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Introduction

Le phénomene d'électroluminescence des molécules organiques est connu des le milieu du
20e siecle. Cependant, ce n'est qu'en 1987 que Tang et van Slyke [2] ont prouvé la faisabilité
du premier dispositif OLED a haut rendement avant que les diodes électroluminescentes

organiques ne soient prometteuses pour des applications pratiques.

En un peu plus de 20 ans, I'efficacité des OLED a augmenté d'environ 20 fois, approchant la
limite théorique de I'efficacité quantique interne. Les OLED sont actuellement de plus en
plus utilisées dans la vie courante: téléphones mobiles, appareils photo numériques,

moniteurs d'ordinateurs, téléviseurs,... .

L'un des problemes qui se pose avec les OLED est que le rendement externe n’est que de
20%. En effet, la majeure partie de de la luminescence est piégée a l'intérieur des
multicouches. Il existe dans la littérature des méthodes pour améliorer ce rendement. Notre

travail s’inscrit dans cette perspective.

Nous proposons d’insérer des nanotubes d’argent dans le multicouche. L'équipe a
auparavant constaté que dans ce cas, les dipoles qui oscille parallelement a I'axe du tube

sont atténués alors que ceux qui oscillent perpendiculairement a I'axe sont exaltés.

Pour notre travail, nous avons simulé la structure 3D d’'une OLED simplifiée. Un dipole
électrique oscillant simulant une molécule luminescente est positionné au centre de la
couche émissive. On cherche a augmenter la quantité de la lumiére extraite, on propose de
mettre des nanotubes d’Argents de différentes dimensions, en des positions
différentes.Nous ferons toutes les simulations pour les deux cas : dipble parallélement a
I’axe Ox puis parallelement a I'axe Oz. Le spectre d’oscillation correspond au spectre visible :

de 400nm a 800nm. L'effet du nanotube sera quantifié par le calcul du facteur de Purcell.

Le développement de la technologie nous a facilité le travail, notamment apres la parution
des ordinateurs de haute capacité qui nous permettent d’utilisé des logiciels performant qui

nous simplifient la programmation tel que le logiciel COMSOL Multiphysics.



Le logiciel cité précédemment est COMSOL Multi physiques est un logiciel de simulation
numeérique basé sur la discrétisation par la méthode des éléments finis. Il permet de simuler

de nombreux phénomenes physiques et applications et ingénierie.
Notre manuscrit est structuré de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, nous avons donné un apergu sur les semi-conducteurs organiques,

ainsi que les diodes électroluminescentes organiques.

Le deuxieme chapitre est consacré aux rappels des équations de Maxwell. On décrira le
rayonnement d’un dip6le électrique oscillant et nous donnerons une définition du facteur de

Purcell. A la fin de ce chapitre nous parlerons un peu plus en détails de notre modéle.

Dans le dernier chapitre, nous allons présenter nos résultats de simulation qui portent sur
I’étude de I'effet du nanotube en fonction de sa position, son diameétre et de son épaisseur.

Ce manuscrit se termine par une conclusion générale.



Chapitre 1. Généralités sur les OLED

1- Introduction
L’électroluminescence dans les matériaux organiques a été découverte en 1963 par I'équipe
de Pope [1]. La premieredémonstration de I'applicabilité de ces matériaux a un dispositif
pratique est due a Tang et Van Slyke en 1987 [2]. lls ont réussi a fabriquer la premiére diode
électroluminescente organique (OLED pour Organic Light-Emitting Diode) fonctionnant a une

tension relativement faible de quelques volts.

Depuis, la recherche a permis de faire passer les OLED a une technologie commercialement

viable utilisée dans plusieurs applications dans le domaine de I’affichage et de I'éclairage.

Dans ce chapitre, nous allons intéresser d’abord au caractere de semi-conducteur des
matériaux organiques et les différentes théories qui les régissent, et nous aborderons

ensuite le fonctionnement d’une OLED.

2- Les semi-conducteurs organiques

Les matériaux organiques sont composés essentiellement de carbone C, d’hydrogene H,
d’oxygene O et d’azote N. lls sont souvent connus pour étre des matériaux isolants,

cependant, on distingue deux types :

Les matériaux organiques isolants : Appelés non conjugués, se caractérisent par une énergie

de gap trés large et souvent la présence des liaisons (C-C) simples (liaisons o) [3].

Les matériaux organiques conjugués sont des composés carbonés possédant des propriétés
semi-conductrices, ils se caractérisent par un gap assez faible (2-3 eV) et l'alternance des

liaisons simples (C-C) et doubles (C=C) figure (1).
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Figure(1):Structure moléculaire des matériaux organiques conjugués utilisés dans les OLED.

Entre deux atomes de carbone, il y a deux types de liaisons possibles :
— Liaison o : C’est le fort recouvrement entre les deux orbitales sp® selon I'axe de la liaison;
— Liaison m : c’est le recouvrement latéral plus faible entre les deux orbitales 2p.

Sur la figure 2 on représente les niveaux d’énergie possibles pour les deux électrons de la
liaison o et les deux électrons de la liaison 1. Une liaison est d’autant plus forte que le niveau
d’énergie de ses électrons est plus bas. On constate qu’il y a deux niveaux d’énergies
possible pour chacune des deux liaisons : un de basse énergie dit liant et un autre d’énergie

plus grande dit anti-liant (notés avec exposant + et — respectivement).

Les électrons de la double liaison C=C ont tendance a se localiser en une paire par orbitales
dans les niveaux d’énergie les plus bas. Les orbitales anti-liantes sont vides, cependant avec

un apport d’énergie, les électrons peuvent les occuper.

Si une molécule est constituée d’une succession de simples et de doubles liaisons —C=C—
C=C—, il y a alors possibilité de recouvrement des orbitales liantes entre elles, pour former,
d’un point de vue énergétique, une bande de valence, contenant I'ensemble des niveaux

totalement remplie d’électrons o et m figure(2) et figure (3).

De méme pour les orbitales anti-liantes entre elles qui forment I’équivalent d’une bande de

conduction, normalement inoccupée.

Comme pour les semiconducteurs classiques, des électrons de la bande de valence pleine
peuvent sauter dans la bande de conduction vide si on leur fournit I’énergie nécessaire. Le

gap est typiquement de I'ordre de 2eV.
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Figure (2) : Représentation des orbitale des électrons de liaison du carbone (molécule
d’éthylene) et niveaux d’énergie des électrons de la double liaison C=C.
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Figure (3) : Diagramme des niveaux d’énergie possibles pour les électrons de liaisons C-C d’un
polythiophene.

3- Les diodes électroluminescentes organiques (OLED)

a. Principes de fonctionnement des OLED
Une OLED est un empilement de plusieurs couches, la plus simple est représentée sur la

figure (4).

Le principe de fonctionnement de I'OLED est le suivant : une lacune d’électron (un trou) dans
une bande de valence est équivalente a une charge positive. Quand un électron de la bande
de conduction rencontre un trou de la bande de valence ils forment un couple de charges

appelé exciton. Cet exciton est une pseudo-particule neutre qui peut se déplacer par



diffusion. La recombinaison électron-trou, ou annihilation d’exciton, entraine une émission

d’énergie sous forme de phonons (chaleur) ou de photons (lumieére).
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Figure(4) : structure simplifiée d’une OLED : une électrode transparente
(anode), une couche organique (-100 nm), de « petites » molécules (dépot
par évaporation) ou de polymeéres (dépot par voie humide, a partir
d’encre) et une électrode réfléchissante (cathode).

On résume les différents processus qui rentrent en jeu sur la figure (5): 1: injection des
porteurs de charge a travers les électrodes; 2: transport des porteurs de charge; 3:
formation des excitons; 4: diffusion des excitons; 5: recombinaison des excitons et

émission de photons ou de phonons.
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Figure(5) : cette figure représente les étapes du fonctionnement d’une
diode électroluminescente.

Dans le cas de semi-conducteurs organiques, la probabilité de formation des excitons (étape
3) est trés bonne, prés de 100 %, mais la probabilité de recombinaison des charges avec
réémission de I'énergie sous forme de lumiére (étape 5) dépend du spin total du couple

électron-trou. Un seul état de spin 0, appelé état singulet, sur les quatre possibles abouti a



une émission de photon apres désexcitation. Autrement dit, il n'y a que 25% des dés

excitations qui émettent de la lumiére (figure6).
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Figure(6) : Schéma récapitulatif du processus de création de lumiére par une OLED

b. Injection de charges
Le semi-conducteur organique intrinseque est en fait un isolant, sauf si des porteurs de

charge sont injectés ou générés dans le volume du matériau par excitation lumineuse. En
effet, pour que I'OLED fonctionne bien, les porteurs de charge nécessaires doivent étre
injectés. La barriere de potentiel formée par la différence d’énergie entre le travail de sortie
de l'électrode et de la bande d’énergie est un parametre qui détermine |'efficacité du

mécanisme d’injection (effet tunnel ou activation thermique).

Injection de trous :

Les matériaux utilisé comme anode est généralement un oxyde conducteur transparent avec
un travail de sortie inférieur a 5.3 eV. Cette derniére est difficile a aligner directement avec
la couche émettrice. Cependant, I'injection de trous a partir de I’'anode peut étre améliorée
en introduisant une couche intermédiaire appelée couche d’injection de trous.

Injection d’électron :

Il est difficile de trouver des matériaux d’injection d’électrons appropriés. Le niveau
d’énergie LUMO de la plupart des matériaux organiques est compris entre 2.5eV et 3.5 eV.
Pour cette raison, I'aluminium et l'argent sont généralement les métaux sélectionnés

comme cathode. Les études ont montré que l'insertion d’une fine couche de LiF, CsF ou Li de

10



1 3 2 nm entre la cathode et la couche organique peut réduire la barriére que les électrons

traversent.

c. Transport de charges

Le transport de charge se fait par des sauts entre les liaisons simples et doubles des
molécules du semiconducteur organique. Ces sauts sont accompagnés par |'absorption ou

I’émission de phonons.

La différence de mobilité des trous et des électrons, produit un déséquilibre de charge a
I'intérieur de la couche organique. Afin de rétablir I'équilibre entre les charges, des
matériaux qui favorisent le transport d’électrons et de trous sont insérés entre la couche

émissive et les couches d’injection d’électrons et des trous, respectivement :

Transport de trous

Les matériaux organiques couramment utilisés comme couche de transport de trous (HTL)
sont : TPD et NPD. Ils sont utilisés pour réduire la barriere potentielle ou les trous doivent

traverser la couche émettrice et pour améliorer leur transport.

Transport d’électrons

La couche de transport d’électrons (ETL pour Electron Transport Layer) utilisée pour la
couche de transport d’électrons doit répondre aux exigences suivantes : Mobilité électrique

élevée et excellente capacité de blocage des trous.

4- La directivité dans les OLED.
De par sa construction, la luminescence produite dans la couche émissive d’'une OLED, n’est
pas entierement exploité. En effet, on estime que 20% uniquement de la lumiére produite
arrive a sortir de I'OLED, le reste est perdu par réabsorption. Cela est dii a l'indice de
réfraction des couches organique supérieur a celui du substrat, ce qui forme un guide d’onde

qui piege la lumiére (figure 7).

11
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Figure (7): Extraction de la lumiére.

Il y a plusieurs techniques pour améliorer la directivité, et ici en va motionné quelques-

unes :

Texturisation de la surface du substrat de verre pour la rendre rugueuse. |l s'agit d'un moyen
trés simple et économique qui a pour effet de diffuser la lumiere. L'efficacité d’extraction
peut augmenter de 20 %. Cette méthode peut convenir a la production en série d'OLED de

grande surface pour les applications d'éclairage (figure.8a) [5].

La texturisation peut aussi étre réguliere comme des motifs de microlentilles sur la surface
du substrat. L'intensité d'émission de I'OLED peut étre multipliée par 3 dans ce cas (figure

8b) [6].

Il existe d’autres techniques pour améliorer le rendement extérieur notamment en
intercalant des couches avec des indices de réfraction qui minimisent les pertes par guidage

d’onde.

Dans le présent travail nous proposons la méthode suivante: insérer des structures
présentant une certaine symétrie, faites d’un matériau conducteur, dans les couches
organiques afin que le couplage entre le centre rayonnant (molécule) et les modes
plasmoniques favorise une direction d’émission sur les autres. Plus de détails seront donnés

dans le chapitre suivant.

12



(b)

Figure. (8). (a) lllustration schématique de la propagation de la lumiére a
I'intérieur des dispositifs avec et sans traitement. (b) microlentille.
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Chapitre 2. Modélisation

1- Introduction
Dans ce chapitre, on posera les bases de notre modéle. On rappellera en premier, les
équations de Maxwell, puis le rayonnement d’un moment dipolaire électrique oscillant qui,
dans notre modele, représente la luminescence d’une molécule. On rappellera I'effet Purcell
et la définition de facteur de Purcell qui nous permettra de quantifier |'effet des

nanoparticules sur la puissance émise par les dipoles.

On présentera brievement COMSOL Multiphysics qui est un logiciel de simulation
numeérique basé sur la discrétisation par la méthode des éléments finis. C'est un logiciel qui
est de plus en plus utilisé dans les laboratoires de recherche et d’industrie dans le monde

entier.

A la fin, en termine par présenter le modele est les étapes de notre travail.

2- Les équations de Maxwell
L'interaction des ondes électromagnétiques avec la matiére est régie par les quatre

équations de Maxwell suivantes :

L’équation de Maxwell-Gauss

divD = piipre (1-1)
L’équation de conservation du flux

divB = 0 (11-2)

L’équation de Maxwell —Faraday

14



B
rotE = v (1n-3)

L’équation de Maxwell-Ampeére

—

—_—2 - BD
rotH = Jjipre +—

= (11-4)

OuE représente le champ électrique, Hle champ magnétique, D le vecteur déplacement

électrique, B rinduction magnétique. p;prela densité de charges libres et flibre la densité

de courant des charges libres.

Les relations sont complétement par les relations constitutives :

D = e(w)E = &,E (1I-5)

B = pH = pou H (11-6)
Et la loi d’'Ohm:

j=oE (11-7)

Avec &, et uo sont la permittivité électrique et la perméabilité magnétique du vide
respectivement, g la conductivité électrique, et et u, la permittivité et la perméabilité
relative du milieu respectivement. Dans la suite de ce travail, on considérera un milieu non

magnétique (u, sera égale a 1).

La fonction diélectrique relative &(w), qui caractérise la réponse optique du milieu a une

excitation électromagnétique, est généralement complexe :
&(w) =g, +ig, =712 (11-8)

g,ete, représentent respectivement les parties réelle et imaginaire de &(w) et I'indice de

réfraction :

filw) =n + ik (11-9)
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Il existe plusieurs méthodes numériques pour la résolution des équations de Maxwell par
exemple la FDTD, les éléments finis,.... En ce qui nous concerne, nous allons utiliser un
logiciel commercial : Comsol MultiPhysics. Evidemment, en plus de ces équations, il faut
ajouter les conditions aux bords. Pour simuler un systéeme ouvert nous adoptons les

conditions absorbantes PML.

3- Rayonnement d’un dipéle électrique oscillant
Le modele le plus simple de I’émission spontanée est le dip6le électrique oscillant : I'électron

oscille au sein de I'atome, constitue, avec le noyau un dip6le oscillant.

Si on suppose le noyau immobile et que I'oscillation de I’électron est sinusoidale, le moment

dipolaire est donnée alors par :ﬁ(t) = ﬁosin(wt). (11-10)

L'intensité du rayonnement du dip6le électrique oscillant (c’est a dire I'énergie passant par

unité de surface et de temps dans la direction de propagation) vaut :

M,2w* sin @
2

I(r,0) = (11-11)

32mice, T

L'intensité rayonnée est maximale dans le plan équatorial et nul le long de I'axe du dipdle
électrique oscillant. Cela signifie que le dip6le électrique oscillant ne rayonne pas d'énergie

le long de son axe. La dépendance angulaire de 1(60) est illustrée a la figure (9).
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Figure (9) : Le rayonnement d’un dipdle électrique oscillant

La puissance totale émise par le dipdle isolé est donnée par l'intégrale sur tout I'espace de
I'intensitél (r, 8), soit :

_ H02w4-
Po = 12nc’e,’

(II-12)

4- Facteur de Purcell
L'émission spontanée est due a linteraction entre un atome et un champ
électromagnétique. Ainsi, cet effet n'est pas une caractéristique intrinseque des atomes et
I'émission spontanée est fortement dépendante de I'environnement électromagnétique
dans lequel ils évoluent. Par conséquent, en contrélant la densité locale de mode
électromagnétique, il est possible d'augmenter ou de diminuer le taux d'émission spontanée
[7]. Le facteur de Purcell mesure l'augmentation ou la diminution du taux d'émission

spontanée sous |'effet d’un environnement.

Si on prend un dip6le électrique oscillant, alors le facteur de Purcell est défini comme le
rapport entre la puissance émise par le dipdle dans I’environnement considéré par la

puissance émise par le méme dip6le dans le cas ou il est dans le vide [8]

F=r (11-13)

17



Parfois il est plus intéressant de prendre un lieu de référence autre que le vide. Par exemple,
une structure multicouche sans nanoparticules, pour étudier I'effet de la présence de ces

derniers. C'est effectivement le cas dans le présent travail.

5- Simulation avec COMSOL Multi-physics :
Comsol est un environnement interactif de modélisation et de simulation de problemes
physique et d’ingénierie basés sur des équations aux dérivées partielles. Son langage de
programmation est une extension du langage MATLAB associé a une interface graphique.
Numériquement, il se base sur la méthode des éléments finis et fourni plusieurs algorithmes
de solveur. Ce qui permet son utilisation dans plusieurs domaines : électromagnétisme,

mécanique des fluides, structure mécanique,....

Dans notre étude nous avons utilisé la version 5.1 qui apport un assez bon niveau de clarté a

notre simulation.
Les avantages :

* Touche plusieurs domaines (électronique, électrotechnique, Médecine...).
e EtudeOD, 1D, 2D, 3D.
* Programmation directe.

» Utilise une interface graphique [9].

COMSOL Multiphysics 5.1

La version COMSOL 5.1

Les inconvénients:

* Nécessité de disposer d’un ordinateur puissant et performant (carte graphique,
espace RAM...) [9].

e Codt financier
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6- Positionnement du probléme
Pour notre travail, nous avons simulé la structure 3D d’'une OLED simplifiée (figure 10a). Un
dipole électrique oscillant simulant une molécule luminescente est positionné au centre de
la couche émissive. On dispose un nanotube d’Argent de différentes dimensions, en des

positions différentes.

Toutes les simulations se feront pour deux cas : dipble oscillant parallelement a I’axe Ox puis
parallelement a I'axe Oz. Le spectre d’oscillation correspond au spectre visible : de 400nm a

800nm. Des couches PML entours la totalité de la structure afin de simuler un dip6le isolé.

Les propriétés optiques des différents matériaux sont tirées de la référence [3] pour les

matériaux organiques et de [4] pour I'argent (figure 10b).

Notre but est d’étudier I'effet du nanotube sur la puissance émise (facteur de Purcell) par un
dipole oscillant paralléle a Ox (ou Oy) et un autre parallele a Oz. Ce qui est recherché est de
réduire I'émission du second (émission principalement transversale) et d’augmenter

I’émission du premier dipole (intensité maximale émise vers |’extérieur)
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Chapitre 3. Résultats

1- Introduction
Dans ce dernier chapitre nous présentons les résultats d’'une étude paramétrique afin
d’optimiser I'effet de la directivité : étude en fonction de la position du nanotube, de son

diametre et de son épaisseur.

2- Etude en fonction de la position
On dispose un nanotube d’Argent d’une hauteur de 30nm, un diametre intérieur de 20nm et
extérieur de 30nm a l'intérieure d’une structure multicouches. Nous avons fait varier sa
position de zc=110nm a 160nm (la valeur ici est la distance entre la base inferieure du
nanotube et I'origine qui est la base inferieur du multicouches, figure (11). Pour chacune de
ces positions, on simule et on calcule les facteurs de Purcell pour un dipole selon Ox et selon

Oz, notés respectivement Fpxy et Fpz.

Le facteur de Purcell est calculé a travers la puissance totale émise par le dipble a travers
une surface I'entourant en présence et sans la présence du nanotube. Donc le facteur que
nous calculons n’est pas normalisé par rapport au vide mais par rapport au multicouche sans
nanotube. Pour retrouver le facteur tel qu’il est défini il faut le multiplier par I'indice de

réfraction, soit ici environ 1.8.

Le spectre de fréquence d’oscillation est le méme pour toute les simulations, c’est le spectre

du visible, soit en longueur d’onde de 400nm a 800nm.

zc =155nm

N
P ==

Premiere position |:I
(zc=110nm) HAPE

ITO

Figure(11) : un nanotube d’Argent a lI'intérieure d’une
structure multicouches.
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Sur la figure (11) on donne toutes les courbes Fpxy et Fpz pour les valeurs de zc allant de
110nm a 160nm par pas de 5nm, en fonction de la longueur d’onde. On remarque dans cette
figure I"apparition de deux pics autour de 570nm et de 468nm, on les notera picl et pic2

respectivement.

Pour une meilleure clarté, nous avons réduit le nombre de courbes en ne gardant que zc =
115nm, 130nm et 155nm sur la figure(12). On remarque alors que pour certaines
configurations, le facteur de Purcell Fpxy est beaucoup plus grand que Fpz. Autrement dit, le
rayonnement du dipdle suivant Ox est exalté alors que le rayonnement du dipdle suivant Oz

est trés peu exalté voir atténué sur certains domaine de longueur d’onde.

Cette exaltation anisotropique est beaucoup plus prononcée pour zc =155nm et 115nm, elle
est trés faible pour zc=130nm. On peut voir sur la figure(13) I'amplitude du picl de Fpxy
tracée en fonction de la position zc du nanotube. On retrouve ici ce maximum d’exaltation

en deux positions 110nm et 155nm et un creux autour de 130nm.

La figure(13) donne les longueurs d’onde de picl et pic2 en fonction de zc. Le pic2 est
pratiguement a une longueur d’onde constante alors que le picl présente une légére

variation monotone entre 545nm et 580nm.

o

g0

40

30

Ay

20

Facteur de Purcell

10

300 SO0 B0 70T 500
longueur d'ondeinm)

Figure(11) : Facteur de Purcell, la Zcyl=110nm a 160nm en fonction de la longueur
d’onde.
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Figure(12) : Facteur de Purcell Fxy en fonction de la
longueur d’onde.
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Figure(13) : Longueur d’onde en
fonction de Hcyl
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Figure (14) : I'intensité en fonction de Hcyl

3- Etude en fonction du diameétre interne du nanotube

De I'’étude précédente, nous avons déduit que la position optimal est obtenue pour

zc=155nm. Dans cette position, on fait varier le diametre interne sans modifier I'épaisseur

du nanotube. On ne s’intéressera ici qu’au picl.

Les figures (15) représentent la variation de Facteur de Purcell Fpxy et Fpz en fonction de la

longueur d’onde. On remarque que la longueur d’onde de picl ne varie pas de maniére

significative. Alors que son amplitude varie fortement. Elle est inversement proportionnelle

au diameétre interne comme on peut le voir sur la figure (15).

Il est donc plus intéressant de diminuer le rayon du nanotube, mais on ignore jusqu’a quelle

valeur. On n’a pas pu aller plus loin dans la simulation car cela impliquerai des temps de

calcul beaucoup plus grands.
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Figure (15) : étude en fonction de diametre avec un rayon intérieure (rint)
déférent et la méme épaisseur (eps=10 nm).
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4- Etude en fonction de 1'épaisseur du nanotube
On reprend la méme position optimale zc=155nm et on fixe le rayon interne a 20nm. On fait

varier le rayon externe : 30nm, 35nm et 40nm, soit les épaisseurs : 10nm, 15nm et 20nm.

Sur la figure (16) on trouve les facteurs Fpxy et Fpz. On constate une différence notable avec
I’étude précédente : la longueur d’onde de picl diminue et s’approche de pic2. Ce dernier
reste a la méme longueur d’onde. Cependant, ce rapprochement s’accompagne d’une

diminution de picl et une augmentation de pic2. Ce comportement est indiqué sur la figure

(17).

—=— Fpuey 165 rirt20 rex=3)
- —=— Fpz 125 rint20 r2:130

Faclew de Pu el
T

(]

ﬁ |

§
E&-’& W
'—.’Mm =TT T =T
logueur donde 1)

——Fxy 153 rint20 rext3d
—— Fz 155 rint20 rext35

i)

Facteur de Furcell

lambda0)

Figure (16) : étude en fonction d’épaisseur avec un méme rayon intérieure et
des différents rayons extérieurs.

(a) Rayon extérieure rext=30mm
(b) Rayon extérieure rext=35mm
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Figure (16) (suite): étude en fonction d’épaisseur avec un méme rayon
intérieure et des différents rayons extérieurs.

(c) Rayon extérieure rext=40mm
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Figure (17) : Facteur de Purcell maximum (Fpxy max) en
fonction du rayon extérieur rext (nm).
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5- Plasmons et champ lointain
Observons le comportement du champ électrique sur la surface du nanotube pour
comprendre I'augmentation du facteur de Purcell. Pour cela on reprend la position optimale
déduite des simulations précédente, soit zc=155nm, et deux longueurs d’onde : 570nm qui
correspond a un maximum et 650nm qui correspond a un minimum local du facteur de

Purcell figure (18).

On donne sur la figure (18) les modules des champs électriques sur la surface du nanotube
dans le cas du rayonnement d’un dipole paralléle a I'axe Ox. On remarque que l'intensité du
champ est beaucoup plus grande lorsque le facteur de Purcell est grand (I'échelle est
logarithmique). Nos simulations ont montré aussi que la composante du champ paralléle au
dipole est globalement en phase avec le dipdle dans le premier cas et globalement en

opposition dans le second cas.

(a) (b)

Figure (18): Module champ électrique sur la surface du nanotube pour
les longueurs d’onde (a) 570nm et (b) 650nm. L’échelle est
logarithmique et est la méme pour les deux figures.
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240°
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(b)

— 570 nm

105° 90° 75 —— 650 nm

150° 30°
165° 15°
180° 0°
195° 345°

210° 330°

255o 2709 285c

Vers I'extérieur

nanotube.

Figure(19): Diagramme polaire du champ lointain (a) sans nanotube et (b) avec

La figure (19) montre la distribution angulaire de champ lointain. On constate en premier

I'intensité du champ qui est beaucoup plus grande en présence du nanotube que sans. Ce

gui est cohérant avec la grande valeur du facteur de Purcell.

On peut remarquer aussi I'augmentation de la diffusion dans les directions latérales ce qui

peut étre intéressant dans les applications d’éclairage.
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Conclusion

Une partie non négligeable de la luminescence produit dans la couche émissive d’une OLED
est perdue par des diffusions et des réflexions qui ne permettent pas son extraction. Pour
diminuer ces pertes, on propose d’inclure dans le multicouche des nanotubes d’Argent.
Notre objectif est trouver les propriétés optimales concernant la position, le diametre et

I’épaisseur, qui favorisent le rayonnement vers |'extérieure de I'OLED.

Nous avons montré que la présence du nanotube augmente fortement la puissance émise
des dipoles qui émettent vers I'extérieur (dipole Ox) au détriment des dipdles qui émettent

principalement vers I'intérieur (dipdle Oz).

Nous avons trouvé deux positions optimales du nanotube (115nm et 155nm) juste au-dessus
et juste au-dessous du dipole. Le facteur de Purcell (normalisé) est d’environ 70 (soit 126

réellement).

Nous avons montré aussi que la diminution du diametre du nanotube, avec la méme
épaisseur, induit une augmentation du facteur de Purcell. Cependant I'augmentation de
I’épaisseur induit une diminution du facteur de Purcell. Dit autrement, le facteur de Purcell

est inversement proportionnel au diameétre et a I'épaisseur.
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Résumé

L'OLED est un composant optoélectronique, composé de nano-couches de matériaux semi-
conducteurs organiques. Une partie non négligeable de la luminescence générée dans la
couche électroluminescente est perdue en raison de la diffusion et de la réflexion qui ne
permettent pas son extraction. Afin de réduire ces pertes, On propose d'inclure dans la
couche une structure de matériau conducteur (Ag, Au, Cu, Al...) dont le but est de favoriser
le rayonnement vers |'extérieur de I'OLED. Les résultats préliminaires sont encourageants et

des études paramétriques sont encore nécessaires pour optimiser |'effet de directivité.

Mots clés : OLED, Comsol, Facteur de Purcell.

Abstract

OLED is a type of optoelectronic element, made up of nano-layers of organic semiconductor
materials. A significant part of the luminescence generated in the electroluminescent layer is
lost due to scattering and reflection which does not allow its extraction. In order to reduce
these losses, we propose to include in the layer a non-structural structure of conductive
materials (Ag, Au, Cu, Al ...) whose purpose is to promote the radiation towards the outside
of the OLED. Preliminary results are encouraging and parametric studies are still needed to

optimize the directivity effect.

Keywords: OLED, Comsol, Purcell factor.
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