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1.����

 

��� �����(polyimide; PI)� ��� ���� ����, �

�� ��� ��, ��� �� � ����� �� �� �� �

��� ��� 1960��� ��, �� ��� ���� ����� 

��� �� �� ��� ���� ���� ��� ���� �

��� ��� ��� ���� ��. ���� ����� ��

�� ���� ��� ���� ��� ���� �� ��� ��

��� ��� ��� ���� ��. �� ���, PDA, 	�� �

� ���� �� �����(LCD)� �� �� �����(OLED)

� ��� ���� �� ����	 ���, 
 ��� ��� �

� ��� ��� ��� ��� ��� ����(roll-to-roll process)� 

���� ���� �� ���� ��(flexible plastics display substrate)

�� ����� ���� ��. 1-3  

��� ���� �� ����� �������(polycarbonate; 

PC), �������
����(polyethyleneterephthalate; PET), ��

�����(polyethersulfone; PES), �� ����� ����(cyclic 

olefin copolymer; COC) �� �� ���� ��. ��� ���� 

���� ����� ����� ���, �����, ���� �

� ���, ������ ��� �� ��� �	 �� ��� 
�
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��� ���� ����� ����� ���� ��� ��, ����� ���, roll-to-roll ��, ���� 	 �

���� ��� �� � �� ������ �� ��� �
�. 3,3’,4,4’-oxydiphthalic anhydride(ODPA), 4,4’-
(hexafluoroisopropylidene)diphthalic anhydride(6FDA), sulfonyldianiline(3-SDA), aminophenoxybenzene(TPE-p, TPE-q, 

TPE-r)� bis[4-(3-aminophenoxy)phenyl]sulfone(m-BAPS) �� ���� �� ��� ������ ���� ��

� ���  UV spectrophotometer, colormeter� hazemeter� ���� ���
�. �����(CTE)� ��� ��� 

�������� ������
�. ����� ����� �	 440 nm�� 89% ��� ����� yellow 

index(YI) �� 7 ��� ��� �� ��� �
�. ������ ����� �	 �������� ����� 

���� �������� ���� ���� �� ������ ���� ��� �
�.�

 

Abstract:�We describe a colorless, transparent polyimide films for plastic display substrate which should have heat re-
sistance, roll-to-roll processability and low CTE (coefficient of thermal expansion) property. Colorless polyimides were 
synthesized from 3,3′,4,4′-oxydiphthalic anhydride (ODPA) 4,4′-(hexafluoroisopropylidene)diphthalic anhydride (6FDA) 
and diamines such as sulfonyldianiline, aminophenoxybenzene (TPE-p, TPE-q, TPE-r) and bis[4-(3-aminophenoxy)phenyl] 
sulfone (m-BAPS). Their optical properties were measured by UV spectrophotometer, colormeter and hazemeter. We 
prepared polyimide/organophilic layered silicate nanocomposite to improve dimension stability. These colorless polyimide 
films showed UV transmittance by the level upper 89%, at 440 nm and excellent optical property having the value under 
yellow index (YI)�7. In addition, polyimide nanocomposite films also showed an improvement of CTE value as 
decreased according to the amount of layered silicate contents. 
 

Keywords: polyimide, organophilic layered silicate, nanocomposite, flexible plastic display substrate, colorless. 
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��� �� ��� 150�� 250 ��� �� � �� ��� � 

����� �� ���. ���� ��� ��� ���� �

�� ��� �� ��� ��� ��� ����.4 

����� ��� ������ ���� ��� �� ���

� ������ ����� ���� �� �� ���� ���

��� �� ��� ���� ���� �� 		 ��� ��� � 

�� 
�� ���. 

��� ����� ��� �	 Figure 1���� ����� �

��� ��� � ���� �����(conjugated system)� ��� 

������ ��� � ��
� �������(charge transfer 

complex; CT-complex)� �� �� �	 �� 550 nm ��� �� 

�� ���� ��� ����. ��� ������ CT-complex 

��� ���� �� ���� ���� ��. 

��, ����� ��� ��� �� �� ��	 �	 ���

�� �������. �� LCD � OLED �� ���� ���

� ���� �� � ��� ���� �� ��� ��, �� � 


�� ���� ���� ��� ��� ����. 5-11 

�� 		 	�� 
��� � ����� ���� ���� �

� ��� � ����� ��� ��� ����� �� ��

�� �� ��� ��� ���
�. 

�	 ���� ���� �� ��� ������ ���� ��

� ����� ��� �� ���(-SO2-), ����, ������

��
���� �� 		 �� �����(electron withdra-

wing group)� ����� �	 ����� ���
� �	�

� ����� ��� � �� 	���(kinked structure)� ��� 

���� ���� ��� ��
�. ����, ��������


���� �� ��� ��������� ������� �� 

��� ���� ��� ����� 	���, �� 2�� � 3�

�� ���� ���
�. �� ��� ������ ����, �

��� � �� ��� ��� ��� ���� 
� ��� ���


�. �� �� ������ ��� ������ ���
�� �

�� ����� ����
 ��	 ���� ���� ��� �

� ������ XRD� TEM�� �� ��� 
��
�. ��

� �� ������ ��� �� �����(coefficient of thermal 

expansion; CTE)� ��� ���
�. 

 

2. �� 
 

2.1 ���

����
� ���� �� ���� ���� ��� 4,4′-(he-

xafluoroisopropylidene)diphthalic anhydride(6FDA) � 3,3′,4,4′-oxydi-

phthalic anhydride(ODPA)� �� �� � acetic anhydride� 2�	 �

���� ���
��, 3,3′-sulfonyldianiline(3-SDA) � bis[4-(3-

aminophenoxy)phenyl]sulfone(m-BAPS)� �
� 9�� ��� �

���	 ���� ����� ���
�. N,N ′-dimethylacetamide 

(DMAc, Junsei Chem.) � 1-methyl-2-pyrrolidinone(NMP, Junsei Chem.)

	 CaH2 ��� �� ���� ���
�. �� ����� 

�� ���� �� �� ������ �� CO-OP Chemical Co. Ltd.

� STN, SPN� ���� ���
�. ������� �� � ��

� ��� ������ Figure 2� �����. 

2.2 ���

����
 � ������ ��	 FT-IR spectroscopy� �� 


��
�. ����
� ����� DMAc �	�� 0.5 g/dL

� ���� Cannon Fenske ���� ���� 30 ��� ���


�. ���	 ���� ����� ���� ��� Agilent�

� UV-visible spectroscopy(Model ; 8453 optics)� ���� ���

� ���� ��� 440 nm�� ��� �
�� yellow index� 

HunterLab�� Color QUEST�� ���� ASTM D 1925 (Yellowness 

Index of Plastics), ASTM E 308(Computing the Colors of Objects by 

Using The CIE System)� ���� ���
�. Haze� Nippon Den-

shoku�� 300 A Hazemeter� ���� ASTM D1003 ��� �� 

���
�. 
� ��	 � ��� ���� ���
�. �� �

���� ����	�(Tg) � �����(CTE)� �� ����

���(DSC) � �������(TMA)� ���� �	��� 10 �/ 

min�� �� ��� ��� ���
�. ����� ����� 

� ��� �� ������ ��(intercalation) � ��(exfoliation) 

��

�
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Figure 1. Conjugated structure of fully aromatic polyimide(PMDA-
PDA).�
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Figure 2. Lucentite structure and alkyl ammonium salt for organophilic 

layered silicate of STN and SPN.�
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���, �29� �2�, 2005� �

��� XRD(Rigaku D/MAX-IIIB X-Ray Diffractometer)� TEM(Hitachi 

H-7600)�� 
��
�. 

2.3 ����������

2.3.1 ������ ����!"#$���	��	��%$� ��%�����

���� ��� 250 mL 3� ����� 3-SDA 7.449 g(0.03 

mol)� ��� DMAc 83.108 g� �� �	, �� �� ��� ��

�� ��� ��� � 6-FDA 13.328 g(0.03 mol)� ���
�. �

� �� ���	 20 wt%� ��� ���
�� �	�� 12�


 �� ���
�. ��� ����
� ��� ��� �� 0.38 

dL/g� ����� ��� F-3S ����
� ������ 
�

�
�(Scheme 1). 

2.3.2�&�!��� ����!"#$���	��	��%$& ��%���� 

���� ��� 250 mL 3� ����� 3-SDA 7.449 g(0.03 mol)

� ��� DMAc 66.988 g� �� �	, �� �� ��� ���� 

��� ��� � ODPA 9.307 g(0.03 mol)� ���� 12�
 �

� �	�� ���
�. ��� ����
� ��� ��� �

� 0.53 dL/g� ����� ��� O-3S ����
� ����

�� 
��
�(Scheme 2). 

��� ��� ������ ����� �� 6-FDA� ODPA

� �� Table 1� ��� �� 		 ��� ���� ���� 2

��� ����
� ���� � ��� Table 2� �����.  

2.3.3 ������ ����� '�!��())�*)�*)� !"#$���	� �	��%�

$��'� +%�����

���� ��� 250 mL 3� ����� 3-SDA 3.973 g(0.016 

mol)� m-BAPS 6.920 g(0.016 mol)� ��� DMAc 100.431 g� �

� �� �	, �� ����� ���� ��� ��� � 6-FDA 

14.216 g(0.032 mol)� ���� ���� 20 wt%� ��� �� 

12�
 ���
�. ��� ����
� ��� ��� �� 0.50 

dL/g� ����� ��� ����
(FSBA-4)� ������ 


��
�(Scheme 3). 

2.3.4 &�!��� ����� '�!��())�*)�*)� !"#$���	� �	��%�

$&�'� +%�����

���� ��� 250 mL 3� ����� 3-SDA 3.973 g(0.016 mol)

� m-BAPS 6.920 g(0.016 mol)� ��� DMAc 84.560 g� �� �

� �	 ��, �� ����� ���� ��� ��� � ODPA 

10.247 g(0.032 mol)� ���� ���� 20 wt%� ��� �� 

 

Scheme 1. Reaction of 6FDA/3-SDA polyamic acid(F-3S).�

 

Scheme 2. Synthesis of ODPA/3-SDA poly(amic acid) (O-3S).�

Table 1. Chemical Structures of Various Diamines 

A b b rev ia tio n  Chemical structure 

3-SDA 
NH2H2N

SO2

 

4-SDA SO2 NH2H2N
 

3-HFDA 

CF3

CF3
NH2H2N  

4-HFDA NH2H2N
CF3

CF3  

TPE-P 
OH2N O NH2

 

TPE-Q O NH2OH2N  

TPE-R 
O O NH2H2N

 

m-BAPS 
SO2 OO

NH2H2N  

p-BAPS SO2 OO NH2H2N
 

BAPP OO
CH3

CH3

NH2H2N

 

HF4BAPP OO
CF3

CF3

NH2H2N

 

 

Table 2. Sample Codes and Inherent Viscosities of Poly(amic acid)s 

S a m p le  
C o d e  

D ia n - 
h y d rid e  

D ia m in e  
�In h  

(d L /g ) 
S a m p le  

C o d e  
D ia n - 

h y d rid e  
D ia m in e  

�In h  

(d L /g ) 
F -3 S  3 -S D A  0 .11  O -3 H F D  3 -S D A  0 .4 1  
F -4 S  4 -S D A  0 .2 4  O -4 S  4 -S D A  0 .2 2  

F -3 H F D  3 -H F D A  0 .2 9  O -3 H F D  3 -H F D A  0 .3 7  
F -4 H F D  4 -H F D A  0 .3 1  O -4 H F D  4 -H F D A  0 .3 5  

F -T P  T P E -P  0 .8 7  O -T P  T P E -P  0 .8 7  
F -T Q  T P E -Q  2 .2 3  O -T Q  T P E -Q  2 .3 8  
F -T R  T P E -R  2 .3 7  O -T R  T P E -R  2 .5 1  

F -3 B A  m -B A P S  1 .0 6  O -3 B A  m -B A P S  0 .8 9  
F -4 B A  p -B A P S  0 .7 8  O -4 B A  p -B A P S  0 .6 9  
F -B A P  B A P P  0 .8 1  O -B A P  B A P P  0 .7 7  

F -H F B A P  

6 F D A  

H F 4 B A P P  0 .8 3  O -H F B A P  

O D PA  

H F 4 B A P P  0 .7 8  

�Inh = Inherent viscosity in DMAc, 0.5 g/dL at 30 �. 
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12�
 ���
�. ��� ����
� ��� ��� �� 0.69 

dL/g� ����� ��� ����
(OSBA-4)� ������ 


��
�(Scheme 4). 

��� ��� ������ ����� �� 6-FDA� ODPA

� �� 3-SDA� m-BAPS� ���� ���� Table 3� ��

� �� 		 ��� ���� ��� 3��� ����
 ���

�� ���� � ��� Table 3� �����.  

2.3.5 �������������

2���� 3���� ��� ��� 20 wt%� ����
 �

�� Film Applicator� Doctor�s Blade� ���� �� Quartz Plate 

�� ���� ����(solvent casting) ��� ���� ��� 

��� ���
�. ������ �	� ���� 60 �, 1�
, 

120 ��� 1�
, 250 ��� 1�
, 300 ��� 30� �� ��

��� ����� �� ��� ����� �� ���
�. 

2.3.6 ���������������������������

����� �� ������ ������� STN, SPN� ��

��
 �� �	� ��� �	� DMAc� ����
� ���

� �� ���� 0.25, 0.5 , 1, 2, 3, 5, 7 ��� 9 wt%� ��� �

� 24�
 �� �
�
�. �
� ���� �� ��� ���

�
 ��� �� ���� 24�
 �� ��� ���� ��� 

���
�. �� ������ ��� ����
 ������� 

Scheme 5� ��� ���� �� �� ��� 100 µm ��� 

��� ����� �	� ���� ���� �����/����

��� ����� �� ���
�. 

 

3. �� � �� 
 

� ����� ��� 
��� ��� ��� ���� ��� 

2��� � 3���� ����
� ���� �� ���� �

����� ����� �� ���
�. ��� �� ��

� � YI ��� ���� ���� ��� �� �� � � �

��� 
� �
�� ���
�. ��, �� ��� ����


� �� ������ ������� ����� ����� 

�� ���
��, �� ����� ����� �� ��� �

�� ������ 
��� ���
�. 

3.1 ,���������������� 

���� ����� 6-FDA � ODPA� ���
��, Table 1

� ��� 
� 	� ��� ��� ��� 11 ��� ��� �

��� 	��� � ��� ���� �	�� 12�
 �� ��

��� �� �	(aprotic polar solvent)� DMAc� ���	� �

��� �� ��� ��� ����
� ���
�. ��� 22 

��� 2��� ����
� �� � ����� Table 2� ��

�
�. ����
�	 ����� �� ��� ���� ��

� ����� ����
� �� �� ��� �� 	�� �

� �� ��� 
��� �� ��� � ���� 
�� ��� 

��� �	� ���� ����� ��� ��� ����� 

�� ���
�. Table 4� 		 ����� ��� ���� 

��� �� ��� �� ��� ��� ��� ��� ��� �

���� 
��� ��� �� ��� �����. -CF3�� �

 

Scheme 3. Synthesis of 6FDA/3-SDA/m-BAPS poly(amic acid) (FSBA-4).�

 
Scheme 4. Synthesis of ODPA/3-SDA/m-BAPS poly(amic acid) (OSBA-4).�

Table 3. Sample Codes of 3-Component Poly(amic acid) Copolymer 
according to Molar Ratio of 3-SDA and m-BAPS 

Molar ratio Sample 

code Dianhydride 3-SDA�m-BAPS 

Inherent viscosity 

(dL/g) 

FSBA-1 100 : 0 0.11 

FSBA-2 90 : 10 0.32 

FSBA-3 70 : 30 0.35 

FSBA-4 50 : 50 0.50 

FSBA-5 

6FDA 

(100) 

0 : 100 1.06 

OSBA-1 100 : 0 0.41 

OSBA-2 90 : 10 0.57 

OSBA-3 70 : 30 0.61 

OSBA-4 50 : 50 0.69 

OSBA-5 

ODPA 

(100) 

0 : 100 0.89 

 

Scheme 5. The schematic preparation procedure of the polyimide/orga-
nophilic layered silicate nanocomposite film.�

Polyamic acid 

Curing �
�

Mixing for 24h 

Pre-Baking 

Nanocomposite 

Colorless PI film 

DMAc/STN 

(DMAc/SPN) 

60 �, 120 � for 1 h 

in vacuum oven 

250 �, 300 � for 1 h 

in vacuum oven 
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���, �29� �2�, 2005� �

�� 6FDA� ��� ����� ��� ODPA� ���
� �

� �� ��� ���� ��� YI �� �� 0.5�� �� 11.6 

�� ���� ��	�� ����� �� 1%�� �� 5% ��

�� ���
�. �� 		 ����� ��� �� �����

� p-���� m-��� ���� ���
� ��� ����� 

��
� CT-complex� ��� 
�� ���� m-��� ���

� �� ���� YI �� �	 2 �� ���� 
��
�. 		 

��� ����� ���
� �� CT-complex� ���� � 

�� ����� 
��� ���� � ��� ��� -SO2-, 

-O-, -C(CF3)2-, -C(CH3)2-� ��� ���� 
��
�. �� 		 

�� ��� -SO2- ��� ������ �� ��� ����

� ���� � ��� � � ���. �� ��� ��� 6FDA� 

ODPA� ������ 3-SDA� ��� F-3S� O-3S� YI� 2�

�, ����� 89% ��� �� ��� ����� � ��� 

���
�. �� ���	� 	� � ��� ��� ��� �

��. ���	�� �� ��� ��� � ��� DMAc� NMP 

�	 m-cresol�� ���� �� ����� ���� �� � 

��� NMP� m-cresol	 250 � ��� ��� ���� ��

��� ��� ��� � ���� ��� �	�� DMAc�� 

��� 
 ��.12 

3.2 ����������������� 

Table 4� 2��� ����� � � F-3S, F-4S �	 ���

��� ��� 	 � �� ��� ��� ����� ��� ��

��
� ����� 0.3 dL/g ���� ����� ����
� 

��� ��� ��� ��
� �� 		�� ���� ��

(brittle) ��� ��. �� 6FDA� �����(carbonyl carbon)� 

��� ��� ����(electrophile)� �� � �� ��� ��

��
�(Ea)� 	� � �� 3-SDA� 3-HFDA� ������

(k)� 0.0022(mol-1sec-1) ���� ��� ��� �� ��� �� 

����. ���� � ����� ����� ���� � ��

�� m-BAPS� � 3� ���� �� 3-SDA� ��� ���� 

6-FDA �� ODPA� ����� ���� ��
�. ���	 

� ��� ���� ��� �� �� ���
�� m-BAPS� 

��� ����� ���� �� ���� 
��
�(Table 3). 

�� ����� ��� ����
 ��	 
� �� �� 

��� 2��� ����� �� ��� ���� 
�� �

�� �	� ���� �� ����� ��� 0.2 mm� ��� 

�� ���
�. Table 5� Table 3� ��� ��� ����
 

��� ����� ��� ����� ��� ��� � ��� 

��� ��� ���. �� �� IR� ��� �� Figure 3� IR-

spectrum�� 1776 cm-1� symmetric C�O stretching in imide, 1400 

cm-1� C-N-C, 1370 cm-1� C-H stretching, 1380 cm-1� imide ring �

� ��� ��� ����� �� ��� �������� 


��
�. 

Table 5� m-BAPS� ��� �� ��� ��� ��� ��

� m-BAPS� ��� ���� ��� ����� Figures 4� 5�

��� � ��� ��� YI �	 m-BAPS� ��� 10% ��

�� ��� 		 ��� ���� � � ��. YI �� ���

� �� 7 ��� �� ��� ������� � � ����12,13 

FSBA-1, FSBA-2, FSBA-3 � OSBA-1� ��� �� ���� �

���� ����� ��� ����� � � ��.  

�� ��� ��� ��� �� ��� �� ���� ��

� ������ ����� � � ��. DSC� ������ �

�� �� Figures 6� 7���� 6FDA�� �� ��� ��

��� �	 m-BAPS� ��� ��� 
 235�285 �, ODPA

�� ��� ��� 
 230�275 �� ����	� ��� 
�

�
�. 6FDA�� �� FSBA-1, FSBA-2, FSBA-3� ODPA�� �

� OSBA-1, DSBA-2� Tg� 250 � ���� ��� ��� ��

� �� ��� ��� ��� 
� ���
�.  

Table 4. Optical Properties of 2-Component Colorless PI Films 

Sample 
code 

a UV 
trans.(%) 

b Yellow   
index 

Sample 
code 

a UV 
trans. (%) 

b Yellow  
index 

F-3S 91 1.2 O-3S 89 1.7 

F-4S 88 3.4 O-4S 88 6.3 

F-3HFD 85 4.8 O-3HFD 79 3.1 

F-4HFD 82 6.9 O-4HFD 89 5.5 

F-TP 89 3.9 O-TP 82 4.2 

F-TQ 82 5.5 O-TQ 81 17.1 

F-TR 79 6.9 O-TR 79 19.2 

F-3BA 88 7.0 O-3BA 87 4.8 

F-4BA 86 9.1 O-4BA 71 11.2 

F-BAP 74 17.2 O-BAP 71 18.8 

F-HFBAP 76 10.0 O-HFBAP 72 12.3 
a UV-Transmittance measured at 440 nm. 
b YI measured by ASTM D 1925, E 308. All films thickness ; 200 µm. 

Table 5. Optical Properties of 3-Component Colorless PI Films 

Polymer code a UV transmittance(%) b Yellow index 

FSBA-1 89  3.3 
FSBA-2 88  4.9 
FSBA-3 86  6.5 
FSBA-4 87 8.3 
FSBA-5 84  14.0 
OSBA-1 88  6.8 
OSBA-2 85  8.4 
OSBA-3 86 9.8 
OSBA-4 87  11.0 
OSBA-5 84  18.7 

a UV-Transmittance measured at 440 nm.  
b YI measured by ASTM D 1925, E 308. All films thickness; 200 µm. 

Figure 3. IR-spectra of FBAS-3 and OBAS-3.�
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�� FSBA-1� FSBA-2� ���� �� ���� 86% ��, YI 

5 ��, Tg 257 � ��� ��� ������ �� ��� ���

� 
��
�. 

3.3 �����$!�%����������������� 

Figure 1� 	� �	�
���� ��� �������(synthe-

tic smectite)� ��� STN� SPN� ���� ������� �

�� ����
 ������� ���
�, � ��� � ��

� ��� ��� ���� ��� �����/�� ����� �

��� �� ���
�. Table 6� ��� 
� 	� SPN� �

��� ����� ����� ���
� YI � Haze� �� ��

� ���� ��� 
����. �� Figure 8� XRD��� �

� ��� ��� ���� TEM�� 
�� �� �� ��� �

�� ��� ����� �� ��� �� �� 2�3�� ��� 

��� �� �� �� ��� ����(Figure 9). 

Figure 10	 0.25�3%��� STN� �� �� �� �����

(CTE)� ��� ��� ��� CTE �	 STN� ��� ����� 

���� ��� �
�. �� �� ��� �� �� �����

�� ���� �� STN� �� ��� ����� ��� ��

�� ���� ������ ��� �� ��� �� ��� �

� ���� ���� ��� ����� ���� ����.14-18 

Figure 4. UV transmittance of FSBA series; (a)FSBA-1, (b) FSBA-2, 
(c) FSBA-3, (d) FSBA-4, and (e) FSBA-5. 
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Figure 5. UV transmittance of OSBA series; (a) OSBA-1, (b) OSBA-
2, (c) OSBA-3, (d) OSBA-4, and (e) OSBA-5. 
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Figure 6. DSC thermograms of FSBA series.�
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Figure 7. DSC thermograms of OSBA series.�
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Table 6. Optical Properties of Colorless PI Nanocomposite Films 

a Polymer code 
UV-transmittance 

(at 440nm) (%) 
Haze 
(%) 

Yellow index 

FSBA3-ST0.25 84 0.79 4.9 
FSBA3-0.5 83 0.91 5.2 
FSBA3-ST1 80 1.20 6.4 
FSBA3-ST3 80 1.57 7.4 
FSBA3-ST5 76 2.04 10.3 
FSBA3-ST7 76 2.25 11.1 
FSBA3-ST9 73 3.31 11.5 
FSBA3-SP1 67 6.90 10.4 
FSBA3-SP3 24 33.40 11.5 
FSBA3-SP5 16 47.35 12.4 
FSBA3-SP7 16 44.65 17.6 
FSBA3-SP9 10 53.16 20.1 

a Polymer code 6FDA(m-BAPS)/3-SDA/STN 0.25�9 wt% and SPN 1�9 wt%. 
 

Figure 8. X-ray diffraction of STN, SPN, FSBA-ST5, and FSBA-SP5.�
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���, �29� �2�, 2005� �

4. �� 
 

��� ������ ���� ��
� �	 �� �� �

��� CT-complex ��� ��� �� �� ��. ��� �� 

��� ���� ���� ���� ���� CT-complex ��� 

�� � �� 
��� ���. ��� � ����� ��� 

�� �� ���� π ��� ����� ��� ��� �� � 

�� ���(-SO2-), ����(-O-), ��������
����

(-C(CF3)2-) �� ��� ����� ���� �� ��� ��� 

���� ������ ���
�. 6FDA/3-SDA/m-BAPS ��� 

�� 3��� ������ ���� ����	� 257 � ��

� ���� 200 µm ��� ����� YI 7��, �� ���� 

86% ��� ��� �� ��� �� �� ��� ����� 

�� ��
�. �� �� ��� ���� �� ��� ��� �

�� ����� ����� �� �������� ������ 

������
�. ����� �������� STN� �� 3%�

� �� ��� ���. �� ������ ��� ����� �

� ��� �� ������� ������� �� ���� �

���� �� ����� ���� ��� �� CTE� �� �

�� ���� ��� �
�. 

�

������� ��� ������ 21�� 
�	�����

��� ������������������ ���(M1-02-KR- 

01-0001-03-K18-01-004-3-0)���� ������ ��������

�� TEM� ���� ������ 
��
�� �� ���

��. 
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Figure 9. TEM images of (a) FSBA-ST5, and (b) FSBA-SP5.�
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Figure 10. Effect of organophilic layered silicate(STN) on the CTE of 

polyimide/STN nanocomposites.�
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