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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ést, reSersni, je vénovana
zakladnim vlastnostem konformnich povlaki se zaméfenim na Parylen a jejich porovnani pro
variace aplikaci, at’ uz se jedna o jednovrstvé organické konformni povlaky, nebo o vicevrstvé
anorganické vrstvy. Druhd ¢ast, experimentdlni, je vénovana vybéru a pfipravé vzorki
a ndslednym meéfenim vlastnosti Parylenu. Hodnoty deklarované vyrobcem jsou porovnany
s hodnotami zmétfenymi v této praci. Vystupem je uréeni Vhodnosti testovani vlastnosti
na strukturach, které byly pro tuto praci navrzeny a porovnani hodnot s udavanymi hodnotami

vyrobce Specialty Coating Systems.

Klicova slova

Parylen, konformni povlak, bariérova vrstva, dielektricka konstanta, dielekrticka pevnost,

propustnost vihkosti, solny roztok, rezistivita, migrace, IDE.
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Abstract

The master theses id divided into two parts. The first part is focused on the basic
properties of barrier films, especially on Parylene. Barrier films will be compare in variations
of applications with using single-layer organic or multilayer inorganic barriere films. The
second part, experimental, is focused on preparation and selections of samples which are
suitable for measuring and testing properties. Measured properties will be compared with
properties which are presented by company Specialty Coating Systems. Second output is a

determination of the appropriatness of structures witch were created for properties measuring.

Key words

Parylene, barriere films, bariérova dielectric constant, dielectric strenght, moisture

permeability, saline acid, resistivity, migration, IDE.
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Seznam symboli a zkratek

SCS . Specialty Coatings Systems

OTR o Oxygen transmission rate (propustnost kysliku)
PVC....oovie Polyvinyl-chlorid

EVA ..o Ethyl Vinyl Acetat
O Kapacita [F]

(@ Elektricky naboj [C]

(7 N TOROTR Elektricky potencial [V]

L0 S Permitivita vakua [F/m]

L] SO Relativni permitivita [-]

E oo Elektricka intenzita [\V/mm]

SIO2 i, Oxid kiemicity

AlO3..ciii Oxid hlinity

4 (O S Oxid zirkoncity

SINX oo, Silikonovy nitrid

HoO oo dihydridooxygen

AP ... Aero Jet Printing

o Frekvence [HZz]

(2 V/ 5 R Physical Vapor Deposition
LED..oovoerene Light Emiting Diode
MEMS................ Mikro-elektro-mechanické systémy
WVTR......ooee Rychlost priniku vodnich par
IDE.....ccoiiii Interdigitalni elektrody (Interdigital Elextrode)
FRA.....covi. Frekvence [Hz]

MRP ... M¢dény rovinny povrch
VDo Vodivé drahy
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Uvod

Ochranné vrstvy jsou dnes nezbytnou soucasti pro elektroniku vystavovanou chemickym,
mechanickym a mnoha dal§im vlivim, kterym musi odoldvat. Tato prace je zaméiena
na Poly(para-xylylen), znamy pod pojmem Parylen. Jednda se o polymer, ktery patii
do jedine¢né chemické skupiny a je uspéS$né vyuzivan pro konformni ochranné povlaky.
Pouzivan je naptiklad jako ochranny povlak lékatskych nastrojd, elastomerti, elektroniky,
ve vojenském a automobilovém priamyslu i Vjinych prumyslovych odvétvich. Povlak
Parylenu je prhledny a je dobrou ochranou proti vlhkosti, necistotdm, korozi a také
rozpoustédlim. Diky dobré dielektrické konstanté se stdva vybornym izolantem pfi niz§ich
tloustkach, nez je bézné u ostatnich konformnich povlakd. Diky této a spousté dal$im

vlastnostem si Parylen nachazi stale $ir$i uplatnéni nejen ve svéte elektroniky. [6, 8, 10, 11]

Cilem prvni ¢asti prace, reSersni, je seznameni s materidly pouzivanymi pro bariérové
ochranné vrstvy a jejich vzajemné kritické porovnani z hlediska elektrickych, mechanickych,
fyzikélnich i chemickych vlastnosti a seznameni s technologiemi nanéseni. Srovnany budou
vyhody i nevyhody jednovrstvych ochrannych vrstev (ve vétSiné aplikaci Parylenti) oproti
vicevrstvym ochrannym vrstvdm. Dalsi ¢ast reSerSe se komplexnéji zabyvd vyuZitim
Parylenu. Zminéna bude historie souvisejici s objevem Parylenu a jeho komer¢nim uvedenim
na trh, na kterou navaze vyvoj a evoluce polymeru v jednotlivych oborech, jako je
elektronika, letecky primysl, kosmonautika, automobilovy a Iékafsky primysl a
mikroelektronika. Cast textu bude vénovana budoucimu vyuziti Parylenu a jeho dal§imu
sméfovani s rozvojem stavajicich vlastnosti. Popsany budou pouzivané druhy Parylenu
firmou SCS vcetné jejich elektrickych, bariérovych, kryogennich, termalnich, vakuovych,
sterilizacnich, optickych, chemickych a dalSich vlastnosti. Zavér reSer$ni ¢asti bude vénovan

popisu depozice Parylenu a jeho vyhodam.

Druhé ¢ast prace, experimentalni, je zamétena na praktické ovéfeni vlastnosti Parylenu,
kde na vytvotrenych vzorcich budou méfeny hodnoty, které se nasledné porovnaji s hodnotami
uvedenymi vyrobcem Parylenu. Experimentalni ¢ést je rozdé€lena do tfi hlavnich ¢asti. Prvni
¢asti popisuje navrh a zhotoveni pouzitych vzorkl pro testovani ochranné vrstvy, které byly
vybrany v ramci reSerSnich znalosti. Druhd ¢ast se zabyva planovanim experimentu a popisu

métenych vlastnosti, které se stanou vystupem prace. Tteti a zaroven posledni ¢ast obsahuje



Ochrana prvkii tistené a flexibilni elektroniky na bazi Parylenu Bc.Ota Drudik 2016

méfeni a vystup hodnot, které jsou srovnany s hodnotami vyrobce vcetné grafického
vyobrazeni. Druhym vystupem prace bude porovnani vlastnosti vzorkti bez a s obsazenou
vrstvou Parylenu, na kterém bude demonstrovana nutnost pouziti bariérovych vrstev
pii vystaveni vzorkil zhorSenym podminkam, kterym musi dnes materialy Celit v Siroké skale
aplikaci. V zavéru bude uréena vhodnost pouziti vybranych struktur pro méfeni vybranych
vlastnosti s ur€enim pfesnosti a vhodnymi doporuc¢enimi. Vysledky vyzkumu budou

interpretovany také v anglickém jazyce pro zptistupnéni udaji firmeé SCS.
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1 Materialy pro bariérové a ochranné vrstvy

Vétsina typi polymerti se muze pouzit jako ochranna vrstva. Pro mikroelektronické
aplikace jsou nejvice vyuzivany Akrylaty, Epoxidy, Polyuretany, Silikony, Solixany,
Polyamidy, Fluorované¢ uhlovodiky, Benzocyklobuteny a Polyparaxylelany. Pii vybéru
ochranné vrstvy musime zohlednit nejen pozadované vlastnosti ochranného materialu, ale i
skuteCnost, jaké komponenty budou chranény. Bariérové filmy jsou z hlediska naroc¢nosti
aplikace déleny do dvou zakladnich skupin, mezi které patii jednovrstvé a vicevrstvé

bariérové vrstvy. [1, 2]
1.1 Jednovrstvé bariérové vrstvy

Vzhledem k jednoduchosti vyrobnich procest jsou jednovrstvé bariérové filmy atraktivni
moznosti. Jejich nejvétsi vyhodou je produkéni cena, kterd je diky nizké naro€nosti na vyrobu
téz nizkd. Dalsi vyhodou je Casto dostaCujici niz§i tloustka bariérového filmu. Oproti
vicevrstvym bariérovym filmim vsak dosahuji jednovrstvé filmy nizsi kvality. Nedostate¢né
kvalitni vrstvy maji za nasledek vznik vad. Vlivem vnéjSiho prosttedi muze dochazet
K rychlejsi degradaci materialu nanesené ochrany a ke ztraté bariérovych vlastnosti. Dobrych
vysledkl pii jednovrstvém filmu dosahuji organické materialy, které se dnes hojné vyuzivaji.
Pro srovnani jsou v Tab. 1 uvedeny parametry OTR (Oxygen transmission rate — propustnost
kysliku) pro jednovrstvé a vicevrstvé filmy. Tento parametr byl vybran pravé pro svou
rozdilnost u jednotlivych filmu [1, 2, 9, 12, 13]

Tab. 1 Porovnani bariérovych vrstev z hlediska OTR

Material Druh enkapsulace OTR (cm3 * m-2 * bar-1 * den-1)
SiOx/PET Vicevrstva anorganicka 0,007 - 0,03
Al203/Zr02 Vicevrstva anorganicka 0,0001
SiOx/SiNx/Parylen | Vicevrstva organicko - anorganicka 1*10-6
SiNx/Parylen Vicevrstva organicko - anorganicka 0,01-0,1
Polyimid Jednovrstva organicka 0,07 -17
Polypropylen Jednovrstva organicka 93 -300
Polyethylen Jednovrstva organicka 54 - 80
Parylen N Jednovrstva organicka 30

Parylen C Jednovrstva organicka 7,1

Parylen D Jednovrstva organicka 32
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1.2 Vicevrstvé bariérové vrstvy

U téchto filmi probihd nanaSeni v multivrstvach, coz znamend nanaSeni ochranné vrstvy
ve vice krocich. Obvykle se vicevrstvé bariérové filmy nandsi stfidanim organickych
a anorganickych materialt,, ¢imz je zamezeno vytvareni vad a mikrokrystalickych zrn, jez
byvaji Castym problémem u jednovrstvych bariérovych filmid. Na Obr. 1 je zobrazena
diference délky drah jednovrstvych a vicevrstvych filmu, kterymi mohou prochazet molekuly
vody nebo kysliku. Pfi vzniku trhliny u jednovrstvého filmu je délka drahy dana pouze
tloustkou filmu. U vicevrstvych filmii se draha zna¢né prodluzuje vlivem cest mezi filmy. To
je jednim z divodl, pro¢ jsou vicevrstvé filmy schopny dosahovat lepSich bariérovych

vlastnosti, nez filmy jednovrstvé. [1, 9, 12, 13]

H20
H20 l

¢ Bariérové VI’Stvy m

Obr. 1 Porovnani jedno a vicevrstvych konformnich povlakii

1.3 Pouzivané materialy pro bariérové vrstvy

Kli¢ovymi ukazateli pfi vybéru bariérové vrstvy jsou cena, pokryvany material a
Vv neposledni fadé vlastnosti, které bariérové vrstvy poskytuji. Dle druhu aplikace by mély
spliiovat naroky na vlastnosti izola¢ni, optické, stejn¢ jako vysokou odolnost vii¢i vnéjSim

vlivim. NiZe se nachazi vycet jen nékolika mala z nich. [1, 12, 13]

Polyestery

Polyestery délime na alkydové a nenasycené polyestery. Vyuzivané jsou pievazné
alkydové, které 1ze snadno modifikovat na pozadované vlastnosti pomoci pryskyfice, styrend,
nebo silikonti. Ocenovany jsou zejména pro svou odolnost vici odéru a pisobeni svétla spolu

se schopnosti odvadét vlhkost. [1,3, 12, 13]
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Epoxidy

Epoxidy jsou zddané diky snadné dostupnosti, cené, nizké ndro€nosti na zpracovani
ajejich tepelnym a mechanickym vlastnostem. Polymeracni reakce nastdva smichanim
pryskyfiéné slozky s alkalickymi slouc¢eninami nebo s jinymi slouc¢eninami obsahujicimi
nestabilni vazbu s atomy vodiku. Pro vysokou teplotni odolnost, odolnost proti kyselindm,
zasaddm, prumyslovym chemikaliim, organickym rozpoustédltim, vlhkosti a solné¢ mlze jsou
vyuzivany k aplikaci v elektronice. Jednim z dalSich divodu je vysoka adheze k Siroké Skale
substratli. Naopak nevyhodou epoxidl je mala flexibilita a smr$tovani béhem vytvrzovani,

které nasledné zptsobuje pnuti ve vrstvach. [3, 13]

Polyvinyly

Polyvinyly patii mezi nejstar$i typy polymert, které maji velky pocet variant. Mezi
vyhody patii pfizniva cena. Naproti ni vSak stoji nizka tepelna stabilita a Spatné izolaéni
vlastnosti. Pro elektronické aplikace se tak vyuzivaji jen ziidka. Nejvyuzivangjsim typem
polyvinylu je PVC (polyvinyl-chlorid), ktery se pouziva jako izolace vodi¢t. Mimo
elektroniku nachazi PVC $§iroké vyuziti. Dal$i pouzivané polyvinyly jsou polyvinyl-fluorid,
polyvinyl-formal, polyvinyl-alkohol, polyvinyl-acetat a polyvinyl-aldehyd. Mezi dobré

vlastnosti polyvinyla patii vysoka odolnost vii¢i vnikani vlhkosti a vodnich par. [1]

DalSi vyuZivané materialy

Dialyftalaty a ostatni alelické pomylery, Polyuretany, kiemikové slouceniny, Polyimidy,
Poly-xylelyny, Polysulfony, Ethyl Vinyl Acetat (EVA), Benzocyklobutany a Cykloteny,
Ethylen Methyl Akrylat, Ormocer, Ormosil a mnoho dalsich. [1, 2, 3, 12, 13]
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2 Porovnani bariérovych materiall

V nize uvedenych tabulkach je piehled vlastnosti Parylenti a Polymerii vyuzivanych
pro ochranné povlaky. Konkrétné¢ byly vybrany nasledujici polymery: Epoxidy, Silikony,
Uretany a Akrylaty. Vlastnosti jsou nize rozdéleny do nékolika zakladnich skupin. [26]

2.1 Termické vlastnosti

Termika, fadici se mezi fyzické vlastnosti, se zabyva vlastnostmi latek a jejich zménami
vlivem puisobicich zmén teploty. Tepelné vlastnosti maji vliv zejména na vlastnosti elektrické,

chemické 1 mechanické.

Paryleny typu N, C a D vynikaji svou dlouhodobou stabilitou ve vakuu nebo v prostiedi
bez kysliku do teploty 200 °C. Za béznych podminek je stabilita Parylenu omezena teplotou
vzduchu, kdy do 115 °C zachovava svou stabilitu, ale v rozmezi 115 — 125 °C uz podléha
oxidacni degradaci. Kazdy z typt Parylenti za¢ina oxidovat pii rozdilné teploté. Z téchto
parametrl vychazi dlouhodoba a kratkodobé provozni teplota. Dlouhodobé provozni teplota
odpovida teploté, pti které dojde k oxidaci za deset let. Kratkodoba provozni teplota odpovida
teploté, pii které dojde k oxidaci po jednom roce. Pokud Parylen dlouhodobé vystavime vyssi
teploté a zoxiduje, pevnost v tahu klesne ptiblizn€ na polovinu, zkiehne, zméni barvu a zac¢ne
se rozkladat. Tato oxidacni nestabilita se vSak dd snadno minimalizovat nebo eliminovat
aplikaci tenké vrstvy anorganického povlaku (oxid kiemicity, oxid hlinity nebo nitrid
kiemiku).

Tab. 2 Termické viastnosti Parylenu

Vlastnost ParylenN |ParylenC |ParylenD |Parylen HT
Teplota tani [°C] 420 290 380 > 500
Dlouhodoba provozni teplota [°C] 60 80 100 350
Kratkodoba provozni teplota [°C] 80 100 120 450
Linearni koeficient roztaznosti, 25 °C 69 35 38 36

[ppm]

Tepelna vodivost, 25°C [W/(m.K)] 0,126 0,084 - 0,096
Specificka tepelna kapacita, 20°C [J/g.K] |0,837 0,712 - 1,07
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Tab. 3 Termické viastnosti konkureninich porovndavanych materidlii

Vlastnost Akrylaty Epoxidy Silikony Uretany
Teplota tani [°C] 85-105 vytvrzeni vytvrzeni ~170
Dlouhodoba provozni teplota [°C] 82 177 260 121
Kratkodoba provozni teplota [°C] - - - -
Linearni koeficient roztaznosti, 25 °C 55 - 205 45-6,5 25 - 30 10-20
[ppm]

Tepelna vodivost, 25°C [W/(m.K)] - 4,5 3,5-7,5 5
Specificka tepelna kapacita, 20°C [J/g.K] | 1,04 1,05 1,46 1,76

Z hodnot v Tab. 2 a Tab. 3 vyplyva, ze Parylen N, C a D nikterak nepfevySuje svymi
hodnotami dlouhodobou provozni teplotu oproti ostatnim ochrannym filmim. Silikony
dokonce snesou az 3x vyssi teplotu, nez uvedené typy Parylenu. Pro vysoké provozni teploty
byl vyvinut Parylen HT, ktery mtze byt dlouhodobé vystaven teplotam o vysi az 350 °C. Tato
hodnota zna¢né pfevysuje i dlouhodobou provozni teplotu silikont 260 °C. VSechny Paryleny

maji vys$$i hodnotu tani, nezli jiné ochranné filmy.
2.2 Elektrické vlastnosti

Ve vétSin€ aplikaci Parylenu jsou elektrické vlastnosti klicové. Dielektrickd pevnost
vyjadiuje odolnost ochranné vrstvy vaci elektrickému poli. V ptipadé ptilozenych elektrod
k izolantu se jedna o hodnotu napéti, pfi némz nastane priraz a izolant se tak stane vodivym.
Mefteni dielektrické pevnosti je destruktivni proces. Objemovy odpor vyjadiuje odpor
materialu umisténého mezi dvéma elektrodami, kde prvni elektroda je umisténa pod vzorkem
a druha lezi na jeho povrchu. Naopak povrchovy odpor je odpor materialu, ktery se méti mezi
dvéma elektrodami umisténymi na povrchu. Disipacni faktor je ztratovy cCinitel vypovidajici
0 nevratné zméné energie na teplo. Dielektricka konstanta, dnes Castéji nazyvana permitivita,
popisuje vztah mezi vektory elektrické indukce a elektrického pole v materialu. Permitivitu
lze dopocitat ze zméfené kapacity pii znamé intenzité elektrického pole a plose elektrod, viz

nasledujici vzorec:

C = 2 _ €0*er*ExS —> er — Cx@
o) ® €0*ExS
kde C je kapacita [F],

Q je elektricky naboj [C],
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@ je elektricky potencial [V],

€0 je konstanta permitivity vakua [F/m],

er je relativni permitivita,

E je intenzita elektrického pole [V/mm] a

S je plocha [m?].

Tab. 4 Elektrické viastnosti Parylenii

Vlastnosti Parylen N Parylen C Parylen D Parylen HT
Dielektricka pevnost dc [V/mm délky] 2,76.10° 2,20.10° 2,17.10° 2,13.10°
Objemovy odpor [Q.cm], 23 °C 1,4.10" 8,8.10" 1,2.10" 2,0.10"
Povrchovy odpor [Q] 1.10" 1.10" 1.10% 5,0.10"
Dielektricka konstanta

60 Hz 2,65 3,15 2,84 2,21

1 kHz 2,65 3,1 2,82 2,2

1 MHz 2,65 2,95 2,8 2,17
Disipacni faktor

60 Hz 2.10* 2.10° 410 <2.10"
1KHz 2.10" 1,9.107 3.10° 2.10°
1MHz 6.10" 1,3.10° 2.10° 1.10°
Tab. 5 Elektrické viastnosti porovndavanych materidli

Vlastnosti Akrylaty Epoxidy Silikony Uretany
Dielektrickd pevnost dc [V/mm] délky |8,66.10°  |7,87.10"  |1,38.10° 1,38.10°
Objemovy odpor [Q.cm], 23 °C 1,4.107-1.107 | 1.10% 1,4.10"-1.10% |[1.10%
Povrchovy odpor [Q] 1.10" 1.10% 1.10" 1.10"
Dielektricka konstanta

60 Hz 3,5-5,0 2,7-31 53-7,8 -

1 kHz 3,5-4,5 2,6-2,7 54-7,6 -

1 MHz 3,3-4,0 2,6-2,7 4,2-5,2 2,7-3,2
Disipacni faktor

60 Ha 2.10°71.10° ;182 - 1,5.10°-5.107 gigg ’
— 2.10°-1.10 ;182 - 4.10°-6.10% |-
1MHz 3.10°-5.107 ;182 - 5.10°-7.107 8:8; )




Ochrana prvkii tistené a flexibilni elektroniky na bazi Parylenu Bc.Ota Drudik 2016

Z Tab. 4 a Tab. 5 lze vycist, ze vSechny CEtyfi uvedené druhy Parylenti maji 2x vyssi
hodnotu dielektrické pevnosti, nez akrylaty, epoxidy, silikony i uretany. Nejvhodné&jsi
elektrické vlastnosti ma pro aplikaci v elektronice Parylen C a HT. Vyuzivanéjsi je Parylen C
zejména z divodu vyssi ceny Parylenu HT. Typické pro Paryleny jsou také niz$i hodnoty
dielektrickych konstant pro Siroky rozsah frekvenci oproti akrylatim nebo silikonim.

v

signalu s minimalnimi ztratami, ma Parylen HT.

Vliv nanesené tloustky ochranné vrstvy Parylenu N a C na prirazné napéti ve vzajemné
interakci Ize vidét na Grafu 1. Lze také vidét nejvétsi prednost Parylend, kterou je vysoka
hodnota prirazného napéti uz po nanosu minimalni tlouStky ochranné vrstvy. Do hodnoty
¢tyf mikrometri se jako leps$i jevi Parylen typu C, ktery pfi jednom mikrometru zamezi
prirazu do hodnoty piiblizné¢ 900 V. Oproti nému Parylen typu N pfii stejné tloustce vrstvy
snese prurazné napéti o hodnoté piiblizné 500 V. Od tloustky ¢tyf mikrometra vykazuje lepsi
parametry pro prurazné napé€ti Parylen N. Parylen vynika i v jinych elektrickych vlastnostech.
Diky vysoké homogenité nanesené vrstvy Parylenu dosahuje vysoké dielektrické pevnosti jiz
pti malych tloustkach. Minimalni propustnosti vlhkosti Parylen zamezuje vzniku dendrit,
které¢ maji tendenci vytvaret se mezi vodivymi strukturami za pfitomnosti vlhka a to zejména

u stiibra.

10,000
5,000

Prtrazné napéti [V]

1,000
500

100 | | | 1 |
1.0 5 10 50 100

Tloustka Parylenu [um]

Graf 1 Zavislost priirazného napéti na tloustce vrstvy Parylenu
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2.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti

V nasledujicich tabulkach Tab. 6 a Tab. 7 jsou uvedeny fyzikalni a mechanické vlastnosti
ochrannych vrstev. Dalsi typickou vlastnosti Parylenti je vysoka molekulovd hmotnost
dosahujici pfiblizné 500 g/mol. Tato vlastnost spolu s vysokou teplotou tani znemoziluji
zpracovani technologickymi procesy lisovanim nebo vytlaCovanim. Zaroven se vyznacuji

nizkou rozpustnosti v organickych nebo jinych rozpoustédlech. VylouCena je tim 1

technologie liti.

Tab. 6 Mechanické viastnosti Parylenii

Vlastnosti Parylen N Parylen C Parylen D Parylen HT
Youngliv model pruznosti [Gpa] 2,413 2,758 2,62 2,551
Pevnost v tahu [Mpa] 48,2 68,9 75,8 51,7
Mez kluzu [Mpa] 42,1 55,2 62,1 34,4
Pomérné prodlouzeni [%] > 250 > 200 > 200 > 200
Hustota [g.cm™] 1,2-1,12 1,289 1,418 1,32
Index lomu [np*’] 1,661 1,639 1,669 1,559
Absorpce vody [% za 24 hod] <0,1 <0,1 <0,1 <0,01
Tvrdost podle Rockwella R85 R80 R80 R122
Koeficient treni staticky 0,25 0,29 0,33 0,15
Koeficient treni dynamicky 0,25 0,29 0,31 0,13
Tab. 7 Mechanické viastnosti porovnavanych materidlii

Vlastnosti Akrylaty Epoxidy Silikony Uretany
Younglv model pruznosti [Gpa] 0,7 2,413 6,205.10° 0,689
Pevnost v tahu [Mpa] 68,9 85,6 5,5 35,1

Mez kluzu [Mpa] - - - -
Pomérné prodlouzeni [%] 2-55 3-6,0 100 100 - 1000
Hustota [g.cm™] 1,19 1,11-1,4 1,05-1,23 1,1-2,5
Index lomu [np>] 1,48 1,55-1,61 [1,43 1,5-1,6
Absorpce vody [% za 24 hod] 0,3 0,08-0,15 |0,12 (7 dni) 0,02-1,5
Tvrdost podle Rockwella mgs m%go ?Soh_o f: N (15(::) ; e2)50

Paryleny dosahuji vy$$i hodnoty vV Youngovo modelu pruznosti, ktery definuje napéti
Vtahu a jim vyvolané deformace. VysSi hodnotu maji materidly, které k dosaZeni stejné
deformace potiebuji dosahnout vyssi hodnoty napéti v tahu. Paryleny také oproti

srovnavanym materialim vynikaji svou nizkou hodnotou absorpce vody.

11
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3 Technologie nanaseni bariérovych vrstev

Pti vybéru technologie nanaSeni bariérovych vrstev je tfeba dbat na pozadovanou
tloustku materidlu, druh materialu, pozadované vlastnosti a v neposledni fad¢ na financni
moznosti spolu s dal§imi aspekty. Technologie by se daly rozd¢lit do nékolika zakladnich

skupin — fyzikalni, chemické, fyzikalné-chemické ¢i mechanické.
3.1 Vodivostni a difiizni procesy

Jedna se o vsoucasné dobé jen ziidka vyuzivané technologie pouze pro specifické
procesy. Podstatou metody je nanaSeni elektrochemicky vodivych materiald na elektricky

vodivé substraty, ptipadné nanaseni bariérovych vrstev na substraty.

Elektrostaticka depozice
Pfi tomto procesu je roztok nandsen v kapalné forme slozené z rozpoustédla a nanaSeného
materialu a nasledné vytvrzen. Princip spociva ve vytvoreni elektrostatického pole, kde

elektricky nabité ¢astice jsou usazovany na elektrodach opaénych polarit.

Anodizace

Proces uréeny pouze pro specialni kovy. Jedné se o reakci negativnich iontil obsaZenych
v elektrolytu s anodou. lonty nasledné oxiduji a vytvari tak na povrchu tenkou ochrannou
vrstvu. Vytvafeny jsou pievazné vrstvy kovil, nejcastéji hliniku. Uplatnéni lze nalézt
také v aplikaci jednovrstvych bariérovych film nebo pfi aplikaci prvni anorganické vrstvy
u vicevrstvych bariérovych filml. Pfi spravné aplikaci jsou vrstvy pravidelné a na povrchu

rovnomerné.

Plazmova oxidace

Jedna se o elektrochemicky proces tvofici oxidové povlaky na kovech. Proces je podobny
anodizaci, rozdilny je vSak pouzity potencial, ktery je u plazmové oxidace vyssi. Vysledna
plazma modifikuje na struktury vrstvy oxidu. Metoda je vhodna k vytvafeni silnych vrstev
v jednotkach desitek az stovek mikrometrd. Tyto krystalické vrstvy oxidu na kovech se
vyznacuji velkou tvrdosti a homogenni vrstvou. Nabizi tak kvalitni ochranu proti opotiebeni,
korozi, vysokym teplotam a jsou vhodnou elektrickou izolaci. Typicky se timto zptisobem
nandsi oxid kiemicity (SiO2). Metoda je vyuzivana i pro prvni vrstvu u vicevrstvych filma

kvuli dobré adhezi k potahovanym koviim.

12



Ochrana prvkii tistené a flexibilni elektroniky na bazi Parylenu Bc.Ota Drudik 2016

3.2 Chemické procesy

Oznacovany zkratkou CVD (Chemical Vapor Deposition) jsou metody, které vyuzivaji
chemické reakce plynii. NanaSeny materidl se zahieje na vysokou teplotu a je vystaven
ucinkiim tékavych prekurzort, které spolu s reakénimi plyny tvoii heterogenni reakci tenké
vrstvy na povrchu substratu. Nanesené vrstvy se vyskytuji ve formach monokrystalickych,
polykrystalickych, amorfnich a epitaxnich. Typické materidly pro CVD procesy jsou oxid
kfemicity, germanium, karbid, nitrid, oxynitrid, uhlik, fluorované uhlovodiky, wolfram, nebo
nitrid titanu. Eliminaci potfeby rozpustit makromolekuly CVD umoziiuje nanos vrstvy
nerozpusténé¢ho polymeru, a tim zamezi negativnim vliviim rozpoustédel. Tato metoda je

schopna vytvaret velmi tenké vrstvy nanesenych konformnich povlakd.
3.2.1 Nejpouzivanéjsi CVD

Iontové cementovani

e Nizkotlaké chemické napafovani

e Atmosférické chemické napafovani

e Ultra vysoké vakuové chemické napafovani

e Chemické napafovani za pomoci zhavého vldkna
e Laserem indukované chemické napafovani

e Depozice atomovych vrstev

Pomoci chemické reakce plynii a elektrického vyboje v plazmatu

e Plasmo-chemicka depozice z plynné faze

e Depozice z plynné faze za pomoci plasmového vyboje

e Plasmo-chemicka depozice z plynné faze s vyuzitim VF generatoru

e Plasmo-chemicka depozice z plynné faze s vyuzitim NG generatoru

e Plazmo-chemicka depozice z plynné faze s vyuzitim mikrovinného generatoru

e Plazmova polymerace

13
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3.3 Procesy na bazi smaceni

Na potahovany objekt je nanesen povlak materidlu v kapalné form¢ a nasledné pieveden
do pevného stavu pomoci odpafeni rozpoustédla. Zmeéna skupenstvi mize byt dosazena

vytvrzenim, vypalenim nebo ochlazenim.

NanaSeni ponorem
Deponovand komponenta je ponofena piimo do kapaliny s rozpousStédlem
a pozadovanym ochrannym materidlem. Tloustka nanesené vrstvy je ovlivnéna rychlosti

vytahovani a po¢tem ponort. Princip je znazornén na Obr. 2 [34, 35]

Obr. 2 Depozice ponorem

Rotaéni nanaseni

Rotacni nanaseni je jednou z nejpouzivangjSich metod nanaseni tenkych vrstev. Princip
spo¢iva v nanosu vétStho mnozstvi roztoku polymeru na vhodné misto, pficemz substrat je
umistén na rota¢ni podlozce. Podlozka se substratem se rozto¢i a odstfediva sila piisobi
na roztok polymeru. Roztok se tak rozprostie po celém povrchu substratu. Tloustka nanesené
vrstvy je ovliviiovana rychlosti otacek, mnoZzstvim roztoku polymeru a umisténim substratu
na rotacni podloZce. Problémem u této metody byva rovhomérnost ndnosu a s tim souvisejici
omezeni pouziti rotacniho nanaSeni pouze pro rovinné pifedméty. Metodu nelze aplikovat
Vv piipadg, je-li ovrstveny pfedmét nerovny s obsahem vyvysenin, $térbin nebo otvort. Metoda

je znazornéna na Obr. 3.[34, 35]
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dﬁ

Obr. 3 Spin coating

Metoda Langmuir-Blodgett

Tato metoda slouzi k vytvareni ultratenkych a vysoce uspotfddanych organickych vrstev.
Princip spocivé v rozprostieni mono-molekulové vrstvy na rozhrani vody a vzduchu. Substrat
se pomalu vsouva a vysouva zpét do kapaliny a tim se vytvéii jednotlivé vrstvy. Tloustka
nanesen¢ vrstvy je tedy ovliviiovana pocétem ponord. Stejnd metoda je dnes naptiklad

vyuzivéana i v lakyrnictvi, patii vSak mezi nejdrazsi. [34, 35]
3.4 Nastfikové procesy

Princip spociva ve fokusaci materidlu z kapalného skupenstvi a néasledném néanosu

na substrat. Nevyhodou téchto procesii byva Spatnd homogenita nanesenych vrstev.

Aerosol Jet Printing (Aerosol inkoustovy tisk)

Aplikaci této metody se zabyva vyhradné firma OPTOMEC. Technologie AJP ma Siroké
uplatnéni v celé Skale elektrotechnickych aplikaci. AJP je bezkontaktni technologii, pfi které
lze nanaset materidl i na zakiivené povrchy. TiS§t€éné motivy mohou mit Sitku jiz od 8 um.
Tenké vrstvy se daji nanaSet dokonce jiz od 100 nm. Materialy pro tisk jsou vybirdny s nizkou
viskozitou mezi 1 — 2500 cP. Mezi tyto materialy patfi nanocastice kovovych suspenzi,
polymery nebo lepidla. NanaSeny materidl musi byt kompatibilni se substratem, aby byla
zajisténa adheze. Naopak nevyhodou metody je obtizné pokryti velkych ploch, nebot’ plochy
se vypliuji postupnym vykreslovanim jednotlivych ¢ar s mirnym piesahem. Metoda je tak
zdlouhavéa a vrstva neni zcela jednolita. Zjednoduseny princip je znazornén na Obr. 4, kde
v atomizéru vznikaji nanocastice, které jsou nasledné¢ nandSené nanaSeci hlavou. Mezi

atomizérem a nanaseci hlavou je ventil pro odpousténi prebyte¢nych plynd. [34, 35]
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Odpousténi
piebytecnych
plyni

Atomizér NanaSeci hlava

:

Obr. 4 Princip metody AJP

Inkoustovy tisk

Princip inkoustového tisku (Obr. 5) spo¢iva v nanosu malych kapek funkéniho inkoustu
na pripraveny ocistény povrch. Kapky o priméru 15 — 200 um jsou deponovéany na povrch
s frekvenci v rozmezi jednotek Hz az do 1 MHz. Inkoustovy tisk ma dvé zakladni metody —
Continuous insekt a Drop on demand. Opét zde nastavaji potize pro pokryvani velkych ploch.
Nénos ma podobu jednotlivych kapek nanesenych vedle sebe s mirnym presahem.
S jednolitou vrstvou pro velké plochy zde nelze pocitat. Na Obr. 5 je zobrazena metoda
inkoustového tisku, kde do trysky vstupuje signal fidici frekvenci davkovani inkoustu
na pohybujici se substrat o dané rychlosti. Metod inkoustovych tiskill je samoziejmé vice, zde

se jedna konkrétné o Countinous Injekt. [34, 35]

T ‘ I‘ ‘ ‘ 4V stupujici signal
3 v '

< Tryska

a

Kapky inkoustu

] » Pohyb substratu
Obr. 5 Inkoustovy tisk
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DalSi vyuzZivané nastrikové metody

e Makroskopicka rozpraSovaci technologie
e Mikroskopicka rozprasovaci technologie
e Vysokotlaké bezvzduché rozpraSovani

e Detonacni nanaSeni

e Plasmovy obloukovy nastiik

e Elektricky obloukovy nastiik

e Vakuova polymerni depozice

3.5 Fyzikalni depozice

PVD (Physical Vapor Deposition) je metoda, kde je nanaSen material z pevného ¢i
kapalného stavu, nasledné odparen a tim preveden do plynného skupenstvi. Nasledné je plyn
deponovan ve formé& atoml a molekul na substrat. Metody vyZzaduji extrémni vakuum
(v hodnotach od 100 Pa do 10-8 Pa), nebo provést depozici pomoci plazmy. Oproti CVD zde
neni potieba extrémné vysokych teplot. Postaci zde teploty v rozmezi od 150 °C do 500 °C.
Sitky nanesenych filmd dosahuji hodnot od desitek nanometri aZ po jednotky mikrometrii.
Vyuziva se piistupli napraSovani, napatfovéani, obloukové nanaSeni a iontové platovani.

[34, 35]

Vakuové napraSovani

Metoda spociva v odpafeni nanaSeného materidlu nejcastéji pomoci tepelného zdroje
a Vv jeho nasledné kondenzaci na substratu. Proces probihad ve vakuu, ¢imZ je snizeno riziko
zneCisSténi substratu nebo ochranné vrstvy na minimum. Tlak je volen dle pozadavku na jiz
zminénou Cistotu vrstvy. Jako nejCastéjSi tepelné zdroje se voli napiiklad wolframova,
molybdenov4, tantalovd nebo uhlikova vlakna ¢i naparfovaci lodiCky. Metoda vyuzivajici
tepelného zdroje se nazyva Thermal evaporation. Pfesnéjsi metodou je Electron beam
physical vapor deposition (fyzické napatfovani pomoci elektronového paprsku), kdy je
zdrojem odpafovani elektronovy paprsek. Jako dal$i zdroje tepelné energie pro odpaieni
materialu mohou plisobit naptiklad radiofrekvencni viny. Obecné pro tyto metody plati, ze
substrat se umistuje do dostatené vzdalenosti, aby teplota od zdroje neposkodila

komponenty umisténé na substratu, nebo dokonce substrat samotny. [34, 35]
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NaprasSovani

Vyhodou metody naprasovani je, ze deponovany materidl neni tepelné¢ zahtfivan. Znacné

4

se tim zkracuje vzdalenost mezi deponovanym materidlem a substratem. Princip spociva
V “bombardovani* materidlu urychlenymi energetickymi iontovymi ¢asticemi pomoci plazmy

nebo iontového déla. Dopad iontu zptisobuje rozpraseni materialu na substrat. [34, 35]

Typy rozprasovani

e Reaktivni rozprasovani

e Vysoce vykonné pulzni magnetronové naprasovani

e Dudlné magnetované

e Katodové naprasovani pomoci stejnosmérné¢ho proudu
e Radiofrekvenc¢ni naprasovani

e Naprasovani pomoci stiidavého proudu

e Jontové a plazmové paprskové naprasovani
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4 Historie Parylenu

Dnes jsou odborné znalosti o Parylenu v mnoha ohledech tak dokonalé, jako technologie
sama. Objevitelem Parylenu byl Michael Mojzesz Szwarc koncem Ctyticatych let. Szwarc byl
polskym chemikem, ktery zahdjil akademickou kariéru na fyzikalné-chemické univerzité
V Manchesteru. Postupem casu ziskal dva tituly Ph.D. a ocenéni za védecké prace. V roce
1952 se Szwarc prestéhoval do Spojenych statli, kde pasobil jako profesor fyzikalni chemie.
Zde vytvoftil svlj vyzkumny tym s nazvem SUNY, kde se zabyval rozvojem polymerace.
V letech 1956 poprvé pouzil termin zivé polymerace v ¢asopisu Nature. Ocenovan byl nejen
pro své objevy Parylenu, ktery je pfedmétem této prace, ale i zkoumanim jinych polymera,
kde dokazal zlepsit jejich vlastnosti nebo nalézt nové formy. Béhem svého zivota napsal také
nékolik knih zabyvajicich se pravé zminénou polymeraci. Bez jeho objevu bychom nebyli

schopni dosahnout soucasnych aplika¢nich feSeni vrstev Parylenu. [5, 6]

Parylen byl oznacen jako komer¢né dostupny az roku 1965, kdy nastal obrat v oznameni
o dostupnosti nového polymerniho natérového systému. “Parylen” byl novym nazvem rodiny
polymerti a s nim souvisejici nové vakuové metody pro jejich uplatiiovani. Union Carbide
vyvinula vice nez 20 druht Parylenil. Z mnoha divoda vSak byly za komercné Zivotaschopné
povazovany jen druhy ctyfi, ptipadné doplnéné o aditiva pfinasejici pozadované vlastnosti
a 0 adheziva, kterd zvysuji prilnavost Parylenu k potahovanym materialim. Dodnes vznikaji
nové, pro dané pouziti vhodnéjsi, druhy Parylenu a s tim souvisejici $irS§i moZnosti aplikaci

pro rizna primyslova odvétvi. [5, 6]

S cilem doséhnout lepSich vlastnosti Paryleni vznikaly nové formy dimeri Parylenu
a meénili se vlastnosti nanaseni, zejména teplota a tlak. Objevem novych dimert Parylen dnes
zaujima predni pozice z hlediska kvality vrstvy, kdy jiz pfi tenkych vrstvach, které jsou diky
nandSeni z plynné faze homogenni, 1ze dosdhnout vybornych vlastnosti a konkurovat mize

pouze malé mnozstvi materiali.
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5 Evoluce Parylenu

Pro své vlastnosti se o Parylen s postupem Casu zajimalo velké mnozstvi primyslovych
odvétvi, kde nachazel vyuziti. Nize jsou uvedena odvétvi, kde Parylen postupné nachazel

vyuZziti.
5.1 Pokrok s elektronikou

Poté, co byl Parylen komer¢né¢ odhalen, zaCal byt vyuzivan jako konformni povlak
malych feritovych krouzkl v pamétech. Technologie postupovala a Parylen se stal chranicim
prvkem desek plosnych spoji v elektronickém pramyslu. S novymi inovacemi nachézel
Parylen stale vétsi uplatnéni. Vyuzivan je naptiklad v aplikacich LED diod, kde odolava teplu
i nepfiznivym ucinktm vystaveného prostiedi. [4, 2, 5, 6, 14, 31]

5.2 Pokrok v aplikacich pro letecky pramysl a kosmonautiku

Kolem let 1970 projevil o Parylen zajem letecky primysl hlavné diky jeho vlastnostem
ve vysoké nadmotiské vySce. Vice nez jeho bariérové vlastnosti, byla pro vzdusny prostor
cennéjsi technologie, jakou se tato skupina polymerli nanasi. Parylen je nanaSen ve vakuu
technologii VDP (vacuum deposition proces). Technologie VDP zajisti nulovy prinik
vzduchu do bariérové vrstvy, coz hraje velice dilezitou roli v nadmoiské vySce pii nizkém
tlaku. Zde je vzduch potencidlni hrozbou pro bariérovou vrstvu, kde pfi nizkém tlaku
expanduje a zpusobi popraskani povlaku. Parylen ma také vyssi teplotni odolnost
Vv nepiitomnosti kysliku — vakuu kosmického prostoru. V neposledni fad¢ je vyhodou nizka

hmotnost téchto velmi tenkych povlakd. [5, 27]
5.3 Pokrok v automobilovém pramyslu

Automobilovy primysl a armada poptavaly nové vlastnosti, které by pfidaly
na spolehlivosti povlékanym subjektim. Kladly se naroky na teplotni stabilitu a na odolnost
v UV prostiedi. Vysledkem jsou nové druhy Parylenu, naptiklad Parylen HT® od firmy SCS
Coatings. Béhem poslednich deseti let se tato nova generace Parylenu rozsitila pro aplikace

vV automobilovém pramyslu a pro armadni tcely. [5, 30]
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5.4 Lékarsky pramysl

Firma SCS kombinuje vlastnosti Parylenu se svymi dlouholetymi zkuSenostmi a
nejnovejSimi technologiemi k pokryvani zdravotnickych nastroji po celém svété. Pro
l1¢kai'sky primysl nabizi mimo vlastnosti jako jsou tenkost a homogenita vrstvy i vhodné
vlastnosti pro lékaisky primysl, kterymi jsou: Biostabilita a biokompatibilita, chemickou i

elektrickou odolnost, mazivost zajiStujici potiebnou kluzkost a dalsi.
5.5 Vyuziti v MEMS

Jedna z nejnovéjsich aplikaci, kde je vyuzivan Parylen, jsou mikro-elektro-mechanické
syst¢tmy (MEMS). Mikro a nano rozmé&ry vyzaduji naneseni velice tenké vrstvy s dobrymi
vlastnostmi a jednotnym pokrytim. Pro tyto technologie se nehodi povlaky ponorem, sprejem

ani jiné. Napatfovani Parylenu se pro technologii MEMS ukazalo jako perfektni. [2, 5, 29, 32]
5.6 Dal$i moznosti vyuziti Parylenu

Zatimco konformni povlaky Parylenu pokracuji v expanzi do mnoha prumyslovych
odvétvi, vyvoj pokracuje dal. Mnozi vyzkumnici nyni pracuji na uziti Parylenu jako 3D
struktury. Slibuji novou vlnu komercializace Parylenu. Diky své transparentnosti se zacina
uplatiiovat i pfi archivaci vzacnych dél v muzeich. Novinkou jsou také Paryleny obohaceny
0 fluoreskujici latky, které umoznuji snazsi vizualni kontrolu vrstvy. V jinych piipadech je

Parylen vrstvou transparentni. [5, 32]
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6 Druhy Parylenu

Za historii Parylenti bylo objeveno vice nez dvacet druhti. Komercné se pro své vlastnosti
ujaly pouze nékteré z nich. Mezi Ctyii hlavni piedstavitele patii Parylen N, Parylen C, Parylen

D a Parylen HT. [5, 33]
6.1 Parylen N

Zakladni ¢len fady, Parylen N (poly-para-xylylen) je zcela linearni, vysoce krystalicky
material. Primarné slouzi jako dielektrikum, vykazuje velmi nizky ztratovy Cinitel, vysokou
elektrickou pevnost a nizkou dielektrickou konstantu neménnou s frekvenci. Parylen N je

vyznamny tim, Zze byl objeven a aplikovan jako prvni. [5]

CH, CH_

Parylene N
Obr. 6 Parylen N [5]

6.2 Parylen C

Parylen C je druhym komer¢né dostupnym ¢lenem fady Parylen. Vyrabi se ze stejného
dimeru jako Parylen N, modifikovany pouze o substituci atomu chloru pro jeden

z aromatickych prvkl vodiku. Parylen C m4 uzite¢nou kombinaci elektrickych a fyzikéalnich
vlastnosti a navic ma velmi nizkou propustnost vlhkosti a korozivnich plynti. Volbou

pro zakazniky je také diky své dostupné cené. [5]

Cl

CH; CH;

Parylene C
Obr. 7 Parylen C [5]
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6.3 Parylen D

Tietim Clenem série je Parylen D, ktery je taktéZz vyroben ze stejného dimeru, jako
Parylen N i C. Modifikovany je pouze o substituci atomu chloru pro dva aromatické prvky
vodiku. Svymi vlastnostmi se podoba Parylenu C s tim rozdilem, ze odoldva mirn¢ vyS$im

teplotam. [5]

ci

CH, CH,

ci
Parylene D

Obr. 8 Parylen D [5]

6.4 Parylen HT®

Nejnovejsi komeréné dostupnd varianta Parylenu, kterd nahrazuje atom vodiku N dimeru
za fluor. Tato varianta je uzite¢na v aplikacich s vysokymi teplotami (kratkodobé az 450 °C)

v

tieni a dielektrickou konstantu. [5]

Parylene HT®
Obr. 9 Parylen HT [5]

6.5 Parylen C-UVF®

Vzhledem Kk tomu, Ze povlaky Parylenu jsou transparentni, je obtizné urcit, zda byla
komponenta potazena bariérovou vrstvou. V lékarském, vojenském ani leteckém pramyslu,
kde neni selhani pifipustné, je nutné zarucit, Ze je povlak Parylenu skute¢né nanesen. Parylen
C-UVF je zvlastni sloucenina obsahujici Parylen C a fluoreskujici latku. Vysledkem je
povlak, ktery fluoreskuje pod ¢ernym svétlem. Cerné svétlo je mékké zafeni v rozmezi

vinovych délek 300 — 400 nm. Toto zéfeni poskytuje napiiklad vysokotlaka rtutova vybojka
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se specialni bunikou z uviolové skloviny. Sklovina filtruje UV zafeni a propousti jen vinové
délky v uvedeném intervalu. Tim lze ovéfit, zdali je komponenta kompletné potazena
apripravena k pouziti. Povlak si zachovava stejné elektrické, mechanické a fyzikalni

vlastnosti jako Parylen C. [5]
6.6 microRESIST® Antimikrobialni Technologie Parylenu

microRESIST® technologie je vyraznym prulomem v lékaiském odvétvi, kde Parylen
kombinuje vyhody biokompatibility s antimikrobidlnimi vlastnostmi. Patogeny, které
zpusobuji infekce, predstavuji trvaly a rostouci problém pro nemocnice a maji za nasledek
vysoké ¢Cislo Umrtnosti. Parylen microRESIST® dokaZze eliminovat tyto Skodlivé

mikroorganismy a tak se dokonale hodi k pokryti zdravotnickych prostiedk. [5]
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7 Vlastnosti a depozice Parylenu

Jak vyplyva zptedchozi kapitoly, Parylen nenachazi uplatnéni pouze ve svété
elektroniky, ale i v mnoha dal$ich oborech. Smérodatné pro tento polymer proto nejsou jen
elektrické vlastnosti, ale i chemické, fyzikdlni, termalni, optické, mechanické a dalsi.
Vlastnosti Parylenti jsou ovlivnény jeho depozici, kde je nutné vhodné urcit teploty a tlak
Vv jednolitych krocich a wurcit délku deponovani konformniho povlaku. VIiv nejen

na mechanické vlastnosti ma Cistota pokryvaného objektu a vybrané adhezivum. [1, 18]
7.1 Depozice Parylenu

Povlaky Parylenu se aplikuji pfi pokojové teploté pomoci specialniho zafizeni

pro vakuovou depozici. Depozice Parylenu probiha na molekuldrni rovni.

Proces nanaseni Parylenu se podoba principu pokovovéani ve vakuu. Rozdilny je tlak,
pfi kterém je Parylen aplikovan. Zatimco pro vakuové pokovovani ma tlak hodnoty 6,65-

13,33 mbar nebo méné¢, Parylen vyzaduje nizky tlak, fadove kolem 0,133 mbar. [5, 26]

Depozice, poly(para-xylylene), 25 °C, 13.3 Pa

P
‘:é_:. & f“‘) < b )“} ¢ " J‘u A::;\
Vypafovani Pyrolyza | fi?,;
di-para-xylylene Para-xylylene _' e
150 °C, 133 Pa 680 °C, 66 Pa

Obr. 10 Depozice Parylenu [26]

Depozice Parylenu obsahuje tfi rizné kroky, které jsou znazornény na Obr. 10. Prvnim

krokem je odpatfovani pevného dimeru (pevny, praSkovy, zrnity material) ve vakuu pfi teploté
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ptiblizné 150 °C. Stava se tak dimernim plynem. Druhym krokem je kvantitativni $té€peni
(taktéz nazyvano jako pyrolyza) dimeru plynu na dvé methylen-methylenové vazby
pfi teploté 680 °C ve vakuu. Pyrolyzou je ziskan stabilni monomerni diradikal para-xylylen.
Ve tfetim a zaroven poslednim kroku monomerni pary vstupuji do depozicni jednotky, kde
spontanné polymeruji na objekt pii pokojové teploté. Teplota objektu se zvysuje zpravidla jen
o n¢kolik jednotek stupni Celsia oproti teploté okoli. [26]

Vzhledem k tomu, ze se Parylen aplikuje jako plyn a nikdy nedosahuje kapalného
skupenstvi, povlak snadno pronika do $térbin, malych otvorti, zahybti a jinych tésnych oblasti.
Pti kapalném skupenstvi ndm vstupuje do depozice mnoho problémi, jako je pfemosténi,
meniskus nebo stranovy efekt, kdy je bariérova vrstva nerovhomérné a nekvalitné nanesena.
Tyto rozdily mezi pokryvanim z kapalného stavu a ze stavu plynného lze vidét na Obr. 11.
Dalsi vyhodou je absence rozpoustédel, katalyzatorGi nebo plastifikatort, které maji
nepiiznivy vliv na nanaSené povlaky. Parylen tak poskytuje uplné a jednotné zapouzdieni.
Optimalni tloustka polymerniho povlaku je stanovena na zékladé pouziti a pozadovanych
vlastnosti. Tloustka povlakii se mlize pohybovat v rozsahu stovek nanometri az do nékolika

desetin milimetra. Typicka tloustka je v rozsahu mikrometrut. [6. 26]

Obr. 11 Rozdil mezi nandsenim z kapalné a plynné faze [6]
7.2 Vlastnosti Parylenu
Odstavce nize jsou vénovany elektrickym, bariérovym, mechanickym, tepelnym,
optickym, biokompatibilnim a dalSim vlastnostem Parylenu N, C, D a Parylenu HT.

Jednotlivé vlastnosti budou porovnany jinymi pouzivanymi konformnimi natérovymi

materialy, jako jsou akrylaty, epoxidové pryskyfice, polyurethany a silikony. [7, 8, 23]
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7.2.1 Elektrické vlastnosti

Dielektrické vlastnosti

Jednou z prednich vyhod Parylenu je, ze mize byt nanesen ve velmi tenkych vrstvach.
Paryleny, a to i ve velmi tenké vrstvé, maji nizkou dielektrickou konstantu. Bylo také
prokazano, ze prurazné napéti na jednotku tloustky se zvysuje s klesajici tloustkou filmu.
Vysoké hodnoty priirazného napéti dosahuje jiz pfi tenké vrstvé v fadu deseti mikrometri.

[5, 7, 8, 23]

Izolaé¢ni odpor

Test Parylenové ochrany je provadén dle standardu MIL-1-46058C, kde je dana
kombinace struktury podrobena méfeni izola¢niho odporu béhem zmén teplot a vlhkosti (dle
standardd MIL-STD-202,metody 106 a 302). Struéné feCeno se tento test sklada z deseti
cykli. Kazdy cyklus trva jeden den a sklad4d se ze sedmi krokd. Kroky jsou v rozmezi
od nizké teploty a nizké vlhkosti vzduchu (25 °C, 50 % RH) po vysoké teploty s vysokou

vvvvvv

jsou odecitany pro kazdy ze sedmi krokt z kazdého z deseti dnt. [5, 7, 8, 23]
7.2.2 Bariérové vlastnosti a chemicka odolnost

Bariérové vlastnosti

Rychlost pienosu vodni pary (WVTR) pro Parylen je porovndna s WVTR pro jiné
ochranné materidly. Parylen C je kvalitn€j$i, neZ nejbéznéjsi polymerni materidly. Paryleny
HT 1 C vykazovaly podobné vysledky pfi testovani v laboratofich, kde byly vystaveny solné
mlze. Potazené desky nevykazovaly korozi ani obsah soli po sto Ctyficeti ¢tyfech hodinach

expozice v souladu se standardem ASTM B117-(03). [5, 8, 23]

Chemicka odolnost

Parylen uspésn€ odolava chemickym latkdm pii pokojové teploté¢ a je nerozpustny
ve vsech organickych rozpoustédlech az do 150 °C. Parylen C muze byt rozpustén v chlor-
naftalenu pii 175 °C a Parylen N mé&kne v rozpoustédlech (toulen, xylen, etylalkohol, aceton,
terpentyn) pii bodu varu 265 °C. Oba polymery jsou odolné proti permeaci (propustnost)
ve vétsingé rozpoustédel. Parylen HT je pro svou chemickou odolnost casto vyuzivan
V automobilovém pramyslu, kde neméni mechanické vlastnosti pokrytého materidlu a zaroven

chrani proti chemikaliim a jinym tekutinam. [5, 7, 8, 23]
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7.2.3 Termalni, kryogenni, vakuové a steriliza¢ni vlastnosti

Termalni

Od Parylenu C se ocekava, ze odola vystaveni teploté vzduchu 80 °C po dobu deseti let
(100 000 h). V atmosféfe s kyslikem nebo ve vakuu se od Parylenu ocekavaji neménné
vlastnosti 1 pii 220 °C. Teplotn¢ odolné&jsi Parylen HT muze byt dlouhodobé vystaven teploté
az 350 °C. Ve vsech piipadech vyssi teplota zkracuje Zivotnost Parylend. [5, 7, 15]

Kryogenni

Vrstva filmu Parylenu C o tloustce 50,8 um mize byt ohybana o 180° kolem
dvoumilimetrové osy az Sestkrat piiteploté¢ -200 °C, aniz by doslo k jejimu poskozeni.
Srovnatelné filmy polyetylenu, polyethylentereftalatu a polytetrafluorethylenu se poskozuji
nejpozdéji po tiech ohnutich 0 180°. Parylen N zachovava svou strukturu a elektrické

vlastnosti od pokojové teploty do -269 °C. [5, 7, 15]

Vakuova stabilita

Testy z Jet Propulsion Laboratory (laboratot zabyvajici se vyvojem pohonnych jednotek
pro sondy a letouny Narodniho tfadu pro letectvi a vesmir) ukazuji, Ze Parylen ztraci
hmotnost ve vakuu zménou tlaku a teploty. Naptiklad pfi teploté 49,4 °C a tlaku 8-13,33 mbar
byl pokles hmotnosti pro Parylen C maximalné¢ o0 0,12 % a pro Parylen N maximalné

0 0,30 %. Ostatni vlastnosti jsou zachovany. [5, 7, 16]

Fyzikalni a chemické vlastnosti

Z diavodu vysoké relativni molekulové hmotnosti (~500 000) (pomér klidové hmotnosti
molekuly a atomové hmotnostni konstanty), vysoké teploty tani a krystalizace nemtze byt
Parylen tvarovan pomoci konven¢nich metod (lisovani, tvarovani formami). Jeho rozpustnost
v organickych nebo jinych médiich (do teploty 175 °C) je nizka k tomu, aby mohl byt Parylen
tvarovan litim. Odolnost proti narazu je dle testu Garnerovy padajici koule hodnocena jako
vysoka.[5, 7, 17]
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7.2.4 Optické vlastnosti a odolnost proti radiaci

Optické vlastnosti
Pro wviditelnou oblast zafeni vykazuje Parylen velmi malou absorpci. Proto je
transparentni a bezbarvy. Pokud vinova délka zateni klesne pod 280 nm, absorpce se silné

zvySuje. Graf absorpce znazorfiuje Graf 2. [5, 7, 24]

I
~o === Parylene N
‘\‘ Parylene C
10° A
\
Absorpce [mol . cm]
10°
10°

200 225 250 275 300
Vinova délka [nm]

Graf 2 Zavislost absorpce na vinové délce

Paryleny N, C, D a HT vykazuji vysoky stupefi odolnosti vuci degradaci v prostiedi gama
zateni ve vakuu. Pevnost a elektrické vlastnosti zlistaly nezménény po hodnotach 1000 kGy
(pii davkovani 16 kGy/h). Kiehkost Parylenu vSak znacné roste pii stejnych podminkach
s pfitomnosti  kysliku. Ackoli Parylen vykazuje stabilni vlastnosti, neni vhodny
pro dlouhodobé vystaveni slunci s UV zafenim. Pro své vlastnosti a cenu se zde uplatiiuji jiné

ochranné vrstvy, zejména vicevrstvé filmy. [5, 7]
7.2.5 Biokontabilita a biostabilita

SCS Paryleny byly testovany pro biologické pozadavky dle normy ISO 10993. Vyuziti
Parylenu lze dnes vidét v celé fadé medicinskych nastroji, kam Parylen expandoval
ve vysoké mife za posledni desetileti. Tento tenky, prihledny film, odoldvajici pusobeni
vlhkosti, organickych i anorganickych chemickych latek, organickych rozpoustédel, kyselin,

¢inidel, biologickych kapalin a oleji je cenén v mediciné prave pro tyto vlastnosti. Povlaky

29



Ochrana prvkii tistené a flexibilni elektroniky na bazi Parylenu Bc.Ota Drudik 2016

vyuzivané¢ v mediciné musi spliiovat nejvyssi naroky na stabilitu za pritomnosti télnich
tekutin. Dle konkrétni aplikace v mediciné (svalové tkang, cévy, kosti, kiize) jsou kladeny
naroky zejména na systémovou toxicitu, cytotoxicitu, hemokompatibilitu, senzibilizaci
amnoho dalSich. V neposledni fadé¢ je vyhodou Parylenu nizky koeficient tfeni, ktery
poskytuje uzite¢nou kluzkost v aplikacich pro potahovani 1ékaiského zatizeni. Tenkost vrstvy

zajistuje nizkou hmotnost naneseného konformniho povlaku. [4, 5, 28]

Sterilita je nezbytnou soucasti 1ékaiskych nastroji. Ochranné povlaky musi byt schopné
snaset podminky sterilizace. Vlivy sterilizace se proto testuji a zahrnuji sterilizaci v parnim
autoklavu, zafeni elektronovym svazkem, gama zafeni, sterilizace v plazmatu s pfitomnosti
peroxidu vodiku a sterilizace etylenoxidem. Zmény vlastnosti Parylenu N a C byly sledovany
a porovnany se vzorky, které sterilizaci neprosly. Steriliza¢ni proces nemél méfitelny dopad
na pevnost v tahu, urcity dopad vSak mél napiiklad na frikéni koeficient. Vypis negativniho
ovliviiovani vlastnosti pfi steriliza¢nich procesech na uvedenych dvou typech Parylentii je

znazornén v Tab. 8. [4, 28]

Tab. 8 Sterilizacni metody a jejich dopad na Parylen N a C

Sterilizacni metoda |Parylen N Parylen C
Elektronovy svazek |Bez defektu Bez defektu
Gama zareni Bez defektu Bez defektu
PUsobi negativné na modul Plsobi negativné na modul
, , pruznosti v tahu, koeficient pruznosti v tahu, mez pevnosti v
Parni autoklav . o ey e ey
tfeni a bariérové vlastnosti vici |tahu a bariérové vlastnosti vici
vodé vodé
PUsobi negativné na koeficient . L . L,
. . e . .v. | PUsobi negativné na bariérové
EtO steralizace tfeni a bariérové vlastnosti vici e N
N vlastnosti vuci vodé
vodé
Plsobi negativné na koeficient | PUsobi negativné na dielektrickou
H202 plasma v & & - .
treni pevnost a koeficient treni

7.3 Problematika Parylenu

V poslednich dilech casopisu Global Covarage se zacala firma SCS zabyvat dvéma
nejvetsSimi diskutovanymi nedostatky Parylend. Prvni problematikou, o které se ve spojitosti
s Parylenem mluvi je adheze, ktera pro samotny Parylen nedosahuje optimélnich hodnot
a zakaznici od volby tohoto polymeru s obavou ustupuji. Druhou problematikou je vysoka

cena, ktera doprovazi proces nanaseni a samotnou vyrobu dimeru Parylenu. [19, 22, 29]
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7.3.1 Adheze

Jednim ze zakladnich kvalitativnich faktori konformnich povlakid je pfilnavost
K pokryvanym komponentim, nazyvana téz adheze. Problematickd je zejména pfilnavost
povlakii na rizné kovové a polymerni substraty. Dobrd adheze zvySuje ucinnost povlakil

a prispiva k celkové spolehlivosti. [15, 19, 22, 29]

Pti aplikaci Parylenu se pro lepsi adhezi zacdaly testovat piimési zvySujici pfilnavost.
K podpote prtilnavosti byl jako jediny po dlouhou dobu vyuzivan pouze Methacryloxypropyl
trimethoxysilane ozna¢ovany jako Silan A 174. Silan A 174 je u Parylent Siroce vyuzivan
a poskytuje priijatelnou uroven adheze na mnoha substratech, nikoli vSak na obtiznych
kovovych a polymernich substratech, jako je naptiklad nerezova ocel nebo titan. Prilom
pfiSel se predstavenim AdPro Plus®, ktery zvySuje pfilnavost oproti Silanu A147. AdPro Plus
poskytuje vynikajici adhezi Parylenu na lesténé nerezové oceli a na dalSich kovovych
podkladech. Nicméné pfilnavost k materidliim s nizkou povrchovou energii, jako je polyamid,
zustavala nadale problematicka. Firma SCS vroce 2011 piedstavila AdPro Poly, ktery
zvysuje prilnavost Parylenu k polyamidu a k jinym polymernim substratim na vyssi uroven.
Zaroven také prokazuje lepsi stabilitu pti zvySenych teplotach a je biokompatibilni. VyuZiti je
proto vhodné i pro aplikace na l1ékaiské zafizeni. Na Graf 3 je zobrazena rozdilna adheze
pro A 174 Silan, AdPro Plus® a AdPro Poly® pii nanosu Parylenu na Kapton®. Mira adheze
se udava normou ASTM D3359/2. Norma spociva ve vytvoieni miizky skladajici se z 11ti
horizontalnich a 11ti vertikalnich fezl vzijemné se piekryvajicich a dlouhych 20 mm. Rez
musi byt proveden po celé Sifce testovaného povlaku. Na vytvofenou mfiZku je nasledné
nalepena paska s normovanou pfilnavosti. Po 30ti vtefinach je paska sundana. Vizualni
metodou pomoci mikroskopu a osvétleni je vyhodnocena mira adheze dle Obr. 12. Prvni tii
sloupce znazoriiuji adhezi po jednodennim umisténi vzork ve vlhkostni komote pii 50 %
RH. Druha trojice sloupct zndzorniuje adhezi po jedné hodiné v tlakové komote pii 125 °C.
[19, 22, 29]

Vice
nez 65%

Bez [ %
defektu N .
strieno

L 4 3 2 1 0
Obr. 12 Test adheze
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Graf 3 Mira adheze pro ti druhy adheziv

7.3.2 Cena

Ve vSech odvétvich, kde se Parylen vyuziva, je povazovan za drahy. Jiné typy
konformnich povlakli jsou méné nakladné a prvotni investice jsou niz$i. Z dlouhodobého
hlediska vSak mize byt efektivnéj$i vyuziti Parylenu. Cestou ke snizeni ceny nandSeni
Parylenu mizZe byt napiiklad zména navrhu pokryvaného produktu. Neexistuje Zadny cenik,
kde by byly vy¢isleny ceny pro konkrétni pokryti produktd. Produkty kazdého zakaznika
vyzaduji rizné druhy zpracovani a pokoveni, tudiz i individualni ceny. Nevyhodou tedy mtize
byt pocate¢ni nevédomost kone¢né ceny pokryti. Cena pokryti se odviji dle ¢ty hlavnich

parametru: [19, 22, 29]

Typ Parylenu
Kazda varianta surového materialu, nazyvaného dimer, ma sviij vlastni vyrobni proces
a kazdy vyrobni proces je jinak ndkladny. Neplati vSak, Ze nejdraz$i dimer je roven

nejlepsimu. Pro kazdou aplikaci mize byt optimalni nebo dostacujici jiny typ Parylenu. [29]

Tloust’ka Parylenu

Zde se cena odviji od potiebného mnozstvi dimeru k vytvofeni poZzadované tloustky
vrstvy, kterd bude spliiovat potiebné parametry. Ve firmé SCS se tomuto odvétvi vénuji
odbornici snazici se dosdahnout pozadovanych vysledkil s ten¢i vrstvou. Zaroven vyssi
tloustka Parylenu zahrnuje delsi proces pokryvani, ktery se také promitne do vysledné ceny.
[29]
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Pokryvani komponent

Rizné komponenty na substratu, nejCastéji konektory, musi zlstat bez povlaku.
Pted nanesenim vrstvy je tedy potfeba komponenty pokryt a tim je odizolovat od nanosu
vrstvy Parylenu. Casto se pro tyto Glely vyuziva silikon a tésnici navleky. Po procesu
naneseni Parylenu je tfeba opét material vyuzity k pokryti odstranit. Tyto kroky také ovliviiuji

finalni cenu nanosu. [29]

Velikost komory

Firma SCS disponuje n¢kolika velikostmi depozi¢nich komor. Malé jsou vhodné
pro malosériové zakazky nebo naopak velké komory pro hromadné pokryvani vyssiho
objemu dili. Maximalni mnozstvi dilf, které se vejde do depozi¢ni komory, snizuje naklady

na jeden dil. [29]

Casto se typ konformniho povlaku, ktery je aplikovan na produkt, méni az v disledku
poruch zjisténych béhem faze testovani nebo vyvoje vyrobku. Nejucinngjsim zplisobem jak
ptedejit této zbytecné investici je prozkoumani feSeni jiz béhem faze navrhu. Dal§i moZnosti
je pii ur€ovani povlaku premyslet o nakladech pii selhdni. Volba robustnéjSiho povlaku miize
zajistit vyssi spolehlivost a tim uSetfit dalsi zbyte¢né investice za prostoje ve vyrobe, opravy
nebo vymeény celého produktu. V piipadé poruchy se neposkodi jen produkt, ale i samotnd
znaCka firmy a s tim souvisejici vztah se zdkaznikem. Firmy zabyvajici se konformnimi
povlaky proto maji specialisty zabyvajici se problematikou volby spravného typu i tloustky
Parylenu. Vysledkem je doporuceni povlaku, ktery zaru¢i poZzadovanou kvalitu s minimalnimi

naklady. [29]
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8 Experimentalni ¢cast

Cilem experimentalni c¢asti je ovéfit vlastnosti udavané vyrobcem. S ohledem
na piistrojové vybaveni v laboratofich a cenové narocnosti tvorby vzorkl spolecné s jejich
pokrytim Parylenem jsou testovany pouze vybrané¢ parametry, zejména elektrické. Témto
parametrim byly také pfizpusobeny vzorky. Samotny experiment je rozdélen do ¢tyf hlavnich
¢asti. Prvni Casti je plan experimentu, béhem kterého byly vybrany vlastnosti pro testovani.
Druhou ¢asti je ndvrh motivi a zhotoveni vzorkil. Pfedposledni, tieti ¢ast se sklad4d z méteni
vlastnosti a ¢ast posledni se zabyva vyhodnocenim zmétenych hodnot a ptipadnym grafickym

zobrazenim vlastnosti.
8.1 Navrh motivu

Prvnim krokem experimentdlni ¢asti je navrh testovacich motivi, které umozni méfeni
elektrickych, termickych (zmény vlastnosti latek vlivem pulisobici teploty) a mechanickych
vlastnosti bariérové vrstvy Parylenu. Pfi navrhu bylo nutné vybrat vhodny material, ktery se
bude nanesen a stejné¢ tak i nosny material, kterym se stal PET a Kapton. Rozméry byly
upraveny dle velikosti nosného substratu a minimalni Sitky ¢ar odpovidaly laboratornim
podminkam depozice (rozlisitelnost tisku metodami Aerosol Jet a sitotisk). Pro navrh motivi
byla na zaklad¢ znalosti ziskanych reSer$ni ¢innosti zvolena struktura IDE a struktura dvou
vodivych drah. Tato struktura umoZnuje sledovat a méfit potiebné vystupy prace. Blize

specifikované informace o pfinosu dané struktury jsou popsany niZe.
8.1.1 Struktura IDE

Struktura IDE dnes nachazi vyuZiti zejména jako elektrolyticky vodivostni senzor. Zajem
je dan technologickymi moZnostmi miniaturnich prolinajicich se elektrod (také nazyvanych
prstit), které jsou schopny citlivé reagovat na vyskytujici se Analyt. Neustale pokracujici
miniaturizace elektrod vedla ke zvySeni teoretické a technologické pozornosti na hodnoty

mezifazové impedance a odporu elektrod. [13, 20, 21, 33]
Pro ucely této prace byly vytvofeny senzory IDE celkem tii velikosti. Nejmensi Sitka Car

je zobrazena na Obr. 13 Struktura IDE vlevo, kde $itka prstd elektrod je 200 um, uprostied

pak 300 um a nakonec vpravo 500 pm. Stejnych rozméra jsou i mezery mezi prsty elektrod.
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Vzorky tedy maji jinou impedanci a chovani Parylenu se mize pro kazdy z nich lisit, jelikoz

napiiklad priirazné napéti neroste linearné se zvySujici se tloustkou nanesené vrstvy.

Obr. 13 Struktura IDE
8.1.2 Struktura vodivych drah (VD)
Ugelem struktury vodivych drah Vv této praci je zejména méfeni migrace iontl a méfeni

v solném roztoku. Stejn¢ tak jeho vyhoda je v jeho rozmeérech, které umoznuji ponofit

meéfenou Cast struktury do kapaliny a zaroven mit umisténé vyvody mimo kapalinu.

Obr. 14 Struktura vodivych drah

8.1.3 Meédény rovinny povrch - MRP

Méfeni bylo provadéno také na meédénych rovinnych substratech. Jedna se o FR4
oboustranné pokovenou médi. Méd’ na jedné strané je izolovana od médi na strané druhé.
Dale v textu bude uvadéna pouze zkratka MRP. Pro méfeni kapacity mél MRP rozméry
¢tverce o stran€ Scm. Pro méfeni objemové rezistivity mél MRP opét rozméry Ctverce,

tentokrat o strané 9 cm.

8.1.4 Pouzity material pro tisk

Pouzity material pro tisk je pfiloZzeny v elektronické piiloze. Jedna se o Cisté stiibro S
aditivy, které byly po tisku vypafeny. U AJP depozice navic dochazi k sintrovani nanocastic
stiibra pfi zvySené teplote, pii kterém praskové Castice vzajemné splyvaji. Stiibro vynika svou

nizkou rezistivitou a je lepSim vodi¢em, nez napiiklad Casto pouzivand méd nebo diive
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vyuzivany hlinik. Druhym divodem vybéru stfibra je sledovani migrace, ke které je praveé

stiibro nachylné pfi vyskytu stejnosmérného napajeni, vlhkosti a vysoké teploty.
8.1.5 Celkova testovaci plocha

Testovaci motivy byly pomoci programu Autocad od spolecnosti AutoDesk navrzeny
na plochu o rozmérech 84,4 mm * 104,35 mm. Na této plose byly obsazeny motivy IDE 6x
pro kazdou z $itky ¢ar a motivy vodivych drah 4x pro Siiky ¢ar 200 um. Testovaci motivy
byly navrzeny pro AJP (Aerosol Jet Printing) i pro sitotisk rozdilné. Vysledkem tedy byly dva

navrhy testovacich motivii v programu AutoCad. Celkova plocha navrzena pro tisk je

1
1=
R

vyobrazena na Obr. 15.

O

R =
=

b 1 N0 NG II||||IJ

Obr. 15 Navrh vzorkii pro tisk
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8.1.6 Navrh motivt pro AJP

Pro AJP byly jednotlivé ¢ary motivl kresleny s parametrem dané Sitky a v optimdlnim
poradi tak, aby pii tisku byla cesta trysky co nejkrat$i. Zamezeni vlivu téchto ptesahi bylo
dosazeno pomoci kresleni ¢ary ve sméru od zacatku ¢ary smérem k T-Spoji jednotlivych

prsti.

Kontaktni plocha neni v navrhu vodivou vrstvou vyplnéna celoplosné, ale je pii tisku
pouze vysrafovana v diagonalnim sméru. Vodiva vrstva tedy obsahuje mezery. Divodem je
pozdéjsi aplikace vodivého lepidla, které vynika lepsi adhezi k materialu substratu (PET nebo
Kapton) oproti vodivé vrstvé — stiibrnému inkoustu. Vodivé lepidlo tedy bude pfi jeho
aplikaci na kontaktni plochu fixovano nejen vodivou stfibrnou vrstvou, ale také na nosném

substratu. Vzor vysledného navrhu je zobrazen na Obr. 16.

Obr. 16 Navrh motivu pro AJP

8.1.7 Navrh motivu pro sitotisk

V ptiipadé sitotisku byly cary nakreslené¢ bez parametru Sitky a slouzily k ohraniceni
plochy, ktera byla nasledné¢ vyplnéna. Zde potadi ¢ar, na rozdil od AJP, nema vliv

na vyslednou trasu trysky. Pfiklad je uveden opét na struktuie IDE a znazornén na Obr. 17.

Obr. 17 Navrh motivu pro Sitotisk
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8.2 Zhotoveni vzorku

Po zhotoveni vzorki v softwaru AutoCad byl realizovan tisk navrzenych vzorka. Zvoleny
byly dvé metody tisku. Prvni metodou byl sitotisk, béhem kterého byly zhotoveny motivy
IDE a vodivych drah vodivym inkoustem PE-AG-530. V piipadé¢ AJP byl pro tisk zvolen
vodivy inkoust PG 007. Oba vybrané inkousty obsahuji po vyschnuti pouze stiibro. Parametry
inkoustil jsou pfilozeny v elektronické ptiloze na CD. Po tisku motivi na KAPTON a PET
folie byly jednotlivé motivy oznaeny a prométfeny. Odpor byl méfen dvoubodové mezi
elektrodami IDE a vodivych drah k vyfazeni vyzkratovanych vzorkti vlivem nepiesnosti
sitotisku nebo AJP. Dale byl ¢tyibodové méfen odpor dlouhych vodivych drah, ktery mize
mit vliv pfi nasledném méteni vlastnosti. Nasledné se vzorky rozdélily na jednotlivé kusy.
Ke kontaktnim ploskam elektrod IDE a vodivych drah byly pomoci kaptonové lepici pasky
ptilepeny holé médeéné dratky. Kontakt mezi koncem médéného dratku a kontaktni ploskou
elektrod byl tvofen dvouslozkovym vodivym lepidlem. Vodivé lepidlo bylo vybrano od firmy
MG Chemicals, které bylo vhodné diky své ¢tythodinové aplikovatelnosti po smichani obou
sloZzek. Po nénosu lepidla bylo nutné nechat lepidlo vytvrdit 72 hodin pfi teploté 25 °C nebo
hodinu pfi teploté 80 °C. Pro lepSi méfitelnost zmén elektrickych vlastnosti byla na nékteré
vzorky nanesena vrstva Ftalocyaninu, ktery je vlhkocitlivy a dokaze svij elektricky odpor
za pritomnosti vlhkosti ménit az o tfi fady. Poslednim krokem piipravy vzorkii bylo
zaizolovani konce vodictl, které je tfeba nechat odizolované k ptiloZeni kontakti meéticich
ptistroji. Pro izolaci byla vybrana smrStovaci buzirka. Vlastnosti pouzitych materialti

pro piipravu vzorkl jsou nize popsany.

Ftalocyanin

Dvouslozkové

Ag motiv AG lepidlo

Izolace

M¢édény kontakt

Nosny substrat

Obr. 18 Kompletace vzorkii s IDE strukturou
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Rozkreslené kroky pfipravy vzorku pied pokrytim Parylenem zobrazuje Obr. 18,
na kterém lze vidét spodni vrstvu substratu, tisknuty motiv IDE, vodivé médéné dratky vcetné
izolace a vodivého lepidla pouzitého k jejich pfilepeni a posledni vrstvu superabsorbentu,
konkrétné¢ Ftalocyaninu. Zkompletované vzorky pfipravené k pokryti Parylenem jsou

zobrazeny na Obr. 19. Experiment probihal na vice nez 180ti vzorcich.

£ \ N\
a 4 R .
Y " [iaa & <A "
2 l*,, 3

Obr. 19 Vzorky pripravené k pokryti Parylenem

8.2.1 Ftalocyanin

Jednim ze zkoumanych parametrt Parylenu je vliv vlhkosti. Dle reSer$ni Cinnosti a
snadné dostupnosti byl vybran Ftalocyanin, ktery se uziva jako vlhkostni senzor a bylo proto
vhodné nanést ho na elektrody pied enkapsulaci Parylenem. Uplatnéni nachazi ijako
prumyslové barvivo nebo pro fotovoltaické ¢Elanky. Vlastnosti Ftalocyaninu je vysoka
termalni i chemicka stabilita, ktera je potfebna pii nasledném pokryvanim Parylenem ve
vakuu. Ftalocyaniny se déli dle typu centralniho kovu a rizného poctu sulfonamidickych a

sulfonovanych skupin.

Pro ucely této prace byl vybran konkrétné Ftalocyanin NiPc(SOsNa)s, ktery je vhodny
diky své citlivé zmén€ impedance se zménou vlhkosti, které by mél prave testovany Parylen
zabranit. Jedna se o sulfonovanou skupinu, u které hodnota RH siln¢ ovliviiuje elektrické

hodnoty. Citlivost Ftalocyaninu na vlhkost je zpusobena sulfoskupinami chemicky
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navazanymi na molekulu Ftalocyaninu. Zaroven je tato skupina rozpustna ve vodé. V praci
byl pouzit 12% roztok NiPc(SO3Na)4 s vodou. Po rozmichani roztoku pomoci vibraéniho
michéni byla potfeba nanést tuto vlhkocitlivou vrstvu na vzorky. Nénos byl proveden pomoci
metody spin coating pii otackach 2 000 ot/min a je zobrazen na Obr. 20 vcetné vzorku

S nanesenym Ftalocyaninem.

Obr. 20 Metoda spin coating a vzorek s vrstvou Ftalocyaninu

8.3 Meéfreni, vysledky a diskuse

Poslednim bodem prace je méteni vybranych vlastnosti, které budou nésledn¢ porovnany
se vzorky bez vrstvy Parylenu a zaroven s hodnotami, které uvadi vyrobce. Vystupem bude

i uréeni vhodnosti navrzenych motivii pro méfeni jednotlivych vlastnosti.
8.3.1 Kapacita vzorku

Prvni ze zméfenych hodnot je stanoveni zmény kapacit vzorkd pfed potazenim
Parylenem s hodnotami po potazeni. Predpokladem je navySeni kapacity vlivem zmény
materidlu, kde namisto vzduchu bude ptlisobit povlak Parylenu. Ty maji rozdilnou

dielektrickou konstantu, neboli permitivitu, kterd pifimo ovliviiuje elektricky naboj umistény
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v Citateli vzorce pro kapacitu. Vyjadieno zjednoduSenym vypoctem, kdy uvazujeme

nekonecné tenky kondenzator bez okrajovych jevu, ve vzorci:

_Q_D*S_e*E*S

C
U U U

kde C je kapacita [F],

Q je elektricky naboj [C],

U je elektrické napéti [V],

€ je permitivity vakua [F/m],

E je intenzita elektrického pole [V/mm] a

S je plocha [mmA].

Zmétené hodnoty jsou znazornény pomoci Graf 4, kde je vidét nartst kapacity

po enkapsulaci Parylenem. Zvyseni kapacity je zobrazeno z priiméru zmeétenych hodnot a Cini
2,4 nasobek ptivodni hodnoty. Hodnota je dana permitivitou Parylenu er = 2,95, permitivitou

vzduchu er = 1 a permitivitou nosného substratu, ktera je pro Kapton er = 3,5 a pro PET
er = 3,4.

180

160

80 -

60 -

20 -+

Graf 4 Kapacita pred a po pokryti Parylenem
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8.3.2 Meéreni dielektrické konstanty

Dielektricka konstanta, nebo také relativni permitivita je konstanta materialu vyjadfujici,
kolikrat se zmensi elektricka sila v pfipad€ umisténi téles s elektrickym nabojem do latkového
prostfedi namisto vakua. Stejné¢ tak kolikrat se zvétsi kapacita kondenzatoru, je-li mezi
elektrody umisténo dielektrikum. Dielektrickd konstanta Vv tomto piipadé¢ byla méfena
nepfimo. Zméfena byla kapacita a dle kapacity nasledn¢ dopocitana dielektrickd konstanta.

Pocetni postup je znazornén pod tabulkou naméfenych hodnot kapacity (Tab. 9). [19]

Kapacita byla méfend pro médéné rovinné plochy o rozmérech 5 X 5 cm (médéné rovinné
plochy budou déle v textu oznacovany zkratkou MRP) a poté na struktuie IDE vSech rozmért
(200, 300 a 500 um). Princip méfeni kapacity na MRP je znazornén v kapitole 8.3.4
Dielektrickd pevnost na Obr. 24. Mg¢teni probihalo pfinapéti U = 1V a tfech riznych
frekvencich f = 100 Hz, 10 kHz a 1 MHz. VSechny métené vzorky byly tisknuty pomoci
metody AJP. Vysledky naméfenych hodnot kapacity jsou uvedeny v piiloze. V Tab. 9 je

uveden pouze pramér ze zmétenych hodnot.

Tab. 9 Prumery pro hodnoty kapacity

Frekvence f=10 kHz f=1MHz f=2 MHz
Vzorek Cp [pF] @ Cp [pF] [ Cp [pF] @
Primér pro MRP

5x5cm 157750 0,010722 | 153311,1 | 0,006222 150550 0,000822
Prameér pro strukturu

IDEpgrseo 151,98 1,82 151,68 0,0308 151,08 0,0194
Prameér pro strukturu

IDEgapso0 162,84 1,798 162,54 0,0194 161,94 0,005
Prameér pro strukturu

IDEpgr300 186,36 1,814 185,76 0,0342 185,36 0,024
Primeér pro strukturu

IDEyap300 176,1 1,6575 175,5 0,023 175,1 0,01475
Primeér pro strukturu

IDEpera0o 173,1 1,815 172,6 0,05 172,3 0,0425
Primeér pro strukturu

IDEgap200 179 1,8 178,5 0,002333 178,2 0,011

Po zméteni hodnot kapacity byla dle nasledujiciho vypocetniho postupu vypoctena
dielektricka konstanta. Na Obr. 21 jsou zobrazeny veli¢iny pro vypocet obsahu a S$itky
dielektrika pomoci tezu IDE struktury pro nasledné vypocty. Obrazek je zakreslen v fezu,
pficemz fez je V misté¢ konce prstl jedné z elektrod. Znamena to tedy, ze rozmér d je

rozmérem zahrnujicim celou délku prstu uvazovanou pii vypoctech.
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Obr. 21 Rez strukturou IDE

f DxdS=Q=D+xS=exExS=e0xer*xE xS
s

U
fEdl=U=E*d=>E=—_
di

n
d =Zbi*d
i=0

n

S =Zai*d

i=0

C_Q_eO*er*U*S_sO*er*S_> _ Cxd  CxYiybixd

“UT T U+xd | d T T 0+S e0+xtaixd
kde C je kapacita elektrod,

bi je Sitka prsti elektrod,
d je délka prstia elektrod,
€0 je permitivita vakua a

ai je Sifka mezer mezi elektrodami.
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Z dopoctenych hodnot dielektrické konstanty, jinak nazyvané permitivity, byla sestrojena

tabulka (Tab. 10) a Graf 5 piehledn¢ znazornujici vysledné hodnoty a rozdily mezi nimi.

Tab. 10 Prumeéry pro hodnoty relativni permitivity
Frekvence f=10 kHz f=1MHz f=2 MHz
Vzorek er er er

Primér pro MRP 5 x 5 cm 3,08665388 2,999799277 2,945773323
Prameér pro strukturu IDEpgrsgo 3,005254237 2,999322034 2,987457627
Prameér pro strukturu IDEgapsgo 3,22 3,214067797 3,20220339
Préimér pro strukturu IDEpgr3go 3,15379208 3,14363821 3,136868963
Préimér pro strukturu IDEgapsgo 2,9801609 2,97000703 2,963237783
Prameér pro strukturu IDEpgrz00 2,732552343 2,724659355 2,719923563
Prameér pro strukturu IDEgap;00 2,825689598 2,81779661 2,813060818

Méreni dielektrické konstanty

Dielektricka konstanta

f=10 f=
kHz

1 MHz

Frekvence

f=2MHz

Graf 5 Zavislost dielektrické konstanty na frekvenci

B Substrat

W IDE PET 500 pm

M IDE KAP 500 um
IDE PET 300 um

B IDE KAP 300 pum

M IDE PET 200 um

H IDE KAP 200 um

Hodnota relativni permitivity je mirné frekvencné zavisla a v rozsahu frekvenci 10 kHz —
2 MHz se méni o jednotky desetin. Vyrobce pouzitého Parylenu C udavéa hodnotu dielektrické
konstanty er = 2,95 pro frekvenci f=1 MHz. Této hodnot¢ se nejvice piiblizily vzorky IDE
S motivy o Sifce ¢ar 300 pm na Kaptonové folii. Za nejpresnéjsi méfeni by vSak mélo byt
povazovano méieni na MRP, kde byl vzorek poloZzen mezi elektrody o priméru 5 cm.

Nevyhodou méfeni je jeho cena, kdy je nutné pokryt velkou plochu, na které¢ je meéteni
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provadéno. Naproti tomu u struktury IDE je pokryvana plocha piiblizné¢ 25x mensi. Tento
fakt se u drazsich konformnich povlakl, mezi které patii i Parylen, promitne na konecné cené
ve znatné¢ mife. U tohoto méfeni na MRP zméfena hodnota pievysSuje hodnotu vyrobce o
0,05. I pies pomérné presné vysledky praméra struktur IDE, které jsou uvedeny v tabulkéch,
mély zmétené hodnoty kapacity na vzorcich pomérné velky rozptyl okolo stfedové hodnoty.
Vhodnéjsi volbou mohla byt struktura kondenzatoru se vzdalenosti elektrod minimalné 1 mm.
Doslo by tak k eliminaci neptesnosti tisku (sitotisku a AJP), které pfi takto malych rozmérech,
které¢ byly zvoleny pro tuto praci, hraji vysokou roli. DalSim faktorem ovliviiujici pfesnost
muze byt adheze Parylenu. Pfed pokrytim se doporucuje vzorky ocistit (naptiklad
plasmatickym ¢isténim) k zajisténi dobré ptilnavosti Parylenu. V piipadé pouzitych vzorkt
potisknutych stiibrem na PET a Kaptonu by vlivem ¢isténi doslo k mechanickému naruseni
sttibrnych cest a proto provedeno nebylo. Vyrobce upozoriioval na mozny vliv obsaZenych
necistot na vzorcich. Zvoleno pro vzorky bylo adhezivum AdPro Poly®, které v soucasnosti
patifi mezi nejlepsi aditiva zvySujici adhezi Parylenu. Pfi méfeni kapacity byly vzorky
S hodnotami kapacity, které se znacn€ odchylovaly od béZznych hodnot, vyfazeny a
do priméru nepoditany. Pii testovani hodnot dielektrické konstanty lze vyuzit i méfeni
na strukture IDE a uSetfit tak financni ndklady. Je vSak nutné pocitat s neptesnosti.
U struktury IDE s sitkou ¢ar 200 pm bylo dosazeno piesnosti £9,6 %. Struktura IDE Siiky ¢ar
300 a 500 um dosdhla ptesnosti +4,5 %. Pfesnosti jsou vyjadieny odchylky od méfeni
na MRP.

8.3.3 Meéreni impedance v solném roztoku

Dale byl méten vliv plisobeni solného roztoku na impedanci vzorkl. Solny roztok je
agresivnim prostfedim, ve kterém dochdzi k degradaci vlastnosti a naruSeni vrstvy
konformnich povlakl. Solny roztok byl slozen z vody a chloridu sodného pii koncentraci
50 g/1, jak udava norma CSN EN ISO 9227. Méfeni bylo provadéno prevazné na struktuie
vodivych drah, jako je zobrazeno na Obr. 22. Vzorek bych prohnuty a ponofena do solného
roztoku byla pouze jeho ¢ast. Kontakty a k nim pfilozené elektrody méficiho pfistroje byly

umisténé mimo solny roztok.
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Obr. 22 Ponor vzorku v solném roztoku

Nepokryté vzorky
Na struktufe vodivych drah byly nejprve meéteny Cisté vzorky, poté vzorky pokryté
Ftalocyaninem a na zavér vzorky pokryté Ftalocyaninem i Parylenem. Namétené hodnoty

pro ni¢im nepokryté vzorky zobrazuje Tab. 11.

“Tab. 11 Nepokryté vzorky struktury vodivych drah v solném roztoku

t [s] 0 10 20 30 60 | 120 240 360 480 600
1700000 | 163 | 160 159 157 | 152 149 147 146 144
88000000 | 159 | 155 153 147 | 141 132 129 125 123
31000000 | 95 93 89 83 79 77 75 72 71
Z[MQ]
primer 40233333 | 139 | 136 |133,6667 | 129 | 124 |119,3333 | 117 | 114,3333 | 112,6667

Z prumérnych hodnot impedance z uvedené Tab. 11 byl sestrojen Graf 6, na kterém Ize
vidét okamzity pokles impedance mezi elektrodami vlivem zmény prostfedi se znacné vyssi
hodnotou vodivosti. Obdobné vypadaji i vysledky pro vzorky svrstvou Ftalocyaninu
bez Parylenu.
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Impedance v solném roztoku
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e=gmm\/z0rek bez Ftalocyaninu a
100 bez Parylenu

10

1 T T T 1
0 200 400 600 800

Cas [s]
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Graf 6 Viiv solného roztoku na pokles impedance

Vzorky pokryté Ftalocyaninem a Parylenem

Ukolem konformnich povlaki je zamezit poklesu impedance a to v idealnim piipadé
po celou dobu puisobeni. Tab. 12 uvadi naméfené hodnoty pti pouziti Parylenu a Ftylocyaninu
v solném roztoku. Ftalocyanin vtomto piipadé =zajistuje citlivéjsi reakci na vlhkost

pronikajici skrz vrstvu Parylenu a poskytuje data jiz pfi malém mnozstvi proniklé vlhkosti.

Tab. 12 Namérené hodnoty pro vzorky pokryté Parylenem s vrstvou Ftalocyaninu

t [h] 0 1 2 3 4 10 17 24 72
Z[MQ]

VD1 4,6 4,5 4,5 4,4 4,4 43 4 2,8 0,3
Z[MQ]

VD2 4,6 4,5 4,5 4,4 4,4 43 4 2,8 0,3
Z[MQ]

VD3 4,6 4,5 4,5 4,4 4,4 43 4 2,8 0,3
Z[MQ]
primér 4,6 4,5 4,5 4,4 4,4 4,3 4 2,8 0,3

Na prvni pohled je nutné si pov§imnout, Ze jednotka ¢asové osy se oproti ¢istym vzorkim
zménila ze sekund na hodiny. K poklesu impedance zacalo dochazet piiblizné po 20ti
hodinach umisténi vzorkli v solném roztoku. Impedance klesala pomalu vlivem postupného
pronikani kapaliny skrz vrstvu Parylenu, ktera nasledné ovlivnila vlastnosti Parylenu,

konkrétné jeho impedanci.
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Impedance v solném roztoku
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Graf 7 Viiv solného roztoku na pokles impedance

Vzorky pokryté Parylenem

Obdobn¢ jako u ptedchozich vzorki, kde byl pouzit Parylen i Ftalocyanin, je ocekavan
pokles impedance vlivem prlniku tekutiny. Pokles by vSak m¢l byt pomalejsi vlivem
vodivostnich vlastnosti usazené tekutiny mezi elektrodami vzorki. Namétfené hodnoty

zobrazuje Tab. 13.

Tab. 13 Namérené hodnoty pro vzorky pokryté Parylenem

t [s] 0 1 2 3 4 10 17 24 32 48
z[MQ]

VD1 5,1 5 5 4,9 4,9 4,9 4,8 4,5 3,5 3
z[MQ]

VD2 3,7 3,7 3,7 3,6 3,6 3,5 3,5 3 2,4 2,1
z[MQ]

VD3 4,6 4,6 4,5 4,5 4,5 4,5 4,4 4,1 4,4 3,9
Z[maj 4,5 4,4 4,4 4,3 4,3 4,3 4,2 3,9 3,4 3
primér

Z prumérnych hodnot impedance uvedenych v Tab. 13 byl sestrojen Graf 8, na kterém
v porovnani se vzorky, kde byl k Parylenu pouzit i Ftalocyanin, je vidét pomalejsi pokles.
Pokles je zptisobeny degradaci Parylenu v solném roztoku a tim vznikajicich trhlinek

Vv povlaku, které umoziuji prinik tekutiny k elektrodam.
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Impedance v solném roztoku
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Graf 8 Viiv solného roztoku na pokles impedance

8.3.4 Dielektricka pevnost

Dielektricka pevnost je charakteristickou vlastnosti, ktera neni zavisla na uspotfadani ani
materidlu elektrod, ale na materidlu a plose dielektrika mezi elektrodami. Plsobenim
elektrického pole vytvafeného zdrojem se pii prurazu uvoliuji vazané elektrony. Je-li
ptiloZené pole dostatecné vysoké, jsou elektrony urychleny natolik, Ze srazky téchto elektront
S neutralnimi atomy ¢1 molekulami uvoliuji dalsi elektrony. Tomuto jevu se fikd lavinovy
priraz. Pfi prurazu vznika vodiva drédha skrz dielektrika. Pro pevné dielektrikum byva tento

jev destruktivni, zejména degraduji jeho izola¢ni schopnosti.

Pro uréeni rozlozeni intenzity elektrického pole byla namodelovana IDE struktura
v programu Agros2D s vyuzitim elektrostatického pole. Material mezi elektrodami byl zvolen
Parylen C, ktery je testovan a zadany parametr jeho dielektrické konstanty byl urcen

na zéklad¢ pfedchoziho méteni. Napéti mezi elektrodami bylo zvoleno U = 500 V.

Popsany model je na Obr. 23, kde Ize vidét rovnomérné rozlozenou intenzitu elektrického
pole po délce prstli. Vpravo nahote, kde je zndzornéna zvétSena ¢ast konce jednoho z prstl Ize
vidét, Ze intenzita elektrického pole se hromadi v rozich. Z téchto diivodil byla pfi navrhu
uréena vzdalenost strany prstu od protéjsi elektrody (rozmér a) dvakrat vyssi, nez vzajemna
vzdalenost prsti od sebe (rozmér b). ZvySend vzdalenost by méla zabranit priirazu v rozich a

nastat mezi prsty elektrod.
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Obr. 23 Simulace intenzity elektrického pole struktury IDE

Mg¢éteni nejprve probihalo na MRP pomoci tfielektrodového systému, ktery byl soucasti
meéficiho piistroje Keithley 8009. Princip méfeni je znazornén na Obr. 24. Mezi elektrody je
vlozena deska FR4 oboustranné¢ pokovena médi, na které je nanesen Parylen. Méfenou
hodnotou je prirazné napéti vrstvy Parylenu. Bylo proto nutné vodivé spojit médénou vrstvu
na jedné stran¢ vrstvy Parylenu s horni elektrodou a na strané druhé téze vrstvy Parylenu
piilozit spodni zdrojovou elektrodu. Po tomto zapojeni se hodnota odporu rovnala odporu
tloust’ce vrstvy Parylenu. Poté byl spustén napétovy zdroj privadejici napeéti mezi spodni a
horni elektrodu. Na vyslednou hodnotu priirazného napéti ma vliv teplota, pii které je méfeno,
vlhkost a také doba, po kterou je testovana vrstva vystavena napéti. Testovana hodnota napéti
byla vzdy pfivedena po dobu 10 s, s laboratorni vlhkosti 45 % RH a pfi pokojové teploté
23°C. Pokud beéhem této doby nedoslo k priirazu, zdroj byl odpojen, napéti zvySeno a opét
ptipojen. Tento postup se opakoval, dokud béhem téchto deseti sekund nedoslo k priirazu

dielektrika.
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Horni elektroda MP
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Obr. 24 Princip méreni priurazného napéti i kapacity

Me¢éteny byly i1 vzorky struktury IDE nésledujicim zptisobem. Vzorek IDE byl umistén
do stinéné komory, kde bylo na kontakty vzorku pfivedeno napéti. Napéti bylo zvySovano
obdobné, jako u pfedchoziho méfeni prirazného napéti na MRP. Pfi tomto méfeni bylo vSak
zjisténo, ze Sitka Parylenu mezi elektrodami ma v pfipadé¢ nejmensiho navrhu rozméry 200

um. V Tab. 14 jsou zobrazeny namétené hodnoty prirazného napéti z MRP.

Tab. 14 Nameérené hodnoty prirazného napéti na MRP

Vzorek Up [V]
1A 2750
1B 3000
2A 2500
2B 2750
3A 2750
3B 3000
4A 3250
4B 3000

Priimér 2875

[V;Enﬂ 211397,1

Firma SCS uvadi pro svij Parylen C, ktery byl pouzit v této praci, hodnoty dielektrické
pevnosti 2,2 * 10°. Této hodnoté se pfiblizilo mé&feni na MRP s vyslednou primérnou
hodnotou 2,11 * 10°. Piesngjsiho vysledku by mohlo byt dosazeno méfenim po niZSich

rozdilech napéti. Graf 10 zobrazuje rozdil mezi naméfenymi hodnotami elektrostatického
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pole pii prirazu na MRP a hodnoté udévané vyrobce. Naméfend hodnota je o 9 kV/mm nizsi,
nez udava vyrobce. Niz§i hodnota mize byt nasledkem necistot zptisobujici nedokonalou

adhezi Parylenu.

Dielektricka pevnost
222000

220000

218000

210000 -

208000 -

206000 -

Graf 9 Hodnota intenzity elektrického pole pri prirazu

Na struktuie IDE nebyly naméfeny zadné hodnoty. Sitka Parylenu nanesena mezi
elektrodami ¢ini u nejmensi struktury, kde by prirazné napéti mélo byt nejnizsi, rovnych
200 um. Této Sifce odpovida hodnota priirazného napéti vice nez 10 kV, na kterych nebyly
vzorky dimenzovany a v praxi ani takova tloustka vrstvy nebyva nanesena. Motivy IDE tedy
nejsou vhodné a nelze je vyuzit pro méfeni prurazného napéti. Realné by byl vyuzitelny
vzorek s mezerou mezi elektrodami v rozmezi jednotek az desitek mikrometrt. Tato pfesnost

je vsak zna¢n¢ vysokd a ndrocna na vyrobu.
8.3.5 Rezistivita

Rezistivita je rovna hodnoté elektrického odporu vodi¢e jednotkového obsahu na
jednotku délky. Nazyvana byva téz mérny elektricky odpor a je pfevracenou hodnotou
konduktivity, neboli mérné vodivosti. DEli se na rezistivitu objemovou a povrchovou.
Objemova rezistivita je definovana pomérem stejnosmeérného napéti a proudu protékajiciho
méfenym materidlem mezi dvéma elektrodami pfilozenymi na jeho protilehlych stranach

aredukovanym na objemovou jednotku. Povrchova rezistivita je definovdna pomérem
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stejnosmérné¢ho napéti a proudu, ktery protéka na povrchu meéfeného materidlu mezi dvéma

elektrodami. V tomto pfipad¢ redukovanym na jednotkovou plochu.

Pfi méfeni rezistivity je tfeba brat ohled na vyskytujici se razové proudy, které mohou
ohrozit funkénost méficich pfistroji. Pii pfipojeni zdroje je vhodné odpojit méfeni a zapnout
ho az po né¢kolika sekundéach, kdy se proud ustali. S klesajicim proudem a konstantnim
napétim se dle ohmova zakonu méni i hodnota odporu. Pii poklesu proudu hodnota odporu
stoupa. Tim padem se méni i hodnota rezistivity a proto je zaveden standard ASTM D257,
podle kterého se hodnota rezistivity odecitd po 60 s, kdy se stava proud ustalenym. Prib¢h
proudu znazornuje Obr. 25 kde jsou vidét proudové razy. Druha proudova Spicka opac¢ného
charakteru je zpusobena pfepnutim méfeni z objemové rezistivity na rezistivitu povrchovou.

| pfi tomto pfepinani je tieba odpojit metici zatizeni.

I[A]

ﬁ.
< 60 s - t [s]

.-".-.-}

Obr. 25 Pribéh proudu pri méreni objemové a povrchové rezistivity

Objemova rezistivita

Objemova rezistivita byla méfena u MRP s rozméry ¢tverce o strané 9 cm i u struktury
IDE. MRP byly méfeny pomoci tfielektrodového systému méficiho ptistroje Keithley 8009.
Struktury IDE byly vloZeny do zatemiiovaci skiing, kde ke kontaktim byl pfilozen zdroj, a
mefila se hodnota rezistence, kterd nasledné byla redukovana na plochu. Naméfené hodnoty

pro MRP zobrazuje Tab. 15. Hodnoty pro strukturu IDE jsou vypsany v Tab. 16.
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Tab. 15 Hodnoty namérené objemové rezistivity na substrdtech

MRP 9x9cm Objemova rezistivita
1A 8,9 * 10"
1B 8,4 * 10"
2A 8,9 * 10"
2B 9,7 * 10"
3A 9*10"
3B 8,8 * 10"
4A 8,2 * 10"
4B 8,9 * 10"
Primér 8,8 * 10"

Tab. 16 namerené hodnoty objemové rezistivity na strukturach IDE

Objemova rezistivita | Objemova rezistivita | Objemova rezistivita
Typ IDE 500 pm [Q.cm] 300 pm [Q.cm] 200 pm [Q.cm]
PET 1 8,6 * 10" 7,5* 10" 6,0 * 10"
PET 2 1,1 * 10" 7,5 * 10" 7,5 * 10"
PET 3 4,8 * 10" 7,2 * 10" 7,0 * 10"
PET 4 1,6 * 10" 6,9 * 10" 7,0 * 10"
PET5 1,0 * 10" 7,7 * 10" 8,0 * 10"
KAP 1 7,4 * 10" 8,2 * 10" 7,0 * 10"
KAP 2 1,1 * 10" 7,9 * 10" 9,0 * 10"
KAP 3 5,7 * 10" 7,9 * 10" 8,5 * 10"
KAP 4 5,7 * 10" 8,7 * 10" 7,5 * 10"
Primér PET 1,0 * 10" 7,4 * 10" 7,1 * 10"
Primér KAP 7,5 * 10" 8,2 * 10" 8,0 * 10"

Pro ptehlednéjsi zobrazeni vyslednych hodnot byl sestrojen sloupcovy Graf 10. Oranzovy

sloupec vpravo stejné jako v pfedchozim piipadé znaci hodnotu udavanou firmou SCS.

Na desetinu piesné tato hodnota odpovidd hodnoté ziskané z priméru zmétenych hodnot

na MRP. Hodnota ziskand méfenim na struktuie IDE s Sitkou ¢ar 500 pm prokdzala vyssi

hodnotu objemové rezistivity nez je udand hodnota vyrobcem. U vSech ostatnich ptipadii je

hodnota nizsi. U IDE struktur s rozméry 200 um nelze méfit rezistivitu z diivodu neptesného

tisku motivii. Mezery mezi elektrodami neodpovidaly navrzenym rozmérim. | zde je mozné

strukturu IDE pro rozméry 500 a 300 um pouzit s piesnosti 15%. Pfesnost byla ur¢ena

nejvetsi odchylkou od hodnoty udavané vyrobcem.
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Objemova rezistivita

1,20E+14

1,00E+14 -

8,00E+13 -

6,00E+13 -
4,00E+13 -
2,00E+13 -
0,00E+00 -

Graf 10 Vysledné zmérené hodnoty v porovnani mezi sebou

Rezistivita [Q*cm]

PET 200 um
KAP 200 pum

8.3.6 Propustnost vihkosti a migrace

Mezi dalsi hlavni kvalitativni ukazatele bariérovych filmu patéi propustnost vlhkosti.
V literatute se udava v gramech vody, ktera prostoupila skrz bariérovy film za den vztazenou
K jeji ploSe a tloust'ce. Pro ucely této prace, kde byla s propustnosti zaroven méfena migrace,
byl zvolen odlisny zpisob méteni. Ke kontaktim vzorkt bylo pfivedeno stejnosmérné napéti
9 V a vzorky byly umistény do vlhkostni komory. V danych casovych usecich pak byly
méfeny hodnoty odporu, které se ménily vlivem vihkosti. Pro detekci vihkosti byla zvolena
organickd vrstva Ftalocyaninu, u které dochdzi k chemické reakci nebo pfipadné zméné
fyzikalni struktury latky pfi interakci pary se senzitivni vrstvou. Citlivost zmény je ovlivnéna
koncentraci Ftalocyaninu a rozpoustedla, v pfipadé¢ této prace demivody. Zvolen byl
Ftalocyanin pravé pro svou vhodnou hodnotu impedance, tak i vhodny rozsah jeji zmény.
Zaroven u vSech vzorktl pii vyskytu vlhkosti a stejnosmérném napéti na elektrodach dochézi
k migraci, kdy ionty kovu migruji od jedné elektrody k druhé. Elektromigrace je premisténi
materialu zpiisobené postupnym pohybem iontli ve vodici v diisledku hybnosti mezi vodivymi
elektrony a atomy kovu. Tento efekt ma vliv zejména v aplikacich, kde se pouzivaji vysokeé
hodnoty proudoveé hustoty. Pfi snaze miniaturizace elektroniky se tento jev uplatiiuje zejména
v mikroelektronice pfi pouzivani uzkych vodivych cest. V elektronice je snaha o zmenSeni
struktur, jako napfiklad u integrovanych obvodii. Vyznam elektromigrace roste, ¢im je uzsi
vodivd cesta a vys$Si proudovad hustota. Tim dojde k omezeni odporu, v krajnim piipadé
ke zkratu mezi elektrodami. Pravé konformnimi povlaky je snaha zabranit vzniku migraci

mezi elektrodami. Nasledujici Tab. 17 zobrazuje zménu odporu v zavislosti na case.
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Testovany byly vzorky pokryté Ftalocyaninem, Parylenem, Ftylocyaninem i Parylenem
a vzorky nepokryté. [6, 20, 21]

Tab. 17 Zmérené hodnoty odporu pri vystaveni vzorkii vihkostni komore

Prameér vzorku Prameér vzork Primér vzorku Prameér vzork
Parylen +
Parylen Ftalocyanin Nepokryté vzorky Ftylocyanin
Cas[h] | R[MQ] | Cas[h] | R[MQ] | Cas[h] | R[MQ] | Cas[h] | R[MQ]

0 5,3 0 4,6 0 6,2 0 6
1 5,2 1 4,6 1 0,2 1 0,3
2 5,2 2 4,6 2 0,1 2 0,2
3 5,2 3 4,5 3 0,1 3 0,2
4 51 4 4,5 4 0,1 4 0,2
5 51 5 4,3 5 0,1 5 0,2
6 51 6 4,1 6 0,1 6 0,2
8 5 8 4,1 8 0,1 8 0,2
10 4,8 10 4 10 0,1 10 0,2
12 4,7 12 4 12 0,1 12 0,2
14 4,7 14 3,8 14 0,1 14 0,2
16 4,6 16 3,8 16 0,1 16 0,2
18 4,6 18 3,8 18 0,1 18 0,2
20 4,6 20 3,8 20 0,1 20 0,2
22 4,5 22 3,7 22 0,1 22 0,2
24 4,4 24 3,6 24 0,1 24 0,2
32 4,1 32 2,8 32 0,1 32 0,2
48 4 48 1,3 48 0,1 48 0,2
60 3,4 60 0,3 60 0,1 60 0,2
72 2 72 0,3 72 0,1 72 0,2

Z namétenych hodnot byl vytvoren Graf 11, ve kterém lze vidét Gc¢inek Parylenu.
U vzorki, kde nebyl pouzit Parylen lze vidét pokles odporu téméi okamzité. Dlvodem je
vytvofeni dendrit mezi elektrodami vlivem migrace stiibra. Ty se vytvéieji okamzité, jak
ukdzal test, kdy na vzorek s pfiloZenym napétim bylo aplikovdno malé mnozZstvi vody.
Vzniklé dendrity bylo mozné rozeznat okem béhem prvni minuty a jsou zobrazeny v piiloze.
Dendrity nam tedy signalizuji prinik vlhkosti k elektrodam. U vzorka s ochrannou vrstvou
Parylenu byl zaznamenan markantni pokles odporu az po 50ti hodinach. U vzorka
s Parylenem i1 Ftalocyaninem jiz po 24 hodinach. Vliv na vyslednou dobu bez poklesu
impedance ma zejména homogenita vrstvy. V ptipadé, ze vrstva obsahuje mikrotrhliny, doba
propustnosti vlhkosti razantn¢ klesd a spoleéné sni i odpor mezi elektrodami. Obr. 26

zobrazuje migraci, ktera nastala v pribchu testovani v mlzné komote s pfiloZenym napétim
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U =9 V. U vzorki pokrytych Parylenem lze vidét, Zze k migraci nedoslo ani po 48 hodinach,
kdy je vzorek bez dendriti. Na Obr. 27 jsou pfiblizeny dendrity ze vzorku pokrytého

Parylenem po 72 hodinach testovani.

Test ve vlhkostni komore

8
4
2
ep=Parylen
1
\ =@=Parylen +
) 0,5 Ftalocyanin
2 \_’. Nepokryté
“ 023 vzorky
0125 - e Ftylocyanin
’ E —
0,0625 0 20 40 60 30
0,03125
0,015625

t [h]

Graf 11 pokles odporu ve vihkostni komore

Y« ,:_A‘,

po 48h, vpravo IDE s Parylenem po 72h

em

LR WA TR OE . I N A 2 Sy AN . % AR
Obr. 26 VIhkostni komora- vlevo IDE s Parylen
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Obr. 27 Dendrity vytvorené mezi elektrodami

Pro porovnani jsou na Obr. 29 zobrazeny vzorky bez vrstvy Parylenu. Na prvni pohled

1ze rozeznat vliv migrace jiz po dvou hodinach ptsobeni vlhkostni komory na vzorek.

Obr. 28 Vihkostni komora- vlevo IDE bez Parylenu po 2 h, vpravo IDE bez Parylenu po 4 h

Vzorky s vrstvou Ftalocyaninu byly migraci postizeny diive a dendrity byly rozlozeny po
celém obsahu struktury IDE. Divodem je rozlozeni vlhkosti v celém objemu naneseného
Ftalocyaninu. Vrstva Ftalocyaninu v kombinaci s Parylenem je na Obr. 29. Pfiblizeny pohled
nabizi Obr. 30.
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Obr. 29 Vihkostni komora, pouzit Parylen i Ftalocyanin. Vievo IDE po 20 h, vpravo po 40 h

Obr. 30 Detailni pohled na IDE s Parylenem a Ftalocyaninem po 40 h ve vihkostni komore
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Zaver

Cilem ptedlozené diplomové prace je ovéfit vlastnosti Parylenu udavané vyrobcem a najit
jiny zpiisob méteni, nez je udavan standardy a vyuzivan pii testovani veskerych testovanych
vlastnosti. Hlavnim diivodem hledani alternativniho méfeni vlastnosti je cena, kterd je
pro vétsinu zakaznikl potiebujicich vyuzit nektery z konformnich povlakli primarni vstupni

informaci pii vybéru.

Testovano bylo celkem Sest vlastnosti. Prvni z nich bylo méfeni kapacity pied a
po naneseni vrstvy Parylenu. Toto méfeni probihalo pouze na strukturdch IDE a vysledkem
bylo zvySeni kapacity po nanosu Parylenu 2,4 krat oproti vzorkiim bez Parylenu. Kapacita
byla navySena vlivem nahrazeni vzduchu za Parylen, tedy za téméf 3x vyssi hodnotu relativni
permitivity. Hodnota kapacity je dale ovlivnéna materialem nosného substratu. Divodem
nepiesnosti mize byt necistota vzorkd, kterd zhorSuje v praci zminovanou adhezi. Adheze

patii k nejvice feSenym problémim Parylend a na jejim vyvoji se pracuje neustale.

Druhou testovanou vlastnosti byla dielektricka konstanta neboli relativni permitivita.
Ta byla méfena nepfimo pies kapacitu a ndsledné¢ dopocitana. Dielektrickd konstanta udavana
vyrobcem je 2,95 pro Parylen C pfi frekvenci f = 1 Mhz. Pro tuto frekvenci probihalo méteni
na MRP i strukturach IDE. Relativni permitivita mé&fenych MRP dosahovala hodnoty er = 3,
coZ je hodnota o 0,05 vyssi, nez udava vyrobce. Blizkych hodnot bylo dosazeno 1 pfi méfeni
na strukturach IDE, kde u vzorkl s Sitkou ¢ar a mezer 200 um bylo dosaZeno ptesnosti
9,6 % od zmétené hodnoty na MRP, tedy od relativni permitivity er = 3. U rozméri Car a
mezer 300 a 500 um bylo dokonce dosazeno presnosti 4,5 %, Ize je proto oznacit za vhodné
vzorky pro testovani relativni permitivity, ptipadné pro méfeni kapacity. Pro ptesnéjsi méfeni
by bylo vhodné zvolit strukturu s mezerou 1 mm mezi dvéma elektrodami zejména pro
eliminaci vlivu nepfesnosti tisku. V piipadé této prace byly jednotlivé vzorky zméteny pod
mikroskopem a nésledné dle zmétfenych rozmérli dopocitdny piesné hodnoty relativni
permitivity. U vzorkl tisténych sitotiskem s navrzenou Sitkou mezery 200 pm bylo
v nékterych ptipadech naméteno pouhych 50 pum, v extrémnich ptipadech byly elektrody
dokonce vyzkratované. Vybrany proto byly vzorky tisknuté pomoci AJP.

Tteti test se zabyval odolnosti vrstvy Parylenu v solném roztoku. Pro toto méteni byly

vybrany struktury vodivych drah. Jejich vyhodou je mozné prohnuti a ponofeni jen potiebné
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casti do roztoku, pficemz kontakty zlstavaji umisténé mimo solny roztok. Pfi testovani
na vzorcich nepokrytych Parylenem nebo s vrstvou Ftalocyaninu nastal prudky pokles
impedance vlivem vytvoieni vodivého prostfedi ponorem do roztoku, ptfed kterym nebyly
elektrody nijak chranény. Vzorky pokryté Parylenem s nanesenou vrstvou Ftalocyaninu
prokdzaly pokles impedance po 24 hodinach a plynule po dobu dalSich 30ti hodin klesala
na hodnotu stovek kiloohmt. Vzorky pokryté Parylenem zaznamenaly prvni mirné poklesy
po 26 hodinach a po dobu dalSich 22 hodin klesala impedance postupné z 5 MQ na 3 MQ.
Vysledkem tedy je, ze Parylen uspésné chranil vzorek proti priniku solného roztoku po dobu

jednoho dne. Poté zacala tekutina pronikat k elektroddm a postupné ménit jejich odpor.

Ctvrté méfeni bylo zaméfeno na dielektrickou pevnost. Parylen prokézal, Ze i pii tenkych
vrstvach povlaku vykazuje vyborné hodnoty dielektrické pevnosti. Dielektrickd pevnost byla
meéfena pomoci zjistovani hodnoty prirazného napéti, které bylo nasledné vztazeno na Sitku
Parylenu podle druhé Maxwellovy rovnice. Méfeni na MRP prokazalo pfi tloustce vrstvy
13,6 um hodnotu primérného prirazného napéti Up = 2875 'V, po piepoctu na dielektrickou
pevnost Ep = 2,11 * 10° V/mm. Dielektrickd pevnost deklarovana vyrobcem je
Ep=22* 10° V/mm. Niz§i hodnota mize byt nasledkem necistot zplisobujici nedokonalou

adhezi Parylenu.

Patym, predposlednim méfenim, bylo méteni rezistivity. Rezistivita MRP byla métena
pomoci méficiho pfistroje Keithley 8009 pii prednastavené tlouStce nanesené vrstvy
Parylenu. Hodnoty objemové rezistivity pro MRP vychéazely v priméru R = 8,8 * 10" Q.cm,
stejn€ jako hodnoty udavané firmou SCS. Strukturu IDE 200 um vlivem vysoké nepiesnosti
namétfenych vysledkll vyuZit nelze. Je vSak mozné pouzit strukturu IDE pro rozméry 500
a300 pum s piesnosti 15%. Ptfesnost byla urena nejvétsi odchylkou od hodnoty udéavané

vyrobcem.

Posledni ¢asti je méteni propustnosti vlhkosti a migrace stiibra. Pfi této ¢asti experimentu
byl méfen ménici se odpor mezi elektrodami vlivem ménici se vlhkosti na vzorcich
umisténych v mlzné komote pifi napéti na elektrodach U = 9 V. U vzorkd nepokrytych
Parylenem klesl odpor okamzité po vystaveni vzorkt vlhku. U vzorkt s Parylenem a vrstvou
Ftalocyaninu odpor klesal po 24 hodinach, kdy zacala pronikat vlhkost k Ftalocyaninu a ten

s piibyvajici vlhkosti ménil svlij odpor. Ve stejném case byl zaznamenan i1 pokles impedance
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u vzorkd bez Ftalocyaninu pokrytych Parylenem. Pokles byl méné strmy. Strméjsi pokles

odporu nastal az po 32 hodinach.

Navrzené struktury IDE aplikované pro tuto praci je vhodné pouzit pro méfeni kapacity
a s ni souvisejici relativni permitivity, kde dosahovali dobré ptesnosti. Vhodné se prokazaly
také pro orienta¢ni méteni rezistivity, kde dosahly piesnosti 15%. Pro obé méfeni by bylo
vhodnéjsi pouzit strukturu kondenzatoru s vétSi mezerou mezi elektrodami. Doslo by
k eliminaci nepiesnosti tisku, které provazely celou praci a zjednodusily pocty pifi vhodném
zvoleni mezery (napfiklad 1mm). Navrh takového motivu je pfilozen v ptiloze na Obr. 31.
Optimalni volbou vsak byly struktury IDE pii méteni vlhkosti at’ uz v mlzné¢ komote, nebo
ponorem V solném roztoku. Vlhkost zpravidla pronikd pouze na malé Casti vzorku (naptiklad
vlivem mikrotrhliny) a tim, Ze je umisténo vice prsti elektrod na jednom vzorku, je zajiSténa
rychlejsi odezva, at’ uz pronikne vlhkost na kterémkoli misté. Ftalocyanin zajistuje citlivéjsi
odezvu na vyskyt kapaliny vV podobé zmén elektrickych vlastnosti. Z mlzné komory je mozné

vidét misto priniku vlhkosti diky vytvofenym dendritim mezi elektrodami stiibra.

Navrzené struktury vodivych drah je vhodné aplikovat tam, kde je mozné ponofit pouze
¢ast vzorku. Pfi natiSténém vzoru na flexibilnim substratu lze vzorek snadno mirné ohnout
a ponofit jen prohnutou ¢ast do pozadované kapaliny. Vhodny je i pro testovani migrace

stiibra, kterd mlZe nastat po celé jeho délce.

Naméfené hodnoty se piiblizily k hodnotam deklarovanym vyrobcem. Niz§i hodnoty jsou
zpusobeny jiZ zminovanymi necistotami a s nimi spojenou zhorSenou adhezi. Uddvané
parametry, které Parylen stavi mezi nejlepsi jednovrstvé konformni povlaky, byly potvrzeny

s mirnymi odchylkami, které jsou v praci udany presnosti.

Jak bylo jiz zminéno dfive, v rdmci prace probihala spoluprace s americkou firmou SCS.
Firma zajistila pokryti vytvotenych vzorkl vcetné pfidani adheziv. Experimentalni ¢ast prace,
zejména vyhodnoceni méfeni, je proto sepsana 1 v anglickém jazyce a pfilozena

Vv elektronické piiloze na CD.
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Prilohy

Navrh vzorku pro testovani dielektrické konstanty a dielektrické pevnosti

Obr. 31 Navrh struktury pro vhodné méfeni dielektrické konstanty i pevnosti
Tabulky namérenych kapacit vzorki

Tab. 18 Kapacita IDE struktur 500 um

Frekvence f =10 kHz f=1MHz f=2 MHz
PET5q0 1 142,7 1,8 142,4 0,031 141,8 0,019
PET5q 2 159,9 1,83 159,6 0,032 159 0,021
PET5q 3 160 1,81 159,7 0,031 159,1 0,019
PET5q 4 138,9 1,83 138,6 0,029 138 0,017
PET500 5 158,4 1,83 158,1 0,031 157,5 0,021
KAPs5q 1 172,6 1,79 172,3 0,025 171,7 0,013
KAP5q 2 181,4 1,82 181,1 0,018 180,5 0,003
KAPsq0 3 150,2 1,81 149,9 0,017 149,3 0,005
KAP5q 4 148,6 1,79 148,3 0,019 147,7 0,001
KAPsq 5 161,4 1,78 161,1 0,018 160,5 0,003
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Tab. 19 Kapacita IDE struktur 300 um

Frekvence f =10 kHz f=1MHz f=2 MHz

Vzorek Cp [pF] @ Cp [pF] @ Cp [pF] %

PET3q 1 186,7 1,81 186,1 0,034 185,7 0,023
PET3q 2 208 1,81 207,4 0,034 207 0,024
PET3q0 3 176,2 1,82 175,6 0,034 175,2 0,023
PET300 4 191,4 1,81 190,8 0,034 190,4 0,024
PET30 5 169,5 1,82 168,9 0,035 168,5 0,026
KAP3g 1 201,4 1,84 200,8 0,024 200,4 0,012
KAP3q, 2 157,6 1,18 157 0,013 156,6 0,012
KAP3y 3 164,3 1,81 163,7 0,028 163,3 0,019
KAP3y 4 181,1 1,8 180,5 0,027 180,1 0,016

Tab. 20 Kapacita IDE struktur 200 um

Frekvence f=10 kHz f=1MHz f=2 MHz
Vzorek Cp [pF] @ Cp [pF] [ Cp [pF] @
PET300 1 197,5 1,83 197 0,04 196,7 0,03
PETs300 2 154,8 1,8 154,3 0,08 154 0,08
PET300 3 164,6 1,83 164,1 0,04 163,8 0,03
PET300 4 175,5 1,8 175 0,04 174,7 0,03
KAP300 1 176 1,8 175,5 0,003 175,2 0,013
KAP300 2 184 1,8 183,5 0,002 183,2 0,017
KAP300 3 177 1,8 176,5 0,002 176,2 0,003
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Tab. 21 Kapacita plosnych desek

Frekvence f =100 Hz f =10 kHz f=1MHz
Vzorek Cp [nF] [7) Cp [nF] Q Cp [nF] Q
1A 144,5 0,01 139,6 0,007 129,4 0,002
. 181,7 0,009 176,6 0,007 174,1 0,0002
I 148,6 0,008 146,2 0,005 144,3 0,0006
28 155,5 0,011 150,4 0,007 148,5 0,0017
161,6 0,012 157,4 0,007 156 0,0003
3A
38 169,3 0,009 164,4 0,006 161,7 0,0005
m 163,9 0,009 159,8 0,006 156,5 0,0025
4B 135,2 0,007 132,4 0,005 130,8 0,0002
5A 185,4 0,012 183,4 0,008 180,8 0,0001
58 145,5 0,011 141,4 0,006 139,1 0,0003
6A 135,4 0,005 132,8 0,004 131,4 0,0005
6B 149,1 0,008 145,8 0,005 143,9 0,00009
7A 129,4 0,012 125,2 0,008 123,7 0,0031
78 140,3 0,01 133,7 0,007 130,3 0,00001
8 163 0,032 155,4 0,006 153,3 0,0004
2B 186,8 0,011 182,2 0,006 180,1 0,0005
7 163,4 0,007 160,1 0,005 157,4 0,0001
98 180,9 0,01 172,8 0,007 168,6 0,0017
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Méreni ve vlhkostni komoie pfi pouZziti dvanacti nezavislych zdroju

Obr. 32 Nezavisié zdroje napdjejici vzorky ve mlzné komore

Meéreni kapaci

n %

Obr. 33 Meéreni kapacity plosnych desek pomoci trielektrodového MP
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Vzorky pokryté Ftaloc anmem

Obr. 34 Vzorky pokryté Ftalocyaninem

Detail IDE struktur f'e lepenim kontaktu
., \ \

Obr. 35 Detail na IDE struktury tlsknute sitotiskem pred prilepenim kontaktii
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Pouzité mérici pristroje

Tab. 22 Pouzité mérici pristroje

Model Evidencni ¢islo
Elektrometr Keithley 6517A 21184
MEé¥ici pristroj rezistivity 8009 Rezistivity test fixture 0887961
Multimetr metex M-3800 187897
LCR metr Keysight E4980A 52698




