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The photo-electronic devices are widely used in electronic industries. These devices are 

made from specific organic and inorganic materials with unique properties. Most of 

these materials are highly sensitive to atmosphere conditions such as moisture and oxygen.

We need to protect these devices from harmful atmospheric conditions. Encapsulation 

layer with suitable barrier properties against oxygen and moisture and proper mechanical 

properties to protect photo-electronic devicesand to improveits longevity. The photo-

electronic devices emit or absorb light. For this reason the encapsulation layer should be 

transparent in the visible wavelength range to support a photo-electronic device with its 

satisfactory performance. Therefore, the polymeric materials are the best candidates for this 

application to afford the required properties. In this article, to find a suitable polymer for 

use as an encapsulation layer, the properties of different kinds of polymers are investigated.

asoleimani@icrc.ac.ir



* مسئول مکاتبات، پیام نگار:

...................................................................................................................................................

ت
الا

مق
ی

لم
ع

چکیده

واژگان کلیدی

کپسولی کردن قطعات فوتوالکترونیک و ارزيابي اهمیت 
پلیمرها

آتشه سلیمانی گرگانی1*، فرهود نجفی2، سمانه جعفری فرد1
تهران، موسسه پژوهشی علوم و فناوری رنگ و پوشش، صندوق پستی: 654-16765؛

1- گروه پژوهشی علوم و فناوری چاپ، 2- گروه پژوهشی رزین و افزودنی‌ها

دریافت: 1394/3/8، پذیرش:1394/6/6

قطعات فوتوالکترونیک از جمله قطعات بسیار پرکاربرد در صنایع الکترونكي به شمار می‌روند. در 
تولید این قطعات از مواد آلی و معدنی متفاوت استفاده می‌شود که بیشتر این مواد حساسیت زیادی 
نسبت به عوامل محیطی، مانند رطوبت و اکسیژن نشان می‌دهند. به همین دلیل، برای افزایش طول 
باید خواص سدگری  این لایه  دارد.  اهمیت ویژه‌ای  ایجاد لایه محافظ روی آن‌ها  این قطعات،  عمر 
مناسبی در برابر بخار آب و اکسیژن داشته باشد. همچنین، مقاومت مکانیکی مناسبی را برای قطعه 
باید  محافظ  لایه  بنابراین،  می‌کنند.  را ساطع ‌یا جذب  نور  قطعات  این  آورد.  فراهم  فوتوالکترونكي 
ایجاد  اخلالی  قطعات  این  نورگسیلی  روند  در  تا  باشد  شفاف  مرئی  موج  طول  محدوده  برابر  در 
نشود. با توجه به ویژگی‌های بیان شده، ساختارهای پلیمری مناسب‌ترین گزینه برای این کاربرد 
به شمار می‌روند. در این مقاله، انواع ساختارهای پلیمری استفاده شده برای کپسولی کردن قطعات 

فوتوالکترونكي و ویژگی‌های آن‌ها بررسی شده است.
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مقدمه
اثر  باشند،  داشته  نقش  نور  و  الکتریسیته  آن  در  که  عملی  هر  به 
فوتوالکترونکی )photoelectronic effect( گفته می‌شود و ابزاري که 
سازوکار آن‌ها بر اساس این اثر است، ابزار فوتوالکترونکی نام دارند. 
این قطعات را می‌توان به سه دسته کلی تقسیم‌بندی کرد. سلول‌های 
)photoconductive نوررسانا   ،)photoemissive cells(  نورگسیل 
)cells و فوتوولتایی )photovoltaic cells(. سلول‌های نورنشری، 

مانند انواع دیودهای نورگسیل، بیشتر در نمایشگرها به کار می‌روند. 
جریان  نور  معرض  در  گرفتن  قرار  با  نوری  رسانای  قطعات 
این  از  نیز  الکترکیی  چشم‌های  ساختار  میک‌نند.  تولید  الکترکیی 
سازوکار پیروی میک‌ند. در این حسگرها قطع نور باعث ایجاد تغییر 
جریان الکترکیی شده و این عمل می‌تواند باعث ایجاد هشدار در 
سلول‌های  فوتوولتایی،  قطعات  از  مثال  معروف‌ترین  سامانه شود. 
خورشیدی هستند که در اثر تابش نور خورشید، جریان الکتریسیته 

تولید میک‌نند.
در ساختار مثال‌های بیان شده براي ابزار فوتوالکترونکی، موادی 
به کار رفته‌اند که حساسیت زیادی به عوامل جوی و مکانکیی از 
خود نشان می‌دهند. برای مثال، این مواد به رطوبت و اکسیژن بسیار 
حساس‌اند و تماس با این عوامل موجب ایجاد اخلال در عملکرد 
محافظی  لایه‌های  قطعات،  این  از  حفاظت  برای  می‌شود.  قطعات 
روی آن‌ها قرار می‌گیرد که ابزار را در برابر عوامل محیطی حفاظت 
میک‌نند و طول عمر مفید قطعه را افزایش می‌دهد. به این لایه، لایه 

کپسولی کننده قطعه گفته می‌شود.

ویژگی‌های لایه کپسولی کننده
لایه‌ای که به عنوان محافظ برای ابزار فوتوالکترونکی به کار می‌رود، 
از این  باید ویژگی‌های منحصر به فردی داشته باشد. مجموعه‌ای 

معیارها عبارتند از ]1[:
،)WVTR( سرعت گذردهی بخار آب -

،)OTR( سرعت گذردهی اکسیژن -
،)Tg( دمای انتقال شیشه‌ای -

،1100 nm 400 تا nm مقدار عبور نیمک‌ره‌ای نور در گستره -
- آبکافت،

- جذب آب،
- مقاومت به اکسایش گرمایی،

- خزش مکانکیی،
- مدول کششی،

- تخریب با جذب سظحی UV و

- مه‌گونی سطح.
از میان این موارد، ویژگی‌های سدگری فیلم کپسولی کننده از اهمیت 
کننده  کپسولی  لایه  عنوان  به  که  ماده‌ای  است.  برخوردار  ویژه‌ای 
نفوذ  برابر  در  مناسبی  سدگری  ویژگی‌های  باید  می‌شود،  استفاده 
عوامل خارجی میان لایه‌های قطعات فوتوالکترونکی داشته باشد. 
کپسولی  فرایند  در  شده  استفاده  لایه‌های  نفوذپذیری  مقدار  نتایج 
سرعت‌گذردهی  و  آب  بخار  گذردهی  سرعت  براساس  کردن 

اکسیژن از لایه ک‌پسولی کننده گزارش می‌شود ]2[.

روش‌های اندازه‌گیری مقدار نفوذپذیری
استفاده  مشخص  رطوبت  مقدار  با  محیط  دو  از  روش‌ها  این  در 
خشکانه  از  می‌توان  محیط‌هایی  چنین  ایجاد  برای   می‌شود. 
سلول  داخل  فضای  و  خارجی  محیط  عنوان  به   )desiccator(
شیشه‌ای به عنوان فضای داخلی استفاده کرد. برای ایجاد رطوبت 
سولفات  اشباع  محلول  از  می‌توان  خارجی،  فضای  در  نیاز  مورد 
پتاسیم )رطوبت %97 ایجاد میک‌ند( استفاده کرد. همچنین، وجود 
مواد جاذب رطوبت، مانند پودر سولفات کلسیم در فضای داخلی، 
مقدار رطوبت را به نزدکیی صفر می‌رساند. در این شرایط با تغییر 
وزن ایجاد شده در سلول جاذب، می‌توان مقدار تراوايي رطوبت را 
از فیلم بررسی کرد. تصویری از این آزمون در شکل 1 نشان داده 

شده است ]3،4[.
با وجود این روش‌ها، سامانه‌های تجاری موجود، حساسیت لازم 
را برای بررسی سرعت‌های تراوایی بسیار کم و در محدوده مورد نیاز 
برای قطعات بسیار حساس، مانند دیودهای نورگسیل آلی برآورده 
و  اکسیژن  برای  اندازه‌گیری  قابل  عبور  سرعت  حداقل   نمیک‌ند. 
با  برابر  مقادیری  ترتیب  به  تجاری   OLED سامانه‌های  در   آب 
با  cm3/m2day 3-10×5 و g/m2day 3-10×5 است. روش‌هایی که 

آن‌ها بتوان تراوایی را با بزرگی تا کی واحد کمتر از مقادیر گزارش 

شکل 1- آزمون مقدار رطوبت عبوری از فیلم عایق.
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غیرتجاری  و  آزمایشگاهی  روش‌های  کرد،  محاسبه  بالا  در  شده 
با  قطعات  برای  سدگر  لایه‌های  بهبود  وجود،  این  با  هستند. 
حساسیت بیشتر مانند OLEDها نیاز به قابلیت محاسبه WVTR در 
مقادیر کمی به مقدار g/m2day 6-10 دارد. بنابراین، فنون جدیدی 

گسترش یافته‌اند. کیی از این روش‌ها، آزمون Ca است ]5[.
فلز کلسیم بسیار واکنش‌پذیر است و با واکنش‌های شیمیایی زیر 

به سرعت با رطوبت و اکسیژن محیط واکنش می‌دهد:

ولی  دارد،  وجود  پشت‌پوش  لایه  شکل  به  کلسیم  فلز  ابتدا  در 
محصولات این دو واکنش یعنی Ca(OH)2 و CaO موادی شفاف 
هستند. بر این اساس، طی فرایند جذب رطوبت یا جذب اکسیژن با 
فلز کلسیم، لایه پشت‌پوش فلز به تدریج شفاف می‌شود. با توجه به 
 تغییر ایجاد شده در مقدار پشت‌پوشی لایه می‌توان مقادیر رطوبت و 

اکسیژن جذب شده به وسیله فلز کلسیم را ارزیابی کرد. 
براساس  کننده  کپسولی  فیلم  نفوذپذیری  مقدار  بررسی  برای 
ایجاد   100  nm حدود  قطر  به  کلسیم  فلز  از  لایه‌ای  آزمون،  این 
می‌شود. روی آن لایه‌ای از فیلم مورد نظر که به عنوان لایه ک‌پسولی 

 کننده در نظر گرفته شده است، قرار می‌گیرد. این ساختار در شکل 2 
نشان داده شده است ]5،6[. 

مقدار تغییر در پشت‌پوشی پکیسل‌های کلسیم با روش‌های تحلیل 
محل  می‌توان  آزمون،  این  با  همچنین  است.  بررسی  قابل  تصویر 
به عنوان مثال، شکل 3   نفوذ رطوبت و اکسیژن را مشخص کرد. 
نشان می‌دهد، مقدار نفوذ رطوبت از گوشه‌های سلول بیشتر بوده 
است. بر اساس این ویژگی می‌توان مقدار نفوذ از نقص‌های موجود 

در ساختار فیلم ماده را مشخص کرد.
با استفاده از این آزمون سرعت موثر عبور آب از میان فیلم‌های 
سدگر، تا مقدار g/m2day 7-10×3 به دست آمده‌است. لازم به ذکر 
است، این آزمون قابلیت ایجاد تفکیک میان عبور آب و اکسیژن را 

ندارد ]1[.
لایه‌های کپسولی کننده استفاده شده، ‌کیلایه یا چندلایه هستند. 
تعداد لایه‌ها و همچنین مواد ‌استفاده شده برای کپسولی کردن قطعه 
انتخاب  آن  در  رفته  کار  به  مواد  و  ساختار  براساس  الکترونکیی 
الکترونيكی  ابزار  برای  لازم   WVTR و   OTR مقدار  می‌شوند. 
مختلف در شکل 4 نشان داده شده است. مقدار تراوايي رطوبت و 
اکسیژن مجاز برای OLED از سایر قطعات الکترونیكي بسیار کمتر 
است. همان‌طور که پیش‌تر گفته شد، این قطعه‌ الکترونی نسبت به 
سایر قطعات حساسیت بیشتری نسبت به نفوذ رطوبت و اکسیژن 

دارد ]7[.

مواد کپسولی کردن

موادی که برای کپسولی کردن به کار می‌روند، با توجه به نوع قطعه 

2 2 2

2

Ca 2H O Ca)OH) H
2Ca O 2CaO

+ → +
+ →

پکیسل‌های  روی  سدگر  فیلم  قرارگیری  چگونگی   -2 شکل 
مربع‌شکل کلسیم ]5[.

تغییر  آزمون.  مختلف  زمان‌های  در  کلسیم  پکیسل‌های   -3 شکل 
مقدار پشت‌پوشی نشان دهنده جذب رطوبت است ]5[.

رطوبت  و  اکسیژن  نفوذ  برای  نیاز  مورد  عددی  مقدار   -4 شکل 
.]7،8[
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قطعات  از  بعضی  باشند.  داشته  فردی  به  باید ویژگی‌های منحصر 
فوتوالکترونکی سخت هستند. در این قطعات، در بیشتر موارد از 
فلز یا شیشه به عنوان زیرآیند استفاده می‌شود که مقدار نفوذپذیری 
دارد.  جوی  گازهای  سایر  و  اکسیژن  آب،  بخار  به  نسبت  اندکی 
برای کپسولی کردن این قطعات می‌توان از لایه‌های کپسولی کننده 
این  انعطاف‌ناپذیر، مانند خود شیشه استفاده کرد. در بیشتر موارد 
لایه‌ها ویژگی‌های سدگری مناسبی را در برابر عوامل جوی نشان 
می‌دهند. در گروه دیگری از این قطعات که به شکل انعطاف‌پذیر 
یا  پلی‌پروپیلن  مانند  پلیمری  زیرآیندهای  از  می‌شوند،  تولید 
خود  پلیمری  زیرآیندهای  این  می‌شود.  استفاده  پلی‌اتیلن‌ترفتالات 
 مقدار نفوذپذیری زیادی نسبت به گازهای جو، به ویژه بخار آب و 
این  در  مصرفی  زیرآیند  چند  نفوذپذیری  مقدار  ندارند.  اکسیژن 

قطعات در جدول 1 نشان داده شده است.
مانند  فوتوالکترونکی،  حساس  قطعات  عملکرد  در  مسئله  این 
چنین  در  میک‌ند.  ایجاد  اخلال  انعطاف‌پذیر  نورگسیل  دیودهای 
مواردی، باید از لایه‌های کپسولی کننده انعطاف‌پذیر، شفاف و دارای 
خواص سدگری مطلوب استفاده کرد. در این موارد، لایه کپسولی 
 کننده افزون بر روی قطعه باید روی زیرآیند یا فاصله میان زیرآیند و 
از  پلیمری  ساختارهای  قطعاتی،  چنین  برای  گیرد.  قرار  نیز  قطعه 
می‌آیند.  حساب  به  گزینه  بهترین  شفافیت،  و  انعطاف  مقدار  نظر 
ولی برای بهبود خواص سدگری این ساختارها، روش‌هایی مانند 
استفاده از مواد پلیمری هیبرید آلی معدنی ]12-10[ یا لایه‌نشانی 
پلیمری – معدنی به طور کی در میان ]13[ به کار برده می‌شوند. در 
ادامه این روش‌ها و مواد مصرفی در آن‌ها توضیح داده خواهد شد.

مواد غیرآلی
 این دسته از مواد رایج‌ترین نوع موادی هستند که در کپسولی کردن و 

محافظت از ابزار الکترونکیی استفاده می‌شوند. ویژگی‌های سدگری 
فراهم شده به وسیله این دسته از مواد بسیار مناسب است، اما هزینه 
امکان  و  زیری  آلی  لایه‌های  به  رسیدن  آسیب  امکان  اعمال،  زیاد 
ایجاد نقص در ساختار آخرین لایه محافظ از نقاط ضعف استفاده 
 از این مواد به شمار می‌رود. سیلکیون ]14[، سیلکیون نیترید ]15[ و 

آلومینیم اکسید ]16[ از جمله آن‌ها هستند.

مواد آلی
کننده  کپسولی  لایه‌های  از  انتظار  مورد  نهایی  خواص  به  رسیدن 
مواد آلی به تنهایی قابل دستی‌ابی نیست. در واقع نیاز است، این 
مواد به همراه سایر مواد معدنی یا آلی-معدنی به کار برده شوند. 
در سال Kamalasanan ،2011 و همکاران ]17[ لایه کاملا آلی بر 
پایه دو ماده آلی دی‌آمین و اکسادی‌آزول را به عنوان لایه سدگر 
گزارش کردند. این لایه با روش تبخیر گرمایی در خلأ طی چهار 
مرحله اعمال شد. پوشش نهایی، خواص سدگری عالی و همچنین 
زیری،  آلی  لایه‌های  به  آسیب‌رسانی  با حداقل  را  زیادی  شفافیت 
ساختارهای  از  داد.  نشان  شیشه‌ای  محافظ  لایه‌های  وجود  بدون 
آلی متفاوت در لایه‌های کپسولی کننده استفاده می‌شود که هر کی 

ویژگی‌های منحصر به فردی دارند ]18[.

مواد پلیمری
دلیل  به  ولی  می‌گیرند.  قرار  آلی  مواد  دسته  در  نیز  پلیمری  مواد 
درباره  توضیحاتی  جداگانه  طور  به  ساختارها،  این  ویژه  اهمیت 
در  شفاف‌اند،  نوری  نظر  از  که  پلیمر‌هایی  می‌شود.  بیان  آن‌ها 
کاربردهای متعدد از قبیل ساخت مکیرولنزها، پوشش‌های نوری و 
مواد کپسولی کننده برای قطعات فوتوالکترونکی استفاده می‌شوند 
]19[. به منظور رسیدن به طول عمر بیشتر، تقاضا برای رسیدن به 

WVTR (g/m2day)1 OTR (cm3/m2day)2زیرآیند

550-5/970-1/2پلی‌اتیلن
300-5/993-1/5پلی‌پروپیلن
540-40500-7/9پلی‌استیرن

-17-3/9پلی‌اتیلن ترفتالات
17-210/04-0/4پلی‌ایمید

جدول 1- مقدار گذردهی زیرآیندهای پلیمری مختلف نسبت به بخار آب و اکسیژن ]9[.

.20-23°C 2( در( 40-37/8 و°C در )1(
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گرمایی  پایداری  و  شکست  ضریب  طولانی،  کاربری  با  موادی 
زیاد، عدم تغییر رنگ و زردشوندگی و مقاومت گرمایی زیاد برای 
کاربرد در قطعات فوتوالکترونکی افزایش یافته است. برای مثال، 
طول عمر مورد نیاز برای قطعاتی مانند دیودهای نورگسیل آلی بر 
حسب نوع کاربرد بین h 100 تا h 10000 است. اگر پلیمرهایی که 
برای کپسولی کردن انتخاب می‌شوند، نامناسب باشند، می‌توانند به 
کاهش شفافیت و تابش نور قطعات منجر شوند. از طرفی، ضریب 
است  نیاز  مورد  خروجی  نور  بیشتر  بازدهی  برای  زیاد  شکست 

.]17،20[

اپوکسی

بالايي  با لایه‌های  به عنوان چسب همراه  اپوکسی‌ها  عمده کاربرد 
برای  که  اپوکسی  ساختارهای  است.  فلزی  فویل‌های  و  شیشه‌ای 
کپسولی کردن قطعات فوتوالکترونکی استفاده می‌شوند، تابش نور 
ثابتی را در دمای C°120 نشان می‌دهند. بنابراین، چنین ساختاری 
برای  کننده  کپسولی  لایه  عنوان  به  را  نیاز  مورد  می‌تواند خواص 

قطعات فوتوالکترونکی فراهم کند ]21[. 
است   UV با  پخت‌پذیر  اپوکسی  از  نمونه‌تجاری   Optocast

بر لایه غیرآلی  به عنوان پوششی  پلیمری می‌تواند  این لایه   .]22[
نیز  بالایی  شیشه‌ای  لایه  چسباندن  برای  مواد  این  از  رود.   به‌كار 
داده  نشان   5 شکل  در  عملکرد  این  چگونگی  می‌شود.   استفاده 

شده است.

کوپلیمر اتیلن وینیل استات و اتیلن وینیل استات دوپه شده با یوروپیوم

 اتیلن وینیل استات )EVA(، ‌از مواد مورد استفاده آلی گرمانرم است 
که به عنوان کپسولی کننده‌ ‌کیلایه در قطعات فوتوالکترونکی، مانند 
سلول‌های خورشیدی و OLEDها بسیار به کار می‌رود. ساختار این 
کننده  کپسولی  لایه  این  است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در  ماده 
استات،  وینیل  اتیلن  دارد.  خوبی  مقاومت  جوی  شرایط  برابر  در 
 عبور نور 91 درصدی، مقاومت الکترکیی ویژه Ω 106×1/4-1/2 و 
قدرت چسبندگی N/mm 12-9 نشان می‌دهد. قیمت کم و پایداری 
ساختار  در  می‌رود.  شمار  به  فیلم‌ها  این  مزایای  جمله  از  ابعادی 
OLEDها می‌توان از این لایه به همراه سایر لایه‌های آلی یا معدنی 

آلی  زیرآیندهای  رطوبت  عبور  برابر  در  مقاومت  افزایش  برای 
یوروپیوم  با کمپلکس  استات دوپه شده  اتیلن وینیل  استفاده کرد. 
)Eu+3(، به دلیل وجود کولیگاند 4،'4-بیس)دی‌اتیل‌آمینو(بنزوفنون، 
به نور و الکتریسیته حساس است. بخش‌های حساس این ساختار 
به شکل نوری و الکترکیی برای اهداف کپسولی شدن بررسی شده 
که  مي‌دهد  نشان   310  nm در  جذبی  یوروپیوم  کمپلکس  است. 

دارای عرض در نیمه بیشینه برابر با nm 46 است ]23،24[.

کوپلیمر اتیلن متیل‌آکریلات

این کوپلیمر، مزایای زیادی نسبت به ساختار EVA دارد. کوپلیمر 
EMA در دمای بیش از C°70 به مایعي گرانرو تبدیل می‌شود و 

ندارد. مقاومت  به دمای زیادی  نیاز   EVA با  مقایسه  پخت آن در 
شیمیایی و گرمایی زیاد، چسبندگی خوب به زیرآیند، گرانروی و 
رفتار مکانکیی مناسب در دمای کم، از جمله مزایای این ساختار به 

شمار می‌رود ]6[. شکل 7 ساختار این ماده را نشان می‌دهد.

کردن  کپسولی  در   UV با  پخت‌پذیر  اپوکسی  عملکرد   -5 شکل 
قطعات فوتوالکترونکی ]9[.

CH2 CH2 CH2 CH

O
x

C
H3C O

y

CH2 CH2 CH2 CH

C

OCH3

O
x y

شکل 6- ساختار شیمیایی اتیلن وینیل استات.

.EMA شکل 7- ساختار شیمیایی
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پلی‌وینیل بوتیرال

پلی‌وینیل ‌بوتیرال )PVB( نیز می‌تواند به عنوان لایه کپسولی کننده 
EVA که در  استفاده شود. برخلاف  فوتوالکترونکی  برای قطعات 
تبدیل  الاستومری شبکه‌ای شده  ماده  به  نور و گرما  اثر مجاورت 
با  مواجه شدن  اثر  در  که  است  گرمانرمی  PVB ساختار  می‌شود، 
گرما شبکه‌ای نمی‌شود. در واقع، تریکب شیمیایی اصلی PVB در 
طول فرایند ثابت باقی می‌ماند. شفافیت نوری، چسبندگی مناسب، 
از  محیطی  و شرایط  نور  و  گرما  به  مقاومت  اتصالات،  زیاد  دوام 
ویژگی‌های این ماده محسوب می‌شود ]25[. ساختار شیمیایی این 

ماده در شکل 8 نشان داده شده است.
استفاده  با  کامپوزیتی   ،]26[ همکاران  و   Gupta‌ مطالعه  در 
این  در  شد.  تهیه  آمین  عاملیت  با  سیلکیا  و  بوتیرال  پلی‌وینیل  از 
گزارش، نتایج ویژگی‌های نفوذناپذیری مناسب در برابر رطوبت و 
اکسیژن را نشان دادند. همچنین نتایج بیانگر آن بودند که با افزایش 
عاملیت سیلکیا نفوذ رطوبت نیز کاهش میی‌ابد. در این پژوهش نیز 
مانند بیشتر تحقیقات انجام شده در زمینه لایه‌های کپسولی کننده، 
آزمون تخریب کلسیم برای بررسی مقدار رطوبت و اکسیژن نفوذی 
به کار برده شده است. به دلیل خواص مناسب پلی‌وینیل‌بوتیرال در 
برابر نفوذ رطوبت و اکسیژن، در برخی از مراجع این ماده به عنوان 

زیرآیند قطعه نیز استفاده شده است ]27،28[.

پلیی‌ورتان گرمانرم

قطعات  کردن  کپسولی  در  که  است  ماده‌ای  گرمانرم  پلیی‌ورتان 
الکترکیی و قطعات فوتوالکترونکی  از مدارهای  اعم  الکترونکیی، 
گرمانرم  پلیی‌ورتان  چسب  تجاری  نوع   .]29،30[ می‌رود  کار   به 
Platilon است که برای این اهداف استفاده می‌شود. انعطاف‌پذیری 

به  نسبت  فیلم  این  برتری  از  قبول  قابل  سختی  با  همراه  بیشتر 
Sunware Sol� شرکت‌های  می‌رود.  شمار  به   EVA  ساختارهای 

گرمانرم  پلیی‌ورتان  فیلم‌های   Bemis Worldwide و   artechnik

کرده‌اند  معرفی  بازار  به  کردن  کپسولی  کاربردهای  برای  مناسب 
]31[. در شکل 9 ساختار شیمیایی این ماده نشان داده شده است.

پلیمر پرفلوئور حلقوی شده

برای ایجاد و ساخت لایه محافظت کننده قطعات فوتوالکترونکی 
از ماده کپسولی کننده تجاری پلیمر پرفلوئور حلقوی با نام تجاری 
Cytop نیز می‌توان بهره برد. ساختار شیمیایی این ماده در شکل 10 

نشان داده شده است. این پلیمر بی‌شکل و شفاف است و می‌تواند 
با روش‌های رایج رسوب‌دهی فیلم‌ها از قبیل پوشش‌دهی اسپینی، 
روي قطعه پوشش داده شود. این پلیمر به عنوان رزینی با گرانروی 
نیروی  مکیروسکوپ  تصویر  از  حاصل  نتایج  است.  موجود  زیاد 
اتمی )AFM( نشان می‌دهد، فیلم‌های حاصل از این پلیمر دارای 
سطحی صاف هستند. براساس زاویه تماس آب )°110(، این پلیمر 
دارای خاصیت آبگریزی است و می‌تواند سدگری خوبی در برابر 

اکسیژن و آب در این قطعات فراهم کند ]32،33[. 

مواد هیبریدی آلی-معدنی
مواد هیبریدی آلی معدنی متشکل از پلیمر و پرکننده‌های غیرآلی، 
فراهم  دلیل  به  و روی ‌اکسید  آلومینا  سیلکیا،  تیتانیم ‌اکسید،  مانند 
در  حتی  گسترده  کاربردهای  و  برجسته  فیزکیی  خواص  کردن 
باتری‌های  غیرخطی،   )Optics( نورشناسی  و  سوختی  سلول‌های 
لیتیمی، حسگرهای گاز و فوتوکروم‌کیها در سال‌های اخیر توجه 
کپسولی  مراجع،  از  بسیاری  در  چه  اگر  کرده‌اند.  جلب  را  زیادی 
شدن قطعات فوتوالکترونکی با فلزات و شیشه گزارش شده ‌است، 
این  کردن  کپسولی  در  شده  استفاده  مواد  اخیر  سال‌های  در  اما 
قطعات، از قبیل ‌OLEDها براساس مواد معدنی )SiO2 ،Al2O3( و 
پلیمرها )پلی‌زایلن، پلی‌اتیلن ترفتالات، پلی‌آکریلات‌ها( و همچنین 
تریکب این مواد )کامپوزیت‌های آلی-معدنی( بوده ‌است. این مواد، 
قیمت ارزان‌تر و فرایندپذیری بهتری را فراهم میک‌نند ]10،34[. در 
سال‌های اخیر، این نوع از مواد به سبب ویژگی‌های منحصر به فرد، 

.PVB شکل 8- ساختار شیمیایی

O (CH2)n O C

O

NH (CH2)n NH C

O

شکل 10- ساختار شیمیایی Cytop.شکل 9- ساختار شیمیایی پلیی‌ورتان.
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کاربرد بسیار گسترده‌ای در ساختار قطعات فوتوالکترونکی به ویژه 
و  آلی  اجزای  ویژگی‌های  کرده‌اند.  پیدا  آن‌ها  انعطاف‌پذیر  انواع 
غیرآلی در  جدول 2 نشان داده شده است. تریکب خاصیت  بخش 
بسیار  را  مواد  از  دسته  این  کاربرد  معدنی  بخش  خواص  با  آلی 
فرایند  طی  آلی-معدنی  ساختارهای  کرده ‌است.  متنوع  و  گسترده 
واکنش‌های  از  متشکل  فرایند سل-ژل  می‌شوند.  تشیکل  سل-ژل 
این  اصلی  مشخصه  است.  آلکوکسید  گروه‌های  تراکم  و  آبکافت 

مواد به کار بردن جزء معدنی در اسکلت آلی است. 
آلکوکسی  تراکم  و  شده  کنترل  آبکافت  از  معدنی  جزء  شبکه 
یا  سیلان‌ها  آکریلوکسی  آلی،  سیلان‌های  آلکوکسی  سیلان‌ها، 
آلکوهالات‌های فلزی ایجاد می‌شود. شبکه جزء آلی از پلیمر شدن 
گرمایی یا با تابش UV گروه‌های فعال آلی ایجاد می‌شود. تریکب 
اجزای آلی-معدنی خواص شیمیایی و فیزکیی را افزایش می‌دهد. 
شبکه  عنوان  به  شیمیایی  ساختارهای  از  نمونه‌ای   11 شکل  در 
 .]10،11[ است  داده شده  نشان  تشیکل شده  آلی  و شبکه  معدنی 
ساختارهای هیبریدی آلی-معدنی در مقایسه با سایر مواد، پتانسیل 
ایجاد سدگر‌هايی با مقاومت بیشتر را در برابر نفوذ آب و اکسیژن 

دارند ]35[.
در پژوهشی که توسط گروه Amberg-Schwab انجام شد، سه 
نوع پوشش پخت‌پذیر با UV، گرماسخت و پایه آبی به شکل هیبرید 
آلی معدنی سنتز شدند و خواص سدگری آن‌ها به طور منفرد روی 

فیلم‌های پلیمری پلی‌اتیلن ترفتالات اعمال شدند. فیلم‌های پلیمری 
این پوشش  بدون  اکسید و  با سیلکیون  یافته  به دو شکل پوشش 
استفاده شدند. نتایج نشان داد، با وجود این پوشش‌ها در فیلم‌های 
با پوشش سیلکیون اکسید، مقدار نفوذپذیری به اکسیژن را کمتر از 
 0/16 g/m2.d 0/05 و مقدار نفوذپذیری به بخار آب را cm3/m2.d 

پلی‌اتیلن  فیلم  نفوذپذیری  مقدار  که  است  حالی  در  این  است. 
شده  گزارش   14  g/m2.d و   110 پوشش‌ها  این  بدون   ترفتالات 

است ]10[.
سکیلوآلیفاتکی  اپوکسی   ]36[ همکاران  و   Bae پژوهشی  در 
پخت‌پذیر با UV را با عاملیت اولیگوسیلوکسان تهیه کردند. این مواد 
قابلیت کاربرد در لایه‌های کپسولیک‌ننده قطعات فوتوالکترونکی را 
ترفتالات،  پلی‌اتیلن  زیرآیند  روی  هیبرید  این  از  لایه  کی  دارند. 
)در  میک‌ند  ایجاد  گازها  برابر  در  کم  نفوذپذیری  و  زیاد  شفافیت 

مواد هیبریدیمواد غیرآلیمواد آلیویژگی‌ها

ماهیت پیوندها
کووالانسی، واندروالس و 

هیدروژنی
یونی یا کووالانسی

کووالانسی، هیدروژنی و 
واندروالس

Tgکمزیاد یا تعریف نشدهکم

زیادزیادکمپایداری گرمایی
کمزیادکمچگالی

کمزیادکمضریب شکست

خواص مکانکیی
کشسان، انعطاف‌پذیر، 
)Tg لاستکیی )وابسته به

انعطاف‌پذیر و مستحکمسخت، مستحکم و شکننده

آبگریزآبگریزآبگریز یا آبدوستآبگریزی

عایق تا رساناعایق تا نیمه‌رساناعایق تا رساناویژگی‌های الکترکیی

در دما و فشار کمدر دما و/یا فشار زیاددر دما و فشار کمفرایندپذیری

جدول 2- مقایسه ویژگی‌های مواد آلی، غیرآلی و هیبریدی ]10[.

شکل 11- نمونه‌ای از ساختارهای شیمیایی شبکه‌های آلی و معدنی 
در سامانه‌های هیبریدی ]11[.
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حدود g/m2.day 0/68(. افزون بر این، لایه پوشش یافته هیچ منفذ 
سطحی برای نفوذ گازهای جوی نخواهد داشت. در سال 2012، 
Bae و همکاران ]37[ در پژوهشی دیگر، پوشش سدگر در قالب 

نانوکامپوزیت‌هیبریدی آلی-معدنی را تهیه کردند که در ساختار آن 
آلی-معدنی  هیبریدی  ماده  بود.  شده  استفاده  سیلکیا  نانوذرات  از 
سنتز شده با استفاده از سل-ژل به عنوان ماتریس و ذرات تقویت 
و  پرپیچ  مسیر  می‌تواند  پرکننده  عنوان  به   Nanopox E600 کننده 
خمی برای نفوذ رطوبت و اکسیژن فراهم کند. این کامپوزیت‌ها با 
 WVTR به عنوان کی پوشش سدگر مقدار Si-H وجود گروه‌های
را در حدود g/m2.day 0/24 و شفافیت عبوری 90 درصد نشان 

دادند.
منظور  به  هیبریدی  مواد  دسته  این  از  مختلف  مطالعات  در 
کپسولی کردن قطعه PLED و همچنین OLED به عنوان نمونه‌ای 
 .]22،37[ استفاده شده‌است  فوتوالکترونکی  ابزار  پرکاربردترین  از 
مواد  از   ]38[ همکاران  و   Jim Soo پژوهش  در  مثال،  عنوان  به 
و  متاکریلات  برپایه  هیبریدی  مواد  شد.  استفاده  سیلوکسان  برپایه 
اولیگوسیلوکسان با استفاده از فرایند سل-ژل ساخته شد. این مواد 
بررسی  و  سنتز  سیلان‌دی‌ال‌ها  و  آلکوکسی‌سیلان‌ها  از  استفاده  با 
شد. خواص نهایی بیانگر شفافیت و نفوذناپذیری زیاد ماده حاصل 
بود. در پژوهش دیگری این پژوهشگر ]39[ نوع دیگری از هیبرید 
اولیگوسیلوکسان و گروه فنیل را به منظور به  پایه  آلی-معدنی بر 
کارگیری در لایه کپسولی کننده OLED تهیه کرد. شفافیت، پایداری 
از  زیاد  مقاومت گرمایی و ضریب شکست  مکانکیی و شیمیایی، 
سیلوکسانی  هیبریدی  رزین‌های  بود.  ماده  این  مهم  ویژگی‌های 
برخلاف رزین‌های اپوکسی یا سایر رزین‌ها خواص گرمایی بسیار 

خوبی حتی در دمای حدود C°200 فراهم میک‌نند ]40[. 
به  رسیدن  سیلوکسان،  برپایه  هیبریدی  رزین‌های  از  استفاده  با 
با وجود ضریب  را  زردشوندگی  کمینه  که  کننده‌ای  کپسولی  ماده 
فنیل  از  مختلفی  انواع  است.  راحت‌تر  کند،  فراهم  زیاد  شکست 
پلی‌سیلوکسان‌ها در فرایند کپسولی کردن OLED به کار می‌روند 
]41[. در سال Lin 2010 و همکاران ]42[، با استفاده از مونومرهای 
بور  نیترید  و  مکیا  و  اپوکسی  ساختار  بر  متاکریلاتی  و  آکریلاتی 
اقدام به تهیه‌ کامپوزیت اپوکسی-آکریلات-مکیا-نیترید بور کردند. 
بهینه‌سازی کامپوزیت ساخته شده و کاربرد آن به عنوان لایه کپسولی 
کننده نیز در این پژوهش بررسی شد. پس از ساخت OLED در 
جعبه خشک، کامپوزیت تهیه شده با استفاده از روش پوشش‌دهی 

اسپینی بر ساختار دیود اعمال شد.
در مطالعه دیگری توسط Kuang و همکاران ]43[، ضمن اشاره 

به خواص مطلوب مواد هیبریمر )hybrimer( آلی-معدنی در ایجاد 
به دلیل گروه‌های عاملی مناسب آلی و  خواص سدگری مناسب، 
شبکه ابرمتراکم سیلکیا، اقدام به تهیه کامپوزیت آلی-معدنی با استفاده 
از واکنش تراکمی بین آلکوکسی سیلان اپوکسی اتیل تری‌متوکسی 
سیلان و دی‌فنیل‌سیلان‌دی‌ال کردند. کامپوزیت حاصل پخت‌پذیر 
با UV بوده و به منظور بررسی خواص آن از آزمون کلسیم استفاده 
شد. به منظور رسیدن به حالت بهینه درصد تریکبات تغییر داده شد. 
 9 h طول عمر آن از OLED با اعمال این لایه کپسولی کننده روی
 14 h در حالت بدون لایه کپسولی و در شرایط محیطی سخت به
در حالت ‌کیلایه و h 29 در حالت دو لایه رسید. این امر افزایش 

3 برابری طول عمر OLED را نشان می‌داد.
در مطالعه‌ دیگری که توسط Chung و همکاران ]44[ انجام شد، 
که  شدند  ایجاد   UV با  پخت‌پذیر  آلی-معدنی  هیبریدی  لایه‌های 
خواص سدگری مناسبی در برابر گازها داشتند. وجود سیلکیون و 
پلیی‌ورتان به زنجیر اصلی آکریلکیی، خواص چسبندگی، ضریب 
شکست و نفوذ ناپذیری در برابر گازها را به شدت افزایش داد. در 
هیدروکسی  سیلکیا،  آلکوکسی سیلان‌ها،  از  کامپوزیت‌ها  این  تهیه 
اتیل متاکریلات و اپوکسی و پلیی‌ورتان استفاده شد. کامپوزیت‌های 
قطعه  روی  اسپینی  پوشش‌دهی  روش  از  استفاده  با  شده  ساخته 

رسوب داده و در تابش فرابنفش پخت شدند.
براساس گزارش‌های موجود  لایه‌های کپسولی کننده انعطاف‌پذیر 
Vitex و Barix از جمله روش‌هایی است که برای کپسولی کردن 

پوشش‌دهی  سامانه،  این  در  می‌رود.  کار  به  انعطاف‌پذیر  قطعات 
لایه‌ها به شکل کی درمیان از جنس آلومینیم اکسید و پلی‌آکریلات 
از  استفاده  با  اکسید  آلومینیم  اعمال می‌شوند. لایه‌های  روی قطعه 
و  می‌شود  پخش  پلی‌آکریلاتی  لایه‌های  میان  پرانرژی  پلاسمای 
در  پخت  و  مونومر  سریع  تبخیر  از  استفاده  با  آکریلاتی  لایه‌های 
هموار  نقش  آکریلاتی  لایه‌های  می‌شوند.  تشیکل  فرابنفش  تابش 
مقاومت  افزایش  مکانکیی،  ضربات  دهنده  کاهش  زیرآیند،  کننده 
گرمایی و افزایش قطبش شیمیایی را بر عهده دارند. لایه آلومینیم 
با تکرار لایه‌های آلی و   اکسید به عنوان لایه نازکی عمل میک‌ند. 
چگونگی   .]45[ می‌پوشاند  را  نقصی  هرگونه  آلی  معدنی، ‌لایه 

قرارگیری این لایه‌ها در شکل 12 نشان داده شده است.
منافذ  قطر  از  آلی  لایه  ضخامت  اگر  میک‌ند،  بیان  گزارش  این 
موجود در لایه بیشتر باشد، فرایند نفوذ رطوبت و اکسیژن با عبور 
 WVTR از کی مسیر پرپیچ و خم انجام می‌شود. همچنین، مقدار
پوشش وابستگی زیادی به ضخامت لایه آلی دارد. با این شرایط، 
کاهش  با  و  داده  افزایش  را  نفوذ  مسیر  چندگانه  لایه‌های  وجود 
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افزایش می‌دهند ]45،46[. کیی  را  منافذ عملکرد سدگری  تراکم، 
دیگر از پلیمرهای هیبریدی استفاده شده در فرایند کپسولی کردن 
پیش‌ساخته‌های آلومینیم آلیکد مانند تری‌متیل‌آلومینیم و دی‌ال‌های 

آلی متفاوت است ]47[.

نتیجه‌گیری

نوع  ویژه  به  فوتوالکترونکی،  قطعات  در  اصلی  چالش‌های  از 
انعطاف‌پذیر آن‌ها، محافظت از نانو‌لایه‌های نیمه‌رسانا و رسانای آلی 
از آثار خوردگی و نفوذ مولکول‌های جو به داخل قطعه است. برای 

حفاظت از این قطعات حساس، لایه‌ای روی آن‌ها قرار می‌گیرد که 
به آن لایه کپسولی کننده گفته می‌شود. این لایه‌ها باید مقدار تراوایی 
بسیار کمی نسبت به رطوبت و اکسیژن داشته باشند و از مقاومت 
مکانکیی خوبی نیز برخوردار باشند. ساختارهای آلی و مواد معدنی 
مختلف می‌توانند به عنوان لایه کپسولی کننده به کار روند. در این 
مانند  فرد،  به  منحصر  ویژگی‌های  دلیل  به  پلیمری،  لایه‌های  میان 
قابلیت  همچنین  و  مطلوب  مکانکیی  مقاومت  و  انعطاف‌پذیری 
سدگری  خواص  بهبود  و  آبگریز  گروه‌های  با  ساختاری  اصلاح 
بیش از سایر مواد مورد توجه قرار گرفته‌اند. از مواد هیبرید آلی-
معدنی نیز در این لایه‌ها استفاده می‌شود. کپسولی کردن می‌تواند 
به شکل ‌کیلایه یا چندلایه متشکل از مواد مختلف انجام شود. در 
بیشتر موارد، وجود لایه‌ معدنی خواص سدگری کپسولی کننده را 
به مقدار زیادی افزایش می‌دهد. بهترین حالت برای لایه کپسولی 
کننده زمانی است که در ساختار آن از مواد هیبریدی آلی-معدنی 
پلیمری  ساختارهای  را  آلی  لایه  موارد  بیشتر  در  شود.  استفاده 
 تشیکل می‌دهند. این مواد با استفاده از فرایند سل-ژل ایجاد شده و 
دارد.  وجود  کووالانسی  اتصالات  آن‌ها  معدنی  و  آلی  بخش  بین 
چنین لایه‌ای خواص سدگری بسیار خوب مواد معدنی و همچنین 

انعطاف‌پذیری مواد آلی را باهم ایجاد میک‌ند. 

شکل 12- لایه‌های کی در میان آکریلاتی و آلومینیم اکسید ]22[.
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