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Technologia InkJet Printing - 2. cast
Pouzivané materialy

Z ddvodu neustdlej miniaturizacie elek-
tronickych obvodov, ako aj samotnych
dopyt po flexibilnej elektronike. V zé-
vislosti od fyzikalnych faktorov, ako su
prevadzkova teplota, frekvencia alebo
mechanickd pevnost’, sa najcastejSie po-
uzivaju v oblasti organickej elektroniky
na ucely substratu napr. polyimidové ale-
bo polyesterové félie, prip. tkané alebo
netkané sklené textilie apod. [1].
Substraty pouzivané v InkJet Printing
technoldgii st prevazne na baze organic-
kych polymérov. Polyméry sa pouzivaju
v elektronike ako izola¢ny materidl (napr.
vo forme f6lif), zalievacia hmota, odpo-
rovy materidl a prechodové dielektrikum
viac ako 40 rokov. Vysoky elektricky
odpor a dobré mechanické vlastnosti po-
lymérov robia tento materidl uZitonym
ako pasivny materidl pre elektroniku.
Medzi najéastejSie pouZivané polymé-
ry, z ktorych sa vyrabaju folie (substraty)
pre elektroniku patria najma [2]:
— polyetylén,
— polypropylén,
— polyvinylchlorid (PVC),
— polystyrén,
— polyamid,
— polyester,
— polyimid.

Z dovodu, Ze ku spekaniu nanocas-
tic kovov dochddza pribliZne pri teplote
200 °C, je nutné naneseny atrament na
substrat podrobit’ tepelnému procesu.
Z tohto dovodu je mozné pouzit' len tie
polymérne félie, ktoré maji vyssiu te-
pelnt odolnost’, nez je teplota spekania
pouZzitého atramentu. Polyetylén, poly-
propylén, PVC a polystyrén maju tepelni
odolnost’ nizsiu nez 200 °C, ¢im v pripa-
de tepelného sposobu spekania prechd-
dzaju do stavu viskéznej pseudoplasticke;j
kvapaliny. Na tcely pouzitia technoldgie
InkJet Printing vyhovujui ako substraty
aj lacnejSie polymérne félie, ktoré znesu
vySSiu teplotu hoci len kratkodobo, pocas

procesu spekania nanocastic, prip. v pro-
cese spdjkovania.

Tento problém je mozné eliminovat
pouZzitim atramentu, na ktory je moz-
né aplikovat’ iny spdsob spekania nez
tepelny. Komer¢ne dostupné atramen-
ty na baze striebra vSak vyzaduji pod-
mienky spekania zaloZené na tepelnom
sposobe, zvycajne pri teplote 200 °C na

L1

Obr. 1 UWB anténa
vyrobend technologiou InkJet Printing
na polyimidovom substrdte

Ing. Peter Lukacs
prof. Ing. Alena Pietrikova, CSc.
FEI
Technicka univerzita v KoSiciach

30-60 min. Z tohto dévodu sa na dcely
substratu v technoldgii InkJet Printing
pouzivaji polymérne materidly polyimid
a polyester.

Okrem polymérnych substratov sa
v technoldgii InkJet Printing pouZivaji
aj substraty na baze impregnovaného pa-
piera, ktoré si hlavnymi predstavitel'mi
tzv. ,,jednorazovej* elektroniky. Ich vy-
hodou je najmi nizka cena a moznost’
upravy ich vlastnosti pomocou vyplnenia
pérov Specidlnym materidlom.

Medzi zékladné poziadavky na poly-
mérne substraty pouzivané v technoldgii
InkJet Printing patria:

—nizka teplota spekania, flexibilita

a vhodné mechanické vlastnosti,

— mald drsnost’ povrchu a optimdlna
zmacavost’ substratu,
— odolnost’ proti teplotnému naméhaniu

a v tej suvislosti nizky koeficient tepel-

Kapton® HN [4]. nej rozt'aznosti,

Tabulka 1 Vybrané fyzikaine a elektrické parametre folie DuPont™ Kapton® HN I3]
Vlastnost 25 im 90 pm 19 um 125 ym

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/cm?] 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
Maximélne predizenie pri 23 °C [%] 72 82 82 82
Maximélne predizenie pri 200 °C [%] 83 83 83 83
Dielektricka pevnost [kV/mm] 303 240 205 154
Relativna permitivita pri 1 kHz 34 34 815 815
Stratovy Cinitel pri 1 kHz 0,0018 0,0020 0,0020 0,0026
Objemovy odpor [Q/cm] 1,510 1,5-10" 1,4107 1,0.1017




— nizka cena, resp. dostupnost’ pre vy-
robcov.

v technoldgii Inklet Printing

1) Polyimid

Medzi najCastejSie pouZivany polymér-
ny substrat pouZivany v technoldgii
InkJet Printing patri polyimidovy sub-
strat DuPont™ Kapton® HN vdaka svo-
jim vyhodnym fyzikalnym a elektrickym
vlastnostiam, ktoré su uvedené v tabul’-
ke 1 [3].

Polyimidovy substrat Kapton® je syn-
tetizovany polymerizdciou aromatické-
ho dianhydridu a aromatického diaminu.
M4 vynikajicu teplotnd
stabilitu, odolnost’ pro-
ti rozpustadlam a adhé-
ziu. Kapton® sa pouziva
taktieZ na vyrobu filmov
potiahnutych vodivou me-
denou féliou, ktoré maju
obchodné oznadenie Pyra-
lux® [3].

Kapton® HN je univer-
zdlna polyimidova fdlia,
ktora sa vyznacuje vybor-
nou tepelnou stabilitou
v rozmedz{ od —269 az do
400 °C. Kapton® HN moze
byt laminovany, metali-
zovany, formovany alebo
potiahnuty lepidlom [3].
Nevyhodou polyimido-
vej folie je jej vysoka ce-
na, ktord zohrava casto
dolezitd dlohu pri vybere
vhodného substratu. Lac-
nejsi variant predstavuju
polymérne substraty PET
a PEN.

Obr. 1 znazornuje UWB
anténu vyrobenu techno-
I6giou InkJet Printing na
polyimidovom substrate
Kapton® HN 200 hribky
50,8 um [4].

Viskozita

Drsnost povrchu R, [nm]

Hustota [g/cm?]

Teplota tavenia [°C]

Koeficient tepelnej roztaznosti [cm/cm/°C]
Relativna permitivita pri 25 °C a 1 MHz
Relativna permitivita pri 25 °C a 1 GHz

elektrickym a teplotnym vlastnostiam.
PET f6lia Mylar® pontka vyhodné fy-
zikdlne vlastnosti v Sirokom teplotnom
rozsahu od =70 po 150 °C, pri¢om pri
kratkodobej teplotnej zatazi od —250 az
po 200 °C a viac, v zavislosti od kon-
krétneho typu félie. Vybrané fyzikalne
a elektrické parametre PET f6lie Mylar®
st uvedené v tabulke 2 [5].

Hlavnou vyhodou PET f6lie Mylar®
je jej priehl'adnost’, vdaka ¢omu sa naj-
CastejSie pouziva pre aplikdcie, kde sa
vyzaduje priehl'adnost’ substratu, napr.
vyroba displejov. Priklad pouZzitia PET
félie Mylar®, na ktory je naneseny motiv
technolégiou InkJet Printing, je zndzor-
neny na obr. 2 [6].

Obr. 2 Priklad pouZitia PET folie Mylar® [6].

Tabul'ka 2

Vybrané fyzikaine a elektrické parametre PET folie Mylar® 151

Viastnost’

2) Polyester

Polyesterova folia Mylar®
sa Casto pouZiva ako sub-
strat v oblasti flexibilnej
elektroniky vdaka svojim
vyhodnym mechanickym,

Stratovy Cinitel pri 25 °C a 1 MHz
Stratovy Cinitel pri 25 °C a 1 GHz
Povrchovy odpor pri 23 °C a 30 % relativnej vihkosti [Q/o]
Povrchovy odpor pri 23 °C a 80 % relativnej vihkosti [Q/o]
Objemovy odpor pri 25 °C [Q/cm]

Objemovy odpor pri 150 °C [Q/cm]
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3) Papierové substraty
Papierové substraty aplikované v techno-
16gii InkJet Printing patria v oblasti elek-
troniky medzi lukrativne novinky. Tieto
materidly ndjdu v budicnosti pravdepo-
dobne Siroké uplatnenie. Medzi zaklad-
né poziadavky, ktoré substraty pre tlace-
nii elektroniku musia spifiat’, patri mald
drsnost’ povrchu a minimdlna nasiaka-
vost’. Vo vSeobecnosti ma papier vel’kd
drsnost’ povrchu a kvoli celuléze, z kto-
rej sa vyraba, aj dobrd schopnost’ na-
siakavosti. Napriek tymto vlastnostiam
sa papier Coraz CastejSie pouZiva ako
substrat v oblasti flexibilnej elektroniky.
Nanesenim S$pecidlnych vrstiev na pa-
pier sa eliminuju opisované neziaduce
vlastnosti materidlu. Na
tento ucel sa pouZiva na-
nasanie vrstiev polyetylé-
nu, polypropylénu, PET,
vosku, prip. hlinika. Iny
sposob tpravy povrcho-
vych vlastnosti papiera,
ako je povrchova energia,
drsnost’ a pérovitost’ spo-
¢iva v pouZiti kriedového
papiera, prip. fotopapiera.
Okrem toho tento material
spiiia naroky na odolnost’
proti zvySenym teplotam,
pri ktorych sa spekaju na-
nocastice. Ich nevyhodou
je vsak anizotropia fyzi-
kalnych vlastnosti [7].
Dalfou moZnostou na-
nasania vrstiev techno-
l6giou InkJet Printing je
pouZzitie aramidového pa-
Hodnota piera na tucely substratu.
38 Existuje niekol’ko vyrob-
cov, ktori pontikaji ara-

139 midovy papier pre elek-
0,56 trotechnicky priemysel.
254 Za najCastejSie pouzivany
43,1810 aramidovy papier v tech-
30 nolégii InkJet Printing sa
0 povazuje Nomex® od spo-
: lo¢nosti DuPont™ .
B Nomex® 410 je kalan-
0,008 drovany izola¢ny arami-
101 dovy papier, ktory pontka
1012 vysoku dielektrickd pev-
10 nost’, mechanicki odolno-
o st’, flexibilitu a pruznost’.

Nomex® 411 je nekalan-
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drovany predchodca aramidového papie-
ra Nomex® 410. Fyzikdlne a elektrické
vlastnosti oboch substratov st uvedené
v tabul’ke 3 [8], [9].

Obr. 3 znazornuje UWB anténu vyro-
benu technoldgiou InkJet Printing na pa-
pierovom substrate [10].

V porovnani s polyimidovou féliou ma
papierovy substrat niekol’kondsobne niz-
Siu cenu, €o je Casto ddlezitym faktorom
pri vybere substritu. Dal$ou vyhodou pa-
piera je moznost’ Upravy jeho vlastnosti
vyplnenim pérov. Tymto spdsobom je
mozné upravit napr. jeho relativnu per-
mitivitu, vdaka domu sa ¢asto pouZiva vo
VF oblasti pre vyrobu antén, kde tento
parameter zohrava kl'i¢ovu tlohu.

Atramenty pouZivané
v technoldgii InkJet Printing

Atramenty pouZzivané v technoldgii
InkJet Printing musia spliiat’ niekol’ko
poziadaviek, medzi ktoré patria najmi
nizka viskozita, povrchové napitie
a v neposlednom rade nizka teplota spe-
kania. Ttto poziadavku je mozné splnit’
pouZzitim nanocastic kovov, ktoré maju
teplotu spekania vyrazne niz$iu, nez ten
z tohto dovodu atramenty pre technol6-
giu InkJet Printing si na baze nanocastic.

Jednym z problémov, ktory v sticas-
nosti rieSia technolégovia v oblasti vy-
voja atramentov na bdze nanocastic je
zabezpecenie ich dlhodobej Zivotnos-
ti [11], [12]. Separicia a rozdruzZovanie
nanocastic, ako aj potla¢anie sedimenta-
cie, rovnako tieZ ich homogenita v celom
objeme, st zdkladnymi poZziadavkami,
ktorych splnenie je nevyhnutné pri apli-

kacii InkJet Printing technolégie met6-
dou DoD.

1) Vodivé atramenty

na baze nanocastic kovov
Technolégia InkJet Printing vyZaduje
pouZzitie Specidlnych atramentov, kto-
ré musia spifiat’ tri zdkladné poziadav-
ky [11]:

2

e ——
a) b)

Obr.3 UWB anténa
na papierovom substrdte a) pohl’ad
zhora, b) pohl’ad zdola [10].

— vel'mi nizka viskozita (1-10 mPa-s),

— vhodné rozpustadlo bez nebezpecen-
stva zhlukovania nanocastic,

— dostato¢na elektricka vodivost’ bez na-
chylnosti na oxidaciu.

Rozvoj nanotechnolégii v poslednom
obdobi poskytuje moznost spekania
a modifikdcie nanocastic kovov, ktoré
st rozpustené v organickych rozpustad-
lach, ako su toluén, xylén, ale aj voda.
Takato moznost’ spracovania nanocastic
kovov poskytuje jednoduchu a efektivnu
technolégiu nanasania vodivych vrstiev
na rozne povrchy. Nanocastice na baze

Tabulka 3

Fyzikaline a elektrické viastnosti aramidovych papierov Nomex® 410 a 411181, 191

striebra, zlata a medi patria medzi naj-

viac skiimané kovy, ktoré sa pouZivaji na

vyrobu vodivych atramentov pre techno-

16giu InkJet Printing [1].

Atramenty urcené na tla¢ vodivych
Struktidr sd zvyc€ajne na baze uslachtilych
kovov nanorozmerov z dovodu ich che-
mickej inertnosti vo vonkajSom prostre-
di a dobrej elektrickej vodivosti. Z tohto
dovodu sa najcastejSie na tcely vodivych
atramentov pouZziva striebro [10]. Pre na-
nasanie atramentu na substraty technold-
giou InkJet Printing su dblezité najmi
parametre atramentu, ako sui viskozita,
povrchové napitie, zmacanie, rezistivita
a podmienky spekania nanocastic. Visko-
zita a povrchové napitie atramentu maju
vyrazny vplyv na rozmery kvapky a ich
stabilitu [11].

Struktiira ma po naneseni na substrét
technolégiou InkJet Printing vysoku re-
zistivitu z dovodu obalenia nanocastic
kovu izolacnou vrstvou. Nizka hodno-
ta rezistivity sa dosiahne aZ po procese
spekania. Vo vSeobecnosti je Ziaduce,
aby teplota a Cas spekania boli ¢o najniz-
Sie, no atramenty s nanocasticami kovu
si vyZaduju teplotu vySSiu nez 200 °C
v trvani niekol’kych desiatok mintit. Tato
teplota a Cas spekania zabezpecia doko-
nald elimindciu ochrannej vrstvy z oko-
lia nanocastic a pripravi termodynamicky
vhodné podmienky pre zabezpecenie do-
konalého procesu spekania.

Priprava atramentov na baze nanocas-
tic striebra pozostava z troch krokov:

1. V prvom kroku sa organické zlozky,
ako su dispergatory, riedidld a spoji-
v4 zmieSajui s nanoCasticami striebra
s dostatoénym mnoZzstvom organické-
ho rozpistadla, ako je alkohol alebo
aceton.

2. V druhom kroku sa disperzia nano-
Castic striebra v atramente dosiahne

Parameter Nomexe 410 Nomexe 411 mechanickym mie$anim alebo ultra-
Hrdbka [mm] 013 | 018 | 025 | 038 | 043 | 018 | 025 | 038 zvukovymi vibrdciami. N
3. V tretom kroku sa odparia rozpust'a-
Hustota [g/cm?®] 0,88 0,95 0,96 1,02 0,30 0,31 0,31 0,31 . . L. .
dla z atramentu. Vysledna viskozita
Pevnost' v tahu [N/cm] MD 141 227 296 462 18 27 35 55 atramentu sa upravuje vhodnou kom-
Pevnost v tahu [N/cm] XD 7 116 161 252 9 14 20 33 bindciou organickych zloZiek v atra-
Predizenie [%] MD 16 20 22 20 3,6 338 34 37 mente [11].
Predizenie [%] XD 13 | 15 | 18 | 16 | 48 | 56 | 52 | 53 S ) 9
Relativna permitivita-60Hz | 24 | 27 | 27 | 32 | 12 | 12 | 12 | 13 Typické dispergenty, ktoré sa pouZi-
—— vaju na vyrobu atramentov pre technol6-
Stratovy Cinitel — 60 Hz 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 giu InkJet Printing, st na baze poldrnych

MD - pozadizny smer, XD - priecny smer

kvapalin z kategérie réznych uhl'ovodi-



kov alebo etylénglykolov (napr. toluén
alebo glycerol), ktoré sa I'ahko a bezo
zvySku odparia v procese spracovania.
Tieto dispergenty sa casto pouZivaju
v kombindcii napr. s vodou. Ulohou
dispergentov je separovat’ nanocastice,
resp. zabranit’ ich zhlukovaniu. Ako kva-
palné médium pre nanocastice striebra sa
Casto pouZzivaji kombindcie rdznych roz-
pustadiel a dispergentov, ako napr. voda/
alkohol, voda/glykol a viaczlozkové mé-
dia, ktoré pozostavaji z vody, okyslie-
nych organickych rozpustadiel a glyce-
rolu [12].

2) Vodivé atramenty
na baze organickych materialov

Organické materialy predstavuji neod-
deliteI'nu sucast’ flexibilnej elektroniky.
Maji mnoho vyhod, ako napr. nizka ce-
na, flexibilita, Siroky rozsah aplikovatel-
nosti a dobré elektrické parametre, ktoré
sa vyuZzivajui najmi pri vyrobe RFID ele-
mentov, displejov, LED diéd a inej ,,jed-
norazovej* elektroniky. Tieto atramenty
sa mozu aplikovat’ tieZ pomocou InkJet
Printing technolégie. Pojem organicka

elektronika znamend pouzitie vodivych

polymérov, plastov a malych molekul.

Organicka elektronika moze byt rozde-

lend na tri skupiny:

— organické dielektrika,

— organické polovodice,

— organické vodice, skladajice sa z ko-
loidnych nanokrystalov kovov a nano-
Castic kovov.

Vodivé polyméry predstavuji kon-
jugované oligoméry a polyméry, ako
polypyrol, polytiofén, poly (para-feny-
Ién-vinylén), poly (3, 4-etyléndioxytio-
fén)-poly (styrénsulfonat) (PEDOT:PSS),
pentacén a polyanilin (PANI) [13], [14].
Napriek vyhodnym vlastnostiam vodi-
vych polymérov je ich vodivost’ niekol-
kondsobne niz$ia, neZ v pripade kovov.

PEDOT:PSS je najpouzivanejsi vodi-
vy polymér, ktory sa vyrdba kombind-
ciou dvoch ionomérov, a to PEDOT: poly
(3, 4-etyléndioxytiofén) a PSS: sulfonat
polystyrénu sodného. Spojenim tychto
dvoch nabitych makromolekil vznika vo-
divy polymér, ktory je priehl'adny a v pri-
pade tenkych vrstiev vykazuje znamky
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plasticity. Nevyhodou PEDOT:PSS je je-
ho mald vodivost’, ktord je 10*krat niZSia,
lov. Pridanim vhodnym organickych roz-
pustadiel je moZné zvysit jeho vodivost'.
Dal§im spésobom zvy3enia vodivosti toh-
to polyméru je pridanie oxidu zino¢naté-
ho (ZnO), vplyvom ¢oho je mozné jeho
vodivost’ az zdvojnésobit’ [14], [15].

Dalsou skupinou atramentov, ktoré sa
pouzivaji v technoldgii InkJet Printing,
st polovodicové atramenty. Sd to naj-
mi poly (3,3-didodecylquaterthiophene)
(PQT-12), poly(3-hexyltiofén) (P3HT)
a pentacén. Technoldgia InkJet Printing
umoznuje vytvarat nanasanim tychto
atramentov tlacené OFET (Organic Field-
-Effect Transistor — organicky, pol'om ria-
deny tranzistor) a TFT (Thin-Film Tran-
sistor — tenkovrstvovy tranzistor). Dalou
moZnost’ou je pouZitie materidlov na ba-
ze uhlika, ako je grafén alebo uhlikové
nanorurky (Nanotubes), prip. kombinacia
organickych polovodi¢ovych materidlov
(PQT-12, P3HT) a grafénu [13].

Pre vyrobu elektronickych Struktur,
prip. prvkov technolégiou InkJet Prin-

Odborny &asopis pro vyvoj a vyrobu v oboru elektroniky
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ting, sa Casto vyZaduje nanesenie izo-
lacnej vrstvy na substrit, prip. na uz
nanesend vodivd alebo polovodicovi
vrstvu. Na tieto tcely sa pouZivaju atra-
menty na anorganickej, ale aj organickej
baze. Anorganické izolacné atramenty su
na baze nanocastic zirkénia (Zr), oxidu
titani¢itého (TiO,), titaniCitanu barnaté-
ho (BaTiO,), oxidu kremicitého (SiO,)
a oxidu hlinitého (AL O,). Medzi izola¢né
atramenty na baze organickych materia-
lov je mozné zaradit’ poly(4-vinylfenol)
(PVP), polyvinyl alkohol (PVA), poly-
akrylat (PMMA), polystyrén (PS) [13].

Hlavnou vyhodou technolégie InkJet
Printing je Sirokd Skdla pouZiteI'nych
materidlov vo forme substritov, ako aj
atramentov na tla¢ vodivych, polovodico-
vych, izola¢nych, ako aj funkénych vrs-
tiev. Spojenim opisovanych materidlov
a vysokej presnosti depozicie predstavuje
tato technolégia ucinny nastroj nielen na
laboratdrne tcely, ale aj na sériovi vyro-
bu elektronickych Struktir na materialy
pouzivané v kazdodennom Zivote.
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