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Flexibilna elektronika Predslov

Predslov

Tato ucebnd pomodcka je urcend Studentom Fakulty elektrotechniky a informatiky
Technickej univerzity v KoSiciach, ako aj Sirokej verejnosti zaoberajlcej sa elektronikou
a technoldgiami v elektronike avznikla na zaklade dlhodobej vedeckej a pedagogickej
¢innosti autora. Skripta sa v Uvodnej Casti zaoberaju materidlmi pouzivanymi vo flexibilnej
elektronike v podobe tak substratov, ako aj polymérov vyuzivanych v atramentoch a pastach.
Praca sa dalej detailne venuje tedrii nanocastic a poskytuje dostatocny fyzikdlny zaklad
nevyhnutny na aplikaciu nanocastic vo flexibilnej elektronike. V dalSich kapitolach su
uvedené kontaktné a bezkontaktné metddy tlace s primarnym zameranim na technolégiu

Inklet Printing. V zdvere prace su uvedené praktické aspekty technolégie Inklet Printing.

Nezastavitelny rozvoj vSsadepritomnej modernej , flexibilnej” elektroniky posuva jej
hranice aplikovatelnosti do nepoznanych oblasti. Bez toho, aby si to ¢lovek uvedomoval, je
obklopeny flexibilnou a organickou elektronikou. Tato skutocnost podnecuje rapidny vyvoj
novych materidlov a technoldgii v oblasti vyroby elektronickych obvodov a Struktur. Flexibilna
a organicka elektronika postupne vytlaca klasické dosky ploSnych spojov z trhu, z dévodu

moznosti pouZzitia Sirokej Skaly polymérnych materialov.

Rapidny vyvoj nano-technoldgii prinasa nové moznosti nanasania vodivych,
polovodicovych a izolanych vrstiev na flexibilné substraty v podobe Specidlnych atramentov
na baze nano-castic uslachtilych kovov a organickych materidlov. Technoldgia Inklet Printing
je zndma uz mnoho desatroci ako technoldgia tlace v kanceldrskych tladiarfiach. Technoldgia
InkJet Printing prindsa nové moznosti efektivnej a progresivnej a digitalnej tlaCe nano-
atramentov na flexibilné substraty vo forme velmi tenkej vrstvy naneseného atramentu na
substrate, vysokého rozlisenia tlaée a malej Sirky Ciar. Prave tieto aspekty umozniuja tlacit aj

velmi jemné Struktury, kde vysokd presnost tlae zohrava klticovu tlohu.

autor
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1. Materialy vo flexibilnej elektronike

Vo vseobecnosti sa elektronika zaloZzena na flexibilnych materidloch sklada z
flexibilného substratu, elektronickych suciastok a vodivych prepojeni. Aby bol cely
substrat flexibilny, je potrebné, aby celd elektronickd Struktura zvladala ohyb.
Flexibilnd Struktira sa vyraba dvoma spdsobmi a to lepenim jednotlivych
komponentov na hotovom flexibilnom substrate alebo vyrobou obvodov priamo na

flexibilnom substrate.

Vadsina materidlov, ktoré sa pouzivaju v oblasti flexibilnej a organickej
elektroniky, si na bdze polymérov. Polyméry su vyrabané z opakujucich sa
chemickych jednotiek alebo molekul, ktoré sa nazyvaju monoméry. Polyméry mozu
vykazovat ro6zne mechanické, elektrické a optické vlastnosti v zavislosti od

podmienok syntézy a chemickych vlastnosti hlavného retazca kovalentnej vazby.

Tato kapitola sa venuje substratom a nano-atramentom, ktoré sa najcastejsie
pouzivaju vo flexibilnej elektronike. Opisuje polymérne materidly z teoretického
hladiska, poskytuje prehlad najéastejSie pouzivanych polymérnych materidlov v
oblasti flexibilnej elektroniky, ich charakteristiku a praktické priklady pouZitia tychto

materialov.

1.1 Polymérne materidly pre flexibilné substraty

Polymérne materialy pre flexibilné substraty predstavuju najéastejsie pouzivany
material pre ucely substratov v oblasti organickej elektroniky. Rozvoj modernych
vedeckych a vyskumnych nastrojov umoznil skimanie molekularnych Struktur
polymérov a vyvoj novych polymérov, ktoré su syntetizované z malych organickych
molekudl. Takéto polyméry sa nazyvaju ako syntetické polyméry a vacSina dnes
pouzivanych plastov, gim a vlakien su prdve na baze syntetickych polymérov.
Vyrobné naklady syntetickych polymérov su nizke, ich vlastnosti je mozné

modifikovat podla konkrétnej aplikicie a v mnohych pripadoch bolo pouzitie
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anorganickych materidlov nahradené prave syntetickymi polymérmi. Rovnako, ako v
pripade kovov alebo keramik, vlastnosti polymérov zavisia od ich Struktury. V oblasti
flexibilnej elektroniky maju polyméry svoje nenahraditelné miesto najma v pripade

substratov, ale taktiez aj v pripade vodivych polymérov.

1.2  Substraty pouzivané vo flexibilnej elektronike

Medzi najéastejSie pouzivané polyméry, z ktorych sa vyrabaju félie (substraty)

pre elektroniku, patria najma [1]:

e polyetylén (PE),

e polypropylén (PP),

e polyvinylchlorid (PVC),

e polystyrén (PS),

e polyamid (PA),

e polyetyléntereftalat (PET),
e polyetylénnaftalat (PEN),

e polyimid (PI).

Z doévodu, Ze ku spekaniu nano-C¢astic kovov dochadza priblizne pri teplote 200°C,
je nutné naneseny atrament na substrat podrobit tepelnému procesu. Z tohto
dovodu je mozné pouzit len tie polymérne félie, ktoré maju vyssiu tepelnt odolnost,
ne? je teplota spekania pouzitého atramentu. PE, PP, PVC a PS maju tepelnt odolnost
nizsiu, nez 200°C, ¢im v pripade tepelného sp6sobu spekania prechadzaju do stavu
viskdznej pseudoplastickej kvapaliny. Pre uacely pouZitia réznych technoldgii
nanasania vrstiev vyhovuju ako substraty aj lacnejsie polymérne fdlie, ktoré znesu
vyS$Siu teplotu hoci len kratkodobo, pocas procesu spekania nano-Castic, prip. v

procese spajkovania.

Tento problém je mozné eliminovat pouZitim atramentu, na ktory je moziné

aplikovat iny spb6sob spekania, nez tepelny. Komercéne dostupné atramenty na baze
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striebra avSak vyZaduju podmienky spekania zaloZené na tepelnom sposobe,

zvycajne pri teplote 200°C na dobu 30-60 min.

Pri vybere polymérneho flexibilného substratu je potrebné zohladnit aj jeho

tepelnu stabilitu uz v samotnom procese nanasania vrstiev.

Okrem polymérnych substratov sa vo flexibilnej elektronike pouzivaju aj
substraty na baze impregnovaného papiera, ktoré su hlavnymi predstavitelmi tzv.
yjednorazovej“ elektroniky. Ich vyhodou je najméa nizka cena a moznost Upravy ich

vlastnosti pomocou vyplnenia pdrov Specidlnym materidlom.

Medzi zakladné poZiadavky na polymérne substraty pouzZivané vo flexibilnej

elektronike patria:

e flexibilita a vhodné mechanické vlastnosti,

e mala drsnost povrchu a optimalna zméacavost substratu,

e odolnost voéi teplotnému namdahaniu a v tej slvislosti maly koeficient
tepelnej roztaznosti,

e nizka cena, resp. dostupnost u vyrobcov.

1.2.1 Polyester
Polyestery tvoria velkd skupinu polymérov, ktorych spolo¢nym znakom je
pritomnost esterovych vazieb v hlavnom makromolekuldrnom retazci. Polyestery je

mozné klasifikovat dvoma zdkladnymi typmi [1]:

e polyestery termoplastické, linearne,

e polyestery reaktoplastické, rozvetvené.

Najvyznamnejsim z termoplastickych polyesterov je v sicasnosti polykondenzat
kyseliny tereftalovej a etylénglykolu, polyetyléntereftalat (PET). PET je surovina

urcena hlavne na vyrobu vlakien a taktieZ na vyrobu félii [1].
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Polyesterova félia Mylar® sa Casto pouziva ako substrat v oblasti flexibilnej
elektroniky vdaka svojim vyhodnym mechanickym, elektrickym a teplotnym
vlastnostiam. PET félia Mylar® ponuka vyhodné fyzikdlne vlastnosti v Sirokom
teplotnom rozsahu od -70 po 150°C, pri¢om pri kratkodobej teplotnej zatazi od -250
aZ po 200°C a viac, v zavislosti od konkrétneho typu félie. Vybrané mechanické a

teplotné vlastnosti tejto félie su uvedené v Tab. 1.1 [2].

Tab. 1.1 Vybrané fyzikdlne parametre PET folii Mylar® [2]

Vlastnost Hodnota
Drsnost povrchu Ra[nm] 38
Hustota [g/cm?] 1,39
Viskozita 0,56
Teplota tavenia [°C] 254
Koeficient tepelnej roztaznosti [cm/cm/°C] 43,18.10°

Vybrané elektrické parametre PET félii Mylar® sd uvedené v Tab. 1.2.

Tab. 1.2 Vybrané elektrické parametre PET folii Mylar® [3]

Vlastnost Hodnota
Relativna permitivita pri 25°C a 1 MHz 3,0
Relativna permitivita pri 25°C a 1 GHz 2,8
Stratovy Cinitel pri 25°Ca 1 MHz 0,016
Stratovy Cinitel pri 25°C a 1 GHz 0,008
Povrchovy odpor pri 23°C a 30 % relativnej vlhkosti 101
[Q/o]

Povrchovy odpor pri 23°C a 80 % relativnej vlhkosti 107
[Q/o]

Objemovy odpor pri 25°C [Q/cm] 1018
Objemovy odpor pri 150°C [Q/cm] 108
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Obr. 1.1 Priklad pouZitia PET fdlie Mylar® [4]

Hlavhou vyhodou PET fdlie Mylar® je jej priehladnost, vdaka ¢omu sa
najéastejsie pouziva pre aplikacie, kde sa vyZaduje priehladnost substratu, napr.
vyroba displejov. Priklad pouZitia PET félie Mylar®, na ktory je naneseny motiv

technoldgiou Inklet Printing, je zndzorneny na Obr. 1.1 [4].

1.2.2 Polyimid

Polyimid je kondenzacny polymér, ktory obsahuje imidovu Strukturu —CO-N-CO-
ako linedrnu alebo heterocyklickt jednotku pozdiz hlavného retazca polyméru.
Polyimidy vykazuji mimoriadnu tepelnt, termooxidaénd a chemickd odolnost,

tvarovu stalost a vynikajicu rovnovahu mechanickych a elektrickych vlastnosti [5].

Polyimidovad fdlia Kapton® od spoloénosti DuPont™ je jedna z najéastejSie
pouzivanych materidlov pre substraty v oblasti flexibilnej elektroniky. Kapton® je
syntetizovana polymerizdciou aromatického dianhydridu a aromatického diaminu.
Ma vybornu teplotnu stabilitu, odolnost voci rozpustadlam a adhéziu. Kapton® sa
pouziva taktieZ na vyrobu filmov potiahnutych vodivou féliou, ako napr. med. Takéto

folie sa nazyvaju Pyralux® [6].

Spoloénost DuPont™ ponuka rézne typy polyimidovych félii Kapton®, ktoré sa

lisia od seba mechanickymi, elektrickymi, chemickymi a povrchovymi vlastnostami.

10
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Za najcastejSie pouzivanu polyimidovu féliu Kapton® v technoldgii InkJet Printing sa

pouziva Kapton® HN.

Kapton® HN je univerzalna polyimidova fdlia, ktord sa vyznacuje vybornou
tepelnou stabilitou v rozmedzi od -269 az do 400°C. Kapton® HN moze byt
laminovany, metalizovany, formovany alebo potiahnuty lepidlom. Vybrané fyzikalne
vlastnosti opisovanej félie su uvedené v Tab. 1.3 [7]. Nevyhodou polyimidovej félie
je jej vysoka cena, ktora zohrava casto krat dolezitu ulohu pri vybere vhodného
substratu. Lacnejiu variantu predstavuju polymérne substraty PET a PEN. DalSou

moznostou je pouZitie papierovych substratov, ktoré su opisané nizsie.

Tab. 1.3 Vybrané fyzikdlne parametre félie DuPont™ Kapton® HN [7]

Vlastnost 25 um 50 um 75 um 125 um
Modul pruznosti v tahu pri 23 °C [GPa] 2,5 2,5 2,5 2,5
Modul pruznosti v tahu pri 200 °C [GPa] 2,0 2,0 2,0 2,0
Medza pevnosti v tahu pri 23 °C [MPa] 231 231 231 231
Medza pevnosti v tahu pri 200 °C [MPa] 139 139 139 139
Hustota [g/ cm?] 1,42 1,42 1,42 1,42
Zmrstenie pri 150 °C — 30 min [%] 0,17
Zmrstenie pri 400 °C — 120 min [%] 1,25
Koeficient tepelnej roztaznosti [ppm/°C] 20
Maximalne prediZenie pri 23 °C [%] 72 82 82 82
Maximalne predizenie pri 200 °C [%] 83 83 83 83

Vybrané elektrické parametre félie Kapton® HN su uvedené v Tab. 1.4.

Tab. 1.4 Vybrané elektrické parametre félie DuPont™ Kapton® HN [7]

Vlastnost 25 um 50 um 75 pm 125 pm
Dielektricka pevnost [kV/mm] 303 240 205 154
Relativna permitivita pri 1 kHz 3,4 3,4 3,5 3,5
Stratovy Cinitel pri 1 kHz 0,0018 0,0020 0,0020 0,0026
Objemovy odpor [Q/cm] 1,5.10% 1,5.10 1,4.10Y 1,0.10

11
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Obr. 1.2 zndzoriuje UWB anténu vyrobend technoldgiou Inklet Printing na

polyimidovom substrate Kapton® HN [8].

Obr. 1.2 Priklad pouzitia fdlie Kapton® HN v podobe UWB antény (8]

1.2.3 Polyetylén naftalat

PEN je po chemickej stranke podobny PET. Jeho vyhodou je vyssSia teplotnd
odolnost. Vyssia teplotna odolnost zabezpecuje vyssiu pracovnu teplotu az do 155°C.
Avsak je mozné tento materidl kratkodobo vystavit aj vy$$im teplotam az do 190°C,
pricom sa materidl uz moze zacat zmrstovat. PET fdlia sa zacina zmrstovat uz pri
teplote 150°C. PEN je aj odolnejSia voci UV Ziareniu a ma vynikajuce elektrické
vlastnosti, ovela nizsie tepelné zmrstenie, dobrd optickd cirost a vysoky lesk.
Nevyhodou je vyssSia cena oproti PET, vyssia absorpcia vlhkosti a kratsia Zivotnost
(hlavne v tom zmysle, Ze zvlddne menej deformacnych cyklov). PEN je kriStalovo Cisty
termoplast vyrobeny z kyseliny naftalén-2,6-dikarboxylovej (2,6-NDA) a etylén
glykolu. Jeho vyroba pozostava z dvoch krokov. Esterifikacia medzi 2,6-NDA a etylén
glykolom na ziskanie esterifikovanej zliéeniny s nizkou molekulovou hmotnostou a
polykondenzacna reakcia esterifikovanej zluceniny na ziskanie PEN s vysSSou
molekulovou hmotnostou. Pretoze PEN ma v molekularnej Strukture naftalénové
prvky a ma vyssiu viskozitu taveniny ako PET, preto vyZaduje vysSiu polymerizacnu

teplotu.

12
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PEN prekondva PET v naroc¢nych aplikdcidch a je ¢asto dobrou a lacnejSou
alternativou k drahsim polymérnym félidam. Vdaka svojej nizke] priepustnosti kyslika
a velmi nizkemu tepelnému zmrstovaniu je obzvlast vhodny pre vyrobky, ktoré su
nachylné na oxidaciu. Vyuziva sa napriklad aj na polymérne pivové flase a na flase

pre detsku stravu [9].

1.2.4 Papierové substraty

Papierové substraty aplikované v technoldgii Inklet Printing patria v oblasti
elektroniky medzi lukrativne novinky. Tieto materidly ndjdu v budulcnosti
pravdepodobne Siroké uplatnenie. Medzi zakladné poziadavky, ktoré substraty pre
tlatend elektroniku musia spifiat, patri mald drsnost povrchu a minimélna
nasiakavost. Vo vseobecnosti ma papier velkd drsnost povrchu a kvéli celuldze, z
ktorej sa vyraba, aj dobrd schopnost nasiakavosti. Napriek tymto vlastnostiam sa
papier Coraz cCastejSie pouziva ako substrat v oblasti flexibilnej elektroniky.
Nanesenim Specidlnych vrstiev na papier sa eliminuju opisované neZiaduce vlastnosti
materialu. Na tento Ucel sa pouZziva nanasanie vrstiev polyetylénu, polypropylénu,
PET, vosku prip. hlinika. Iny sp6sob Upravy povrchovych vlastnosti papiera, ako je
povrchova energia, drsnost a pérovitost spociva v pouziti kriedového papiera, prip.
fotopapiera. Okrem toho tento materidl spifia naroky na odolnost vo¢i zvy$enym
teplotdam, pri ktorych sa spekaju nano-Castice. Ich nevyhodou je anizotrdpia

fyzikalnych vlastnosti [10].

Daldou moZnostou je pouzitie aramidového papiera pre Gcely substratu. Existuje
niekolko vyrobcov, ktori ponukaju aramidovy papier pre elektrotechnicky priemysel.
Za najcastejSie pouzivany aramidovy papier vo flexibilnej elektronike sa povazuje

Nomex® od spoloénosti DuPont™.

Nomex® 410 je kalandrovany izolaény aramidovy papier, ktory ponuka vysoku
dielektricki pevnost, mechanicki odolnost, flexibilitu a pruznost. Nomex® 411 je
nekalandrovany predchodca aramidového papiera Nomex® 410. Vlastnosti oboch

typov substratov su uvedené v Tab. 1.5.
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Medzi najviac skiimané elektrické vlastnosti papiera patri objemova a povrchova
rezistivita, relativna permitivita a stratovy Cinitel. Tieto vlastnosti zavisia od relativnej
vlhkosti, teploty, elektrického pola, frekvencie a morfoldgie substratu. Objemova a
povrchovd rezistivita papierovych substratov pri relativnej vlhkosti 20-40%

predstavuju hodnotu 10'°-10* Q.cm [10].

Relativna permitivita suchého papiera sa pohybuje okolo 1,3-4 pri frekvencii
1 MHz, ¢o je niZsia hodnota, neZz v pripade celulézy (,~6-8). K tomu dochddza z
dovodu porovitosti papiera a nizkej relativnej permitivity vzduchu (g,~1). Relativnu
permitivitu papiera je moiné zvySovat vyplnenim poérov materidlom s vysSou

relativnou permitivitou [10].

Tab. 1.5 Vlastnosti aramidovych papierov Nomex® 410 a 411 [11], [12]

Parameter Nomex® 410 Nomex® 411

Hridbka [mm] 0,13 0,18 | 0,25 (0,38 | 051|013 | 0,18 | 0,25 | 0,38 | 0,58

Hustota

0,88 | 0,95 | 0,96 | 1,02 | 1,06 | 0,30 | 0,31 | 0,31 | 0,31 | 0,31
[g/cm’]

Pevnost v tahu
141 227 296 | 462 610 18 27 35 55 71
[N/cm] MD

Pevnost v tahu
71 116 161 252 374 9 14 20 33 47
[N/cm] XD

Predizenie [%]
16 20 22 20 21 3,6 3,8 3,4 3,7 3,2
MD

Predizenie [%]
13 15 18 16 17 4,8 5,6 5,2 5,3 3,9
XD

Relativna
permitivita— 2,4 2,7 2,7 3,2 3,4 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3
60 Hz

Stratovy Cinitel
0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003
—60 Hz

MD — pozdizny smer, XD — prie¢ny smer
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a) b)
Obr. 1.3 UWB anténa na papierovom substrdte a) pohlad z hora b) pohlad zdola [13]

Obr. 1.3 znazoriiuje UWB anténu vyrobenu technolégiou Inklet Printing na

papierovom substrate [13].

V porovnani s polyimidovou féliou Kapton® ma papierovy substrat niekolko
nasobne nizsiu cenu, ¢o je ¢asto krat dolezitym faktorom pri vybere substratu. Dalsou
vyhodou papiera je moznost Upravy jeho vlastnosti vyplnenim pdrov. Tymto
sposobom je moZné upravit napr. jeho relativnu permitivitu, vdaka comu sa ¢asto
krat pouZiva vo VF oblasti pre vyrobu antén, kde tento parameter zohrava kltucovu

ulohu.

1.2.5 Substraty z tenkého skla

Sklenené platy su Standardnym substratom pre ploché displeje. Skleneny
substrat sa stava flexibilnym, ked'sa jeho hribka zmensi na velkost niekolko 100 pm.
Sklenené félie sa vyrabaju s hrubkou menej ako 30 um. Sklenena félia si zachova
vSetky kladné vlastnosti ako tabula skla: optickd priepustnost >90%, hladkost
povrchu s drsnostou 1 nm a aj menej, teplotna odolnost az 600°C, nizky koeficient
tepelnej roztaznosti, ktory sa zhoduje s teplotnou roztaznostou kremikovych
substratov. Sklenené félie maju aj vysokl chemickt odolnost, neprepustaju kyslik a
ani vodu, odolnost proti poskriabaniu a poskytuju elektrickd izolaciu. Flexibilné sklo

je vSak krehké a tazko sa s nim manipuluje. Riziko mechanického poskodenia pri
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manipuldcii sa da zniZit tym, Ze sa sklenend félia laminuje s polymérnou vrstvou,
alebo sa na sklenend féliu nanesie vrstva tvrdého polyméru, pricom to méze byt

tenka alebo hruba vrstva [14].

1.2.6 Substraty z kovu

Kovové substraty pre flexibilné Gcely sa vyuZivaju v hribke priblizne 125 um.
Vyuziva sa hlavne nehrdzavejica ocel, pretoze ma vysokd odolnost voéi kordzii a
chemickym latkam pri spracovani. Kovové substraty z nehrdzavejucej ocele dokazu
pracovat aj pri teplotdach 1000°C. Vytvaraju dokonall nepriepustnd bariéru proti
vzduchu a vode. Su tvarovo stale a mozu sluzit ako chladi¢ a dokazu poskytovat aj
elektromagnetické tienenie. Kovové flexibilné substraty su odolnejSie ako sklenené
a polymérne substraty. Typicky flexibilny substrat z nehrdzavejicej ocele ma na
povrchu znaky po valcovani z procesu vyroby a mozu sa nachadzat aj nerovnosti a
diery s rozmermi mikrometrov. Takéto nerovnosti mézu spdsobit chybu v substrate.
Valcovana ocel ma drsnost povrchu priblizne 100 nm. Pre porovnanie sklenené
substraty maju drsnost povrchu 1 nm a mo6Zu mat aj menej. Pre zabezpedenie
elektrickej integrity sa ocel musi dokladne lestit alebo potiahnut filmom s hladkym
povrchom. Filmy, ktoré sa pouZivaju na potiahnutie ocele su anorganické, organické
alebo ich kombinacia. Materiadly, ktoré sa komercne pouzivaju su: organické
polyméry, metylsiloxanové sklo (methylsiloxane spin-on-glass) a kremi¢ité sklo. Cim
vacsi je obsah organickej zlozky v nanasanom materiali, tym je silnejsi film naneseny
na dany materidl. Materidly nanasané s vyssim obsahom organickej zlozky vytvaraju
celistvejsi povlak, bez vzniku trhlin a vytvdraju aj hladsi povrch. Nevyhoda

organického povlaku je, Ze zniZuje maximalnu pracovnu teplotu materialu [1].

Kovové substraty su elektricky vodivé. Pri aplikdcidch musi byt kov pokryty
izolanou vrstvou, aby sa zabezpecila izolacia obvodu. Ako izolacia sa pouZiva SiNx
alebo SiO,. Elektricka izolacia funguje aj ako bariéra proti chemickym latkam ale aj
ako adhézna vrstva. Pre elektricku izoldciu sa vyuZivaju vrstvy o hrabke 0,2 — 0,4 um

[14].
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1.2.7 Substraty s nanesenou vodivou vrstvou

Pyralux félie su flexibilné félie vyrdbané pomocou polyimidovych félii DuPont
Kapton, ktoré su na jednej alebo oboch stranach potiahnuté medenym filmom.
Tento medeny film je na zakladny material bud naneseny pomocou lepidla alebo v
pripade bezlepidlovych flexibilnych fdlii, je medena vrstva na nosny material
nalisovand. Nevyhodou nelepenych Pyralux félii je ich vadsia hribka a zdihavost
lepenia. Navyse lepidlda su menej Setrné k Zivotnému prostrediu a maju horsiu
rozmerovu stabilitu. VSetky Pyralux félie si dostupné s valcovanou, Zihanou alebo s
elektrolytickou medou. Okrem toho je med oboch typov tieZ k dispozicii v dvojitej
aplikacii (na oboch strandch medenej félie s nanesené Ciastocky elektrolytickej

medi).

Vrstva lepidla

Polyimidova félia Kapton

Obr. 1.4 Substrat s nanesenou medenou vrstvou na jednej strane - Pyralux.

&

Obr. 1.5 Priklad vyuZitia substrdtu Pyralux.
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1.3  Organické polyméry

Organické materidly predstavuju neoddelitelni sucast flexibilnej elektroniky.
Maju mnoho vyhod, ako napr. nizka cena, flexibilita, Siroky rozsah aplikovatelnosti a
dostatocné elektrické parametre, ktoré sa vyuZivaji najma pri vyrobe RFID
elementov, displejov, LED didd a inej ,jednorazovej” elektroniky. Pojem organicka

elektronika znamend poutzitie vodivych polymérov, plastov a malych molekul.

1.3.1 Vodivé polyméry

Vodivé polyméry predstavuju konjugované oligoméry a polyméry ako polypyrol,
polytiofén, poly (para-fenylén-vinylén), poly (3, 4-etyléndioxytiofén)-poly
(styrénsulfonat) (PEDOT:PSS), pentacén a polyanilin (PANI) [15]-[17]. Napriek
vyhodnym vlastnostiam vodivych polymérov, je ich vodivost niekolko nasobne nizsia,

nez v pripade kovov [14].

PEDOT:PSS je najpouzivanejsi vodivy polymér, ktory sa vyraba kombindciou
dvoch ionomérov, a to PEDOT: poly (3, 4-etyléndioxytiofén) a PSS: sulfonat
polystyrénu sodného. Spojenim tychto dvoch nabitych makromolekul vznika vodivy
polymér, ktory je priehladny a v pripade tenkych vrstiev vykazuje zndmky plasticity.
Nevyhodou PEDOT:PSS je jeho mald vodivost, ktord je 104 krat nizsia, nez vodivost
vacésiny kovovych materidlov. Pridanim vhodnym organickych rozpuistadiel je mozné
zvysit jeho vodivost. Dal$im sposobom zvy$enia vodivosti tohto polyméru je pridanie
oxidu zino¢natého (Zn0), vplyvom ¢oho je mozné jeho vodivost aZ zdvojnasobit [14],

[17]-[19].

1.3.2 Polovodice na baze polymérov

Dal3ou skupinou polymérov, ktoré sa pouzivaju vo flexibilnej elektronike, su
polyméry na baze polovodicov. SuU to najma poly(3,3- didodecylquaterthiophene))
(PQT-12), poly(3-hexyltiofén) (P3HT) a pentacén. Vybrané vyrobné technoldgie
umoznuju vytvarat nanasanim tychto atramentov tlatené OFET (Organic Field-Effect

Transistor — organicky polfom riadeny tranzistor) a TFT (Thin-Film Transistor — tenko-
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vrstvovy tranzistor). Dalsou moZnostou je pouZitie materidlov na baze uhlika, ako je
grafén alebo uhlikové nanorudrky (Nanotubes), prip. kombindcia organickych

polovodicovych materidlov (PQT-12, P3HT) a grafénu [15], [20].

1.3.3 Izolanty na baze polymérov

Pre vyrobu elektronickych Struktdr, prip. prvkov vybranymi vyrobnymi
technoldgiami sa Casto krat vyZaduje nanesenie izolacnej vrstvy na substrat, prip. na
uz nanesenu vodivu alebo polovodicovu vrstvu. Pre tieto Ucely sa pouzivaju materidly
na anorganickej ale aj organickej baze. Anorganické izolacné atramenty su na baze
nano-castic zirkdnia (Zr), oxidu titanicitého (TiO,), titanicitanu barnatého (BaTiOs),
oxidu kremicitého (Si02) a oxidu hlinitého (Al,0s). Medzi izola¢né atramenty na baze
organickych materidlov je mozné zaradit Poly(4-vinylfenol) (PVP), Polyvinyl alkohol

(PVA), Polyakrylat (PMMA), Polystyrén (PS) [15], [21], [22].

1.3.4 Materialy na baze grafénu

Populdarnym materidlom v dnesnej dobe v oblasti elektroniky su nano-atramenty
na baze grafénu. Grafén je nazov jednoatémovej planarnej 2D vrstvy, ktord vytvaraju
atémy uhlika v hybridnom stave sp2, usporiadané do pravidelnych Sestuholnikov.
Dizka vazieb medzi jednotlivymi atémami je 0,142 nm. Je zakladnou Strukturou
grafitu, fullerénov a uhlikovych nanordrok. Nano-atramenty na bdaze grafénu sa
vyznacuju vysokou vodivostou a eliminaciou oxidacie. VyuZivaju sa predovsetkym v
oblasti vyroby senzorov, biomediciny ako aj oznamovacej a zobrazovacej techniky

[23], [24], [25], [26]—-[30].
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2. Tedria nano-castic

Technoldgie nanasanie vrstiev na substraty podnecuju neustdly vyvoj nano-
Castic aplikovanych pri vyrobe atramentov a vyuZivaju ich hlavnud vyhodu, ktora
spociva v nizkej teplote spekania, o umoZiiuje nandsanie tychto nano-Castic aj na
teplo citlivé flexibilné substraty. Za nano-Castice je mozné povazovat Castice s
rozmerom mensim nez 100 nm [31]. Nanotechnoldgia je samostatna vedna oblast

zaoberajuca sa analyzou spravania sa materidlov na ich atdmovej Urovni.

Molekula Molekula Protein Virus Baktéria Cervena Chia Tenisova
vody  glukoézy Ig krvinka semienko lopticka

VOTHRIOD 6 O

Nanometre (1 1 10 10° 10° 10* 10° 10° 10’ 10°
(1 nm) (1 um) (1 mm) (10 cm)

Obr. 2.1 llustrativne zobrazenie a porovnanie velkosti vybranych Castic.

Kazda Castica pozostava z molekul alebo atdmov. Zmensovanim rozmerov Castic
dochadza k tomu, Ze su ovplyvnené spravanim sa atdmov alebo molekdul a vykazuja
odlisné vlastnosti, nez Castice vacsich rozmerov. Priemer najmensieho atdmu vodika
je 0,074 nm, priemer atdmu medi je 0,2556 nm, atému zlata 0,2884 nm, atdmu
striebra 0,289 nm a priemer relativne velkého atomu olova je 0,35 nm. Z toho
vyplyva, Ze nano-Castica rozmerov 2 nm obsahuje niekolko desiatok aZ stoviek

atomov [10], [32].

Frakcia atémov na povrchu nano-Castic je zvySena v porovnani s mikrocasticami
alebo s materidlom velkych rozmerov. V porovnani s mikroc¢asticami, nano-Castice
maju velky povrch a velky pocet castic na jednotku hmotnosti. Napriklad
mikrocastica uhlika s priemerom 60 um ma hmotnost 0,3 ug a povrch 0,01 mm?2.
Rovnaké mnoZstvo uhlika v pripade nano-cCastic, kde kazda nano-Castica ma priemer

60 nm a povrch 11,3 mm?, sa skladd z 1 biliénu nano-&astic. Pomer plochy povrchu a
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.....

priemerom 60 um. Vzhladom k tomu, Ze materidl vo forme nano-¢astic predstavuje
ovela vacsiu plochu pre chemické reakcie, reaktivita sa zvySuje priblizne 1000 krat.
llustrativne znazornenie pomeru plochy povrchu a velkosti Castice je na Obr. 2.2.
Kym chemicka reaktivita sa vo vSeobecnosti zvySuje so zmenSovanim rozmerov
Castic, povrchové Upravy a iné modifikdcie m6zu sposobit komplikacie, prip. mbzu

znizit reaktivitu s klesajucou velkostou ¢astic [33], [34].

Rozmer castice

10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
Povrch
1 100 100 000 100 000 000

Obr. 2.2 Pomer plochy povrchu a rozmeru castice.

Atomy nachdadzajice sa na povrchu nano-Castic maju menej susediacich
atémov, nez je to v pripade Castic vacsich rozmerov, ¢o ma za nasledok znizenu
energetickd vazbu na atdm s klesajucimi rozmermi castic. Z dévodu zniZenia
energetickej vazby sa so zmensovanim rozmerov ¢astic zniZuje a treba podotknut, Ze
vyrazne, aj teplota spekania. Podla Gibbs-Thomsonovho vztahu je mozné urcit
teplotu spekania nasledovne [33]:

C
T =Tyuk — 5 (2.1)
dp
kde

Thui je teplota tavenia materialu,
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C je materidlova konstanta,
d,je priemer Castic.

Z Obr. 2.3 vyplyva, Ze poklesom rozmeru Castic pod urcita , kriticki“ hodnotu,
dochadza k radikalnemu poklesu teploty spekania. Z tohto délezitého poznatku
vychdadzaju vsetky spdsoby spekania, ktoré sa aplikuju pre spracovanie nano-

atramentov.

500 .

450

Teplota spekania [°C]

400 -

1
0 50 100
Rozmery nanoc&astic [nm]

Obr. 2.3 Vplyv rozmerov nano-Castic na teplotu spekania [34].

PouZitie nano-Castic v oblasti technoldgii v elektronike prinasa nové moznosti
vyroby flexibilnej elektroniky. Rozmery nano-castic zvySuju pomer povrchu a objemu
Castice. Prave z dévodu malych rozmerov nano-Castic sa teplota spekania vodivych
Castic, ako su napr. striebro a zlato, zniZuje v porovnani s ich objemovym stavom. Je
to z dévodu, Ze atdmy a molekuly nachadzajice sa na povrchu nano-Castic maju
tendenciu sa pohybovat uz pri nizsich teplotach. Napriklad teplota tavenia zlata je
1063°C v objemovom stave, pricom teplota tavenia zlata drasticky klesa s rozmermi

nano-Castic, ako je to zndzornené na Obr. 2.3. Nizka teplota tavenia nano-Castic
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predstavuje hlavnu vyhodu pouzitia nano-technolégie v oblasti flexibilnej elektroniky

[15], [31], [34].

Medzi zadkladné nevyhody nano-Castic je mozné zaradit najma dlhodobu
sedimentaciu, ktora zapricifiuje zhlukovanie nano-Castic aj pri nizkych teplotach a
potrebu zabezpeclenia stability nano-Castic pri izbovych teplotdch. Nano-Castice
kovov su zvycajne obalené organickou vrstvou z dovodu zabranenia zhlukovaniu

nano-Castic [15], [31], [34].

2.1 Mechanické vlastnosti nano-castic

Tvrdost krystalickych materidlov sa zvySuje s klesajicou velkostou rozmerov
krystalov, vplyvom ¢oho sa zmenSovanim rozmerov materialu na nano uUrovne

zvySuje mechanicka pevnost materiélov, ako je to zndzornené na Obr. 2.4 [15], [31],

[34].
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Obr. 2.4 Vplyv rozmerov castic na mechanicku pevnost materidlu [34].
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Navyse v pripade keramickych materidlov rozmerov mensich nez niekolko 100 nm
dochadza ku ,super plastickému” efektu, ktory spociva vo zvySeni plastickych
vlastnosti materidlu niekolko 1000 nasobne v porovnani s povodnymi rozmermi. K
tomuto javu dochdadza, ak je zvySena teplota o viac ako 50%, neZ je teplota tavenia,

¢o ponuka moznost tvarovania keramickych nano-¢astic [34].

2.2  Elektrické vlastnosti nano-€astic

Vo vseobecnosti plati, Ze elektrické vlastnosti materidlov nie su zavislé na
fyzikalnych rozmeroch daného materidlu. Napriek tomu plati, Ze urcenie elektrickych
vlastnosti nano-Castic je mimoriadne naroény proces. Napr. v pripade merania
dielektrickych vlastnosti materidlov sa pouziva proces, ktory spociva v urceni
kapacitnej reaktancie pomocou impedanéného analyzatora a v ndslednom odmerani
hrabky vzorky a plochy elektréd. Relativna permitivita materidlu je nasledne
vypocitana z odmeranych hodn6t. Tento spOsob urcovania dielektrickych
parametrov je nerealizovatelny prakticky v pripade nano-castic z dévodu ich malych
rozmerov [34]. Relativnu permitivitu nano-Castic je moiné odhadnut analyzou
fondnovych médov Ramanovho spektra. Pri tejto metdde sa relativna permitivita

urcuje pomocou Lyddane-Sachs-Tellerovho vztahu [34].

L]
T
1

100 € -

Relativna permitivita

S“ 1 n 1 n 1 1 1
10 15 20 2

Rozmery nanocastic [nm]

N

Obr. 2.5 Zavislost relativnej permitivity od rozmerov nano-castic platiny [34].
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Na Obr. 2.5 je zndzornend zavislost relativnej permitivity platiny od rozmerov

nano-castic.

2.3 Vodivé nano-castice na baze kovov

Rozvoj nano-technoldgii v poslednom obdobi poskytuje moznost spekania a
modifikacie nano-Castic kovov, ktoré su rozpustené v réznych rozpustadlach, ako su
toluén, xylén ale aj voda. Takato mozZnost spracovania nano-¢astic kovov poskytuje
jednoduchu a efektivnu technolégiu nanasania vodivych vrstiev na rézne povrchy.
Nano-Castice na baze striebra, zlata a medi patria medzi najviac skiimané kovy, ktoré

sa pouZzivaju pre vyrobu vodivych atramentov a past [6], [15].

2.3.1 Nano-castice striebra

Atramenty urcené pre tla¢ vodivych Struktdr su zvyéajne na bdaze uslachtilych
kovov nano rozmerov z dovodu ich chemickej inertnosti vo vonkajSom prostredi a
dobrej elektrickej vodivosti. Z tohto dovodu sa najcastejSie pre ucely vodivych

atramentov pouZiva striebro [35].

Atramenty pre tla¢ vodivych Struktir vo vSeobecnosti pozostavaju z dvoch
zloZiek, a to z nano-Castic kovu a rozpustadla, v ktorom s nano-¢astice rozptylené.
V skutocénosti ale atrament pozostdva aj z inych zloZiek, ktoré sliZia na upravu
viskozity, stabilizdciu chemickych vlastnosti a zabezpecenie adhézie medzi
natladenou vrstvou a substratom [35]. Vo vSeobecnosti plati, Ze ako dispergent sa
pouziva zvacsa polarne rozpustadlo, napr. tetradekan alebo toluén, viskozita
atramentov sa pohybuje od 1 do 15 mPa.s, teplota spekania nano-atramentov je v
rozpati od 200 do 350°C pri dobe spracovania priblizne 30 min. Rezistivita po procese

spekania sa pohybuje od 32.10° do 2,6.102 Q.cm.

Pre nanasanie atramentu na substraty su doleZité najma parametre a vlastnosti

atramentu, ako su viskozita, povrchové napatie, zmacanie, rezistivita a podmienky
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spekania nano-Castic. Viskozita a povrchové napatie atramentu maju vyrazny vplyv

na rozmery kvapky a ich stabilitu [35].

Rezistivita pr [Q.cm] nanesenej Struktury sa urcuje na zdklade nasledovného

vztahu [35]:

_ Rdhy
==

o (2.2)

kde
R je odpor,
d; je Sirka ciary,
h;je hrdbka nanesenej vrstvy,
I je dizka ¢iary.
Struktira ma po naneseni na substrat vysoku rezistivitu z ddvodu obalenia nano-

Castic kovu izola¢nou vrstvou. Nizka hodnota rezistivity sa dosiahne az po procese

avSak atramenty s nano-Casticami kovu vyZaduju teplotu vyssiu neZz 200°C pocas
niekolko desiatok mindt. Tato teplota a doba spekania zabezpeci dokonalu
eliminaciu ochrannej vrstvy z okolia nano-Castic a pripravi termodynamicky vhodné
podmienky pre zabezpecenie dokonalého procesu spekania. Obr. 2.6 znazornuje

vplyv podmienok spekania (teplota a ¢as) na rezistivitu nanesenej Struktury [35].
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Obr. 2.6 Vplyv podmienok spekania na rezistivitu nanesenej struktury [35].

26



Flexibilna elektronika Teodria nano-Castic

2.4 Rizikové faktory nano-castic

Nano-Castice v atramente sa pohybuji Brownovym pohybom, vplyvom ¢oho sa
zrazaju, ¢o moze mat za nasledok ich zoskupenie a to vedie k vytvoreniu nezvratnych
zrazenin a sedimentacii nano-Castic, pretoze hustota kovovych Castic je vyssia, nez
hustota kvapalného média. Najlepsi spbsob, ako zabranit zrazaniu a zhlukovaniu
nano-castic je prevencia agregacie nano-castic kovu v pociatocnych fazach ich vzniku
vhodnym prekurzorom (ochranou vrstvou). Vyber vhodného stabilizatora,
kvapalného média a organickych rozpustadiel je délezitym krokom pri vyrobe
atramentov na baze nano-Castic kovov. Princip Brownovho pohybu nano-¢astic v

kvapke atramentu je znazorneny na Obr. 2.7 [36].

Obr. 2.7 Princip Brownovho pohybu nano-castic v kvapke atramentu [37].

Za velmi dolezity sa povazuje problém sedimentdcie a zrdzania nano-Castic v
atramentoch, ktoré su pri€inou kratkej Zivotnosti aktualne vyrabanych atramentov.
SU zname dve metddy na zabranenie vzniku zraZania nano-castic kovu v atramente:
elektrostaticka a sféricka metoda, ktoré su znazornené na Obr. 2.8. Elektrostaticka
stabilizacia nano-Castic kovu je vysledkom elektrostatického odpudzovania medzi
elektrickymi  dvojvrstvami okolo nano-Castic. DodleZzitou podmienkou pre
zabezpecenie stabilnej disperzie nano-Castic je hodnota elektrického potencialu
nano-Castic. VysSia hodnota elektrického potencidlu znamend vacsie
elektrostatického odpudzovanie nano-Castic. Na vyjadrenie elektrického potencialu
sa pouziva tzv. zeta potencial €. Disperzia koloidnych ¢astic vo vode sa povazuje za

stabilné, ako |€|>35-40 mV. Nevyhoda elektrostatickej stabilizacie spoCiva v jej
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citlivosti na koncentrdciu elektrolytov, ¢o vyrazne ovplyviiuje hrdbku elektrickej
dvojvrstvy okolo nano-Castic a taktiez je naroc¢né zabezpecenie stabilnej disperzie
nano-Castic kovu v poldrnych médiach pri vysokej koncentrdcii idénov. Navyse
elektrostaticka stabilizacia nano-Castic kovu je malo efektivha v pripade pouzitia

organickych rozpustadiel [36].

a) b)

Obr. 2.8 Spésoby stabilizdcie nano-Castic: a) elektrostaticky, b) sféricky [38].

Riesenie opisovaného problému spociva v pouZiti sférickej stabilizacie, ktora je
CastejSie pouzivana, nez elektrostaticka stabilizacia. Sféricka stabilizacia nano-Castic
sa dosahuje tym, Ze sa nano-Castica obklopi vrstvou priestorovych objemovych

molekul, ako su polyméry [36].

Velmi efektivnym stabilizditorom pre disperziu nano-Castic kovu, ktoré sa
pouzivaju pre vyrobu atramentov, su neidnové amfifilické polyméry obsahujuce aj
hydrofébne aj hydrofilné zlozky. Ich molekuly si schopné vytvorit vazbu na povrchu
nano-Castic kovu. NajcastejSie sa pre Ucely sférickej stabilizacie nano-Castic pouZiva
poly (N-viny-2-pyrolidén) (PVP) réznych molekularnych hmotnosti, ktory ponuka
vysoko efektivhu ochrannu vrstvu v organickych aj vodnych rozpustadlach [36]. Obr.

2.9 znazornuje nano-casticu obalend ochrannou vrstvou.
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ochranna vrstva
nano-Castice
nano-Castica

Obr. 2.9 Model nano-castice obalenej ochrannou vrstvou.

Dal$i problém vznikd v pripade pouZitia nano-¢astic kovov nachylnych na oxidaciu,
ako su napr. med alebo hlinik, kde aj tenkd vrstva oxidu mo6ze vyraznym spésobom
ovplyvnit fyzikalne a chemické vlastnosti nano-Castic. Z toho dévodu je potrebné v
pripade pouZitia takychto nano-Castic zamedzit nielen ich zhlukovaniu, ale aj ich

oxidacii [36].

Stabilizaéné ¢inidla, ktoré chrania nano-Castice medi pred zrazanim a
zhlukovanim, tiez vyrazne spomaluju proces oxidacie na povrchu tychto nano-¢astic.
V pripade pouZitia PVP ako stabiliza¢ného cinidla taktieZ dochadza k spomaleniu
oxidacie na povrchu nano-¢astic medi z dévodu vytvorenia ochrannej polymérnej
vrstvy. Pridanim antioxidantov do atramentu, ako suU kyselina askorbovd, sa

vyraznym sposobom spomaluje proces oxidacie nano-Castic medi [36].

Vytvorenie organickych vrstiev na povrchu nano-¢astic kovov proces oxidacie len
spomaluju, avSak nezabranuju procesu oxidacie definitivne. Na tento tcel sa pouZiva
proces obalenia nano-C¢astic kovu, ktory je ndchylny na oxidaciu, uslachtilym kovom,
¢im sa vytvori nano-Castica, ktord odolava procesu oxidacie. Vytvdraju sa napr. nano-
Castice, kde jadro je vyrobené z medi a obal zo striebra. Tento nanokompozit vznika

pridanim deodekanatu striebra do dispergentu medenych nano-castic [36].

Na Obr. 2.10 je zndzornena mikroskopicka snimka castice medi bez a s pridanou

vrstvou striebra, ¢im vznikd nanokompozit Ag-Cu.
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Obr. 2.10 Castica medi: a) bez pridanej vrstvy na zabrdnenie oxiddcie, b) pridand vrstva

striebra.

2.5 Metddy vyroby nano-castic

Vo vSeobecnosti existuju dva sposoby vyroby nano-Castic. Prvy sposob vyroby
nano-castic spociva vo vyuZiti mechanickej alebo chemickej energie na Stiepenie
materidlu na mensie casti. Druhy sp6sob vyroby nano-Castic spociva v budovani
nano-castic z mensich ¢astic na molekularnej Urovni (napr. sél- gél metdda — Obr.

2.11) [31], [36].

sol-gél spin coating

\—(0 a l
sol-gél dip coating

ponor substratu
do roztoku

R
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Obr. 2.11 Sol-gél metdda.
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Medzi najpouzivanejSie metédy vyroby nano-Castic striebra patria najma
Stiepenie materialu pomocou plazmy, vyuZitie chemickych reakcii, elektrochemické
procesy, proces tepelného rozkladu materidlu, kondenzacia par a iné. Vytvorena
nano-Castica musi byt chranena pred moznostou aglomeracie. Z tohto dévodu je
mozné pouZit na vyrobu nano-Castic iba tie metddy, ktoré poskytujd vyrobu nano-
Castic samostatne, bez moznosti ich zrdzania a zhlukovania. Z vy$sie vymenovanych
metdd vyroby nano-Castic striebra len malo z nich pracuje na takomto principe.
Jedna z metéd, ktord vyraba nano-Castice jednotlivo, je metdda na baze odparovania
plynu (Obr. 2.12). Medzi hlavné vyhody tejto metddy patri Gzka distribucia velkosti
nano-Castic a Sirokd selektivita kovov. Nano-Castice su stabilizované a chranené
disperznym Cinidlom, priom vykazuju vlastnosti tekutiny z dévodu stabilnej
disperzie pri izbovej teplote. Je nutné, aby kaZdd nano-Castica bola obalena

disperznym cinidlom [35].

dalSie
reaktanty

rast ’ —_—
=l 8 . X
para nanocastice
proces ~ —_
2 ~i [ e
nukleacie

tepelna energia

Obr. 2.12 Metdda odparovania plynu.

Jeden zo zndmych spOsobov ziskavania strieborného prasku s ¢asticami atdmove;j
velkosti je uvolfiovanie striebra z nasytenych kyselin soli striebra v priebehu ich

tepelnej dekompozicie v bez kyslikatej atmosfére. Pocas ziskavania prasku nano
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rozmerov je potrebné zamedzit ich zrdzaniu, napr. ochrannou vrstvou mastnych

kyselin [35].

Dali sposob ziskavania nano-¢astic striebra spociva v ablécii kovu laserom (Obr.
2.13). Ocistené striebro sa umiestni na dno sklenenej nadoby vyplnenej etanolom,
deionizovanou vodou alebo aceténom, ktoré vytvara ako kvapalné prostredie.
Pouzita kvapalina zohrava klicovu ulohu v technologickom procese. Vysoko poldrne
molekuly poskytuji silnd okolitd elektrickd dvojitd vrstvu, ktora brani rastu,
zhlukovaniu a zrdzaniu nano-Castic. Zmenou charakteru kvapalného prostredia je
mozné jednoducho ovlddat distribuciu velkosti a stabilitu koloidnych striebornych

nano-Castic [35].

LASER Zrkadlo

Laserovy Iu¢

oéovka\

Kvapalné
médium

i
—

Obr. 2.13 Laserova abldcia.

Au, Ag, Cu

Chemické metddy ziskavania nano-cCastic striebra su zaloZzené na baze chemickych
redukcii soli striebra pouzitim roéznych redukénych cinidiel, ako napr. redukcia
pouzitim bérohydratu v kvapalnej forme, redukcia acetylacetonatu striebra pouzitim
dimetylaminu boranu v pritomnosti fluorovanych cinidiel v oxide uhli¢itého alebo
redukcia jodidu striebra pomocou alkalického kovu v amoniaku. Nano-Castice
striebra mozu byt ziskané aj aplikdciou inych elektrochemickych metdd,

mikrovinnym oZarovanim alebo sonochemickou syntézou [35].
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Metddy ziskavania nano-Castic striebra sa mozu lisit v efektivite, nakladoch alebo
vplyvu na Zivotné prostredie, avsak ciefom tychto metdd je ziskanie Cistych nano-
materidlov, ktoré moézu byt pouzZité v technoldgii Inklet Printing. Je potrebné
spomenut, Zze vyrobca nano-Castic ¢asto krat uvadza len ich rozmery a chybaju
informdcie o ich tvare a Struktlre, ktoré su taktiez potrebné pre vytvaranie

stabilnych tlacenych struktur [35].

2.6  Tvary nano-castic

Nano-Castice mdzu mat rdzne tvary v zavislosti od technoldgie vyroby (ziskania)

samotnych nano-castic (Obr. 2.14).

Obr. 2.14 Tvary nano-cCastic a ich oznacenie, a) sféricky tvar, b) tvar hranola, c) tvar tyce, d)

nanodréty, e) tvar kociek, f) tvar pyramid, g) tvar ryZovych zrn, h) tvar kvetu.

2.7 Proces spekania nano-castic

Nano-Castice kovov su elektricky nevodivé, kedZe kazda nano-castica kovu je
obalenad Specidlnou vrstvou z elektricky nevodivého materidlu, ako je to zndzornené

na Obr. 2.15. Organicka vrstva, ktorou su obalené nano-Castice kovu, s hrubkou
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niekolkych nanometrov, brani pohybu elektrénov z jednej Castice na inu [35], [39].

/ .
o O/ \ “ nano Sastica
= \ / //

;K«,\\ ochranna
4 \\ vrstva
‘ /

/ \ //l

Obr. 2.15 Nano-Castice kovov pred procesom spekania obalené ochrannou vrstvou.

Obr. 2.16 Atrament s obsahom nano-castic kovu a) pred procesom spekania, b) po procese

spekania.

Po zasuseni naneseného atramentu na substrat, pritomnost stabiliza¢nych latok

a dalsich latok obsiahnutych v atramentoch, brania vytvoreniu vodivych prepojeni
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medzi nano-Casticami navzdjom. Na vytvorenie vodivych prepojeni nano-Castic
kovov v atramente je nutné naneseny atrament na substrat podrobit procesu
spekania. Proces spekania spociva vo vytvoreni trvalého spojenia nano-Castic kovu
pri teplotach nizsich, ako je ich teplota tavenia [36]. Pri tomto procese dochadza k
eliminacii nevodivych obalov z nano-C¢astic a vytvaraniu krkov medzi ¢asticami, ako

je to detailne znazornené na Obr. 2.16.

V pripade pouZitia nano-Castic na baze neuslachtilych kovov vznika problém,
ktory spociva v rychlej oxidacii nano-castic tychto kovov pri okolitych podmienkach

[36].

V sucasnosti je vacSina vodivych atramentov na baze nano-Castic striebra,
nakolko striebro ma najvyssiu elektrickt vodivost v porovnani s ostatnymi kovmi,
ktoré sa vyuZzivaju pre ucely vyroby nano-Castic pre vodivé atramenty a je odolnd voci
procesom oxidacie. Z dévodu vysokej ceny striebra je mozné tento kov nahradit
lacnejSimi materidlmi, ako je med (Cu) alebo hlinik (Al), pripadne uhlik. Hlavna
nevyhoda tychto materidlov vSak spociva v oxidacii tychto kovov v okolitom
prostredi, ¢o vyZaduje pomerne sofistikované podmienky, ako je poutZitie
uhlovodikovych rozpustadiel, nizkej koncentracie prekurzorov a inertnej atmosféry

[36].

Proces spekania sa z hladiska prebiehajucich dejov rozdeluje do troch Stadii

(Obr. 2.17):

e Pociatocné stadium, kedy dochadza k vytvaraniu styénych pléch (krkov) a
ich rast.

e Stredné Stadium — oblast rychleho zmrstovania. Dosiahnutim urditej
velkosti krckov, povodné Castice stracaju svoju identitu a v tomto Stadiu
dochdadza k najvacsiemu zmrsteniu.

eV konecnom S$tadiu nastava pomalé priblizovanie k teoretickej hustote.
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Dva najdoleZitejSie mechanizmy spekania riadené povrchovym prenosom su
povrchova difuzia a procesy evaporacie. Povrchovy aj objemovy prenos materialu
podporuje rast kr¢kov. Povrchové transportné procesy sposobuju rast krkov, bez
zmeny zhustenia alebo zmrstenia. Na to, aby nastalo zhustenie, hmota musi
prechadzat z objemu ¢astice s naslednym uloZenim v kréku. Objemovy prenos zahfia

objemovu difuziu, difdziu po hraniciach zfn, plasticky a viskdzny tok.

PociatoCny
kontaktny bod

Krk D=priemer &astice

Pocdiato¢né stadium
rastu krku

Druhé Stadium
rastu krku

Tretie (finalne)
stadium rastu krku

Obr. 2.17 Proces spekania sa z hladiska prebiehajucich dejov.
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Prenos materialu v procese spekania sa uskutoc¢fiuje dvoma sposobmi (Obr. 2.18):

e Povrchovy prenos materialu

o  material sa presuva z povrchu do krku,

o  Sirka krku narast3,

o nedochadza k zmrsteniu (zmene vzdialenosti medzi ¢asticami).
e Objemovy prenos materialu

o  material sa prestva z objemu materidlu do krku,

o  Sirka krku narast3,

o dochddza k zmrsteniu (zmene vzdialenosti medzi ¢asticami).

a)

b)

Obr. 2.18 a) Povrchovy, b) objemovy prenos materidlu v procese spekania.
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Sily potrebné pre zacatie procesu spekania st spésobené (Obr. 2.19):

e rozdielnym tlakom v objeme materialu,
e rozdielnou koncentraciou vakancii,

e rozdielnym tlakom par sp6sobenym rozdielmi v tvare povrchu castic.

| parna faza |

© ° © - ° °

vakancia
»|para

Obr. 2.19 Sily potrebné pre zacatie procesu spekania.

Obr. 2.20 Vytvoreny vodivy krk v procese spekania.
Pre spekanie nano-€astic je nutné splnit 2 dolezité podmienky:

e prva podmienka suvisi s eliminaciou ochrannej vrstvy v okoli nano-¢astic s
cielom potlac¢enia vysokého odporu natlaceného motivu pri ¢o najnizej

moznej teplote,

38



Flexibilna elektronika Teodria nano-Castic

e druha podmienka spociva vo vytvoreni krkov pri ¢o najnizSej teplote, pri
ktorej sa vytvori vodivy material specenim nano-Castic (Struktura sa stava
vodivou). Tato podmienka je ovplyvnend najma organickymi zlozkami
nachadzajucimi sa v atramente, spGsob spekania a druhom a velkostou

nano-castic.

Zabezpecenie uvedenych dvoch podmienok spekania atramentov na baze nano-
Castic sa v oblasti technoldgii v elektronike zabezpecuje viacerymi sp6sobmi [36],

[39]-[45]:

e teplom,

e mikrovinnym Ziarenim,
e |aserom,

e UV svetlom,

e plazmou,

e elektrickym pradom,

e chemickymi latkami.

NajcastejSie pouzivana metdda spekania nano-Castic kovu je tepelna metdda. Z
dovodu vysokého pomeru plochy k objemu nano-Castic kovu su nano-Castice
charakteristické znizenou teplotou tavenia [36]. Napriklad v pripade nano-Castic
striebra alebo zlata s priemerom nano-¢astic 2,5 nm, je ich bod tavenia pri teplote
okolo 400 a 500°C. V pripade nano-Castic zlata s priemerom 1,5 nm bolo
experimentalne zistené, Ze teplota tavenia je nizSia ako 380°C, pricom teplota
tavenia zlata vo vSeobecnosti je 1063°C. Teplota tavenia je nizsia aj v pripade nano-
Castic s priemerom 20 nm, neZ je vSeobecnd teplota tavenia materiadlu. ZniZenie
teploty tavenia nano-Castic kovov spbsobuje, Ze nano-Castice si maksie. Zvysena
vlastna difuzia atémov indukuje pociato¢nu tvorbu krkov medzi nano-cCasticami
kovu, ¢o spbsobuje spajanie nano-Castic. Vplyvom difuzie dochadza tiez k rastu zfn a

celkovému zmrsteniu Struktary [36].
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2.7.1 Spekanie vplyvom tepla

Vystavenie natlacenej vrstvy atramentu pdsobeniu procesu teplotného spekania ma
za nasledok odparenie kvapalnych latok zo Struktury, ako aj vytvorenie trvalého
spojenia (zvarenia) nano-Castic kovu. Hlavnym problémom pre dosiahnutie
pozadovanej hodnoty vodivosti natlacenej vrstvy spociva v pritomnosti izolacnych
vrstiev zloZzenych z organickych stabilizatorov, ktoré obklopuji nano-castice kovov.
Pre Uplné vypalenie vsetkych organickych necistot z atramentu je zvycajne potrebné
natlacent vrstvu podrobit teplote 300°C a viac, pricom len velmi zriedka dochadza k
vytvoreniu vodivého spoja pri teplote nizSej, nez 150°C [36]. Pri tomto postupe je
potrebné v zavislosti od pouZitych atramentov zvazit aj dizku spekania, ktora sa moze
pohybovat v rozmedzi od 10 az po 90 minut, priCom je potrebné zvazit aj samotnu
kvalitu pouZitého substratu. V pripade poutzitia substratu na baze polymérov sa

najviac pre tento spdsob spekania pouZivaju polyimidové ohybné félie [36].

Obr. 2.21 Priebeh rastu vodivych krkov v procese spekania.
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Na Obr. 2.21 je moziné vidiet priebeh rastu vodivych krkov v procese spekania

nano-Castic kovu.

2.7.2 Spekanie laserom

Mechanizmus spekania laserom nano-Castic kovov je velmi podobny
mechanizmu spekania teplom. Absorpcia laserove]j energie nad natlacenou vodivou
vrstvou ma za ndsledok odparenie kvapalnych latok a trvalé spajanie nano-Castic
kovu pomocou krkov. Hlavnou vyhodou lokdlneho ohrevu laserom je redukcia zén
postihnutych vysokou teplotou, vyssSia efektivita, selektivny prenos energie, o je
velmi dblezité pre oblast plastickej elektroniky. Zvysné nano-Castice, ktoré neboli
podrobené procesu spekania laserom, je mozné pomocou organického rozpustadla
odstranit zo substratu. Zakladny princip spekania laserom je znazorneny na Obr. 2.22

[36].

Nanasanie nano-Castic Spekanie nano-Gastic Rozptylené nano-Castice
technoldgiou Ink Jet printing laserom v organickom rozpustadle

Polymérny substrat Polymérny substrat Polymérny substrat

Obr. 2.22 Selektivny spbésob spekania laserom.

2.7.3 Mikrovinné spekanie
Nano-cCastice kovu je mozné spekat pomocou aplikovania mikrovinnej radiacie,
aviak hibka preniknutia radiécie je velmi malda. Hibka preniknutia radiacie v pripade

frekvencie 2,54 GHz pre nano-Castice striebra, zlata a medi je v rozsahu 1,3 az 1,6
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pum. Mikrovinné spekanie je Uspesné len v pripade, ak su rozmery objektu kolmo na
rovinu dopadu Ziarenia na rovnakej Grovni, ako hibka prieniku radiacie. Hibku

prieniku Ziarenia h je mozné uréit nasledovne [36], [39]:

cE 1
o= (24)

h =
2nfe" [nfuo,

kde

c je rychlost svetla,

oy je vodivost,

f je frekvencia mikrovinnej radiacie,
£o je permitivita vdkua.

Dielektrickd odozva substratu na radidciu je dand komplexnou permitivitou [39]:

Oy

e=¢'+ic"=¢&"+i (25)

w. &y
kde
€ predstavuje redlnu zlozku komplexnej permitivity,

€” predstavuje imaginarnu zlozku komplexnej permitivity, teda energetické
straty dopadajucej elektromagnetickej viny,

oy je vodivost,

£o je permitivita vakua.

w je uhlova frekvencia.
Pomer imagindrnej a redlnej casti komplexnej permitivity definuje schopnost
materidlu rozptylit energiu a je znamy ako stratovy Cinitel [39]:

14

tand = — (26)
€

!

2.7.4 Spekanie plazmou
Princip spekania plazmou spociva vo vystaveni natlacenej vrstvy atramentu,
obsahujlcej nano-Castice kovu, posobeniu argénovej plazmy pri nizkom tlaku a

elektrénovo-cyklotronovej rezonancnej plazme [36].
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2.7.5 Spekanie nano-Castic elektrickym pridom

Spekanie nano-Castic elektrickym pridom je zalozené na privedeni napatia na
natladend Strukturu, ¢o spdsobi tok pradu cez Strukturu, vplyvom coho dojde k
lokdlnemu ohrevu prostrednictvom rozptylu energii. Hlavnou vyhodou tohto

spb6sobu spekania je kratky cas spekania a obmedzeny ohrev substratu [36], [40].

2.7.6 Spekanie prostrednictvom chemickych latok
Spekanie prostrednictvom pouZitia chemikdlii spociva v chemickej reaktivite

pouzitych materidlov pri normalnej teplote [33], [34], [46].
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3. Technoldgie nanasania vrstiev na flexibilné substraty

Z dovodu nezastavitelného vyvoja novych technoldgii vyroby elektronickych
obvodov, minimalizacie rozmerov elektronickych Struktdr a vyhodnych vlastnosti
flexibilnych substratov rapidne stlpaju oblasti aplikdcii flexibilnych materialov v
elektronike. Nanasanie funkénych wvrstiev na substrat predstavuje délezity
technologicky krok, ktory znacénym spésobom ovplyviiuje kvalitu vysledného
produktu. Z toho doévodu sa v poslednych rokoch oblast technoldgii vyroby
elektronickych obvodov zameriava na aplikaciu bezne pouzivanych technoldgii tlace
do oblasti nandsania vodivych, polovodi¢ovych, dielektrickych, ale aj funkcnych
vrstiev na flexibilné substraty. Tieto technoldgie zaznamenavaju dynamicky progres
najma v suvislosti s nastupom nano-technoldgii. Metdédy nandSania vrstiev na
substraty sa vo vSeobecnosti delia na kontaktné a bezkontaktné metddy tlace. Iné
rozdelenie metdd spociva v pouziti Sablény na tlag, prip. bezSablénové, tzv. digitdlne
metddy tlace. Obr. 3.1 znazornuje najcastejSie pouzivané technoldgie nanasania

vrstiev na flexibilné substraty v oblasti elektroniky [47], [48].

flexografia hibkotla¢

Y s

sietotlac inkjet printing

Obr.3.1 Najcastejsie pouZivané technoldgie tlace na flexibilné substrdty v oblasti elektroniky.
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Z pohladu hromadnej vyroby elektronickych Struktur (Mass Production) je mozné
technoldgie nanasanie vrstiev na flexibilné substraty dalej rozdelit na metddu Sheets

by Batch a Roll-to-Roll.

Metdda Sheets by Batch (metdda davkového spracovania) spociva v principe, Ze
substraty su vopred ,narezané” na tenké, flexibilné folie ako nahrada za pevné a
neohybné substraty a postupnymi krokmi sa na félie nanasaju funkéné vrstvy
(vodivé, dielektrické, izolacné, polovodicové a iné) aditivnymi technolégiami. Tato

metdda je vhodna pri vytvarani prototypov, prip. pri malo-kusovej vyrobe.

Metdda Roll-to-Roll (metdda navijania substratu zrolky na rolku) spociva v
rolovani flexibilného substratu z jedného valca, nanasani vrstiev na substrdt a
nasledného navijania substratu na druhy valec. Tdto metdéda sa vyuzZiva
predovsetkym pri vyrobe velkych sérii (Mass Production) elektronickych Struktur,
ako su FRID tagy, antény alebo vybrané casti flexibilnych fotovoltickych ¢lankov

s Géinnostou aZz 10000m?/h. Princip metddy Roll-to-Roll je zndzorneny na Obr. 3.2.

- Funké&na/ochranna
- 0 vrstva
”1 @ Z R2R RFID

Tlac

senzory
motivu  Odstranenie Nanasanle 6
prebytku i

Cipov .
P Lammama vrstiev

Obr.3.2 Metéda Roll-to-Roll.

Medzi najcastejSie pouZivané technoldgie nandsania vrstiev na flexibilné

substraty patria hlavne:

o flexografia,

e hibkotlag,

e sjetotla¢,

e inkjet printing,
e 3Dtlag,
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e aerosol jet printing,

o katédové naprasovanie,

e tepelné naparovanie,

e naparovanie pomocou elektrénového liuca,
e plynna epitaxia organickych zlGcenin,

e metdda Langmuir-Blodget,

e rotacné nanasanie (Spin Coating),

e nandsanie ponorom (Dip Coating).

3.1 Nandasanie materialov v plynnom skupenstve

3.1.1 Technolégia vakuovej metalizacie
Vakuovd metalizdcia (pokovovanie) je proces potahovania substratu velmi

tenkou kovovou vrstvou pri velmi vysokom vakuu (tlak<5.107 bar).

3.1.1.1  Proces metalizacie
Pri technoldgii naparovania je nutné kov ¢i inG nanasanu latku premenit na

plynnu Struktdru (skupenstvo) a nasledne ho naniest na substrat. Pri tomto procese
je nevyhnutné dosiahnut vakuum (tlak) nizsi neZ 2.103 Pa. Cely substrat sa umiestni
do vékuovej komory. Za tymto Ucelom sa vyuZivaju vyrobné vakuové komory s
objemom aZ? 20 m3. Pre dosiahnutie takéhoto vysokého vékua sa pouZiva vyveva
s difuznym cerpadlom, nakolko je velmi déleZité dosiahnut idedlne a konstantné
vakuové podmienky tak, aby nedochdadzalo k reakcii kovovych par so vzduchom.
Vzniknutd reakcia medzi kovom akyslikom by mohla spésobit kontaminaciu
naparovanej vrstvy, vplyvom c¢oho by mohlo dojst k zhorseniu adhézie alebo
nedostatku kovovych c¢astic na vytvorenie vodivej Struktiry s dostatocnou

elektrickou vodivostou [49].

3.1.1.2 Metdda tepelného naparovania

Najjednoduchsi spésob naparovania kovu, dielektrik ¢i polovodi¢ov pomocou
odporovych naparovacov, tzv. metdda ,boat” (naparovacia lodicka). ,Boat” su

vyrabané z keramiky alebo materidlu s vysokym bodom tavenia (Wolfram,
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Molybden) umiestnené vo vzdialenosti 10 cm od sebe v celej Sirke. Ako elektricky

vodivy material sa pouZziva TiB; (boritan titanicity) s BN (nitrid boru).

Naparovana latka je ohrievand na teplotu 1500°C. Pokial sa naparovany materidl
dostane do styku s ,boat”, okamzite sa rozpusti a meni sa na paru. Pary sa ndsledne
ihned kondenzuju na chladenom povrchu a vytvori sa tenky film. Tato metdda je
jedna z najcastejSie pouzivanych metdd nandsania tenkych vrstiev. Princip metédy

tepelného naparovania je zndzorneny na Obr. 3.3.

/—\ Substrat

e = e e gt Depozicia
tenkej vrstvy

¢ +— Odpareny mat.
Nanasany mat.
L&] . Odparovad
k2 \/\/ L .

— ===+ Vyhrevné teleso

Vakuova komora

Obr.3.3 Metdda tepelného naparovania.

3.1.1.3 Metdda naparovania pomocou elektronového luca
Tdto metdda vyuZiva zahrievanie naparovanej latky pomocou elektronového

IGca. Pri tejto technoldgii je elektréonovy lG¢ zamerany na odparovanu latku, ktorad je
zahrievand a odparuje sa. Pri metdde naparovania pomocou elektronového liuca sa
vyuZiva vyssia teplota, neZ pri predoslej metdde a da sa tak nanasat aj materidl, ako
napr. Ni, Co alebo B, ktoré by mohli pri pouziti metddy tepelného naparovania
chemicky reagovat. Nevyhodou je vysoka cena pristroja. Princip tejto metddy je

znazorneny na Obr. 3.4.
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s substrat

Ciastocky . . elektronovy lu¢

materialu \ .

vodou chladeny nosi¢

zdroj elektrénov -

Obr.3.4 Metdéda naparovania pomocou elektréonového luca.

3.1.1.4 Metdda katédového naprasovania

Daldou zndmou metddou je metdda katédového naprasovania (Obr. 3.5). Pri tejto
technoldgii je napraSovana latka ,bombardovana” iénovymi casticami, ktoré sa
nasledne uvoltiuju a v podobe velmi malych ¢astic sa rozprasuje na substrat. Rychlost
procesu sa dé jednoducho riadit pomocou prudu alebo napatia. Tato metdda je
vhodnad pre materialy, ktoré su predoslymi metddami tazko zpracovatelné, ako napr.

vrstva cinu dotovaného oxidom india ITO.

— Substrat

=

Plyn ——— —
o ° T 4
® g\\ g
ar Ny © OO O
O
1 |

— Rozprasovaci teré

Obr.3.5 Metdda katédového naprasovania.
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3.1.1.5 Plynna epitaxia organickych zlicenin
K odparovaniu organického materidlu dochadza v jednotlivo oddelenych

kremikovych potrubiach. Pri tejto technoldgii je v kazdom z tychto potrubi presné
mnozstvo nosného plynu, napr. dusika. Organické molekuly st pomocou nosného
plynu privddzané do vyhriatej komory, kde dochadza k zmieSaniu 2 a viac
organickych latok a k naslednému odparovaniu. V poslednom kroku sa tieto
organické latky v plynnom skupenstve rozptylia a kondenzuju na chladenom
substrate. PouZitie nosného plynu pri tejto technoldgii je za ucelom depozicie

materidlu pod tlakom 0,13 a7 10° Pa.

Zdroje LA B A
organic_:kych Ochladeny
materialov substrat

-~ \/entily
MFC

N, N,

0Obr.3.6 Plynnd epitaxia organickych zlucenin.

3.2 Nandasanie materidlov v kvapalnom skupenstve

3.2.1 Metéda Langmuir-Blodgett

Tato technoldgia umoZiiuje vyrdbat ultra tenké, usporiadané organické
Struktury. Pri tejto metdde sa jedna monomolekulova vrstva (hriubka vrstvy o velkosti
jednej molekuly) rozprestrie na rozhrani vody a vzduchu a je dalej prenasana na

substrat. Tento proces mébze byt opakovany a tym mézu byt nanasané dalsie vrstvy
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na jeden substrat. Nanasanie tenkej vrstvy na substrat prebieha pomocou

postupného vnarania a vynarania substratu z kvapaliny cez Langmuirovu vrstvu.

t

Vznik vrstvy —=—

Substrat

Kvapalina

Obr.3.7 Metdda Langmuir-Blodgett.

3.2.2 Rota¢né nanasanie (Spin Coating)
Princip tejto technoldgie spociva v upevneni substratu na rotacnu podlozku a v
naslednom , nakvapnuti” vaéSieho mnozstva roztoku polyméru a roztoceni rotacnej

podlozky (Obr. 3.8).

Roztok polyméru Nakvapnuty roztok Tenka vrstva

_‘\-

(07 1Y —

Povrch substratu

Oto¢na podlozka

Obr.3.8 Metéda rotacného nandsania.
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Pomocou odstredive;j sily sa vrstva polyméru za¢ne stenéovat a rozpinat do stran.
Roztok je nestdly a zacne sa odparovat a stekat po okraji substratu. Ked déjde k
naneseniu dostato¢ného mnozZstva polyméru na substrat, proces sa zastavi. Rychlost
otacania podlozky je okolo 3000 otdcok/min. Hrubka vrstvy sa da regulovat
mnozstvom naneseného polyméru alebo uhlovou rychlostou otaéania rotaénej

podlozky.

3.2.3 Nanasanie ponorom (Dip Coating)

Princip tejto metddy spociva v pondrani substratu do chemicky polarizovaného
roztoku, kedy u niektorych materidlov dochadza k prifnutiu na substrat. Pri ponoreni
substratu do roztoku monoméru a oxidantu sa monomér prichyti na substrat,
zpolymerizuje sa a vytvori tenku vrstvu (Obr. 3.9). Tento proces je mozné opakovat
a tak vytvarat viacvrstvové Struktury. Hribka vrstvy je ovplyvnena dobou ponoru

substratu v roztoku.

Depozicia y
Moznost
upravy
hrabky filmu
Substrat \
Nadoba
s roztokom
olyméru
Valec POty .
S navinutym
substratom

Obr.3.9 Metdda rotacného nandsania.
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3.3 Kontaktné metddy nanasania vrstiev

Kontaktné metédy nanasania vrstiev spocivaju v priamom kontakte masky, prip.
dispenzera pasty a substratu. Medzi kontaktné metédy nanasania vrstiev patria

najma:

e sjetotlag,
e hibkotlag,
o flexografia

e alitografia.

Pri tychto metddach dochadza k priamemu styku hrubovrstvovej sietky alebo
valca s motivom a substratu. Nevyhodou kontaktnych metdd je predovsetkym
nevhodnost pouZitia substratov citlivych na tlak a modifikacia povrchovych vlastnosti

polymérnych flexibilnych substratov.

3.3.1 Sietotlaova technolégia

Pod pojmom sietotlacova technoldgia sa rozumie pretlacanie pasty cez volné oka
sietky, na ktorej bola vytvorena predloha pozadovaného motivu. Kvalitu sietotlace,
jej preciznost, hrubku a vlastnosti nanesenej vrstvy ovplyvriuje niekolko faktorov

[47], [48], [50], [51]:

e poufZité sietky, prip. Sablony — sietky s vyrobené z polyesteru, nylonu alebo
ocele a vybera sa podla konkrétneho poufzitia tejto technoldgie,

e parametre sietotlace, medzi ktoré patria najma tlak stierky, odskok stierky
od sietky, rychlost pohybu stierky, smer pohybu stierky a iné,

e vlastnosti nanasanej pasty — viskozita a tixotrdpia pasty,

e pouzity substrat a kvalita jeho povrchu.
Presnost sietotlade ovplyviiuji najméa nasledovné faktory:

e uhol smeru vldkien vzhladom na tlaceny motiv,

o di?ka drahy, tvar, Sirka a tvrdost stierky,
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e odskok stierky od sietky,

e pritlak stierky na sietku pocas tlace,

e spravne umiestnenie motivu na sietke,
e rychlost pohybu stierky po sietke,

e uhol kontaktu stierky a sietky.

Na Obr. 3.10 je zndzorneny princip pretlacania hrubovrstvovej pasty na substrat
pouZitim sietotlaCovej technolédgie. Medzi zdkladné vyhody tejto technoldgie patri
najma moznost velkoplosnej tlace. Za nevyhodu opisovanej technoldgie sa povaZuje
problémova preciznost nandsania (minimalna Sirka natlacenej ¢iary pod 100 pum),
vysoka viskozita pouzivanych past, ktord sa pohybuje v rozmedzi od 0,1 do 50 Pa.s a
v tej suvislosti aj vysoka citlivost na zmenu teploty a taktiez nizka rychlost pohybu

stierky (5 m.min™).

sietotlatova <= smer pohybu stierky
pasta stierka

|etka

substrat sto

Obr.3.10 Princip sietotlacovej technoldgie.

Pouzitim polymérnych past je tato technolégia vhodna aj na nanasanie vodivych,

polovodicovych a izola¢nych vrstiev na flexibilné substraty

3.3.2 Hibkotlacova technolégia (Gravure Printing)

Technoldgia hibkotla¢e pouziva na prenos motivu na substrat kovovy valec, na
ktorom je vyleptany alebo vyryty motiv, ktory ma byt preneseny na substrat. Ako je
to zndzornené na Obr. 3.11, na kovovy valec je nanesend pasta, pricom prebytok sa

odstrani noZzom, ktory je pevne pritlaceny k valcu. Nasledne na valci ostane pasta len
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v Strbinach, ¢o predstavuje motiv. Napusteny valec tak prichddza do kontaktu so
substratom, ktory je vioZzeny medzi kovovy valec s motivom a pritlacny (nosny) valec,

vplyvom ¢oho sa pasta z kovového valca prendsa na substrat [51], [52].

Proces odstrafiovania prebytocného mnoZstva pasty z valca je kritickym
aspektom samotnej technoldgie. Cepel musi odstranit prebytoénu pastu bezo zvysku
z povrchu valca. To kladie prisne naroky na povrchovu dpravu valca, jeho tvrdost a
tvar, ale aj na materidl Cepele a pritlak cepele na valec. Na splnenie tychto
poziadaviek sa na vyrobu valca pouzivaju tvrdé materidly, ako je med's chromovym
povrchom, prip. priemyselna keramika. Prevaznd vacsina valcov je vyrobenad z ocele
alebo z hlinikového jadra s vrstvou galvanickej medi, ktora sa [ahko obraba. Nasledne
sa nanesie vrstva chromu, ktord poskytuje dobri odolnost voéi opotrebeniu valca

vplyvom trenia valca o ¢epel a substrat.

Hibkotlatova technoldgia pouZiva pasty zalofené zvy¢ajne na baze vody,
rozpustadiel alebo pasty, ktoré sa zatvrdzuju aplikaciou UV svetla s viskozitou v
rozmedzi od 0,01 do 0,2 Pa.s. Vysoky tlak valcov na substrat obmedzuje poutzitie tejto
technoldgie v oblasti flexibilnej elektroniky. Hlavné poziadavky kladené na vlastnosti
substratov su klzkost materialu, nizke trenie a minimalna kordzia pouzitého

materialu.

Medzi najviac pouzivané atramenty v tejto technoldgii patri najma atrament
zaloZzeny na baze nano-Castic oxidu india a cinu (ITO), ktory sa pouZiva pre vyrobu
displejov, senzorov a taktieZ solarnych ¢lankov. Ostatné funkéné atramenty, ako su
vodivé polyméry, svetlo-emitujice polyméry a dielektrické atramenty sa taktiez
pouzivaju v tejto technoldgii a st formulované tak, aby spifiali poZiadavky kladené na

materialy v tejto technoldgii.

Opisovana technoldgia nandsania vrstiev na substraty sa zaradzuje medzi
technoldgie s vysokou rychlostou tlace, pricom pre tla¢ sa vyzaduju atramenty s

nizkou viskozitou. Na druhej strane, naklady na tla¢ su vysoké, z dévodu potreby
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Specialnych valcov pre tla¢, ako je to uvedené vyssSie. Pre zabezpecenie nizkej
viskozity atramentov sa ako rozpustadlo pouziva najma toluén, xylén a lieh, prip.
kombinacia tychto rozpustadiel s vodou. Vysledna kvalita natlacenej vrstvy zavisi
zvycajne od vlastnosti pouzitého substratu, ako napr. drsnost povrchu, stlaéitelnost,
pérovitost, citlivost na zlozky atramentu a zmacavost substratu, ale aj od vlastnosti
atramentov, ako napr. odparovanie rozpustadiel, viskozita a reologické vlastnosti
atramentov. Tato technoldgia je vhodnd napr. na vyrobu RFID antén pracujucich na
vysokych frekvenciach, alebo na vyrobu zobrazovacich zariadeni na baze OLED.
zasobnik
atramentu cepel na odstrariovanie

prebyto¢ného mnoiZstva
atramentu

hibkotlacovy

valec \

rem—e
" pritlacny valec

Obr.3.11 Princip hibkotlace.

3.3.3 Flexografia

Flexografia je reliéfna metdda prenosu motivu na substrat. Valec, na ktorom je
umiestneny motiv, je zvycajne vyrobeny z gumenych materialov, pricom pre zvysenie
rozliSenia sa pouziva aj fotopolymér. V pripade nandsania vrstiev na papier, na
flexibilné polymérne substraty alebo na kovové félie s malou hribkou sa pouZivaju
valce z plastickych materidlov. Pasta sa najprv nanesie z rezervodra na rastrovy valec,
z ktorého sa nasledne pasta otlaci na valec, na ktorom sa nachadza motiv. Hrubka
nanesenej vrstvy atramentu na substrat zavisi najma od rychlosti otdc¢ania valca, typu
pouzitého materidlu valcov a taktiez od tlaku, ktory sa aplikuje na substrat pocas

tlace. Obr. 3.12 znadzorfuje princip Cinnosti flexografie [51], [53].

55



Flexibilna elektronika \ Technoldgie nanasania vrstiev

Atrament pouzivany v technoldgii flexografie moze byt zaloZzeny bud na baze
vody, alebo na baze rozpustadiel tak, aby doba schnutia atramentu bola minimalna.
Na zaklade tejto poziadavky je mozné pouzit tuto technoldgiu na nanasanie vrstiev
na flexibilné félie. Roztekavost naneseného atramentu na substrate po tlaéi (hald
efekt) je mozné eliminovat pouzitim odpruzenych valcov, prip. krytov na valce z

polymérov. Hriubka takto nanesenej vrstvy predstavuje 0,01 az 2 um [47].

zasobnik
atramentu

’

AN

pritlacny
valec

rastrovy hlavny substrat
valec valec

Obr.3.12 Princip flexografie.

3.4 Bezkontaktné metody nanasania vrstiev

Princip bezkontaktnych metdéd spociva v nanasani pasty, prip. Specidlneho
atramentu bez priameho kontaktu Sablény a substratu. Pre tieto Ucely sa najcastejsSie
pouziva Inklet Printing technoldgia. Tato technoldgia sa taktieZ oznacuje ako

digitdlna metdda tlace [48].
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4. Technoldgia Inklet Printing

4

Zavedenie nano-technoldgii do oblasti elektroniky prindsa nové, dosial
nepoznané moznosti aj v oblasti technoldgii depozicie vrstiev na flexibilné substraty.
Aplikaciou nano-Castic striebra a réznych praskovych nano-castic kovov a inych
funkénych materidlov sa otvorili dvere pre nanasanie vodivych, polovodicovych,
izolac¢nych a funkcnych vrstiev na neohybné, ale predovsetkym na flexibilné, prip.
tvarované substraty. InkJet Printing technoldgia je zndma uz niekolko desatroci ako
technoldgia tlace textu prip. grafickych objektov na papier. V poslednom obdobi vsak
ziskava velkl pozornost vedcov v oblasti technolégii v elektronike vdaka svojej
vysokej presnosti tlae a moznosti generovania kvap6cok atramentu s réznym
zlozenim na Siroku $kdlu substratov. Navyse z dovodu bezkontaktnej metddy tlace
umoziuje tlacit vodivé, odporové a dielektrické vrstvy na tvarované substraty, ale aj

na substraty citlivé na tlak.

Technolodgia InkJet Printing ]

Spojita metoda } { Metéda DoD

[ Binarny sposob [ Tepelny spésob 1

7

L Piezoelektricky

Viacnasobny spésob ‘ spdsob

Elektrostaticky
Hertzov sposob W spbsob

N

Akusticky sposob
N /
Piezoakusticky
sposob
; N | . 4 ! / R
Mad priskrtenia T _— ) — Mdd ohnutia
laminarneho toku Smykovy mod Tlakovy mod piezoelementu cez
kvapaliny Y R membranu

Obr.4.1 Rozdelenie metdd generovania kvapky atramentu pouZivanych v technoldgii InkJet

Printing.
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Na Obr. 4.1 je schematické rozdelenie sp6sobov generovania kvapky atramentu
pouzivanych v technoldgii Inklet Printing. V kanceldrskych, ale aj priemyselnych
tladiarnach sa pre Ucely generovania kvapiek pouzivaju spojité alebo tzv. ,,Drop-on-
Demand” metddy (metdda aplikacie presne definovaného nespojitého mnozstva a

smeru letu kvapky atramentu).

InkJet Printing technoldgia vyraznym spésobom zniZuje mnoZstvo potrebnych
technologickych krokov v porovnani s kontaktnymi, konvenénymi metddami tlace,

¢im zniZuje mnoZstvo pouzitého materidlu, ¢as i naklady na vyrobu.

4.1 Spojita metdda generovania kvapiek atramentu

Spojitd metdda generovania kvapiek atramentu je zaloZend na spojitom
generovani toku kvapiek, pricom sp6sob ukladania kvapiek na substrat je zalozeny
na vysokonapdtovom vychylovani kvapiek atramentu podla motivu tlace. Na
generovanie definovaného objemu kvapiek atramentu sa pouziva piezoelement.
Stimulaciou piezoelementu elektrickym signdlom s vysokou frekvenciou, v rozsahu
od 20 Hz do 80 kHz, sa generuje spojity tok kvapiek atramentu. Podstatnym
rozdielom medzi spojitou metddou tlate a metddou Drop-on-Demand je, Ze v
pripade spojitej metddy su kvapky atramentu elektricky nabité pomocou elektréd.
Takto nabité kvapky atramentu sU nasledne vychylované z drahy letu pomocou
vychylovacich dosti¢iek, na ktoré je privedené vysoké napdtie. Pomocou
vychylovacich dosticiek sa vytvdra poZadovany motiv z toku kvapiek atramentu na
substrate. Elektricky nenabité kvapky atramentu su zachytené a prechadzaju znovu

procesom generovania kvapiek atramentu [47], [54] .

Vztah medzi objemom a priemerom kvapky je mozné vyjadrit nasledovne [54]:

Y
dy = (%) P 1,24.v, /3 (4.1)

kde

dkje priemer kvapky,
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Vi je objem kvapky.
Spojity spdsob generovania kvapky atramentu méze byt dalej rozdeleny na

binarny, viacndsobny a Hertzov systém [54], [55].

4.1.1 Binarny systém

Binarny systém spojitej metédy generovania kvapiek atramentu funguje na
principe elektrického nabijania kvapiek atramentu po opusteni trysky. Nenabité
kvapky atramentu su zachytené, pricom nabité kvapky atramentu su vychylovacimi
dostickami smerované na substrat. Princip spojitej metddy generovania kvapiek je

znazorneny na Obr. 4.2 [55].

2 L |

generator elektrody | 5 ]
kvapiek -i— -
' ; i zachytavac
vychylovacie dosticky y p——

kvapiek

Obr.4.2 Bindrny systém spojitej metddy generovania kvapky atramentu [55].

4.1.2 Viacnasobny systém

Pri viacndsobnom systéme spojitej metddy generovania kvapiek atramentu su
kvapky odlisne nabité, ¢co umoznuje rozdielne vychylovat kvapky atramentu. Tento
systém umoznuje tlac vacsich pléch, urychluje priebeh tlace a umoziiuje tlacit aj pri
statickej polohe tlacovej hlavice a substratu. Princip Cinnosti tohto systému je

znazorneny na Obr. 4.2.

59



Flexibilna elektronika Technoldgia InkJet Printing

At
enerator 5 [
gkvapiek elektrody zachytavac

vychyl’ovaue dosticky kvapiek substrat

Obr.4.3 Viacndsobny systém spojitej metddy generovania kvapky atramentu [55].

4.1.3 Hertzov systém

V roku 1966, Hertz vyvinul metdédu na dosiahnutie premenlivej hustoty
natlacenych bodov spojitou metédou tlac¢e vyuzivajic elektrostatické vychylovanie
kvapiek. Pri tomto systéme sa generuje r6zne mnozstvo atramentu na kazdy pixel.
To sa dosahuje generovanim velmi malych kvapiek atramentu s rychlostou tlace
okolo 40 m/s s frekvenciou vy$Sou neZz 1 MHz. Princip tlace je zndzorneny na Obr. 4.4

[55].

L%_J ———
kvapiek zachytdvac

vychylovaue kvapiek
dosticky

n
W
n\

l\\

substrat

Obr.4.4 Hertzov systém spojitej metddy generovania kvapiek atramentu [55].
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4.2 Drop-on-Demand metdda generovania kvapiek atramentu

Drop-on-Demand (DoD) metdda generovania kvapiek atramentu sa vyuziva vo
vacSine zariadeni pre kancelarske, ale aj priemyselné aplikacie pre tla¢ Specialnych
atramentov na substraty v oblasti technoldgii v elektronike. Tdto metdda aplikuje
presne definované nespojité mnozstvo atramentu na definovani podlozku.
Zavedenie nano-technoldgii, t.j. minimalnych rozmerov castic kovu v rozsahu
niekolkych desiatok nanometrov a vys$sej presnosti tlae posuvaju tuto technolégiu
do popredia v oblasti nandsania vrstiev na substraty v oblasti elektroniky. Metéda
DoD eliminuje proces vychylovania kvapiek atramentu pomocou vysokého napatia,
ako aj potrebu recirkulacie nespotrebovanych kvapocok atramentu, ako je to u

spojitej metody tlace [6], [47], [55].

Dostupné spbsoby generovania kvapiek v technoldgii DoD mdzu byt klasifikované

do piatich skupin [6], [55]:

o tepelny spOsob,

e piezoelektricky spdsob,
e elektrostaticky spbsob,
e akusticky sposob,

e piezo-akusticky spbsob.

4.2.1 Tepelny sp6sob generovania kvapiek atramentu

Tepelny sp6sob generovania kvapky atramentu je povaZovany za najcastejsSie
pouzivanu metddu, ktora dominuje v kanceldrskych tlaciarfiach. Pri tomto spdsobe
generovani kvapky atramentu tdto opusti trysku vplyvom vytvorenia bubliny pary na
povrchu vyhrevného telesa, ktoré je ulozené blizko trysky. V doésledku kratkeho
prudového impulzu dochadza k zohriatiu vyhrevného telesa, vplyvom ¢oho teplota
atramentu stupne nad kriticku teplotu, kde dochadza k odparovaniu atramentu.
Objem vzduchovej bubliny sp6sobi zvySenie pnutia vnutornych sil v tryske, vplyvom

¢oho mnoiZstvo atramentu, rovné objemu vzniknutej bubliny, opusti trysku. Cely
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proces vzniku vzduchovej bubliny a ndsledného vygenerovania kvapky atramentu
trvd menej nez 20 ps. Teplota vyhrevného telesa dosahuje priblizne 300°C pri
generovani vzduchovej bubliny. Podstatou tepelného procesu je teda prevedenie
kvapalného stavu atramentu do stavu plynného, v désledku ¢oho dochadza k
odparovaniu atramentu v uzavretom priestore a nasledne ku generovaniu tlakovych
pnuti v mieste vyhrevného telesa. Proces generovania kvapky atramentu tepelnym
sposobom je znazorneny na Obr. 4.5.

Po privedeni napatia

sa vyhrevné teleso
zohreje na 300 °C.

Zacéne sa odparovat
atrament a vytvori sa
plynova bublina.

Bublina vytvori tlak
v tryske, ktord zacne
generovat kvapku.

Po vygenerovani kvapky
bublina zanika.

’. Kvapka opusta trysku.

b
Generovanie Rast Zanik bubliny  Doplnenie

bubliny bubliny  aodtrhnuie  atramentu
<3us 3-10 ps kvapky <80 us

i iy H

Obr.4.5 a) Proces generovania kvapky atramentu tepelnym sp6sobom, b) trvanie procesu.
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sklo
kanal

bublina
(120 pl)
trysky

Obr.4.6 Redlny pohlad na bublinu vytvorenu v tryske zariadenia.

Vo vSeobecnosti si zname 2 spdsoby umiestnenia vyhrevného telesa v tryske
zariadenia. V prvom pripade je vyhrevné teleso umiestnené paralelne s tryskou. V
druhom pripade je vyhrevné teleso umiestnené na jednej zo stran zasobnika
atramentu kolmo na trysku. Obe moZnosti umiestnenia vyhrevného telesa v tryske

sl znazornené na Obr. 4.7.

V oblasti nandSania atramentov na baze nano-Castic kovov a inych funkénych
materidlov sa tento spOsob generovania kvapiek atramentu nepouziva, z dévodu
vysokej teploty pocas generovania vzduchovej bubliny v tryske. KedZe pre spekanie
nano-Castic striebra je potrebna teplota okolo 230°C, mé6ze ddjst ku zhlukovaniu ¢i

predspekaniu nano-castic, vplyvom ¢oho sa upcha tryska zariadenia.

vyhrevné

// teleso \L
plynovda _—
- —

bublina

| \ otvor tryskv/ %

Obr.4.7 Spésoby umiestnenia vyhrevného telesa v tryske zariadenia.
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4.2.2 Piezoelektricky sposob generovania kvapiek atramentu

V pripade zariadeni pracujucich na piezoelektrickom principe sa vyhrevné teleso
nahradza piezoelektrickym materidlom, ktory wvytvori potrebnd silu na
vygenerovanie kvapky atramentu. Piezoelektricky material vplyvom privedeného
napatia zmeni svoj tvar, ¢o sposobi tlak v tryske. Na rozdiel od tepelného principu,
piezoelektricky jav predstavuje mechanicky sposob generovania kvapky atramentu,

teda nedochadza k neZiaducim javom v atramente vplyvom vysokej teploty.

Generovanie kvapky atramentu vyuzitim piezoelektrického principu je mozné

realizovat nasledovnymi sp6sobmi deformacie piezoelementu [6], [55], [56]:

e depozicia stlacenim stran kapilary,
e depozicia strihom,
e stlacenie piezoelementu paralelne na trysku,

e mod ohnutia cez membranu.

Jednotlivé sp6soby deformacie piezoelementu, ktoré sa liSia len fyzikalnym

usporiadanim, su znazornené na Obr. 4.8.

@D
— N - -
atrament = > e //» <D
T+ 71 A
J‘Q piezoeiement 74—'
piezoelement (\'

madu priskrtenia toku

@atramentu (b) Smykovy méd
F=\\
'
J :
membr_ana
) -
piezoelement -
,/{ A piezoelement
memb;éna '|
ClEnrs - atrament
oo maod ohnutia piezoelementu
(c) tlakovy méd (d) P

cez membranu
Obr.4.8 Spbsoby deformdcie piezoelementu v hlavice InkJet Printing zariadenia.
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4.2.2.1 MGAd priskrtenia laminarneho toku kvapaliny pomocou piezoelementov
Pri tomto sposobe deformdacie piezoelementu sa piezoelektricky material

nachddza okolo sklenenej kapildry, ktora tvori trysku. Kratky elektricky impulz
spoOsobi stlacenie stien kapilary, vplyvom ¢oho déjde k zvyseniu tlaku vo vnutri trysky,

¢o spOsobi vystrieknutie malého mnoZstva atramentu cez otvor trysky.

4.2.2.2 Smykovy méd
V tomto pripade je napatie privedené na piezoelement kolmé na polarizaciu

piezoelementu. Konstrukcia tohto systému sp6sobi deformaciu piezoelementu
kolmo na otvor trysky. Deformdcia piezoelementu sposobi tlakovu vinu, ktord sa Siri
cez trysku. Interakcia medzi atramentom a piezoelementom je jednou z hlavnych

parametrov tohto principu deformdcie piezoelementu.

4.2.2.3 Tlakovy méd
Na vytvorenie tlaku potrebného na vystrieknutie malého mnoZstva atramentu z

trysky je pouzity piezoelement v tvare valca, ktory je umiestneny paralelne s otvorom
trysky. ZvyCajne sa medzi piezoelement a atrament umiestriuje tenkd membrana na

zabranenie vzniku neziaducich interakcii.

4.2.2.4 Mad pracujuci na principe ohybu piezoelementu

Tento mdd obsahuje plat piezoelektrického materidlu, ktory je spojeny s
membrdanou a tvori dvojvrstvovy elektromechanicky menic, sldziaci na vystrieknutie
atramentu z trysky. Po privedeni napatia dochddza k deformacii piezoelementu, ¢o
sp6sobi ohnutie flexibilnej membrany. Deformacia membrany sp6sobi zvySenie tlaku
v tryske, vplyvom ¢oho malé mnoZstvo atramentu vystriekne cez volny otvor trysky.
Velkost, ako aj objem vystrieknutej kvapky atramentu zavisi od velkosti privedeného

napatia na piezoelement, dizky elektrického impulzu ako aj od priemeru trysky.

4.2.3 Elektrostaticky sp6sob generovania kvapiek atramentu
Zakladny princip elektrostatického spOGsobu generovania kvapiek atramentu
spociva vo vytvoreni elektrického pola medzi tryskou a substratom. Na rozdiel od

vySsie opisanych sposobov generovania kvapiek atramentu, kde vystrieknutie kvapky
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atramentu bolo spdsobené tlakom v tryske, sa pri tomto spOsobe pouZiva
elektrostatické pole na vytvorenie kvapky atramentu. Existuje niekolko metdéd na
vytvorenie kvapky atramentu prostrednictvom elektrického pola, ako napr. metdda

zalozena na Taylorovom jave.

4.2.4 Akusticky sposob generovania kvapiek atramentu

Pri tomto spdsobe generovania kvapky atramentu sa vyuZiva akustickd vina
smerovand na povrch atramentu. Piezoelektricky element je pripevneny na jeden
koniec vinovodu, ktory ma tvar tyée. Na druhej strane vinovodu sa nachddza
akusticka SoSovka, ktora sustredi akustickd vinu do jedného bodu, ¢im sa vytvori
kvapka atramentu [54], [55]. Princip ¢innosti tohto sp6sobu je zndzorneny na Obr.

4.9.

Vyhoda tohto sp6sobu generovania kvapky spocdiva v minimalizovani
pravdepodobnosti upchatia trysky z dovodu, Ze otvor trysky tvori velkd plochu
definovanu priemerom ohniska. Dal$ou vyhodou je moznost nastavenia priemeru a
objemu kvapky zmenou ohniskovej vzdialenosti medzi akustickou SoSovkou a

otvorom trysky.

+— piezoelektricky
menic

akusticka SoSovka

°© \ otvor trysky

Obr.4.9 Akusticky sp6sob generovania kvapiek atramentu.
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4.2.5 Piezo-akusticky sposob generovania kvapiek atramentu

V priemyselnych zariadeniach na vyrobu elektronickych Struktur, pracujicich na
principe DoD sa najastejSie pouziva piezo-akusticky sposob generovania kvapky
atramentu, z dévodu Sirokej skaly moZnosti tlace réznych dispergentov a funkénych

materialov, ako su vodivé polyméry a nano-Castice kovov [55].

Tento spbsob generovania kvapky pracuje na principe privedenia napatového
impulzu na piezoelement, ktory sa nachadza okolo kapilary. Po privedeni napétia na
piezoelement sa vytvori tlakova vina. Siriaca sa tlakova vina spdsobi vytvorenie
kvapky v oblasti trysky, ak jej kineticka energia je dostato¢na na prekonanie
povrchovej energie vnutornych stien kapilary a viskozity atramentu [55], [57]. Tento

spbsob je znazorneny na Obr. 4.10.

otvor trysky sklenena trubica privod atramentu

|—AV

vonkajsia piezoelement  vnutorna
elektréda elektroda

Obr.4.10 Piezo-akusticky sp6sob generovania kvapiek atramentu [57].

4.2.5.1 Modulacia rozmerov kvapky

Po privedeni napatia sa generuje elektrické pole medzi vnutornou a vonkajsiu
elektrédou, vplyvom c¢oho dochadza k radidlnemu rozSireniu a k axidlnemu
stiahnutiu piezoaktudtora, alebo k axidlnemu rozsireniu a k radidlnemu stiahnutiu
piezoaktudtora, v zavislosti od polarity privedeného napatia. Najjednoduchsi
ovladaci signal sa sklada z lichobeZnikového priebehu, ktory sa privadza na jednu
elektrédu, kym druha elektrdda je uzemnend. K deformdcii piezoaktuatora dochadza

pocas narastu a poklesu napatia, a zanikd, ked napatie je konStantné [57].

Pocas ndrastu napatia ovladacieho signalu dochadza k rozsireniu piezoaktuatora

v tvare rurky, vplyvom ¢oho sa zmensi jeho hridbka. Tato rychla deformacia sa
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prendsa cez epoxidové spojivo do sklenenej kapilary a vedie k ohybu vnutornej steny
kapilary, ¢im sa vytvori podtlak v kapilare. Podtlak sa 3iri v atramente rychlostou
svetla pozdi? sklenenej kapilary vo forme akustickej viny od otvoru trysky po koniec
kapilary, kde je privod atramentu. Tato akusticka vina sa prejavuje ako tlakova vina
s vy$Sim tlakom, nez je rovnovainy tlak v kapilare a Siri sa od konca kapilary po otvor

trysky [57].

napatie [V] >

0 nabezna maximum signa ZNna X
gnalu dobezna
hrana hrana cas [IJ'S]

Obr.4.11 Jednoduchy ovilddaci signdl potrebny na generovanie kvapky [57].

Na ovladanie piezoaktuatora je potrebné priviest na jeho vstupy ovladaci signal,
ktory mdéze mat niekolko podéb. Najjednoduchsi pripad predstavuje unipolarny
signal, ktory je znazorneny na Obr. 4.11. Obr. 4.12 znazornuje zloZitejsi, bipolarny,
ovladaci signdl, ktory sa sklada z kladnej a zapornej Casti, ktora sa taktiez oznacuje

ako echo signalu. Vo vieobecnosti plati, Ze Vo=0 a V,=-V1 [57].

Obr. 4.13 znazornuje detailny priebeh generovania kvapky atramentu. Prva cast
obrdazku predstavuje rovnovazny stav v tryske. V druhej etape generovania kvapky sa
vytvara podtlak v tryske, ¢o naznacuje prichod tlakovej viny ku tryske. Tretia etapa
zndzoriuje pritomnost tlakovej viny v tryske, vplyvom ¢&oho dochadza ku
generovaniu kvapky atramentu. Dalsia tlakova vina opéat vytvori podtlak v tryske,

vplyvom Coho sa tok atramentu prerusi a ¢ast atramentu sa stiahne naspét do trysky.
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V dalSej etape dochadza k oddeleniu kvapky atramentu od trysky. V Siestej Casti
obrazku je mozné vidiet typicky chvost kvapky, ktory v dalsom kroku zanika. Vv

poslednom kroku dochadza k vyslednému formovaniu tvaru kvapky [57].

maximum signalu

Vi
@
©
&
c Vo

V2 echo signalu

»
0 nabezna dobezna Cas [us]
hrana hrana

Obr.4.12 Bipoldrny ovlddaci signdl potrebny na generovanie kvapky [57].

"%

chvost kvapky

Obr.4.13 Priebeh generovania kvapky atramentu [57].

ZlozZitejsie ovladacie signdly sa zvycajne pouzivaju z dévodu zvysenia stability pri
generovani kvapiek atramentu. Vyhodou bipoldarneho ovladacieho signalu je
minimalizacia efektu vzniku tzv. satelitov. Obr. 4.14 znazornuje priebeh ovladacieho
signalu, ktory obsahuje rézne napatové urovne. Takyto ovladaci signal sa pouziva na
eliminaciu problémov pri tlaci, alebo v pripade, Ze sa vyZaduje mensi alebo vacsi
priemer kvapiek, neZ je otvor trysky. Tento fenomén sa nazyva modulacia rozmerov

kvapky.

Casovanie ovladacieho signalu zavisi od dizky sklenenej kapilary a od rychlosti

Sirenia sa zvukovej viny v atramente. Vo vSeobecnosti plati, Ze dlzka trvania
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konstantného napatia, ako aj echo signalu, predstavuje niekolko desiatok
mikrosekind. Dizka nabehu a poklesu napéti trva zvyéajne niekolko mikrosekind.
Kontrola trvania tychto parametrov mézZe vyrazne zvysit stabilitu generovania

kvapiek atramentu [57].

S A

9

g

€ v,
\Z

P ¢as [us]

Obr.4.14 Ovlddaci signdl s réznymi napdtovymi drovriami potrebny na generovanie kvapky

[57].

4.3 Faktory nanasania atramentov na flexibilné substraty technolégiou InkJet
Printing
Medzi zakladné faktory nandsania kvapalnych médii na flexibilné substraty patria
najma rychlost letu kvapky atramentu, teplota hlavice zariadenia a teplota substratu.
Délezitu ulohu zohravaju aj zdkladné fyzikdlne a reologické vlastnosti pouZitych

materialov (atramentov).

Na Uspesné vytvorenie kvapky atramentu musi tekutina v sklenenej kapilare
tlacovej hlavice spifiat niekolko fyzikalnych a reologickych poZiadaviek, medzi ktoré
patria najma viskozita atramentu a jej povrchové napatie. Z dovodu moZnosti
sledovania zakladnych parametrov atramentu pocas letu, ako aj po dopade na
substrat, sa pouzZiva Reynoldsovo a Weberovo dCislo. Reynoldsovo Cislo R je
bezrozmerna veli¢ina a predstavuje pomer zotrvacnej sily a viskdznej sily, pésobiace

pri prudeni tekutin [55], [58], [59].
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_PraV TV (4.2)

kde
p je hustota kvapaliny,
ri je priemer otvoru trysky, v je rychlost pridenia kvapaliny,

n je dynamicka viskozita kvapaliny, u je kinematicka viskozita kvapaliny.

Reynoldsovo Cislo predstavuje rozhodujuce kritérium, ¢i ma prudenie v kapilare
laminarny alebo turbulentny charakter. Na tento ucel bola zavedend tzv. kriticka
hodnota Reynoldsovho Cisla Rek=2400. V pripade Re>Rek je prudenie kvapaliny v
kapilare turbulentné, pricom ak je Re<Rek prudenie kvapaliny v kapilare ma laminarny
charakter. Taktiez plati, Ze rozmedzie Re=2400-10000 definuje tzv. prechodovu
oblast. V tomto rozsahu prudi kvapalina oboma spdsobmi, teda niektoré pradnice si
udrziavaju laminarny charakter a niektoré pridnice sa zdeformovali vplyvom
turbulencie. V pripade, Ze Re>10000, dochadza k cisto turbulentnému pradeniu
kvapaliny v kapildre. Vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im je vacsia kinematicka viskozita
kvapaliny, tym lahSie dochddza k laminarnemu prudeniu kvapaliny. TaktieZ plati, Ze
pri malych priemeroch kapilar a malych rychlostiach pridenia kvapaliny dochadza

vacsinou k laminarnemu prudeniu kvapaliny [58], [59].

Kritickd rychlost kvapaliny v kapilare, pri ktorej sa meni laminarne prudenie na

prudenie turbulentné, je mozné vyjadrit nasledovne [58]:

2400u
Vg =

4.3
. (4.3)

kde
U je kinematicka viskozita kvapaliny,

dkap j€ priemer kapilary.
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Dal3ou déleZitou podmienkou, ktord musi byt splnend, je ta, Ze kinetickd energia
musi byt vysSia, nez povrchové napatie kvapky. Tato podmienka je v korelacii s
Weberovym cislom We, ktoré reprezentuje pomer zotrvacnej sily a medzifazovych

napati [55]:

2
T+, U
We:’”; (5)

kde

y je povrchové napatie atramentu,
p je hustota kvapaliny,

I+ je priemer otvoru trysky,

v je rychlost prudenia kvapaliny.

Reynoldsovo aj Weberovo ¢islo ma vyrazny vplyv na dopad kvapky atramentu na
substrat a ndsledné roztecenie kvapky po povrchu substratu. V pripade Inklet
Printing zariadeni su tieto Cisla relativne nizke, v rozsahu od 1 do 100, z dévodu, Ze
rychlost letu a velkost kvapiek st malé. Kontrola tychto vlastnosti méze zabranit
nevhodnému (nadmernému) rozptyleniu kvapky atramentu po dopade na substrat

[55].

Frommove bezrozmerné Cislo Z predstavuje kombinaciu predoslych dvoch ¢isel
a vztahuje sa k Sireniu tlakovej viny a jeho Gtlmu z dévodu viskozity [15], [55]:

\V PTerY _ Re (4.4)

7 = =
n

=

Podla Frommovej tedrie je mozné vytvorit kvapku atramentu technolégiou DoD
len v pripade, ak Z>2. Neskor bola tato tedria zmenend na 1<Z<10, avsak tato tedria
fungovala len v pripade pouZitia koncentrovanej voskovej alebo parafinovej emulzie.

Spodna hranica je dand viskozitou, ktora rozptyli tlakovu vinu, pricom horna hranica
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je v korelacii s tvorbou satelitnych kvapiek. Satelitné kvapky patria medzi neziaduce
javy vznikajuce pri technoldgii Inklet Printing. Satelitné kvapky predstavuju drobné
kvapky atramentu, ktoré vznikaju pri generovani hlavnej kvapky. V pripade DoD
zariadeni dochadza k tomuto javu vtedy, ked' je kineticka energia priliS vysoka a
vytvoreny tok atramentu sa rozdeli na viac ako jednu kvapku. V urcitych pripadoch
mozu mat satelitné kvapky rovnaku trajektoriu ako hlavna kvapka a moze dojst k ich
spojeniu, ak je ich rychlost vy$sia, neZ je rychlost hlavnej kvapky [55], [60], [61].

Priebeh vzniku satelitnych kvapiek je zndzorneny na Obr. 4.15.

I x T satelitné kvapky
6l /!

S

Obr.4.15 Priebeh vzniku satelitnych kvapiek.

Z tvarovej nestalosti kvapalin vyplyva, Ze na rozdiel od molekul pevnych latok,
molekuly kvapalin nemajd urcitd vzajomnd polohu. Na druhej strane, mala
stlacitelnost a velkd hustota kvapalin v porovnani s plynmi dokazuju, Ze stredné
hodnoty vzdjomnych vzdialenosti molekul v kvapalinach su napriek tomu malé, teda
kohézne sily, ktoré medzi nimi pésobia, su velké. Tieto pritazlivé sily spolu s
neurcitostou vzdjomnej polohy molekdl kvapaliny zapricifiuju, Ze najma malé
mnozstva kvapaliny sa formuju do tvaru gule, pretoZe gula je teleso, v ktorom je pri
danom objeme stredna hodnota vzajomnej vzdialenosti vidy dvoch a dvoch bodov
najmensia. Gula je sucasne aj teleso, ktoré ma pri danom objeme najmensi povrch.
Na zaklade toho plati, Ze vplyvom kohéznych sil sa kvapalina usiluje dostat do tvaru
telesa s (podla mozZnosti) povrchom ¢o najmensim. Kvapaliny sa teda spravaju tak,
ako keby ich povrchovou vrstvou bola velmi tenkd a napata blana, usilujlca sa povrch

kvapaliny zmensit [58].
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Vyuzitim Reynoldsovho a Weberovho (Cisla je moiné odhadnit maximalnu

roztekavost kvapky atramentu po substrate podla nasledovného vztahu [15]:

1

(st s
s 3(1 — cos®) + 4W2/RL?

kde

I'max j€ maximalny priemer kvapky po dopade na substrat,
rsje pociatocny priemer kvapky atramentu,

¥ je uhol kontaktu medzi kvapkou atramentu a substratom,
W, je Weberovo Cislo,

R. je Reynoldsovo Cislo.

Principidlny popis generovania kvapky kvapaliny z trysky tvaru valca je zndzorneny

na Obr. 4.16.

QO

A

tryska :
LV,
—
yZ U,

atrament ]

suradnice
ar povrchu

N
vzduch ;l\ b

jump
Obr.4.16 Principidlny popis generovania kvapky atramentu [62].

Ked je kvapalina pretlacenad cez volny otvor trysky, na povrchu kvapaliny je

nahromadena normadlova sila, resp. tlak vzhladom na tlak okolitého plynu.
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Pozadované podmienky tlaku na povrchu kvapky (t,n) je mozné odvodit nasledovne

[62]:

P (P y(cosa Oa\ 2 (0uy, Jda
Py oty Bl 0e 9
PP g PN T 0T/ p\On T 0n
kde
10Q
= ——— 4.7
u, _— (4.7)
10Q
=--—= 4.8
pricom

Up aur su normadlové atangencidlne zrychlenia kvapky vzhladom na
suradnice povrchu,

P je tlak v kvapaline,
p je hustota kvapaliny,

v je koeficient povrchového napatia.

Z—Z vo vztahu 4.6 predstavuje zakrivenie povrchu kvapky, alebo zmenu uhla

dotycnice krozhraniu a g je zakrivenie povrchu kvapky okolo stredovej osi

sumernosti [62].

Tlak na povrchu vygenerovanej kvapky na rozhrani kvapalina-vzduch je mozné

urcit nasledovne [62]:

cosa 00()

PjumpZP_Pvzduchz( _1)Pvzduch+y( - _E

Pvzduch

V pripade, ak hodnota Pj,mp na rozhrani kvapalina-vzduch prekroci hodnotu tlaku
objemove;j sily Fp, urcity objem kvapaliny sa oddeli od povrchu kvapky kvapaliny a

pocas letu sa vytvori samostatna (satelitnd) kvapka [62].
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Kld€ovym prvkom pre Inklet Printing technolégiu je zloZenie atramentu pre tlac.
Prvou a najpodstatnejSou poZiadavkou je kompatibilita atramentu s materidlom
tlacovej hlavice zariadenia (s kapilarou). Ak dochadza ku chemickym reakcidam medzi

atramentom a materialom hlavice, je nevyhnutné pouzivat sklenent pipetu v hlavici.

V pripade pouZzitia DoD technolégie generovania kvapiek atramentu, vlastnosti
atramentov musia spifiat prisne fyzikalne a chemické poZziadavky, ktoré zavisia od
velmi malej mechanickej sily, potrebnej k deformacii piezoelementu. Atramenty pre
Inklet Printing technoldgie musia mat nizku viskozitu, aby sa mohla vytvorit kvapka
atramentu. Za predpokladu, Ze pouzité atramenty maju Newtonovské vlastnosti, sa

kinematicka viskozita u vyjadruje nasledovne [55]:

_n
h=7 (4.9)

kde
n je dynamicka viskozita,

p je hustota atramentu.

Pre idedlne generovanie kvapky atramentu technolégiou DoD su vhodnejsie
atramenty s nizkou viskozitou, pricom pre zniZenie roztekavosti kvapky po substrate
sa pozaduje vyssia viskozita atramentu. Roztekavost kvapky atramentu po substrate
je parameter, ktory po opusteni kvapky atramentu trysky zavisi najma od
povrchovych napdti na povrchu substratu, na ktory kvapka dopada [55]. Délezitu

Ulohu tu zohrdva najma uhol zmacania 6.

Dal$im délezitym faktorom pre tla¢ je velkost Eastic atramentu. Vo vieobecnosti
sa pre technoldgiu DoD poZaduje velkost ¢astic mensia nez 1 pum. V neposlednom
rade, Casova stabilita atramentu patri taktiez medzi kfucové parametre tlace, kedze
pocas procesu tlate nesmie dojst k zliceniu Castic atramentu. To mozZe viest k
vyraznym zmenam parametrov atramentu ako aj k upchatiu trysky hlavice. Okrem

spominanych parametrov je nutné brat do Uvahy aj povrchové napétie atramentu.

76



Flexibilna elektronika Technoldgia InkJet Printing

Velké povrchové napatie zabrafiuje rozdeleniu toku atramentu a naslednému
vytvaraniu samostatnych kvapiek atramentu. Na druhej strane, velké povrchové
napatie atramentu zabranuje roztekaniu atramentu po substrate, vplyvom ¢oho sa
vytvara sféricky tvar kvapiek [55], [63]. Nano-Castice kovov v atramentoch
pouzivanych v ramci technoldgie Inklet Printing maju teda nachylnost na

sedimentaciu, zgrupovanie a v neposlednom rade aj oxiddciu povrchu.

V pripade, Ze je povrchové napitie atramentu prilis malé, je naro¢né vytvorit
stabilné kvapky atramentu a dochddza k vytvaraniu tzv. chvostov za hlavnou kvapkou
po opusteni trysky. Z hladiska roztekania kvapky po substrate je neziaduce pouzivat
atrament s prilis malym povrchovym odporom z dévodu vacsej roztekavosti kvapky

po substrate, vplyvom ¢oho nie je mozné vytvarat struktury s vysokou presnostou.

a) b) c)

0Obr.4.17 (a) Let kvapky atramentu za idedlnych podmienok, (b) vytvdranie vidkna za

kvapkou atramentu, (c) vznik satelitnej kvapky pred hlavnou kvapkou.

Obr. 4.17 znazornuje let kvapky atramentu za idedlnych podmienok, vznik vlidkna

za kvapkou atramentu a vznik satelitnej kvapky za hlavnou kvapkou.

Kvalita generovania kvapiek atramentu je charakterizovana nasledovnymi

faktormi:

e kompatibilita pouZitych materialov s hlavicou zariadenia,
e nizka diverzita (réznorodost) objemu kvapiek pocas ich generovania,
e rovnaka rychlost letu kvapiek,

e nevytvaranie neZiaducich javov, ako su napr. satelitné kvapky, vldkna, atd’,
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e kolma drdha letu kvapiek na substrat,
o dlhodoba stabilita generovania kvapiek,

e kvalita povrchu substratu.
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5. Praktické aspekty technoldgie InkJet Printing

Technoldgii InkJet Printing sa dnes venuje pozornost vedcov z celého sveta za
ucelom plnohodnotného nahradenia ostatnych technoldgii vyroby elektroniky prave
touto technoldgiou. Jednou z vizii buddcnosti v oblasti elektroniky je moznost
jednoduchého vytlacenia elektronického obvodu na bezné substraty, ako su
polymérne félie, papier ale aj textil, jednoduchym, rychlym a lacnym sp6sobom tak,
ako sa dnes tlaci text na papier. Vyskum v oblasti technoldgie InkJet Printing je eSte
stdle len na zadiatku a v nasledovnych rokoch sa ocakava rapidny rozmach tejto

technolégie v oblasti vyroby elektronickych Struktur.

‘(Technologické faktory “| {Adhézny mechanizmus]

ovladaci signal mienk’ kani drsnost povrchu

rychlost hlavice ¢ zloZenie atramentu
odskok hribka vrstiev povrchové napatie

teplota podloZzky \ .proces depozicie kvapky
teplota hlavice N\, vstupny bmp obraz ™

P Vysledns kvalita vrstvy]

viskozita

drsnost povrchu zmacavost
teplotna odolnost | povrchové napétie rozmery nano-¢astic
hrubka /" koeficient roztekavosti tvar nano-Castic
dielektrické vlastnosti adhézna praca mnoZstvo nano-Eastic
osetrenie a istenie elektrické viastnosti dispergent
Zivotnost

i ZIVOUIOSL

[ Viastnosti substratu | | Viastnosti nano-atramentov

Obr.5.1 Ishikawov diagram technoldgie InklJet Printing.

Na vyslednud kvalitu vytvorenej vrstvy vplyva mnoho faktorov, ktoré je mozné
rozdelit do 4 kategérii. Do prvej kategorie patria predovsetkym technologické
faktory, ktoré je moziné pred a pocas procesu depozicie nastavovat. Prave
optimalizacia tychto technologickych faktorov vplyva najvyraznejSim sp6sobom na
vyslednu kvalitu vytvorenych elektronickych struktur a vrstiev. Ostatnym faktorom

Ishikawovho diagramu (adhézny mechanizmus, vlastnosti substratu a vlastnosti
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nano-atramentov) je taktiez potrebné sa detailne venovat pred, po av procese

depozicie nano-atramentov.

5.1 Optimalizacia ovladacieho signalu piezo-elementu v tryske zariadenia

Na ucely vygenerovania kvapky nano-atramentu zariadenim InkJet Printer sa
zvyCajne vyuziva Specidlna tryska na baze DoD (Drop-on-Demand) vyuZivajuca
princip Sirenia sa piezo-akustickej viny. Fyzikalny princip ¢innosti trysky je opisany v

podkapitole 4.2.5.1.

V zavislosti od reologickych vlastnosti aplikovanych nano-atramentov, je
nevyhnutné pred kazdym procesom depozicie nastavit hodnoty ovladacieho signalu
piezo-elementu v tryske zariadenia tak, aby sme dosiahli poZadovany objem a tvar
kvapky nano-atramentu bez neZiaducich javov, ako su satelitné kvapky alebo
predizeny chvost kvapky, zabezpetili suosovost kvapky atramentu s tryskou a

zabezpedili stabilitu generovania kvapiek nano-atramentu pocas celej doby trvania

depozicie.
A
tdweII
V,
=
Q
?g_
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c
techo Cas
trise 1-'fall tfrise

Obr.5.2 Bipoldrny oviddaci signdl piezo-elementu v tryske.

80



Flexibilna elektronika Praktické aspekty technoldgie Inkjet Printing

NajcastejSie pouZivany tvar ovladacieho signalu s presnym popisom
jednotlivych Casti signalu je znazorneny na Obr. 5.2. Takyto signdl pozostava z kladnej
a zdpornej Casti za Ucelom stabilnejSieho ovladania piezo-elementu. Na ovladdacom
signali je mozné modifikovat tak hodnotu napétia, ako aj ¢as trvania posobenia danej

Urovne signalu.

Na Obr. 5.3 su znazornené modifikované ovladacie signdly piezo-elementu v
tryske zariadenia, pricom pre kaidy ovladaci signdl je zndzornend sekvencia
generovania kvapky atramentu (Obr. 5.4 az 5.8). Pocas nastavovania ovladacieho
signadlu piezo-elementu trysky je potrebné brat do Uvahy aj zavislost viskozity
konkrétneho nano-atramentu od teploty trysky, ktora sa pred procesom depozicie
vyhreje na pozadovanu teplotu. Nakolko pocas procesu depozicie sa vyhrieva aj
podlozka, na ktorom je umiestneny substradt, zvycajne na teplotu vyssiu, nez je
teplota trysky, dochddza ku zvySovaniu teploty trysky aj pocas samotného procesu

depozicie, ¢im sa znizuje viskozita nano-atramentu.

60
40 7 ‘\
2 20
2
=
‘S
o O
< 0 10 20 50
-20
-40 .
cas [ps]
e Standardné kvapky Chvost + satelitné kvapky
— QOptimalizované kvapky Velké kvapky

Obr.5.3 Modifikdcie ovlddacich signdlov piezo-elementu v tryske InkJet Printing zariadenia.

Na Obr. 5.4 je znazornend sekvencia generovania kvapky nano-atramentu v
pripade velkého objemu samotnej kvapky, ¢o je mozné dosiahnut predizenim doby

posobenia zaporného napatia na piezo-element (techo), ako to vyplyva z Obr. 5.3.
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Velky objem kvapiek je Ziaduci v pripade vytvarania velkych ploch, kde velky objem
kvapiek zabezpedi dobru roztekavost nano-atramentu po povrchu a vytvori sa tak
homogénna sStruktura. Generovanie kvapiek s velkym objemom taktiez zabezpeci
stabilitu procesu generovania kvapiek pocas celej doby depozicie. Velky objem
kvapiek vSak zamedzuje vytvoreniu preciznej Struktury s presne definovanou malou

Sirkou dciar.

100 ps

175 us 200 ps 225 us 250 us

Obr.5.4 Sekvencia generovania kvapky atramentu — velky objem kvapiek [64].

NeZiaduci jav pocas procesu generovania kvapiek atramentu je vytvaranie tzv.

chvosta za hlavnou kvapkou, ako je to zndzornené na Obr. 5.5.

100 ps

175 us 200 ps 225 us 250 us

325 us 350 us 375 us

Obr.5.5 Sekvencia generovania kvapky atramentu — dlhy chvost kvapky [64].

K tomuto javu dochadza predovsetkym vtedy, ak je na piezo-element privedené
prilis vysoké napatie, resp. ak proces ukoncovania generovania kvapky atramentu je
nedostatocny, alebo ak k nemu dochadza nedostatocne, teda zaporna hodnota

ovladacieho signdlu ma bud' nedostato¢nu hodnotu, alebo pdsobi prilis kratko na
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piezo-element. Dlhy chvost kvapky vytvdara na povrchu substratu pocas procesu
depozicie nezelané efekty a navyse sa proces depozicie stdva nekontrolovatelnym.

Tento nezZiaduci jav velkou mierou prispieva k znizovaniu vyslednej kvality Struktury.

Dal$im neZiaducim javom, ku ktorému dochddza pocas generovania kvapiek
atramentu je vznik tzv. satelitnej kvapky (Obr. 5.6). K tomu dochdadza prevazne pri
rozdeleni chvosta kvapky na 2 asti, priom jedna ¢ast chvosta kvapky sa spoji s
hlavhou kvapkou a druha cast vytvori satelitnd, vadésinou mensiu kvapku. V
optimalnom pripade sa satelitnd kvapka pocas letu spoji s hlavnou kvapkou, ale
jedine v pripade, ak bola dodrzand stosovost. V opacnom pripade dopada na
substrat okrem hlavnej kvapky aj satelitna kvapka a vytvara posunuty obraz motivu.
To mobzie viest az k znehodnoteniu vytvorenej elektronickej Struktury. Nie je

ojedinelé, Ze sa vytvori viac satelitnych kvapiek.

100 ps

175 us 200 us 225 us 250 us

325 us 350 ps 375 us

Obr.5.6 Sekvencia generovania kvapky atramentu — dlhy chvost a satelitnd kvapky [64].

Na Obr. 5.7 je zndzorneny proces generovania kvapky nano-atramentu
Standardnych rozmerov. V tomto pripade je tgwen zvyCajne trojndsobok tecno a
absolutna hodnota kladnej a zadpornej Casti ovladacieho napétia priblizne rovnaka.
Zavisi to hlavne od urovne podtlaku v tryske a reologickych parametrov aplikovanych

nano-atramentov.
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100 ps

175 us 200 us 225 us 250 us

Obr.5.7 Sekvencia generovania kvapky atramentu — Standardnd kvapka [64].

Na Obr. 5.8 st znazornené optimalizované kvapky, ktoré je mozné dosiahnut
modifikovanim zapornej casti ovladacieho signalu piezo-elementu a Upravou
podtlaku v tryske tak, aby doslo k rychlejSiemu preruseniu toku generovania kvapky.
Tym sa dosiahne mensi objem kvapky pri zachovani stability pocas celej doby
procesu generovania kvapiek atramentu. Mensia kvapka umozni vytvarat motivy s

vy$Sou precizitou a mensou Sirkou iar.

100 ps

175 us 200 ps 225 us 250 us

Obr.5.8 Sekvencia generovania kvapky atramentu — optimalizovand kvapka [64].

5.2 Vplyv rychlosti tlace na kvalitu natlacenej Struktury

Na wvyslednud kvalitu natlacenej vrstvy nano-atramentu vplyva mnoho
technologickych faktorov ako aj parametrov zariadenia, medzi ktoré patri urcite aj

rychlost tlade, ako aj odskok trysky od substratu.

Ako to vyplyva z Obr. 5.9, na ktorom je uvedeny vplyv rychlosti tlace na kvalitu
deponovej vrstvy pre rozne rychlosti, v pripade v=1mm/s dochadza k vzniku
nehomogénnych okrajov vodivych ¢iar. To mbze vyraznym spdsobom vplyvat na

kvalitu prenasaného signalu vodi¢om, predovsetkym v pripade VF aplikacii. Rychlost
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pohybu tlacovej hlavice v=3 mm/s sa na zédklade optického postdenia deponovanych
vrstiev javi za optimalnu z dévodu hladkych okrajov ¢iar a malej Sirky Ciar, ako aj

medzery medzi ¢iarami.

v=1 mm/s v=3 mm/s v=5 mm/s

(a)

v=15 mm/s v=20 mm/s

(h) (i)

Obr.5.9 Vplyv rychlosti tlac¢e na kvalitu deponovanej vrstvy, (a) v=1 mm/s, (b) v=3 mm/s,
(c) v=5 mm/s, (d) v=6 mm/s, (e) v=8 mm/s, (f) v=10 mm/s, (g) v=12 mm/s, (h) v= 15 mm/s

a (i) v=20 mm/s.
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Zvysovanim rychlosti pohybu tlacovej hlavice dochadza k zhorSeniu kvality
vytvorenej Struktlry a do procesu depozicie sa vnasa vysoka miera nepresnosti. V
pripade rychlosti nad v=10 mm/s nie sU zachované zakladné parametre
deponovaného motivu, ako je napr. pevne definovany tvar a Sirka Ciar, medzera

medzi ¢iarami a ukladanie kvapiek nano-atramentu na povrch substratu v jednej osi.

Posudzovanie optimalnej rychlosti depozicie je vsak potrebné vnimat
komplexne, nakolko tento parameter mézu ovplyvriovat aj dalsie faktory, medzi
ktoré patria predovsetkym povrchové vlastnosti polymérnych substratov, teplota
substratu, reologické vlastnosti nano-atramentov ako aj rychlost letu kvapky nano-

atramentu.

5.3  Analyza vplyvu teploty substratu na kvalitu natlacenej Struktury

Homogenita deponovanej vrstvy v celom objeme predstavuje technologicky
faktor, ktory do vyznamnej miery definuje vyslednu kvalitu vytvorenej elektronickej
Struktdry na zaklade vplyvu na elektrické a mechanické vlastnosti vrstiev. Na
vysledny tvar kvapky nano-atramentu po dopade na substrat vplyva mnoho
technologickych faktorov, medzi ktoré patria hlavne povrchové vlastnosti pouzZitych
polymérnych substratov, viskozita aplikovanych nano-atramentov, rychlost letu
kvapky, odskok trysky od substratu ako aj teplota substratu, na ktory sa deponuje.
Prave teplota substratu ma vyrazny vplyv na vysledny tvar vytvorenej vrstvy ako aj
na homogenitu sStruktdry prostrednictvom kontroly odparovania organickych zloZiek

vV hano-atramente [65].

K vyslednému tvaru kvapky nano-atramentu na povrchu substratu dochadza v
dvoch fazach. V prvej faze sa kvapka po dopade na povrch substratu roztecie do
maximalnej Sirky v zdvislosti od povrchovych vlastnosti substratu, povrchového
napatia a viskozity nano-atramentu ako aj od rychlosti odparenia organickych zloZiek

v kvapke. V druhej faze kvapka nano-atramentu zmeni svoj tvar do findlnej podoby
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prostrednictvom zmeny Sirky a narastu vysky kvapky. To je spdsobené prevaine

povrchovym napatim tak substrdtu, ako aj nano-atramentu [65].

Zvysenim teploty substratu dochddza k urychleniu procesu odparenia
organickych zloZiek v nano-atramente a k vyraznému narastu viskozity pouZitého
dispergentu nano-Castic v atramente. To ma za nasledok zamedzenie rozteceniu
kvapky nano-atramentu po povrchu substrdtu, nakolko po procese odparenia
organickych zloziek z kvapky sa vyrazne zmenia reologické vlastnosti nano-
atramentu a zmeni sa konzistencia kvapky z atramentu s nizkou viskozitou na
atrament s vysokou viskozitou, ktord uz nemeni svoj tvar. Prave kontrolou roztecenia
kvapky nano-atramentu prostrednictvom nastavenia presne definovanej teploty
substratu je mozné specifikovat vysledny tvar kvapky po dopade na substrat ako aj

dosiahnut poZadovanu homogenitu vrstiev.

V pripade, ak je teplota substratu prilis vysoka, dochadza k nerovhomernému
odparovaniu organickych rozpustadiel a dispergentov kvapky nano-atramentu po
dopade na substrat, vplyvom coho vznikd tzv. efekt kavovych Skvin. Ten je
charakteristicky tym, Ze na okraji ma kvapka vyssiu hrabku, nezZ v strede. Samotné
nanasanie kvapky atramentu na povrch je mozné rozdelit do dvoch faz. V prvej faze
dochadza k dopadu kvapky nano-atramentu na povrch substratu, pocas coho
kinetickd energia vzniknutd v okamihu dopadu kvapky na povrch je Ciastocne
rozptylena viskdznymi silami nano-atramentu. Prva faza trvd zvy€ajne menej, nez 1
ms. V druhej faze sa zvySna energia premeni na povrchovu energiu, ktora spdsobi
rozteCenie kvapky nano-atramentu po povrchu. Prave pocas druhej fazy, kedy sa
roztekd nano-atrament po povrchu a vytvara svoje konec¢né rozmery, dochadza k
rapidnemu odparovaniu organickych zloZziek nano-atramentu v strede kvapky,
nakolko nahromadena kineticka energia tlaci objem kvapky do Sirky, teda smerom k
okrajom kvapky. Po absorbovani energie by sa objem kvapky vratil naspat do stredu,
¢im by sa doplnil objem v miestach, kde doslo k rapidnemu odpareniu organickych

zloZiek, ¢o by malo za nasledok vytvorenie homogénnej Struktury. Prilis vysoka
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na kraji, ¢im sa vytvori nehomogénna struktura [30], [66]-[69].

Odpor nano-atramentu voci rozteceniu po povrchu substratu charakterizuje tzv.
Ohnesorgove Cislo Oy, ktoré opisuje proces formacie kvapky atramentu ako pomer
viskdznych sil, povrchového napatia a zotrvacnych sil. Vysokd hodnota O, znamena,
Ze odpor voci rozteceniu je sposobeny viskozitou nano-atramentu, pricom v pripade

nizkej hodnoty Oh zotrvaénymi silami [65].

3

= n =
pL.oc R,

0y, (5.1)

kde,

n je viskozita,

p je hustota,

L: je priemer trysky,

o je povrchové napitie,
W, je Weberovo dCislo a

Re je Reynoldovo ¢islo.
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