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ABSTRAKT

Bakal §Ssk8&8 pr §cexysleylzeanbelnv)§ npeobloyl (ip aRaak-y | e n e

turou, vli astnost mi a vyugitz2m. Paryl en na
jako potahovl materi §8l, a to z ejad®olge-pro |
race prob2h8 pS2mo pSi nan§gen2? vrstvy na

semi krystpalaixdkT |l zev vyug?2t r-qyinwl echeair)i vigao 1y
Parylen N, Parylen C, Parylen D, Parylen HT a Parylen F.@€aryy v ® pov Il aky | e
pougit?2 spr §podkRdutodstanin ol ogi e z

Kl2] ovsg8 sl awayl pwmnleywW)pamwaryl en, polymernz

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on poly(pakdylene) alias Parylene his preparation, structure,
properties ad application. Thanks his properties Parylene finds a lot of applicatioraas co
ting material, especially in medicine, electronics, transport etc. Polymerization proceeds
directly on the basic surface thus the layer is uniform. Parylene is semicrystallneer.
Various derivates of poly(paveylylene) are use, specifically Parylene N, Parylene&, P
rylene D, Parylene HT and Parylene F. Parylene coating can be removed via suitable tec

nology.

Keywords: poly(parxylylene), Parylene, polymer coating
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bVvOD

Poly(parax y | y1 en) , jinak nazlvg&n Parylen je ob

jedineln® chemick® skupiny a poug2vaoc?2 se

lymer byl objeven \b O . |l etech 19. stolet2. Jedn8 se
[1] . Kr omD z 8§k lxayWInylhen wp)o,l yd piagtauj e i nNDkol i
[ 2, 3, 41 . PSi vzni ku povlaku se vystavu]j
vpl ynn® f 8zi, pSi nz2zk®m t|lywkwuz i kpaoj ko j ol

pxyl enu, ktexyl yplosrkaydiuk8&l p[5, 6]. Tento r a
paracykl of an. PSes tuto vakuovou depywzici

tuje povlak, kterT |j @ Sv éhSeeidkrkd ruf ozremnv2g eac hd

pS2padnlich dRr. Povliak je jednotnl, tenk’
vliastnosti. Protoge proces ptepehg®msSi nelh
chani ck®mu nam8h§&n2 eviTmio bfkyuz i [k78]1.n P a r yycl heenmi
tuje vynikaj2c2z ochranu proti vl hkosoti, r
t8m. Vel mi dTl egitou a viznamnou vl anstnos:

t a, kter§8 zpTsobvuejlemi ¢tee njkd chha rvyrisetnv 8id-hv ed o b
kaj2c?2 vlastnost.i a to pSedevg2m mecnhani c
nT povlak | ®kaSskich ng§strojT a zaS2zen?2,
kter§ se vgaglve ¥yopdaed&®m a | etteBkiBmo pvyl
git2 se nakonec prok8zal Parylen jako nej\
vgechny podm2nky, kter® jednotlivg zaS2ze]
povlak vi ®kwa2Ssjte vel mi dTl egi t 8 biokompaao-i bil.i
vliak pSipraven odol §vat vel mi extr®nyn2m p

l enovli povliak vgak nen2 splnhBn2 tRDchto poc
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1 VhROBRPOLYMERU

Poly(paraxylynen) byl objeven kolem roku 1947 Michaelem Szwarcem. M. Szwarc zjistil,

ge pyr o-kylemugrodukuje x y | vy | radi k8l . Tentoeradik
vede se na diradi k8l . Vzmlikdn® Hiz§waid icgk-pIS ejd
dal , ge | 8ptlyoe®viIBizk|l ® sowu zod-pyylend)dTo® 2z a
doksgzal, kdy gx yneydhadi rp8ri ywp&dmu joda. rVenikig takv a t

pXxyl endi jodid,

objev

ve vakuu

Vihodou

1.1 Monomery

Monomery

mT g e

Dal g2

bTt

pSi tlaku

tohoto

vitnNgek pocleymie.r ublbiynn N @ak
o] nDkol ik | et pozdDj i Wi
paraxylylenu, diparax y | yl enu nebo paracyklofanu pSi

zpTsobu pS2pravy j[%

pro pS8¥pyaenupobpbut(PSarado tS
g2 p a xyfeh a [@,2]pamcyklofan pod bchodn2 m ng§zvem

pSipraven 28lof f manovou el im

pS2 k!l 3Hy 4nngllmfenglr T [

4-Etyl[2,2]paracyklofan neboli Parylen E
Amino[2,2]paracyklofan
Dikyano[2,2]paracyklofan
4-Karboxyl[2,2]paracyklofan

U, @UlETetrafluorep-xylylen
Dichloro-[2,2]paracyklofan
3-(5-fenylpentyl}4-metylbenzyl chlorid
Dichloro tetrafluorg[2,2]paracykldan
1,4-Bis(trifluorometyl)benzen neboli Parylen F
1,1,2,2,9,9,10,1@ktafluoro[2,2]paracyklofan
1,4-Bis(fenoxymetyl)benzen
1,4-Bis[(fenylmetoxy)metyl]benzen

p-Xyl yl en diacet 8§t

I I'i am

13B8e Wy a dTuejnet op $2ptTosnonbo s

meng?2 g

2jdy cy
di mer

i nac?2.
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1.1.1 Para-xylen

Paraxylen (Rx y | en) aoma Sa@&f mkuhl ovod?2kTm, kter®
areny. ArengpoPspbhdph at e nbaetnizceknio vi®r ujh§ d( ©
gestill ennjledkr®& hr dveigrtrD.v Vazby mezi jednot
jednoduch® ani-edkwajyn®,sopr otovrgemNDrnhND rozlo
nad a pod rovinou kruhu, toto rozljceg@ear2m d
aromati ckT m kenzerh ®len, (xylea)paksondenzovanT mi ar c
kruhy, kter® spol®| ral osngaftdem jafrade{tid Pxylbn 2 k o
tedy patS2 do edldpn nayr oanraen T kém kruhem a

ostatn? areny el ektrofiln? Ssubstituc?2. K
zt ol uenu, jak jréd zn8zornBDno na Ob
CH,
AlCI,
+H,C-C| &< +HCI
Benzen Metylchlorid Toluen
CH, CH,

+H,C-Cl ==~

CH,
Toluen Metylchlorid P-xylen
Obr. 1. P S 2xplena[¥lh p
Jako prvn2?2 se pSiprav?2 toluen, kterl se p

reakce zvan8 al kyl ao&yv§agnal kgl laxleu dozlhyBtz:
benzenov® |j8dro. Jako kat aldyza&éht®ar kedekpo ug
stejn® reakci, a | alkylem eaavgnikw paytenu.b Rokiud se tsubdtimoe n s
opakuje, vzni k8 divswlbesrn) tanmow amd s tpd ordak§ z §n
rozhoduje druh prvn2ho substituentu, kterl
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R o z lemejld]j

1. SubstitiugntSp dB. v88dip dal g2ho substitue
sem skupiny jakeOH, halogeny;NH,, alkyly.

2. Substituteynt $2 @2 HVgdwp dal §2ho substitu
skupiny jako-NO,, -COOH.

Pxyl en | e -direwylben®m wimetylbenzen nebo-pylol. Px yl en | e |
bezbarvg, ho6havgktkampadt naklsm aromati ckl m

ve vodDhD, jeho cgHie miMoK Te kwz @ wdlenjn&dé @omolt  p
teplota t&n2 13, 25[12AC a teplota varu 138 /

1.1.2 [2,2]Paracyklofan

[ 2, 2] Paracyky lolf afnamglg?t S2heglnzenov§ j&§dra sp
mTstky, kter ® obs éOhrud) R 2]Ravaeyklofats @myp Su Ipli2ak w j e

n T m kiedem 4metylbenzeyitrimetylamoniumhydroxidy kt er T se vyznal
jeho vodnl roodtzonezp dtée®psd dE, 6\WIiohzondeidy | AW
vprost Sed2 tvoSen®m inertn2m uhlovod2kovl

D8l e zmn&m§ pS2prava [ 2, 2] par acyklI-xyéna.nu Y
[ 2, 2] Paracyk| @pfSapraelvyploylygpua)ka ve formh
zahajuje cell proces. [13]

<
)

Obr.2. Chemickl vzorec [2, 2] paracyklofanu [1

1.2 Polymerace

Pol ymerace je mnohokr 8t opakovan® spgoj en?
kul). Upoly(parax y | yl enu) se jedn8Spevmp®Rucekupé&nuyt s
teploty mRn2 na plynnl monomer a twen fgeirp

a usazuje se ve formhD tenk®, prThl edn® a
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pSedmNtu, na kter ®m se

mol ekuly monomeru pronikaj?

pol ymeruj e.
skrizt $n ystdrou K

Tomuto postupu pS2pravy se podle jeho
Dimer Monomer

Hzc—<;>—cl{2

Hp—@—cm - st H2C:<:>:CH2

Di-paraxylylen Paraxylylen
Polymer
e
—H,C CH, 35—
Poly(paraxylylen)

Obr. 3. PS2pr away lpwllgnw)ar@or hamovI m

121 Proces nan8gen?

Proces nan8gen2 je zn8zornhBDn na Obr.

teplothD asi 180pA&Egkdi marpksenzmloPkPelkwl! y
Pohyb dol T je zpTsobe
pSiblignDn
Vakuov§
n ap opvor kcohj eonv onul jta

bovattrublb u s mDrem dol T.

do pyrolyz®ru, kde se
di meru na dva radik§8ly
depoxiolmo? vy, kde se ochl ad?
pSedmnht upolymeragi rheolyfpara y | yl en) ve formhD tenk®h

[ 17] Paryl en se mT g e apl klomsatantma

zahS2vys

monomer u.

Jedns§

zpTsob
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Optim&8ln2 tlougSka tRchto polymern2cdé povl

dovanlch vliastnostech. TlougSka Paryfl-enov’
kolika tis2c palmm, Topoch&ndenmySRakywk&wL
n2 Yarovni . Do polymerace nejsou zapojeny
tedy velmi |istl a bez stopovich iowmtovic

vliak obklop2 celou plochu pSedmhDtou.,agemn@®@mi
pSedmNtu nevzni knou ¢g8dn® bublinky nebo d
bari ® u, chrgn2 pSe@®mNty pSed vIhkost?2 a

Coating Process ‘ Cl Cl
G —( ))-CHz == HC={ )—CHz
Monomer(Vapor) )
C' = 1 I \ cl
HaG ﬁ' ‘ ~180C | | D — [, j inC —CH2
- Vaporizer | Pyrolteer n
e diX Polymer
CI (Film)
diX Dimer .
(Powder) == ——y 1 "lt '
iV ViUL iU

Obr.4Proces nan8gen?l7pg vzni ku pol yn

PSi virobnhR tNRchto povliakT je dTlegitl ma
(pSedmhNtu). Parylen m§ iymik@&ajglk&l e Smd tnarvi
pap?2r, atd. ), bNgnhN se dokonal ® pnSlil kavoc
potahovg&n2 ogetS2?2 silanem jegthR pSed nan
kpodkl adu mTge blt ovlivnBRDna |istotou, pS
gpatnou adhezi uPdnuylPereh ddmaku ez ididadu, k P a
povlak mus?2 bilt pSilnavl na vgechny povrc
v2ce vrstev a gtDrbin. Po ukon]|] en? proces
formhD | ir®ho a | eskl ®ho povlako® MBkted®

gumovou struktury9). Pr ot oge se pol ymerace prov§8§d? n;

nedoch&z2e!l hk®mu ani mechani ck®mu nam8hgn?2
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potagenlich pSedmhRtT, potagen® pSddneltnyatj§s
nout ag na 200 %, kdygsirok®&mhowgs&hsauvaoeppn

Normalni vrstva Parvlenova vrstva

Obr.5. Porovng8&8n2 n8nosu no9Y m8&ln2z a P
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2 NADMOLEKUL CRNETUBA RUK

Paryleny jsou semikrystalick® termopl asty,
procesem nang§8§gen2. Podm2nky pSi nanS8igen?

znamnou rolivmor f ol ogi i , mi kr ost r uk9 dqNemRan Nv It aaskt®r
dal g2 faktory, jako naps§s. tepel n8 histori
veli kost krystalT, tepelnou stabilitu a n
kterT mTge ovlivnit vznikaj2y[20 strukturu,
Parylenwywevn®m stavu vykazuje nhRDkolik strruktu
modynami ck® vlastnosti, $adnrls®sNn, n2kzKk

teplot8&chr wgtnalkiSc k®m Par yl e-madifikace a bPAiSin 20 hjSee
tato modifikace rekrystali-madef dbagéen®hoS8;g
zt ohotdo bhspoS&padIimpria TAhedgmOdnat 8] en2z m
fenylov® skupiny, kter§&8 zvigRl ofobp $emmin SR:
jsoushrnutyvfabul ce 1. Nad tepl ottoeup eél8m® [HHeogcrha8dza?

TabulkalVlI ast nosti aklenyH]t al i ck®ho P
Krystalic Teplot oH (kJ

A b 230,85 5,0
b,A b, 286,85 15
boAroztav 426,85 10,0
Amor f n?2 f8ze pol ymeru | e charakterizov§gn

vt epl ot n2 ml3r,odlzbme a § 56, 85 AcC (odhadovans
je 12,85 AcC).
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3 DERI V CPDIY(PARA-XYLYLENU)

Existuje nhRDkolik typT Paryl enu, kter® se
Vgechny se skl 8daj2ckykySen®Wzoybefghcmgl eBk
j 8dro se dvhDma metyl ovI mi zbnylknkoy, VP apaayrl e np
vuje z [2,2]paracykl ofanu, derivs8ty Paryl

[ 2, 2] paracykl of anu. Tyto substituce mohou
pozice se pak pSi proces8geamns§Pamyl emreondine |
zachovanT mi chemickl mi, mechani ckT mi, el e
kter ®hokol iwv typu pol ymeru z8vis? n a

kpot ahovan®mun Nnka teerrTicgl up.r ow e d e n 2tci hv nm TTgree bbol

ge blTt halogenovg8n. Rozligujeme Parylen N,
22]
R' R
—+CX; CX5t
R" R
L —n

Obr.6. Polohymo gnT ch substiltuc?2 Parylenu

3.1 Parylen N

Parylen N neboli poly(paray | yl en) j e z8klRamylmenT,.,nlktmers
pravuj e Gorhamoviwl gepTsobedn§(vie o0 nesubs
(Obr. 7). Strukturu m8 | ine8rn2 a jev? se
Parylenu N je meng2 nedg makk®moSekDrmi Pae,]
mN zm2nNnTch metylovich zbytkT pSipojeny ¢
kosti v plynn® f 8§8zi pohyblivDjg2 neg typ
odol nost makromol ekuly se ImJTgM8odeaxyygg¥
kou pevnost a nigg?2 di elektrickou konstar
schopen %l innDjidpvodukaygadd %Gt OvidDnmolze k1
doch®zgIbWhu ukl 8d8n2 vrMEvwmepaypgg¥rpboettant
ze vgech |1l enT Paryl enu. [ 23]



UTB ve ZI 2nhD, Fakulta technologick§g 18

CH, CH,

n

Obr.7. Chemickl vzdrec Parylenu N

3.2 ParylenC

Parylen C neboli polynonochloreparax y | yl en, j e vyroben ze s
Paryl en N, pouze jeden atom vodagiut gnen®akc
binaci elektricklch a fyzik8ln2ch vicastno
pougt? plyny aParlywkersu .C Poeslm&k ymat eri 81 u u
pSedchoz2ho typu, to umogRuje sn2gen2 tvo
del g2 ¢givotnost. Parylen C je nejvva&kg.ug?2a\

Cl
~<CH2 ) CH2>—
n
Obr.8. Chemickl vzolrec Parylenu

Obvykle ulogen8 tenk8 vrstva Parylenu C

vodn? p§Se, hougevnatost a elektrick® vl a
kv Tl gpavRA®giamMekliakkI m a nepor ®zn2an mat
kT sniguje dobu ¢givotnosti adBtabi bpbtSeb

rozi a omezujpeSejkeoma no upihto2p.oskp e d h tleGetidtut Bg ¢
t2ch pougity rTzn® technikryacelak®9ilprwmlzov
plazmatick® fil my, kter® zpTsob? zvigen?
povrchy. V roce 0 0 1 Yamagi s hi a kol ektiv tak® d
khl adkh@®@mun2 kov®mwvypovtrtmupl azma r ozhocean?.
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2005 doksgzal. zamasert 8hdhpemopdvi akaerz &8c e,
ry Parylenu ionizov8ny. T2m dojde i 8K uryct
[ 25]. Proces prob2hg tak, ge pr8gkovi- mon
ho plynu, kterlT se pomoc2 pyrollzy gtnhRp?

plyn okamgithD vstupuje do ionizS8trgchleny kde
proti substr8tu urychlovac2m elektrickIm |
usmBDrnit aplikac?2 napBDt2 na vychylovac?2 d

chl adn®ho substr8tu, kde R8I ymeruj2 za vzr

3.3 Parylen D

Parylen D neboli poldichloroparax y | y | e n, se vyznalujei-vel k
pravuje se ze stejn®ho monomeru jako Paryl
dva atomy chloru. Paryl @arpl mf gLodmBna@l el ¢
odol 8vat vygg2m teplot8m [9]. Parylen D s
soul §st?2 strojT 23 kter® se o sebe tSou.

cl
—{c:Hg CH2>—
n

Cl

Obr.9. Chemickl vzofrec Parylenu D

3.4 Parylen HT

Parylen HTjeej novhRNj g2 m komer | nD dostupnim typem
vod2zku v di meru Paryl enu N fluorem (Obr.

vapl i kag2sokT ;i teplotami, kr&§tkodobn ag
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koeficiednel e&éniciou konstantu, ale m§ ne
variant. Parylen HT je odolnlT VvTIli UV z8§Se
F,C CF,

Obr.10.Chemi ckT vzorek Parylenu HT

3.5 Parylen F

Ve sroRayremh BN m8& Parylen F (Obr. 11) nigg
tepelnou stabilitu. M8 podobnout manl ebbaidgi |
ge na alifatick®m atomu vod2ku je substit:
viastnostif i | mMmT Paryl enu F jsou zn8my jakao- ani z

hamovou metodou, ale dimeremld,2,2,9,9,10,-@ktafluoro[2,2]paracyklofan. Schem

tick® zn8zornhDn2 tohoto procesu je stejne
Parymu F nen2?2 komer| nhR dostupnl a jeho syn
KvTli tomuto nedostatku se vDdci pro tuto
Viednom pS2padhD je PargiCeaBFSivy3 vy Sadg 490
katalyz8tor je pougit zindg2k], dojde ke konc

F F
4<H2C CH2 97 .
n
F F

Obr.11. Chemi cklT vzolrec Parylenu
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4 VLASTNOSTI POLY(PARA -XYLYLENU)

41 Tepel n® vl astnost.i

Paryleny N, C a D | s obou samblifim®@vakuu reboiyv @ ut rd2
at mosf ®Se do teploty 200 AC. Jejich stabi

S i zachovs8vajfogwmen? stapl bttwzdVWchu 115 a
oxidaln2 degradatabi lanmMjog 2oedi,-€aTvatbh, tspaejksl ¢ h
nTch aromatickim j8&8drem. Tuto oxidaln2 de

kdy se p§s karbonylov® 'skDpobonfodygb®ystBen,|
pSi zvigen® tgeeplsoet X eznptTos opbSusj ez,esi | uj @ a pr
titati vnni. Kagdl typ se zalne oxidovat pSi
60 AC, odojddei kza deset |l et, pSi teploth 8
120 AR€hodnaVp S2padhN Paryl exii d&dca DSidojyde?2lt
tedy tepelnhD stabil nhj g250Me §gztRa&rtydl acpne vM.dPSE
dl ouhodob®m vystaven? na vz dRiacrhyul eon Tvhybgagr2v u

noua rozkI|l 8daj ? se. Pokud |jsou vystianveerntynz2d
at mosf ®Se nebo ve vakuu, tak vykazuj?2 velr
Tepel n8 oxidaln?2 nestabilita Paryl ened se
nzm Par ypcewlovk®hot enkou vrstvil kou anorgan
kSemilitTm, nitridem kSem2ku nebo oxidem

Paryl enT | JabuwiceRB.vedeny v

Tabulka2. Tepel n@ dwnloahd tPrad sytlie njT [ 9]
Typ: Parylen N Parylen C Parylen D Parylen HT
Tepl ot a 420 290 380 >500

DIl ouhod-o
voznz?2 t e 60 80 100 350

Kr 8§t kodao
Vvozn? t e 80 100 120 450

Tepl ot a
pSechodut 1380 35 80 110 -
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PodleAr r heni ovy extrapolace visledkT testovs§
n2 na vzduchu pSi 80 AC po dobu deseti | e
vystaven?2 na vzduchu pSi teploth 350t AC.
nost ParylenT. [ 9]

411 Kryogenn?2 vlastnost:i

Kryogepnadcovsgn2 je dopl Rkovim procesem ke
jehog % elem je zejm®na zI|lepgen2 méelbami c
Filmy o tloudhoeg!|l 80u8 COmze ohnoR00 gAE€t k
dSene§ dpopgloken2. JdloywP<Er o PEdt @l P@FI; kt e
zeny ag po tS2bodov®m ohybu. NapS.azea®l o
vt ekut ®m dus2lé AL, weaplatly pSi modiagi kov.
zTm v2ce neg 11,3 N.m, cog odpov2d8§8 @&aodnol
n® fiPamyylvwnu N odol §vaj2 teptydat-nh6édmbazg k| T
pras&k8ndl upovg§n2 od podkladu. [ 9]

4.1.2 Stabilita ve vakuu

Parylen vykazuje vysokou a dlouhodob-u st
ne®Jet propul sion laboratoSi, tyto testy u
49, 4 Aao®sorrhyla @k 9 pro Parylen C a 0,3 % pro Parylen N. [9]

4.2 UV degradace

Je vgeobecnhD zn8mo, ge z8Sen2 ze Slunce
a degradaci pol ymer T. Energie fotonrQiC-je 4
vykazuj? energii 420 kJ/ mol -GH-magdbyemerzgi i
bl i gnn 34MNkktledrmocdh prostSed2ch to mTge bl
aromaticklch nebo nenasycenlch struktur |
svi®dzener gi e, kt er 8 pSesahurjoez bdnter gti®t ov avzabz
volnTch radi k8l T. Vol n® radi k®llynmesau mTdlel
kchemi ck®plryemrayk c(izesj m®na kysl 2k), domoe ? ke

SetNzov® reakce. UV absorpl n? spektrum
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Parylen neabsorbuje viudittrealfn ® |sowl®t |ooy-l aaslte
guje -asBt30d0 vinov® d®l ky 300 jremcdharvwalkn ew
pro benzenovl kruh Paffgtl eowi d@Bgi oPamkI§aEu
verze snadno doch8z2 pSi vinovich d®k k§ch

ben2 UV z&8Sen2 na film je iidhRt pomoc?2 inf

Vpr8ci [29] byl studovg&n vliiv UV z8Sen2?2 o
el ektrick® vlIastnost.i a optick® vlIiastnost
pTsobilo na tenkT fil m, byl o poilou Bl&k8no r
trick® mhRSen2, kter® bylo provedeno 9$Si p
toty, dielektrick® konestartyl amatp8toee®Ho
rové&na ¢g8dn8&8 zmDna. Byla tak®et &snh®htdna n
Sen®ho filmu, kter§8 se odvodila ze zmRny t
dobu dvou hodin pSi rTznTch teplot§8ch od
kl es§8 pSi teplot8&ch ag 300 0AG\C.deFgrlauweac e tf

j2 UV z8Sen2, maj2? mnohem vygg2 ¥nik prouc

Pro vgechny typy Parylenu plat2z, ¢ge ¢g¢sou
zen§. VNDtgina druhT Paryde.nuU\ Sst gpblisloibtean 2
pSi potahovg&n2 svRteln® diody (LED),g-poku
Ruje pronikg&8n2 chemicklch | 8tek, poblasti o | e
pot ahov§8n?2 el ektronilky tyetp@2t wpy bpsou Bohu
zvl 8§gtnN Parylen N je uWdlsthiedk&chvylggR? ma opad
neg Parylen C. Tfegen2m probl ®&MT je p8ougit
Sen2 ag 2 000 hpodggkeonzanngbbygdogt outk?2, j e
ostatn2 typy, proto se pr o233t ahovg§n2z LED

43 El ektrick® vlIastnost.

El ektrick8 mRSen2? na f-izdampohopoodbPba®P2 ( Mg
ry. Testov8wnlPastrkstripejgd ihd@sagnpr\wceci ebyl y
ny na kSem2kov®m substr §tu, Iploitm2nk obvy8l ae | ne
Syst®mem zal al proch8zet elektrickIl prouc



UTB ve ZI 2nhD, Fakulta technologick§8 24

masku fobSe dé&mi nckwarhovTi mi otvory. HI i n2 ko
hlin2zkem i ze zadn? strany, aby dogl o ke
pomoc?2 t®to elektrody a tak® skremn2eami3 pge
T2mto poestmp®2m &i el ektrick8§8 konstanta a z
KzajigtBhDn? pSesnost.i se na horn2 stranu
elekt rod byly mhRSeny pSi n&sledn®m nan§gen?
Kapaciztn&tavl f ak tdeseti elektrodyn i ntthSge nkya gzd § i- mR1| a

kost. TlougSka filmu byla mRSena na okraj.i

Vipolet dielektrilk® konstanty (Rovnice
acsda

€ :%03 A

kdeej e di el ekt rCiekap&citakFdy =t & r toau,g S ke,aje gerimitivinu (M)
ta vol n®ho m?2 st AjelochaelekifodydB R F/ m) a

(1)

-0

10,000
5,000

Prirazne
napéti (V)
1,000
500

100 | | | | |
1.0 5 10 50 100

Tloustka (mikrometry)

Obr.12. Z 8§ wirsTlrasztn ®hol od@ Ho & Pag/laru N a C [9]
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Byl o stanoveno prTrazn® mn8phRsftoParyhantul bt
( Obr . 12). Parylen C je lepg2 neg Paryl en
Pa yl eny vykazuj?2 viborn® dielektrick® vl
tl ougSku 1 Om. PrTrazn® napkRitésagtagenhl®ouos
guje [9]. Elektrick® vlastnolabulée3dj ednot !l i vIi

Tahulka 3. El ektrick® vlIastnost. [
Vlastnost Parylen N Parylen C Parylen D
Objemovi odp 1 10“ 6 10" 2 10
(q. cm)

Povrchovi o 10" 10% v 10%

Dielektrick:

60 Hz 2,65 3,15 2,84

1 kHz 2,65 3,10 2,82

1 MHz 2,65 2,95 2,80

Ztr8tovlil f

60 Hz 0,0002 0,02 0,004

1 kHz 0,0002 0,019 0,003

1 MHz 0,0006 0,013 0,002
44 Bari ® ov® vliastnosti a chemick8 oc
Bari ® ov® vlastnosti jedhabulioéch. PRayVylkeai
ukl 8d8n2 na povrchu substr8&8tu a vytvioSen?
bornou bari ®ru vTIIi plynTm a kapal itn8megPz:
t ®mNS vgechny polymern2 materi §ly. Paryl e

pokojov® teploth, odol 8§vaj? chemick®mu |
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organickTch rozpougtnRdl ech, ag do tepl o
v 2-chlornaftalenup S i teplotnN 175 AC a Parylen N je

jsou odoln® VvTIIi pronvikijginmk ovudt @1 mma trioczkploc
Ve f Paryhaig engineering y | zkoum8&n Ylhi nredkz pooruggainld dcekl T
nck Tch | iPairdyellennaN, C a D. Pougili gest tS
keton, alifatickl a aromatickl wuhlovodz2k,

a fluorovan® rozpoudgtRhRdIParyTahy jfeampoadf]
kn8r Tstu tl o%wiSKentiol mgrdgss8 byl vgak zcel
vakuu. Jako anorpgaungiictkag& [|nien io@liazokbhydlosu v o d a
sodn®ho a hydroxidu amowrn®hd,r okvy8s @ldionsyg | cniBl
pokojov@2B8eplCdt BemNDly kyseliny §g8&dnl viiv
se projevil ag pSi teplothR 75 AC. PTsobe
kbobtng8n?2 fil mu, Kkyselddegnadacid2Bsi | n8 zpTsobil

Tabulka4. Bari ®r ov® vl astnost.i [ ¢
Vlastnost Parylen N Parylen C Parylen D  Parylen
HT
Rychlost propustnosti prc 0,59 0,08 0,09 0,22
vodn?2 p8§
g.mm/(nf .den)
Propustnost pro plyny
pSi 25 A
(mm® /den.nf .atm)
N> 3,0 0,4 1,8 4,8
O, 154 2,8 12,6 23,5
CO; 84,3 3,0 5,1 95,4

H> 212,6 43,3 94,5 -
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45 Fyzi k8l n2 a mechanick® vlIastnost.

Fyzi k8l n2 a mechani ck® v Tabdce b.d/shtedem jejehr y | e n
vysok® mol ek u(lp%i@b |hinjgonth oss0 g/ mol ) a prot
j sou vysok®, nemohou bt Paryleny zpracov
nebo | isovg8n2mrg&Romizpkisecmosebe jinTch rozpyg
svijimkou rozpuB€noptdteShemd@hou blt Paryl
it 2, Odol nost prot.i n8razu je vysok§8 (ka
GardnerovhD zkougce odol ali Paryleny n8raz
28,2 N.m. [9]

Tabulkab. Fyzi k81 n2 a mechanick® vl

Vlastnost Parylen N Parylen C Parylen D Parylen HT
YangTv modu 2431 2,758 2,620 2,551
(GPa)
Pevnost wahu (MPa) 48,3 68,9 75,8 51,7
PomDrn® pro >250 >200 >200 >200
Hustota ( g/cr) 1,101,12 1,289 1,418 1,32
Index lomu (%) 1,661 1,639 1,669 1,559
Absorpce vody za 24 hoe  <0,1 <0,1 <0,1 <0,01
(%)

Koeficien 0,25 0,29 0,33 0,15

(statick
Koeficien 0,25 0,29 0,31 0,13
(dynamiclt

Tvrdost podleRockwella R85 R80 R80 R122
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4.6 Adheze

PSi procesu nang§8§gen?2 Parylenov® vrstvy ne,
na dan®m podkl adu (osbhatm&tmi) .powd a&yowmBs§
gpatnou pSilnavost pn&i |pnoadvkolsatdiy .s eP rnou sz2l eppogu
povrchu pSes tzv. propag8tor adheze, toho
Vvistvy, ale nDkter® pr op agp8tTobriyn ua dphreozcee smo
NejvPRDtg2m faktop8mlnavesi BatyV®npe®e-vr st
| i stoty, kter® sepndbhNbomadiriobya sahos pugt
buj?2 ¢gpatnou pSilnavost a ovlivRuj?2 acel ko
vostikgi r ok ® SamDge okt adildsageno, pSi pOuUgit ?2
ho silanu, tzv. 3netakryloxypropyltrimetoxy silanu (silan-A74) na pode | ad,
sen?2m Parylenov®hb4 poel akuyklISel apl iAkuj e n
m8&8l en2m nebypne& hBmessi panu. -SMjpe GHKHHLHY, N2 v :

jeho chemickl vzorec je zn8zornhRDn na Obr.
@]
SUN TN CHy
H,C /?I o
/ O, CH,

Obr.13. Ch e mi c knietakylaxgprogyktrimeétoxy silanu [30

Vz&§jemng8 pSilnavost dvold Paeryprebd®mchkves

pomoc? chemick® adheze, | epg? pSilnavost
opory Paryl emawlsah §trustsev.vyY voS2 d2ra, do
mechanickou oporu. Tato metoda poskytlakyaij 2 c2 pSil navost dvou

vistvy byly schopn® odolat dl ouhodob®mu c¢

byl o testovs8§no tzv. met odou Scotch Tape T
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| epic2 p8&sky. LepittapB8sha pevpShl Pgryhep
hybem strhne. Tato metoda rozliguje tSi st

1T Sl abg§ ipblvée mak se zcela oddRlI 2 od povrch
T St Sedn3afadmege | §stelnh oddnRNlI 2 a | §st z
f Silngiaehegppov8§no g8dn® oddRl en2 povl al

Tento test dopadl vel mi pozitivnhD. Jako d
vistva vystavena dlouhodob®mu-Palmgmieank @rau p
do PRS 3000Rhotoresiss t r i pper) po dobu o0smi hodi n.
nepogkozenlch. Zbytek filmu byl chemicky
sp2ge dok8zal ¢gpatnou kvalitu filmu. Adhe:
na ni nrelmaj2%i3nMg.§ d
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5 APLIKACE

Vzhledemkv el mi dobrTm vlIiastnostem, mohou blt

m2stech, pprom@gbhave2mi typy povellarkiT djelsl ceud i
tlougSka povlaku, prot ogve npao vrl cazkmIhruys &p on2ath
teri 8l u a na | eheo uhlloagven® or yjseyd n oPtanr® |telno ujg ¢
gt NDrbin8cRarnylhemngehpoug2vsg jako povlak n
zaS2zen? vojensk® a Icent®e cpko@ ge lt ekt rDosSnliek ys ea
prTmyslov® viroby, zdravotnick8 zaS2zen?,
a na virobu syntetick®ho kauluku a to od |

51 L®kaSstv?2

Ochrannl povlak na mT§geedi n2Nrksokl ® th ap odvrvoohdul

izolace proti vlihkosti, chemi k8li2?m a dal
bi okompatibility, i mobilizace mikroskopi ck
T bTt odolnlT projfmeradPodz2kont Tm (ze

T bTt p Spolbrchasoddy k

T poskytnout i zol aci na rozhran?2 pSedmhDt
T bTt velmi tenkT

T lasto odol 8vat el ektrick®mu pol i

T bTt netoxickl a sterilizovanl

T bTt flexibiln2 a m2t n2zkl koeficient t
T fungovat spolehlivD

Potahov§g&n2 prendlacek skd czhfinail Do dtiig2na ve-or mN
novl povlak je velmi stabiln2, zpTsob2 mi
popsS. t DI n2 tekutinyi oenlteokvtirm cnkeyl,i sBanykm8inc kay
vykazujevelmir zk® trombogenn2 vl asPaogten(pezkéagl
odolnlT proti mognim gkodlivim %l inkTm nDhKkK
mTm a |IRgridlTem vykazuje vel mi dobrouo-bi okc

t ahov 8kt SitnmMipla chirurgicklch z8kroc2ch.
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Parylen nem§8 ¢g8dnl vliv na tRhRlesn® fh-unkce
skTch zaS2zen2, kter® zvyguj 2 vItkiblne m rN8snt
je potagen® Parylenemni zeSdhzetzpped inddh ,unm?%gd
Vmedic2nhD tedy pSedmRt potagenl Parylenem
vilsdskTm tnRl em.

Jednou vel mi dTl egi tou vimedticesnt? |jRarnyd zeir

vliastnostim®raviyagpvgt @2n2 komponenty, K 0 s
mati c, kdy se d2zky Parylenov® vrstviD zabr
Parylen hydrofobn2 a lubrikaln? povahy, m

vnitSn2m gowmdhuz2jehel a jinTch | ®kaSskTch

Dal g2m vyugit2m je potah na pomocn®msr del
plantibile  k adredfiidor i | §p D s gako2odAranav Takkoan z absaRbh E a2
zaS2zen?2. Kr omld vio®SRo pPadylkemezi tNlem a |
vystaveno nebezpcehlennink 8l §t2kmfE npougi t ®ho i mp]l
povlak tvoS? el ektrickomplbamt ®trw aneel eletl r
kter® jsou g&tmier syan®mek ot mkt®a kd waINy22 tkz v .
je trubil ka na tblBlzei, kkotveur Su m2ysttvidn$?2 vp o-Tc hod
ry. [30, 33]

5.2 Elektronika

Parylen | ze Y%sphRgnhD poug?2t jako ldkrfradrcrkd
aplikac?pl ogedimy spoj i, hybridn2 obvoudy, m
ky, kondenz8tory, mal ® rotory a statory, &

52.1 Deskyspl ognT mi spoji

Vyug2vsg se jako povlak na pl @ofi®I|s gmnjle ,p Ste
PovlakyzPar yl enu mwozmenuy SEe0®6 ag 0, 038 mm po:
valentn2 nebo lepg? neg 0,051 ag 0,152 mm

faktor nejsou citliv® na zmRDny frekvence.
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522 Dri§t ovs§8 zaS2zen?2

Povrchov® naphDt2 zpTsobuje natagen? ani mo ¢«
vl aky pporuogcietsyu wytvmzok@m2te@Ppol aus byez vy
l en vyni kaj2c?2 i zol aci a gvyokk®ans a ldu ef e & k-
Parylen tak® eliminuje odDmpuodres$tuu,naké|lkn

umogRuje maxim8ln2 navinut2 dr8tu bez odDnr

5.2.3 MEMS

Parylenovl povlak se tak® poudg2v§ na MEMS

jet echnol ogie velmi mallch zaS2zen2 o velil
zcentr8ln2z jednotky, kter8 zpracow&wi 2dnat
jako mi krosenzor. Vgechny tyto jevy g e ME

meng2 neg zrnko p2sku. [30, 33]

53 Pryg
Bez ohledu na velikost nebo souvladugejielpaust o me i
chovT mi VIipet molksamou &Sdhez?2 a prugnoost2z P

vliak pod2let naetrasto®mrprPbdl dagendbez pop
se vyug2vs§ na mnoho aplikac?2 naps§. na gumia
fil mem budou chr&nhRn® pSed nelistot aemi, o]
gendy pSed opoktlPBevhbeesm2inm.e Mzatkl@Re &z Tst §v§ zach

54 Konzervace archeologicklch n8lezT

Parylenovl povliak je vihodnT pmridk ok drkze rdvlav
PSedevg2m jsou artefakty bRhem konzeaxvace
k®mu8geaen?2 konzervaln2ho |inidla gthRtcem,

slinidlem nen?2 pSedmhRt pSi pokrTvgn2z vystae
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ovlivRovat. Parylen je prThlednT a pokud |
nen 2 pouhTm okem a obvykle ani pomoc?2 SV
konzervaln2zho m®dia je relativnhD flexibil

nebo pap?ru, je odoln8 vTli mikrobi8ln2 ak

Nevihodou konzervace Parylenem je irever zi

bTvg obvykle povagovs8§na za nepSijatettnou.

nzch vliastnost?2 Parylenu. Dal g2 neviitthodou
gritu vrstvy pol ymeru. Parylen je vynikaj:
organick® materi 8ly, jako jsou rostlinng j
[15]

55 Povl aky pro pokrolil§8§ zaS2zen?2
Pokrolil§ zaSZmem&strsojuemxgrmr@®mnakov® %| el y
T vojensk® vestaviDn® syst ®my, kde je nez

podm2nk&8&ch

T kosmick®oprgaé em, kde jsou prvkyda pS2
n®mu stresu, zmRNDn&§mmbepRotgkamppomMdhk
T speci 8l n2 vhRDdecklT vizkum nebo tak® podr

f ter®nn2 slugby, zdravotn?2 p®le, doprave

Pokrolil§8§ zaS2zen? poug2vaj? elektrick® Kkt
tak pro jejich frugpk@m2p ssucdh2opino?s.t i MupsRi  doo k
tr®mn2ch zmDn8ch teploty, r ydbHlasstii @ Vtort un
st Sed2. Parylenovl povlak generuje pogado)
prost Sed?2, zajugSkiterttak® pSedmbtiewm g2 v s
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6 ODSTRANNNC PARYHEN®WVLAKS

Parylenovl povlak kijee ambhp® edektmant ckzl c
spl ognimi spoji a kovu. Odstranpoagasdeovmhg e
oblastech.@stranhln2 | ze rozdNRlit do |tyS kateg:

c2 odRru a chemick® odizolovgn2 Parylenovl

Tepel n® odstranin? Paryl enov®ho tphwiolada k u |
stranhDn2 | ze poug?2ktond ®jrknn,2 pomd a2k ktyepr8® 2 s
povlaky vygaduj 2 vel mi vysokou teplotu a
odstranhn2 zbytkT a nepS2znivilDpogkorxemnz |
kter8 je velmijkatimTgé npTsepib lkhelpl§® oge
pougthRj2 toxick® vipary, kter® jsou nebez
by nijak nemRlo nepogkodit pSedmht .

MechanickIm odstraniDn2zm Parylenov®hoapovl
bg8vsg&§n2 oblasti, ze kter® m§ bDbTlt Paryl enov
povl akT nejde pomoc2 t®to metody odstrani

kpogkozen2 pSedmRtu, kterT byl potagen.

Odstranin? Par yl enol¥r®h oj ep otvd-aalk ua kpaovmmiclk o ootd

nebol i eroze povlaku. Tato technika §-e vel
d&§n2 a jgéevopenmem® krost Sed?, protoge se |je
pS2tomnosti r ozppoougltakd | mT§eP abiyd emdyfinaefhn

obvodlovrzhov® sdeolg®&y daplyyl i sp-apr aziPtSm?

trysk8n2 se vyug2vsg§ smhBDs such®ho vzduchu

mal ou tryskou spog¢g emoN drotlkem2 pedoé&s, nel
na automati zovanl syst®m. To zajigSuje, a
povl aku, kter§8 m§ blt odstranhDna. Protoge

syst®m nadstavekondfNak, pSeydymhedogplod povl ake
obt2gn®. Mus?2 sestzajiscsk®my phyobeddgd pr &t ¢
Sit statick® n&8boje, kter® je tSeba neutr e

OdstranhDn?2 Parylenov®ho povieakme jpjoendae d d cdc
stupempr o pSepracovan? povlaku kolem zaoS2zen
v8d2 se za pomoc? tyrldaxnkoygtklddelre§. |Rr oncaenso |
t yl i nkeolu® vobl aslt8istreectho pjoevl Bdk upd &t ea ®NDmpj 2
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ge je povlak |lerstvl, m8 tendenci se oddn
ohledu na typ povlaku. PSi odstraRovgn2 s
[30, 33]
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ZCVnR
C2lem t®t o bakaWv®Ssk® uprgeal bplSehvetd vIroc
zpracovsg§n2 a xylyeaw.i t2 poly(par a

Poly(parax y | y 1 en) vzni k&8 pSi pol ymer axyil ernTuz nlTi
[ 2, 2] Paracykl of anu. Pougitl monomarPolpak o
merace zpravidla prob2h8 na podkl adu, pr o
tenkl ochrannlT film na rTznlch virobc2ch.
Vpr 8ci je tak® zm2nka o nadmol ekul 8rn2 st
pol ymer, kterlT2 jeSamotropokiymotrdni z aoc-i a k

je Sada faktorT, napS. tlougSka vrstvy.

Poly(parax y | yl en) j e rnfozgnnl® hv ysruobbsitti twul n2 ch f orr

stejnou kostru tj. benzenov® | 8drjog? stey pdw
j sou: Paryl en N, Parylen C, Paryl en t-D, P a
nost mi. Noerjavx2ic ev ysuegg 2w 8 Paryl en C.

Vlastnosti poly(par&« y | yl enu) se 1 i g2 podle subbtitul
robu konfor MmaroyhH epmogyvINgkTC. a D jsou zn8m® p
ve vakuu. Nejl epg? tepelnou odol nost m§ v
bari ®rov® vlastnosti, obecnhD vgechny typy

mechani ck®uvIroswtnhds tpir oj ¥y@gechny typy t®mnRS

Vzhl edem ke svIm vlkxaystyndcesnt)e nv ysuej 2 vl w(ep af roar
vmedi c2nsklch apl ilkeace2ckh®m eal eakuttroonmoi bcial, 0 vv® m

hovg&&n2 archeologicklich ng&8lezT a pryge.

Vpr8§ci je tak® zm2nhDno, jak je mogn® eochra

nzm tepla, mechanicky, pomoc?2 odDRDru | i <che
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SEZNAM POUGI TBOHSSXMZKRATEK

PE Polyetylen

PET Pol yetylentereftal §t
PTFE Polytetrafluoretylen

Vv Volt

Om Mikrometr

p-xylen paraxylen

uv ultrafialov® z§Sen?
mm milimetr

EPDM etylenpr opyl enovg8 pryg

napS. napS$S2kl ad

tzv. tak zvanl
atd. a tak dS§gl e
MEMS mikroelektromechai c kT syst ®m
PRS photoresist srippes
hod. hodina

atm. at mosf ®r a
q Ohm

N Newton

GPa gigapascal

MPa megapascal

g gram

Hz hertz

cm krychlovl centi metr
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