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خصِ یابی دیَدّای ًَر افطاى آلی، رٍضی برای اًذازُ گیری آٌّگ ًفَر رطَبت با حساسیت بالا لازم است. در ایي جا برای تَسعِ ٍ هط

ًازک کلسین با اًذازُ  حسگرکٌین. هیساى اکسیذ ضذى  از تست کلسین الکتریکی برای اًذازُ گیری آٌّگ ًفَر خیلی کن استفادُ هی

با استفادُ از لایِ  ، ًوًَِ ّابِ رٍش تبخیر فیسیکی در هحفظِ ی خلاء از لایِ ًطاًی کلسین گیری هقاٍهت آى آضکارسازی هی ضَد. پس

لایِ ًازک . کپسَلِ ضذًذبِ هٌظَر هقایسِ با ًوًَِ ّای لایِ ًطاًی ضذُ پَضص ضیطِ ًیس SiO/Si3N4 ٍ 5(×SiO/Si3N4 ٍ )ًازک ّای 

Si3N4  بِ رٍش کٌذٍپاشRF  لایِ ًازک ٍSiO  با اًذازُ گیری هقاٍهت ایي در هحفظِ ی خلاء لایِ ًطاًی ضذًذ.  ر فیسیکی ٍبِ رٍش تبخی

، SiO/Si3N4 برای ایي پَضص ّا تعییي ضذ. آٌّگ ًفَر رطَبت برای ًوًَِ ی کپسَلِ ضذُ با لایِ ًازک ًوًَِ ّا آٌّگ ًفَر رطَبت 

g/(m2 day) 2-
 ضذ. اًذازُ گیری g/(m2 day) 6-10  -5-10یاًذازُ گیری ضذ ٍ برای دٍ ًوًَِ ی دیگر در بازُ  575/2×10 

 .تست كلسين دیَد ًَسافطاى آلی، كپسَلِ كشدى دیَد ًَسافطاى آلی، -كليذ ٍاطُ
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Si3N4 thin film was deposited by RF-sputtering and SiO thin film was deposited by PVD and both of them wereprepared in 

vacuum chamber. Highly sensitive permeation rates measurements are crucial for the characterization and development of 

OLEDs. Here we use electrical calcium test for measuring ultralow permeation rates. The amount of oxidative degradation in 

a thin Ca sensor is monitored by resistance measurements. After depositing calcium  by PVD method in vacuum chamber , 

samples were encapsulated with SiO/Si3N4 thin film, (SiO/Si3N4)×5 multilayer and compare with glass cover. Water vapor 

transmission rates for thes samples were determined by resistance measurements. Water vapor transmission rates for the 

SiO/Si3N4 thin film is 2.475×10-2 g/(m2 day) and for tow other samples are 10-4-10-6 g/(m2 day). 
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کلسین ٍ اًذازُ گیری آٌّگ ًفَر رطَبت برای  آزهَىساهاًِ ی  طراحی ٍ ساخت

   با استفادُ از آىدیَد ًَرافطاى آلی  پَضص ّای هحافظ

 1اىيصاتل يسيٍ ح 1ٍ2فلاح ذسضايحو ،1یهشداً لايسْ

 گشٍُ فيضیک داًطگاُ اغفْاى1

 داًطگاُ اغفْاىگشٍُ پظٍّطی اپتيک كَاًتَهی،  2

 قاتل دستشسی تاضذ. www.opsi.irایي هقالِ دس غَستی داسای اػتثاس است كِ دس سایت 

 

http://www.opsi.ir/
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 هقذهِ

سلَل ّای خَسضيذی آلی ٍ دیَدّای ًَس افطاى آلی 

(OLED )جذیذ سٍ تِ سضذ  اص جولِ في آٍسی ّای

تِ ػٌَاى تکٌَلَطی تا  OLEDّستٌذ. ًوایطگشّای 

قاتليت ّای صیاد ضٌاختِ ضذُ اًذ. اص جولِ هضایای ایي 

اصیي پایيي، ًَسدّی ٍ تاصدُ تالا هی تاضذ. اتضاس ٍلتاط آغ

OLED  ّا هی تَاًٌذ تِ ضکل ًوایطگشّای توام سًگی

تضسگ ٍ ًوایطگشّای اًؼغاف پزیش تَليذ ضًَذ. 

تِ عَس گستشدُ هَسد هغالؼِ قشاس  OLEDًوایطگشّای 

گشفتِ اًذ ٍ یک هَضَع هَسد تَجِ دس تحقيقات تيي 

ػوش كَتاُ ایي اتضاس ضٌذ. اص عشفی عَل الوللی اخيش هی تا

كِ تِ دليل حساسيت تالای آى ّا دس هقاتل اكسيظى ٍ 

سعَتت است، هحذٍدیت جذی دس تجاسی ساصی ایي اتضاس 

 ایجاد كشدُ است.

كپسَلِ كشدى، تْتشیي ساُ تشای حل ایي  فٌاٍسیّن اكٌَى 

هطکل است. استفادُ اص پَضص ضيطِ ای، كِ دس هحيغی 

چسثاًذُ هی ضَد،  OLEDپش اص ًيتشٍطى خالع تش سٍی 

پَضص سٌگيي، ضکٌٌذُ ٍ غيش قاتل  هؤثش هی تاضذ. اها ایي

اًؼغاف ٍ حجين است. تشای حل ایي هطکل دس سٍش ّای 

ًَیي، اص لایِ ّای ًاصک غيشآلی لایِ ًطاًی ضذُ سٍی 

ضثکِ ّای پليوشی تستشُ ّای هٌؼغف یا تش سٍی كاتذ 

OLEDً فَر ، تِ ػٌَاى پَضص ّای هحافظ دس هقاتل

 .[1]اكسيظى ٍ سعَتت استفادُ هی ضَد

پَضص ّایی هقاٍم اخيشا لایِ ّای ًاصک ضفاف تِ ػٌَاى 

دس هقاتل ًفَر اكسيظى ٍ سعَتت دس اتضاسّایی هاًٌذ 

(، دیَدّای ًَسگسيل LCDًوایطگشّای كشیستال هایغ)

 1آلی ٍ سلَل ّای خَسضيذی تِ كاس هی سًٍذ. دس ضکل 

تشای اتضاسّای هختلف  هختػشی تش هحافظت لاصمهشٍس 

ّا تيطتشیي OLEDاست. دس هياى ایي اتضاس،  آٍسدُ ضذُ

حساسيت سا ًسثت تِ ًفَر اكسيظى ٍ سعَتت داسًذ 

تٌاتشایي ًياص تِ پَضص ّای هحافظی تا آٌّگ ًفَر پایيي 

 .[2]( داسًذWVTR( ٍ سعَتت )OTRدس هقاتل اكسيظى )

ي حالت تاكٌَى، ساختاسّای هحافظ تک لایِ ای دس تْتشی

ًيض ًتَاًستٌذ آٌّگ ًفَر اكسيظى ٍ سعَتت سا تِ اًذاصُ ی 

دٌّذ. تٌاتشایي تشای تْثَد  كاّص OLEDًياص ساختاس 

ػولکشد لایِ ّای هحافظ اص ساختاسّای چٌذ لایِ ای 

 هختلف استفادُ هی كٌين.

 

 آٌّگ ًفَر اكسيظى ٍ سعَتت تشای هحػَلات هختلف: 1ضکل        

هَاًغ تَسؼِ پَضص ّای هحافظ، یکی اص اغلی تشیي 

فقذاى سيستن ّای اًذاصُ گيشی تشای آٌّگ ّای ًفَر 

تِ ایي  MOCONپایيي هی تاضذ. تشای هثال اص تَليذات 

g/(mهٌظَس استفادُ هی ضَد كِ تٌْا تا
2
 day) 5-10×5  سا

 تشای آٌّگ ًفَر تخاس آب هی تَاًٌذ اًذاصُ گيشی كٌٌذ.

سٍضی ًَیي تا استفادُ ، یک تين تحقيقاتی 2001دس سال 

اص فلض كلسين تشای اًذاصُ گيشی آٌّگ ًفَر سعَتت اتذاع 

. تاكٌَى ًيض تست كلسين تْتشیي تکٌيک تا [3]كشدًذ

حساسيت لاصم تشای اًذاصُ گيشی آٌّگ ًفَر پایيي 

سعَتت است. تاتغ كاس پایيي فلض كلسين هَجة اكسيذ 

ى ٍ ضذى سشیغ ایي فلض حتی دس حضَس هقذاس كوی اكسيظ

سعَتت هی ضَد. تست كلسين تش پایِ ی هطاّذات 

اپتيکی یا الکتشیکی اكسيذ ضذى لایِ ًاصک كلسين فلضی ٍ 

اضذ كِ استَاس هی ت Ca(OH)2  ٍCaOتثذیل ضذى تِ 

تشای اًذاصُ گيشی آٌّگ اكسيذ ضذى كلسين كِ هتٌاسة 

تا آٌّگ ًفَر سعَتت تِ داخل ایي ساختاس است هٌاسة 

ی كِ تش پایِ اًذاصُ گيشی ّای اپتيکی هی تاضذ.آصهَى ّای

اًجام هی پزیشد سا تست كلسين اپتيکی ٍ آى ّایی كِ تش 

پایِ اًذاصُ گيشی ّای الکتشیکی اًجام هی پزیشد سا تست 

 .[4]كلسين الکتشیکی گَیٌذ

 فيضیکیدس ایي پظٍّص تا لایِ ًطاًی تِ سٍش ّای تثخيش 

تا تکشاس  SiO/Si3N4ٍ كٌذٍپاش هجوَػِ ی چٌذ لایِ ای 

ّای هختلف اص ایي ساختاس لایِ ًطاًی ضذ. سپس تا 

عشاحی ساختاس تست كلسين الکتشیکی ٍ اجشای آى، ایي 

پَضص ّای چٌذ لایِ ای هطخػِ یاتی ٍ دس ًْایت ًتایج 

هشتَط تِ آٌّگ ًفَر سعَتت دس ایي ساختاسّا تا ًوًَِ ی 
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 هطاتِ كپسَلِ ضذُ تا ضيطِ هقایسِ ضذُ است.

 کلسین آزهَى

كلسين آٌّگ ًفَر سعَتت تا تشسسی پيطشفت  آصهَىدس 

اكسيذ ضذى لایِ ًاصک كلسين كِ صیش پَضص هحافظ قشاس 

داسد هحاسثِ هی ضَد. دس سٍش اپتيکی، آٌّگ ًفَر تا 

هطخػِ یاتی اپتيکی كلسين تاقی هاًذُ، اكسيذ ًطذُ، تا 

اًذاصُ گيشی ػثَس ًَس یا آًاليض ػکس ّای دیجيتال اًجام 

. دس سٍش الکتشیکی كِ سٍش تِ كاس تشدُ ضذُ [5]هی ضَد

دس ایي پظٍّص است، اص اًذاصُ گيشی هقاٍهت الکتشیکی 

تشای هطخع كشدى هيضاى اكسيذ ضذى كلسين تا دقت 

 تالا استفادُ هی ضَد.

ٍاكٌص اكسيذ ضذى كلسين دس َّای هشعَب، تسياس 

است. هْن  OLEDهطاتِ هکاًيضم خَسدگی كاتذ دس یک 

 ص ّای كلسين تا َّا تِ غَست صیش است:تشیي ٍاكٌ

2Ca+O2                2CaO                                              

Ca+H2O            CaO+H2                                        

Ca+H2O           Ca(OH)2                                        

لکَل اكسيظى َكلسين هی تَاًذ تا ًػف هتٌاتش ایي ّش اتن 

(n=0.5( یا تا دٍ هلکَل آب )n=2 ٍِاكٌص دّذ. تا تَج )

 38تِ تحقيقات اًجام ضذُ، تشای ضشایظ هحيغی تا دهای 

% سْن 90تالای دسجِ ساًتی گشاد ٍ سعَتت ًسثی 

 .[4]% است95ٍاكٌص تا آب تيص اص 

 

 كلسين آصهَىعشحَاسُ ی سيستن : 2ضکل               

سيستن تست كلسين عشاحی ضذُ دس ایي پظٍّص دس 

ًطاى دادُ ضذُ است. هقاٍهت الکتشیکی ًوًَِ كِ  2ضکل 

 Keithleyتا گزضت صهاى افضایص هی یاتذ تَسظ دستگاُ 

( اص عشیق Pاًذاصُ گيشی ضذ. هيضاى ًفَر سعَتت) 2450

تش حسة  R/1پَضص هحافظ تا ضية هٌحٌی سساًص 

تا ساتغِ صیش قاتل هحاسثِ هی صهاى هتٌاسة است ٍ 

                  .[4]تاضذ

 

 

هَلاس هتٌاسة تا ٍاكٌص كاّص است كِ   nدس ایي ساتغِ،

تِ تشتية  M(H2O)  ٍM(Ca)است،  2هقذاس آى  H2Oتشای

هقاٍهت ٍیظُ  ρچگالی كلسين،  δجشم هَلی آب ٍ كلسين، 

ػشؼ ایي  bعَل لایِ ًاصک كلسين ٍ  Lی لایِ كلسين، 

 ِ هی تاضذ.لای

 هَاد ٍ رٍش ّا

ٍ تکشاس پٌج گاًِ ی  SiO/Si3N4دس ایي جا ها اص جفت لایِ 

ایي جفت لایِ تِ ػٌَاى یک سذ سعَتتی استفادُ كشدین. 

لایِ  nm32تِ سٍش كٌذٍپاش تا ضخاهت   Si3N4لایِ 

تِ سٍش تثخيش حشاستی تا  SiO. لایِ [6]ًطاًی ضذ

  Torrفطاسدس  nm/s1تا آٌّگ اًثاضت  nm200ضخاهت 
 لایِ ًطاًی ضذ. 1×5-10

، هتطکل اص یک 2كلسين هغاتق ضکل  ساهاًِ ی آصهَى

 فيضیکیاص كلسين است كِ تِ سٍش تثخيش  nm250لایِ 

Torrدس فطاس  nm/s5تا آٌّگ اًثاضت 
تش سٍی  1×5-10

تش سٍی آى  ITOتستشُ ی ضيطِ كِ الکتشٍدّایی اص جٌس 

اتوام لایِ ًطاًی ن. پس اص ذ لایِ ًطاًی كشدیًقشاس داس

هستقيوا تش سٍی آى  SiOستي خلاء لایِ تذٍى ضکكلسين، 

كِ تا  glove boxلایِ ًطاًی ضذ. سپس ًوًَِ اص عشیق 

گاص ًيتشٍطى پش ضذُ است تِ دستگاُ لایِ ًطاًی كٌذٍپاش 

 هٌتقل هی ضَد.  Si3N4تشای لایِ ًطاًی 

تشای تْيِ ی ًوًَِ ّایی تا تکشاس پٌج گاًِ ی ایي جفت 

لایِ، ًوًَِ تِ عَس هشتة تيي دٍ دستگاُ لایِ ًطاًی كِ اص 

تِ یکذیگش هشتثظ ّستٌذ، هٌتقل ضذًذ.  glove boxعشیق 

كلسين سا تذٍى لایِ ًطاًی  حسگشیک ًوًَِ ی 

SiO/Si3N4  ِتِ غَست خام، اص دستگاُ لایِ ًطاًی ت ،

glove box  هٌتقل كشدین ٍ دس ایي فضا كِ تا گاص ًيتشٍطى

%  پش ضذُ است، پَضص ضيطِ ای تا 9995/99تا خلَظ 

استفادُ اص چسة اپَكسی تِ گًَِ ای كِ چسة ٍ ضيطِ 

تا سغح لایِ ًاصک كلسين ًذاضتِ تاضٌذ، ّيچ تواسی 
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 UVچسثاًذین. سپس ایي هحػَل سا دس هؼشؼ تاتص 

قشاس دادین تا چسة اپَكسی تِ عَس كاهل خطک ٍ هاًغ اص 

 ًفَر سعَتت ٍ اكسيظى ضَد.

تغییرات هقاٍهت الکتریکی ًوًَِ ّا ٍ  بررسی

 اًذازُ گیری آٌّگ ًفَر رطَبت

دسجِ  38سِ ًوًَِ ی تْيِ ضذُ تِ هحيغی تا دهای 

% هٌتقل ضذًذ ٍ تِ هذت 95ساًتی گشاد ٍ سعَتت ًسثی 

ساػت دس ایي هحيظ قشاس داضتٌذ. دس ایي هذت  57

تغييشات هقاٍهت ایي ًوًَِ ّا سا تا استفادُ اص دستگاُ 

Keithley 2450   تا اػوال پتاًسيلmV20  تِ دٍ سش

ًوًَِ تِ عَس هشتة اًذاصُ گيشی كشدین. هٌحٌی ایي 

تؼذ اص گزضت ًطاى دادُ ضذُ است.  3تغييشات دس ضکل 

كپسَلِ  SiO/Si3N4یک ساػت ًوًَِ ای كِ تا جفت لایِ 

ضذُ تَد تِ عَس كاهل سساًٌذگی خَد سا اص دست داد. 

آٌّگ  1ٍ تا استفادُ اص فشهَل است  d(1/R)/dt=1یؼٌی 

g/(mًفَر تخاس آب اص ایي جفت لایِ 
2
 day)

2-10×475/2 

هی تاضذ كِ تقشیثا هطاتِ ًوًَِ ّای كپسَلِ ضذُ تا تک 

. اها ًوًَِ ای كِ تا [4ٍ7]لایِ ّای گضاسش ضذُ هی تاضذ

تکشاس پٌج گاًِ ی ایي جفت لایِ كپسَلِ ضذُ است دس 

ص الکتشیکی اص خَد ًطاى ایي هذت ّيچ تغييشی دس سساً

ًذاد ٍ دقيقا سفتاسی هطاتِ ًوًَِ ی كپسَلِ ضذُ تا ضيطِ 

آٌّگ  1داسد. عثق اًذاصُ گيشی ّا ٍ تا استفادُ اص فشهَل 

g/(mًفَر سعَتت تشای ایي دٍ ًوًَِ دس تاصُ ی 
2
 day)    

قشاس داسد كِ ًسثت تِ گضاسضات غَست گشفتِ  6-10-4-10

 .[4ٍ5]ا دست یافتينتِ ًتایجی هطاتِ تا آى ّ

 

 هٌحٌی سساًٌذگی تش حسة صهاى: 3ضکل               

 گیری ًتیجِ

دس SiO/Si3N4 ٍ5(×SiO/Si3N4 ) دٍ ًَع ساختاس لایِ ًاصک

تش سٍی   glove boxهحيظ خلاء ٍ تويض تا استفادُ اص

تا تشپایی ایي  ساهاًِ ی آصهَى كلسين لایِ ًطاًی ضذًذ.

ت دس ًوًَِ ّا اًذاصُ گيشی ساهاًِ ی آصهَى ًفَر سعَت

ضذ. اًذاصُ گيشی ّا ًطاى داد كِ ًفَر سعَتت تشای 

g/(m ساختاس دٍ جفت لایِ
2
 day) 2-10×475/2  تشای ٍ

g/(m ساختاس پٌج جفت لایِ
2
 day) 6-10-4-10 .هی تاضذ 

 ًتایج تِ دست آهذُ هطاتِ هقادیش گضاسش ضذُ هی تاضٌذ.

 هراجع

[1] Hannes Klumbies , Peter Schmidt , Markus Hähnel, Aarti 

Singh, Uwe Schroeder, Thickness dependent barrier 

performance of permeation, Organic Electronics 17 (2015) 
138–143.  

[2] T. N. Chen, D. S. Wuu, C. C. Wu, C. C. Chiang, Y. P. 

Chen and R. H. Horng, High-Performance Transparent 
Barrier Films of SiO x ?¤?SiN x Stacks on Flexible 

Polymer Substrates, J. Electrochem. Soc. 2006, Volume 

153, Issue 10, Pages F244-F248.  
[3] G. Nisato, P. C. P. B., P. J. Slikkerveer, W. D. Bennett, G. 

         L. Graff, N. Rutherford, and L. Wiese, Evaluating high 

         performance diffusion barriers: The calcium test, Proc. 
         Asia Display 2001, 1435-1438.  

[4] R. Paetzold, A. Winnacker, D. Henseler, V. Cesari, and K. 

Heuser, Permeation rate measurements by electrical 
analysis of calcium corrosion, Rev. Sci. Instrum. 74, 5147 

(2003). 

[5] H. Lifka, H. A. Van Esch andJ. J. W. M. Rosink, Thin 
Film Encapsulation of OLED Displays with a NONON 

Stack , SID Symposium Digest of Technical Papers 

         Volume 35, Issue 1, pages 1384–1387, May 2004. 
 

           ساخت و مشخصه ، انیزابل هیفلاح و حس ضاذریحم ،یمرداو لایسه  [6]
       کیاپت یمهىذس یمل شیهما هیچهارم ،ذیتریو کهیلیوازک س هیلا یابی           

.                                              .                   4931،رانیا سریو ل           
                                                                                                       

                    

  [7]   Ching-Ming Hsu, Wen-Tuan Wu, Kun-Chi Wu, In-     
          SinTseng, Dan-Cheng Kong, andHui-En Yin,  

         Calcium Test of Highly EfficientGas Barrier Films    

          Fabricated by Atomic Layer Deposition, 2014. 

 

 


	مقدمه
	آزمون کلسیم
	مواد و روش ها
	بررسی تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه ها و اندازه گیری آهنگ نفوذ رطوبت

	نتیجهگیری



