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ROZDELENIE TECHNOLOGIi

V poslednych rokoch sa oblast’ technoldgii vyroby elektronickych obvodov zameriava na
aplikdciu bezne pouzivanych technolégii tlace do oblasti nandsania vodivych,
polovodicovych, dielektrickych, ale aj funkénych vrstiev na flexibilné substrdty. Tieto

technolégie zaznamendvaju dynamicky progres najmda v suvislosti s ndstupom
nano-technolégii.  Metddy  nandsania T , A SRR s

vrstiev na substrdty sa vo vseobecnosti .
delia na:

- kontaktné,

- bezkontakiné metédy tlace.

né rozdelenie metéd spoliva v pouziti
\ sablony na tlac, prip. bezSabléonové, tzv.

digitdlne metody tlace.

/ 3D tlac striebornych vrstiev




ROZDELENIE TECHNOLOGIi

Metéda Sheets by Batch (metéda davkového spracovania):

Substraty su vopred ,narezané” na tenké, flexibilné félie ako ndhrada za pevné a
neohybné substrdty a postupnymi krokmi sa na félie nandsaju funkéné vrstvy (vodivé,
dielektrické, izola¢né, polovodicové a iné) aditivnymi technolégiami.
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ROZDELENIE TECHNOLOGIi

Metéda Roll-to-Roll (metéda navijania substratu na rolku/z rolky):

Metdéda Roll-to-Roll spociva v rolovani flexibilného substrdtu z jedného valca, nandsani

vrstiev na substrat a ndsledného navijania substrdtu na druhy valec.
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ROZDELENIE TECHNOLOGIi

NajcastejSie pouzivané technolégie nandsania vrstiev na flexibilné substraty:

flexografia,
hibkotlag,
siet'otlac,

inkjet printing,

3D tlag,

aerosol jet printing,
naprasovanie,

naparovanie.
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MATERIALY V PLYNNOM SKUPENSTVE

Technolégia vakuovej metalizacie:

Vdkuovd metalizdcia je proces pot'ahovania substrdtu velmi tenkou kovovou vrstvou pri

vysokom vdkuu.

Proces metalizacie:

Pri technolégii naparovania je nutné kov ¢&i in0 nandsanu latku premenit’ na plynns
struktiru (skupenstvo) a ndsledne ho naniest’ na substrdat. Pri tomto procese je nevyhnutné

dosiahnut’ vakuum (tlak) niz$i nez 2x10-3 Pa. Substrdt sa umiestni do vakuovej komory.
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MATERIALY V PLYNNOM SKUPENSTVE

1. Metéda tepelného naparovania:

Najjednoduchsi spésob naparovania kovu, dielektrik ¢i polovodi¢ov pomocou odporovych

naparovacoy, tzv. metéda ,,boat” (naparovacia lodicka). ,,Boat” si vyrdbané z keramiky

alebo materidlu s vysokym bodom tavenia (Wolfram, Molybden). Ako elektricky vodivy

materidl sa pouziva TiB, (boritan titanicity) s BN (nitrid boru).

Naparovand 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
4

ihned’ kondenzuju na chladenom povrchu a vytvori sa tenky film.
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MATERIALY V PLYNNOM SKUPENSTVE

1. Metéda tepelného naparovania:

Najjednoduchsi sposob
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MATERIALY V PLYNNOM SKUPENSTVE

2. Metéda naparovania pomocou elektréonového loca:

Tdto metdéda vyuziva zahrievanie naparovanej ldtky pomocou elektrénového l0¢a. Pri
tejto technolégii je elektréonovy [6€ zamerany na odparovany latku, ktord je zahrievand a
odparuje sa. Pri metdéde naparovania pomocou elektrénového l0¢a sa vyuziva vyssia
teplota, nez pri predoslej metéde a dd sa tak nandsat’ aj materidl, ako napr. Ni, Co

alebo B. Nevyhodou je vysokd cena pristroja.

Water Cooled Holder
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MATERIALY V PLYNNOM SKUPENSTVE

2. Metéda naparovania pomocou elektréonového loca:
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MATERIALY V PLYNNOM SKUPENSTVE

3. Metéda katédového naprasovania:

Daldou zndmou metéddou je metéda katédového napradovania. Pri tejto technoldgii je
naprasovand ldatka ,,bombardovand® idnovymi casticami, ktoré sa ndsledne uvolnuju a v
podobe velmi malych dastic sa rozprasuje na substrdt. Rychlost procesu sa dd
jednoducho riadit’ pomocou prudu alebo napdtia. Tadto metéda je vhodnd pre materidly,

ktoré sU predoslymi metédami tazko zpracovatelné, ako napr. vrstva cinu dotovaného
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MATERIALY V PLYNNOM SKUPENSTVE

4. Plynna epitaxia organickych zlocenin:

K odparovaniu organického materidlu dochddza v jednotlivo oddelenych kremikovych
potrubiach. Pri tejto technolégii je v kazdom z tychto potrubi presné mnozstvo nosného
plynu, napr. dusika. Organické molekuly s0 pomocou nosného plynu privddzané do
vyhriatej komory, kde dochddza k zmieSaniu 2 a viac organickych latok a k ndslednému
odparovaniu. V poslednom kroku sa tieto organické latky v plynnom skupenstve rozptylia

O a kondenzuju na chladenom substrdte. Pouzitie nosného plynu pri tejto technoldgii je za

U¢elom depozicie materidlu pod tlakom 0,13 az 10° Pa.
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MATERIALY V PLYNNOM SKUPENSTVE

4. Plynna epitaxia organickych zlocenin:
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MATERIALY V KVAPALNOM SKUPENSTVE

Metoda Langmuir-Blodgett:

Tato technolégia ndm umoznuje vyrdbat ultra tenké, usporiadané organické struktury. Pri
tejto metéde sa jedna monomolekulovd vrstva (hrdbka vrstvy o velkosti jednej molekuly)
rozprestrie na rozhrani vody a vzduchu a je d'alej prendsand na substrdat. Tento proces
méze byt opakovany a tym mézu byt nandsané dalSie vsrtvy na jeden substrat.

Nandsanie tenkej vrstvy na substrdt prebieha pomocou postupného vndrania a vyndrania

substratu do/z kvapaliny cez Langmuirovu vrstvu. L

Prilnuti k substratu
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MATERIALY V KVAPALNOM SKUPENSTVE

Rotacné nanasanie (spin coating):

Princip tejto technoldgie spodiva v upevneni substrdatu na rotaént podlozku a v ndslednom

wshakvapnuti“ vadsieho mnozstva roztoku polyméru a roztoCeni rotacnej podlozky.

Pomocou odstredivej sily sa vrstva polyméru zacéne stenCovat a rozpinat do strdn. Roztok

je nestdly a zacne sa odparovat a stekat po okraji substratu. Ked doéjde k naneseniu

dostatoéného mnozstva polyméru na substrdt, proces sa zastavi. Rychlost otdcania
4

podlozky je okolo 3000 otdlok/min. Hribka vrstvy sa ddé regulovat mnoZstvom

naneseného polyméru alebo uhlovou rychlostou otdcania rotacnej podlozky.

| Roztok polymeru Nakapany roztok Tenkd vrstva

o _ A .
N ® Povrch substratu <
= Eas —————

Oto¢na podlozka

https:/ /www.youtube.com /watch2v=WAFE6pZBT9c




MATERIALY V KVAPALNOM SKUPENSTVE

Nandasanie ponorom (dip coating):

Princip tejto metddy spociva v pondrani substratu do chemicky polarizovaného roztoku,
kedy u niektorych materidlov dochddza k prilnutiu na substrat. Pri ponoreni substrdtu do
roztoku monoméru a oxidantu sa monomér prichyti na substrdat, zpolymerizuje sa a vytvori
tenk0 vrstvu. Tento proces je mozné opakovat a tak vytvdrat viacvrstvové struktiry.

Hribka vrstvy je ovplyvnend dobou ponoru substrdtu v roztoku.

&5 o Depozice
g ::. Moznost
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tlouét’ky filmu
} - Substrat
Nadrz
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A B C . b . _ E , Vilec olymen,
A- ponofeni B - start vytahovani C - depozice a vysychani D - odparovani E - vyschnuti s navinutym

NN
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// https:/ /www.youtube.com /watch2v=PRUIU78_Img




KONTAKTNE METODY NANASANIA

Kontakiné metédy nandasania vrstiev spocivajl v priamom kontakte masky, prip.
dispenzera pasty a substratu. Medzi kontakiné metédy nandsania vrstiev patria najma
sietotlag, hibkotlag, flexografia a litografia. Pri tychto metédach dochddza k priamemu

styku hrubovrstvovej sietky alebo valca s motivom a substratu.

Nevyhody kontakinych metoéd:
@) - nevhodnost’ pouzitia substratov citlivych na tlak,

- modifikdcia povrchovych vlastnosti polymérnych flexibilnych substratov.

/-




SIETOTLACOVA TECHNOLOGIA

Pod pojmom sietotlacova technolégia sa rozumie pretldéanie pasty cez volné okd

sietfky, na ktorej bola vytvorend predloha pozadovaného motivu. Kvalitu siet'otlace, jej

preciznost, hribku a vlastnosti nanesenej vrstvy ovplyvnuje niekol'ko faktorov:

® pouzité sietky, prip. Sabléony — sietky sU vyrobené z polyesteru, nylonu alebo ocele a
vyberd sa podla konkrétneho pouzitia tejto technoldgie,

® parametre sietotlace, medzi ktoré patria najma tlak stierky, odskok stierky od sietky,

rychlost’ pohybu stierky, smer pohybu stierky a iné,

® vlastnosti nandsanej pasty — viskozita a tixotrépia pasty,

* smer pohybu stierky
stierka

sietotlacova
pasta

® pouzity substrat a kvalita jeho povrchu.

sietka

/-




SIETOTLACOVA TECHNOLOGIA

Pod pojmom sietotlacova technolégia sa rozumie pretldéanie pasty cez volné okd
sietfky, na ktorej bola vytvorend predloha pozadovaného motivu. Kvalitu siet'otlace, jej
preciznost, hrubku a vlastnosti nanesenej vrstvy ovplyvinuje niekol'ko faktorov:

* smer pohybu stierky

stierka

/4

® bouzité ram sietotlacovad

pasta

ocele a

vyberd

O ® parame ] siet'ky,

O rychlos

® vlastno

\ ° pouii’r\}l / /

substrat stolik




SIETOTLACOVA TECHNOLOGIA

Presnost’ sietotlace ovplyviuji najmda nasledovné faktory:
- uhol smeru vldkien vzhladom na tlaceny motiy,

dizka drdhy, tvar, Sirka a tvrdost' stierky,

- odskok stierky od sietky,

- pritlak stierky na sietku pocas tlace,

C.

- sprdvne umiestnenie motivu na sietke,
- rychlost’ pohybu stierky po sietke,

: uhol kontaktu stierky a sietky.




SIETOTLACOVA TECHNOLOGIA

Medzi zdkladné vyhody tejto technolégie patri najmd moznost velkoplosnej tlace. Za
nevyhodu opisovanej technolégie sa povazuje problémovd preciznost nandsania
(minimdlna Sirka natlacenej ¢iary pod 100 Pm), vysokd viskozita pouzivanych pdst, ktord
sa pohybuje v rozmedzi od 0,1 do 50 Pa.s a v tej sovislosti aj vysokd citlivost na zmenu

teploty a taktiez nizka rychlost pohybu stierky 5 m.min'.

O Pouzitim polymérnych pdst je tdto technoldégia vhodnd aj na nandsanie vodivych,

polovodi¢ovych a izolaénych vrstiev na flexibilné substraty

/-



HLBKOTLAC (GRAVURE PRINTING)

Technolégia hlbkotlace pouziva na prenos motivu na substrat kovovy valec, na ktorom je

vyleptany alebo vyryty motiv, ktory md byt preneseny na substrdt. Na kovovy valec je

nanesend pasta, pricom prebytok sa odstrdni nozom, ktory je pevne pritlaceny k valcu.

Ndsledne na valci ostane pasta len v
strbindch, co predstavuje motiv. Napusteny
valec tak prichddza do kontaktu so
substrdtom, ktory je vlozeny medzi kovovy
valec s motivom a pritlaény (nosny) valec,
vplyvom coho sa pasta z kovového valca
prendsa na substrat.

/ https: / /www.youtube.com /watch2v=]OzDcQka3IM

hibkotlacovy

valec a9

zasobnik
atramentu cepel na odstranovanie
prebytocného mnozstva
atramentu

' pritlacny valec




HLBKOTLAC (GRAVURE PRINTING)

Proces odstranovania prebytoéného mnozstva pasty z valca je kritickym aspektom
samotnej technolégie. Cepel musi odstrénit prebyto&ni pastu bezo zvysku z povrchu
valca. To kladie prisne ndroky na povrchovi Upravu valca, jeho tvrdost a tvar, ale aj na
materidl cepele a pritlak ¢epele na valec. Na splnenie tychto poziadaviek sa na vyrobu
valca pouzivajo tvrdé materidly, ako je med s chromovym povrchom, prip. priemyselnd
keramika. Prevaznd vddsina valcov je vyrobend z ocele alebo z hlinikového jadra s
- vrstvou galvanickej medi, ktord sa lI'ahko obrdba. Ndasledne sa nanesie vrstva chrému,
Q ktord poskytuje dobri odolnost’ voli opotrebeniu valca vplyvom trenia valca o cepel a
substrat. Hibkotlagovda technoldgia pouZiva pasty zaloZené zvylajne na bdze vody, |

rozpuUstadiel alebo pasty, ktoré sa zatvrdzujo aplikdciou UV svetla s viskozitou v
ozmedzi od 0,01 do 0,2 Pa.s.

/-




HLBKOTLAC (GRAVURE PRINTING)

Medzi najviac pouzivané atramenty v tejto technolégii patri najmd atrament zalozeny na bdze nano-Eastic
oxidu india a cinu (ITO), ktory sa pouziva pre vyrobu displejov, senzorov a taktiez soldrnych clankov.
Ostatné funkéné atramenty, ako su vodivé polyméry, svetlo-emitujice polyméry a dielektrické atramenty sa
taktieZ pouZivaijl v tejto technoldgii a si formulované tak, aby spifiali poziadavky kladené na materidly v

tejto technoldgii.

Opisovand technolégia nandsania vrstiev na substrdty sa zaradzuje medzi technolégie s vysokou rychlost'ou
tlace, pricom pre tla¢ sa vyzaduji atramenty s nizkou viskozitou. Na druhej strane, ndklady na tla¢ su
vysoké, z dévodu potreby specidlnych valcov pre tlaé, ako je to uvedené vyssie. Pre zabezpedenie nizkej
viskozity atramentov sa ako rozpuUstadlo pouziva najmd toluén, xylén a lieh, prip. kombindcia tychto
o rozpuUstadiel s vodou. Vyslednd kvalita natlaéenej vrstvy zdvisi zvycajne od vlastnosti pouzitého substrdtu,
ako napr. drsnost’ povrchu, stlacitel'nost, porovitost, citlivost na zlozky atramentu a zmdéavost' substratu,
le aj od vlastnosti atramentov, ako napr. odparovanie rozpustadiel, viskozita a reologické vlastnosti
\ atramentov. Tdato technolégia je vhodnd napr. na vyrobu RFID antén pracujiucich na vysokych frekvencidch,
alebo na vyrobu zobrazovacich zariadeni na bdze OLED.

/-




FLEXOGRAFIA

Flexografia je reliéfna metéda prenosu motivu na substrdt. Valec, na ktorom je

umiestneny motiv, je zvyclajne vyrobeny z gumenych materidlov, pricom pre zvysenie

rozliSenia sa pouziva aj fotopolymér. V pripade nandsania vrstiev na papier, na

flexibilné polymérne substraty alebo na kovové félie s malou hrdbkou sa pouzivaijo valce

z plastickych materidlov. Pasta sa najprv
nanesie z rezervodra na rastrovy valec, z
ktorého sa ndsledne pasta otladi na valec,

Hribka
substrat

na ktorom sa nachddza motiv.
nanesenej vrstvy atramentu na
zAvisi najmd od rychlosti otdcania valca,
ypu pouzitého materidlu valcov a taktiez
d tlaku, ktory sa aplikuje na substrdt

pogas tlace.

https://www.youtube.com /watch2v=9pocAGO1M5s

zasobnik
atramentu

.

pritlacnyj
valec
rastrovy hlavny substrat
valec valec
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FLEXOGRAFIA

Atrament pouzivany v technolégii flexografie méze byt zalozeny bud na bdze vody,
alebo na bdze rozpistadiel tak, aby doba schnutia atramentu bola minimdlna. Na
zdklade tejto poziadavky je mozné pouzit' tito technoldédgiu na nandsanie vrstiev na
flexibilné fdélie. Roztekavost naneseného atramentu na substrdte po tlaci (halé efekt) je
mozné eliminovat’ pouzitim odpruzenych valcov, prip. krytov na valce z polymérov.

Hribka takto nanesenej vrstvy predstavuje 0,01 az 2 um.
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