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Physiker gewinnen neue Einsichten uber
dynamische Eigenschaften diinner Polymerfilme

Oberflachen mit diinnen Lackschichten zu ver-
sehen, kann eine schwierige Aufgabe sein.
Wer schon einmal Tiiren oder Fenster gestri-
chen hat und sich ilber die auftretenden Lack-
nasen gedrgert hat, weill das. Gravierendere
Folgen als an Fenstern und Tiiren haben solche
Stérungen aber, wenn sie in Mikro- oder
Nanostrukturen auftreten, in denen molekular
diinne Polymerfilme Verwendung finden, zum
Beispiel in der Mikroelektronik, in der Biotech-
nologie und der Prozesstechnik. Dort kdnnen
Unebenheiten und Instabilitaten die Funktion
eines Bauteils einschrianken oder die Lebens-
dauer verkiirzen. Ein internationales und inter-
disziplinares Team um die Saarbriicker Physik-
professorin Karin Jacobs hat in einer jiingst
veroffentlichten Arbeit hochst prazise Er-
kenntnisse uiber das Auftreten von Instabilita-
ten in Polymerfilmen beschrieben. Die Studie
wurde in der renommierten Zeitschrift Physi-
cal Review Letters publiziert.

Dinne Polymerfilme haben vielfdltige Anwen-
dungen in Mikroelektronik, Biotechnologie und
Prozesstechnik, zum Beispiel als Schutzschicht,
Haftvermittler oder Fotolack. Die Stabilitat die-
ser Filme ist daher von groRer technischer Be-
deutung. Sie hangt von mehreren Faktoren ab,
zum einen von der Oberflachenspannung zwi-
schen Polymer und Unterlage, zum anderen
von den molekularen Wechselwirkungen, die
sehr dinne Filme, die gerade einmal so dick

sind wie ein Polymermolekil lang ist, stabil
oder instabil machen kénnen. Diese Wechsel-
wirkungen kennen Wissenschaftler heute sehr
genau und kdnnen sie gezielt modifizieren.

Lack rutscht

Lack flief3t

Abb. 1: Links: Nach einer kurzen Fallstrecke bricht ein
Wasserstrahl in kleine Tropfchen auf. Die Abstande der
Tropfchen stehen in direktem Zusammenhang mit dem
Radius des Wasserstrahls. Dasselbe trifft auf einen Film
zu, der von einer Oberflache abperlt (rechs oben), jedoch
kann die Tropfenbildung unterdriickt werden, wenn der
Lack fliet und nicht rutscht (rechts unten).
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Polymerfilme, die instabil sind, missen aber
nicht unbedingt aufreiBen, sie kdnnen trotz al-
lem recht langlebig sein. Wirklich kritisch wird
es erst, wenn ein solch instabiler Film flief3t,
was immer dann der Fall ist, wenn die Polymer-
filme im flissigen Zustand auf eine Oberflache
aufgetragen werden, zum Beispiel bei der Halb-
leiterherstellung oder beim Streichen von Fen-
stern und Wanden. Mithilfe der Rasterkraft-
mikroskopie (atomic force microscopy, AFM) in
Kombination mit hochpraziser mathematischer
Modellierung ist es Karin Jacobs’ Team gelun-
gen, dieses Problem nun sehr detailliert zu un-
tersuchen und zu verstehen.

Was passiert, wenn ein dinner Polymerfilm
flielSt, kann man anhand einer anderen physika-
lischen Alltagssituation veranschaulichen, nam-
lich dem Aufbrechen eines Wasserstrahls in
Tropfchen, das an jedem Wasserhahn beobach-
tet werden kann (siehe Abb.1). Dieser Vorgang
wurde bereits vor fast 150 Jahren von einem
britischen und einem belgischen Physiker ver-
standen, nach denen er als Rayleigh-Plateau—
Instabilitdat benannt wird. Entscheidend fir das
Auftreten der Instabilitat sind die Oberflachen-
spannung und die FlieBgeschwindigkeit des
Wasserstrahls.

Beim dinnen Polymerfilm ist die FlieRge-
schwindigkeit der entscheidende Faktor. Nor-
malerweise ist die Geschwindigkeit einer stro-
menden Flissigkeit direkt an der Grenzflache zu
einer festen Oberflache Null und am hochsten
an der Grenzflache zur Luft hin. Die Geschwin-
digkeit zur festen Oberflache kann aber durch
eine spezielle Funktionalisierung (z. B. in durch
einen Haftvermittler) so verandert sein, dass
der Film auf der Oberflache wie ein Festkorper

,rutschen” kann. Dadurch kann das AbflieRen
stark behindert werden, was fiir manche tech-
nische Prozesse sehr storend sein kann.

Die Experimente von Jacobs’ Team sowie die
Beitrdge von Kollegen der Angewandten
Mathematik und Theoretischen Physik aus
Berlin, Lille (Frankreich) und Oxford (GrofRbri-
tannien) erlauben es nun, die Rayleigh-Plateau-
Instabilitat eines dinnen Films zu verstehen, ob

|ll

mit oder ohne ,Rutschanteil an der Grenz-
flache: Perlt eine flUssige Schicht von einer fes-
ten Unterlage ab, so bildet sich eine Front aus,
an der sich alle drei Phasen — fest, fllssig,
gasformig — treffen. Diese Dreiphasenkontakt-
linie bewegt sich lber die Unterlage, ,schiebt”
den flissigen Film iber die Unterlage und sam-
melt dabei die Flissigkeit in einem stetig an-
wachsenden, schlauchférmigen Randwulst auf.
Geometrisch dem zylinderférmigen Wasser-
strahl aus dem Rayleigh-Plateau-Experiment
ahnlich, strebt auch dieser Flissigkeitsschlauch
dem energetisch glnstigsten Zustand zu: ein-
zelnen Tropfchen. Jedoch bleiben diese Tropf-
chen nur dann auf der Unterlage zurilick, wenn
die Flussigkeit einen hohen Rutschanteil auf-
weist, der oben erwadhnte Haftvermittler also
entsprechend beschaffen ist. Dies kann bei in-
dustriellen Trocknungsprozessen storend sein.
Ohne Rutschanteil hingegen, also bei einer
Grenzflachengeschwindigkeit Null, bildet der
Flassigkeitsschlauch zwar Flissigkeitsbeulen
aus, aber es werden keine Tropfchen gebildet.

Eine besondere Leistung der Studie ist der
qguantitative Vergleich zwischen Experiment,
mathematischer Theorie und Simulation. Dies
ist in der Regel nur moglich bei gut ausgewahl-
ten Modellsystemen, die sich sowohl mit



experimentellen Methoden gut charakterisie- Die Studie ist u. a. im Rahmen des Graduierten-

ren lassen als auch eine genaue mathematische kollegs 1276 der DFG entstanden und wurde
Beschreibung erlauben. Die prazisen Einsichten, unter dem Titel , Influence of Slip on the Ray-
die an diesen Systemen gewonnen werden, leigh-Plateau Rim Instability in Dewetting Vis-
sind jedoch die Basis zum Verstandnis kom- cous Films“ (Link) in der renommierten Zeit-
plexerer Systeme. schrift Physical Review Letters veroffentlicht.
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