بس��تر انعطاف‌پذیر 
کاملی شناخته نشده است، اما پلیمرهای پلی‌اتیلن‌ترفتالات )PET( و 
پلی‌اتیلن‌نفتالات )PEN( در حال حاضر با موفقیت در الکترونیک‌های 
انعطاف‌پذی��ر به‌کار می‌روند که ای��ن به دلیل خواص مکانیکی و نوری 
عال��ی آنه��ا و همچنین مقاومت در برابر ح�الل و پایداری حرارتی به 
نسبت خوب و همچنین جذب رطوبت پایین و جذب اکسیژن ضعیف 

آنها است. 
علی‌رغم مزایای اس��تفاده از بسترهای پلاس��تیکی کم هزینه، چالش 
اصلی آنها انبس��اط حرارتی و تخریب آنها طی اس��تفاده از فرآیندهای 
س��اخت با دماهای بالاتر از °C ۱۰۰ است. چنان‌چه اصلاح حالت‌های 
نش��اندن لایه در طی رشد لایه‌ها صورت نپذیرد، می‌تواند باعث ایجاد 
ریزساختار آمورف لایه‌های اکسیدی شود. لایه‌های آمورف با مقاومت 
ورق‌های بیش��تر نس��بت به فاز بلوری مشخص می‌ش��وند که همین 

موجب افزایش ولتاژ آستانه OLED می‌شود.

شکل ۲: تصویرOLED  انعطافپذیر

ITO ۳- ناهمواری سطح ماده
اکس��يدهاي رس��اناي ش��فاف مانند ITO به‌دليل پايداريش��ان نسبت 
به گذش��ت زم��ان از اهميت و کاراي��ي بالايي برخوردارن��د. لایه‌های 
ITO  به‌ط��ور گس��ترده‌اي به‌عنوان الکترود ش��فاف در انواع ابزارهاي 
اپتوالکترونيکي مختلف مانند ديودهاي س��اطع نور آلی )OLEDs( به 
کار می‌رود. با این حال، برخی از مشکلات مانند تشکیل برآمدگی‌ها و 
فرورفتگی‌ها طی روش‌های ساخت سطح لایه نازک ITO گزارش شده 
اس��ت که موجب تخریب يكفيت رنگ، کاهش طول عمر دس��تگاه و 
اتصالی کردن به دلیل تاثیر موضعی ولتاژ می‌شود. همچنين، وابستگي 
شديدي بين مورفولوژي سطح لايه و خواص انعکاسی1 آن وجود دارد. 
به‌عنوان مثال، در لايه‌هاي نازک ITO مورفولوژي س��طح نقش مهمي 
در انتقال الکترون روي س��طح لایه دارد. روش مسطح کردن به‌عنوان 
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فرآیند بهبود حالت صاف و یکنواختی مواد نیمه‌رس��انا تعریف ش��ده 
است. یکی از روش‌های معرفی شده برای یکنواخت کردن ITO، روش 
پولیش ش��یمیایی مکانیکیCMP( 2( آن اس��ت ]۹[. تصویر AFM از 
لایه نازک ITO قبل و بعد از فرآیند پولیش ش��یمیایی و مکانیکی در 

شکل )۳( نشان داده شده است.

شکل ۳: تصویر AFM از لایه نازک ITO قبل و بعد از فرآیند پولیش شیمیایی و 
مکانکیی: قبل ازCMP  )الف( و بعد از CMP )ب( ]۹[.

۴- انعط�اف پذ�یری و پا�یداری مکانکیی الکترود رس�انای 
)TCE( شفاف

اس��تفاده از ایندیوم در قطعات اپتوالکترونی��ک برخی معضلات مانند 
کمب��ود ایندی��وم روی زمی��ن و افزایش فزاینده قیم��ت آن در آینده 
نزدیک، ش��کنندگی شدید مکانیکی و چسبندگی ضعیف به بسترهای 
پلاس��تیکی را به دنبال دارد، که باعث می‌شود الکترودهای ITO برای 
قطع��ات الکترونیکی انعطاف‌پذیر نامناس��ب باش��ند]۱۰[. در نتیجه، 
پیش��رفت در زمینه جایگزینی الکترود ITO س��نتی ب��ا الکترودهای 
رسانای ش��فاف انعطافپذیر که دارای انعطاف‌پذیری مکانیکی، هدایت 
الکتریکی و ش��فافیت نوری هستند، در دس��تور کار پژوهشگران قرار 

گرفته است. 
الکترود رس��انای ش��فاف انعطاف‌پذیر، به‌طور معم��ول لایه‌های نازک 
تهیه ش��ده بر روی بس��ترهای انعطاف‌پذیر به‌منظور عبور دادن نور و 
انتقال جریان الکتریک��ی به‌طور هم‌زمان هس��تند]۱۱[. الکترودهای 
ش��فاف مختلف با انعطاف‌پذیری بسیار عالی، از قبیل پلیمرهای رسانا، 
نانولوله‌ه��ای کربنی چند دیواره، گرافن و لایه‌های نانولوله کربنی تک 
دیواره، در تلاش برای تحقق OLED بسیار انعطاف‌پذیر و بادوام مورد 
مطالعه قرار گرفته‌اند. با این‌حال، مقاومت سطحی این الکترودها هنوز 
به‌دلیل طبیعت آنها محدود اس��ت. اگرچه در حال حاضر لایه‌هایی با 
  % مقاومت سطحی کمتر از Ω/square ۱۰۰ و عبور نوری در حدود ۸۵
س��اخته ش��ده‌اند]۱۲[، اما هنوز این پارامترها باید بیشتر بهبود یابند. 

راهکار پیش��نهادی جدید، دس��تیابی به گرافن تک لایه سنتز شده با 
روش CVD در مقیاس بزرگ، با استفاده از پلیمر فروالکتریک غیرفرار 
اس��ت که مقاومت س��طحی پایین دارد. در س��اختار این کامپوزیت، 
ورق‌های گرافن توس��ط پلی )وینیلیدین فلوئوراید- كو- تری فلوئورو 
اتیلنP(VDFTrFE( 3)(( دوپ ش��ده و مقاومت س��طحی کم بدس��ت 
 Ω/square می‌آید. در این س��اختار هیبریدی، مقاومت سطحی در حد
۱۲۰ در ش��رایط محیطی به دس��ت آم��ده و به‌دلیل طبیعت بس��یار 
ش��فاف پلیمر فروالکتری��ک، عبور بی��ش از ۹۵٪ را در محدوده مرئی 
نش��ان می‌دهند]۱۳[. علاوه بر آن، به دلی��ل انعطاف‌پذیری مکانیکی 
عالی، واکنش ناپذیری شیمیایی و نیز فرآیند ساخت ساده پلیمرهای 
فروالکتریک، الکترودهای ش��فاف گرافن- فروالکتریک مسیر جدیدی 
را برای گسترش الکترودهای شفاف پایه گرافنی در مقیاس بزرگ باز 

کرده‌اند.

۵- آسیب‌های بین لایه‌ای
چالش‌های دیگر در روند تولید OLED با روش غلتک به غلتک، شامل 
آس��یب‌های بين لایه‌ای، حف��ظ تمیزی محیط انج��ام فرآیند و غيره 
است. انتخاب مواد با ضرایب انبساط حرارتی مشابه در هنگام تشکیل 
لایه‌های آلی روی بس��تر بسیار مهم اس��ت]۱۴[. عدم‌تناسب ضرایب 
انبس��اط حرارتی باعث ترک خوردن و در نتیجه شکست لایه‌های آلی 
نش��انده شده در طی چرخه دمایی خواهد شد. همچنین، محافظت از 
تنش‌های لایه‌های متصل به هم و حفظ خلوص لایه‌های آلی اهمیت 

دارد.

۶- تکنولوژی استخراج نور
متاس��فانه، بيش��تر فوتون‌های تولید ش��ده در س��اطع‌كننده‌های آلی 
OLEDهای انعطاف‌پذیر، به‌دلیل تفاوت زیاد ش��اخص‌های انعکاس��ی 
)n( لایه‌ه��ای آلی / TCE )norg  ~۱/۲-۷/۱(، بس��ترهای پلاس��تیکی 
)nsub  ~ ۷/۱-۵/۱( و ه��وا )nair~ ۱( درون لای��ه آلی، TCE، و بس��تر 
جذب می‌ش��وند. همان‌طور که در ش��کل)4( نش��ان داده شده است، 

بخشی از نور جذب شده، جذب الکترود فلزی می‌شود ]۱۵[.

شکل ۴: حالت‌های مختلف اتلاف نور در OLED انعطاف‌پذیر.
 OLED افزایش شدت تابش نور، از چالش‌های مهم پیش رو در توسعه
اس��ت که نیازمند اصلاح س��اختار درونی OLED می‌باش��د. تاکنون 
اقدامات متعددی به‌منظور افزایش ش��دت تاب��ش نور درون لایه‌های 
ITO/ آلی صورت پذیرفته اس��ت. به‌عنوان مثال راهکارهای اس��تفاده 
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از بسترهای با شاخص انعکاس بالا )n≤۸/۱( به‌جای شیشه استاندارد 
ارايه شده است]۱۶[.

بس��ترهای با ش��اخص انعکاس بالا، به طور موثری انعکاس درونی بالا 
در فصل مش��ترک بس��تر/ITO را کاهش داده و اجازه میدهد که نور 

بیشتری از قطعه خارج شود.

۷- طول عمر مواد بکار رفته در  OLED و پایداری عملکرد قطعه
به‌جز کارایی، پایداری عملک��رد قطعه یکی دیگر از چالش‌های جدی 
پیش‌رو برای توسعهOLEDهای انعطاف‌پذیر با کارایی بالا است. طول 
عمر دس��تگاه OLED به‌عنوان زمان متوس��طی محاسبه می‌شود که 
میزان روش��نایی ب��ه نصف کاهش یابد. T50 به‌عن��وان مدت زمانی که 
کاهش روش��نایی از ش��دت اولیه تا حد ٪۵۰ اولیه برسد، تعریف شده 
است. درخش��ندگی OLEDها با گذشت زمان کاهش میی‌ابد و طول 

عمر پنل‌ها محدود است.
مطالعات کنونی نش��ان می‌ده��د که واکنش‌های الکتروش��یمیایی یا 
فتوش��یمیایی، مهاجرت گونه‌های یونی، اثرات فصل مشترک، تخریب 
 OLED  گون��ه مولکول��ی خاص، نقش مهمی در تخری��ب ذاتی قطعه
دارند ]۱۸-۱۷[. مس��اله تخریب ب��ا عامل خارجی را می‌توان به ذرات 
گرد و غبار رس��وب ش��ده در طول فرآیند ساخت OLED و نفوذ بخار 
آب و اکس��یژن نس��بت داد. ناخالصی‌ها مناطق حس��اس برای حمله 
رطوبت فراه��م می‌کنند که منجر به کاهش الکتروش��یمیایی آب در 
فصل مش��ترک الکترود فلزی/ آلی ش��ده و در نتیجه توسط هیدروژن 
آزاد شده در زیر سطح الکترود حباب‌هایی ایجاد می‌کند. علاوه بر آن، 
نفوذ اکس��یژن باعث اکسیداسیون الكترود و لایه آلی و همچنین جدا 

شدن لایه الكترود می‌شود. 
روش موث��ر به‌منظ��ور جلوگی��ری از تخری��ب ناش��ی از رطوب��ت/ 
اکس��یژن، انکپسولاسیون مناس��ب OLED انعطاف‌پذیر است. امروزه، 
انکپسولاس��یون لایه نازكTFE( 4( به‌عنوان امیدوارکننده‌ترین روش 
براي محافظت قطعات انعطاف‌پذير پیش��نهاد ش��ده اس��ت]۱۹[. اين 
روش مي‌تواند با اس��تفاده از تکنیک‌هاي لایه نشانی مختلف در دمای 
پائين مانند انکپسولاسیون چند لايه، لایه نشانی اتميALD(5( / لایه 
نش��انی مولكولیMLD(6(، فرآیندهای ALD افزایش یافته پلاسمایی7 
)PEALD( انج��ام ش��ود. انکپسولاس��یون چند لایه ش��امل لایه‌های 
مج��زای Al2O3 و پلی‌اکریلات )دوتایی( در هر دو طرف پایین و بالای 
لایه‌های تش��کیل دهنده قطعه به‌عنوان لایه انکپسولاسیون است که 
ب��ا ایجاد حالت س��دکنندگی موجب پایداری دراز مدت آن می‌ش��ود 

)شکل ۵(]۱۹[. 
فرآینده��ای ALD /MLD ب��ه طور کلی ش��امل واکنش‌های متناوب 
 ALD واکنش‌دهنده‌ه��ا و پیش ماده‌های فلزی اس��ت که فرآیندهای
وMLD  را تک��رار می‌کن��د، ای��ن فرآیندهای متناوب منجر به رش��د 
لای��ه - لای��ه مي‌ش��ود. در حالت ای��ده‌آل، یک ماده لای��ه نازک تک 
لایه تش��کیل ش��ده اس��ت. برای قرار دادن لایه‌های ضخیم‌تر، چرخه

ALD /MLD چندین بار تکرار می‌ش��ود تا به ضخامت لایه مورد نظر 
برس��د. چند لایه‌های آل��ی/ معدني نه تنها به‌عنوان مانع اکس��یژن و 
رطوبت با کیفیت بالا عمل می‌کنند، بلکه بس��تر پلاس��تیکی را صاف 
می‌کنند به طوریکه آسیب مکانیکی را کاهش داده و پایداری حرارتی 
دس��تگاه را افزایش می‌ده��د. فرآیندهای ALD به‌وس��یله در معرض 
قرار گرفتن س��طح پوشش‌دهی شونده با پيش ماده آلی/ فلزی با یک 
واکنش‌دهنده )NH3 ،O3 ،H2O و غيره( انجام ميش��ود. به این ترتیب، 
 ،TiO2 ،Al2O3 انواع مختلفی از لایه های انکپسولاس��یون نازک مانند

SiO2 ،ZrO2 و Si3N4 مي‌توانند لایه نشانی شوند)شکل ۶(]۲۰[.

هان8 و همکارانش از مواد هیبریدی اپوکس��ی- سیکلوآلیفاتیک قابل 
پخت با اش��عه hybrimer( 9 UV( به‌عنوان یک لایه بافر برای پوشش 
دادن OLEDهای انعطافپذیر انکپسوله استفاده کرد ]۲۱[. این فرآیند 
بسیار س��اده، س��ریع، کم هزینه و مقياس‌پذیر است و مسیری بالقوه 
برای انکپسولاسیون موثر الکترونیک‌های انعطاف‌پذیر فراهم می‌کند.

شکل ۵: ساختار لایه نازک آلی/ معدنی هیبریدی ساخته شده با استفاده از 

.]۱۹[ ALD/ MLD  تکنیک

شکل ۶: لایه نازک OLED انکپسوله شده روی بستر انعطاف پذیر و انکپسوله 
شده با لایه سدکننده 

۸- تکنولوژی ساخت قطعه
۱-۸- تبخیر حرارتی در خلاء

تا به امروز، بیش��تر س��اطع كننده‌های آل��ی در OLEDهای کوچک 
مولکول مانند الکترودهای ذکر ش��ده در قس��مت بالا معمولاً از طریق 
تبخی��ر حرارتی در خلاء برای نمونه‌های آزمایش��گاهی OLED و نیز 
برای تولی��د صنعتی قطعات تجاری لایه نش��انی مي‌ش��وند. با وجود 
اینک��ه تکنیک تبخی��ر حرارتی در خلاءVTE( 10( برای دس��تیابی به 
نمایش��گرهای OLED تمام رنگی با کیفیت بالا آسان و مؤثر می‌باشد، 
محدودیت‌های��ی در زمینه کنت��رل فرآیند، قابلی��ت مقیاس‌پذیری و 
قابلی��ت تولید با هزینه‌های موثر وجود دارد ]۲۲[. به‌خصوص به دلیل 
پایداری حرارتی به نس��بت ضعیف بسترهای پلاستیکی OLEDهای 
انعطاف‌پذیر، روش‌های تولید با درجه حرارت بالا مشکل‌آفرین خواهد 

بود. 
۲-۸- فرآیند پذیری محلول

فرآین��د پذیری محلول ممکن اس��ت یک راهکار مق��رون به صرفه و 
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مقیاس‌پذی��ر را برای تولی��د انبوه پانل‌ه��ای OLED انعطاف‌پذیر و با 
مساحت زیاد ارايه دهد. پوش��ش‌دهی چرخشی به‌عنوان یک فناوري 
فرآیند معتبر اس��ت که به‌طور معمول در لایه نشانی لایه‌های پلیمری 
استفاده میشود. به‌طور تقريبي تمام OLEDهای انعطاف‌پذیر پلیمری 
که تاکنون در مقالات علمی گزارش شده‌اند، با ترکیبی از پوشش‌دهی 
چرخشی و لایه نشانی بخار در خلاء که شامل یک پوشش‌دهی و روش 
تابکاری حرارتی برای بدست آوردن لایه‌های پلیمری یکنواخت و پس 
از آن لایه نشانی الکترودهای فوقانی در خلاء می‌باشد، بدست می‌آیند. 
اگ��ر چه مواد پليمري برای فرآیند محلول مناس��ب هس��تند، آنها در 
قابلیت تکرارپذیری قطعه کاربردی به‌علت تغییرات وزن مولکولی، پلی 
دیسپرس��یتی، ناحیه گزینی11 و خلوص با مش��کلات قابل ملاحظه‌ای 
مواجه می‌ش��وند. ب��ا توجه به این‌که مولکول‌ه��ای کوچک دارای یک 
س��اختار مولکولی دقیقاً معینی هس��تند و قابلیت تولید دوباره را نیز 
فراهم می‌کنند، مولکول‌های کوچک قابل فرآیند توسط روش محلول 
که با فرآیند پوش��ش‌دهی چرخش��ی سازگار هس��تند، به‌تازگي برای 
س��اخت OLEDها توس��عه یافته‌اند. با این حال، فرآیند پوشش‌دهی 
چرخش��ی دارای محدودیت برای لایه نشانی‌های چند لایه است، زیرا 
پوش��ش‌دهی بر پایه محلول از یک لایه مي‌تواند لایه زیری آن را حل 
کند. محدودیت‌های دیگر در فرآیند محلول عبارتند از: سرعت پایین 
مصرف مواد، لایه نش��انی در مس��احت بزرگ و الگوگذاری لایه افقی. 
از آنجایی‌که روش کلی پوش��ش‌دهی چرخش��ی به‌طور كامل با تولید 
مقیاس بالا س��ازگار نیس��ت، بسیار مطلوب اس��ت که فرآیند محلولی 
که می‌تواند در یک فرآیند پیوس��ته برای تولید صنعتی انجام ش��ود، 
گس��ترش یابد. به‌منظور تولید صنعتی OLED، پژوهشگران به دنبال 
فرآیند محلولی هستند که قادر به ساخت OLEDهای انعطاف‌پذیر در 
شرایط محیطی بوده و بنابراین هزینه های تولید را بسیار کاهش دهد. 
فرآیند تولید مورد اس��تقبال در سال‌های اخیر، پرینت رول به رول12 
لایه‌های پلیمری )R2R( روی بس��ترهایPET بوده اس��ت )شکل ۷(. 
ایده اصلی این است که قرارگیری جوهرهای آلی در مکان تعیین شده 
به طور مستقیم بر روی بسترهای قابل رول شدن در طی یک مرحله 
صورت پذیرد تا الگو ش��کل بگی��رد ]۲۳[. خط تولید غلتک به غلتک 
به‌طور پیوس��ته مي‌تواند با اس��تفاده از ترکیبی از تمیز کردن، چاپ و 
پوش��ش‌دهی ساخته شود، به‌طوری‌که تولید قطعات OLED مساحت 
بزرگ، مقرون به‌صرفه و س��رعت بالا را بر روی بس��ترهای انعطافپذیر 
مق��دور س��ازد. مانند فرآیند محل��ول، فرآیند غلتک ب��ه غلتک نیز از 
چندین تکنیک چاپ و پوش��ش‌دهی تش��کیل شده است، مانند چاپ 
جوهر افش��ان، چاپ گراوو13، چاپ پردهای14، پوشش‌دهی تيغ‌های15، 
پوش��ش‌دهی روزنه ش��یاری16، غیره ]۲۴[. ای��ن تکنیک‌های چاپ و 
پوش��ش‌دهی بر اس��اس همان اصل انتقال جوهر به بستر است که با 
موفقیت ب��رای تولید لایه‌های کاربردی و الکترودها برای OLEDهای 
بر پایه پلیمرها و نیز مولکول‌های کوچک مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
چ��اپ جوهرافش��ان تکنیکی اس��ت که از س��ر نازل برای پاش��یدن 
جوهرهای با ویس��کوزیته کم اس��تفاده می‌کن��د. قطره‌های خروجی 
مي‌توان��د به‌عل��ت تولید اولتراس��ونیک جریان آئروس��ل، مانند برخی 
سيس��تم‌های الکترواسپری بسیار ریز باش��د. لایه‌ها در محدوده چند 
نانومتری مي‌توانند به آس��انی قابل تنظیم باشند، به طوری‌که کنترل 
میزان حجم پيکولیتر برای س��ر چاپگر قابل دس��تیابی اس��ت. با این 
حال، چون حلالیت مواد توس��ط نوع حلال و فراریت کنترل می‌شود، 
نقص‌ه��ای مختل��ف لایه مانن��د ترک‌خوردگی، تنش ذاتی و پوس��ته 
پوس��ته ش��دن طی خشک شدن ممکن اس��ت رخ دهد]۲۵[. سرعت 
تبخی��ر حلال باقیمان��ده به‌منظور متراکم کردن لای��ه، قبل از مرحله 

بعدی چاپ، س��رعت چاپ را محدود می‌کند. یکی دیگر از چالش‌های 
پی��ش‌رو در این تکنیک، دس��تیابی به توزی��ع یکنواخت جریان قطره 
روی س��طح بستر انعطاف‌پذیر است که بيشتر طبیعت آن هيدروفوب 
اس��ت. به این منظور اصلاح اولیه سطوح پلاستیکی از طریق پلاسما، 
حلال یا اشعه ماوراء بنفش باید صورت پذیرد که باعث بهبود خاصیت 
ترشوندگی17 الگوهای چاپ شده می‌شود. به‌تازگي، لایه‌های مختلفی 
مانند الکترود گرافن، الکترود نانوس��یم نق��ره و لایه فعال آلی با چاپ 

جوهر افشان لایه نشانی شده‌اند.

شکل ۷: نشاندن رول به رول لایه های آلی روی فویل.
چاپ گراوو18یکی دیگر از تکنیک‌های بس��یار محبوب برای قرار دادن 
لایه‌های انتقال حفره و ساطع كننده و انتقال الکترون در OLED های 
بر روی بس��تر پلاستیکی است که در مقایسه با فرآیندهای چاپ رول 
به رول، س��رعت بیش��تری دارند]۲۵[. غلتک چاپ، جوهر را از مخزن 
برداش��ته و حفره‌ها را برای الگوگذاری س��طح حکاکی می‌کند. شکل 
حفره و تراکم نقش و اثر مي‌تواند متفاوت باش��د. تیغه‌های مخصوص 
میزان اضافی جوهر را برمی‌دارد تا توزیع جوهر در هر حفره یکنواخت 
باشد. چالش عمدهای که با این روش همراه است، بازدهی نشر پایین 
OLED س��اخته شده اس��ت، هر چند برخی از مطالعات نتایج امیدوار 

کننده و بهبود یافته‌ای را نشان می‌دهند. 
س��اختارهای چند لايه که توس��ط تکنیک‌های فرآین��د محلول لایه 
نشانی شده‌اند، یک مشکل پیچیده دارند و آن است که پوشش لایه‌ی 
بالایی که بر پایه محلول اس��ت، ميتواند لای��ه‌ی پایینی را حل کند. 
این مس��اله چالش انگیز نيازمند انتخاب دقی��ق مواد و حلال‌ها برای 

عدم‌حل‌شوندگی لایه‌های مجاور است.

9- نتیجه‌گیری
دیودهای س��اطع نوری آل��ی با توجه به مزایای گوناگونی که نس��بت 
ب��ه دیودهای س��اطع ن��وری غیرآلی دارند، بس��یار م��ورد توجه قرار 
گرفته‌اند. در س��اختار دیودهای س��اطع نوری آلی یک لایه تش��کیل 
شده از ترکیبات آلی در پاسخ به جریان الکتریکی نور منتشر می‌کند. 
در مس��یر توس��عه دیودهای س��اطع نوری آلی چالش‌ه��ای متعددی 
وج��ود دارد که باید بر آنها غلبه ش��ود. مهم‌تری��ن چالش‌های مطرح 
ش��ده در زمینه تجاری شدن دیودهای س��اطع نوری آلی به ۷ دسته 
تقسیم ش��ده‌اند: ۱- انعطاف‌پذیری و پایداری حرارتی بسترهای مورد 
استفاده، ۲- ناهمواری سطح ماده ITO، ۳- انعطاف پذیری و پایداری 
مکانیکی الکترود رس��انای شفاف )TCE(، ۴- آسیب‌های بين لایه‌ای، 
۵-تکنولوژی اس��تخراج نور، ۶- طول عمر مواد بکار رفته در OLED و 
پایداری عملکرد قطعه و ۷- تکنولوژی ساخت قطعه. راهکارهای ارايه 
ش��ده در راستای برطرف ش��دن این چالش‌ها در این مطالعه بررسی 
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ش��ده است. با توجه به اهمیت بارز دیودهای ساطع نوری آلی و حجم 
گسترده مطالعات انجام شده در این زمینه انتظار می‌رود که طی دهه 
آتی ش��اهد تجاری شدن دیودهای ساطع نوری آلی و جایگزین شدن 

LED با OLED در صنعت روشنایی باشیم.
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10 Vacuum thermal evaporation
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12 Roll-to-Roll (R2R) printing
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