
Odborný časopis pro vývoj a výrobu v oboru elektroniky

výroba

leden/únor 20162

Z dôvodu neustálej miniaturizácie elek-
tronických obvodov, ako aj samotných 
elektronických zariadení, je čoraz väčší 
dopyt po flexibilnej elektronike. V  zá-
vislosti od fyzikálnych faktorov, ako sú 
prevádzková teplota, frekvencia alebo 
mechanická pevnosť, sa najčastejšie po-
užívajú v oblasti organickej elektroniky 
na účely substrátu napr. polyimidové ale-
bo polyesterové fólie, príp. tkané alebo 
netkané sklené textílie apod. [1].

Substráty používané v InkJet Printing 
technológii sú prevažne na báze organic-
kých polymérov. Polyméry sa používajú 
v elektronike ako izolačný materiál (napr. 
vo forme fólií), zalievacia hmota, odpo-
rový materiál a prechodové dielektrikum 
viac ako 40  rokov. Vysoký elektrický 
odpor a dobré mechanické vlastnosti po-
lymérov robia tento materiál užitočným 
ako pasívny materiál pre elektroniku.

Medzi najčastejšie používané polymé-
ry, z ktorých sa vyrábajú fólie (substráty) 
pre elektroniku patria najmä [2]:
–– polyetylén, 
–– polypropylén, 
–– polyvinylchlorid (PVC), 
–– polystyrén, 
–– polyamid, 
–– polyester, 
–– polyimid.

Z dôvodu, že ku spekaniu nanočas-
tíc kovov dochádza približne pri teplote 
200 °C, je nutné nanesený atrament na 
substrát podrobiť tepelnému procesu. 
Z tohto dôvodu je možné použiť len tie 
polymérne fólie, ktoré majú vyššiu te-
pelnú odolnosť, než je teplota spekania 
použitého atramentu. Polyetylén, poly-
propylén, PVC a polystyrén majú tepelnú 
odolnosť nižšiu než 200 °C, čím v prípa-
de tepelného spôsobu spekania prechá- 
dzajú do stavu viskóznej pseudoplastickej  
kvapaliny. Na účely použitia technológie 
InkJet Printing vyhovujú ako substráty 
aj lacnejšie polymérne fólie, ktoré znesú 
vyššiu teplotu hoci len krátkodobo, počas 

procesu spekania nanočastíc, príp. v pro-
cese spájkovania.

Tento problém je možné eliminovať 
použitím atramentu, na ktorý je mož-
né aplikovať iný spôsob spekania než 
tepelný. Komerčne dostupné atramen-
ty na báze striebra však vyžadujú pod-
mienky spekania založené na tepelnom 
spôsobe, zvyčajne pri teplote 200 °C na 

30–60 min. Z tohto dôvodu sa na účely 
substrátu v  technológii InkJet Printing 
používajú polymérne materiály polyimid 
a polyester. 

Okrem polymérnych substrátov sa 
v  technológii InkJet Printing používajú 
aj substráty na báze impregnovaného pa-
piera, ktoré sú hlavnými predstaviteľmi 
tzv. „jednorazovej“ elektroniky. Ich vý-
hodou je najmä nízka cena a  možnosť 
úpravy ich vlastností pomocou vyplnenia 
pórov špeciálnym materiálom.

Medzi základné požiadavky na poly-
mérne substráty používané v technológii 
InkJet Printing patria:
–– nízka teplota spekania, flexibilita 
a vhodné mechanické vlastnosti,

–– malá drsnosť povrchu a  optimálna 
zmáčavosť substrátu,

–– odolnosť proti teplotnému namáhaniu 
a v tej súvislosti nízky koeficient tepel-
nej rozťažnosti,
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Tabulka 1  Vybrané fyzikálne a elektrické parametre fólie DuPont™ Kapton® HN [3]
Vlastnosť 25 µm 50 µm 75 µm 125 µm

Modul pružnosti v ťahu pri 23 °C [GPa] 2,5 2,5 2,5 2,5

Modul pružnosti v ťahu pri 200 °C [GPa] 2,0 2,0 2,0 2,0

Medza pevnosti v ťahu pri 23 °C [MPa] 231 231 231 231

Medza pevnosti v ťahu pri 200 °C [MPa] 139 139 139 139

Hustota [g/cm3] 1,42 1,42 1,42 1,42

Zmrštenie pri 150 °C – 30 min [%] 0,17

Zmrštenie pri 400 °C – 120 min [%] 1,25

Koeficient tepelnej rozťažnosti [ppm/°C] 20

Maximálne predĺženie pri 23 °C [%] 72 82 82 82

Maximálne predĺženie pri 200 °C [%] 83 83 83 83

Dielektrická pevnosť [kV/mm] 303 240 205 154

Relatívna permitivita pri 1 kHz 3,4 3,4 3,5 3,5

Stratový činiteľ pri 1 kHz 0,0018 0,0020 0,0020 0,0026

Objemový odpor [Ω/cm] 1,5∙1017 1,5∙1017 1,4∙1017 1,0.1017

Obr. 1  UWB anténa  
vyrobená technológiou InkJet Printing 

na polyimidovom substráte  
Kapton® HN [4].
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–– nízka cena, resp. dostupnosť pre vý-
robcov.

Substráty používané 
v technológii InkJet Printing
1)  Polyimid
Medzi najčastejšie používaný polymér-
ny substrát používaný v  technológii  
InkJet Printing patrí polyimidový sub-
strát DuPont™ Kapton® HN vďaka svo-
jim výhodným fyzikálnym a elektrickým 
vlastnostiam, ktoré sú uvedené v tabuľ-
ke 1 [3].

Polyimidový substrát Kapton® je syn-
tetizovaný polymerizáciou aromatické-
ho dianhydridu a aromatického diamínu. 
Má vynikajúcu teplotnú 
stabilitu, odolnosť pro-
ti rozpúšťadlám a  adhé-
ziu. Kapton® sa používa 
taktiež na výrobu filmov 
potiahnutých vodivou me-
denou fóliou, ktoré majú 
obchodné označenie Pyra-
lux® [3].

Kapton® HN je univer-
zálna polyimidová fólia, 
ktorá sa vyznačuje výbor-
nou tepelnou stabilitou 
v rozmedzí od −269 až do 
400 °C. Kapton® HN môže 
byť laminovaný, metali-
zovaný, formovaný alebo 
potiahnutý lepidlom  [3]. 
Nevýhodou polyimido-
vej fólie je jej vysoká ce-
na, ktorá zohráva často 
dôležitú úlohu pri výbere 
vhodného substrátu. Lac-
nejší variant predstavujú 
polymérne substráty PET 
a PEN.

Obr. 1 znázorňuje UWB 
anténu vyrobenú techno-
lógiou InkJet Printing na 
polyimidovom substráte 
Kapton® HN  200 hrúbky 
50,8 μm [4].

2)  Polyester
Polyesterová fólia Mylar® 
sa často používa ako sub-
strát v  oblasti flexibilnej 
elektroniky vďaka svojim 
výhodným mechanickým, 

elektrickým a  teplotným vlastnostiam. 
PET fólia Mylar® ponúka výhodné fy-
zikálne vlastnosti v  širokom teplotnom 
rozsahu od −70 po 150  °C, pričom pri 
krátkodobej teplotnej záťaži od −250 až 
po 200  °C a viac, v  závislosti od kon-
krétneho typu fólie. Vybrané fyzikálne 
a elektrické parametre PET fólie Mylar® 
sú uvedené v tabuľke 2 [5]. 

Hlavnou výhodou PET fólie Mylar® 
je jej priehľadnosť, vďaka čomu sa naj-
častejšie používa pre aplikácie, kde sa 
vyžaduje priehľadnosť substrátu, napr. 
výroba displejov. Príklad použitia PET 
fólie Mylar®, na ktorý je nanesený motív 
technológiou InkJet Printing, je znázor-
nený na obr. 2 [6]. 

3)  Papierové substráty
Papierové substráty aplikované v techno-
lógii InkJet Printing patria v oblasti elek-
troniky medzi lukratívne novinky. Tieto 
materiály nájdu v budúcnosti pravdepo-
dobne široké uplatnenie. Medzi základ-
né požiadavky, ktoré substráty pre tlače-
nú elektroniku musia spĺňať, patrí malá 
drsnosť povrchu a  minimálna nasiaka-
vosť. Vo všeobecnosti má papier veľkú 
drsnosť povrchu a kvôli celulóze, z kto-
rej sa vyrába, aj dobrú schopnosť na- 
siakavosti. Napriek týmto vlastnostiam  
sa papier čoraz častejšie používa ako 
substrát v oblasti flexibilnej elektroniky. 
Nanesením špeciálnych vrstiev na pa-
pier sa eliminujú opisované nežiaduce 

vlastnosti materiálu. Na 
tento účel sa používa na-
nášanie vrstiev polyetylé-
nu, polypropylénu, PET, 
vosku, príp. hliníka. Iný 
spôsob úpravy povrcho-
vých vlastností papiera, 
ako je povrchová energia, 
drsnosť a pórovitosť spo-
číva v použití kriedového 
papiera, príp. fotopapiera. 
Okrem toho tento materiál 
spĺňa nároky na odolnosť 
proti zvýšeným teplotám, 
pri ktorých sa spekajú na-
nočastice. Ich nevýhodou 
je však anizotropia fyzi-
kálnych vlastností [7].

Ďalšou možnosťou na-
nášania vrstiev techno-
lógiou InkJet Printing je 
použitie aramidového pa-
piera na účely substrátu. 
Existuje niekoľko výrob-
cov, ktorí ponúkajú ara-
midový papier pre elek-
trotechnický priemysel. 
Za najčastejšie používaný 
aramidový papier v  tech-
nológii InkJet Printing sa 
považuje Nomex® od spo-
ločnosti DuPont™. 

Nomex®  410 je kalan-
drovaný izolačný arami-
dový papier, ktorý ponúka 
vysokú dielektrickú pev-
nosť, mechanickú odolno-
sť, flexibilitu a pružnosť. 
Nomex®  411 je nekalan-

Tabuľka 2   
Vybrané fyzikálne a elektrické parametre PET fólie Mylar® [5]

Vlastnosť Hodnota
Drsnosť povrchu Ra [nm] 38

Hustota [g/cm3] 1,39

Viskozita 0,56

Teplota tavenia [°C] 254

Koeficient tepelnej rozťažnosti [cm/cm/°C] 43,18∙10-6

Relatívna permitivita pri 25 °C a 1 MHz 3,0

Relatívna permitivita pri 25 °C a 1 GHz 2,8

Stratový činiteľ pri 25 °C a 1 MHz 0,016

Stratový činiteľ pri 25 °C a 1 GHz 0,008

Povrchový odpor pri 23 °C a 30 % relatívnej vlhkosti [Ω/□] 1016

Povrchový odpor pri 23 °C a 80 % relatívnej vlhkosti [Ω/□] 1012

Objemový odpor pri 25 °C [Ω/cm] 1018

Objemový odpor pri 150 °C [Ω/cm] 1013

Obr. 2  Príklad použitia PET fólie Mylar® [6].
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drovaný predchodca aramidového papie-
ra Nomex® 410. Fyzikálne a elektrické 
vlastnosti oboch substrátov sú uvedené 
v tabuľke 3 [8], [9].
Obr. 3 znázorňuje UWB anténu vyro-

benú technológiou InkJet Printing na pa-
pierovom substráte [10].

V porovnaní s polyimidovou fóliou má 
papierový substrát niekoľkonásobne niž-
šiu cenu, čo je často dôležitým faktorom 
pri výbere substrátu. Ďalšou výhodou pa-
piera je možnosť úpravy jeho vlastností 
vyplnením pórov. Týmto spôsobom je 
možné upraviť napr. jeho relatívnu per-
mitivitu, vďaka čomu sa často používa vo 
VF oblasti pre výrobu antén, kde tento 
parameter zohráva kľúčovú úlohu.

Atramenty používané 
v technológii InkJet Printing
Atramenty používané v  technológii  
InkJet Printing musia spĺňať niekoľko 
požiadaviek, medzi ktoré patria najmä 
nízka viskozita, povrchové napätie 
a v neposlednom rade nízka teplota spe-
kania. Túto požiadavku je možné splniť 
použitím nanočastíc kovov, ktoré majú 
teplotu spekania výrazne nižšiu, než ten 
istý materiál väčších rozmerov. Práve 
z tohto dôvodu atramenty pre technoló-
giu InkJet Printing sú na báze nanočastíc. 

Jedným z  problémov, ktorý v  súčas-
nosti riešia technológovia v oblasti vý-
voja atramentov na báze nanočastíc je 
zabezpečenie ich dlhodobej životnos-
ti [11], [12]. Separácia a rozdružovanie 
nanočastíc, ako aj potláčanie sedimentá-
cie, rovnako tiež ich homogenita v celom 
objeme, sú základnými požiadavkami, 
ktorých splnenie je nevyhnutné pri apli-

kácii InkJet Printing technológie metó-
dou DoD.

1) � Vodivé atramenty  
na báze nanočastíc kovov

Technológia InkJet Printing vyžaduje 
použitie špeciálnych atramentov, kto-
ré musia spĺňať tri základné požiadav-
ky [11]: 

–– veľmi nízka viskozita (1–10 mPa∙s),
–– vhodné rozpúšťadlo bez nebezpečen-
stva zhlukovania nanočastíc,

–– dostatočná elektrická vodivosť bez ná-
chylnosti na oxidáciu.

Rozvoj nanotechnológií v poslednom 
období poskytuje možnosť spekania 
a  modifikácie nanočastíc kovov, ktoré 
sú rozpustené v organických rozpúšťad-
lách, ako sú toluén, xylén, ale aj voda. 
Takáto možnosť spracovania nanočastíc 
kovov poskytuje jednoduchú a efektívnu 
technológiu nanášania vodivých vrstiev 
na rôzne povrchy. Nanočastice na báze 

striebra, zlata a medi patria medzi naj- 
viac skúmané kovy, ktoré sa používajú na 
výrobu vodivých atramentov pre techno-
lógiu InkJet Printing [1].

Atramenty určené na tlač vodivých 
štruktúr sú zvyčajne na báze ušľachtilých 
kovov nanorozmerov z dôvodu ich che-
mickej inertnosti vo vonkajšom prostre-
dí a dobrej elektrickej vodivosti. Z tohto 
dôvodu sa najčastejšie na účely vodivých 
atramentov používa striebro [10]. Pre na-
nášanie atramentu na substráty technoló-
giou InkJet Printing sú dôležité najmä 
parametre atramentu, ako sú viskozita, 
povrchové napätie, zmáčanie, rezistivita 
a podmienky spekania nanočastíc. Visko-
zita a povrchové napätie atramentu majú 
výrazný vplyv na rozmery kvapky a ich 
stabilitu [11]. 

Štruktúra má po nanesení na substrát 
technológiou InkJet Printing vysokú re-
zistivitu z  dôvodu obalenia nanočastíc 
kovu izolačnou vrstvou. Nízka hodno-
ta rezistivity sa dosiahne až po procese 
spekania. Vo všeobecnosti je žiaduce, 
aby teplota a čas spekania boli čo najniž-
šie, no atramenty s nanočasticami kovu 
si vyžadujú teplotu vyššiu než 200  °C 
v trvaní niekoľkých desiatok minút. Táto 
teplota a čas spekania zabezpečia doko-
nalú elimináciu ochrannej vrstvy z oko-
lia nanočastíc a pripraví termodynamicky 
vhodné podmienky pre zabezpečenie do-
konalého procesu spekania.

Príprava atramentov na báze nanočas-
tíc striebra pozostáva z troch krokov:
1.	 V prvom kroku sa organické zložky, 

ako sú dispergátory, riedidlá a spoji-
vá zmiešajú s nanočasticami striebra 
s dostatočným množstvom organické-
ho rozpúšťadla, ako je alkohol alebo 
acetón. 

2.	 V druhom kroku sa disperzia nano-
častíc striebra v  atramente dosiahne 
mechanickým miešaním alebo ultra-
zvukovými vibráciami. 

3.	 V treťom kroku sa odparia rozpúšťa- 
dlá z  atramentu. Výsledná viskozita 
atramentu sa upravuje vhodnou kom-
bináciou organických zložiek v atra-
mente [11].

Typické dispergenty, ktoré sa použí-
vajú na výrobu atramentov pre technoló-
giu InkJet Printing, sú na báze polárnych 
kvapalín z kategórie rôznych uhľovodí-

Tabuľka 3   
Fyzikálne a elektrické vlastnosti aramidových papierov Nomex® 410 a 411 [8], [9]

Parameter Nomex® 410 Nomex® 411
Hrúbka [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

Pevnosť v ťahu [N/cm] MD 141 227 296 462 18 27 35 55

Pevnosť v ťahu [N/cm] XD 71 116 161 252 9 14 20 33

Predĺženie [%] MD 16 20 22 20 3,6 3,8 3,4 3,7

Predĺženie [%] XD 13 15 18 16 4,8 5,6 5,2 5,3

Relatívna permitivita – 60 Hz 2,4 2,7 2,7 3,2 1,2 1,2 1,2 1,3

Stratový činiteľ – 60 Hz 0,006 0,006 0,006 0,007 0,003 0,003 0,003 0,003

MD – pozdĺžny smer, XD – priečny smer

Obr. 3  UWB anténa  
na papierovom substráte a) pohľad 
zhora, b) pohľad zdola [10].
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kov alebo etylénglykolov (napr. toluén 
alebo glycerol), ktoré sa ľahko a  bezo 
zvyšku odparia v  procese spracovania. 
Tieto dispergenty sa často používajú 
v  kombinácii napr. s  vodou. Úlohou 
dispergentov je separovať nanočastice, 
resp. zabrániť ich zhlukovaniu. Ako kva-
palné médium pre nanočastice striebra sa 
často používajú kombinácie rôznych roz-
púšťadiel a dispergentov, ako napr. voda/
alkohol, voda/glykol a viaczložkové mé-
diá, ktoré pozostávajú z vody, okysliče-
ných organických rozpúšťadiel a glyce-
rolu [12].

2) � Vodivé atramenty  
na báze organických materiálov

Organické materiály predstavujú neod-
deliteľnú súčasť flexibilnej elektroniky. 
Majú mnoho výhod, ako napr. nízka ce-
na, flexibilita, široký rozsah aplikovateľ-
nosti a dobré elektrické parametre, ktoré 
sa využívajú najmä pri výrobe RFID ele-
mentov, displejov, LED diód a inej „jed-
norazovej“ elektroniky. Tieto atramenty 
sa môžu aplikovať tiež pomocou InkJet 
Printing technológie. Pojem organická 

elektronika znamená použitie vodivých 
polymérov, plastov a  malých molekúl. 
Organická elektronika môže byť rozde-
lená na tri skupiny:
–– organické dielektriká,
–– organické polovodiče, 
–– organické vodiče, skladajúce sa z ko-
loidných nanokryštálov kovov a nano-
častíc kovov.

Vodivé polyméry predstavujú kon-
jugované oligoméry a  polyméry, ako 
polypyrol, polytiofén, poly (para-feny-
lén-vinylén), poly (3, 4-etyléndioxytio- 
fén)-poly (styrénsulfonát) (PEDOT:PSS), 
pentacén a polyanilín (PANI) [13], [14]. 
Napriek výhodným vlastnostiam vodi-
vých polymérov je ich vodivosť niekoľ-
konásobne nižšia, než v prípade kovov.

PEDOT:PSS je najpoužívanejší vodi-
vý polymér, ktorý sa vyrába kombiná- 
ciou dvoch ionomérov, a to PEDOT: poly 
(3, 4-etyléndioxytiofén) a PSS: sulfonát 
polystyrénu sodného. Spojením týchto 
dvoch nabitých makromolekúl vzniká vo-
divý polymér, ktorý je priehľadný a v prí-
pade tenkých vrstiev vykazuje známky 

plasticity. Nevýhodou PEDOT:PSS je je-
ho malá vodivosť, ktorá je 104 krát nižšia, 
než vodivosť väčšiny kovových materiá-
lov. Pridaním vhodným organických roz-
púšťadiel je možné zvýšiť jeho vodivosť. 
Ďalším spôsobom zvýšenia vodivosti toh-
to polyméru je pridanie oxidu zinočnaté-
ho (ZnO), vplyvom čoho je možné jeho 
vodivosť až zdvojnásobiť [14], [15].

Ďalšou skupinou atramentov, ktoré sa 
používajú v technológii InkJet Printing, 
sú polovodičové atramenty. Sú to naj- 
mä poly (3,3-didodecylquaterthiophene) 
(PQT-12), poly(3-hexyltiofén) (P3HT) 
a pentacén. Technológia InkJet Printing 
umožňuje vytvárať nanášaním týchto 
atramentov tlačené OFET (Organic Field-
-Effect Transistor – organický, poľom ria- 
dený tranzistor) a TFT (Thin-Film Tran-
sistor – tenkovrstvový tranzistor). Ďalšou 
možnosťou je použitie materiálov na bá-
ze uhlíka, ako je grafén alebo uhlíkové 
nanorúrky (Nanotubes), príp. kombinácia 
organických polovodičových materiálov 
(PQT-12, P3HT) a grafénu [13]. 

Pre výrobu elektronických štruktúr, 
príp. prvkov technológiou InkJet Prin-
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ting, sa často vyžaduje nanesenie izo-
lačnej vrstvy na substrát, príp. na už 
nanesenú vodivú alebo polovodičovú 
vrstvu. Na tieto účely sa používajú atra-
menty na anorganickej, ale aj organickej 
báze. Anorganické izolačné atramenty sú 
na báze nanočastíc zirkónia (Zr), oxidu 
titaničitého (TiO2), titaničitanu bárnaté-
ho (BaTiO3), oxidu kremičitého (SiO2) 
a oxidu hlinitého (Al2O3). Medzi izolačné 
atramenty na báze organických materiá-
lov je možné zaradiť poly(4-vinylfenol) 
(PVP), polyvinyl alkohol (PVA), poly- 
akrylát (PMMA), polystyrén (PS) [13].

Záver
Hlavnou výhodou technológie InkJet 
Printing je široká škála použiteľných 
materiálov vo forme substrátov, ako aj 
atramentov na tlač vodivých, polovodičo-
vých, izolačných, ako aj funkčných vrs-
tiev. Spojením opisovaných materiálov 
a vysokej presnosti depozície predstavuje 
táto technológia účinný nástroj nielen na 
laboratórne účely, ale aj na sériovú výro-
bu elektronických štruktúr na materiály 
používané v každodennom živote.
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