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Flexibilna elektronika:

- vodivé materidly (vodice), Conductive
Electrode

- substrat,

- funkéné materidly (polovodice,

Dielectric
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ROZDELENIE MATERIALOV

Materialy:

- organické (konjugované polyméry),

- nizkomolekuldarne latky (krystalickd

Struktura),
- monomeéry,
- oligoméry,

- polyméry (amorfna struktira),

- anorganické (kovy) — beznd konvenénd

elektronika.
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Organic electronics

*Flexible
*Foldable

*Light

*Low-cost

*High throughput

Inorganic electro
*Rigid
*Hard

*Heavy
*Expensive

nics

*Many more steps
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ORGANICKE MATERIALY

Vodivé polyméry

- predstavuju konjugované oligoméry a polyméry ako
- polypyrol,
- polytiofén,
- poly (para-fenylén-vinylén),
O - poly (3, 4-etyléndioxytiofén)-poly (styrénsulfondt) (PEDOT:PSS),
O - pentacén,

- polyanilin (PANI).

\ Napriek vyhodnym vlastnostiam vodivych polymérov je ich vodivost' niekol'ko nasobne nizsia,

nez v pripade kovov.




ORGANICKE MATERIALY

Vodivé polyméry

PEDOT:PSS je najpouzivanejsi vodivy polymér, ktory sa vyrdba kombindciou dvoch
ionomérov, a to PEDOT: poly (3, 4-etyléndioxytiofén) a PSS: sulfondt polystyrénu
sodného. Spojenim tychto dvoch nabitych makromolekul vznikd vodivy polymér, ktory je

priehladny a v pripade tenkych vrstiev vykazuje zndmky plasticity.

- Nevyhodou PEDOT:PSS je jeho mald vodivost, ktord je 104 krdt nizSia, nez vodivost
®, vacésiny kovovych materidlov. Pridanim vhodnym organickych rozpustadiel je mozné
zvyiit jeho vodivost. Daldim spdsobom zvy$enia vodivosti tohto polyméru je pridanie

oxidu zinocnatého (ZnQO), vplyvom ¢oho je mozné jeho vodivost az zdvojndsobit'.
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ORGANICKE MATERIALY

Vodivé polyméry
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ORGANICKE MATERIALY

Polovodice na baze polymérov

poly(3,3- didodecylquaterthiophene)) (PQT-12),

- poly(3-hexyltiofén) (P3HT),

poly(3-alkytiofén) (P3AT),

- pentacen,

/-

materidly na bdze grafénu v podobe nanorurok.

Grafén je ndzov jednoatémovej plandrnej 2D vrstvy, ktor0 vytvdrajo atémy uhlika v hybridnom stave sp?,
usporiadané do pravidelnych 3estuholnikov. Dizka vézieb medzi jednotlivymi atémami je 0,142 nm. Je
zdkladnou struktirou grafitu, fullerénov a uhlikovych nanoridrok. Nano-atramenty na bdze grafénu sa
vyznacuju vysokou vodivostou a elimindciou oxiddcie. Vyuzivajl sa predovsetkym v oblasti vyroby
senzoroyv, biomediciny ako aj oznamovacej a zobrazovacej techniky




ORGANICKE MATERIALY
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ORGANICKE MATERIALY

Izolanty na baze polymérov ___Electrodes
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POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

Poziadavky na flexibilné substraty:

®* Optické vlastnosti — displeje pouzivajice podsvietenie (LCD, LED) potrebuju opticky dcisté
substraty.

® Drsnost’ povrchu — nehomogenita povrchu md nepriaznivy vplyv v pripade tenkych vrstiev.

Okrem iného, drsnost’ povrchu priamo suvisi s adhéziou nanesenej vrstvy.

®* Tepelné a termodynamické vlastnosti — teplota skleného prechodu (Tg) musi byt
kompatibilnd s maximdlnou vyrobnou teplotou (Tmax). Teplotny nestlad medzi substrdtom,
O nandsanymi vrstvami a prvkami, moéze spobsobit poskodenie obvodu pri nahrievani a
ochladzovani pocas procesu vyroby. Pripustné hodnoty sa daju vyjadrit nasledovne
|ACTE . AT| < 0,1-0,3%, kde ACTE je rozdiel v koeficientoch tepelnej rozt'aZnosti medzi

\ substratom a nandsanymi vrstvami a AT je zmena teploty pocas spracovania. Pri obvodoch s

/vg/sok)"m prudovym zat'azenim je ddlezitd vysokd tepelnd vodivost a dostatoéné chladenie.



POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

Poziadavky na flexibilné substraty:

® Chemické vlastnosti = substrdt nesmie uvolnhovat Ziadne skodlivé a nebezpecné
materidly a musi byt chemicky odolny. Substraty by mali poskytovat ¢o najlepsiu
ochranu proti prenikaniu atmosférickych plynov. Okrem tychto vlastnosti musi byt
substrdt kompatibilny so vsetkymi lepidlami a chemikdliami pouzivanymi v procese

nandsania vrstiev.

O ®* Mechanické vlastnosti — flexibilné substrdty musia byt mechanicky odolné pri malej
hribke.

\ * Elektrické a magnetické vlastnosti — relativna permitivita, dielektrické straty, atd'.
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POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

Substraty

Medzi najCastejSie pouzivané polyméry, z ktorych sa vyrdbaiju félie (substraty) pre elektroniku
patria najma:

- polyetylén (PE),

- polypropylén (PP),
- polyvinylchlorid (PVC),
: polystyrén (PS),

O
- polyamid (PA),
) polyetyléntereftaldat (PET), Vadésina polymérnych materidlov ma tepelnd odolnost
| ) polyetylénnaftalat (PEN) nizsiu, nez 200 °C, &m v pripade tepelného spdsobu
! spekania prechddzajo do stavu viskéznej
./) polyimid (Pl). pseudoplastickej kvapaliny




POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

Polyester (PET)

® Polyestery tvoria velkd skupinu polyméroyv, ktorych spoloénym znakom je pritomnost
esterovych vdzieb v hlavnom makromolekuldrnom ret'azci. Polyestery je mozné

klasifikovatt dvoma zdkladnymi typmi: polyestery termoplastické, linedrne a

polyestery reaktoplastické, rozvetvené.

~ ®* Najvyznamnejsim z termoplastickych polyesterov je v suCasnosti polykondenzdat

®, kyseliny tereftalovej a etylénglykolu, polyetyléntereftalat (PET). PET je surovina

uréend hlavne na vyrobu vldkien a taktiez na vyrobu félii.
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POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

Polyester (PET)

® Polyesterovd félia Mylar® sa &asto pouziva ako substrat v oblasti flexibilnej
elektroniky vd'aka svojim vyhodnym mechanickym, elektrickym a teplotnym
vlastnostiam. PET félia Mylar® pontka vyhodné fyzikdlne vlastnosti v Sirokom
teplotnom rozsahu od -70 po 150 °C, pri¢om pri krdtkodobej teplotnej z&tazi od -

250 aZ po 200 °C a viac, v zdvislosti od konkrétneho typu félie.
®, ® Vel'ka vyhoda je nizka cena.

® Hlavnou vyhodou PET félie Mylar® je jej priehladnost, vd'aka éomu sa najéastejsie
| pouziva pre aplikdcie, kde sa vyzaduje priehladnost substrdtu, napr. vyroba

displejov.
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POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

Polyester (PET) Viastnost

Drsnost’ povrchu R, [nm] 38

Hustota [g/cm3] 1,39

Viskozita 0,56

Teplota tavenia [°C] 254

Koeficient tepelnej roztaznosti [cm/cm/°C] 43,18.10°¢

® Hlavnou vyhodou PET félie Mylar® je

pouziva pre aplikdcie, kde sa vyz

displejov.




POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

Polyimid (PI)

® Polyimid je kondenzaény polymér, ktory vykazuje mimoriadnu tepelny, termooxidacni
a chemickt odolnost, tvarovi stdlost a vynikajocu rovnovdhu mechanickych «
elektrickych vlastnosti.

®* Polyimidova félia Kapton® od spolo¢nosti DuPont™ je jedna z najéastejsie

pouzivanych materidlov pre substraty v oblasti flexibilnej elektroniky. Kapton®

je
syntetizovand polymerizdciou aromatického dianhydridu a aromatického diaminu. Md&

vybornuU teplotny stabilitu, odolnost’ vodi rozpistadldm a adhéziu.

® Kapton® HN je univerzdlna polyimidovéd félia, ktord sa vyznaduje vybornou tepelnou
\ stabilitou v rozmedzi od -269 az do 400°C. Kapton® HN méze byt laminovany,

metalizovany, formovany alebo potiahnuty lepidlom.

/)NeV)"hOdOU je vysoka cena!




POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

LI ) ) s T P B o (s
olyimid (PI) 25 25 25 25

2,0 2,0 2,0 2,0
¢ O OIY\ Medza pevnosti v fahu pri 23 °C [MPa] 231 231 231 231
139 139 139 139
Rl Hustotalg/em’ [N 1,42 1,42 1,42
0,17
Zmrstenie pri 400 °C = 120 min [%] 1,25
° ' n® Koeficient tepelnej rozt'aznosti [ppm/°C] 20
72 82 82 82
JD pre 83 83 83 83
, 303 240 205 154
IOU ¢ Relativna permitivita pri 1 kHz 3,4 3,4 3,5 3,5
O d I Stratovy cinitel’ pri 1 kHz 0,0018 0,0020 0,0020 0,0026
odo Objemovy odpor [Q/cm] 1,5.10"7 1,5.10"7 1,4.10"7 1,0.10"7
® a polyimidovd félia, ktord sa vyznacuje vybornou tepelnou
\ stabilitou v rozmedzi od -269 az do 400°C. Kapton® HN méze byt laminovany,

metalizovany, formovany alebo potiahnuty lepidlom.

/)Nevy'lhodou je vysoka cena!




POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

Polyetylén naftalat (PEN)

®* PEN (Polyethylene naphtalate) félia je polymérny substrat, ktory je odolny vodi vode,
pare a rozpUstfadldm. PouZiva sa pre teploty do 160 °C. Tdto félia je dobrym
elektrickym izolantom. Pouziva sa pre ohybné kdble a DPS, tlacené spoje a pre
aplikdcie v strojoch. Vyuzivajl sa aj v membrdnovych snimacéoch, féliovych

kldvesniciach a tlacidlovych displejoch.

C.
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POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

Substraty na baze papiera

* Medzi zékladné poZiadavky, ktoré substraty pre tlagend elektroniku musia splifiat,
patri mald drsnost povrchu a minimdlna nasiakavost. Vo vseobecnosti md papier
velky drsnost’ povrchu a kvoli celuldéze, z ktorej sa vyrdba, aj dobri schopnost
nasiakavosti. Napriek tymto vlastnostiom sa papier Coraz castejSie pouziva ako
substrat v oblasti flexibilnej elektroniky. Nanesenim Specidlnych vrstiev na papier sa

O eliminuj0 opisované neziaduce vlastnosti materidlu. Na tento 0Ocel sa pouziva

nandsanie vrstiev polyetylénu, polypropylénu, PET, vosku prip. hlinika.

® Ich nevyhodou je anizotrépia fyzikdlnych vlastnosti.

/-




POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

Substraty na baze papiera

®* V suCasnosti vyrdba jeden z najzndmejsich aramidovych papierov firma DuPont a

nazyva sa Nomex®.

* Nomex® 410 je kalandrovany izolaény aramidovy papier, ktory pontka vysoku
dielektrickd pevnost, mechanickd odolnost, flexibilitu a pruznost. Nomex® 411 je

nekalandrovany predchodca aramidového papiera Nomex® 410.

O ®* V porovnani s polyimidovou féliou md papierovy substrat niekolko ndsobne nizsiu
cenu, o je &asto krat ddlezitym faktorom pri vybere substrdatu. Daldou vyhodou
papiera je moznost Upravy jeho vlastnosti vyplnenim pérov. Tymto spésobom je mozné
\ upravit napr. jeho relativhu permitivitu, vdaka ¢omu sa dasto krdt pouziva vo VF

oblasti pre vyrobu antén, kde tento parameter zohrdva kl'ucovu Glohu.
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POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

Substraty na baze papiera

®* V suCasnosti vyrdba jeden z najzndmejsich aramidovych papierov firma DuPont a

nazyva sa Nomex®.

®* Nomex® 410 je

dielektrickd pevno

zolacn bapier, ktory pontka vysoku

odolng pruznost. Nomex® 411 je

nekalandrovany pr ex® 410.

O ® V porovnani s pol pbu md trdt niekolko ndsobne nizsiu

cenu, ¢o je casto fakto e substrdtu. DalSou vyhodou

papiera je moznos astnos ov. Tymto spésobom je mozné

\ upravit napr. jeho™ ¥ a cCasto krdat pouziva vo VF

oblasti pre vyrobu antén, kde tento parameter zohrdva kl'ucovu Glohu.
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POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

Polymérne folie s nanesenou vodivou vrstvou

® Pyralux félie so flexibilné félie vyrdbané pomocou polyimidovych félii DuPont Kapton,

ktoré su na jednej alebo oboch strandch potiahnuté medenym filmom. Tento medeny

film je na zdkladny materidl bud’ naneseny pomocou lepidla alebo v pripade
bezlepidlovych flexibilnych félii, je medend vrstva na nosny materidl nalisovand.
Nevyhodou nelepenych Pyralux félii je ich v&&ia hribka a zdlhavost' lepenia. Navyge

O lepidld su menej Setrné k zZivotnému prostrediu a maju horsiu rozmerovi stabilitu.
Vsetky Pyralux félie s0 dostupné s valcovanou, Zihanou alebo s elektrolytickou med’ou.
Okrem toho je med oboch typov tiez k dispozicii v dvojitej aplikdcii (na oboch

\ strandch medenej félie s nanesené Ciastocky elektrolytickej medi).
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POLYMERNE MATERIALY - SUBSTRATY

Polymérne folie s nanesenou vodivou vrstvou

® Pyralux félie so flexibilné félie vyrdbané pomocou

ktoré sU na jednej alebo oboch strandch potiahnu

Vsetky Pyralux fdlie s0 dostupné s valcovanou, ziha

Medena fdlia

Vrstva lepidla

Polyimidova folia Kapton

Okrem toho je med oboch typov tiez k dispozi

\ strandch medenej félie si nanesené Ciastocky elektr
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