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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.
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كپسولی كردن قطعات فوتوالکترونيک و ارزیابي اهميت 
پليمرها

آتشه سليمانی 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 رزين و افزودنی ها

دريافت: 1394/3/8، پذيرش:1394/6/6

قطعات فوتوالکترونیک از جمله قطعات بسیار پرکاربرد در صنایع الکترونیک به شمار می روند. در 
تولید این قطعات از مواد آلی و معدنی متفاوت استفاده می شود که بیشتر این مواد حساسیت زیادی 
نسبت به عوامل محیطی، مانند رطوبت و اکسیژن نشان می دهند. به همین دلیل، برای افزایش طول 
باید خواص سدگری  این لایه  دارد.  اهمیت ویژه ای  ایجاد لایه محافظ روی آن ها  این قطعات،  عمر 
مناسبی در برابر بخار آب و اکسیژن داشته باشد. همچنین، مقاومت مکانیکی مناسبی را برای قطعه 
باید  محافظ  لایه  بنابراین،  می کنند.  را ساطع  یا جذب  نور  قطعات  این  آورد.  فراهم  فوتوالکترونیک 
ایجاد  اخلالی  قطعات  این  نورگسیلی  روند  در  تا  باشد  شفاف  مرئی  موج  طول  محدوده  برابر  در 
نشود. با توجه به ویژگی های بیان شده، ساختارهای پلیمری مناسب ترین گزینه برای این کاربرد 
به شمار می روند. در این مقاله، انواع ساختارهای پلیمری استفاده شده برای کپسولی کردن قطعات 

فوتوالکترونیک و ویژگی های آن ها بررسی شده است.
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مقدمه
اثر  باشند،  داشته  نقش  نور  و  الكتريسيته  آن  در  كه  عملی  هر  به 
فوتوالكترونيك )photoelectronic effect( گفته می شود و ابزاري كه 
سازوكار آن ها بر اساس اين اثر است، ابزار فوتوالكترونيك نام دارند. 
اين قطعات را می توان به سه دسته كلی تقسيم بندی كرد. سلول های 
)photoconductive نوررسانا   ،)photoemissive cells(  نورگسيل 
(cells و فوتوولتايی )photovoltaic cells(. سلول های نورنشری، 

مانند انواع ديودهای نورگسيل، بيشتر در نمايشگرها به كار می روند. 
جريان  نور  معرض  در  گرفتن  قرار  با  نوری  رسانای  قطعات 
اين  از  نيز  الكتريكی  چشم های  ساختار  می كنند.  توليد  الكتريكی 
سازوكار پيروی می كند. در اين حسگرها قطع نور باعث ايجاد تغيير 
جريان الكتريكی شده و اين عمل می تواند باعث ايجاد هشدار در 
سلول های  فوتوولتايی،  قطعات  از  مثال  معروف ترين  سامانه شود. 
خورشيدی هستند كه در اثر تابش نور خورشيد، جريان الكتريسيته 

توليد می كنند.
در ساختار مثال های بيان شده براي ابزار فوتوالكترونيك، موادی 
به كار رفته اند كه حساسيت زيادی به عوامل جوی و مكانيكی از 
خود نشان می دهند. برای مثال، اين مواد به رطوبت و اكسيژن بسيار 
حساس اند و تماس با اين عوامل موجب ايجاد اخلال در عملكرد 
محافظی  لايه های  قطعات،  اين  از  حفاظت  برای  می شود.  قطعات 
روی آن ها قرار می گيرد كه ابزار را در برابر عوامل محيطی حفاظت 
می كنند و طول عمر مفيد قطعه را افزايش می دهد. به اين لايه، لايه 

كپسولی كننده قطعه گفته می شود.

ويژگی های لايه کپسولی کننده
لايه ای كه به عنوان محافظ برای ابزار فوتوالكترونيك به كار می رود، 
از اين  بايد ويژگی های منحصر به فردی داشته باشد. مجموعه ای 

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

،)OTR( سرعت گذردهی اكسيژن -
،)Tg( دمای انتقال شيشه ای -

،1100 nm 400 تا nm مقدار عبور نيم كره ای نور در گستره -
- آبكافت،

- جذب آب،
- مقاومت به اكسايش گرمايی،

- خزش مكانيكی،
- مدول كششی،

- تخريب با جذب سظحی UV و

- مه گونی سطح.
از ميان اين موارد، ويژگی های سدگری فيلم كپسولی كننده از اهميت 
كننده  كپسولی  لايه  عنوان  به  كه  ماده ای  است.  برخوردار  ويژه ای 
نفوذ  برابر  در  مناسبی  سدگری  ويژگی های  بايد  می شود،  استفاده 
عوامل خارجی ميان لايه های قطعات فوتوالكترونيك داشته باشد. 
كپسولی  فرايند  در  شده  استفاده  لايه های  نفوذپذيری  مقدار  نتايج 
سرعت گذردهی  و  آب  بخار  گذردهی  سرعت  براساس  كردن 

اكسيژن از لايه  كپسولی كننده گزارش می شود ]2[.

روش های اندازه گیری مقدار نفوذپذيری
استفاده  مشخص  رطوبت  مقدار  با  محيط  دو  از  روش ها  اين  در 
خشكانه  از  می توان  محيط هايی  چنين  ايجاد  برای   می شود. 
سلول  داخل  فضای  و  خارجی  محيط  عنوان  به   )desiccator(
شيشه ای به عنوان فضای داخلی استفاده كرد. برای ايجاد رطوبت 
سولفات  اشباع  محلول  از  می توان  خارجی،  فضای  در  نياز  مورد 
پتاسيم )رطوبت %97 ايجاد می كند( استفاده كرد. همچنين، وجود 
مواد جاذب رطوبت، مانند پودر سولفات كلسيم در فضای داخلی، 
مقدار رطوبت را به نزديكی صفر می رساند. در اين شرايط با تغيير 
وزن ايجاد شده در سلول جاذب، می توان مقدار تراوايي رطوبت را 
از فيلم بررسی كرد. تصويری از اين آزمون در شكل 1 نشان داده 

شده است ]3،4[.
با وجود اين روش ها، سامانه های تجاری موجود، حساسيت لازم 
را برای بررسی سرعت های تراوايی بسيار كم و در محدوده مورد نياز 
برای قطعات بسيار حساس، مانند ديودهای نورگسيل آلی برآورده 
و  اكسيژن  برای  اندازه گيری  قابل  عبور  سرعت  حداقل   نمی كند. 
با  برابر  مقاديری  ترتيب  به  تجاری   OLED سامانه های  در   آب 
با  cm3/m2day 3-10×5 و g/m2day 3-10×5 است. روش هايی كه 

آن ها بتوان تراوايی را با بزرگی تا يك واحد كمتر از مقادير گزارش 

شكل 1- آزمون مقدار رطوبت عبوری از فيلم عايق.
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غيرتجاری  و  آزمايشگاهی  روش های  كرد،  محاسبه  بالا  در  شده 
با  قطعات  برای  سدگر  لايه های  بهبود  وجود،  اين  با  هستند. 
حساسيت بيشتر مانند OLEDها نياز به قابليت محاسبه WVTR در 
مقادير كمی به مقدار g/m2day 6-10 دارد. بنابراين، فنون جديدی 

گسترش يافته اند. يكی از اين روش ها، آزمون Ca است ]5[.
فلز كلسيم بسيار واكنش پذير است و با واكنش های شيميايی زير 

به سرعت با رطوبت و اكسيژن محيط واكنش می دهد:

ولی  دارد،  وجود  پشت پوش  لايه  شكل  به  كلسيم  فلز  ابتدا  در 
محصولات اين دو واكنش يعنی Ca)OH)2 و CaO موادی شفاف 
هستند. بر اين اساس، طی فرايند جذب رطوبت يا جذب اكسيژن با 
فلز كلسيم، لايه پشت پوش فلز به تدريج شفاف می شود. با توجه به 
 تغيير ايجاد شده در مقدار پشت پوشی لايه می توان مقادير رطوبت و 

اكسيژن جذب شده به وسيله فلز كلسيم را ارزيابی كرد. 
براساس  كننده  كپسولی  فيلم  نفوذپذيری  مقدار  بررسی  برای 
ايجاد   100  nm حدود  قطر  به  كلسيم  فلز  از  لايه ای  آزمون،  اين 
می شود. روی آن لايه ای از فيلم مورد نظر كه به عنوان لايه  كپسولی 

 كننده در نظر گرفته شده است، قرار می گيرد. اين ساختار در شكل 2 
نشان داده شده است ]5،6[. 

مقدار تغيير در پشت پوشی پيكسل های كلسيم با روش های تحليل 
محل  می توان  آزمون،  اين  با  همچنين  است.  بررسی  قابل  تصوير 
به عنوان مثال، شكل 3   نفوذ رطوبت و اكسيژن را مشخص كرد. 
نشان می دهد، مقدار نفوذ رطوبت از گوشه های سلول بيشتر بوده 
است. بر اساس اين ويژگی می توان مقدار نفوذ از نقص های موجود 

در ساختار فيلم ماده را مشخص كرد.
با استفاده از اين آزمون سرعت موثر عبور آب از ميان فيلم های 
سدگر، تا مقدار g/m2day 7-10×3 به دست آمده است. لازم به ذكر 
است، اين آزمون قابليت ايجاد تفكيك ميان عبور آب و اكسيژن را 

ندارد ]1[.
لايه های كپسولی كننده استفاده شده، يك لايه يا چندلايه هستند. 
تعداد لايه ها و همچنين مواد  استفاده شده برای كپسولی كردن قطعه 
انتخاب  آن  در  رفته  كار  به  مواد  و  ساختار  براساس  الكترونيكی 
الكترونيكی  ابزار  برای  لازم   WVTR و   OTR مقدار  می شوند. 
مختلف در شكل 4 نشان داده شده است. مقدار تراوايي رطوبت و 
اكسيژن مجاز برای OLED از ساير قطعات الكترونيكي بسيار كمتر 
است. همان طور كه پيش تر گفته شد، اين قطعه  الكترونی نسبت به 
ساير قطعات حساسيت بيشتری نسبت به نفوذ رطوبت و اكسيژن 

دارد ]7[.

مواد کپسولی کردن

موادی كه برای كپسولی كردن به كار می روند، با توجه به نوع قطعه 

2 2 2

2

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

+ → +
+ →

پيكسل های  روی  سدگر  فيلم  قرارگيری  چگونگی   -2 شكل 
مربع شكل كلسيم ]5[.

تغيير  آزمون.  مختلف  زمان های  در  كلسيم  پيكسل های   -3 شكل 
مقدار پشت پوشی نشان دهنده جذب رطوبت است ]5[.

رطوبت  و  اكسيژن  نفوذ  برای  نياز  مورد  عددی  مقدار   -4 شكل 
.]7،8[
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قطعات  از  بعضی  باشند.  داشته  فردی  به  بايد ويژگی های منحصر 
فوتوالكترونيك سخت هستند. در اين قطعات، در بيشتر موارد از 
فلز يا شيشه به عنوان زيرآيند استفاده می شود كه مقدار نفوذپذيری 
دارد.  جوی  گازهای  ساير  و  اكسيژن  آب،  بخار  به  نسبت  اندكی 
برای كپسولی كردن اين قطعات می توان از لايه های كپسولی كننده 
اين  انعطاف ناپذير، مانند خود شيشه استفاده كرد. در بيشتر موارد 
لايه ها ويژگی های سدگری مناسبی را در برابر عوامل جوی نشان 
می دهند. در گروه ديگری از اين قطعات كه به شكل انعطاف پذير 
يا  پلی پروپيلن  مانند  پليمری  زيرآيندهای  از  می شوند،  توليد 
خود  پليمری  زيرآيندهای  اين  می شود.  استفاده  پلی اتيلن ترفتالات 
 مقدار نفوذپذيری زيادی نسبت به گازهای جو، به ويژه بخار آب و 
اين  در  مصرفی  زيرآيند  چند  نفوذپذيری  مقدار  ندارند.  اكسيژن 

قطعات در جدول 1 نشان داده شده است.
مانند  فوتوالكترونيك،  حساس  قطعات  عملكرد  در  مسئله  اين 
چنين  در  می كند.  ايجاد  اخلال  انعطاف پذير  نورگسيل  ديودهای 
مواردی، بايد از لايه های كپسولی كننده انعطاف پذير، شفاف و دارای 
خواص سدگری مطلوب استفاده كرد. در اين موارد، لايه كپسولی 
 كننده افزون بر روی قطعه بايد روی زيرآيند يا فاصله ميان زيرآيند و 
از  پليمری  ساختارهای  قطعاتی،  چنين  برای  گيرد.  قرار  نيز  قطعه 
می آيند.  حساب  به  گزينه  بهترين  شفافيت،  و  انعطاف  مقدار  نظر 
ولی برای بهبود خواص سدگری اين ساختارها، روش هايی مانند 
استفاده از مواد پليمری هيبريد آلی معدنی ]12-10[ يا لايه نشانی 
پليمری – معدنی به طور يك در ميان ]13[ به كار برده می شوند. در 
ادامه اين روش ها و مواد مصرفی در آن ها توضيح داده خواهد شد.

مواد غیرآلی
 اين دسته از مواد رايج ترين نوع موادی هستند كه در كپسولی كردن و 

محافظت از ابزار الكترونيكی استفاده می شوند. ويژگی های سدگری 
فراهم شده به وسيله اين دسته از مواد بسيار مناسب است، اما هزينه 
امكان  و  زيری  آلی  لايه های  به  رسيدن  آسيب  امكان  اعمال،  زياد 
ايجاد نقص در ساختار آخرين لايه محافظ از نقاط ضعف استفاده 
 از اين مواد به شمار می رود. سيليكون ]14[، سيليكون نيتريد ]15[ و 

آلومينيم اكسيد ]16[ از جمله آن ها هستند.

مواد آلی
كننده  كپسولی  لايه های  از  انتظار  مورد  نهايی  خواص  به  رسيدن 
مواد آلی به تنهايی قابل دست يابی نيست. در واقع نياز است، اين 
مواد به همراه ساير مواد معدنی يا آلی-معدنی به كار برده شوند. 
در سال Kamalasanan ،2011 و همكاران ]17[ لايه كاملا آلی بر 
پايه دو ماده آلی دی آمين و اكسادی آزول را به عنوان لايه سدگر 
گزارش كردند. اين لايه با روش تبخير گرمايی در خلأ طی چهار 
مرحله اعمال شد. پوشش نهايی، خواص سدگری عالی و همچنين 
زيری،  آلی  لايه های  به  آسيب رسانی  با حداقل  را  زيادی  شفافيت 
ساختارهای  از  داد.  نشان  شيشه ای  محافظ  لايه های  وجود  بدون 
آلی متفاوت در لايه های كپسولی كننده استفاده می شود كه هر يك 

ويژگی های منحصر به فردی دارند ]18[.

مواد پلیمری
دليل  به  ولی  می گيرند.  قرار  آلی  مواد  دسته  در  نيز  پليمری  مواد 
درباره  توضيحاتی  جداگانه  طور  به  ساختارها،  اين  ويژه  اهميت 
در  شفاف اند،  نوری  نظر  از  كه  پليمر هايی  می شود.  بيان  آن ها 
كاربردهای متعدد از قبيل ساخت ميكرولنزها، پوشش های نوری و 
مواد كپسولی كننده برای قطعات فوتوالكترونيك استفاده می شوند 
]19[. به منظور رسيدن به طول عمر بيشتر، تقاضا برای رسيدن به 

WVTR )g/m2day)1 OTR )cm3/m2day)2زيرآيند

550-5/970-1/2پلی  اتيلن
300-5/993-1/5پلی  پروپيلن
540-40500-7/9پلی  استيرن

-17-3/9پلی  اتيلن ترفتالات
17-210/04-0/4پلی  ايميد

جدول 1- مقدار گذردهی زيرآيندهای پليمری مختلف نسبت به بخار آب و اكسيژن ]9[.

.20-23°C 2( در( 40-37/8 و°C در )1(
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گرمايی  پايداری  و  شكست  ضريب  طولانی،  كاربری  با  موادی 
زياد، عدم تغيير رنگ و زردشوندگی و مقاومت گرمايی زياد برای 
كاربرد در قطعات فوتوالكترونيك افزايش يافته است. برای مثال، 
طول عمر مورد نياز برای قطعاتی مانند ديودهای نورگسيل آلی بر 
حسب نوع كاربرد بين h 100 تا h 10000 است. اگر پليمرهايی كه 
برای كپسولی كردن انتخاب می شوند، نامناسب باشند، می توانند به 
كاهش شفافيت و تابش نور قطعات منجر شوند. از طرفی، ضريب 
است  نياز  مورد  خروجی  نور  بيشتر  بازدهی  برای  زياد  شكست 

.]17،20[

اپوکسی

بالايي  با لايه های  به عنوان چسب همراه  اپوكسی ها  عمده كاربرد 
برای  كه  اپوكسی  ساختارهای  است.  فلزی  فويل های  و  شيشه ای 
كپسولی كردن قطعات فوتوالكترونيك استفاده می شوند، تابش نور 
ثابتی را در دمای C°120 نشان می دهند. بنابراين، چنين ساختاری 
برای  كننده  كپسولی  لايه  عنوان  به  را  نياز  مورد  می تواند خواص 

قطعات فوتوالكترونيك فراهم كند ]21[. 
است   UV با  پخت پذير  اپوكسی  از  نمونه تجاری   Optocast

بر لايه غيرآلی  به عنوان پوششی  پليمری می تواند  اين لايه   .]22[
نيز  بالايی  شيشه ای  لايه  چسباندن  برای  مواد  اين  از  رود.   به كار 
داده  نشان   5 شكل  در  عملكرد  اين  چگونگی  می شود.   استفاده 

شده است.

کوپلیمر اتیلن وينیل استات و اتیلن وينیل استات دوپه شده با يوروپیوم

 اتيلن وينيل استات )EVA(،  از مواد مورد استفاده آلی گرمانرم است 
كه به عنوان كپسولی كننده  يك لايه در قطعات فوتوالكترونيك، مانند 
سلول های خورشيدی و OLEDها بسيار به كار می رود. ساختار اين 
كننده  كپسولی  لايه  اين  است.  شده  داده  نشان   6 شكل  در  ماده 
استات،  وينيل  اتيلن  دارد.  خوبی  مقاومت  جوی  شرايط  برابر  در 
 عبور نور 91 درصدی، مقاومت الكتريكی ويژه Ω 106×1/4-1/2 و 
قدرت چسبندگی N/mm 12-9 نشان می دهد. قيمت كم و پايداری 
ساختار  در  می رود.  شمار  به  فيلم ها  اين  مزايای  جمله  از  ابعادی 
OLEDها می توان از اين لايه به همراه ساير لايه های آلی يا معدنی 

آلی  زيرآيندهای  رطوبت  عبور  برابر  در  مقاومت  افزايش  برای 
يوروپيوم  با كمپلكس  استات دوپه شده  اتيلن وينيل  استفاده كرد. 
)Eu+3(، به دليل وجود كوليگاند 4،'4-بيس)دی اتيل آمينو(بنزوفنون، 
به نور و الكتريسيته حساس است. بخش های حساس اين ساختار 
به شكل نوری و الكتريكی برای اهداف كپسولی شدن بررسی شده 
كه  مي دهد  نشان   310  nm در  جذبی  يوروپيوم  كمپلكس  است. 

دارای عرض در نيمه بيشينه برابر با nm 46 است ]23،24[.

کوپلیمر اتیلن متیل آکريلات

اين كوپليمر، مزايای زيادی نسبت به ساختار EVA دارد. كوپليمر 
EMA در دمای بيش از C°70 به مايعي گرانرو تبديل می شود و 

ندارد. مقاومت  به دمای زيادی  نياز   EVA با  مقايسه  پخت آن در 
شيميايی و گرمايی زياد، چسبندگی خوب به زيرآيند، گرانروی و 
رفتار مكانيكی مناسب در دمای كم، از جمله مزايای اين ساختار به 

شمار می رود ]6[. شكل 7 ساختار اين ماده را نشان می دهد.

كردن  كپسولی  در   UV با  پخت پذير  اپوكسی  عملكرد   -5 شكل 
قطعات فوتوالكترونيك ]9[.

CH2 CH2 CH2 CH

O
x

C
H3C O

y

CH2 CH2 CH2 CH

C

OCH3

O
x y

شكل 6- ساختار شيميايی اتيلن وينيل استات.

.EMA شكل 7- ساختار شيميايی
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پلی وينیل بوتیرال

پلی وينيل  بوتيرال )PVB( نيز می تواند به عنوان لايه كپسولی كننده 
EVA كه در  استفاده شود. برخلاف  فوتوالكترونيك  برای قطعات 
تبديل  الاستومری شبكه ای شده  ماده  به  نور و گرما  اثر مجاورت 
با  مواجه شدن  اثر  در  كه  است  گرمانرمی  PVB ساختار  می شود، 
گرما شبكه ای نمی شود. در واقع، تركيب شيميايی اصلی PVB در 
طول فرايند ثابت باقی می ماند. شفافيت نوری، چسبندگی مناسب، 
از  محيطی  و شرايط  نور  و  گرما  به  مقاومت  اتصالات،  زياد  دوام 
ويژگی های اين ماده محسوب می شود ]25[. ساختار شيميايی اين 

ماده در شكل 8 نشان داده شده است.
استفاده  با  كامپوزيتی   ،]26[ همكاران  و   Gupta  مطالعه در 
اين  در  شد.  تهيه  آمين  عامليت  با  سيليكا  و  بوتيرال  پلی وينيل  از 
گزارش، نتايج ويژگی های نفوذناپذيری مناسب در برابر رطوبت و 
اكسيژن را نشان دادند. همچنين نتايج بيانگر آن بودند كه با افزايش 
عامليت سيليكا نفوذ رطوبت نيز كاهش می يابد. در اين پژوهش نيز 
مانند بيشتر تحقيقات انجام شده در زمينه لايه های كپسولی كننده، 
آزمون تخريب كلسيم برای بررسی مقدار رطوبت و اكسيژن نفوذی 
به كار برده شده است. به دليل خواص مناسب پلی وينيل بوتيرال در 
برابر نفوذ رطوبت و اكسيژن، در برخی از مراجع اين ماده به عنوان 

زيرآيند قطعه نيز استفاده شده است ]27،28[.

پلی يورتان گرمانرم

قطعات  كردن  كپسولی  در  كه  است  ماده ای  گرمانرم  پلی يورتان 
الكتريكی و قطعات فوتوالكترونيك  از مدارهای  اعم  الكترونيكی، 
گرمانرم  پلی يورتان  چسب  تجاری  نوع   .]29،30[ می رود  كار   به 
Platilon است كه برای اين اهداف استفاده می شود. انعطاف پذيری 

به  نسبت  فيلم  اين  برتری  از  قبول  قابل  سختی  با  همراه  بيشتر 
Sunware Sol- شركت های  می رود.  شمار  به   EVA  ساختارهای

گرمانرم  پلی يورتان  فيلم های   Bemis Worldwide و   artechnik

كرده اند  معرفی  بازار  به  كردن  كپسولی  كاربردهای  برای  مناسب 
]31[. در شكل 9 ساختار شيميايی اين ماده نشان داده شده است.

پلیمر پرفلوئور حلقوی شده

برای ايجاد و ساخت لايه محافظت كننده قطعات فوتوالكترونيك 
از ماده كپسولی كننده تجاری پليمر پرفلوئور حلقوی با نام تجاری 
Cytop نيز می توان بهره برد. ساختار شيميايی اين ماده در شكل 10 

نشان داده شده است. اين پليمر بی شكل و شفاف است و می تواند 
با روش های رايج رسوب دهی فيلم ها از قبيل پوشش دهی اسپينی، 
روي قطعه پوشش داده شود. اين پليمر به عنوان رزينی با گرانروی 
نيروی  ميكروسكوپ  تصوير  از  حاصل  نتايج  است.  موجود  زياد 
اتمی )AFM( نشان می دهد، فيلم های حاصل از اين پليمر دارای 
سطحی صاف هستند. براساس زاويه تماس آب )°110(، اين پليمر 
دارای خاصيت آبگريزی است و می تواند سدگری خوبی در برابر 

اكسيژن و آب در اين قطعات فراهم كند ]32،33[. 

مواد هیبريدی آلی-معدنی
مواد هيبريدی آلی معدنی متشكل از پليمر و پركننده های غيرآلی، 
فراهم  دليل  به  و روی  اكسيد  آلومينا  سيليكا،  تيتانيم  اكسيد،  مانند 
در  حتی  گسترده  كاربردهای  و  برجسته  فيزيكی  خواص  كردن 
باتری های  غيرخطی،   )Optics( نورشناسی  و  سوختی  سلول های 
ليتيمی، حسگرهای گاز و فوتوكروميك ها در سال های اخير توجه 
كپسولی  مراجع،  از  بسياری  در  چه  اگر  كرده اند.  جلب  را  زيادی 
شدن قطعات فوتوالكترونيك با فلزات و شيشه گزارش شده  است، 
اين  كردن  كپسولی  در  شده  استفاده  مواد  اخير  سال های  در  اما 
قطعات، از قبيل OLED ها براساس مواد معدنی )SiO2 ،Al2O3( و 
پليمرها )پلی زايلن، پلی اتيلن ترفتالات، پلی آكريلات ها( و همچنين 
تركيب اين مواد )كامپوزيت های آلی-معدنی( بوده  است. اين مواد، 
قيمت ارزان تر و فرايندپذيری بهتری را فراهم می كنند ]10،34[. در 
سال های اخير، اين نوع از مواد به سبب ويژگی های منحصر به فرد، 

.PVB شكل 8- ساختار شيميايی

O (CH2)n O C

O

NH (CH2)n NH C

O

شكل 10- ساختار شيميايی Cytop.شكل 9- ساختار شيميايی پلی يورتان.
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كاربرد بسيار گسترده ای در ساختار قطعات فوتوالكترونيك به ويژه 
و  آلی  اجزای  ويژگی های  كرده اند.  پيدا  آن ها  انعطاف پذير  انواع 
غيرآلی در  جدول 2 نشان داده شده است. تركيب خاصيت  بخش 
بسيار  را  مواد  از  دسته  اين  كاربرد  معدنی  بخش  خواص  با  آلی 
فرايند  طی  آلی-معدنی  ساختارهای  كرده  است.  متنوع  و  گسترده 
واكنش های  از  متشكل  فرايند سل-ژل  می شوند.  تشكيل  سل-ژل 
اين  اصلی  مشخصه  است.  آلكوكسيد  گروه های  تراكم  و  آبكافت 

مواد به كار بردن جزء معدنی در اسكلت آلی است. 
آلكوكسی  تراكم  و  شده  كنترل  آبكافت  از  معدنی  جزء  شبكه 
يا  سيلان ها  آكريلوكسی  آلی،  سيلان های  آلكوكسی  سيلان ها، 
آلكوهالات های فلزی ايجاد می شود. شبكه جزء آلی از پليمر شدن 
گرمايی يا با تابش UV گروه های فعال آلی ايجاد می شود. تركيب 
اجزای آلی-معدنی خواص شيميايی و فيزيكی را افزايش می دهد. 
شبكه  عنوان  به  شيميايی  ساختارهای  از  نمونه ای   11 شكل  در 
 .]10،11[ است  داده شده  نشان  تشكيل شده  آلی  و شبكه  معدنی 
ساختارهای هيبريدی آلی-معدنی در مقايسه با ساير مواد، پتانسيل 
ايجاد سدگر هايی با مقاومت بيشتر را در برابر نفوذ آب و اكسيژن 

دارند ]35[.
در پژوهشی كه توسط گروه Amberg-Schwab انجام شد، سه 
نوع پوشش پخت پذير با UV، گرماسخت و پايه آبی به شكل هيبريد 
آلی معدنی سنتز شدند و خواص سدگری آن ها به طور منفرد روی 

فيلم های پليمری پلی اتيلن ترفتالات اعمال شدند. فيلم های پليمری 
اين پوشش  بدون  اكسيد و  با سيليكون  يافته  به دو شكل پوشش 
استفاده شدند. نتايج نشان داد، با وجود اين پوشش ها در فيلم های 
با پوشش سيليكون اكسيد، مقدار نفوذپذيری به اكسيژن را كمتر از 
 0/16 g/m2.d 0/05 و مقدار نفوذپذيری به بخار آب را cm3/m2.d 

پلی اتيلن  فيلم  نفوذپذيری  مقدار  كه  است  حالی  در  اين  است. 
شده  گزارش   14  g/m2.d و   110 پوشش ها  اين  بدون   ترفتالات 

است ]10[.
سيكلوآليفاتيك  اپوكسی   ]36[ همكاران  و   Bae پژوهشی  در 
پخت پذير با UV را با عامليت اوليگوسيلوكسان تهيه كردند. اين مواد 
قابليت كاربرد در لايه های كپسولی كننده قطعات فوتوالكترونيك را 
ترفتالات،  پلی اتيلن  زيرآيند  روی  هيبريد  اين  از  لايه  يك  دارند. 
)در  می كند  ايجاد  گازها  برابر  در  كم  نفوذپذيری  و  زياد  شفافيت 

مواد هيبريدیمواد غيرآلیمواد آلیويژگی ها

ماهيت پيوندها
كووالانسی، واندروالس و 

هيدروژنی
يونی يا كووالانسی

كووالانسی، هيدروژنی و 
واندروالس

Tgكمزياد يا تعريف نشدهكم

زيادزيادكمپايداری گرمايی
كمزيادكمچگالی

كمزيادكمضريب شكست

خواص مكانيكی
كشسان، انعطاف  پذير، 
)Tg لاستيكی )وابسته به

انعطاف  پذير و مستحكمسخت، مستحكم و شكننده

آبگريزآبگريزآبگريز يا آبدوستآبگريزی

عايق تا رساناعايق تا نيمه رساناعايق تا رساناويژگی های الكتريكی

در دما و فشار كمدر دما و/يا فشار زياددر دما و فشار كمفرايندپذيری

جدول 2- مقايسه ويژگی های مواد آلی، غيرآلی و هيبريدی ]10[.

شكل 11- نمونه ای از ساختارهای شيميايی شبكه های آلی و معدنی 
در سامانه های هيبريدی ]11[.
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حدود g/m2.day 0/68(. افزون بر اين، لايه پوشش يافته هيچ منفذ 
سطحی برای نفوذ گازهای جوی نخواهد داشت. در سال 2012، 
Bae و همكاران ]37[ در پژوهشی ديگر، پوشش سدگر در قالب 

نانوكامپوزيت هيبريدی آلی-معدنی را تهيه كردند كه در ساختار آن 
آلی-معدنی  هيبريدی  ماده  بود.  شده  استفاده  سيليكا  نانوذرات  از 
سنتز شده با استفاده از سل-ژل به عنوان ماتريس و ذرات تقويت 
و  پرپيچ  مسير  می تواند  پركننده  عنوان  به   Nanopox E600 كننده 
خمی برای نفوذ رطوبت و اكسيژن فراهم كند. اين كامپوزيت ها با 
 WVTR به عنوان يك پوشش سدگر مقدار Si-H وجود گروه های
را در حدود g/m2.day 0/24 و شفافيت عبوری 90 درصد نشان 

دادند.
منظور  به  هيبريدی  مواد  دسته  اين  از  مختلف  مطالعات  در 
كپسولی كردن قطعه PLED و همچنين OLED به عنوان نمونه ای 
 .]22،37[ استفاده شده است  فوتوالكترونيك  ابزار  پركاربردترين  از 
مواد  از   ]38[ همكاران  و   Jim Soo پژوهش  در  مثال،  عنوان  به 
و  متاكريلات  برپايه  هيبريدی  مواد  شد.  استفاده  سيلوكسان  برپايه 
اوليگوسيلوكسان با استفاده از فرايند سل-ژل ساخته شد. اين مواد 
بررسی  و  سنتز  سيلان دی ال ها  و  آلكوكسی سيلان ها  از  استفاده  با 
شد. خواص نهايی بيانگر شفافيت و نفوذناپذيری زياد ماده حاصل 
بود. در پژوهش ديگری اين پژوهشگر ]39[ نوع ديگری از هيبريد 
اوليگوسيلوكسان و گروه فنيل را به منظور به  پايه  آلی-معدنی بر 
كارگيری در لايه كپسولی كننده OLED تهيه كرد. شفافيت، پايداری 
از  زياد  مقاومت گرمايی و ضريب شكست  مكانيكی و شيميايی، 
سيلوكسانی  هيبريدی  رزين های  بود.  ماده  اين  مهم  ويژگی های 
برخلاف رزين های اپوكسی يا ساير رزين ها خواص گرمايی بسيار 

خوبی حتی در دمای حدود C°200 فراهم می كنند ]40[. 
به  رسيدن  سيلوكسان،  برپايه  هيبريدی  رزين های  از  استفاده  با 
با وجود ضريب  را  زردشوندگی  كمينه  كه  كننده ای  كپسولی  ماده 
فنيل  از  مختلفی  انواع  است.  راحت تر  كند،  فراهم  زياد  شكست 
پلی سيلوكسان ها در فرايند كپسولی كردن OLED به كار می روند 
]41[. در سال Lin 2010 و همكاران ]42[، با استفاده از مونومرهای 
بور  نيتريد  و  ميكا  و  اپوكسی  ساختار  بر  متاكريلاتی  و  آكريلاتی 
اقدام به تهيه  كامپوزيت اپوكسی-آكريلات-ميكا-نيتريد بور كردند. 
بهينه سازی كامپوزيت ساخته شده و كاربرد آن به عنوان لايه كپسولی 
كننده نيز در اين پژوهش بررسی شد. پس از ساخت OLED در 
جعبه خشك، كامپوزيت تهيه شده با استفاده از روش پوشش دهی 

اسپينی بر ساختار ديود اعمال شد.
در مطالعه ديگری توسط Kuang و همكاران ]43[، ضمن اشاره 

به خواص مطلوب مواد هيبريمر )hybrimer( آلی-معدنی در ايجاد 
به دليل گروه های عاملی مناسب آلی و  خواص سدگری مناسب، 
شبكه ابرمتراكم سيليكا، اقدام به تهيه كامپوزيت آلی-معدنی با استفاده 
از واكنش تراكمی بين آلكوكسی سيلان اپوكسی اتيل تری متوكسی 
سيلان و دی فنيل سيلان دی ال كردند. كامپوزيت حاصل پخت پذير 
با UV بوده و به منظور بررسی خواص آن از آزمون كلسيم استفاده 
شد. به منظور رسيدن به حالت بهينه درصد تركيبات تغيير داده شد. 
 9 h طول عمر آن از OLED با اعمال اين لايه كپسولی كننده روی
 14 h در حالت بدون لايه كپسولی و در شرايط محيطی سخت به
در حالت يك لايه و h 29 در حالت دو لايه رسيد. اين امر افزايش 

3 برابری طول عمر OLED را نشان می داد.
در مطالعه  ديگری كه توسط Chung و همكاران ]44[ انجام شد، 
كه  شدند  ايجاد   UV با  پخت پذير  آلی-معدنی  هيبريدی  لايه های 
خواص سدگری مناسبی در برابر گازها داشتند. وجود سيليكون و 
پلی يورتان به زنجير اصلی آكريليكی، خواص چسبندگی، ضريب 
شكست و نفوذ ناپذيری در برابر گازها را به شدت افزايش داد. در 
هيدروكسی  سيليكا،  آلكوكسی سيلان ها،  از  كامپوزيت ها  اين  تهيه 
اتيل متاكريلات و اپوكسی و پلی يورتان استفاده شد. كامپوزيت های 
قطعه  روی  اسپينی  پوشش دهی  روش  از  استفاده  با  شده  ساخته 

رسوب داده و در تابش فرابنفش پخت شدند.
براساس گزارش های موجود  لايه های كپسولی كننده انعطاف پذير 
Vitex و Barix از جمله روش هايی است كه برای كپسولی كردن 

پوشش دهی  سامانه،  اين  در  می رود.  كار  به  انعطاف پذير  قطعات 
لايه ها به شكل يك درميان از جنس آلومينيم اكسيد و پلی آكريلات 
از  استفاده  با  اكسيد  آلومينيم  اعمال می شوند. لايه های  روی قطعه 
و  می شود  پخش  پلی آكريلاتی  لايه های  ميان  پرانرژی  پلاسمای 
در  پخت  و  مونومر  سريع  تبخير  از  استفاده  با  آكريلاتی  لايه های 
هموار  نقش  آكريلاتی  لايه های  می شوند.  تشكيل  فرابنفش  تابش 
مقاومت  افزايش  مكانيكی،  ضربات  دهنده  كاهش  زيرآيند،  كننده 
گرمايی و افزايش قطبش شيميايی را بر عهده دارند. لايه آلومينيم 
با تكرار لايه های آلی و   اكسيد به عنوان لايه نازكی عمل می كند. 
چگونگی   .]45[ می پوشاند  را  نقصی  هرگونه  آلی  معدنی،  لايه 

قرارگيری اين لايه ها در شكل 12 نشان داده شده است.
منافذ  قطر  از  آلی  لايه  ضخامت  اگر  می كند،  بيان  گزارش  اين 
موجود در لايه بيشتر باشد، فرايند نفوذ رطوبت و اكسيژن با عبور 
 WVTR از يك مسير پرپيچ و خم انجام می شود. همچنين، مقدار
پوشش وابستگی زيادی به ضخامت لايه آلی دارد. با اين شرايط، 
كاهش  با  و  داده  افزايش  را  نفوذ  مسير  چندگانه  لايه های  وجود 
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افزايش می دهند ]45،46[. يكی  را  منافذ عملكرد سدگری  تراكم، 
ديگر از پليمرهای هيبريدی استفاده شده در فرايند كپسولی كردن 
پيش ساخته های آلومينيم آلكيد مانند تری متيل آلومينيم و دی ال های 

آلی متفاوت است ]47[.

نتیجه گیری

نوع  ويژه  به  فوتوالكترونيك،  قطعات  در  اصلی  چالش های  از 
انعطاف پذير آن ها، محافظت از نانو لايه های نيمه رسانا و رسانای آلی 
از آثار خوردگی و نفوذ مولكول های جو به داخل قطعه است. برای 

حفاظت از اين قطعات حساس، لايه ای روی آن ها قرار می گيرد كه 
به آن لايه كپسولی كننده گفته می شود. اين لايه ها بايد مقدار تراوايی 
بسيار كمی نسبت به رطوبت و اكسيژن داشته باشند و از مقاومت 
مكانيكی خوبی نيز برخوردار باشند. ساختارهای آلی و مواد معدنی 
مختلف می توانند به عنوان لايه كپسولی كننده به كار روند. در اين 
مانند  فرد،  به  منحصر  ويژگی های  دليل  به  پليمری،  لايه های  ميان 
قابليت  همچنين  و  مطلوب  مكانيكی  مقاومت  و  انعطاف پذيری 
سدگری  خواص  بهبود  و  آبگريز  گروه های  با  ساختاری  اصلاح 
بيش از ساير مواد مورد توجه قرار گرفته اند. از مواد هيبريد آلی-
معدنی نيز در اين لايه ها استفاده می شود. كپسولی كردن می تواند 
به شكل يك لايه يا چندلايه متشكل از مواد مختلف انجام شود. در 
بيشتر موارد، وجود لايه  معدنی خواص سدگری كپسولی كننده را 
به مقدار زيادی افزايش می دهد. بهترين حالت برای لايه كپسولی 
كننده زمانی است كه در ساختار آن از مواد هيبريدی آلی-معدنی 
پليمری  ساختارهای  را  آلی  لايه  موارد  بيشتر  در  شود.  استفاده 
 تشكيل می دهند. اين مواد با استفاده از فرايند سل-ژل ايجاد شده و 
دارد.  وجود  كووالانسی  اتصالات  آن ها  معدنی  و  آلی  بخش  بين 
چنين لايه ای خواص سدگری بسيار خوب مواد معدنی و همچنين 

انعطاف پذيری مواد آلی را باهم ايجاد می كند. 

شكل 12- لايه های يك در ميان آكريلاتی و آلومينيم اكسيد ]22[.
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