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Poli (tereftalan etylenu) do zastosowania w uktadach
elektronicznych

Streszczenie: Poli (tereftalanu etylenu) — PET — jest polimerem o bardzo dobrych wia-
Sciwosciach izolujgcych (p=10-11  m-1). Przedmiotem niniejszej publikacji jest analiza
wtasciwosci PET w formie czystego materiatu polimerowego oraz recyklatu. Poli(tereftalanu
etylenu) badany byt w postaci uktadéw z naniesionymi dwustronnie kontaktami wykona-
nymi ze srebra lub nanosrebra. Dla otrzymanych struktur warstwowych na bazie folii PET
przeprowadzono badania charakterystyk prgadowo-napieciowych i pomiary przewodnosci
wladciwej. Szczegbtowa analiza przygotowanych warstw i struktur powstajgcych na bazie
opisywanych tworzyw uzasadniona jest przede wszystkim przez wzglad na potencjalne za-
stosowania PET w obszarze tzw. , przezroczystej elektroniki”.

Stowa kluczowe: poli (tereftalan etylenu), recyklat, wtasciwosci elektryczne

POLY (ETHYLENE TEREPHTHALATE) FOR USE IN ELECTRONIC CIRCUITS

Summary: Poly (ethylene terephthalate) — PET — is a polymer with excellent insulating
properties (p=10-11 € m-1). In this paper, the properties of virgin and recycled polymer
film were applied to form the multilayer structures with metal contacts made of silver or
nanosilver. Resulting structures were subjected to analysis of electronic properties. For
this purpose, current-voltage characterization and the measurement of the tested materials
conductivity was carried out. The detailed analysis of the prepared layers and structures
formed on the basis described materials is focused on future potential applications in the

“transparent electronics”.

Keywords: poly (ethylene terephthalate), recyclate, electrical properties

WPROWADZENIE

Poli (tereftalanu etylenu) — PET - jest termo-
plastycznym polimerem z grupy poliestrow,
odznaczajacym si¢ znaczng odpornoscia na Scie-
ranie (wspdtczynnik odpornosci na Scieranie:
K,=0.080+0.0083) i korzystnymi wlasciwosciami
mechanicznymi [1+6]. Polimer ten charaktery-
zuje sie rowniez bardzo dobrymi wlasciwoscia-
mi dielektrycznymi, jest izolatorem (opor wia-
sciwy 0=10" Q m™) [7].

Materialy polimerowe wykorzystuje sie
do produkcji opakowan oraz w budownictwie,
transporcie i medycynie. Interesujace jest takze
zastosowanie tworzyw sztucznych w nowocze-
snym przemysle elektronicznym. Idea wspot-
cze$nie powszechnej, przezroczystej oraz wy-

trzymalej mechanicznie elektroniki opiera sie
na zastosowaniu materialdw z szeroka przerwa
energetyczna (pasmem wzbronionych) w formie
podtoza konstrukcyjnego. Technologia ta dostar-
czawielunowych rozwiazanijest znacznie mniej
kosztowna niz metoda tradycyjna. Poli (terefta-
lan etylenu) moze zatem stanowi¢ elastyczne,
przezroczyste podioze wykorzystywane w kon-
strukcji ogniw stonecznych lub diod elektrolu-
minescencyjnych [8,9].

Przedmiotem niniejszej publikagcji jest ana-
liza elektronicznych wlasciwosci warstw poli
(tereftalanu etylenu) badanych w formie struk-
tur wielowarstwowych z kontaktami metalicz-
nymi wykonanymi ze srebra lub nanosrebra.
W tym celu zostala przeprowadzona seria
pomiaréw charakterystyk pradowo-napigcio-

PRZETWORSTWO TWORZYW 2 (marzec — kwiecien) 2016



Poli (tereftalan etylenu) do zastosowania w uktadach elektronicznych

67

wych otrzymanych uktadow. Szczegotowa
analiza przygotowanych warstw i struktur po-
wstajacych na bazie omawianych materialow
ukierunkowanajest przede wszystkimna przy-
szte potencjalne zastosowania w obszarze tzw.
»przezroczystej elektroniki”.

METODYKA BADAWCZA

Badania przeprowadzono z zastosowaniem
poli (tereftalanu etylenu) w formie virgin (czy-
sty surowiec) i recyklatu pochodzacego z butelek
ponapojach (10% rPET w probce). Surowiec otrzy-
mano z firmy ABC SYSTEM Sp. z 0.0. w Toruniu.

Badania w zakresie spektroskopii UV-Vis
prowadzono wykorzystujac spektrofotometr
UV-2101 PC, Shimadzu. Zastosowano promie-
niowanie elektromagnetyczne od 200 do 800 nm.
Witasciwosci elektryczne zbadano poprzez po-
miar oraz analize struktur wielowarstwowych
wykorzystujacych w swojej konstrukgji warstwe
izolatora (PET) oraz elektrody bedace dobrymi
przewodnikami pradu elektrycznego. Wytwo-
rzone struktury pozwolity na analize wiasciwo-
Sci poli(tereftalanu etylenu) w interakgji z elek-
trodami réznego typu. Elektrody wykonane
ze srebra (99.99%, Mennica Metale Szlachetne)
i nanosrebra [10] zostaly naparowane w prdézni
(p=10~*Tr). Topografie naparowanych kontaktow
badano stosujac skaningowy mikroskop elektro-
nowy Quanta 3D FEG - wysokie napiecie (HV
30 kV), detektor elektrondw wtornych (SE). Wy-
konano charakterystyke pradowo-napieciowa
przygotowanych struktur wielowarstwowych.
Pomiary przeprowadzono metoda dwupunkto-
wego probkowania. Materiaty badano w trzech
réznych temperaturach 298, 308, 318 K. Przy po-
mocy elektronicznego grubosciomierza SYLVAC
zmierzono grubosci uzyskanych uktaddw.

DYSKUSJA WYNIKOW

Wyniki badan prowadzonych z zastoso-
waniem spektroskopii UV-Vis przedstawiono
w postaci zaleznosci transmitancji od diugosci
fali (Rys. 1). Na ich podstawie stwierdzono, iz

widma uzyskane dla poli(tereftalanu etylenu)
w postaci czystego surowca i recyklatu s analo-
giczne. W obu przypadkach w zakresie promie-
niowania widzialnego transmitancjajest wysoka,
przekracza 75%. Ponizej 400 nm transmitancja
gwaltownie maleje, bowiem PET w swojej budo-
wie posiada pierscien benzenowy, czyli grupe
chromoforowa, ktdra silnie pochtania promie-
niowanie UV.
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Rys. 1 Widmo UV-Vis poli (tereftalanu etylenu) w formie
czystego surowca i recyklatu

Fig. 1 UV-Vis spectrum of poly(ethylene terephthalate) in
the form of virgin and recycled

Topografie powierzchni naparowanych kon-
taktow badano za pomoca skaningowego mi-
kroskopu elektronowego (SEM). Rys. 2 ukazuje,
iz obrazy powierzchni czystego poli(tereftalanu
etylenu) sa bardziej jednorodne niz materiatow
w formie recyklatu. Nanosrebro pokrywa pod-
foze homogeniczng warstwa. Jest to niezmiernie
wazna obserwacja bowiem wigkszos¢ proble-
mow praktycznych dotyczacych niezawodnosci
i stabilno$ci wszystkich przyrzadéw podtprze-
wodnikowych jest scisle zwigzana z warunkami
powierzchniowymi.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan
elektrochemicznych stwierdzono, ze w badanych
strukturach wystepuja kontakty metal-izolator
o charakterze omowym. Prébki badane
we wszystkich przypadkach wykazuja liniowa
zaleznos¢ natezenia ptynacego pradu elektrycz-
nego od przylozonego napiecia (Rys. 3).
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Rys. 2 Topografia powierzchni uktadéw: (a) AQIPETIAg (b) AgI*PETIAg (c) nAgIPETInAg (d) nAg!|rPE-
TlnAg HV 30 kV, detekcja sygnatow SE

Fig. 2 The surface topography of systems: (a) AgIPETIAg (b) AglrPETIAg (c) nAgIPETInAg (d)
nAglrPETInAg; HV 30 kV, mode SE
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Rys. 3 Charakterystyka prqdowo-napieciowa: (a) AgIPETIAg (b) AglrPETIAg (c) nAgl|PETInAg
(d) nAg1rPETInAg

Fig. 3 Current-voltage characteristics: (a) Ag|PET|Ag (b) Ag|\rPET|Ag (c) nAg|PETnAg (d) nAglrPET InAg
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Przewodnosc¢ wiasciwg (0., 0, 0,,,) W trzech

réznych temperaturach (odpowiednio: 298, 308,
318K) obliczono stosujac nastepujace rownanie:

[ xd
CyGIC:VXS

gdzie:

I -natezenie pradu elektrycznego [A], V —na-
piecie [V], d — grubo$¢ struktury wielowarstwo-
wej [m], s — powierzchnia czynna [m?].

Tab. 1 Przewodno$¢ wlasciwa czystego surowca i re-
cyklatu PET w ukladzie ze srebrnymi kontaktami

Tab. 1 The conductivity of virgin PET and rPET with
silver contacts

0, [nSm’] 0, [nSm’]
t[h] Ag|PETIAg AglrPETIAg
298K | 308K | 318K | 298K | 308K | 318K
0 ]0.07577 | 0.08099 | 0.1236 | 0.1024 | 0.1185 | 0.1324
96 |0.08259 | 0.09122 | 0.1277 | 0.1077 | 0.1186 | 0.1329
192 | 0.1604 | 0.2073 | 0.2132 | 0.1697 | 0.1780 | 0.1827

Tab. 2 Przewodnos¢ wlasciwa czystego surowca i re-
cyklatu PET w ukladzie z kontaktami z nanosrebra

Tab. 2 The conductivity of virgin PET and rPET with
nanosilver contacts

0, [nSmT] 04 [nSm7]
£ [h] nAgl|PETInAg nAglrPET InAg
298K | 308K | 318K | 298K | 308K | 318K
0 |0.1131| 0.1234 | 0.1813 | 0.1037 | 0.1214 | 0.1334
96 |0.1765 | 0.1774 | 0.1969 | 0.1622 | 0.1702 | 0.1769
192 | 0.4786 | 0.4885 | 0.4966 | 0.3081 | 0.3119 | 0.3167

Tabele nr 1 i 2 ukazuja, iz warto$¢ przewod-
nosci elektrycznej wlasciwej zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem temperatury. Jest to wlasciwos¢ ty-
powa dla pdtprzewodnikdw iizolatorow. Ponad-
to wspomniany parametr we wszystkich bada-
nych przypadkach roénie wraz z uptywem czasu
od naparowania kontaktéw. Wigksza zmiane

przewodnosci wiasciwej notuje si¢ dla uktadéw
z kontaktami w postaci nanosrebra w poréwna-
niu do uktadéw, w ktorych elektrody wykona-
no ze srebra. Wyniki takie sugeruja, ze srebro
dyfunduje do wnetrza polimeru z kontaktow
na powierzchni powodujac zwigkszanie prze-
wodnosci materialu polimerowego. Ponadto jak
wskazuja wyniki przeprowadzonych pomiaréw
kontakty wykonane z nanosrebra posiadaja inng
morfologie. Struktury wykonane z zastosowa-
niem kontaktéw z nanosrebra charakteryzuja sie
generalnie wigkszym przewodnictwem, co jest
zwiazane z wlasciwo$ciami granicy warstw
metal-polimer wytworzonej w drodze naparo-
wywania prozniowego. Nanoczastki srebra, jak
wskazuja badania mikroskopowe sa nanoszone
w postaci nanogranulek aglomerujacych na po-
wierzchni polimeru i cisle wypelniajacych chro-
powatosci powierzchni tworzac amorficzny,
gladki i scisle przylegajacy do polimeru kontakt.
Natomiast srebro naparowane z drutu resubli-
muje na powierzchni polimeru tworzac struk-
tury krystaliczne. Jak mozna sie spodziewac de-
terminujaca wtasciwosci kontaktu praca wyjscia
elektrody z krysztatu srebra jest inna niz praca
wyjscia ze srebra amorficznego.

Poréwnanie wartosci przewodnosci wiasci-
wej PET i rPET w odpowiadajacych sobie przy-
padkach nie wykazato r6znic, co pozwala stwier-
dzi¢, ze proces recyklingu nie wptywa na zmiane
wilasciwosci elektrycznych PET. Totez wnioskuje
sie, ze tworzyw tych mozna uzywac¢ wymiennie,
bez zauwazalnej zmiany wlasciwosci.

PODSUMOWANIE

Badane struktury testowe pozwolity na zwe-
ryfikowanie hipotezy dotyczacej wlasciwosci
poli(tereftalanu etylenu) w formie czystego su-
rowca i recyklatu w interakgji z naniesionymi
kontaktami wykonanymi ze srebra lub nano-
srebra. Stwierdzono, iz poli(tereftalan etylenu)
w badanych uktadach wykazuje wlasciwosci
typowe dla izolatorow elektrycznych.

Prezentowane wyniki dotyczace wlasciwo-
Sci elektrycznych testowych struktur wielowar-
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stwowych pozwolily oceni¢ wplyw recyklingu
poli(tereftalanu etylenu) na jego skutecznos¢
jako izolatora. Stwierdzono, ze proces recyklin-
gu w sposoOb znaczacy nie wptywa na przewod-
nos¢ wilasciwa polimeru, zaobserwowana rozni-
ca wynosita 0.02 nS m™. W przypadku warstw
metalicznych na bazie nanosrebra wystepuje dy-
fuzja metalu do wnetrza matrycy polimerowej,
co wiaze si¢ ze wzrostem przewodnosci wiasci-
wej. Efekt ten w przypadku warstw wykonanych
ze srebra jest znaczaco mniejszy.
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