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  ء به منظور كاهش نفوذ هوا در افزاره هاي فشار  زير اتمسفر و خلاPET برروي اعمال پلاسماي اكسيژن

    پونا صابر و شمس الدين مهاجرزاده زينب سنايي، كتايون زند،

  آزمايشگاه لايه هاي نازك
  ه تهران دانشگادانشكده مهندسي برق و كامپيوتر  

  
  چكيده

 يبردارتصوير  . شده استيبررس , باشدي با كاربرد فراوان در صنعت مريانعطاف پذمر يپلك ي كه ت يلن ترفتالي اتيپل يريزان نفوذ پذيسما بر من مقاله اثر اعمال پلايا در
ل پلاسما به عمل آمده و  قبل و بعد از اعماها از نمونهFTIRز يآنال.  انجام شده است اعمال پلاسماياهرظ مشاهده اثر ي براPET از سطح مقطع يكروسكوپ الكترونيم
 بر بهبود  اعمال شدهير پلاسماي شده، تاثيطراح PET يريزان نفوذپذي مي بررسي كه برايستميت با استفاده از سيدر نها .اندسه شدهيگر مقايكدي با هج حاصلينتا

  . ها را تاييد مي نمايد اجراي آزمون خلا بروي نمونه ها بهبود نفوذپذيري در اين نمونه.ه است شد نشان دادهيرينفوذپذ
 

Abstract  
In this paper, the effect of plasma treatment on the permeability of the Poly-Ethylene-Threphtalate (PET) substrates has been 
investigated. Scanning Electron Microscopy of the processed PET substrates shows a significant difference occurred as a 
result of such a  plasma treatment. In addition, analysis of chemical bonds using FTIR verifies the evolution of oxygen bonds, 
which seems to favorably affect the permeability of the material. A systematic vacuum test has been performed to study the 
penetration of air through the PET substrate prior and after the plasma treatment step. 

  
  قدمهم

ر از يطــاف پــذپلاســتيك انعك يــ )PET1( تيــلن ترفتالي اتــيپلــ 
 ،غـدايي ع  اي در صـن   ي فراوان يكه كاربرد ها    استر است  يپله  خانواد

ن ي اين  كاربرد هايدترياز جمله جد  . دارددارويي و نيز الكترونيك     
 قابل  يكي الكترون ياستفاده در ساخت افزاره ها    ،  يمردر تكنولوژ يپل

شگر ي ـ قابل انعطاف مانند نما    يكي الكترون ياره ها افز. انعطاف است 
 ي قابل انعطاف، بخش در حال گسترش      يدي خورش يها و سلول ها   

 ي در زنـدگ   يادي ز يهادهند و استفاده  يل م ين را تشك  يع نو ياز صنا 
 ـ اسـتفاده از ا    ي بـرا  يل اصـل  ي ـدل. روزمره خواهند داشت   مـر  ين پل ي

امـا  . ]1[آن اسـت  د آسان   ين و نول  يينه پا ي مناسب، هز  يخواص نور 
 در مقابـل عبـور     يريراد عمـده دارد و آن نفـوذ پـذ         يك ا ين ماده   يا

 ـ ي اسـتفاده از پل ـ    يبرا.  باشد يرطوبت و هوا م    ت در  ي ـلن ترفتال ي ات
 ي هـا  يژگ ـي، لازم اسـت ابتـدا و      يك ـي الكترون يساخت افـزاره هـا    

 ين مقالـه اثـر اعمـال پلاسـما        ي ـدر ا . دي آن را بهبود بخـش     يسطح
 يت بررس ـي ـلن ترفتالي اتي پليريزان نفوذ پذ  ير م بفركانس راديويي   

                                                 
1Poly Ethylene Terephtalate   

  نفـوذ پـذيري    بهبـود براي  از گاز اكسيژن     عمدتاً  اگرچه .شده است 
 نيـز  SF6 اثر گازهاي ديگر ماننـد هيـدروژن و           ، استفاده شده است  
اين بهبود بخـشي در افـزايش       رود كه   انتظار مي . بررسي شده است  

 داشـته   قش مهمي  ن PETطول عمر نمايشگرهاي پلاسمايي برروي      
  .باشد

  

  آزمايشمراحل انجام 
 ييكي از مهمتـرين مـسائلي كـه در مـورد  نمايـشگرهاي بـسترها               

 يا  هوا ميزان مقاومت آن ها در مقابل عبور         ،شود مطرح  مي   يمريپل
 در  PET خصوصاً و   يمري پل ياستفاده از بسترها  . رطوبت مي باشد  

 ييمواد غذا ي ظروف بسته بند وري انعطاف پذيشگرهايساخت نما 
 در برابر گـذر هـوا و رطوبـت را           يمري بستر پل  يلزوم مقاومت بالا  

  .  دهدينشان م
 PET  در برابر گذردهي هوا و رطوبت،PETبراي بهبود مقاومت 

-RF( از نوع فركانس راديويي ژنيرا تحت پلاسماي گاز اكس

Plasma  ( قرار داده و سپس نفوذپذيري آن را در برابر گذر هوا
با تهيه تصوير ميكروسكوپ الكتروني . ايش قرار داديممورد آزم
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كه تحت پلاسما قرار گرفته بودند  PETازسطح مقطع نمونه هاي 
 تا عمق چند ر اثر اعمال پلاسما در سطح نمونه،ملاحظه شد كه د

 پلاسماي راديويي .ميكرون از سطح تغيير جدي صورت مي گيرد
 54/13فركانس  و در (RIE)در سيستم لايه برداري رآكتيو 

  .مگاهرتز انجام شده است
در مقابل هوا، نمونه  PETبراي بررسي تاثير پلاسما بر نفوذپذيري 
كه منافذ آن تا حد ممكن (را به جاي درپوش يك محفظه فلزي 
قرار داده و محفظه را به ) گرفته شده تا بتواند خلاء را نگه دارد

 درون پمپ خلاء وصل كرديم؛ يك فشارسنج هم فشار هواي
پس از مدتي كه هواي درون محفظه تا . محفظه را نشان مي دهد

حد مورد نظر تخليه شد، نمونه را از پمپ خلاء جدا كرده و 
نحوه اتصال . افزايش فشار محفظه با گذر زمان را بررسي مي كنيم

  . نشان داده شده است1محفظه با پمپ خلاء  و فشارسنج در شكل 
  

  
ه با پمپ خلاء و فشارسنج براي بررسي ميزان نفوذ نحوه اتصال محفظ. 1شكل 

  PETپذيري 
  

  نتايج آزمايشگاهي
را نشان  PETاي  ميكروسكوپ الكتروني از قطعه تصاوير 2شكل 

 دقيقه تحت پلاسماي اكسيژن با توان 60كه به مدت مي دهد 
w300 و فلوي sccm50 در دستگاه از گاز اكسيژن RIE قرار 

 قرار ، الف مشاهده مي شود- 2ه در شكل همان طور ك. گرفته است
 9دادن نمونه در پلاسما موجب شده كه سطح نمونه تا عمق حدود 

ب  - 2شكل . شود PET دچار تغييراتي نسبت به عمق مترميكرو
ملاحظه . را بعد از اعمال پلاسما نشان مي دهد PETهم سطح اين 

  . كندمي شود كه اعمال پلاسماي اكسيژن سطحي ناهموار ايجاد مي
  

  
  ) الف-1

  
  )ب -1

 sccm50 و فلوي w300 بعد از اعمال پلاسماي اكسيژن با توان PET. 2شكل 
 :سطح نمونه)  بسطح مقطع نمونه)  الفRIE    دقيقه در دستگاه 60به مدت 

  .اعمال پلاسماي اكسيژن سطح نمونه را ناهموار كرده است
  

ماي جهت بررسي بيشتر تغييرات ناشي از اعمال پلاس  
 ساختار شيميايي .استفاده كرديم FTIR از آناليز ،PETاكسيژن به 

PET هاي هايي پليمري تشكيل شده كه برخي از زنجيرهاز زنجيره
   هاي پليمري ساختار يكي از زنجيره. اندپليمري به يكديگر متصل

 هريك از باندهاي موجود . شودديده مي 3در شكل  PETسازنده 
نس ارتعاشي خود نور را جذب مي كنند و شدت در فركاپليمر در 

سيگنال عبوري از نمونه در آن فركانس كاهش مي يابد و در نتيجه 
  . اي در آن فركانس مشاهده مي شوددره

  
 ]PET] 2ساختار شيميايي . 3شكل

 نمونه كي  وPET اوليه ك نمونهي  عبوري ازFTIR سيگنال 
PET  ت پلاسماي  دقيقه تح10كه هر دو سمت آن به مدت
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 قرار گرفته بود در شكل sccm50 و فلوي w300اكسيژن با توان 
  . شود ديده مي4

  
  ) الف-4

  ) ب-4

  
  ) ج-4

  كه تحت PET  و نمونه PETخام نمونه FTIR مقايسه طيف . 4شكل 
  PETهر دو نمونه FTIR  طيف ) الف. ه استپلاسماي اكسيژن قرار گرفت

اكسيژن قرار گرفته در فاصله عدد موج   كه تحت پلاسماي PETعادي و 
بزرگ شده شكل قسمت الف در فاصله عدد )   بcm-14000 تا cm-1400هاي

  از PETنمونه FTIR طيف تفاضل )   ج1cm-1460  تاcm-1700موج هاي
  .  كه تحت پلاسماي اكسيژن قرار گرفتPETنمونه FTIR طيف 

  
 متعددي در اين شود، دره هايهمان طور كه در اين شكل ديده مي

نمودار وجود دارد كه به علت  باند هاي متعدد موجود در ساختار 
PET در فاصله اين پليمر . باشدميcm-1 700 تا cm-1 1400 
PET ب اين -4در شكل . اكثر نور تابيده شده را جذب مي كند 

شود  ملاحظه مي. ناحيه با بزرگنمايي بيشتري نشان داده شده است
- قرار گرفته بود، در بازهي اكسيژنكه تحت پلاسما PETكه نمونه 

نور را جذب مي كند، به ميزان كمي نور را عبور  PETهايي كه 

  ها جذب داشتند،يعني مقداري از باندهايي كه در آن بازه. دهدمي
 تفاضل  نگاه كردن به  با.اندكاهش پيدا كردهبعد از اعمال پلاسما 

توان به اثر اعمال از نمونه ها مي عبوري FTIR دو نمودار سيگنال 
 ج -4نمودار حاصل در شكل . بهتر پي برد PETپلاسما بر روي 

  . ديده مي شود
  FTIR ج چند دره در نمودار تفاضل طيف آناليز -4در شكل 

 كه تحت پلاسماي اكسيژن قرار گرفته  PETاز نمونه اوليه ونه نم
 در فركانس  شدت موج عبوريديده مي شود كه به معناي كاهش

 و در نتيجة ، بودهپس از اعمال پلاسما  PETهاي متناظر از نمونه 
افزايش تعداد باندهايي كه در آن فركانس نور را جذب مي كنند 

تواند مربوط  ميcm-1 1751دره موجود در عدد موج . مي باشد
 -1cmدره موجود در عدد موج باشد؛  C=Oو  COOHبه باندهاي 

هاي  درهبوده؛O- C و COOط به باندهاي  مي تواند مربو1959
مربوط به  cm-1 2968 و cm-12908 موجود در اعداد موج

 cm-1 3429 و در نهايت دره موجود در عدد موج CHدهاي نبا
با اعمال پلاسما به دليل برخورد . باشد ميOH مربوط به باندهاي

شده ه  بعضي از باندها شكست،به مادهو راديكالها هاي پر انرژي يون
هاي تعدادي از اين سايت. آيندو سايت هاي فعالي به وجود مي

هاي اكسيژن موجود در محفظه راديكالها و يا فعال با مولكول
پلاسما و تعدادي پس از اينكه نمونه در فشار محيط قرار گرفت 
با اتم ها يا مولكول هاي هوا به خصوص اكسيژن باند تشكيل مي 

د باندهاي اكسيژن دار نمونه افزايش مي دهند و بدين ترتيب تعدا
بنابراين با اعمال پلاسماي اكسيژن علاوه بر تغيير در همواري . يابد

و تعداد  نيز تغيير رخ مي دهد PET در ساختار شيميايي ،سطح
تغييرات حاصل از اعمال . افزايش مي يابندباندهاي اكسيژني 
 مورد نيز ديگر  در گروه هاي تحقيقاتيPETپلاسما بر خواص 

بررسي بسيار قرار گرفته و اين تحقيقات به اين نتيجه رسيده است 
 بهبود حاصل PETكه با اعمال پلاسما در بسياري از خواص مهم 

مي شود تا آنجا كه هم اكنون اعمال پلاسما بر سطح پليمرها در 
اگرچه نتايج بدست ]. 3[صنعت كاربرد بسياري پيدا كرده است

ا نتايج عمومي بدست آمده توسط ساير آمده در اين تحقيق ب
محققين همراستا مي باشد اما ميزان بهبود حاصل شده در نفوذ 

  .پذيري در مقابل هوا بي سابقه مي باشد
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همانطور كه قبلا اشاره شد هدف اصلي استفاده از پلاسماي 

نتايج بدست . باشداكسيژن بهبود نفوذپذيري پليمر در مقابل هوا مي
باشد و گيري خلاء مويد اين مطلب مييك اندازهآمده توسط تكن
نتايج  5در شكل . اند آورده شده6 و 5ها در شكل نتايج اين بررسي

در . به نمايش گذارده شده استمعمولي  PETبدست آمده براي 
اين شكل نفوذ به داخل محفظه از طريق سطح پلاستيك بسيار زياد 

 تور با پمپ 2 از مي باشد طوري كه امكان حصول خلاء بالاتر
نرخ نفوذ در . مكانيكي متصل شده به سيستم امكان پذير نمي باشد

 ميلي تور بر دقيقه مي باشد و در كمتر از 100در حدود اين حالت 
   . تور مي رسد3 دقيقه فشار درون محفظه به 10

  

  
   با گذر زمانPETنمودار نفوذ هوا از درون .5شكل 

  

 نمونه هاي بسياري ر زمان برايبررسي ميزان نفوذپذيري با گذ
آورده  نمونه دو انجام شده است كه در اين مقاله نتايج مربوط به

تحت پليمري است كه  ها مربوط به بستر يكي از نمونه. اندشده
 sccm50 و فلوي w500 دقيقه پلاسماي اكسيژن با توان 10اعمال 

كسيژن شرايط مشابه پلاسماي ا تحت نمونه ديگر. استقرار گرفته 
 15به ضخامت  شل لاك  يك لايه بر روي آنو قرار گرفته
نتايج حاصل از اين آزمايش ها در . استاسپين شده ميكرومتر 

  . ديده مي شود6شكل 
 ملاحظه مي شود، اعمال پلاسماي 6همان طور كه در شكل 

. به كاهش چشمگير نفوذپذيري آن منجر مي شود PETاكسيژن به 
ورد اثر اعمال پلاسما بر تغيير ساختار با توضيحاتي كه در م

از باندها به خصوص باندهاي برخي  و افزايش PETشيميايي 
 PETدار داده شد و با در نظر گرفتن كاهش نفوذپذيري اكسيژن

پس از اعمال پلاسما، به نظر مي رسد كه يكي از نتايج اعمال 
 PETپلاسما افزايش پيوند بين زنجيره هاي پليمري در ساختار 

  . مي انجامدPETاست كه به كاهش نفوذپذيري 

  
 دقيقه 10 بعد از اعمال PETاز نمونه  نمودار نفوذ هوا با گذر زمان .6شكل 

 15با پوشش PET  و sccm50 و فلوي w500پلاسماي اكسيژن با توان 
  ساعت در دماي20ميكروني شل لاك توسط اسپين كردن و قرار دادن به مدت 

o80ل لاك براي سفت شدن ش.  
  

 نيز به كاهش قابل توجه PETايجاد پوشش شل لاك بر روي 
بيشترين كاهش ميزان نفوذپذيري در . نفوذپذيري آن منجر مي شود

مورد نمونه اي كه هم تحت پلاسما قرار گرفته بود و هم بر روي 
آن شل لاك اسپين شده بود مشاهده مي شود كه در اين مورد 

.  برابر كاهش يافت20يش از  عادي نفوذپذيري بPETنسبت به 
ود نفوذپذيري به مراتب ميزان واقعي بهبانتظار مي رود كه البته 

كه بخشي از اين خطا مربوط به نقص  باشد  مقدارنيبيش از ا
علاوه بر نمونه هاي فوق اثر  .خلا مي باشددستگاه اندازه گيري 

گاز هيدروژن بر نفوذپذيري پلاستيك نيز بررسي شده است و 
 مرتبه از گاز 3عات اوليه نشان مي دهد كه اثر اين گاز بيش از مطال

  .اين مطالعات ادامه دارد. اكسيژن بهتر مي باشد
          نتيجه گيري
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 به ناهموارتر شدن سطح در PETاعمال پلاسماي اكسيژن به      
 تغيير در ساختار شيميايي و كاهش قابل توجه ،ابعاد ميكروني

افزايش ناهمواري مي تواند به  .ي شود منجر مPETنفوذپذيري 
 استفاده از. بهبود چسبندگي لايه ها به بستر پلاستيكي منجر گردد

تحولي در ساخت افزاره هايي كه نياز به نگهداري خلا  ن روشيا
و يا فشار زير اتمسفر دارند ايجاد خواهد نمود و امكان استفاده از 

از اين ميان . مي سازد قمحقدر اين افزاره ها را بسترهاي پلاستيكي 
مي توان به نمايشگرهاي قابل انعطاف با استفاده از تكنيك 

  . پلاسماي مستقيم اشاره نمود
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