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UvOD

Nanocastice:

- su elektricky nevodivé, nakol'ko kazdd nanocastica je obalend sSpecidlnou vrstvou z

elektricky nevodivého materidlu.

- Organickad vrstva, ktorou st obalené nano-Castice kovu, s hrdbkou niekolkych

(L nanometrov, brdni pohybu vol'nych nosi¢ov ndboja medzi nanocasticami.
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PROCES SPEKANIA

- Po zasueni naneseného atramentu/pasty na substrat, pritomnost stabilizaénych latok
a daldich latok obsiahnutych v atramentoch/paste, brdnia vytvoreniu vodivych
prepojeni medzi nanocasticami navzdjom. Na vytvorenie vodivych prepojeni nanocastic
kovov v atramente/paste je nutné naneseny atrament/pastu na substrdt podrobit

procesu spekania (sintrovania).

- Proces spekania spociva vo vytvoreni trvalého spojenia nano-castic kovu pri

O teplotach nizsich, ako je ich teplota tavenia.

- Pri tomto procese dochddza k elimindcii nevodivych obalov z nanocastic a vytvdraniu

vodivych krkov medzi asticami.
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PROCES SPEKANIA
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PROCES SPEKANIA

Proces spekania sa z hl'adiska prebiehajucich dejov rozdel'uje do troch stadii:
- Poliatocné stddium, kedy dochddza k vytvdaraniu styénych pléch (krkov) a ich rast.

- Stredné stddium — oblast’ rychleho zmrstovania. Dosiahnutim urcitej velkosti krékov, povodné

Castice strdcaju svoju identitu a v tomto stddiu dochddza k najvacsSiemu zmrsteniu.
- V koneénom stadiu nastdva pomalé priblizovanie k teoretickej hustote.

- - Dva najddlezitejSie mechanizmy spekania riadené povrchovym prenosom si0 povrchovd
O difdzia a procesy evapordcie. Povrchovy aj objemovy prenos materidlu podporuje rast

krckov. Povrchové transportné procesy sposobuju rast krkov, bez zmeny zhustenia alebo
zmrstenia. Na to, aby nastalo zhustenie, hmota musi prechddzat’ z objemu castice s ndslednym
\ ulozenim v kréku. Objemovy prenos zahria objemovy difuziu, difiziu po hraniciach zfn,

/jdsﬁck)" a viskézny tok.




PROCES SPEKANIA

Proces spekania sa z hl'adiska prebiehajucich dejov rozdel'vje do troch stadii.
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PROCES SPEKANIA
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PROCES SPEKANIA

Prenos materialu sa uskutochuje dvoma sposobmi:

- Povrchovy prenos materidlu:

materidl sa presuva z povrchu do krku

- Sirka krku narastd

nedochadza k zmrsteniu (zmene vzdialenosti medzi ¢asticami)
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PROCES SPEKANIA

Sily potrebné pre zacatie procesu spekania s0 sposobené:
- rozdielnym tlakom v objeme materidly,

- rozdielnou koncentrdciou vakancii,

- rozdielnym tlakom pdr spoésobenym rozdielmi v tvare povrchu Castic.

C.

- atom vacancy
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PROCES SPEKANIA

Pre spekanie nanocastic je nutné splnit 2 dolezité podmienky:

- prvd podmienka suvisi s elimindciou ochrannej vrstvy v okoli nano-Castic s cielom

potlacenia vysokého odporu natlacéeného motivu pri ¢o najnizsej moznej teplote,

- druhd podmienka spodiva vo vytvoreni krkov pri ¢o najnizsej teplote, pri ktorej sa
vytvori vodivy materidl speclenim nanolastic (Struktira sa stava vodivou). Tdto
— podmienka je ovplyvnend najmd organickymi zlozkami nachdadzajocimi sa v

®, atramente, spbsob spekania a druhom a velkostou nanocastic.
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PROCES SPEKANIA

Pre spekanie nanocastic je nutné splnit 2 dolezité podmienky:
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SPOSOBY SPEKANIA

- NajcastejSie pouzivand metéda spekania nanoastic kovu je tepelnd metéda. Z dovodu
vysokého pomeru plochy k objemu nanocastic kovu s nanocastice charakteristické znizenou

teplotou tavenia.

- Napriklad v pripade nanocastic striebra alebo zlata s priemerom 2,5 nm, je ich bod tavenia
pri teplote okolo 400 a 500 °C. V pripade nano-&astic zlata s priemerom 1,5 nm bolo
experimentdlne zistené, Ze teplota tavenia je nizsia ako 380 °C, pri¢om teplota tavenia zlata

vo vieobecnosti je 1063 °C.

O - Teplota tavenia je nizSia aj v pripade nanolastic s priemerom 20 nm, nez je vSeobecnd

teplota tavenia materidlu (materidlovd konstanta).

Zvysend vlastnd difizia atémov indukuje pocdiatoénu tvorbu krkov medzi nano-casticami kovu,
\ Co sposobuje spdjanie nano-Castic. Vplyvom difizie dochddza tiez k rastu zfn a celkovému

zmrsteniu Struktory




SPOSOBY SPEKANIA

Spekanie nanocastic sa realizuje nasledovnymi metédami:
- teplom,

- mikrovlnnym Ziarenim,

- laserom,
O - UV svetlom,
O - plazmou,
/j- elektrickym pridom,
\ - chemickou reakciou.




TEPELNY SPOSOB SPEKANIA

Vystavenie nanocastic posobeniu teplotného spekania md za ndsledok odparenie
kvapalnych ladtok zo Sstruktiry (dispergent), ako aj vytvorenie trvalého spojenia
nanocastic kovu. Hlavnym problémom pre dosiahnutie pozadovanej hodnoty vodivosti
natlaéenej vrstvy spociva v pritomnosti izolaénych vrstiev zlozenych z organickych
stabilizdtorov, ktoré obklopujt nanolastice kovu. Pre Uplné odparenie vsetkych
organickych zloZiek z atramentu/pasty je zvylajne potrebné vrstvu podrobit teplote
250°C a viac, pricom len velmi zriedka dochddza k vytvoreniu vodivého spoja pri
teplote nizSej, nez 150°C. Pri tomto postupe je potrebné v zdvislosti od pouzitych
atramentov /pdst zvazit aj diZku spekania, ktord sa mdze pohybovat v rozmedzi od 10

\ az po 20 mindt, pricom je potrebné zvdazit' aj samotns kvalitu pouzitého substrdtu.
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SPEKANIE LASEROM

Mechanizmus spekania laserom nano-Castic kovov je velmi podobny mechanizmu
spekania teplom. Absorpcia laserovej energie natlaéenou vodivou vrstvou mda za
ndsledok odparenie dispergentu a inych organickych zloziek a trvalé spdjanie

nanocastic kovu pomocou krkov.

) i Nanasanie nano-castic Spekanie nano-&astic Rozptylené nano-Castice
Hlavnou VyhOdOU lokdlneho ohrevu technoldgiou Ink Jet printing laserom v organickom rozpustadle

laserom je redukcia zén postihnutych
_ vysokou teplotou, vyssia efektivitaq,

o selektivny prenos energie, ¢o je velmi i:«% g:::%
dolezité pre oblast elektroniky citlivej ;:; i::%
na zvysenu teplotu. Zvysné nanocastice, * %::E
toré neboli podrobené procesu ii:% i::%

\ pekania laserom, je mozné pomocou {i%ﬁ f":z

Polymérny substrat Polymérny substrat Polymérny substrat

organického rozpuUstadla odstranit zo

substratu.




MIKROVLNNE SPEKANIE

Nano-Castice kovu je mozné spekat’ pomocou aplikovania mikrovinného Ziarenia, avsak
hibka preniknutia Ziarenia je velmi mald. Hibka preniknutia Ziarenia v pripade
frekvencie 2,54 GHz pre nanodastice striebra, zlata a medi je v rozsahu 1,3 az 1,6 Um.
Mikrovinné spekanie je Uspesné len v pripade, ak su rozmery objektu kolmo na rovinu
dopadu Ziarenia na rovnakej Urovni, ako hibka prieniku radidcie. Hibku prieniku

Ziarenia h je mozné urcit’ nasledovne:
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Q@ kde cje rychlost e
je rychlost’ svetlq, 2nife nfuo
v

o, je vodivost,
f je frekvencia mikrovinného Ziareniaq,

€0 je permitivita vdkua.
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