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Abstract

Light-emitting diodes (LED) are semiconductor devices that have changed the market scenario in display technol-
ogy and lighting sources within a few decades of their inception. It surpasses the market compared to the existing
technologies, especially LCD and CRT in the display, and incandescent bulbs and CFL tubes in lighting sources, due
to their unique properties of high brightness and contrast ratio, lower driving current, thin and lightweight dis-
play and self-backlighting units. However, there are still issues with the organic light-emitting materials, such as
wide spectral width (lower high color purity) and a high cost associated with the complex organic small molecules
synthesis and required thermal deposition processes.

This dissertation focuses on developing a low-cost, solution-processable, and narrow colour spectrum, all-
inorganic (CsPbBr3) light-emitting material for applying LED devices. Despite such advantages, pinholes, poor
surface coverage, and stability issues limit widespread perovskite light-emitting devices (PeLEDs) applications in
solid-state lighting. We have developed a thin film of perovskite with PEG-PVP polymer to reduce the inherited
pinhole issues of the thin film and compare their performance (control (without polymer) vs. test (with polymer).
We find that the test PeLED device shows a12.1% reduction in the turn-on voltage (Von), a 97.21% reduction in
leakage current density, a 200%+ enhancement in maximum brightness, and a 700% increase in power efficiency
compared to a control CsPbBr3 device.

Alongside, we have developed a thin film of a high green index hole-injection layer (HIL) material (V2O5) (low
surface roughness: 1:3 nm) as an alternative HIL to the well-established PEDOT: PSS for demonstrating a hybrid
polymer–inorganic PeLED because the PEDOT:PSS has a detrimental effect on the device instability that is further
associated well-established device failure mechanism. Test devices with the new hole injection layer demonstrate
nearly identical maximum current efficiencies (4.23 cd/A vs. 4.19 cd/A), and luminous efficacies (2.99 lm/W vs.
2.32 lm/W) when compared to a control device fabricated with the conventional hole injection layer. To examine
the transport of holes in the above hole injection layer, we carried out device simulations based on a physical
charge control model, including defect-assisted tunneling for hole injection. Close agreement for current-voltage
characteristics is observed.

Further, we synthesized a novel MFPy-POSS to apply the blue-emission organic LED. The device exhibited a
turn-on voltage (6V) with an excellent blue emission color (437 nm) and CIE coordinates of (0.163,0.134). Further-
more, we have also fabricated the white OLED devices by mixing the blue emitting (truxene) and orange emitter
(DCM), observing the thickness effect on the performance of the OLED devices.

Finally, we developed an inbuilt, cost-effective, portable setup to measure the luminance lifetime of the LED
(standard LT50).

In summary, this dissertation covers the synthesis and characterization of perovskite material (CsPbBr3) and
device fabrication. It also includes the development of an alternative HIL for perovskite LED. Additionally, the
dissertation details the fabrication of blue organic LED using POSS blue emitter and white organic LED employing
truxene-DCM, along with the development of the cost-effective LED lifetime measurement tool.



सार
प्रकाश उत्सजर्क डायोड (एलईडी) अधर्चालक उपकरण हैं ʹजन्होंने ˃डस्प्ले में बाजार पȼरदृश्य को बदल

िदया है अपनी स्थापना के कुछ दशकों के भीतर प्रौद्योिगकɃ और प्रकाश स्रोत। यह बाजार कɃ तुलना में आगे
िनकल जाता है मौजूदा प्रौद्योिगिकयां, िवशेष रूप से ˃डस्प्ले में एलसीडी और सीआरटी, और गरमागरम बल्ब
और सीएफएल ट्यबू प्रकाश स्रोत, उच्च चमक और कंटर् ास्ट अनुपात, कम डर् ाइिंवग करटं के अपने अिद्वतीय
गुणों के कारण, पतला और हल्का ˃डस्प्ले और सेल्फ-बकैलाइिंटग इकाइयाँ [1, 2, 3, 4, 5]। हालाँिक,
इसमें अभी भी मुद्दे हैं काबर्िनक प्रकाश उत्सजर्क सामग्री अपने कम जीवनकाल, व्यापक रगं चौड़ाई (कम उच्च
रगं शुद्धता) के कारण और थमर्ल जमाव प्रिक्रया के Ǻलए जिटल काबर्िनक छोटे अणओुं को संश्लेिषत करने कɃ
उच्च लागत।
यह शोध प्रबधं कम लागत, समाधान-प्रिक्रया योग्य और संकɃणर् रगं स्पेक्टर्म, एǺलनऑगǼिनक िवकʹसत

करने पर कें िद्रत है (CsPbBr3) एलईडी उपकरणों को लगाने के Ǻलए प्रकाश उत्सजर्क सामग्री। ऐसे फायदों के
बावजूद, िपनहोल, खराब सतह कवरजे, और ȥस्थरता के मुद्दे व्यापक पेरोव्स्काइट प्रकाश उत्सजर्क उपकरणों
(पीईएलईडी) अनुप्रयोगों को सीिमत करते हैं ठोस-अवस्था प्रकाश व्यवस्था में. हमने पीईजी-पीवीपी पॉǺलमर
के साथ पेरोव्स्काइट कɃ एक पतली िफल्म िवकʹसत कɃ है पतली िफल्म के वंशानुगत िपनहोल मुद्दों को कम
करें और उनके प्रदशर्न कɃ तुलना करें (िनयतं्रण (पॉǺलमर के िबना) बनाम परीक्षण (बहुलक के साथ)। हमने
पाया िक परीक्षण PeLED ˃डवाइस टनर्-ऑन वोल्टेज में 12.1% कɃ कमी िदखाता है (वॉन), लीकेज करटं
घनत्व में 97.21% कɃ कमी, अ˃धकतम चमक में 200%+ कɃ वृ˃द्ध, और ए िनयंत्रण CsPbBr3 ˃डवाइस कɃ
तुलना में िबजली दक्षता में 700% कɃ वृ˃द्ध[6]।
साथ ही, हमने हाई ग्रीन इडेंक्स होल-इजेंक्शन लेयर (HIL) सामग्री (V2O5) कɃ एक पतली िफल्म

िवकʹसत कɃ ह।ै (कम सतह खरुदरापन: 1:3 एनएम) प्रदशर्न के Ǻलए अच्छी तरह से स्थािपत PEDOT: PSS
के वकैȥल्पक HIL के रूप में एक हाइिब्रड पॉǺलमर-अकाबर्िनक PeLED क्योंिक PEDOT:PSS का ˃डवाइस कɃ
अȥस्थरता पर हािनकारक प्रभाव पड़ता है यह आगे अच्छी तरह से स्थािपत ˃डवाइस िवफलता ततं्र से जुड़ा
ह।ै नए छेद इजेंक्शन के साथ उपकरणों का परीक्षण करें परत लगभग समान अ˃धकतम वतर्मान क्षमता (4.23
cd/A vs. 4.19 cd/A), और चमकदार प्रदʻशत करती है दक्षता (2.99 vs. 2.32 lm/W) पारपंȼरक के
साथ िनȺमत िनयतं्रण उपकरण कɃ तुलना में छेद इजेंक्शन परत. उपरोक्त छेद इजेंक्शन परत में छेद के पȼरवहन
कɃ जांच करने के Ǻलए, हमने ˃डवाइस का उपयोग िकया छेद इजेंक्शन के Ǻलए दोष-सहायता सुरगं सिहत
भौ˃तक चाजर् िनयतं्रण मॉडल पर आधाȼरत ʹसमुलेशन। वतर्मान-वोल्टेज िवशेषताओं के Ǻलए करीबी सहम˃त
देखी गई है [7]।
इसके अलावा, हमने ब्लू-उत्सजर्न काबर्िनक एलईडी को लागू करने के Ǻलए एक उपन्यास एमएफपीवाई-

पीओएसएस को संश्लेिषत िकया। ˃डवाइस का प्रदशर्न िकया गया उत्कृष्ट नीले उत्सजर्न रगं (437 एनएम)
और सीआईई िनदǼशांक के साथ एक टनर्-ऑन वोल्टेज (6V) (0.163,0.134). इसके अलावा, हमने नीले
उत्सजर्न को िमलाकर सफेद ओएलईडी ˃डवाइस भी तयैार िकए हैं (Truxene) और ऑरेंज एिमटर (DCM),
ओएलईडी उपकरणों के प्रदशर्न पर मोटाई के प्रभाव का अवलोकन करते हुए। अतं में, हमने चमक जीवनकाल
(मानक) का अनुमान लगाने के Ǻलए एक इनिबल्ट, लागत प्रभावी, पोटǼबल सेटअप िवकʹसत िकया L-70).
संके्षप में, यह शोध प्रबधं पेरोव्स्काइट सामग्री (CsPbBr3) के संश्लेषण और लक्षण वणर्न को शािमल करता

ह।ै और उपकरण िनमार्ण. इसमें ऑप्टोइलेक्टर् ॉिनक उपकरणों के Ǻलए वकैȥल्पक एचआईएल का िवकास भी
शािमल है और दोष-सहायक टनˀलग मॉडल का उपयोग करके ˃डवाइस का अनुकरण िकया। इसके अ˃तȼरक्त,
शोध प्रबधं का िववरण है पीओएसएस ब्लू एिमटर और टर् ȥक्सन-डीसीएम का उपयोग करके सफेद ऑगǼिनक
एलईडी का उपयोग करके नीली ऑगǼिनक एलईडी का िनमार्ण,लागत प्रभावी एलईडी आजीवन परीक्षण सेटअप
के िवकास के साथ।

viii



ਸਾਰ
ਲਾਈਟ-ਐਮੀਿਟੰਗ ਡਾਇਓਡ (LED) ਸੈਮੀਕੰਡਕਟਰ ਿਡਵਾਈਸ ਹਨ ਿਜਨÂਾਂ ਨੇ ਆਪਣੀ ਸ਼ੁਰੂਆਤ ਦੇ ਕੁਝ ਦਹਾਿਕਆਂ ਦੇ

ਅੰਦਰ ਿਡਸਪਲੇ ਤਕਨਾਲੋਜੀ ਅਤੇ ਰੋਸ਼ਨੀ ਸਰੋਤਾਂ ਿਵੱਚ ਬਾਜ਼ਾਰ ਦੇ ਿਦÁਸ਼ ਨੰੂ ਬਦਲ ਿਦੱਤਾ ਹੈ। ਇਹ ਮੌਜੂਦਾ ਤਕਨਾਲੋਜੀਆ,ਂ
ਖਾਸ ਕਰਕੇ ਿਡਸਪਲੇ ਿਵੱਚ LCDਅਤੇCRT, ਅਤੇ ਰੋਸ਼ਨੀ ਸਰੋਤਾਂ ਿਵੱਚ ਇਨਕੈਂਡੀਸੈਂਟ ਬਲਬਅਤੇCFL ਿਟਊਬਾਂ ਦੇ ਮੁਕਾਬਲੇ
ਬਾਜ਼ਾਰ ਨੰੂ ਪਛਾੜ ਿਦੰਦਾ ਹੈ, ਉੱਚ ਚਮਕ ਅਤੇ ਕੰਟÁਾਸਟ ਅਨੁਪਾਤ, ਘੱਟ ਡਰਾਈਿਵੰਗ ਕਰੰਟ, ਪਤਲੇ ਅਤੇ ਹਲਕੇ ਿਡਸਪਲੇਅ
ਅਤੇ ਸਵੈ-ਬੈਕਲਾਈਿਟੰਗ ਯੂਿਨਟਾਂ ਦੇ ਆਪਣੇ ਿਵਲੱਖਣ ਗੁਣਾਂ ਦੇ ਕਾਰਨ। ਹਾਲਾਿਂਕ, ਜੈਿਵਕ ਰੋਸ਼ਨੀ-ਐਮੀਿਟੰਗ ਸਮੱਗਰੀਆਂ
ਨਾਲ ਅਜੇ ਵੀ ਸਮੱਿਸਆਵਾਂ ਹਨ, ਿਜਵੇਂ ਿਕ ਚੌੜੀ ਸਪੈਕਟÁਲ ਚੌੜਾਈ (ਘੱਟ ਉੱਚ ਰੰਗ ਸ਼ੁੱਧਤਾ) ਅਤੇ ਗੁੰਝਲਦਾਰ ਜੈਿਵਕ ਛੋਟੇ
ਅਣੂਆਂ ਦੇ ਸੰਸਲੇਸ਼ਣ ਅਤੇ ਲੋੜੀਂਦੇ ਥਰਮਲ ਿਡਪੋਿਜ਼ਸ਼ਨ ਪਰ੍ਿਕਿਰਆਵਾਂ ਨਾਲ ਜੁੜੀ ਉੱਚ ਲਾਗਤ।
ਇਹ ਖੋਜ ਿਨਬੰਧ LED ਿਡਵਾਈਸਾਂ ਨੰੂ ਲਾਗੂ ਕਰਨ ਲਈ ਇੱਕ ਘੱਟ-ਲਾਗਤ, ਹੱਲ-ਪਰ੍ਿਕਿਰਆਯੋਗ, ਅਤੇ ਤੰਗ ਰੰਗ

ਸਪੈਕਟÁਮ, ਆਲ-ਅਜੈਿਵਕ (CsPbBr3) ਲਾਈਟ-ਐਮੀਿਟੰਗ ਸਮੱਗਰੀ ਿਵਕਸਤ ਕਰਨ ’ਤੇ ਕੇਂਦÁਤ ਕਰਦਾ ਹੈ। ਅਿਜਹੇ
ਫਾਇਿਦਆਂ ਦੇ ਬਾਵਜੂਦ, ਿਪੰਨਹੋਲ, ਮਾੜੀ ਸਤਹ ਕਵਰੇਜ, ਅਤੇ ਸਿਥਰਤਾ ਮੁੱਦੇ ਠ× ਸ-ਅਵਸਥਾ ਰੋਸ਼ਨੀ ਿਵੱਚ ਿਵਆਪਕ
ਪੇਰੋਵਸਕਾਈਟ ਲਾਈਟ-ਐਮੀਿਟੰਗ ਿਡਵਾਈਸਾਂ (PeLEDs) ਐਪਲੀਕੇਸ਼ਨਾਂ ਨੰੂ ਸੀਮਤ ਕਰਦੇ ਹਨ। ਅਸੀਂ ਪਤਲੀ ਿਫਲਮ
ਦੇ ਿਵਰਾਸਤੀ ਿਪੰਨਹੋਲ ਮੁੱਿਦਆਂ ਨੰੂ ਘਟਾਉਣ ਅਤੇ ਉਹਨਾਂ ਦੀ ਕਾਰਗੁਜ਼ਾਰੀ (ਿਨਯੰਤਰਣ (ਪੋਲੀਮਰ ਤੋਂ ਿਬਨਾ)ਂ ਬਨਾਮ ਟੈਸਟ
(ਪੋਲੀਮਰ ਨਾਲ) ਦੀ ਤੁਲਨਾ ਕਰਨ ਲਈ PEG-PVP ਪੋਲੀਮਰ ਨਾਲ ਪੇਰੋਵਸਕਾਈਟ ਦੀ ਇੱਕ ਪਤਲੀ ਿਫਲਮ ਿਵਕਸਤ
ਕੀਤੀ ਹੈ। ਅਸੀਂ ਪਾਇਆਹੈ ਿਕ ਟੈਸਟPeLED ਿਡਵਾਈਸ ਟਰਨ-ਆਨਵੋਲਟੇਜ (𝑉𝑜𝑛) ਿਵੱਚ 12.1%ਕਮੀ, ਲੀਕੇਜ ਕਰੰਟ
ਘਣਤਾ ਿਵੱਚ 97.21% ਕਮੀ, ਵੱਧ ਤੋਂ ਵੱਧ ਚਮਕ ਿਵੱਚ 200%+ ਵਾਧਾ, ਅਤੇ ਇੱਕ ਿਨਯੰਤਰਣ CsPbBr3 ਿਡਵਾਈਸ ਦੇ
ਮੁਕਾਬਲੇ ਪਾਵਰ ਕੁਸ਼ਲਤਾ ਿਵੱਚ 700% ਵਾਧਾ ਦਰਸਾਉਂਦਾ ਹੈ।
ਇਸਦੇ ਨਾਲ, ਅਸੀਂ ਇੱਕ ਉੱਚ ਹਰੇ ਸੂਚਕਾਕਂ ਹੋਲ-ਇਜੰੈਕਸ਼ਨ ਲੇਅਰ (HIL) ਸਮੱਗਰੀ (V2O5) (ਘੱਟ ਸਤਹ ਖੁਰਦਰੀ:

1:3 nm) ਦੀ ਇੱਕ ਪਤਲੀ ਿਫਲਮ ਿਵਕਸਤ ਕੀਤੀ ਹੈ ਜੋ ਇੱਕ ਹਾਈਿਬਰ੍ਡ ਪੋਲੀਮਰ-ਅਕਾਰਗਿਨਕ PeLED ਦਾ ਪਰ੍ਦਰਸ਼ਨ
ਕਰਨ ਲਈ ਚੰਗੀ ਤਰÂਾਂ ਸਥਾਿਪਤ PEDOT:PSS ਦੇ ਿਵਕਲਪਕ HIL ਵਜੋਂ ਹੈ ਿਕਉਂਿਕ PEDOT:PSS ਦਾ ਿਡਵਾਈਸ
ਅਸਿਥਰਤਾ ’ਤੇ ਨੁਕਸਾਨਦੇਹ ਪਰ੍ਭਾਵ ਪੈਂਦਾ ਹੈ ਜੋ ਿਕ ਚੰਗੀ ਤਰÂਾਂ ਸਥਾਿਪਤ ਿਡਵਾਈਸ ਅਸਫਲਤਾ ਨਾਲ ਜੁਿੜਆ ਹੋਇਆ ਹੈ।
ਿਵਧੀ। ਨਵੀਂ ਹੋਲ ਇਜੰੈਕਸ਼ਨ ਲੇਅਰ ਵਾਲੇ ਟੈਸਟ ਿਡਵਾਈਸ ਲਗਭਗ ਇੱਕੋ ਿਜਹੀ ਵੱਧ ਤੋਂ ਵੱਧ ਮੌਜੂਦਾ ਕੁਸ਼ਲਤਾਵਾਂ (4.23
Cd/A ਬਨਾਮ 4.19 Cd/A), ਅਤੇ ਚਮਕਦਾਰ ਕੁਸ਼ਲਤਾਵਾਂ (2.99 lm/W ਬਨਾਮ 2.32 lm/W) ਪਰ੍ਦਰਿਸ਼ਤ ਕਰਦੇ
ਹਨ ਜਦੋਂ ਰਵਾਇਤੀ ਹੋਲ ਇਜੰੈਕਸ਼ਨ ਲੇਅਰ ਨਾਲ ਬਣਾਏ ਗਏਇੱਕ ਿਨਯੰਤਰਣ ਯੰਤਰ ਦੀ ਤੁਲਨਾ ਕੀਤੀ ਜਾਦਂੀ ਹੈ। ਉਪਰੋਕਤ
ਹੋਲ ਇਜੰੈਕਸ਼ਨ ਲੇਅਰ ਿਵੱਚ ਛੇਕਾਂ ਦੀ ਆਵਾਜਾਈ ਦੀ ਜਾਚਂ ਕਰਨ ਲਈ, ਅਸੀਂ ਇੱਕ ਭੌਿਤਕ ਚਾਰਜ ਿਨਯੰਤਰਣ ਮਾਡਲ
ਦੇ ਅਧਾਰ ਤੇ ਿਡਵਾਈਸ ਿਸਮੂਲੇਸ਼ਨ ਕੀਤੇ, ਿਜਸ ਿਵੱਚ ਹੋਲ ਇਜੰੈਕਸ਼ਨ ਲਈ ਨੁਕਸ-ਸਹਾਇਤਾ ਪਰ੍ਾਪਤ ਸੁਰੰਗ ਸ਼ਾਮਲ ਹੈ।
ਮੌਜੂਦਾ-ਵੋਲਟੇਜ ਿਵਸ਼ੇਸ਼ਤਾਵਾਂ ਲਈ ਨਜ਼ਦੀਕੀ ਸਮਝਤੌਾ ਦੇਿਖਆ ਿਗਆ ਹੈ।
ਇਸ ਤੋਂ ਇਲਾਵਾ, ਅਸੀਂ ਨੀਲੇ-ਿਨਕਾਸ ਜੈਿਵਕ LED ਨੰੂ ਲਾਗੂ ਕਰਨ ਲਈਇੱਕ ਨਾਵਲMFPy-POSS ਦਾ ਸੰਸਲੇਸ਼ਣ

ਕੀਤਾ। ਿਡਵਾਈਸ ਨੇ ਇੱਕ ਸ਼ਾਨਦਾਰ ਨੀਲੇ ਿਨਕਾਸ ਰੰਗ (437 nm) ਅਤੇ (0.163,0.134) ਦੇ CIE ਕੋਆਰਡੀਨੇਟਸ
ਦੇ ਨਾਲ ਇੱਕ ਟਰਨ-ਆਨ ਵੋਲਟੇਜ (6 V) ਪਰ੍ਦਰਿਸ਼ਤ ਕੀਤਾ। ਇਸ ਤੋਂ ਇਲਾਵਾ, ਅਸੀਂ ਿਚੱਟੇ OLED ਨੰੂ ਵੀ ਬਣਾਇਆ
ਹੈ। OLED ਿਡਵਾਈਸਾਂ ਦੀ ਕਾਰਗੁਜ਼ਾਰੀ ’ਤੇ ਮੋਟਾਈ ਪਰ੍ਭਾਵ ਨੰੂ ਦੇਖਦੇ ਹੋਏ, ਨੀਲੇ ਐਮੀਿਟੰਗ (ਟਰੂਕਸੀਨ) ਅਤੇ ਸੰਤਰੀ
ਐਮੀਟਰ (DCM) ਨੰੂ ਿਮਲਾ ਕੇ ਿਡਵਾਈਸਾ।ਂ
ਅੰਤ ਿਵੱਚ, ਅਸੀਂ LED (ਸਟੈਂਡਰਡ LT50) ਦੇ ਪਰ੍ਕਾਸ਼ ਜੀਵਨ ਕਾਲ ਨੰੂ ਮਾਪਣ ਲਈ ਇੱਕ ਇਨਿਬਲਟ, ਲਾਗਤ-

ਪਰ੍ਭਾਵਸ਼ਾਲੀ, ਪੋਰਟੇਬਲ ਸੈੱਟਅੱਪ ਿਵਕਸਤ ਕੀਤਾ।
ਸੰਖੇਪ ਿਵੱਚ, ਇਹ ਖੋਜ-ਪਰ੍ਬੰਧ ਪੇਰੋਵਸਕਾਈਟ ਸਮੱਗਰੀ (CsPbBr3) ਦੇ ਸੰਸਲੇਸ਼ਣ ਅਤੇ ਿਵਸ਼ੇਸ਼ਤਾ ਅਤੇ ਿਡਵਾਈਸ

ਿਨਰਮਾਣ ਨੰੂ ਕਵਰ ਕਰਦਾ ਹੈ। ਇਸ ਿਵੱਚ ਪੇਰੋਵਸਕਾਈਟ LED ਲਈ ਇੱਕ ਿਵਕਲਿਪਕ HIL ਦਾ ਿਵਕਾਸ ਵੀ ਸ਼ਾਮਲ ਹੈ।
ਇਸ ਤੋਂ ਇਲਾਵਾ, ਖੋਜ-ਪਰ੍ਬੰਧ POSS ਨੀਲੇ ਐਮੀਟਰ ਅਤੇ ਿਚੱਟੇ ਜੈਿਵਕ LED ਦੀ ਵਰਤੋਂ ਕਰਦੇ ਹੋਏ ਟਰੂਕਸੀਨ-DCM ਦੀ
ਵਰਤੋਂ ਕਰਦੇ ਹੋਏ ਨੀਲੇ ਜੈਿਵਕ LED ਦੇ ਿਨਰਮਾਣ ਦਾ ਵੇਰਵਾ ਿਦੰਦਾ ਹੈ, ਨਾਲ ਹੀ ਲਾਗਤ-ਪਰ੍ਭਾਵਸ਼ਾਲੀ LED ਲਾਈਫਟਾਈਮ
ਮਾਪਣ ਟਲੂ ਦੇ ਿਵਕਾਸ ਦੇ ਨਾਲ।

ix
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