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ABSTRAKT  

Bakal§Śsk§ pr§ce se zabĨv§ poly(para-xylylenem) neboli Parylenem, jeho vĨrobou, struk-

turou, vlastnostmi a vyuģit²m. Parylen nach§z², d²ky svĨm vlastnostem ġirok® uplatnŊn² 

jako potahovĨ materi§l, a to zejm®na pro l®kaŚsk® ¼ļely, elektroniku, dopravu atd. Polyme-

race prob²h§ pŚ²mo pŚi nan§ġen² vrstvy na podklad, vrstva je proto rovnomŊrn§. Polymer je 

semikrystalickĨ. V praxi lze vyuģ²t rŢzn® deriv§ty poly(para-xylylenu) konkr®tnŊ          

Parylen N, Parylen C, Parylen D, Parylen HT a Parylen F. Parylenov® povlaky je moģn® za 

pouģit² spr§vn® technologie z podkladu odstranit. 

Kl²ļov§ slova: poly(para-xylylenem), Parylen, polymern² povlaky 

 

 

ABSTRACT 

Bachelor thesis is focused on poly(para-xylylene) alias Parylene his preparation, structure, 

properties and application. Thanks his properties Parylene finds a lot of application as coa-

ting material, especially in medicine, electronics, transport etc. Polymerization proceeds 

directly on the basic surface thus the layer is uniform. Parylene is semicrystalline polymer. 

Various derivates of poly(para-xylylene) are use, specifically Parylene N, Parylene C, Pa-

rylene D, Parylene HT and Parylene F. Parylene coating can be removed via suitable tech-

nology. 

Keywords: poly(para-xylylene), Parylene, polymer coating 
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ĐVOD 

Poly(para-xylylen), jinak nazĨv§n Parylen je obecnĨ n§zev pro polymery, kter® patŚ² do 

jedineļn® chemick® skupiny a pouģ²vaj² se jako konformn² povlaky. Tento vĨjimeļnĨ po-

lymer byl objeven v 50. letech 19. stolet². Jedn§ se o line§rn², vysoce krystalickĨ polymer 

[1]. KromŊ z§kladn²ho poly(para-xylylenu), existuje i nŊkolik jeho substituovanĨch variant 

[2, 3, 4]. PŚi vzniku povlaku se vystavuje pŚedmŊt, kterĨ m§ bĨt potahov§n monomeru 

v plynn® f§zi, pŚi n²zk®m tlaku a pokojov® teplotŊ. Tyto povlaky vznikaj² polymerac²        

p-xylenu, kterĨ poskytuje p-xylyl radik§l [5, 6]. Tento radik§l pŚech§z² na diradik§l neboli 

paracyklofan. PŚes tuto vakuovou depozici se Parylen tvoŚ² na povrchu pŚedmŊtu a posky-

tuje povlak, kterĨ je velmi konformn² a dokonale pŚilne k pŚedmŊtu ze vġech stran, vļetnŊ 

pŚ²padnĨch dŊr. Povlak je jednotnĨ, tenkĨ, t®mŊŚ neviditelnĨ a m§ dobr® mechanick® 

vlastnosti. Protoģe proces prob²h§ pŚi pokojov® teplotŊ, nedoch§z² k tepeln®mu nebo me-

chanick®mu nam§h§n² vĨrobku [7]. Parylen je velmi fyzik§lnŊ i chemicky stabiln², posky-

tuje vynikaj²c² ochranu proti vlhkosti, rozpouġtŊdlŢm, korozi a tak® proti rŢznĨm neļisto-

t§m. Velmi dŢleģitou a vĨznamnou vlastnost² Parylenu je jeho n²zk§ dielektrick§ konstan-

ta, kter§ zpŢsobuje, ģe je Parylen i ve velmi tenkĨch vrstv§ch dobrĨ izolant. Pro sv® vyni-

kaj²c² vlastnosti a to pŚedevġ²m mechanick®, bari®rov® a teplen®, je vyuģ²v§n jako ochran-

nĨ povlak l®kaŚskĨch n§strojŢ a zaŚ²zen², elastomerŢ, elektroniky i sloģitŊjġ²ch zaŚ²zen², 

kter§ se vyuģ²vaj² pŚedevġ²m ve vojensk®m a leteck®m prŢmyslu. U kaģd®ho z tŊchto vyu-

ģit² se nakonec prok§zal Parylen jako nejvhodnŊjġ² ochrannĨ povlak, protoģe splŔuje t®mŊŚ 

vġechny podm²nky, kter® jednotliv§ zaŚ²zen² ļi n§stroje vyģaduj². NapŚ²klad, pro ochrannĨ 

povlak v l®kaŚstv² je velmi dŢleģit§ biokompatibilita, u sloģitŊjġ²ch zaŚ²zen² mus² bĨt po-

vlak pŚipraven odol§vat velmi extr®mn²m podm²nk§m, jako jsou vĨkyvy teplot. Pro Pary-

lenovĨ povlak vġak nen² splnŊn² tŊchto podm²nek nijak obt²ģn®. [8] 
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I.   TEORETICKĆ ĻĆST 
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1 VħROBA  POLYMERU  

Poly(para-xylynen) byl objeven kolem roku 1947 Michaelem Szwarcem. M. Szwarc zjistil, 

ģe pyrolĨza para-xylenu produkuje p-xylyl radik§l. Tento radik§l nen² pŚ²liġ stabiln², pŚe-

vede se na diradik§l. VzniklĨ diradik§l je stabiln² pouze v plynn® f§zi. Szwarc pŚedpokl§-

dal, ģe ļ§stice vznikl® v plynn® f§zi jsou zodpovŊdn® za vznik poly(para-xylylenu). To 

dok§zal, kdyģ nechal p§ry p-xylyl diradik§lu zreagovat s parami jodu. Vznikl tak              

p-xylendijodid, vĨtŊģek polymeru byl vġak jen nŊkolik procent. ĐļinnŊjġ² cestu vĨroby 

objevil o nŊkolik let pozdŊji William Franklin Gorham, tepelnĨm rozkladem                 

para-xylylenu, di-para-xylylenu nebo paracyklofanu pŚi teplot§ch nad 500 ÁC. DŊlo se tak 

ve vakuu pŚi tlaku 133 Pa. Tento zpŢsob pŚ²pravy nevyģaduje pŚ²tomnost rozpouġtŊdla. 

VĨhodou tohoto zpŢsobu pŚ²pravy je menġ² pod²l vedlejġ²ch plynnĨch produktŢ. [9] 

 

1.1 Monomery 

Monomery pro pŚ²pravu poly(para-xylylenu) patŚ² do tŚ²dy cyklofanu. Mezi nejvĨznamnŊj-

ġ² patŚ² para-xylen a [2,2]paracyklofan pod obchodn²m n§zvem dimer Parylenu N, kterĨ 

mŢģe bĨt pŚipraven Hoffmanovou eliminac². [20]  

Dalġ² pŚ²klady monomerŢ [30]:  4-Vinylbifenyl                

     4-Etyl[2,2]paracyklofan neboli Parylen E  

     Amino[2,2]paracyklofan    

     Dikyano[2,2]paracyklofan     

     4-Karboxyl[2,2]paracyklofan    

     Ŭ,Ŭ,ŬË,ŬË-Tetrafluoro-p-xylylen   

     Dichloro-[2,2]paracyklofan    

     3-(5-fenylpentyl)-4-metylbenzyl chlorid  

     Dichloro tetrafluoro-[2,2]paracyklofan  

     1,4-Bis(trifluorometyl)benzen neboli Parylen F 

     1,1,2,2,9,9,10,10-Oktafluoro[2,2]paracyklofan 

     1,4-Bis(fenoxymetyl)benzen    

     1,4-Bis[(fenylmetoxy)metyl]benzen   

     p-Xylylen diacet§t  
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1.1.1 Para-xylen 

Para-xylen (P-xylen) se Śad² k aromatickĨm uhlovod²kŢm, kter® bĨvaj² oznaļov§ny jako 

areny. Areny obsahuj² alespoŔ jeden aromatickĨ kruh (tzv. benzenov® j§dro), tento 

ġestiļlennĨ kruh leģ² v jedn® rovinŊ. Vazby mezi jednotlivĨmi atomy uhl²ku nejsou ani 

jednoduch® ani dvojn®, protoģe ˊ-elektrony jsou rovnomŊrnŊ rozloģeny po cel®m ŚetŊzci 

nad a pod rovinou kruhu, toto rozloģen² d§v§ arenŢm st§lost. Rozliġujeme areny s jedn²m 

aromatickĨm kruhem (napŚ. benzen, toluen, xylen) a s kondenzovanĨmi aromatickĨmi 

kruhy, kter® spoleļnŊ sd²lej² dva uhl²kov® atomy (napŚ. naftalen, antracen) [11]. P-xylen 

tedy patŚ² do skupiny arenŢ s jedn²m aromatickĨm kruhem a pŚipravuje se stejnŊ jako 

ostatn² areny elektrofiln² substituc². Konkr®tnŊ, se pŚipravuje elektrofiln² substituc² 

z toluenu, jak je zn§zornŊno na Obr. 1.  

                  

  Benzen  Metylchlorid           Toluen 

 

Toluen  Metylchlorid   P-xylen 

 

Obr. 1.  PŚ²prava p-xylenu [11] 

 

Jako prvn² se pŚiprav² toluen, kterĨ se pŚipravuje elektrofiln² substituc², pod kterou patŚ² 

reakce zvan§ alkylace. U alkylace doch§z² k n§v§z§n² alkylu (zbytek uhlovod²ku) na 

benzenov® j§dro. Jako katalyz§tor se pouģ²v§ chlorid hlinitĨ. V druh®m kroku dojde ke 

stejn® reakci, ale reagovat bude toluen s alkylem za vzniku p-xylenu.  Pokud se substituce 

opakuje, vznik§ disubstituovanĨ produkt (p-xylen) a o m²stŊ nav§z§n² druh®ho substituentu 

rozhoduje druh prvn²ho substituentu, kterĨ je jiģ nav§zanĨ.  
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Rozliġujeme [11]:  

1. Substituenty 1. Ś§du ï ty Ś²d² vstup dalġ²ho substituentu do polohy orto nebo para, patŚ² 

sem skupiny jako -OH, halogeny, -NH2, alkyly. 

2. Substituenty 2. Ś§du ï ty Ś²d² vstup dalġ²ho substituentu do polohy meta, patŚ² sem 

skupiny jako -NO2, -COOH.  

P-xylen je nazĨv§n 1,4-dimetylbenzen, p-dimetylbenzen nebo p-xylol. P-xylen je ļir§, 

bezbarv§, hoŚlav§ kapalina s charakterustickĨm aromatickĨm z§pachem. Nen² rozpustnĨ 

ve vodŊ, jeho chemickĨ vzorec je C8H10. Molekulov§ hmotnost p-xylenu je 106,16 g/mol, 

teplota t§n² 13,25 ÁC a teplota varu 138 ÁC. [12]   

1.1.2 [2,2]Paracyklofan 

 [2,2]Paracyklofan patŚ² k cyklofanŢm, ty maj² benzenov§ j§dra spojen§ pŚes vod²kov® 

mŢstky, kter® obsahuj² dva atomy uhl²ku (Obr. 2). [2,2]Paracyklofan se pŚipravuje tepel-

nĨm rozkladem 4-metylbenzeyl-trimetylamoniumhydroxidu, kterĨ se vyznaļuje t²m, ģe se 

jeho vodnĨ roztok rozkl§d§ v rozmez² teplot 60ï140 ÁC, vĨhodnŊji v rozmez² 70ï95 ÁC 

v prostŚed² tvoŚen®m inertn²m uhlovod²kovĨm rozpouġtŊdlem (benzen, toluen, xylen).    

D§le je zn§m§ pŚ²prava [2,2]paracyklofanu vysokoteplotn² pyrolĨzou p-xylenu. 

[2,2]Paracyklofan se vyuģ²v§ k pŚ²pravŊ poly(para-xylylenu), ve formŊ tzv. dimeru, kdy 

zahajuje celĨ proces. [13] 

 

Obr. 2. ChemickĨ vzorec [2,2]paracyklofanu [14] 

 

1.2 Polymerace 

Polymerace je mnohokr§t opakovan® spojen² monomerŢ do velkĨch celkŢ (makromole-

kul). U poly(para-xylylenu) se jedn§ o proces, kdy se dimer v pevn®m skupenstv² zmŊnou 

teploty mŊn² na plynnĨ monomer a ten se pŚi dalġ² zmŊnŊ teploty zmŊn² na plynnou f§zi      

a usazuje se ve formŊ tenk®, prŢhledn® a bezbarv® vrstvy na povrchu konzervovan®ho  
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pŚedmŊtu, na kter®m se polymeruje. Jedn§ se o proces na molekul§rn² ¼rovni, pŚi kter®m 

molekuly monomeru pronikaj² skrz p·ry do pŚedmŊtu a zpevŔuj² tak jeho vnitŚn² strukturu. 

Tomuto postupu pŚ²pravy se podle jeho objevitele Ś²k§ ñGorham processñ (Obr. 3). [15] 

 

 

               Dimer        Monomer 

        Di-para-xylylen     Para-xylylen 

 

 Polymer 

        

    Poly(para-xylylen) 

Obr. 3. PŚ²prava poly(para-xylylenu) GorhamovĨm zpŢsobem [16] 

 

1.2.1 Proces nan§ġen² 

Proces nan§ġen² je zn§zornŊn na Obr. 4. Zaļ²n§ odpaŚov§n²m dimeru ve formŊ pr§ġku pŚi 

teplotŊ asi 180 ÁC, dimer se zmŊn² z pr§ġku na plyn. Molekuly plynu se pak zaļnou pohy-

bovat trubkou smŊrem dolŢ. Pohyb dolŢ je zpŢsoben sn²ģen²m tlaku. Plyn je pot® nas§v§n 

do pyrolyz®ru, kde se zahŚ²v§ pŚibliģnŊ na teplotu 650 ÁC, pŚi t®to teplotŊ dojde ke ġtŊpen² 

dimeru na dva radik§ly monomeru. Vakuov§ pumpa pak molekuly monomeru ļerp§ do 

depoziļn² komory, kde se ochlad² na pokojovou teplotu. PŚi kontaktu s povrchem nŊjak®ho 

pŚedmŊtu, dojde k polymeraci na poly(para-xylylen) ve formŊ tenk®ho, prŢhledn®ho filmu. 

[17] Parylen se mŢģe aplikovat na jakĨkoli povrch s konstantn² tlouġŠkou.                     
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Optim§ln² tlouġŠka tŊchto polymern²ch povlakŢ je stanovena na z§kladŊ pouģit² a na poģa-

dovanĨch vlastnostech. TlouġŠka ParylenovĨch povlakŢ se pohybuje od stovek nm do nŊ-

kolika tis²c palce, typick§ tlouġŠka je v mm. Toto nan§ġen² Parylenu prob²h§ na molekul§r-

n² ¼rovni. Do polymerace nejsou zapojeny ģ§dn® katalyz§tory nebo inici§tory, povlak je 

tedy velmi ļistĨ a bez stopovĨch iontovĨch neļistot. Po nanesen² Parylenov® vrstvy, po-

vlak obklop² celou plochu pŚedmŊtu, pronik§ a vyplŔuje vġechny mezery, na potaģen®m 

pŚedmŊtu nevzniknou ģ§dn® bublinky nebo drobn® dutiny. Tyto povlaky tvoŚ² vynikaj²c² 

bari®ru, chr§n² pŚedmŊty pŚed vlhkost² a plyny. [9]    

 

 

Obr. 4. Proces nan§ġen² a vzniku polymeru [17] 

PŚi vĨrobŊ tŊchto povlakŢ je dŢleģitĨ materi§l, ļistota materi§lu a pŚ²prava podkladu 

(pŚedmŊtu). Parylen m§ vynikaj²c² pŚilnavost (Obr. 6) k ġirok® ġk§le materi§lŢ (plast, sklo, 

pap²r, atd.), bŊģnŊ se dokonal® pŚilnavosti dosahuje tak, ģe se pŚedmŊt, urļenĨ k 

potahov§n² oġetŚ² silanem jeġtŊ pŚed nanesen²m povlaku. Spr§vn§ pŚilnavost Parylenu 

k podkladu mŢģe bĨt ovlivnŊna ļistotou, pŚ²tomn® ļ§stice (neļistoty) mohou vykazovat 

ġpatnou adhezi Parylenu. Jednou z urļuj²c²ch chrakteristik Parylenu je pŚ²prava podkladu, 

povlak mus² bĨt pŚilnavĨ na vġechny povrchy, v pŚ²padŊ pronik§n² do hloubky i v pŚ²padŊ 

v²ce vrstev a ġtŊrbin. Po ukonļen² procesu nan§ġen² je hotovĨ povlak jasnŊ viditelnĨ, ve 

formŊ ļir®ho a leskl®ho povlaku. NŊkter® povlaky jsou tvrd®, zat²mco jin® maj² lehce 

gumovou strukturu [9]. Protoģe se polymerace prov§d² na podkladu pŚi pokojov® teplotŊ, 

nedoch§z² k tepeln®mu ani mechanick®mu nam§h§n², nedoch§z² ke zmŊnŊ parametrŢ    
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potaģenĨch pŚedmŊtŢ, potaģen® pŚedmŊty jsou tedy skoro beze zmŊny. Parylen lze nat§h-

nout aģ na 200 %, kdy si zachov§v§ svou pruģnost v ġirok®m rozsahu teplot. [18] 

 

Obr. 5. Porovn§n² n§nosu norm§ln² a Parylenov® vrstvy [9]  
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2 NADMOLEKULĆRNĉ STRUKTURA 

Paryleny jsou semikrystalick® termoplasty, kter® se ļasto vyr§bŊj² ve formŊ tenk®ho filmu 

procesem nan§ġen². Podm²nky pŚi nan§ġen² (teplota, tlak, podklad atd.) n§slednŊ hraj² vĨ-

znamnou roli v morfologii, mikrostruktuŚe a vlastnostech povlaku. [19, 7] Nicm®nŊ tak® 

dalġ² faktory, jako napŚ. tepeln§ historie, mohou vĨznamnŊ ovlivnit stupeŔ krystalizace, 

velikost krystalŢ, tepelnou stabilitu a napŊŠovĨ stav filmu. Dalġ²m vĨznamnĨm aspektem, 

kterĨ mŢģe ovlivnit vznikaj²c² strukturu, je tlouġŠka Parylenov® vrstvy. [20] 

Parylen v pevn®m stavu vykazuje nŊkolik strukturn²ch modifikac². Jejich struktura a ter-

modynamick® vlastnosti, vļetnŊ pŚemŊn, byly zkoum§ny v ŚadŊ prac² [21, 1]. PŚi n²zkĨch 

teplot§ch vznik§ v krystalick®m Parylenu stabiln² jednoklonn§ Ŭ-modifikace. PŚi ohŚevu 

tato modifikace rekrystalizuje do jin®ho polymorfu, trigon§ln² ɓ-modifikace a n§slednŊ pak 

z tohoto ɓ1 do uspoŚ§danŊjġ²ho ɓ2 polymorfu Tato zmŊna ɓ1Ą ɓ2 je d§na ot§ļen²m voln® 

fenylov® skupiny, kter§ zvĨġ² mobilitu ŚetŊzce. Vlastnosti krystalickĨch pŚemŊn Parylenu 

jsou shrnuty v Tabulce 1. Nad teplotou t§n² doch§z² u polymeru k tepeln® degradaci. [1] 

Tabulka 1 Vlastnosti krystalick®ho Parylenu [1] 

Krystalick® pŚemŊny Teplota (ÁC) ȹH (kJ/mol) 

ŬĄɓ 230,85 5,0 

ɓ1Ą ɓ2 286,85 1,5 

ɓ2Ąroztaven² 426,85 10,0 

 

Amorfn² f§ze polymeru je charakterizov§na skelnĨm pŚechodem, kterĨ se nach§z² 

v teplotn²m rozmez² -13,15 aģ 56,85 ÁC (odhadovan§ teplota skeln®ho pŚechodu                

je 12,85 ÁC). [1] 

 

 

 

 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 17 

 

3 DERIVĆTY POLY(PARA -XYLYLENU)  

Existuje nŊkolik typŢ Parylenu, kter® se pouģ²vaj² k ochrannĨm a konzervaļn²m ¼ļelŢm. 

Vġechny se skl§daj²c² z ŚetŊzovĨch molekul para-xylylenu, jejichģ z§kladem je benzenov® 

j§dro se dvŊma metylovĨmi zbytky v para pozici. Jak uģ bylo zm²nŊno, Parylen se pŚipra-

vuje z [2,2]paracyklofanu, deriv§ty Parylenu pak lze pŚipravit ze substituovanĨch forem 

[2,2]paracyklofanu. Tyto substituce mohou prob²hat do ļtyŚ rŢznĨch poloh (Obr. 6). Tyto 

pozice se pak pŚi procesu nan§ġen² nemŊn² a umoģŔuj² nan§ġen² ParylenovĨch povlakŢ se 

zachovanĨmi chemickĨmi, mechanickĨmi, elektrickĨmi i optickĨmi vlastnostmi. Volba 

kter®hokoliv typu polymeru z§vis² na poģadovanĨch vlastnostech, vzhledem 

k potahovan®mu materi§lu. V nŊkterĨch proveden²ch mŢģe bĨt Parylen reaktivn² nebo mŢ-

ģe bĨt halogenov§n. Rozliġujeme Parylen N, Parylen C, Parylen D, Parylen HT a dalġ². [15, 

22] 

 

Obr. 6. Polohy moģnĨch substituc² Parylenu [22] 

  

3.1 Parylen N 

Parylen N neboli poly(para-xylylen) je z§kladn²m ļlenem skupiny ParylenŢ, kterĨ se pŚi-

pravuje GorhamovĨm zpŢsobem (viz vĨġe). Jedn§ se o nesubstiovanĨ typ Parylenu     

(Obr. 7). Strukturu m§ line§rn² a jev² se jako vysoce krystalickĨ polymer. Makromolekula 

Parylenu N je menġ² neģ makromolekula Parylenu C a na aromatick®m ŚetŊzci nejsou kro-

mŊ zm²nŊnĨch metylovĨch zbytkŢ pŚipojeny ģ§dn® dalġ² atomy. Tento typ je d²ky sv® veli-

kosti v plynn® f§zi pohyblivŊjġ² neģ typ C a d²ky tomu l®pe pronik§ substr§tem. Menġ² 

odolnost makromolekuly se mŢģe odrazit v kratġ² ģivotnosti [15]. M§ nejvyġġ² dielektric-

kou pevnost a niģġ² dielektrickou konstantu, kter§ se nemŊn² se zmŊnou frekvence. Je 

schopen ¼ļinnŊji pronikat do ġtŊrbin, z dŢvodu vyġġ² ¼rovnŊ molekul§rn² ļinnosti, ke kter® 

doch§z² v prŢbŊhu ukl§d§n² vrstvy na povrchu materi§lu. M§ nejvyġġ² penetraci (pronik§n²) 

ze vġech ļlenŢ Parylenu. [23] 
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Obr. 7. ChemickĨ vzorec Parylenu N [24]  

 

 

3.2 Parylen C 

Parylen C neboli poly-monochloro-para-xylylen, je vyroben ze stejn®ho monomeru jako 

Parylen N, pouze jeden atom vod²ku je nahrazen atomem chloru, coģ vede k uģiteļn® kom-

binaci elektrickĨch a fyzik§ln²ch vlastnost² (Obr. 8). M§ zejm®na tu vlastnost, ģe nepro-

pouġt² plyny a vlhkost. Povlaky z Parylenu C se na materi§lu usazuj² rychleji neģ v pŚ²padŊ 

pŚedchoz²ho typu, to umoģŔuje sn²ģen² tvorby trhlin [23]. D²ky sv® masivnosti m§ tak® 

delġ² ģivotnost. Parylen C je nejv²ce uģ²vanĨm typem pro vĨrobu ochrannĨch povlakŢ. [15]  

 

 

Obr. 8. ChemickĨ vzorec Parylenu C [24] 

 

Obvykle uloģen§ tenk§ vrstva Parylenu C vykazuje vynikaj²c² vlastnosti, odolnost vŢļi 

vodn² p§Śe, houģevnatost a elektrick® vlastnosti. Pouģit² t®to tenk® vrstvy bylo omezeno 

kvŢli ġpatn® adhezi k vŊtġinŊ hladkĨm a nepor®zn²m materi§lŢm. Ġpatn§ pŚilnavost povla-

kŢ sniģuje dobu ģivotnosti a stabilitu, takģe materi§l je n§chylnĨ k odŊru, opotŚeben² a ko-

rozi a omezuje jeho pouģit². K pŚekon§n² tohoto probl®mu byly v posledn²ch tŚech desetile-

t²ch pouģity rŢzn® techniky. Jako prvn² vyvinul Yamagishi v roce 1991 uhlovod²kov® 

plazmatick® filmy, kter® zpŢsob² zvĨġen² such® a mokr® adheze Parylenu C na kovov®  

povrchy. V roce 2001 Yamagishi a kolektiv tak® dos§hli siln® adheze Parylenu C 

k hladk®mu hlin²kov®mu povrchu, s vyuģit²m plazma rozhran². Khabari a Urban v roce 
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2005 dok§zali zajistit adhezi povlaku k materi§lu pomoc² ionizace, pŚi kter® jsou monome-

ry Parylenu ionizov§ny. T²m dojde i k rychlejġ²mu vytvoŚen² povlaku na povrchu materi§lu 

[25]. Proces prob²h§ tak, ģe pr§ġkovĨ monomer se odpaŚuje pŚi 134 ÁC, za vzniku dimern²-

ho plynu, kterĨ se pomoc² pyrolĨzy ġtŊp² na monomern² jednotky pŚi 680 ÁC. Monomern² 

plyn okamģitŊ vstupuje do ioniz§toru, kde se ionizuje. Ionizovan® ļ§stice jsou urychleny 

proti substr§tu urychlovac²m elektrickĨm polem na pl§ġti ioniz§toru. Proud iontŢ je moģno 

usmŊrnit aplikac² napŊt² na vychylovac² desku. Ionty i neutr§ln² ļ§stice usedaj² na povrch 

chladn®ho substr§tu, kde polymeruj² za vzniku tenk®ho filmu. [26]         

  

      

3.3 Parylen D 

Parylen D neboli poly-dichloro-para-xylylen, se vyznaļuje velkou odolnost² (Obr. 9). PŚi-

pravuje se ze stejn®ho monomeru jako Parylen N, pouze jsou na benzenov® j§dro nav§z§ny 

dva atomy chloru. Parylen D m§ podobn® vlastnosti jako Parylen C, m§ ale lepġ² schopnost 

odol§vat vyġġ²m teplot§m [9]. Parylen D se prŢmyslovŊ pouģ²v§ k potahov§n² kovovĨch 

souļ§st² strojŢ, kter® se o sebe tŚou. [23] 

 

Obr. 9. ChemickĨ vzorec Parylenu D [24]  

 

 

3.4 Parylen HT 

Parylen HT je nejnovŊjġ²m komerļnŊ dostupnĨm typem Parylenu. Vznik§ nahrazen²m alfa 

vod²ku v dimeru Parylenu N fluorem (Obr. 10). Tato varianta Parylenu je uģiteļn§ 

v aplikac²ch s vysokĨmi teplotami, kr§tkodobŊ aģ 450 ÁC. Parylen HT m§ nejniģġ²        
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koeficient tŚen² a dielektrickou konstantu, ale m§ nejvyġġ² schopnost pronik§n² ze vġech tŚ² 

variant. Parylen HT je odolnĨ vŢļi UV z§Śen² a chr§n² materi§l proti korozi. [9] 

 

Obr. 10. ChemickĨ vzorec Parylenu HT [24]  

 

 

3.5 Parylen F 

Ve srovn§n² s Parylenem N m§ Parylen F (Obr. 11) niģġ² dielektrickou konstantu a lepġ² 

tepelnou stabilitu. M§ podobnou molekul§rn² strukturu jako Parylen N, jen s t²m rozd²lem, 

ģe na alifatick®m atomu vod²ku je substituovanĨ fluor, ve vġech ļtyŚech poloh§ch. Optick® 

vlastnosti filmŢ Parylenu F jsou zn§my jako anizotropn². Film Parylenu F se nan§ġ² Gor-

hamovou metodou, ale dimerem je 1,1,2,2,9,9,10,10-oktafluoro[2,2]paracyklofan. Schema-

tick® zn§zornŊn² tohoto procesu je stejn® jako u Parylenu N (viz. kapitola 1). Prekurzor 

Parylenu F nen² komerļnŊ dostupnĨ a jeho synt®za nen² vhodn§ pro praktick® aplikace. 

KvŢli tomuto nedostatku se vŊdci pro tuto chemickou synt®zu snaģ² naj²t alternativn² cesty. 

V jednom pŚ²padŊ je Parylen F vytvoŚen pyrolĨzou C6H4(CF2Br)2 pŚi 350 aģ 400 ÁC, jako 

katalyz§tor je pouģit zinek, dojde ke kondenzaci a polymeraci. [27] 

 

Obr. 11. ChemickĨ vzorec Parylenu F [24]  
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4 VLASTNOSTI POLY(PARA -XYLYLENU)  

4.1 Tepeln® vlastnosti 

Paryleny N, C a D jsou zn§m® pro svou dlouhodobou stabilitu ve vakuu nebo v inertn²  

atmosf®Śe do teploty 200 ÁC. Jejich stabilita je ale omezena teplotou vzduchu, pod 115 ÁC 

si zachov§vaj² svou stabilitu. V rozmez² teplot vzduchu 115 aģ 125 ÁC zaļ²naj² podl®hat 

oxidaļn² degradaci, a to od svĨch nejstabilnŊjġ²ch alifatickĨch -CH2-CH2- vazeb, spoje-

nĨch aromatickĨm j§drem. Tuto oxidaļn² destrukci lze zjistit infraļervenou spektroskopi², 

kdy se p§s karbonylov® skupiny vyskytuje pŚi 1 695 cm
-1
. Dlouhodob® st§rnut² na vzduchu 

pŚi zvĨġen® teplotŊ zpŢsobuje, ģe se tento p§s zesiluje a prŢbŊh oxidace lze sledovat kvan-

titativnŊ. KaģdĨ typ se zaļne oxidovat pŚi jin® teplotŊ. NapŚ. u Parylenu N pŚi teplotŊ       

60 ÁC, dojde k oxidaci za deset let, pŚi teplotŊ 80 ÁC, pak bŊhem jednoho roku a pŚi teplotŊ 

120 ÁC za 24 hodin. V pŚ²padŊ Parylenu C a D, dojde k oxidaci pŚi vyġġ²ch teplot§ch, jsou 

tedy tepelnŊ stabilnŊjġ² neģ Parylen N. Oxidace vedou k 50% ztr§tŊ pevnosti v tahu. PŚi 

dlouhodob®m vystaven² na vzduchu o vyġġ² teplotŊ mŊn² povlaky z ParylenŢ barvu, kŚeh-

nou a rozkl§daj² se. Pokud jsou vystaveny delġ² dobu teplotŊ vyġġ² neģ 200 ÁC v inertn² 

atmosf®Śe nebo ve vakuu, tak vykazuj² velmi vysokou stabilitu.  

Tepeln§ oxidaļn² nestabilita Parylenu se d§ minimalizovat nebo zcela eliminovat, pŚetŚe-

n²m Parylenov®ho povlaku tenkou vrstviļkou anorganick®ho povlaku a to napŚ. oxidem 

kŚemiļitĨm, nitridem kŚem²ku nebo oxidem hlinitĨm [28]. Tepeln® vlastnosti jednotlivĨch 

ParylenŢ jsou uvedeny v Tabulce 2. 

Tabulka 2. Tepeln® vlastnosti jednotlivĨch ParylenŢ [9] 

Typ : Parylen N Parylen C Parylen D Parylen HT 

Teplota t§n² (ÁC): 420 290 380 >500 

Dlouhodob§ pro-

vozn² teplota (ÁC) 60 80 100 350 

Kr§tkodob§ pro-

vozn² teplota (ÁC) 80 100 120 450 

Teplota skeln®ho 

pŚechodu (ÁC) 13ï80 35ï80 110 - 
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Podle Arrheniovy extrapolace vĨsledkŢ testov§n² se oļek§v§, ģe Parylen C vydrģ² vystave-

n² na vzduchu pŚi 80 ÁC po dobu deseti let. U Parylenu HT byla prok§z§na odolnost, pŚi 

vystaven² na vzduchu pŚi teplotŊ 350 ÁC. Ve vġech pŚ²padech vyġġ² teplota zkracuje ģivot-

nost ParylenŢ. [9] 

4.1.1 Kryogenn² vlastnosti 

Kryogenn²  zpracov§n² je doplŔkovĨm procesem ke konvenļn²mu tepeln®mu zpracov§n², 

jehoģ ¼ļelem je zejm®na zlepġen² mechanickĨch vlastnost² a odolnosti proti opotŚeben². 

Filmy o tlouġŠce 50,8 Õm z Parylenu C lze ohnout ġestkr§t o 180Á pŚi -200 ÁC,                

dŚ²ve neģ dojde k poġkozen². Jsou srovnateln® s filmy z PE, PET a PTFE, kter® jsou poġko-

zeny aģ po tŚ²bodov®m ohybu. NapŚ. ocelov® desky potaģen® Parylenem C a chlazen® 

v tekut®m dus²ku pŚi teplotŊ -196 ÁC, odolaly pŚi modifikovan® GardnerovŊ zkouġce n§ra-

zŢm v²ce neģ 11,3 N.m, coģ odpov²d§ hodnotŊ 28,2 N.m, pŚi pokojov® teplotŊ. Podporova-

n® filmy v Parylenu N odol§vaj² teplotn²m cyklŢm od pokojov® teploty do -269 ÁC, bez 

prask§n² a odlupov§n² od podkladu. [9] 

4.1.2 Stabilita ve vakuu 

Parylen vykazuje vysokou a dlouhodobou stabilitu ve vakuu. Vakuov® testy byly prov§dŊ-

n® v Jet propulsion laboratoŚi, tyto testy ukazuj², ģe celkov§ ztr§ta hmotnosti pŚi teplotŊ 

49,4 ÁC a tlaku 10
-6

 torr byla 0,12 % pro Parylen C a 0,3 % pro Parylen N. [9] 

 

 

4.2 UV degradace 

Je vġeobecnŊ zn§mo, ģe z§Śen² ze Slunce nebo umŊlĨch zdrojŢ mŢģe zpŢsobit st§rnut²        

a degradaci polymerŢ. Energie fotonu je 480 kJ/mol, siln® vazby mezi atomy uhl²ku -C-C- 

vykazuj² energii 420 kJ/mol a vazby mezi atomem uhl²ku a vod²ku -C-H- maj² energii pŚi-

bliģnŊ 340 kJ/mol, v nŊkterĨch prostŚed²ch to mŢģe bĨt mnohem m®nŊ, zejm®na kolem 

aromatickĨch nebo nenasycenĨch struktur jako m§ aromatickĨ kruh Parylenu. Absorpce 

svŊtla z energie, kter§ pŚesahuje energii vazby, mŢģe v®st k rozbit² t®to vazby a vzniku 

volnĨch radik§lŢ. Voln® radik§ly jsou velmi reaktivn² a jejich vznik v polymeru mŢģe v®st 

k chemick® reakci s plyny (zejm®na kysl²k), dojde ke ġtŊpen² ŚetŊzce a zes²tŊn² pomoc² 

ŚetŊzov® reakce. UV absorpļn² spektrum Parylenu bylo plnŊ charakterizov§no.              
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Parylen neabsorbuje viditeln® svŊtlo, ale absorbuje v ultrafialov® oblasti. Absorpce se zvy-

ġuje asi 300-kr§t od vlnov® d®lky 300 nm do vlnov® d®lky 200 nm, kter§ je charakteristick§ 

pro benzenovĨ kruh Parylenu. Bylo dok§z§no, ģe k fotooxidaci Parylenu a jeho chlorovan® 

verze snadno doch§z² pŚi vlnovĨch d®lk§ch menġ²ch neģ 300 nm. M²rn§ oxidace pŚi pŢso-

ben² UV z§Śen² na film je vidŊt pomoc² infraļerven® spektroskopie.   

V pr§ci [29] byl studov§n vliv UV z§Śen² o vlnov® d®lce ɚ>250 nm na tepelnou stabilitu, 

elektrick® vlastnosti a optick® vlastnosti tenkĨch filmŢ. PŚi zvĨġen®m UV z§Śen², kter® 

pŢsobilo na tenkĨ film, bylo pozorov§no rychl® st§rnut² aģ ¼pln§ degradace filmu. Elek-

trick® mŊŚen², kter® bylo provedeno pŚi pŢsoben² UV z§Śen² na film, odhalilo zvĨġen² hus-

toty, dielektrick® konstanty a ztr§tov®ho faktoru. V indexu lomu pŚi 634 nm nebyla pozo-

rov§na ģ§dn§ zmŊna. Byla tak® testov§na zmŊna tepeln® stability UV oġetŚen®ho a neoġet-

Śen®ho filmu, kter§ se odvodila ze zmŊny tlouġŠky pŚi zahŚ²v§n². Vzorky byly zahŚ²v§ny po 

dobu dvou hodin pŚi rŢznĨch teplot§ch od 300 ÁC do 430 ÁC ve vakuu. TlouġŠka filmu 

kles§ pŚi teplot§ch aģ 300 ÁC, degradace filmu se vyskytuje pŚi 400 ÁC. F·lie, kter® pohlcu-

j² UV z§Śen², maj² mnohem vyġġ² ¼nik proudu, neģ f·lie, kter® UV z§Śen² nepohlcuj².  

Pro vġechny typy Parylenu plat², ģe jsou odoln® vŢļi UV z§Śen², tato odolnost je vġak ome-

zen§. VŊtġina druhŢ Parylenu pŚi pŢsoben² UV z§Śen² ģloutne. UV stabilita je napŚ. dŢleģit§ 

pŚi potahov§n² svŊteln® diody (LED), pokud je tato dioda pouģita venku. Parylen N umoģ-

Ŕuje pronik§n² chemickĨch l§tek, proto je Parylen C, kterĨ je mnohem st§lejġ², v oblasti 

potahov§n² elektroniky lepġ² volbou. Bohuģel oba tyto typy jsou citliv® na UV z§Śen², 

zvl§ġtŊ Parylen N je velmi n§chylnĨ na poġkozen², v dŢsledku vyġġ² propustnosti pro kysl²k 

neģ Parylen C. řeġen²m probl®mŢ je pouģit² Parylenu HT, kterĨ vydrģ² vystaven² UV z§-

Śen² aģ 2 000 hodin aniģ by doġlo k poġkozen² nebo ģloutnut², je vġak mnohem draģġ² neģ 

ostatn² typy, proto se pro potahov§n² LED diod moc nepouģ²v§. [29, 30] 

 

 

4.3 Elektrick® vlastnosti 

Elektrick§ mŊŚen² na filmech prob²haj² za pouģit² kov-izolant-polovodiļov® (MSI) struktu-

ry. Testov§n² elektrickĨch vlastnost² je pops§no v pr§ci [29]. V t®to pr§ci byly filmy uloģe-

ny na kŚem²kov®m substr§tu, potom byla na povrch filmu uloģena hlin²kov§ elektroda. 

Syst®mem zaļal proch§zet elektrickĨ proud, pomoc² elektrickĨch paprskŢ pŚes st²n²c² 
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masku s dobŚe definovanĨmi kruhovĨmi otvory. Hlin²kov§ elektroda byla potaģena       

hlin²kem i ze zadn² strany, aby doġlo ke kontaktu s kŚem²kem. PŚ²mĨ ¼nik proudu se mŊŚ² 

pomoc² t®to elektrody a tak® se sn²m§ ze zdroje napŊt², od 0 po 100 V, v kroc²ch po 1 V. 

T²mto postupem se mŊŚ² dielektrick§ konstanta a ztr§tovĨ faktor ParylenovĨch filmŢ. 

K zajiġtŊn² pŚesnosti se na horn² stranu f·lie uloģ² ļtyŚi elektrody. Velikosti a rozmŊry 

elektrod byly mŊŚeny pŚi n§sledn®m nan§ġen² pomoc² kalibrovan®ho mŊŚ²c²ho mikroskopu. 

Kapacitn² a ztr§tovĨ faktor byly mŊŚeny z deseti elektrod, z nichģ kaģd§ mŊla jinou veli-

kost. TlouġŠka filmu byla mŊŚena na okraji kaģd® elektrody n§strojem zvanĨm Nanospec.   

VĨpoļet dielektrick® konstanty (Rovnice 1): 

öö
÷

õ
ææ
ç

å

³

³
=

A

dC

0

0
e

e                     (1) 

kde e je dielektrick§ konstanta, C je kapacita (F), d je tlouġŠka filmu (m), 0e  je permitivi-

ta voln®ho m²sta (rovn§ 8854 F/m) a A je plocha elektrody (m
2
). [29] 

 

 

Obr. 12. Z§vislost prŢrazn®ho napŊt² na tlouġŠce ï srovn§n² Parylenu N a C [9] 
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Bylo stanoveno prŢrazn® napŊt² Parylenu N a Parylenu C v z§vislosti na tlouġŠce polymeru 

(Obr. 12). Parylen C je lepġ² neģ Parylen N do tlouġŠky 5 Õm. Obr§zek ukazuje, ģe oba 

Paryleny vykazuj² vĨborn® dielektrick® vlastnosti, vydrģ² bĨt vystaveny napŊt² i pod 

tlouġŠku 1 Õm. PrŢrazn® napŊt² vztaģen® na jednotku tlouġŠky se s klesaj²c² tlouġŠkou zvy-

ġuje [9]. Elektrick® vlastnosti jednotlivĨch ParylenŢ jsou uvedeny v Tabulce 3. 

 

Tabulka 3. Elektrick® vlastnosti [9] 

Vlastnost Parylen N Parylen C Parylen D 

ObjemovĨ odpor pŚi 23 ÁC 

(ɋ.cm) 

1 10
17

 6 10
16

 2 10
16

 

PovrchovĨ odpor (ɋ) 10
13

 10
14

 υ 10
16

 

Dielektrick§ konstanta 

60 Hz 

1 kHz 

1 MHz 

 

2,65 3,15 2,84 

2,65 3,10 2,82 

2,65 2,95 2,80 

Ztr§tovĨ faktor 

60 Hz 

1 kHz 

1 MHz 

 

0,0002 0,02 0,004 

0,0002 0,019 0,003 

0,0006 0,013 0,002 

    

 

4.4 Bari®rov® vlastnosti a chemick§ odolnost 

Bari®rov® vlastnosti jednotlivĨch ParylenŢ jsou uvedeny v Tabulce 4. Parylen d²ky sv®mu 

ukl§d§n² na povrchu substr§tu a vytvoŚen²m tenk®ho filmu na jeho povrchu, vykazuje vĨ-

bornou bari®ru vŢļi plynŢm a kapalin§m. Parylen C vykazuje lepġ² bari®rov® vlastnosti neģ 

t®mŊŚ vġechny polymern² materi§ly. Paryleny vykazuj² vysokou chemickou odolnost, pŚi 

pokojov® teplotŊ, odol§vaj² chemick®mu pŢsoben² a jsou nerozpustn® ve vġech              
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organickĨch rozpouġtŊdlech, aģ do teploty 150 ÁC. Parylen C je rozpustnĨ                       

v 2-chlornaftalenu, pŚi teplotŊ 175 ÁC a Parylen N je rozpustnĨ pŚi 265 ÁC. Oba tyto typy 

jsou odoln® vŢļi pronik§n² vŊtġiny rozpouġtŊdel s vĨjimkou aromatickĨch uhlovod²kŢ.     

Ve firmŊ Parylene engineering byl zkoum§n ¼ļinek organickĨch rozpouġtŊdel a anorga-

nickĨch ļinidel na Parylen N, C a D. Pouģili ġest tŚ²d organickĨch rozpouġtŊdel: alkohol, 

keton, alifatickĨ a aromatickĨ uhlovod²k, chlorovanĨ olefin a arom§t, heterocyklick® b§ze 

a fluorovan® rozpouġtŊdlo. Tato rozpouġtŊdla mŊla na Paryleny jen malĨ vliv, doġlo 

k n§rŢstu tlouġŠky filmu o 3 %. Tento n§rŢst byl vġak zcela vratnĨ po vysuġen² filmu ve 

vakuu. Jako anorganick§ ļinidla byla pouģita: neionizovan§ voda, 10% roztok hydroxidu 

sodn®ho a hydroxidu amonn®ho, kyseliny chlorovod²kov§, s²rov§, dusiļn§ a chromov§. PŚi 

pokojov® teplotŊ (23 ÁC) nemŊly kyseliny ģ§dnĨ vliv, kromŊ kyseliny chromov®, jej² vliv 

se projevil aģ pŚi teplotŊ 75 ÁC. PŢsoben²m kyselin po dobu 30 min pŚi 75 ÁC doġlo 

k bobtn§n² filmu, kyselina dusiļn§ zpŢsobila velkou degradaci. [23]  

   

Tabulka 4. Bari®rov® vlastnosti [9] 

Vlastnost Parylen N Parylen C Parylen D Parylen 

HT 

Rychlost propustnosti pro 

vodn² p§ru 

g.mm/(m
2
 .den) 

0,59 0,08 0,09 0,22 

Propustnost pro plyny 

pŚi 25 ÁC 

(mm
3
 /den.m

2
 .atm) 

    

N2 3,0 0,4 1,8 4,8 

O2 15,4 2,8 12,6 23,5 

CO2 84,3 3,0 5,1 95,4 

H2 212,6 43,3 94,5 - 
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4.5 Fyzik§ln² a mechanick® vlastnosti 

Fyzik§ln² a mechanick® vlastnosti ParylenŢ jsou shrnuty v Tabulce 5. Vzhledem k jejich 

vysok® molekulov® hmotnosti (pŚibliģnŊ 500 g/mol) a protoģe teploty t§n² a krystalinity 

jsou vysok®, nemohou bĨt Paryleny zpracov§ny technologickĨmi procesy vytlaļov§n²m 

nebo lisov§n²m. Rozpustnost v organickĨch nebo jinĨch rozpouġtŊdlech je velmi n²zk§ 

s vĨjimkou rozpustnosti pŚi 175 ÁC, proto nemohou bĨt Paryleny zpracov§ny technologi² 

lit². Odolnost proti n§razu je vysok§ (kapitola 3.1. Tepeln® vlastnosti), pŚi modifikovan® 

GardnerovŊ zkouġce odolali Paryleny n§razŢm v²ce neģ 11,3 N.m, coģ odpov²d§ hodnotŊ 

28,2 N.m. [9] 

 

Tabulka 5. Fyzik§ln² a mechanick® vlastnosti [9] 

Vlastnost Parylen N Parylen C Parylen D Parylen HT 

YangŢv modul pruģnosti 

(GPa) 

2,431 2,758 2,620 2,551 

Pevnost v tahu (MPa) 48,3 68,9 75,8 51,7 

PomŊrn® prodlouģen² (%) >250 >200 >200 >200 

Hustota ( g/cm
3
) 1,10-1,12 1,289 1,418 1,32 

Index lomu (nD
23

) 1,661 1,639 1,669 1,559 

Absorpce vody za 24 hod 

(%) 

<0,1 <0,1 <0,1 <0,01 

Koeficient tŚen²  

(statickĨ) 

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

Koeficient tŚen²  

(dynamickĨ) 

0,25 0,29 0,31 0,13 

Tvrdost podle Rockwella R85 R80 R80 R122 
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4.6 Adheze 

PŚi procesu nan§ġen² Parylenov® vrstvy nepŚilne Parylen chemicky, ale pouze mechanicky 

na dan®m podkladu (substr§tu). Ve srovn§n² s ostatn²mi povlaky m§ Parylen pomŊrnŊ 

ġpatnou pŚilnavost na podklady. Pro zlepġen² pŚilnavosti se mus² pouģ²t rŢzn® modifikace 

povrchu pŚes tzv. propag§tor adheze, toho se zpravidla vyuģ²v§ pŚed nan§ġen²m Parylenov® 

vrstvy, ale nŊkter® propag§tory adheze mohou bĨt vyuģity i v prŢbŊhu procesu nan§ġen². 

NejvŊtġ²m faktorem, kterĨ ovlivŔuje pŚilnavost Parylenov® vrstvy je ļistota podkladu. Ne-

ļistoty, kter® se nahromadili na substr§t v prŢbŊhu vĨroby, manipulace a pŚepravy, zpŢso-

buj² ġpatnou pŚilnavost a ovlivŔuj² celkovou kvalitu povlaku. Dobr® aģ vynikaj²c² pŚilna-

vosti k ġirok® ŚadŊ podkladŢ mŢģe bĨt dosaģeno, pŚi pouģit² zŚedŊn®ho roztoku organick®-

ho silanu, tzv. 3-metakryloxypropyltrimetoxy silanu (silan A-174) na podklad, pŚed nane-

sen²m Parylenov®ho povlaku. Silan A-174 se obvykle aplikuje na povrch buŅ stŚ²k§n²m, 

m§ļen²m nebo se nanese plynn§ f§ze silanu. Strukturn² vzorec silanu A-174 je C10H20O5Si, 

jeho chemickĨ vzorec je zn§zornŊn na Obr. 13. 

 

Obr. 13. ChemickĨ vzorec 3-metakryloxypropyltrimetoxy silanu [30]  

 

Vz§jemn§ pŚilnavost dvou ParylenovĨch vrstev vŢļi sobŊ je probl®m, kterĨ nelze vyŚeġit 

pomoc² chemick® adheze, lepġ² pŚilnavost tŊchto vrstev se z²sk§ za pouģit² mechanick® 

opory ParylenovĨch vrstev. V substr§tu se vytvoŚ² d²ra, do kter® se Parylen uloģ² a vytvoŚ² 

mechanickou oporu. Tato metoda poskytla vynikaj²c² pŚilnavost dvou ParylenovĨch vrstev, 

vrstvy byly schopn® odolat dlouhodob®mu chemick®mu pŢsoben². Toto ukl§d§n² Parylenu 

bylo testov§no tzv. metodou Scotch Tape Test, kter§ je zaloģen§ na principu standardn² 



UTB ve Zl²nŊ, Fakulta technologick§ 29 

 

lepic² p§sky. Lepic² p§ska se pŚiloģ² a pŚitlaļ² na povrch Parylenu a n§slednŊ prudkĨm po-

hybem strhne. Tato metoda rozliġuje tŚi stupnŊ adheze: 

¶  Slab§ adheze ï povlak se zcela oddŊl² od povrchu substr§tu. 

¶ StŚedn² adheze ï film se ļ§steļnŊ oddŊl² a ļ§st zŢstane na substr§tu. 

¶ Siln§ adheze ï nen² pozorov§no ģ§dn® oddŊlen² povlaku od povrchu substr§tu. 

Tento test dopadl velmi pozitivnŊ. Jako dalġ² se testuje kvalita adhezn² vrstvy, kdy je tato 

vrstva vystavena dlouhodob®mu chemick®mu pŢsoben². Vrstva Parylen-Parylen se ponoŚ² 

do PRS 3000 (Photoresist stripper) po dobu osmi hodin. Asi 70 % struktury filmu zŢstalo 

nepoġkozenĨch. Zbytek filmu byl chemicky poġkozen, vznikly mikro trhlinky. Tento test 

sp²ġe dok§zal ġpatnou kvalitu filmu. Adheze se pŚi tomto testu nezmŊnila, protoģe trhlinky 

na ni nemaj² ģ§dnĨ vliv. [29ï31] 
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5 APLIKACE  

Vzhledem k velmi dobrĨm vlastnostem, mohou bĨt Parylenov® povlaky pouģity na mnoha 

m²stech, nicm®nŊ v porovn§n² s ostatn²mi typy povlakŢ jsou velmi drah®. Velmi dŢleģit§ je 

tlouġŠka povlaku, protoģe povlak mus² m²t co nejmenġ² vliv na rozmŊry potahovan®ho ma-

teri§lu a na jeho hlavn² rysy. Parylen je uloģen o jednotn® tlouġŠce na vġech ploch§ch, ve 

ġtŊrbin§ch i hran§ch. Parylen se pouģ²v§ jako povlak na elektroniku a to od pokroļilĨch 

zaŚ²zen² vojensk® a leteck® elektroniky aģ po obecn® pouģit². D§le se vyuģ²v§ na rŢzn® 

prŢmyslov® vĨroby, zdravotnick§ zaŚ²zen², od silikonovĨch trubiļek po pokroļil§ zaŚ²zen² 

a na vĨrobu syntetick®ho kauļuku a to od l®kaŚsk®ho silikonu po EPDM. [32] 

 

 

5.1 L®kaŚstv² 

OchrannĨ povlak na biomedic²nsk®m povrchu mŢģe bĨt nutnĨ z nŊkolika dŢvodŢ, vļetnŊ 

izolace proti vlhkosti, chemik§li²m a dalġ²ch l§tek, povrchov® pasivaci, elektrick® izolace, 

biokompatibility, imobilizace mikroskopickĨch ļ§stic a sn²ģen² tŚen². N§tŊr tedy mus²:  

¶ bĨt odolnĨ proti vodŊ a iontŢm (zejm®na sod²ku) 

¶ bĨt pŚilnavĨ k povrchu sondy 

¶ poskytnout izolaci na rozhran² pŚedmŊtu 

¶ bĨt velmi tenkĨ 

¶ ļasto odol§vat elektrick®mu poli 

¶ bĨt netoxickĨ a sterilizovanĨ 

¶ bĨt flexibiln² a m²t n²zkĨ koeficient tŚen² 

¶ fungovat spolehlivŊ 

Potahov§n² medic²nskĨch pomŢcek se znaļnŊ liġ², v z§vislosti na formŊ a funkci. Paryle-

novĨ povlak je velmi stabiln², zpŢsob² minim§ln² nebo ģ§dn® zmŊny povrchu a izoluje tŊlo 

popŚ. tŊln² tekutiny elektricky, chemicky, proti iontovĨm neļistot§m a vlhkosti. Parylen 

vykazuje velmi n²zk® trombogenn² vlastnosti (n²zk§ sr§ģlivost krve). Parylen je tak® velmi 

odolnĨ proti moģnĨm ġkodlivĨm ¼ļinkŢm nŊkterĨch tŊlesnĨch tekutin, proteinŢm, enzy-

mŢm a lipidŢm. Parylen vykazuje velmi dobrou biokompatibilitu, kter§ se vyuģ²v§ pŚi po-

tahov§n² implant§tŢ a chirurgickĨch z§kroc²ch.  
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Parylen nem§ ģ§dnĨ vliv na tŊlesn® funkce, obecnŊ se vyuģ²v§ na potahov§n² medic²n-

skĨch zaŚ²zen², kter® zvyġuj² vĨkon org§nŢ nebo tk§n² a zajiġtŊn² implant§tu v tŊle. N§stro-

je potaģen® Parylenem lze bezpeļnŊ um²stit do m®nŊ pŚ²stupnĨch, z¼ģenĨch oblast² tŊla. 

V medic²nŊ tedy pŚedmŊt potaģenĨ Parylenem funguje l®pe, d®le vydrģ² a je l®pe sn§ġenli-

vĨ s lidskĨm tŊlem.  

Jednou velmi dŢleģitou vlastnost² ParylenovĨch povlakŢ v medic²nŊ je mazivost. T®to 

vlastnosti se vyuģ²v§ zejm®na na prot®zn² komponenty, kostn² ġpendl²ky, oġetŚen² ġroubŢ a 

matic, kdy se d²ky Parylenov® vrstvŊ zabr§n² zadŚen², korozi a roztŚ²ġtŊn². KromŊ toho je 

Parylen hydrofobn² a lubrikaļn² povahy, mŢģe minimalizovat nahromadŊnou tekutinu na 

vnitŚn²m i vnŊjġ²m povrchu jehel a jinĨch l®kaŚskĨch komponent.  

Dalġ²m vyuģit²m je potah na pomocn® srdeļn² zaŚ²zen², jako jsou kardiostimul§tory a im-

plantibiln² kardio-defibril§tory. Povlak pŢsob² jako ochrana vĨkonu a zabraŔuje selh§n² 

zaŚ²zen². KromŊ toho Parylen vytvoŚ² povlak mezi tŊlem a implant§tem tak, ģe tŊlo nen² 

vystaveno nebezpeļnĨm l§tk§m a chemik§li²m pouģit®ho implant§tu. Jako dielektrikum, 

povlak tvoŚ² elektrickou bari®ru mezi elektronikou v implant§tu a elektrickĨmi sign§ly, 

kter® jsou generovan® okoln²mi syst®my. Parylen tak® slouģ² k potahov§n² tzv. Stentu, coģ 

je trubiļka na b§zi kovu um²stŊn§ v tŊle, kter§ vytv§Ś² prŢchod mezi dvŊma dutĨmi prosto-

ry. [30, 33] 

 

 

5.2 Elektronika  

Parylen lze ¼spŊġnŊ pouģ²t jako konformn² povlak na mnoho elektronickĨch a elektrickĨch 

aplikac². Desky s ploġnĨmi spoji, hybridn² obvody, mikroelektronika, feritov§ j§dra a c²v-

ky, kondenz§tory, mal® rotory a statory, a mnoho dalġ²ch. [30, 33] 

 

5.2.1 Desky s ploġnĨmi spoji 

Vyuģ²v§ se jako povlak na ploġn® spoje, toto vyuģit² bylo zjiġtŊno pŚibliģnŊ pŚed 30 lety. 

Povlaky z Parylenu o tlouġŠce v rozmez² 0,006 aģ 0,038 mm poskytuj²c² bari®ru, jsou ekvi-

valentn² nebo lepġ² neģ 0,051 aģ 0,152 mm jinĨch bŊģnĨch povlakŢ. Permitivita a ztr§tovĨ 

faktor nejsou citliv® na zmŊny frekvence. [30, 33] 
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5.2.2 Dr§tov§ zaŚ²zen² 

Povrchov® napŊt² zpŢsobuje nataģen² mimo ostr® hrany a tenk® spoje, kdyģ jsou bŊģn® po-

vlaky pouģity v procesu vytvrzov§n². Spolu s n²zkou teplotou, bez vytvrzov§n² nab²z² Pary-

len vynikaj²c² izolaci a vysokou dielektrickou konstantu v ġirok®m rozsahu frekvenc².    

Parylen tak® eliminuje odŊru dr§tu, ke kter®mu by mohlo doj²t v procesu nav²jen². Parylen 

umoģŔuje maxim§ln² navinut² dr§tu bez odŊru. [30, 33] 

 

5.2.3 MEMS 

ParylenovĨ povlak se tak® pouģ²v§ na MEMS (MikroelektromechanickĨ syst®m). MEMS 

je technologie velmi malĨch zaŚ²zen² o velikosti pŚibliģnŊ 20 Õm aģ mm. MEMS se skl§d§ 

z centr§ln² jednotky, kter§ zpracov§v§ data a nŊkolika sloģek, kter® interaguj² s okol²m, 

jako mikrosenzor. Vġechny tyto jevy je MEMS schopen detekovat pomoc² ļipu, kterĨ je 

menġ² neģ zrnko p²sku. [30, 33] 

 

 

5.3 Pryģ 

Bez ohledu na velikost nebo tvar elastomeru, ParylenovĨ povlak je v souladu s jejich povr-

chovĨmi vlastnostmi. S povrchovou adhez² a pruģnost² Parylenov®ho filmu, mŢģe se po-

vlak pod²let na znaļn®m prodlouģen² elastomern²ho d²lu bez poprask§n² nebo l§m§n². Pryģ 

se vyuģ²v§ na mnoho aplikac² napŚ. na gumov® kl§vesnice, kter® po potaģen² ParylenovĨm 

filmem budou chr§nŊn® pŚed neļistotami, oleji, rozpouġtŊdly a z§roveŔ chr§n² tiġtŊn® le-

gendy pŚed opotŚeben²m. Vzhled kl§vesnice tak® zŢst§v§ zachovanĨ. [33] 

 

 

5.4 Konzervace archeologickĨch n§lezŢ 

ParylenovĨ povlak je vĨhodnĨ pro konzervaci archeologickĨch n§lezŢ z nŊkolika dŢvodŢ. 

PŚedevġ²m jsou artefakty bŊhem konzervace vystaveny minim§ln²mu stresu. Oproti klasic-

k®mu nan§ġen² konzervaļn²ho ļinidla ġtŊtcem, sprejem nebo ponoŚen² pŚedmŊtu do l§znŊ 

s ļinidlem nen² pŚedmŊt pŚi pokrĨv§n² vystaven stresu. Nav²c je moģn® tlouġŠku Parylenu 
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ovlivŔovat. Parylen je prŢhlednĨ a pokud je vrstva na povrchu pŚedmŊtu spr§vnŊ nanesena, 

nen² pouhĨm okem a obvykle ani pomoc² svŊteln®ho mikroskopu viditeln§. Vrstva       

konzervaļn²ho m®dia je relativnŊ flexibiln², coģ je velk§ vĨhoda pŚi konzervaci textili²  

nebo pap²ru, je odoln§ vŢļi mikrobi§ln² aktivitŊ a vyznaļuje se n²zkou absorpc² vody.  

NevĨhodou konzervace Parylenem je ireverzibiln² povaha. Nevratnost procesu konzervace 

bĨv§ obvykle povaģov§na za nepŚijatelnou. Tuto nevĨhodu vġak zm²rŔuje nŊkolik unik§t-

n²ch vlastnost² Parylenu. Dalġ² nevĨhodou je zvĨġen§ absorpce UV z§Śen² naruġuj²c² inte-

gritu vrstvy polymeru. Parylen je vynikaj²c²m konzervaļn²m ļinidlem tak® pro netrvanliv® 

organick® materi§ly, jako jsou rostlinn§ pletiva a ģivoļiġn® tk§nŊ, kter® podl®haj² rozkladu. 

[15] 

 

 

5.5 Povlaky pro pokroļil§ zaŚ²zen² 

Pokroļil§ zaŚ²zen² jsou extr®mn²m n§strojem pro takov® ¼ļely, jako jsou: 

¶ vojensk® vestavŊn® syst®my, kde je nezbytn§ spolehliv§ funkļnost pŚi extr®mn²ch 

podm²nk§ch 

¶  kosmick® pr§ce s poļ²taļem, kde jsou prvky a pŚ²stroje ļasto vystaveny mimoŚ§d-

n®mu stresu, zmŊn§m teploty a promŊnlivĨm atmosf®rickĨm podm²nk§m 

¶ speci§ln² vŊdeckĨ vĨzkum nebo tak® podmoŚskĨ, arktickĨ prŢzkum 

¶ ter®nn² sluģby, zdravotn² p®ļe, doprava 

Pokroļil§ zaŚ²zen² pouģ²vaj² elektrick® komponenty vybran®, jak pro jejich s²lu a odolnost, 

tak pro jejich funkļn² schopnosti pŚi bŊģn®m pouģ²v§n². Mus² dokonale fungovat pŚi ex-

tr®mn²ch zmŊn§ch teploty, rychlosti vŊtru a dalġ²ch podm²nk§ch z oblasti ģivotn²ho pro-

stŚed². ParylenovĨ povlak generuje poģadovan® z§ruky proti pŢsoben² podm²nek ģivotn²ho 

prostŚed², zajiġŠuje tak® produktivitu, kter§ je pŚedmŊtem uģ²v§n² pŚ²stroje. [30] 
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6 ODSTRANŉNĉ PARYLENOVħCH  POVLAKš 

ParylenovĨ povlak je moģn® odstranit z keramiky, elektronickĨch souļ§stek, desky 

s ploġnĨmi spoji a kovu. Odstranit se mŢģe buŅ celĨ povlak, nebo jen v poģadovanĨch 

oblastech. OdstranŊn² lze rozdŊlit do ļtyŚ kategori², tepeln®, mechanick®, odstranŊn² pomo-

c² odŊru a chemick® odizolov§n² ParylenovĨch povlakŢ.  

Tepeln® odstranŊn² Parylenov®ho povlaku je nejm®nŊ doporuļen§ metoda. K tomuto od-

stranŊn² lze pouģ²t p§jku, pomoc² kter® se konformn² povlak vyp§l². VŊtġinou konformn² 

povlaky vyģaduj² velmi vysokou teplotu a dlouh® expozice. MŢģe doj²t ke zmŊnŊ barvy, 

odstranŊn² zbytkŢ a nepŚ²znivŊ ovlivnit ļinnost p§jky. Tak® mŢģe doj²t k poġkozen² ļ§sti, 

kter§ je velmi citliv§ na teplo a p§jka mŢģe zpŢsobit lehk® oģehnut². NŊkter® povlaky vy-

pouġtŊj² toxick® vĨpary, kter® jsou nebezpeļn®. Teplo vynaloģen® na odstranŊn² povlaku 

by nijak nemŊlo nepoġkodit pŚedmŊt. 

MechanickĨm odstranŊn²m Parylenov®ho povlaku je myġleno Śez§n², brouġen² nebo oġkra-

b§v§n² oblasti, ze kter® m§ bĨt ParylenovĨ povlak odstranŊn. VŊtġina typŢ ParylenovĨch 

povlakŢ nejde pomoc² t®to metody odstranit. PŚi odstraŔov§n² povlaku vġak mŢģe doj²t 

k poġkozen² pŚedmŊtu, kterĨ byl potaģen. 

OdstranŊn² Parylenov®ho povlaku pomoc² odŊru je technika mikro-abrazovn²ho trysk§n² 

neboli eroze povlaku. Tato technika je velmi rychl§, nen² moc drah§, m§ jednoduch® ovl§-

d§n² a je ġetrn§ k ģivotn²mu prostŚed², protoģe se jedn§ o metodu odstranŊn² povlaku bez 

pŚ²tomnosti rozpouġtŊdla. ParylenovĨ povlak mŢģe bĨt odstranŊn z otvorŢ integrovanĨch 

obvodŢ, z povrchov® sloģky nebo z cel® desky s ploġnĨmi spoji. PŚi mikro-abrazitn²m 

trysk§n² se vyuģ²v§ smŊs such®ho vzduchu nebo inertn²ho plynu, kterĨ je poh§nŊn napŚ²ļ 

malou tryskou spojenou hrotem, jedn§ se buŅ o ruļn² proces, nebo je syst®m namontov§n 

na automatizovanĨ syst®m. To zajiġŠuje, aby smŊs velmi pŚesnŊ oznaļila c²lovou oblast 

povlaku, kter§ m§ bĨt odstranŊna. Protoģe povlak a pŚedmŊt maj² jinou tvrdost, mus² bĨt 

syst®m nadstaven tak, aby nedoġlo k odŊru pŚedmŊtu pod povlakem, coģ mŢģe bĨt velmi 

obt²ģn®. Mus² se zajistit, aby nedoġlo k statick®mu pŢsoben², protoģe zaŚ²zen² mŢģe vytvo-

Śit statick® n§boje, kter® je tŚeba neutralizovat.  

OdstranŊn² Parylenov®ho povlaku pomoc² chemick®ho odizolov§n² je nejjednoduġġ²m po-

stupem pro pŚepracovan² povlaku kolem zaŚ²zen² nebo pro ¼pln® odstranŊn² povlaku. Pro-

v§d² se za pomoc² tyļinky, kter§ je namoļen§ v rozpouġtŊdle. Proces zahrnuje jemnŊ tŚ²t 

tyļinkou v cel® oblasti nebo jen v ļ§stech povlaku, kter® maj² bĨt odstranŊny. V pŚ²padŊ, 
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ģe je povlak ļerstvĨ, m§ tendenci se oddŊlit od pŚedmŊtu bŊhem nŊkolika sekund, a to bez 

ohledu na typ povlaku. PŚi odstraŔov§n² starġ²ho povlaku je pak proces ļasovŊ n§roļnŊjġ². 

[30, 33] 
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ZĆVŉR 

C²lem t®to bakal§Śsk® pr§ce bylo vytvoŚit ucelenĨ pŚehled vĨroby, struktury, vlastnost², 

zpracov§n² a vyuģit² poly(para-xylylenu).  

Poly(para-xylylen) vznik§ pŚi polymeraci rŢznĨch monomerŢ, zejm®na para-xylenu ļi 

[2,2]Paracyklofanu. PouģitĨ monomer pak ovlivŔuje vlastnosti vznikl®ho polymeru. Poly-

merace zpravidla prob²h§ na podkladu, protoģe danĨ materi§l se zpravidla pouģ²v§ jako 

tenkĨ ochrannĨ film na rŢznĨch vĨrobc²ch.  

V pr§ci je tak® zm²nka o nadmolekul§rn² struktuŚe polymeru. Jedn§ se o semikrystalickĨ 

polymer, kterĨ je nav²c polymorfn². Samotnou krystalizaci a koneļnou morfologii ovlivŔu-

je Śada faktorŢ, napŚ. tlouġŠka vrstvy. 

Poly(para-xylylen) je moģn® vyrobit v rŢznĨch substituļn²ch form§ch. Vġechny typy maj² 

stejnou kostru tj. benzenov® j§dro, se dvŊma metylovĨmi zbytky. NejvĨznamnŊjġ² typy 

jsou: Parylen N, Parylen C, Parylen D, Parylen HT a Parylen F. Vz§jemnŊ se liġ² vlast-

nostmi. Nejv²ce se v praxi vyuģ²v§ Parylen C. 

Vlastnosti poly(para-xylylenu) se liġ² podle substituļn² formy, avġak jsou vhodn® pro vĨ-

robu konformn²ch povlakŢ. Paryleny N, C a D jsou zn§m® pro svou dlouhodobou stabilitu 

ve vakuu. Nejlepġ² tepelnou odolnost m§ vġak Parylen HT. Parylen C vykazuje vĨborn® 

bari®rov® vlastnosti, obecnŊ vġechny typy maj² vysokou chemickou odolnost. Fyzik§ln² a 

mechanick® vlastnosti jsou rovnŊģ pro vġechny typy t®mŊŚ srovnateln®. 

Vzhledem ke svĨm vlastnostem se poly(para-xylylen) vyuģ²v§ ve formŊ povlaku zejm®na 

v medic²nskĨch aplikac²ch, elektronice, v leteck®m a automobilov®m prŢmyslu, na pota-

hov§n² archeologickĨch n§lezŢ a pryģe. 

V pr§ci je tak® zm²nŊno, jak je moģn® ochrannĨ povlak odstranit. To lze prov®st pŢsobe-

n²m tepla, mechanicky, pomoc² odŊru ļi chemickĨch prostŚedkŢ. 
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SEZNAM POUĢITħCH SYMBOLš A ZKRATEK 

PE             Polyetylen 

PET             Polyetylentereftal§t 

PTFE             Polytetrafluoretylen  

V                Volt 

Õm              Mikrometr 

p-xylen             paraxylen  

UV  ultrafialov® z§Śen² 

mm  milimetr 

EPDM  etylen-propylenov§ pryģ 

napŚ.    napŚ²klad 

tzv.  tak zvanĨ 

atd.  a tak d§le 

MEMS mikroelektromechanickĨ syst®m 

PRS  photoresist srippes 

hod.  hodina 

atm.   atmosf®ra 

ɋ  Ohm 

N  Newton 

GPa  gigapascal 

MPa  megapascal 

g  gram 

Hz  hertz 

cm
3
  krychlovĨ centimetr 
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