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  نینولیک یدروکسیه-8 گاندیلت مشتقابا  (IV) های قلع کمپلکس

 یآل لینورگس یودهایساخت د یماده برا شیبه عنوان پ
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استفاده از  و دیگر مشکلات زهای روز افزون جوامع بشری به استفاده از ادوات نوری و هزینه بالابا توجه به نیاه: چکید
 های آلی برای تهیه قطعات نوری های فلزی و پلی مراخیرا کمپلس غیرآلی، قطعات نورگسیل مواد معدنی در تهیه

تر، پایداری گرمایی بالاتر و انتشار های فلزی به خاطر سنتز راحتکمپلکسبا کاربرد بالابسیار مورد توجه قرار گرفته اند.
 (IV) قلع کمپلکس پنج ،در این کار پژوهشی .برخوردار هستندهای مختلف و بازه گسترده از توجه زیادی نور در طول موج

 هیدروکسی کینولین جهت استفاده به عنوان ماده فلوئورسانسی-8دی کلرید با مشتقات لیگاند  (IV)از واکنش دی فنیل قلع 
های آنالیز عنصری و . ترکیبات تهیه شده با استفاده از تکنیکندتهیه شد (OLED) در تهیه دیودهای نورگسیل آلی

 .ندجزئیات واکنش مورد بررسی قرار گرفتمورد شناسایی قرار گرفتند.  Sn119و NMRH 1 ،فرابنفش، زیر قرمز-سنجی مرئیطیف
-صورتزرد جهت ساخت دیودهای نورگسیل آلی با -ترکیبات تهیه شده به عنوان مواد دوپ شده الکترولومینسانسی سبز

 PVK .مورد استفاده قرار گرفتند ITO/PEDOT:PSS(90 nm)/PVK:PBD:tin-complex(80 nm)/Al(200 nm)کلی  بندی
حفره و  به ترتیب به عنوان مواد انتقال دهندهآزول( اکسادی-4،3،1-فنیل-5فنیلیل(بی-4)-2) PBDو وینیل کاربازول( )پلی

 که دهدها نشان می. بررسی نتایج خواص نوری کمپلکسهای قلع به عنوان لایه نشری دوپ شدندکمپلکس الکترون با

و  جابجایی قرمز در طیف جذبیالکترون کشنده منجر به یک های استخلاف الکترون دهنده با هایاستخلاف جایگزینی
تواند فاکتور مناسبی جهت  ها میهای استخلافی در تهیه کمپلکسهها شده است و اینکه استفاده از گرونشری کمپلکس

 خواص الکتریکالی دیودهای تهیه شده مورد بررسی قرار گرفت  تنظیم و تغییر طول موج نشری آنها باشد.
تواند مسیر جدیدی پیش و نتایج نشان داد که استفاده از ترکیبات قلع در تهیه دیودهای نورگسیل ایده مناسبی بوده و می

 روی دانشمندان جهت تهیه ادوات نوری با کارآیی بالا قرار دهد. 

 

 دیود نورگسیل آلیتولومینسانس، الکترولومینسانس، ف ،(IV)کمپلکس دی فنیل قلع  :کلمات کلیدی
 
KEYWORDS: Diphenyltin(IV) complex, Photoluminescence, Electroluminescence, OLED 
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 مقدمه
نیاز بازار به قطعات نورگسیل برای ساخت ابزارها و صفحات  دلیلبه 
اولین  ،و استفاده روز افزون از دیودهای نورگسیل با نور سفید گرنمایش

آلی به وجود نسل دیودهای نورگسیل یعنی دیودهای نورگسیل غیر
آلی از روشنایی بالایی برخوردار بودند اینکه دیودهای غیر وجود باآمدند. 

اقتصادی مقرون به صرفه  ولی هزینه ساخت آنها بالا بود و از نظر
ان دیگر طول موج نشری آنها قابل تغییر نبود و امک سوینبودند. از 

طراحی و ساخت یک دیود با طول موج دلخواه وجود نداشت. از آن 
ها در جهت ساخت دیودهایی با هزینه پایین تلاش تمامزمان تاکنون، 

 .]11-1[بوده است امکان تغییر طول موج  و
های اخیر استفاده از مواد آلی جهت ساخت دیودهای در سال   

با توجه به کاربرد  گرفته است.نورگسیل آلی بسیار مورد توجه قرار 
ساخت  گوناگون مانندبالای دیودهای نورگسیل آلی در زمینه های 

 نمایش صفحات بالا، کیفیت با هایتلویزیون همراه، هایتلفن تاپ،لپ
 و های مسکونیساختمان نورپردازی تبلیغاتی، برای تابلوهای بزرگ

 هایهوشمند، بسیاری از شرکت اداری ودیوارهای هاپنجره و تجاری
 نور صنعت سودآور بازار اینگذاری در گذاری علاقمند به سرمایهسرمایه
 سادگی و هزینه پایین در ساخت، قابلیت ساخته شدن دلیلبه  هستند.

های نازک و منعطف، عدم نیاز به نور پیش زمینه، به صورت لایه
تصاویر به زاویه دید، شفافیت، تمام رنگ بودن، عدم بستگی کیفیت 

تا  1محدوده دمایی گسترده، کیفیت بالا، زمان پاسخ دهی سریع )از 
وزن اندک، این نوع دیودها  میکروثانیه(، ولتاژ اعمالی پایین و 10

موادی  .]26-12[نسبت به دیودهای غیر آلی برتری محسوسی دارند
 گیرندر میهای الکترولومینسانسی مورد استفاده قراهکه در ساخت دستگا

  شوند:به سه دسته تقسیم می شانولیکبراساس ساختار مول
 میان از پلیمرها. -3های فلزی، کمپلکس -2های آلی، رنگدانه -1

سادگی در سنتز، پایداری  دلیلهای فلزی به کمپلکس ،این ترکیبات
ها، از اهمیت ای از طول موجگسترده گسترهبالا و نشر در  دمایی

یکی از ها ارتعاشات گرمایی رنگدانه .]20-18[برخوردار هستندبالایی 
باشد که از می آنها مهم و اثر گذار بر بازده فتولومینسانسی هایعامل

کمینه د. نشوطریق مسیرهای غیر تابشی موجب کاهش انرژی می
 یواسطهاز طریق کاهش ارتعاشات گرمایی به اتلاف انرژی  نمودن

باشد. در ترکیبات می یدست یافتن، هاساختار رنگدانه صلبیتافزایش 
ت شدن یک رنگدانه لیکی در اثرتواند سی، این کاهش مینکوئوردینا

مناسب به فلز مناسب به وجود آید. این تشکیل پیوند درجات آزادی 
کاهش داده و موجب افزایش بازده نشری ارتعاشات گرمایی رنگدانه را 

را  مناسبیاین ترکیبات بازده لومینسانسی و پایداری  .شودرنگدانه می
در طراحی و سنتز فاکتورهای مهم  در ولتاژهای اعمالی بالا دارند.

 باشد.مناسب میانتخاب لیگاند و فلز ، ترکیبات کوئوردیناسیونی

 
 هيدروکسي کينولين-8ساختار ليگاند  -1شکل 

 
نورگسیل و خواص انتقال الکترون در دیودهای  فرآیندلیگاند و فلز در 

 .]37-30[گذارندنوری کمپلکس تهیه شده اثر می
خواص بر  های فلزیدر کمپلکس d-d هایجهش کهبه دلیل این

 ، بنابرایندندهمیو بازده آن را کاهش  ثیر گذاشتهاتلومینسانسی لیگاند 
از خود نشان  d-dیون فلزی باید از دسته فلزاتی باشند که انتقالات 

از فلزاتی هستند که به طور گسترده . آلومینیوم، بور، برلیم و روی ندهند
این  .گیرنددر ساخت مواد الکترولومینسانسی مورد استفاده قرار می

ن توانند هم به عنوان لایه انتقال دهنده الکتروهای فلزی میکمپلکس
هم به عنوان لایه نشری به کاربرده شوند. برخلاف استفاده گسترده از 

، خواص فتوفیزیکالی ترکیبات در ساخت دیودهای نورگسیلاین 
کمتر مورد توجه قرار گرفته  ،عناصر اصلی 4های فلزی گروه کمپلکس

 یمژرمان و یرفلزاساساً غ یلیکونسیرفلز، کاملاً غدر این گروه کربن  است.
شیمی ی از این گروه است که عنصر فلز ینقلع اول اما .است فلزشبه 

متغیر و ساختارهای  ظرفیتهای حالت دلیلبه آن کوئوردیناسیون 
از طرفی گرفته است.  بسیار مورد توجه قرار های آن،کمپلکس گوناگون

های سوم عناصر اصلی و دوم قلع تابع کاری بالاتری را از عناصر گروه
های قلع باید پتانسیل یونیزاسیون د، بنابراین کمپلکسگروه واسطه دار

های فلزی داشته باشند که این نشان از بالاتری از دیگر کمپلکس
ها به عنوان لایه تزریق احتمال کاربرد بالای این دسته از کمپلکس

همچنین  باشد.کننده الکترون یا لایه نشری در ادوات نورگسیل می
بنابراین، سنتز  .باشددرون فلزی را دارا می تانتقالاشرط عدم  (IV)قلع

 برای مطالعات نوری و استفاده مزدوجهای قلع با لیگاندهای کمپلکس
 .باشدسودمند  باید در ساخت دیودهای نورگسیل از آنها
هایی است که ( یکی از لیگاند1کینولین )شکلهیدروکسی-8

فلزات  ازای زیادی هخواص فتولومینسانسی بالایی دارد. کمپلکس
که آنهایی این لیگاند گزارش شده است که  باعناصر اصلی و واسطه 

در ساخت دیودهای نورگسیل  بوده، شرایط لازمحائز فلز مرکزی 
مشتقات از  5-1های ها نشان داد که کمپلکسبررسی .انداستفاده شده

 .]44-38[را دارنداین لیگاند خواص الکترولومینسانسی خوبی 
هیدروکسی کینولین در -8های کمپلکس سابقه موفقبه  نظر

 های قلعسنتز کمپلکسحاضر،  پژوهشدر  ،ساخت دیودهای نورگسیل
افزون بر . مورد توجه قرار گرفتکینولین هیدروکسی-8با لیگاند 
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 یاستخلاف هایگروه کینولین باهیدروکسی-8لیگاند مشتقات ، از این
بررسی  کنترل طول موج نشری و برای الکترون کشنده و دهنده،

و استفاده شد ها ها بر روی خواص نوری کمپلکساثراستخلاف
نورگسیل  ترکیبات تهیه شده به عنوان لایه نشری در تهیه دیودهای

 ه قرار گرفتند.مورد استفاد
پتانسیل  ،های قلعنشان داده که کمپلکس ،های قبلیبررسی

-8)-بیس هاییونیزاسیون و الکترون خواهی بالاتری از کمپلکس
 هیدورکسی کینولین(-8)-تریس و (2Znq) 1یدروکسی کینولین( رویه

های قلع دهد که کمپلکسدارند و این نشان می )3Alq( 2آلومینیوم
بهتری هستند. لازم به ذکر دهنده و نشرالکترون  کنندهمواد تزریق

از مهمترین ترکیبات مورد استفاده در تهیه   3Alq و  2Znq است که
تزریق بهتر الکترون و نشر دهندگی بهتر  .]44[ادوات نوری هستند

این ترکیبات باعث شده که دیودهای حاصله از آنها ولتاژ کاری 
 تر و عملکرد بهتری را داشته باشند.  پایین

 

 بخش تجربی
 هامواد شيميایی و دستگاه

3(PEDOT:PSS)،PVK))4و(PBD)5 و  سیگماآلدریچ از شرکت
 کینولینهیدروکسی-8مشتقات لیگاند کلرید و دی (IV)دی فنیل قلع

سازی و به و مواد بدون خالص از شرکت مرک خریداری شدند
 پس از خریداری هاحلال .صورت خریداری شده مورد استفاده قرار گرفتند

های گزارش شده خشک و آبگیری شدند و با روش از شرکت مرک
 هایبرای ثبت طیفها جهت تهیه قرص .]45[مورد استفاده قرار گرفتند 

 دستگاه طیف سنجی. استفاده شد پتاسیم برمیداز  ،زیر قرمز
Bruker AC-300 .برای ثبت طیف رزونانس مغناطیسی هسته استفاده شد 

 FP-6200 spectrofluorometerو  Shimadzu 2100هایدستگاه
 فلورسانسو  مرئی-فرابنفش طیف جذبیبه ترتیب برای ثبت 

  با استفاده از دستگاه (CHN) آنالیز عنصری استفاده شدند.
Heraeus CHN-Rapid analyzer ثبت گردید. 

 

 ها سنتز کمپلکس

کردن و تهیه بلورهایی با اندازه و کیفیت مناسب از بلور نوجهت 
 بنام روشای از یک روش جالب و یک مرحله، ترکیبات تهیه شده

 .استفاده شد 6لوله شاخه دار
 

 2HQ)-Sn(Me2[Ph(1)[سنتز کمپلکس 

 دی فنیل قلع  ،Sn(Me2[Ph)-(2HQ[) 1تهیه کمپلکس برای
 

11- Bis(8-hydroxyquinoline) zinc 

2-Tris-(8-hydroxyquinoline) aluminum 

3-Poly(3,4-ethylenedi-oxythiophene):poly-(styrenesulfonate) 

 میلی لیتر متانول حل شد 15در گرم(  34/0میلی مول،  1(دی کلرید 
 لیگاند  محلولی از، و به محلول در حال چرخش در دمای اتاق

 در  گرم(32/0میلی مول،  2( هیدروکسی کینولین -8-متیل-2
 رفلاکس تحتساعت  2شد و به مدت  افزودهلیتر متانول میلی 10

تشو سحاصل جمع آوری شد و بعد از شزرد رنگ . رسوب قرار گرفت
 دار ریخته شد.به وسیله استون و خشک شدن به آرامی در ته لوله شاخه

به لوله  ،متانول خشک تا حجم یک سانتی متر بالاتر از شاخه جانبی
قسمت حاوی مواد در حمام بستن دهانه لوله، شد. بعد از  هافزود

زرد رنگ با اندازه مناسب بعد  بلورهایقرار داده شد.  C60˚روغن 
در قسمت افقی لوله که در دمای محیط قرار داشت  شش روزاز 

 تشکیل شد و مورد شناسایی قرار گرفت.
 

 اطلاعات طيفی

(yield 78%, m.p., 191-193C). Anal. Calc. for 
C32H26N2O2Sn: C, 65.22; H, 4.45; N, 4.75. Found: C, 
65.31; H, 4.51; N, 4.71%.IR (KBr, cm−1): 3045(w), 
2923(w) 1565(m),1505(m),1330(w), 1266(w), 1106(m), 
837(m), 755(s), 697(m), 636 (m), 560(w), 516(m), 453 
(m). 1HNMR (DMSO ppm): 2.92, 713, 7.47, 7.80, 8.12 
and 8.46.119Sn NMR (DMSO, ppm): −340. 

 

 HQ)(NCS)]-Sn(Me2[Ph (2)سنتز کمپلکس 

استفاده از همان  با Sn(Me2Ph])-(NCS)(HQ]) 2کمپلکس
 -8-متیل-2 لیگانددو مول از با جایگزینی  1روش تهیه ترکیب

 هیدروکسی کینولین -8-متیل-2یک مول  هیدروکسی کینولین با
 میلی مول، 1(گرم( و یک مول تیوسیانات پتاسیم 16/0میلی مول،  1(
 تهیه شد.گرم(  1/0
 

 اطلاعات طيفی

(yield 80%, m.p., 193-195C). Anal. Calc. for 
: C, 56.47; H, 3.71; N, 5.73. Found: C, OSSn2N18H23C

2918  (w),52): 301−5.71%.IR (KBr, cm56.42; H, 3.72; N, 
(w), 2033(s),1566(m),1505(m),1380(w), 116(m), 836(s), 

HNMR (DMSO ppm): 1).m(432(s), 2(m), 45 6), 51s(577
Sn NMR 119.8.70and 7.58, 7.83 , 7.42, 7.32, 7.29, 2.93

(DMSO, ppm): −321. 
 

 2Sn(HQ)2[Ph(3)[سنتز کمپلکس 

( با استفاده از همان روش تهیه [2Sn(HQ)2Ph]) 3شمارهترکیب 
 هیدروکسی کینولین با -8-متیل-2با جایگزینی لیگاند  1ترکیب

 تهیه شد. گرم(29/0میلی مول،  2 (هیدورکسی کینولین -8
 

 اطلاعات طيفی

(yield 75%, m.p., 242-246C). Anal. Calc. for 
C30H22N2O2Sn: C, 64.20; H, 3.95; N, 4.99. Found: C, 

4-Poly(9-vinylcarbazole) 

5- 2-phenyl-5-(4-biphenylyl)-1,3,4-oxadiazole 

6-Branched tube 

(1)  1- Bis(8-hydroxyquinoline) zinc    (2)  Tris-(8-hydroxyquinoline) aluminum 

 (3) Poly(3,4-ethylenedi-oxythiophene):poly-(styrenesulfonate) (4)  Poly(9-vinylcarbazole) 

 (5)  2-phenyl-5-(4-biphenylyl)-1,3,4-oxadiazole  (4)  Branched tube 
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64.28; H, 3.97; N, 5.1%.IR (KBr, cm−1): 3051(w), 
1608(w), 1577(m),1498(s),1467(s), 1377 (s), 1320 (s), 
1264 (s), 1099(s), 816 (m), 749 (s), 616(m), 515(m). 
1HNMR (DMSO ppm): 7.70, 8.02, 8.13, and 8.44.119Sn 
NMR (DMSO, ppm): -327. 

 

 2Cl)-Sn(HQ2[Ph (4  )[سنتز کمپلکس 

با استفاده از همان روش تهیه  Sn(HQ2[Ph)-(2Cl[) 4ترکیب
 هیدروکسی کینولین با -8-متیل-2با جایگزینی لیگاند  1ترکیب

 تهیه شد. گرم(36/0میلی مول،  2(کینولینهیدورکسی -8-کلرو-5
 

 اطلاعات طيفی

(yield 75%, m.p., 218-220C).Anal. Calc. for 
C30H20Cl2N2O2Sn: C, 57.18; H, 3.20; N, 4.45. Found: C, 
57.25; H, 3.23; N, 4.48%.IR (KBr, cm−1): 3045(w), 
1599(m), 1570(m), 1495(s),1457(m), 1364(m), 
1317(m),1084(m),960(m), 829 (s), 746(s), 540(m), 
448(m). 1HNMR (DMSO ppm): 7.36, 7.59, 7.81, 8.45 and 
8.83. 119Sn NMR (DMSO, ppm): -317. 

 

 2NO-Sn(HQ2[Ph(5  )(2[سنتز کمپلکس

با استفاده از همان روش تهیه  2NO-Sn(HQ2[Ph)(2[) 5ترکیب
 هیدروکسی کینولین با -8-متیل-2با جایگزینی لیگاند  1ترکیب

 شد.تهیه  گرم(38/0میلی مول،  2(هیدورکسی کینولین -8-نیترو-5
 

 اطلاعات طيفی

(yield 71%, m.p., 208-210C). Anal. Calc. 
forC30H20N4O6Sn: C, 55.33; H, 3.10; N, 8.60. Found: C, 
55.41; H, 3.15; N, 8.62%.IR (KBr, cm−1): 3065(w), 
1605(s), 1504(s), 1460 (m), 1385 (m), 1306 (s), 1099 (s), 
844 (m), 733 (s), 692 (m), 570 (w), 445 (m).1HNMR 
(DMSO ppm): 7.38, 7.63, 7.83, 8.13, 8.84 and 9.33.119Sn 
NMR (DMSO, ppm): -312. 

 

 تهيه دیودهای نورگسيل با استفاده از کمپلکس  تهيه شده

به  بودلایه نشانی شده  ITOسطح شیشه که به وسیله  در ابتدا،
به مدت  یونیزهآب مقطر دیوسیله اتانول، استون، ایزوپروپانول و 

نمونه در داخل  شستشو داد شد. سپس فراصوت،دقیقه در حمام  14
از خلل و فرج آن  حلالهای تا باقیمانده مولکولداده شد  آون قرار

 (HIL)به عنوان لایه تزریق کننده حفره  PEDOT:PSS سپس خارج شود.
شی برروی نمونه تهیه شده لایه نشانی شد وسپس به صورت چرخ
در این  .گرفتقرار  C120˚دقیقه در دمای ثابت  15نمونه به مدت 

در  100:40:10نسبت  و کمپلکس مورد نظر با PVK ،PBDمرحله 
لایه نشانی شد. بعد  ،روی نمونه دی متیل فرم آلدهید حل شد و بر

در داخل  C110°نمونه به مدت نیم ساعت در دمای  ،از لایه نشانی
آون قرار گرفت. در مرحله آخر یک قطعه آلومینیومی به عنوان کاتد 

ساختار  .قرار گرفت ،میلی بار 8× 10-5برروی نمونه تهیه شده با فشار
 باشد:کلی دیودهای تهیه شده به صورت زیر می

ITO/PEDOT:PSS(90 nm)/PVK:PBD(80 nm)/Al(200 nm) 
and, ITO/PEDOT:PSS(90 nm)/PVK:PBD:tin complexes 
(80 nm)/Al(200 nm) 

 و PEDOT:PSS ،PVK، PBDساختار خطی  2شکل 
ساختار نمونه نهایی تهیه  دهد.های تهیه شده را نشان میکمپلکس

 باشد. قابل مشاهده می 3شده در شکل 

 
 گيریبحث و نتيجه 

 هاتهيه و بررسی طيف

کلرید با فنیل قلع دیدر این کار پژوهشی، از واکنش دی
های زرد رنگ هیدروکسی کینولین کریستال -8مشتقات لیگاند 

های متفاوتی از جمله روش تبخیر ای تهیه شد. تاکنون روشتوده
ها، حلالگیری یا نوبلور کردن با استفاده از مخلوط آهسته، رسوب

های کنترل دمایی و روش هیدروترمال، برای نو بلور کردن کمپلکس
دی اورگانو قلع به کاربرده شده است. در مطالعه کنونی، جهت نوبلور 
کردن ترکیبات تهیه شده، و تهیه بلورهای خالص از این ترکیبات از 
یک روش ساده،  نوین و بدون فرآورده جانبی بنام روش لوله جانبی 

های رشد بلور از تغییر دمای اده شد. این روش در بین روشاستف
گیرد محیط حلال است و بیشتر برای ترکیباتی مورد استفاده قرار می

های های آلی نامحلول هستند. از برتریکه به تقریب در اکثر حلال
هایی با خلوص بسیار بالا و همچنین این روش، تهیه کمپلکس
ی مناسب جهت تعیین ساختار با پرتو هاجداسازی مستقیم تک بلور

X ها سبب شده باشد. استفاده از این روش برای انجام واکنشمی
که مسیر پیشرفت واکنش به سادگی و آسانی انجام گیرد و تغییر و 

 باشد.ایجاد رنگ فلورسانسی نشان از پیشرفت و انجام واکنش می
 کمپلکس،و آنالیز عنصری  IR ،NMRهای طیفی مانند تمام داده

،  2HQ)-Y-Sn(X2[ph  ()1( 3X = H, Y= CH[فرمول شیمیایی 
X = H, Y = H (3) ،X = Cl, Y = H (4) ،X = NO2, Y = H (5) )

را برای ترکیبات تهیه شده نشان HQ)(NCS)-Sn(Me2[Ph(2 )[و 
تهیه شده در دمای اتاق پایدار بوده و برای  هایدهند. کمپلکسمی

 باشند.  پایداری دمایی بالاییک دوره زمانی طولانی قابل نگهداری می
 Sn-Oهای تهیه شده به دلیل پیوندهای کووالانسی ساختار کمپلکس

ها در حالت ولکولگردد و این سبب پایداری مایجاد می Sn-N و
 گردد.جامد می

ت، 1های قلع تهیه شده در شکل )کمپلکس FT-IRطیف 
 اطلاعات تکمیلی( نشان داده شده است. در طیف این ترکیبات، 

 و  cm3200-3400−1عدم حضور یک نوار پهن در گستره
به آشکارا بیانگر پروتون  cm450−1در حدود  O-Snحضور ارتعاشات 

کینولین در مسیر کوئووردینه شدن به هیدروکسی-8لیگاند زادییه 
 توان در های مستقر را میارتعاشات کششی هیدروژنباشد. قلع می
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 ،) 3X = H,Y = H (  ،)4X = Cl, Y = H(، 3X = H, Y= CH )1( : الف:های تهيه شدهساختار خطي کمپلکس -2شکل

)5, Y = H (2NOX =  :ب ، HQ)(NCS)]-Sn(Me2[Ph)2( و ترکييبات استفاده شده در تهيه ديودهای نورگسيلPEDOT:PSS   ،PBD  وPVK 

 

 
 ها در ساختار ديودهای تهيه شدهضخامت و آرايش لايه -3شکل 

 
 ( مشاهده کرد. cm 1700-3100-1اعداد موجی بالا)گستره 

( مربوط به ارتعاشات cm 1000-1700-1گستره اعداد موجی متوسط)
باشد. گستره های سنگین میای اتمخمشی و کششی داخل صفحه

های خارج ( مربوط به شیوه cm 1000-1اعداد موجی پایین )پایین 
مربوط به  cm1600-1باشد. نوارهای حاضر در حدود ای میصفحه

سه باشد. در مقایدر حلقه لیگاند کینولین می C=Cارتعاشات کششی 
مربوط به ارتعاشات  cm520-1با لیگاند آزاد نوارهای جدید در حدود 

Sn–N باشد که نشان از کوئوردینه شدن اتم نیتروژن لیگاند می
در  Sn–Cحضور ارتعاش کششی تنها باشد. کینولین به اتم قلع می

در طیف زیر قرمز ترکیبات تهیه شده نشان از زاویه  cm 560-1حدود 
 نیترونوارهای گروه . ]46[باشد می C–Sn–Cطی پیوندی تقریبا خ

و نوارهای گروه متیل در  cm 1605-1و  1306در  5در ترکیب 
ظاهر شده است. نوار مربوط به  cm 2920-1در حدود  2و  1ترکیبات

 .]47[باشدقابل مشاهده می cm 2033-1در  2در ترکیب   NCSگروه 
 ترکیبات تهیه شده در محلول،های ساختاری جهت تعیین بهتر ویژگی

. ت(2)شکل این ترکیبات ثبت گردید Sn119و  NMRH 1های طیف
آلیفاتیک و آروماتیک  هایپیامها کمپلکس تمام NMRH 1 طیف

ترکیبات تهیه شده،  تمامدر طیف  د.ندهمورد انتظار را نشان می
لیگاند ها در ساختار کمپلکس نسبت به های لیگاندپیامتعدادی از 

د که ندهنشان می را ترهای پایینجابجایی به سمت میدان ،آزاد
 به اتم قلع مرکزی Nو  Oهای وردینه شدن اتمیکوئ ناشی ازاحتمالا 

تعیین عدد  برای SnNMR119اطلاعات حاصل از طیف  باشد.می
باشد. اتم قلع بسیار مهم می شیمی فضاییو  شکلوردیناسیون، یکوئ

ترکیبات تهیه شده تنها دارای یک رزونانس در  NMRSn 119طیف 
 .]46[باشندکوئوردینه میو پنج مربوط به اتم قلع شش  گستره
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 3و  2ترکيبات  بلوریساختار -4شکل 

 

 لیگاندها در ساختارآنالیز عنصری ترکیبات تهیه شده حضور 
 های طیفی تمام ترکیبات به نسبتدهد. دادهها را نشان میکمپلکس

 باشد. مشابه بوده که بیانگرتشابه ساختاری ترکیبات تهیه شده می
توسط گروه  2لازم به ذکر است که ساختار بلوری ترکیب 

تحقیقاتی ما پیشتر به وسیله پراش پرتو ایکس تعیین ساختار و 
الف(. دو مولکول مستقل با  4شکل ] (48[ه است گزارش شد

صورتبندی مشابه در واحد بی تقارن این ترکیب وجود دارد. کلیه 
کینولین هیدروکسی-8مشتقات دی اورگانو قلع با مشتقات لیگاند 

باشند در صورتی که در ساختار این ترکیب به صورت بیس کلیت می
اتم قلع در ساختار این ترکیب های آنیونی متفاوت وجود دارد. گروه

باشد. ساختار بلوری دارای یک شکل هندسی دو هرمی مثلثی می
نیز به وسیله گروه تحقیقاتی آقای لین دن، شناسایی و  3ترکیب 

ب(. این ترکیب مشابه ترکیبات  4)شکل  ]49[گزارش شده است
کینولین به صورت بیس دی اورگانوقلع با مشتقات لیگاند هیدروکسی

باشد. در این ترکیب شکل هندسی اتم قلع به صورت لیت میکی
 باشد. هشت وجهی واپیچش یافته می

 طیف جذبی ترکیبات تهیه شده و لیگاندهای آزاد  5شکل 
 مشاهده شده  نوارهایدهد. دی کلرومتان را نشان می حلالدر 

 هایناشی از جهشتوانند ها و لیگاندهای آزاد میدر طیف جذبی کمپلکس
π → π* نکته قابل توجه این است]50[های آروماتیک باشندحلقه . 

 ،شدن به اتم قلع انساز کوئوردین پس ی آزادجذبی لیگاندها نوارهایکه 
د که مربوط ندهنشان میرا های بلندتر جابجایی به سمت طول موج

انرژی  ترازهای در تغییرو  صلب مزدوجبه تشکیل یک سیستم 
دهد که باشد. این نتایج نشان میمیها ساختار کمپلکسلیگاندها در 

های اساسی لیگاندهای ها بازتابی از جذبطیف جذبی کمپلکس
مشابه با طیف جذبی  شودبه صورتیکه مشاهده می باشد.مربوطه می

 های با طول موج HQ-NO2و  HQ-Me، HQ ،HQ-Cl، لیگاندها

 

 
طيف جذبي ترکيبات تهيه شده و ليگاندهای آزاد در حلال دی  -5شکل 

 M 4-10×4/2کلرومتان با غلظت  

 

دهنده با های الکترونجایگزینی گروه ،nm 335 و 322، 320، 310
 کشنده منجر به یک جابجایی قرمز در طیف جذبیهای الکترونگروه

  5-1های کمپلساین جابجایی در طیف ها شده است. کمپلکس
افزایش  412و  392، 385، 372، 361طول موج های هبه ترتیب ب
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دهد که ماهیت گروه استخلافی نتیجه نشان میپیدا کرده است. 
یک فاکتور مناسب جهت  کینولینهیدروکسی-8برروی لیگاند 

 هایگروهباتوجه به اینکه باشد. میها طول موج جذبی کمپلکس تنظیم
کینولین باعث بالا هیدروکسی-8ساختار لیگاند دهنده در الکترون

  (LUMO)رفتن سطح انرژی بالاترین اوربیتال مولکولی خالی 
 . ]22[دنکشنده باعث پایین آمدن آن می شوالکترونهای و گروه

دهنده باعث افزایش های الکترونمی توان نتیجه گرفت که گروه
های کوتاهتری نسبت به لیگاند گاف انرژی شد و جذب در طول موج

 اتفاق خواهد افتاد.  کینولین بدون استخلافهیدروکسی-8
کشنده با کاهش گاف انرژی موجب الکترونهای در صورتیکه گروه

 کاهش انرژی جذبی و افزایش طول موج جذبی خواهند شد.

 
 لومينسانسی ترکيبات تهيه شده خواص فتو

های استخلافی ترکیبات و اثر گروه تمام خواص فتولومینسانسی
 در حالت هیدروکسی کینولین بر روی خواص فتوفیزیکالی آنها-8لیگاند 
مورد بررسی   nm405  در mW 100 یزرتوسط ل یکبا تحر جامد

، طیف نشری گرددمشاهده می 6که در شکل طورهمانقرار گرفت. 
 نانومتر  650تا  450 گسترهپهنی در  نوارهای 5-1های کمپلکس

نانومتر را  582و  562، 550 ،524 ،515هایی به ترتیب در با پیک
 رود نشر فلوئورسانسی به صورتی که انتظار میدهند. نشان می

 د.نباشمیهای جذبی قابل مشاهده های بلندتری نسبت به طیفدر طول موج
های گروههای الکترون دهنده با به طور کلی، جایگزینی گروه

 هایک جابجایی قرمز در طیف نشری کمپلکس سببالکترون کشنده 
 میان که ارتباط خوبی دندهنشری نشان می یهاپیکشده است. 

های استخلافی ماهیت الکترون کشندگی و الکترون دهندگی گروه
 هیدروکسی کینولین و طول موج نشری وجود دارد.-8بر روی لیگاند 

 لیگاند  2نکته قابل توجه اینکه استخلاف گروه متیل در موقعیت 
 ، در مقایسه با لیگاند بدون استخلاف،1هیدروکسی کینولین، کمپلکس -8

نتیجه اینکه طول دهد. نشان می را ، یک جابجایی آبی3کمپلکس 
به وسیله نوع  آسانید به توانمی اشاره شده،های موج نشری کمپلکس

 م شود. یتنظ هیدروکسی کینولین-8بر روی لیگاند  روه استخلافیگ
برای  ،بازده کوانتومی با استفاده از سولفات کوینین به عنوان استاندارد

  78/0و  58/0، 49/0،47/0، 54/0به ترتیب ،  5-1های کمپلکس
گروه  مشخص مربوط بهاثر  نتایج به دست آمده، براساس. ]51[ تعیین شد

. هر دو گروه استخلافی الکترون کشنده مشاهده نمودتوان استخلافی را می
افزایش بازده  سببهیدروکسی کینولین -8و الکترون دهنده بر روی لیگاند 

اگرچه، اند. ها نسبت به لیگاند بدون استخلاف شدهکوانتومی کمپلکس
با کاهش گاف انرژی موجب افزایش  کشندههای استخلافی الکترونگروه

 شده است. هابر روی بازده کوانتومی کمپلکس اثر بیشتر طول موج نشری و

 
 شده سنتزفتولومينسانس ترکيبات  طيف-6شکل 

 
 خواص الکترولومينسانسی

اثبات اینکه ترکیبات تهیه شده قابلیت استفاده در ساخت  برای
ها بر روی دیودهای نورگسیل را دارند و اینکه ساختار کمپلکس

خواص الکترولومینسانسی دیودهای حاصل اثر گذار هستند، 
 ترکیبات تهیه شده جهت ساخت دیوهای چند لایه با ساختار کلی: 
ITO/PEDOT:PSS(90 nm)/PVK:PBD:tin-complexes (80 nm)/Al 

(200 nm)  .طیف الکترولومینسانسی دیودهایمورد استفاده قرار گرفتند 
 یک دیود بدون استفاده از. داده شده استشان ن 7 تهیه شده در شکل

 به عنوان لایه نشری تهیه شد. PVK:PBDکمپلکس قلع با استفاده از 
 طیف الکترولومینسانسی میانهدف از تهیه این دیود این بود که ارتباط  

مشخص گردد و اینکه نشر حاصل  PVK:PBDهای قلع و کمپلکس
ها قابل تشخیص باشد. از نشر حاصل از کمپلکس PVK:PBDاز 

پیک ، PVK:PBDدیود حاصله بر پایه طیف الکترولومینسانسی 
هایی دهد در صورتی که دیودآبی از خود نشان می گسترهدر  را پهنی

هایی در های قلع در ساختار آنها استفاده شده بود پیککه کمپلکس
یف الکترولومینسانسی دهند. طسبز از خود نشان می -زرد گستره

 PVK:PBDهای قلع نسبت به طیف الکترولومینسانسی کمپلکس
گر این مطلب بیاندهند که یک جابجایی قرمز قابل توجه نشان می

های قلع در ساختار آنها که در دیودهایی که کمپلکس باشدمی
باشد. استفاده شده است لایه نشری همان لایه کمپلکسی می

خواص نشری دیودهای تهیه ، 1جدول  هایادهد و 8شکل براساس 
به  باشد.دوپ شده میهای قلع کمپلکس وابسته به ساختارشده 

های ها از گروهصورتی که قابل مشاهده است با تغییر نوع استخلاف
های الکترولومینسانسی پیک طیفدهنده کشنده به الکترونالکترون

جابجا شده است.  ترکوتاههای طول موجتربه بلند هایاز طول موج
های این جابجایی مشابه به اتفاقی بوده است که در مورد طیف

 های مربوطه اتفاق افتاده است.نشری کمپلکس
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 های قلع اطلاعات نوری کمپلکس -1جدول 

Complex Me-Sn/HQ2Ph Me/NCS-Sn/HQ2Ph Sn/HQ2Ph Cl-Sn/HQ2Ph 2NO-Sn/HQ2Ph 

Turn on voltage (V) 2/6 9/5 8/4 2/4 96/3 
Absorption(nm) 361 372 385 392 412 

(nm)PLλ 515 525 550 562 585 

(nm)ELλ 353 548 572 584 597 

(nm)PLFWHMa 103 92 121 120 124 

(nm)ELFWHMa 95 122 151 149 142 

Max: EL intensity (a.u.) 821 841 1221 1411 1425 
)2Max: L (cd/m 277 334 407 472 574 

Width at Half Maximum FWHM: Full a 

 
 های قلعاطلاعات الکتروشيميايي کمپلکس -2جدول 

Complex Eox  (V) EHOMO
a (eV) ELUMO

𝑏(eV) Eg
c(eV) 

Me-Sn/HQ2Ph 20/1 60/5 68/2 92/2 

Me/NCS-Sn/HQ2Ph 26/1 66/5 81/2 85/2 

Sn/HQ2Ph 41/1 81/5 04/3 77/2 

Cl-Sn/HQ2Ph 55/1 95/5 16/3 79/2 

2NO-Sn/HQ2Ph 81/1 21/6 60/3 61/2 
ELUMO

𝑏  and EHOMO
𝑎 were obtained from cyclic voltammetry methods at a scan rate of 100 mV s-1. EHOMO

𝑎 = [(Eox -E1/2(ferrocene))+4.8] 

eV,whereE1/2(ferrocene) is 0.4V. Eg
c(eV): electrochemical bandwidth, ELUMO

𝑏 =EHOMO
𝑎 -Eg

c 

 

 
 الکترولومينسانسي ديودهای تهيه شدهطيف  -7شکل

 
ترون و حفره به کبه محض اعمال ولتاژ به الکترودها، تزریق ال

شود. تحت نیروی الکتریکی برخی از های داخلی شروع میلایه
 LUMOو HOMOانرژی  ترازهای ها مابینها و حفرهالکترون

 هاتشکیل اکسیتون سببو باهم ترکیب شده  ههای تشکیل دهندلایه
های جذبی و نشری پوشانی طیفهم دلیلبه و نشر نور خواهند شد. 

 ان تشکیل اکسیمرها در این لایه وجود داردکام PVKهای در مولکول
که این همپوشانی باعث کاهش نشر الکترولومینسانسی و خاصیت 

ها خواهد شد. برای حل این مشکل و کاهش میزبانی این مولکول
افزایش از  PVKدر لایه متشکل از مولکول های اثر تشکیل اکسیمر

بهتر  برای تعادلشود. به این لایه استفاده می PBDهایمولکول
ا انتقال دهنده الکترون و حفره باید بها، عوامل ها و حفرهالکترون
مخلوط شده و یک لایه میزبان دوقطبی را تشکیل دهند.  یکدیگر

 PBDهای البته این نکته نیز باید رعایت شود که نسبت بالای مولکول
 شوند.کاهش پایداری دیود تهیه شده می سبب PVKهای نسبت به مولکول

ها به موثرترین نسبت این مولکول PVK:PBDاز  100:40نسبت 
که این نسبت موجب باشد می منظور رسیدن به بالاترین کارایی

کاهش ریسک تشکیل اکسیمرها و افزایش پایداری دیود تهیه شده 
به عنوان  PEDOT:PSSهای استفاده از مولکول .]54-52[شودمی

ها به داخل لایه نشری و ای موجب تزریق بهتر حفرهماده بین لایه
 در نتیجه افزایش جریان و احتمال تشکیل اکسیتون خواهد شد. 

های ( کمپلکسHOMO/LUMOانرژی تراز حالت الکترونی )
 ای جهت توضیح خاصیتتهیه شده با استفاده از ولتامتری چرخه

در دیودها، مورد  تزریق بار فرآیندپتانسیل  آنها و کاهشی-یشیاکسا
 HOMOو LUMOانرژی ترازهایبررسی قرار گرفت. اطلاعات 

 همان گونه کهباشد. قابل مشاهده می 2های تهیه شده در جدول کمپلکس
 ترازانرژی دیودها،  نمودار تراز، در شودمیمشاهده  8در شکل 

LUMO و HOMO  گسترهترکیبات تهیه شده در PVK:PBD .قرار دارد 
 تواند به صورتمی های تزریق شدهدهد که الکترون و حفرهاین نشان می

 های ماده دوپ شده ترکیب شوند. این بدان معنی استمستقیم در مولکول
به طور مستقیم بر رویتوانند می ،های تزریق شدهکه الکترون و حفره
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 اطلاعات مربوط به مختصات رنگي ديودهای تهيه شده -3جدول 

CIEPL (X) CIEPL (Y) CIEEL (X) CIEEL (Y) Complex 

22/0 71/0 27/0 67/0 Ph2Sn/HQ-Me 

24/0 69/0 3/0 62/0 Ph2Sn/HQ-Me/NCS 

3/0 62/0 36/0 57/0 Ph2Sn/HQ 

33/0 58/0 47/0 46/0 Ph2Sn/HQ-Cl 

47/0 47/0 52/0 41/0 Ph2Sn/HQ-NO2 
CIE: Commisioninternationale de l'Eclairage (CIE) coordinates of the emitted light (1931). 

CIEPL: CIE for tin complexes  without doping PVK:PBD. CIEEL: CIE for tin complexes  with doping in PVK:PBD 

 

 
نشان دهنده سدهای گوناگون برای شماتيک انرژی  نمودار -8شکل 

 تزريق بار در ديودهای نورگسيل
 

سبز -و تولید نور زرد های قلع، ترکیب شدههای کمپلکسمولکول
های مناسب مولکولکنند و دلیل این پدیده ناشی از ترازهای انرژی 

 باشد. دوپ شده می هایهای کمپلکسو مولکول PVK:PBDمیزبان
 ت مربوط بهاو اطلاع  (CIE)مختصات رنگی  3و جدول  9شکل 

 دهد. دیودهای تهیه شده را نشان می مختصات رنگی
های قلع الکتریکالی دیودهای تهیه شده از کمپلکسخواص 
نشان داده شده است. احتمال  10در شکل  PVK:PBDدوپه شده در 

 هاتشکیل اکسیتون در سیستم، ارتباط مستقیمی با ترکیب تعداد الکترون
ای دارد. بنابراین با کاهش در چگالی جریان، ها در لایه تودهو حفره

 یابد. طی عمل دیودها کاهش میاحتمال تشکیل اکسیتون در 
های الکترون کشنده ، چگالی جریان گروهV 16در ولتاژ اعمالی 

دهنده های الکترونباشد. گروهدهنده میهای الکترونبالاتر از گروه
 های الکترون کشنده دارند. نیاز به ولتاژ کاری بالاتری از گروه

افزایش یافته و  هادهد که سد تزریق الکتروناین پدیده نشان می
ها از الکترودها این موجب ایجاد بار فضایی شده و از تزریق حامل

 کند.به داخل توده نشری جلوگیری می
لومینسانس دیودهای تهیه شده را نشان -خواص ولتاژ 11شکل 

دهد. بیشینه روشنایی نشری برای دیودهای تهیه شده از می
 . باشدمی 2cd/m 574تا  277کمپلکس های قلع 

 
 .شده ساخته آلي نورگسيل ديودهای رنگي مختصات -9شکل

 

 
 خواص الکتريکالي ديودهای تهيه شده -10شکل

 
عملکرد دیودها وابسته به  ،1در جدول  نتایج ارائه شده براساس

باشد. ولتاژ شروع کاری های قلع مینوع گروه استخلافی کمپلکس
با تغییر نوع گروه استخلافی تغییر کرده است. این مقدار برای 

های استخلافی الکترون های قلع با گروهدارای کمپلکسدیودهای 
 دهندههای استخلافی الکترونتر و برای دیودهای دارای گروهکشنده پایین

روشنایی  بیشینهکه  تر اینباشد. مهمو بدون استخلاف بالاتر می
اثر استخلافی مشابهی به فتولومینسانس  ،تهیه شده یدیودها

  هاییدهند. دیودهای دارای کمپلکسهای مربوطه نشان میکمپلکس
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 لومينسانس ديودهای تهيه شده-خواص ولتاژ -11شکل 

 
کشنده دارای روشنایی بالاتر و های استخلافی الکترونبا گروه

های استخلافی های با گروهدیودهایی دارای کمپلکس
 دهند. دهنده و بدون استخلاف، روشنایی کمتری نشان میالکترون

دهد که عملکرد الکترولومینسانسی دیودها ها نشان میبررسی
 PVK:PBDهای و بار از مولکول وابسته به انتقال انرژی ،مانند روشنایی

 ،PVK:PBDباشد. به منظور بر آورد انرژی انتقال از به کمپلکس قلع می
به عنوان مهمان، طیف  ،های قلعبه مولکول ،به عنوان میزبان
های قلع و طیف جذبی کمپلکس PVK:PBD الکترولومینسانسی

 دوقطبی-دوقطبی رزونانس انرژی انتقال تئوری ثبت گردید. براساس
، مقدار انتقال انرژی متناسب با انتگرال همپوشانی طیفی ]55[فارستر

 نشان دهنده طیف 12باشد. شکل مابین دهنده نشر و پذیرنده جذب می
های طیف جذبی کمپلکس و PVK:PBDنشر الکترولومینسانسی 

شود نسبت کوچکی از باشد. به صورتی که مشاهده میقلع می
 همپوشانی مابین این دو طیف وجود دارد. از این رو انتظار داریم 

های . مولکولبه نسبت رخ دهدکه انتقال انرژی از میزبان به مهمان 
  نانومتر 450پیک نشری قوی در حدود باPVK:PBD مهمان 

تر این ها همپوشانی دارد. نکته جالب توجهبا طیف جذبی کمپلکس
های قلع با انتگرال همپوشانی بین طیف جذبی کمپلکس است که

بهتر از این  ،های میزبانکشنده با مولکولهای الکترونگروه
 باشد.دهنده میهای الکترونههای قلع با گروهمپوشانی با کمپلکس

 هایهای مهمان به کمپلکستری از مولکولال انرژی موثربنابراین انتق
های نسبت به کمپلکس ،کشندهاستخلافی الکترونهای قلع با گروه

 مطلب های الکترون دهنده اتفاق خواهد افتاد. اینقلع با گروه
 های قلع دلیلی بر بازده کوانتومی بالاتر کمپلکس دتوانمی

دهد که نتایج بالا نشان می های الکترون کشنده باشد.با گروه
های ن و جذب مولکولهای میزباانتگرال همپوشانی مابین نشر گروه

 مهمان بر عملکرد دیودهای تهیه شده اثر گذار هستند. 

 
و طيف جذبي  PVK:PBDطيف نشر الکترولومينسانسي  -12شکل 

 های قلعکمپلکس

 

 نتيجه گيری
سنتز و به وسیله  (IV)فنیل قلعدیکمپلکس  پنجدر این مطالعه، 

 ند.قرار گرفت یابیو مشخصه های اسپکتروسکوپی مورد شناساییروش
جهت ساخت ترکیبات تهیه شده به عنوان پیش ماده فلوئورسانسی 

 انرژی حالات الکترونی ترازهای. گردیدنددیودهای نورگسیل استفاده 
ای تعیین گردید. به وسیله روش ولتامتری چرخه ،های قلعکمپلکس

خواص الکترولومینسانسی و فتولومینسانسی ها نشان داد که بررسی
کشندگی و کترونلوابسته به ماهیت ا های تهیه شدهکمپلکس
هیدروکسی  8های استخلافی بر روی لیگاند دهندگی گروهالکترون

د. طیف الکترولومینسانسی دیودهای تهیه شده بر نباشکینولین می
های یک جابجایی قرمز نسبت به مولکول ،های قلعاساس کمپلکس

الکترولومینسانسی  دهد. عملکردنشان می PVK:PBDمیزبان 
نشر  میاندیودهای تهیه شده وابسته به انتگرال همپوشانی 

باشد. نتایج بالا های مهمان میو جذب مولکول میزبانهای مولکول
به بالایی جهت استفاده  توانایی نشان داد که ترکیبات تهیه شده

 . را دارندعنوان لایه نشری در ساخت دیودهای نورگسیل 
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