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Abstrakt — Tato praca poniika vieobecny prehlad substritov pouZivanych v technologii InkJet
Printing, ktora predstavuje moderni techniku depozicie Specidlnych atramentov na baze nanocastic
kovov na rozne, zvycajne flexibilné substraty. Z dovodu neustilej miniaturizacie elektronickych
obvodov sa technolégia InkJet Printing posiiva do popredia najmé z dévodu moZnosti preciznej tlace
so Sirkou ¢iar niZSou neZ 50 pm. Z tohto dovodu je potrebné sa venovat’ povrchovym vlastnostiam
pouZivanych substratov, ktoré maji vyrazny vplyv na vysledni kvalitu nanesenej $truktiry. Pre
ucely substratov sa pouZivaju najéastejsie polymérne félie, ako si polyimid a polyester, a taktieZ
papierové substraty, ktoré predstavujua ekologicka formu elektroniky. Technologia InkJet Printing je
vhodna na vyrobu tzv. jednorazovej elektroniky, ked’Ze umoziiuje nanasat’ organické materialy vo
forme atramentov na ekologické alacné podloZky. Vd’aka preciznej a jednoduchej tla¢i ma
opisovana technologia $iroké uplatnenie v oblasti vyrobnych technologii v elektronike.
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I.Uvob

Vyvoj nanotechnoldgii prinasa nové moznosti nanasania vodivych, polovodi¢ovych a
izola¢nych vrstiev na ohybné substraty v podobe atramentov na baze nanocastic uslachtilych
kovov a organickych materidlov. Technologia InkJet Printing je znama uz mnoho desatroéi ako
technologia tlace v kancelarskych tlaciarnach. Prave vyvoj nanotechnologii umoznil pouzitie
nanoatramentov v technologii InkJet Printing na vyrobu elektronickych $truktir na flexibilnych
substratoch. Technoldgia InkJet Printing prinaSa nové moznosti efektivnej tlaCe nanoatramentov
na flexibilné substraty vo forme velmi tenkej vrstvy nanesené¢ho atramentu na substrat,
vysokého rozliSenia tlace a malej Sirky ciar. V oblasti elektroniky ide o novinku, ktorej
progresivny rozvoj sa aktualne zaéina. Prave tieto aspekty umoznujt tlacit’ aj velmi jemné
Struktary, kde vysoka presnost’ tlace zohrava kl'a€ovt ulohu.

Il. SUBSTRATY POUZIVANE V TECHNOLOGII INKJET PRINTING

Medzi najcastejSie pouzivané polyméry, z ktorych sa vyrabaju folie (substraty) pre
elektroniku patria najma [1]:
= polyetylén,
= polypropylén,
= polyvinylchlorid (PVC),
= polystyrén,
= polyamid,
= polyester,
= polyimid.

Z dovodu, Ze ku spekaniu nanocastic 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 folie, ktoré maji vyssiu tepelnii odolnost’, nez je teplota spekania pouzitého
atramentu. Polyetylén, polypropylén, PVC a polystyrén maju tepelni odolnost’ nizsiu, nez
200 °C, ¢im v pripade tepelného spdsobu spekania prechadzaju do stavu viskoznej
pseudoplastickej kvapaliny. Pre ucely pouzitia technologie InkJet Printing vyhovuju ako
substraty aj lacnejSie polymérne folie, ktoré znesu vyssiu teplotu hoci len kratkodobo, pocas
procesu spekania nanocastic, prip. v procese spajkovania.
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Okrem polymérnych substratov sa v technoldgii InkJet Printing pouZzivaji aj substraty na baze
impregnovaného papiera, ktoré si hlavnymi predstavitel'mi tzv. ,,jednorazovej elektroniky. Ich
vyhodou je najmid nizka cena a moznost upravy ich vlastnosti pomocou vyplnenia porov
$pecidlnym materidlom.

Medzi zékladné poziadavky na polymérne substraty pouzivané v technoldgii InkJet Printing
patria:

=nizka teplota spekania, flexibilita a vhodné mechanické vlastnosti,

= malé drsnost’ povrchu a optimalna zmacavost’ substratu,

=odolnost’ voci teplotnému namdhaniu a v tej suvislosti maly koeficient tepelnej
rozt'aznosti,

=nizka cena, resp. dostupnost’ pre vyrobcov.

A. Polyester

Polyesterova folia Mylar® sa &asto pouziva ako substrat v oblasti flexibilnej elektroniky
vdaka svojim vyhodnym mechanickym, elektrickym a teplotnym vlastnostiam. PET folia
Mylar® pontika vyhodné fyzikalne vlastnosti v Sirokom teplotnom rozsahu od -70 po 150 °C,
priCom pri kratkodobej teplotnej zatazi od -250 az po 200 °C aviac, V zavislosti od
konkrétneho typu folie. Vybrané fyzikalne a elektrické parametre PET folie Mylar™ st uvedené
v Tab. 1 [2].

Tabulka 1
Vybrané fyzikalne a elektrické parametre PET folie Mylar® [2]
Vlastnost Hodnota
Drsnost povrchu R, [nm] 38
Hustota [g/cma] 1,39
Viskozita 0,56
Teplota tavenia [°C] 254
Koeficient tepelnej roztaznosti [cm/cm/°C] 43,18.10°
Relativna permitivita pri 25°C a 1 MHz 3,0
Relativna permitivita pri 25°C a 1 GHz 2,8
Stratovy Cinitel pri 25°C a 1 MHz 0,016
Stratovy Cinitel pri 25°C a 1 GHz 0,008
Povrchovy odpor pri 23°C a 30 % relativnej vihkosti [Q/o] 10
Povrchovy odpor pri 23°C a 80 % relativnej vihkosti [Q/0] 10"
Objemovy odpor pri 25°C [Q/cm] 10%
Objemovy odpor pri 150°C [Q/cm] 107

Hlavnou vyhodou PET folie Mylar® je jej priehl'adnost, vd’aka Comu sa najéastejsie pouZiva
pre aplikacie, kde sa vyzaduje priehladnost’ substratu, napr. vyroba displejov. Priklad pouzitia
PET folie Mylar”, na ktory je naneseny motiv technologiou InkJet Printing, je znizorneny na
Obr. 1 [3].

Obr. 1 Priklad pouzitia PET folie Mylar® [3].

B. Polyimid

Polyimidové folia Kapton® od spolo¢nosti DuPont™ je jedna z najcastejsie pouzivanych
materidlov pre substraty v oblasti flexibilnej elektroniky. Kapton® je syntetizovana
polymerizaciou aromatického dianhydridu a aromatického diaminu. Ma vybornu teplotnu
stabilitu, odolnost’ vo¢i rozpuitadlam a adhéziu. Kapton® sa pouziva taktiez na vyrobu filmov
potiahnutych vodivou foliou, ako napr. med’. Takéto folie sa nazyvaju Pyralux® [4].

Spolo¢nost DuPont™ pontika rozne typy polyimidovych folii Kapton®, ktoré sa liia od seba
mechanickymi, elektrickymi, chemickymi a povrchovymi vlastnostami. Za najcastejSie
pouzivani polyimidovii foliu Kapton® v technoldgii InkJet Printing sa pouziva Kapton® HN.
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Kapton® HN je univerzdlna polyimidova félia, 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 a elektrické vlastnosti opisovanej folie
st uvedené v Tab. 2 [5].

Nevyhodou polyimidovej folie je jej vysoka cena, ktora zohrava ¢asto krat délezitt ulohu pri
vybere vhodného substratu. Lacnejsiu variantu predstavujii polymérne substraty PET a PEN.

Tabulka 2
Vybrané fyzikélne a elektrické parametre folie DuPont™ Kapton® HN [5]
Vlastnost 25 um 50 pum 75 pm 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/ cm3] 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
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] 1,5.107 1,5.107 1,4.107 1,0.10"

Obr. 2 znazoriuje UWB anténu vyrobenu technolégiou InkJet Printing na polyimidovom
substrate Kapton™ HN 200 hrabky 50,8 pm.

Obr. 2 UWB anténa vyrobena technolégiou InkJet Printing na polyimidovom substrate Kapton® HN.

C. Papierové substraty

Papierové substraty aplikované v technologii InkJet Printing patria v oblasti elektroniky
medzi lukrativne novinky. Tieto materialy najdu v buducnosti pravdepodobne Siroké uplatnenie.
Medzi zakladné poziadavky, ktoré substraty pre tladenu elektroniku musia spiiiat, patri mala
drsnost’ povrchu a minimalna nasiakavost. Vo vSeobecnosti ma papier velka drsnost’ povrchu
akvoli celuldze, zktorej sa vyrdba, aj dobru schopnost nasiakavosti. Napriek tymto
vlastnostiam sa papier Coraz CastejSie pouziva ako substrat v oblasti flexibilnej elektroniky.
Nanesenim Specidlnych vrstiev na papier sa eliminuju opisované neziaduce vlastnosti materialu.
Na tento ucel sa pouziva nanasanie vrstiev polyetylénu, polypropylénu, PET, vosku prip.
hlinika. Iny sp6sob Upravy povrchovych vlastnosti papiera, ako je povrchova energia, drsnost’
a porovitost’ spociva v pouziti kriedového papiera, prip. fotopapiera. Okrem toho tento material
spifia naroky na odolnost vo&i zvy§enym teplotam, pri ktorych sa spekaju nanocastice. Ich
nevyhodou je v8ak anizotropia fyzikalnych vlastnosti [6].

Dalsou moznostou nanaania vrstiev technolégiou InklJet Printing je pouZitie aramidového
papiera pre ucely substratu. Existuje niekol'ko vyrobcov, ktori ponikaju aramidovy papier pre
elektrotechnicky priemysel. Za najcastejie pouZivany aramidovy papier v technoldgii InkJet
Printing sa povazuje Nomex"® od spolo¢nosti DuPont'™.

Nomex® 410 je kalandrovany izola¢ny aramidovy papier, ktory ponuka vysoku dielektricku
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pevnost, mechanickia odolnost, flexibilitu a pruznost. Nomex® 411 je nekalandrovany
predchodca aramidového papiera Nomex® 410. Fyzikdlne a elektrické vlastnosti oboch
substratov su uvedené v Tab. 3 [7], [8].

Tabulka 3
Fyzikalne a elektrické vlastnosti aramidovych papierov Nomex® 410 a 411 [7], [8]
Parameter Nomex 410 Nomex 411
Hrabka [mm] 0,13 0,18 0,25 0,38 0,13 0,18 0,25 0,38
Hustota [g/cm3] 0,88 0,95 0,96 1,02 0,30 0,31 0,31 0,31
Pevnost v tahu [N/cm] MD 141 227 296 462 18 27 35 55
Pevnost v tahu [N/cm] XD 71 116 161 252 9 14 20 33
Predizenie [%] MD 16 20 22 20 3,6 3,8 3,4 3,7
Predizenie [%] XD 13 15 18 16 4,8 5,6 5,2 53
Relativna permitivita — 60Hz 2,4 2,7 2,7 3,2 1,2 1,2 1,2 1,3
Stratovy Cinitel — 60Hz 0,006 0,006 0,006 0,007 0,003 0,003 0,003 0,003

MD — pozdizny smer, XD — prie¢ny smer

Obr. 3 znazoriiuyje UWB anténu vyrobent technologiou InkJet Printing na papierovom

substrate [9].

a) b)
Obr. 3 UWB anténa na papierovom substrate a) pohl'ad z hora, b) pohl'ad zdola [9].

V porovnani s polyimidovou féliou ma papierovy substrat niekol'’ko nasobne nizsiu cenu, ¢o
je Casto krat dolezitym faktorom pri vybere substratu. DalSou vyhodou papiera je moznost
upravy jeho vlastnosti vyplnenim poérov. Tymto spdsobom je mozné upravit napr. jeho relativnu
permitivitu, vdaka ¢omu sa ¢asto krat pouziva vo VF oblasti pre vyrobu antén, kde tento
parameter zohrava kl'ac¢ovu ulohu.

Il. ZAVER

Praca ponuka prehlad najCastejSie pouzivanych substratov V technoldgii InkJet Printing,
medzi ktoré patria polymérne polyimidové a polyesterové folie. Pojednava o fyzikalnych
a elektrickych vlastnostiach opisovanych substratov, priCom sa zameriava na moznosti nahrady
polymérnych folii papierovymi, ktoré maji nieckolko nasobne nizZ$iu cenu pri zachovani
pozadovanych parametrov. Hlavna nevyhoda polyimidovych substratov spociva vo vysokej
cene, ktora predstavuje Casto krat kI'uCovy faktor pri vybere substratu. Tuto nevyhodu je mozné
eliminovat’ pouzitim cenovo dostupnejSich substratov, ako je polyester, prip. aramidovy papier.
Papierové substraty predstavuju novu generaciu jednorazovej elektroniky, ktora pouZzitim
depozicnej technologie InkJet Printing a vhodnych substratov prindsa nova éru spotrebnej
elektroniky.
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