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Anotace

Cilem této diplomové prace je podat teoreticky piehled o flexibilnich substratech
pouzivanych v elektrotechnickém odvétvi. Déle se prace zabyva vyrobnimi postupy a zplisoby
vytvareni elektronickych struktur na ohebné substraty a vytvofeni funkénich vrstev. Prakticka
Cast této prace je veé€novan vypoctim, simulacim a méfenim vodivych motivii na téchto
substratech. Vysledky znameétenych a teoretickych hodnot jsou zhodnoceny a porovnany

V zavéru této prace.
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Annotation

The purpose of this diploma thesis is a theoretical overview of flexible substrates used in the
electronics industry. This thesis also discusses the manufacturing processes and methods of
creating electronic structures on flexible substrates and the creation of functional layers. The
practical part of this work is devoted to the calculations, simulations and measurements of
conductive themes on these substrates. The results of the measured and theoretical values are

evaluated and compared at the end of this work.

Keywords
Flexible electronics, flexible substrate, flexibility, PET foil, printing methods, conductive theme,
micro-strip line
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Uvod

Driive byla elektronika postavena predev§im na pevnych substratech. V soucasné dob¢ se
rychle rozviji tzv. flexibilni elektronika, ktera je zaloZzena na ohebnych elektronickych obvodech.
Tyto elektronické ohebné systémy mohou byt vhodnou nahradou pro budouci spotiebni
elektroniku, namisto dne$nich elektronickych obvodi na pevnych ¢i nosnych materialech. Mezi
vyhody flexibilni elektroniky patii, oproti klasické elektronice na pevnych substratech, naptiklad
ohebnost, mensi hmotnost nebo nizké vyrobni naklady. Pro vyrobu ohebné elektroniky se
pouzivaji specidlni materialy vétSinou na bazi plastickych substrati, jako jsou polyamidy,
polyetherketonova vlakna (PEEK) nebo prihledné vodivé polyestery.[1]

Diplomova prace je ¢lenéna na 3 ¢&asti. V prvni, teoretické ¢asti, jsou uvedeny dulezité
vlastnosti flexibilnich substratl, zdkladni konstrukéni prvky a piehled téchto ohebnych substratu,
pouzivanych v elektrotechnickém odvétvi. Druha obsahlé Cast pojednavé o vyrobnich postupech
a zpusobu nanaseni organické elektroniky na tyto substraty. Praktickd cast je zaméfena na
problematiku vodivych motivii na ohebnych substratech. Zabyva se predev§im meéfenim a
simulaci dulezitych elektrickych parametri (RLC a Zg), které maji zésadni vliv na funkénost
testovacich vzorkli. V zavéru této diplomové prace jsou zhodnoceny a porovnany vysledky
z naméfenych a teoretickych hodnot.

Pti vysloveni pojmu flexibilita jist¢ kazdého napadne ¢esky vyznam pro toto slovo - pruznost
nebo ohebnost. Dale tento pojem muze charakterizovat také schopnost urcitého systému a
materidlu pfizplisobovat své chovani v zavislosti na vngjSich podminkach, poZzadavcich nebo
zméndch.

Nosné materidly, které tvofi zakladni stavebni prvky elektronickych systémd, 1ze rozdélit do
dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou klasické, mechanicky tuhé nosné materialy.
Nejcastéji se jedna o laminat ze skelné tkaniny, ktery je syceny epoxidovou pryskyfici (deska
typu FR - 4). Druhou skupinou, na kterou je zaméfena tato diplomova préce, jsou flexibilni, resp.

ohebné substraty.

11
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1 Vlastnosti flexibilnich substrati

Existuje fada materialt, které 1ze pouzit pro vyrobu flexibilnich obvodua. Tyto materialy musi
splnovat urcita kritéria, ktera jsou popsana nize. Je zde ale tada kritérii, diky kterym lze vybrat
spravny substrat s dtlezitymi a Zadoucimi vlastnostmi k vytvoteni flexibilniho obvodu.[1]

Stale se vyviji nové kombinace materialti s foliemi, filmy, lepidly, stejné tak se zlepSuji
vyrobni procesy a vyviji se nové specidlni vybaveni. Diky tomu lze uspokojit rostouci poptavku
po mensich, lehcich, energeticky méné naro¢nych a rychlejSich elektrickych obvodech pro
budouci zatfizeni, ktera vyzaduji nové funkce a moZnosti. Jednim z takovych piikladi je
smartphone.

Typicky flexibilni obvod se dnes sklada z tenké zdkladny, kterou tvoii naptiklad dielektricka
polyimidova folie (PI) o tloust'ce 50 az 125 um.[1]

i 4

’///.é/jy

Obr. 1.1 Flexibilni obvod [2]

1.1 Rozmérova stabilita

Flexibilni laminat musi byt tvarové stabilni. Expanze nebo smrs$tovani zédkladniho materialt
je pfi zpracovani problémem jak pro vyrobce, tak pro uzivatele. Témto vliviim je potieba se
vyvarovat, protoze pokud neni zména ptredvidatelna, miize ovlivnit cely proces vyroby obvodu a

jeho montaz.[1]

12
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1.2 Flexibilita

Flexibilita substratu je dana tuhosti v ohybu, kterou popisuje nasledujici vzorec:

__ ()
b= [12:(1-v2)] (1.1

Kde E je Youngliv modul pruznosti, t je tloustka substratu a v je Poissonovo ¢islo.[3]
Pruznost materialu je velmi casto kritickym atributem. Flexibilni obvody mohou byt vystaveny
extrémnimu rozsahu teplot. Velmi dilezité je zajistit zejména pruznost pii nizkych teplotach, kdy
ma material tendenci kiehnout a nasledn¢ se miize rozlomit. Mnoho materiali muze byt
pruznych, pokud jsou dostatecné tenké. Napiiklad i kiemik, pokud je jeho vrstva extrémné tenka,
v rozmezi n¢kolika mikrometrti, mize byt pomérné flexibilni.[1]

Pozadavky na flexibilitu mohou byt také odlisSné v zavislosti na tom, v jaké aplikaci budou
materialy pouZzity. Ve skutecnosti mohou byt substraty pouzivany v odliSnych oblastech, nez v
kterych byly vyrobcem testovany. Rozsah pouziti a to, v jaké oblasti budou nainstalovany, mizou
byt rozhodujicim kritériem pti vybéru materialu.[1]

Podle miry flexibility muZeme materidly rozd¢€lit na tii zakladni kategorie: flexibilni,
permanentné tvarované a pruzné roztazitelné. VeSkeré vyrobni postupy jsou v soucasné dobé
aplikovany na rovny kus obrobku, ktery je poté tvarovan do pozadovaného tvaru az ve finalni
fazi vyrobniho procesu. Tento pfistup se pouzivd na zaklad¢ Sirokych znalosti z planarnich
integrovanych obvodi a zobrazovaci techniky.[3]

Pokud je mechanicky homogenni plech o tloust’ce d ohnut do valcového poloméru r, kolmo

k ose ohybu, jeho vné&jsi povrch se rozsifuje a vnitini polomér je deformovan jako:

e=< (1.2)

2r

1.3 Teplotni odolnost

ProtoZe pii montaZi elektronickych €asti se pouZzivaji procesy se zvysenou teplotou (jako je
napf. pajeni pretavenim), musi byt pro flexibilni obvod zvolen takovy material, ktery bude
spolehlivé odolavat témto vyrobnim teplotdam a nebude dochdzet k Zadnému naruseni. To nuti
uzivatele, aby vybiraly drazs§i materialy, nebo pajky s niz§im bodem tani.[1]

Pfi maximdalnim zatiZeni substratu pracovni teplotou, naptiklad teplotou skelného ptechodu
(Tg), musi tato teplota odpovidat maximalni vyrobni teploté (Tmax). Vysoka tepelna vodivost je

velmi dualezitd z hlediska chlazeni celého obvodu. Béhem tepelného zpracovani je dilezité,

13
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aby rozdil hodnot mezi teplotou nanesené folie a substratu nebyl pfili§ velky. V takovém piipadé
mize dochazet k degradaci celého substratu. Pfipustné toleran¢ni hodnoty jsou charakterizovany
nasledujicim vzorcem:

|ACTE -AT| <0,1-0,3% (1.3)
kde ACTE je rozdil koeficientu tepelné roztaznosti folie a substratu a A7 je teplotni odchylka

béhem zpracovani.[3]

1.4 Odolnost proti roztrzeni

Pti konstrukci flexibilnich obvodi se pouzivaji tenké nevyztuzené zakladni materialy, které
jsou nachylné na protrzeni. Preferovanym zakladnim materidlem pii vyrobé flexibilnich obvoda
je takovy material, ktery bude vysoce odolny proti jakémukoliv protrzeni. Odolnost proti

roztrzeni je u téchto substrati cenna vlastnost vzhledem k jejich tenké a jemné struktute.[1]

1.5 Elektrické vlastnosti

Na elektrické vlastnosti jsou kladeny velmi vysoké naroky a jsou jednim z dulezitych
parametrt, na které se zaméfuje pozornost. Elektrické vlastnosti se stanou nezbytnymi pro nové
produkty. Bude potifeba nadale zvySovat jejich kvalitu a parametry kvali ristu rychlosti
analogovych i digitalnich signali. Materialy uréené pro flexibilni obvodové aplikace musi mit
elektrické vlastnosti pfizplisobené vykonu a potiebam vyrobku. Se zvySujici se prenosovou
rychlosti by mél byt ztratovy cinitel a dielektricka konstanta pouzitého materidlu nizka. Dalsi
zadouci vlastnosti v oblasti velmi vysokého napéti je izola¢ni odpor. Nicméné u nékterych
aplikaci mohou byt pozadavky rizné - jako naptiklad u aplikaci, u kterych je vysoka dielektricka
konstanta a zaroven tedy velka kapacita. Nastésti existuje mnoho potencidlnich materialt, které

spliuji rozdilné potieby.[1]

1.6 Absorpce vihkosti
Mira vlhkosti negativné ovliviiuje material jiz pii vyrob&. Muze naptiklad zplsobit separaci

vzajemn¢ propojenych vrstev a degradaci vlastnosti hotového produktu. Vlastnosti, které mohou
byt naruSeny, jsou napiiklad dielektrickd konstanta a zvySeni ztraty signdlu. Vlhkost prostiedi je
v rtiznych Castech svéta odliSna. Je dalezité ptizpiisobit navrh a vyrobu pozadovaného materialu
tak, aby se mohl material se svymi vlastnostmi spravné pfizptsobit v uréitém prostfedi. Rizeni

vihkosti je obtizny a drahy proces, proto je potfeba pochopit aspekty materiald.[1]

14
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1.7 Chemicka odolnost
Schopnost flexibilniho substratu odolavat riznym chemickym latkdm je nesmirné dilezita

jak pro vyrobce, tak pro koncové uzivatele. Material musi byt odolny vii¢i riznym chemickym
latkam a rozpoustédlim, které jsou pouzivané pii montazich a ¢isténi.[1]

Flexibilni substraty by nemély dale uvolnovat do prostiedi necistoty. Za opravdu kvalitni
substraty se povazuji ty, které brani pronikani atmosférickych plynii a jsou vici nim stabilné
odolné. Substraty pouzivané pro OLED aplikace musi mit hodnoty vnikani vodnich par mensi

nez 10° g/m?/den a rychlost vnikéni kysliku 10 az 10° cm*m?/den.[3]

Obr. 1.2 Flexibilni OLED displej [4]

Pro vétsi ochranu zivotniho prostiedi a bezpe¢nost pracovnikii bylo mnoho materialti a
chemickych procesti nahrazeno novéjsimi a vice bezpe¢nymi. Naptiklad pii leptani rezistu se
jsou dichlormethan a Butanon, téZ znamy jako methylethylketon (MEK), které byly bézné
pouzivany pro Cisténi obvodu. V soucasné dobé jsou zavadéna vice benigni rozpoustédla nebo
c¢istidla Setrnd k Zivotnimu prostfedi a kompatibilita jejich chemického sloZeni musi byt chapana
s ohledem na materialy pro vyrobu flexibilnich obvodt. Dalsi metody, jako je ¢isténi plazmou a
Cisténi bez pouziti rozpoustédel, se staly béznym zptuisobem k odstraniovani lepidel z povrchu
péjecich plosek bez vystaveni obvodua piisobeni nebezpecnych rozpoustédel a vyieSeni problémi
chemické adsorpce. V kone¢ném pouziti je nyni mozné vzit vice v ivahu chemickou odolnost pfi

vybéru lepidla, kryci folie a kryciho natéru.[3]
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2 Zakladni konstrukéni prvky pro vyrobu flexibilnich obvodi

Protoze existuje jen mdalo zakladnich prvkid pro konstrukei flexibilnich substratl, kazdy
Z nich ma svoji dilezitost. Kazdy prvek konstrukce flexibilniho substratu musi trvale spliiovat
pozadavky kladené na zivotnost tohoto produktu. Navic materidl se musi chovat spolehlivé
v souladu s ostatnimi materidlovymi prvky konstrukce flexibilniho obvodu, aby byla usnadnéna

jeho vyroba a zajisténa jeho spolehlivost.[1]

2.1.1 Zakladni material

Zakladnim materidlem je flexibilni polymerovy film, ktery vytvaii zaklad pro laminat. Za
normalnich okolnosti zédkladni material flexibilnich obvodu zajiStuje, ze flexibilni obvod ma
vétsinu svych hlavnich fyzikalnich a elektrickych vlastnosti.[1]

Tloustka nejvice ohebnych filmt se pohybuje v relativné uzkém rozsahu od 12 um do 125
um, ale tloustka bézného zakladniho materidlu se mize pohybovat v daleko §ir§im rozmezi.
Zatimco zkuSenosti dokazuji, ze tenc¢i materidly jsou vice flexibilni, nesmi se zapominat na to, Ze
u vétSiny materiald je tuhost umérna tieti mocniné tloustky, coz znamena, Ze jestlize se tloustka
materialu zdvojnasobi, material se stane osmkrat tuzsim a velikost ohybu bude pouze osminova
pfi stejném zatizeni. Diky neustdle novému chemickému slozeni filmi a nové vyvijenym

postupiim jsou vyrabény stale mensi a mensi obvody s vy$s§im vykonem a niz$imi naklady.[1]

2.1.2 Lepidla (tenkovrstvé lepeni)

Lepidla jsou pouzivéana jako spojovaci medium pro vyrobu laminatt, ale jsou také dulezitou
casti dielektrického systému obvodu. Je dileZité upozornit, Ze v tomto primyslu je laminat
vSeobecné pouzivané slovo, které popisuje vrstvu s kovovym pléstém, kterd vytvaii flexibilni
obvod. Pii feSeni teplotni odolnosti jsou lepidla typickym limitujicim faktorem laminatu

obzvlaste v piipad¢, kdy zékladnim materidlem je polyimid. Polyimid je vice vhodny do

vewr

vvvvvv

polyimidovymi lepidly vyuZivd v soucasné dob& mnoho polyamidovych flexibilnich obvodi
systémy lepeni jinych polymernich druhti. AvSak v soucasné dob¢ zacinaji hrat dilezitou roli
nova termoplasticka polyimidové lepidla. I kdyZ termoplastické polyimidy obecné nabizeji vyssi

teplotni odolnost nez vétSina lepidel, mnoho z nich stdle zmékne pti plisobeni vysokych teplot a
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pii zatizeni, kterym je napiiklad vytvareni spoju, pii kterém muze dojit k posunu podlozky.
Nejlepsimi novymi materialy jsou termoplastické polyimidy, které jsou odolné proti pohybu. I
kdyz jsou to lepidla v pravém slova smyslu, laminaty jsou ¢asto oznacovany za nepftilnavé, ale
jejich lepsi oznaceni jsou celopolymidové systémy. Stejné jako zakladni filmy, lepidla jsou také
aplikovana v riiznych tloustkéach. Volba tloustky zalezi na funkci aplikace. Napftiklad pii tvorbé
krycich vrstev jsou bézné uzivany riazné tloustky lepidla, aby byly splnény pozadavky na
vyplnéni riznych tloustek médénych folii, které by se mohli dostat do kontaktu. Mnoho
dodavatelll pouziva standardni tloustku lepidel, ktera se mize ménit v zavislosti na pozadavcich
zékaznika (napf. rizna impedance). Nanesenim tenci vrstvy lepidla se dosahne sniZeni vyrobnich

nakladu a leps$i pruznosti, ¢imz se méd’ nanese blize k zakladni folii.[1]

2.1.3 Kovova folie

Kovové folie se nejCastéji pouzivaji jako vodivé prvky ve flexibilnim laminatu. Jedna se o
material, z n¢hoz jsou obvykle leptany obvodové cesty. Typické flexibilni vrstvené materialy
jsou vyrobeny pomoci valcovani a zihani médi. Mezi nejvice pouzivané druhy médi urené pro
flexibilni obvody je slitina C110, ktera je vice tvarna diky nizkému obsahu oxidu mé&di. Je dobie
p4jitelna a odolna proti korozi.[1]

Piehled mechanickych fyzikalnich vlastnosti a chemického slozeni slitiny C110 je zndzornén

nasledujici tabulkou:
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Tab. 2.1 Mechanické a fyzikalni viastnosti slitiny C110 [5][6]

Mechanické vlastnosti

Plochy valcovy profil

Pevnost v tahu [MPa]
Min Max
Zihana slitina 180 260 Tloustka [mm]:
1/,Tvrdost 235 290 0,2540 — 1,905
1/,Tvrdost 255 315
Tvrda 205 360 Sifka [mm};
Pruzina 345 400 0,3810 - 6,350
Fyzikalni vlastnosti
Bod tani (kapaliny) [°C] 1083
Bod tani (pevné latk
(I: ) 1065
[°C]
Tepelna vodivost
3,88
[W/ecm.°C]
Tepelna kapacita
P P 0,385
[J/g.°C]
Hustota [kg/dm®] 8,89
Elektricky odpor
y2 g 1,724
[Q.mm~/m]
Elektricka vodivost
, 0,58 - 0,59
[Q.mm~/m]
Koeficient teplotni
0,00001764
roztaznosti [°C]
Modul pruznosti [MPa] 117 200
Modul tuhosti [MPa] 44 100

M¢éd, valcovana za tepla a v pozdé&jsi €asti procesu pii vytvrzovani lepidla laminatu jesté

zihana, je méné¢ nachylna proti celkovému poskozeni.[5]
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3 Flexibilni substraty

Jak mechanicky pevné, tak i flexibilni polymerni materialy, se pouzivaji v elektronice jako
materidlové substraty, na které se pfipojuji rizné elektrické soucastky a Cipy. RUzné druhy
organickych materiald, jako je papir impregnovany fenolovou pryskyfici, tkané nebo netkané
skelné tkaniny, polyester nebo naptiklad polyamid, mohou byt pouzity jako zakladni podkladovy
material ve flexibilni elektronice. Jaky material bude pouzit v urcité aplikaci ¢i zafizeni, zavisi na
konkrétnich fyzikéalnich vlastnostech ur¢it¢ho materidlu, jako je provozni teplota, pracovni

frekvence nebo mechanické pevnost daného materialu.

. A s i

Obr. 3.1 Elektricky obvod na flexibilnim substratu - P folie [7]

Nizké néaklady, jednoduchost vyroby a snadna opravitelnost patii rovnéz mezi parametry,

které jsou zohlednény pii volb¢é materialu.[8]
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3.1 Plastové substraty
3.1.1 Plfolie

Polyimidové folie (Kapton®) jsou jednim z nejcastéji pouzivanych materialti pro flexibilni
elektroniku.

Obecné se vyrabéji polykondenzaci z aromatického dianhydridu a aromatického diaminu.
Vznikly prepolymer se bud’ rozpusti v ur¢itém rozpoustédle a ziska se tak lak ¢i lepidlo, nebo se
vytvrdi pii vyssi teploté, ¢imz vznikne folie.[9]

- V0), vysokou tvarovou stalost, jsou odolné proti riznym rozpoustédlim a olejim. Své fyzikalni
a mechanické vlastnosti si udrzuji v Sirokém rozmezi teplot (-269 °C az +400 °C).[9]

Diky své tepelné stabilité¢ se pouzivaji v aplikacich, kde jsou jiné organické polymery
nepouzitelné. Jsou vysoce odolné vici zateni alfa, beta, gama a ultrafialovému zateni. Slouzi jako
ochrana polovodi¢ovych systému pted zafenim alfa, jako flexibilni plo$né spoje, jako ochranné
desky pfi pajeni desek plosnych spoju, pfi vinuti magnett, jako ochrana optickych kabeld a
dalsi.[9]

Hlavnimi nevyhodami PI folie jsou jeji vysoké vyrobni naklady a slozita vyroba.

Obr. 3.2 Polyimidova folie Kapton® [9]
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Tab. 3-1 zobrazuje zakladni parametry PI folie.
Tab. 3.1 Zdkladni parametry PI folie [9]

Zakladni parametry PI folie
Dielektricka pevnost [kV/mm] cca 200 kV
Ztratovy Cinitel 0,0025
Relativni permitivita 3,5
Rezistivita [Q.m] 10"
Teplota skelného prechodu (Tg) 360°C az 410°C
Pevnost v tahu [MPa] 172

3.1.2 Fenolové pryskyrice
Fenolové pryskyfice se rovnéz pouzivaji jako zdkladni materidl v elektronice. Vyrabi se

polykondenzaci fenolu (m-kresol) s metanolem (formaldehyd). Maji vysokou tepelnou a
chemickou odolnost (vi¢i kyselinam) a jsou dobie odolné vici mechanickému poskozeni.
Fenolytické pryskyfice jsou pomérné snadno zpracovatelné a jejich vyrobni naklady jsou
malé.[8]

Hlavni nevyhodou fenolovych pryskyfic je jejich $patna odolnost proti zasaditym latkam,
oxidtim. Na rozdil od termoplasti také neni mozné je po ochlazeni opétovnym zahiatim znovu

tvarovat.[8]

3.1.3 PET folie
Polyethylentereftalat byl vyvinut v roce 1941. Jednd se o silny, prithledny termoplast s

nizkou hmotnosti patfici do skupiny polyesterii. PET se uplatnil pfedevSim ve vyrobé
syntetickych vldken pod obchodnimi ndzvy Dacron® a Etylén®. V zavislosti na postupu vyroby
a nasledném zpracovani je mozno pfipravit prihledny (amorfni) nebo mlééné zakaleny
(polokrystalicky) PET.

Tenké folie jsou Casto pouzivany pod obchodnim nidzvem Mylar®. Jednd se o biaxialné

orientované PET folie s povrchovou Upravou, potahované tenkou kovovou vrstvou hliniku

21



Navrh a simulace vodivych motivii na flexibilnich substratech Martin Sistek 2014

pomoci technologie odpafovani. Jsou transparentni, pruzné a s pribyvajici tloustkou pilisobi
mlécné, zakalené.[10]

Diky wvyvazenosti elektrickych, chemickych a mechanickych vlastnosti nabizi
elektrotechnickému pramyslu jedinecné konstrukéni moznosti. Jsou odolné vuci béznym
rozpoustédlim a vlhkosti. Lze je pouzivat v rozsahu teplot od -70 °C do +150 °C. PET folie
neobsahuje zadna zmékcovadla, tudiz se nedroli pfi stdrnuti za béznych podminek.

Soucasné zplisoby pouziti téchto PET folii jsou napf. izolace jadra v transformétorech,
tlumivkach a relé, jako kryci, drazkova nebo fazova izolace.

Folie se vyrabéji v tloustkach od 19 um do 500 um v rolich do $itky 1600 mm.

V nasledujici tabulce (Tab. 3-2) jsou zobrazeny mechanické a elektrické vlastnosti PET folii o

vybranych tloustkach.[11]
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Tab. 3.2 Mechanické a elektrické viastnosti PET folie [11]

Martin Sistek 2014

Mechanické vlastnosti

Celkova tloustka [um]

19 125 500
PloSna hmotnost
) 27 175 670
[g/m7]
Pevnost v tahu na
210 180 150

délku [N/mm?]

Elektrické vlastnosti

Dielektricka pevnost

3 13 20
[kV]
Dielektricka konstanta
3,3 3,3 3,3
(AC 50 Hz, 25 °C) [-]
Dielektricky koeficient
ztrat (AC 50 Hz, 25 °C) 0,0025 0,025 0,0025
[-]
Objemovy odpor (25 10 10 10
°C) [/m]
Povrchovy odpor 10t 10 10

[V/m]
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3.1.4 PEN folie
Jedna se o polyester s dobrymi bariérovymi vlastnostmi (lepSimi nez PET), zejména s

kyslikovou bariérou. Svoji tuhosti a pevnosti pied¢i klasickd polymérni vldkna polyamidové a
polyesterova. Pouzivaji se jako levn&jsi ndhrada aramidovych vldken naptiklad pro vyztuz
pneumatik nebo pro plachty plachetnic.[12]

PEN folie maji oproti PET lepsi rozmérovou stalost a jsou ur¢eny jako nahrada, zejména
pokud jsou pouzity jako substrat pro flexibilni integrované obvody. Obchodni oznaceni PEN folii
je Teonex® a vyrabi je firma Teijin DuPonts Films, ktera mimo jiné vyrabi také PET folie pod
obchodnim nazvem Mylar®.

Tyto folie maji vynikajici pevnost, tepelnou odolnost a rozmérovou stalost. PouZzivaji se
napiiklad pro flexibilni obvody v automobilovych aplikacich. Dale se pouzivaji jako elektrické
izolace a pro optické ucely.[13]

Nasledujici tabulka Tab. 3-3 porovnava zakladni parametry vySe zminénych hlavnich

polymernich substrati:

Tab. 3.3 Tabulka srovnadni nejpouzivanéjsich polymernich substratii [10]

Vlastnost PEN PI PET
Pevnost v tahu [MPa] 280 280
Prodlouzeni [%] 90 80
Max. dlouhodoba teplota [ °C] 180 240

Teplota skelného prechodu [°C] 155 -

Bod tani [°C] 269 -
Prirazné napéti [kV/mm] 300 280
Dielektricka konstanta [-] 2,9 3,3

Nasakavost [%0] 0,3 1,3
Hustota [g/mm”] 1360 | 1430
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3.1.5 Polykarbonat (PC)
Polykarbonat je amorfni polymer, syntetizovany pomoci polykondenzace bisfenolu A a

fosgenu. Jeho teplota tani je ptiblizné 225 °C a teplota skelné¢ho piechodu /50 °C. Polykarbonat
je vynikajicim substratem z hlediska pevnosti, odolnosti proti narazu a elektroizola¢nich
vlastnosti. Jeho nevyhodou je $patna chemicka odolnost.[14]

Vzhledem k tomu, Ze PC je amorfni polymer, jeho optické vlastnosti jsou mnohem lep$i nez
u krystalickych polymert, jako je PET. Z tohoto diivodu je polykarbonat ¢asto pouzivan zejména
v LCD substratech. Nicméné ma pomérné velky soucinitel fotoelasticimetrie a Casto vykazuje

nerovnomérné zkresleni.[14]

3.1.6 Polyarylat (PAR)
Polyarylat s 50ti procentnim podilem kopolymeri ma teplotu skelného ptechodu 193 °C a je

vice tepelné odolny nez polykarbonat, ktery ma podobnou strukturu. Stejné jako polykarbonat, i
polyarylat je vynikajicim polymerem z hlediska pevnosti, odolnosti proti narazu,

elektroizola¢nich vlastnosti, rozmérové stability a odolnosti proti hofeni.[14]

3.1.7 Aromaticka polyetherketonova viakna (PEEK)
Teplota tani PEEK je 334 °C, teplota skelného pfechodu je 143 °C a vykazuje nejvyssi

tepelnou odolnost mezi aromatickymi polyethery. PEEK jsou velmi tvrdd a jsou vyborna
Z hlediska chemické, teplotni odolnosti a odolnosti proti hoteni. Tyto polyetherketonova vldkna
jsou pouzivana predevsim ve vicevrstvych deskach s ploSnymi spoji. Vzhledem k tomu, Ze PEEK
se fadi do skupiny termoplastii, je mozné vyrabét vicevrstvé desky ploSného spoje pouze pomoci

tepelného lisu.[14]

3.1.8 Aromatické polyethersulfony (PES)
Polyethersulfon vykazuje nejvétsi tepelnou odolnost (Ty= 223 °C) mezi ne-polyamidovymi

pryskyficemi. Jeho dalSi vlastnosti jsou rovnéZ vynikajici, zejména odolnost vic¢i hotfeni a
rozmérova stalost. S aromatickym polyethersulfonem se lze setkat v pomé&mé naro¢nych
aplikacich. Stejné jako polykarbonat je tento polymer také amorfni a pouziva se rovnéz v LCD
substratech v kombinaci s vySe zminénym polykarbonatem. Vzhledem k pomémé vysokému
souciniteli fotoelasticimetrie trpi rovnéz nerovnomérnym zkreslenim.[14]

Mezi dal$i polymerni substraty pouzivané v tiSténé a flexibilni elektronice patii napiiklad

cyklické olefinové polymery jako jsou ARTON, APEL nebo ZEONEX, plné aromatické
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polyketony a LCP (liquid crystal polymer). Nicmén¢ nejvice pouzivané polymerni substraty jsou

wevr

to PI folie.

3.2 Skelny substrat
Sklenéné desky jsou bezpochyby nejbéznéjSimi pouzivanymi substraity u panelil

V zobrazovaci technice. Podminkou toho, aby skelny substrat byl flexibilni, je dosaZeni
tloustky pod 7100 um. Mezi vyhody skelného flexibilniho substratu patii vysoka opticka
propustnost v&tsi nez 90 %, nizky soucinitel tepelné roztaznosti (ACTE) ~ 4-10° °C,
nepropustnost vii¢i vodé a kysliku a chemickd odolnost. Jedna se také o kvalitni elektricky
izolant a jeho teplotni odolnost je az 600 °C.[3]
Nicméné, nevyhodou flexibilniho skla je jeho kiehkost a obtiznd manipulace. Pro zvySeni
pevnosti a snizeni rizika poskozeni pti manipulaci a mozného Sifeni trhlin mizou byt tyto skelné
folie obohaceny jednim ze tiech zptsobi:

e Laminaci s plastovou folii

e Nanesenim tenké tvrdé vrstvy

e Nanesenim tlusté polymerni vrstvy.[3]

3.3 Textilni substrat
Textilni substraty a textilni kompozity jsou zajimavou alternativou pro nahrazeni plastovych

a kovovych soucasti, které jsou pouzivany v elektrotechnice, automotive primyslu, strojirenstvi
nebo stavebnictvi. V soucasné dob¢ jsou tyto textilni substraty zakladnim prvkem tzv. ,,SMART*
textilii. Jedna se o textilni vlakna, kterd jsou diky zabudovanym elektronickym zatizenim citliva
na vné&jsi podminky a okoli.[15] V zavislosti na téchto podminkach dokazi vyvolat vratné reakce
jako naptiklad zménu tvaru nebo zménu barvy. VnéjSimi podnéty mohou byt piisobeni
magnetického a elektrického pole, kyselost prostifedi nebo naptiklad rtizné druhy zateni.[16]

Tyto inteligentni neboli ,,SMART* textilie nabizeji rozsahlé vyuziti v mnoha oborech.
Hlavnimi oblastmi uziti, téchto textilii, jsou napfiklad vojenské aplikace, medicina, technické

textilie, nanomaterialy, elektroaktivni polymery, flexibilni displeje atd.[16]
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Obr. 3.3 Textilni substrat [17]

3.4 Pruzny kovovy substrat
I kovové materidly naleznou ve flexibilni elektronice své uplatnéni jako substraty.

Podminkou pro docileni pruZznosti kovového substratu je tloustka mensi nez 125 um. Diky
vybornym vlastnostem, jako je vysoka odolnost proti korozi a pronikdni chemikalii, rozmérova a
teplotni stabilita a vysoka teplotni houZevnatost (~ 1000 °C), jsou vhodnymi substraty pro emisni
nebo reflexni displeje, které nepotiebuji pruhledny substrat.[3]

Mezi nejbéznéji pouzivany kovovy materidl pro ucely vyzkumu je nerezové ocel. Obecné lze
zarucen¢ fici, Ze nerezové ocelové substraty jsou mnohem odolnéjsi nez skelné folie a plastové
substraty. Naproti tomu nevyhodou je jejich povrchova drsnost. Ta je u nejpecliveji valcované
oceli ptiblizn¢ 100 nm, narozdil od skelného substratu s povrchovou drsnosti mensi nez 1 nm.[3]

Kovové substraty jsou elektricky vodivé. V nékterych aplikacich musi byt kov potazen

izolacni vrstvou, aby se docililo galvanického oddéleni, v jinych aplikacich mlize poslouzit jako
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kontakt (naptiklad jak je tomu u solarnich ¢lankt). Elektricka izolace funguje také jako adhezivni
vrstva a zarovei poskytuje ochranu ped chemikaliemi. Sife bariérové vrstvy o velikosti 0,2 — 0,4
um je dostaCujici tloustka pro elektrickou izolaci, nebot’ snizuje svodovy proud pii rozdilu

potencialu 50 V na 1 nA/cm?.[3]

3.5 Srovnani flexibilnich substrata

PET folie je nejcastéji pouzivana vzhledem k jeji nizké cené a vyssi teplotni stabilité. PEEK
je bezbarvy termoplasticky polymer pouzivany v technickych aplikacich. Dalsi alternativou je PI
folie, ktera se diky své tepelné stabilité pouziva v aplikacich, kde jsou jiné organické polymery
nepouzitelné. Papir je zajimavym substratem vzhledem K nizkym nakladim a vSestrannému
pouziti. Nicmén¢ vzhledem k velké povrchové drsnosti a vysoké absorpci neni piili§ pouzitelny
Vv oblasti flexibilni elektroniky.[1]

Mnoho produktli vyuzivd k ochrané aktivnich vrstev nejcastéji sklo. Aby bylo mozné
vyménit sklo za flexibilni substraty, musi byt dostatecné pevné a odolné vici zméndm
klimatickych podminek. Dale musi byt odolné proti roztrzeni, a pokud slouzi jako kryci vrstva,
musi byt také transparentni pro viditelné svétlo. Mnoho plastovych materialti jako naptiklad
Mylar ® (PET folie) a polyamid veskeré tyto vlastnosti spliuji.[1]

V nésledujicim prehledu jsou znazornény a hodnoceny charakteristické vlastnosti substratti a
jejich adekvatni pouziti:

Tab. 3.4 Prehled flexibilnich substratii a jejich viastnosti [1]

Vlastnosti / Skelny Kov.
Papir PET PEN PC PI
Substrat substrat | substrat
Hladkost ++ ++ 0 + + + 0
Teplotni
++ ++ 0 + + 0 ++
odolnost
Flexibilita -- ++ ++ ++ ++ ++ ++
Opticka
++ + - + + + +
propustnost
Cena -- + ++ + 0 0 -
Hodnoceni Nejméné vyhovujici: -- - 0 + ++ :Nejvice vyhovujici
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Tab. 3.5 Prehled flexibilnich substratii a jejich pouZiti [1]

Martin Sistek 2014

Skelny Kov.
Pouziti / Substrat Papir PET PEN PC Pl
substrat | substrat
RFID (pouze
+ + (+) (+)
anténa)
RFID (véetné
. + (+) (+)
obvodu)
TiSténa pamét’ + (+)
OTFT/Displej + + + + +
OLED/Displej + (+) + + +
OLED/Dioda + (+) )
Tisténa baterie + ) )
Organicky
ety *) *) : +
solarni élanek
Sensory + + +) (+) +
Obleéeni + +)
Hodnoceni »(1)“ preferované, ,,+“ vhodné, ,,prazdné misto“ neni doporuéeno
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4 Materialy pro funkéni vrstvy flexibilnich systému

Tato kapitola pojednava o materidlech pro vytvareni funkénich celkti na flexibilnich
substratech.

Jedna se obecné o vodivé, dielektrické a polovodivé materidly. Tyto materialy se nanasi na
substraty riznymi technologiemi, které jsou popsany v kapitole ¢. 5.

Pfi nanéSeni téchto material na substrat se vyuziva aditivniho procesu. Timto zplisobem lze
kombinovat rtizné¢ materidly s odliSnymi vlastnostmi a vytvofit tak kombinace izolacnich,

vodivych a polovodivych vrstev.

4.1 Vodivé materialy
VétSina materidld pouzivanych ve flexibilni a organické elektronice jsou polymerni

elektrické izolanty diky jejich vybornym mechanickym a elektroizolaénim vlastnostem.
Organické materidly, které jsou schopné vést elektricky proud, se dostaly do centra pozornosti az
okolo roku 1980.[18]

Obecné lze organické vodivé latky, pouzivané pro vodivé motivy, dé€lit na dvé zakladni
skupiny:

o Nizkomolekuldarni latky

e Polymerni latky

Polymery jsou latky o vysoké molarni hmotnosti a mohou vykazovat riizné mechanické,
elektrické a optické vlastnosti v zavislosti na jejich struktuie a chemickych vlastnostech fetézce.

Elektrick4 vodivost téchto polymernich latek je okolo 10" S/m.[8]

4.2 Polovodivé materialy
Polymery citlivé na zafeni hraji vyznamnou roli v polovodi¢ovém priamyslu. Pfi ozafeni

dojde u téchto polymert ke zméné usporadani molekul a nasledné k degradaci nebo vzniku
pficnych vazeb. Tyto polymery mohou byt nasledné pouZzity pro pienos dvojrozmérnych
elektrickych obvodu z jedné vrstvy na druhou, spodni vrstvu.[8]

Existuje mnoho komer¢éné dostupnych polymert citlivych na zafeni. Nékteré z nich jsou
napiiklad Riston® DuPont, SU-8 3000, PMMA Poly(hexafluorobutylmethacrylate). Kazdy z

téchto materialt je jinak citlivy na svétlo.[8]
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Obr. 4.1Riston® DuPont [19]

Nekteré polymery, jako je polychloromethylstyren, jsou vysoce citlivé na energetické zareni.
Je-1i polymer vystaven UV zéfeni, zméni se v této ozafené oblasti jeho chemické vlastnosti, jako
je naptiklad rozpustnost. Tento postup je pouzivan pii fotolitografii, coz je velmi dobfe znamy
proces vyroby v elektrotechnice pro selektivni opracovani ¢asti tenkych vrstev nebo materialu

podlozky.[8]

4.3 Dielektrické materialy
V elektrotechnice se pouzivaji polymery také jako izolanty a prechodna dielektrika. Jedna se

o pasivni materiadly, které se aktivné nepodili na fungovani urcitého pfistroje. Hlavnimi
vlastnostmi jsou velky elektricky odpor a dobré mechanické vlastnosti. Elektricka vodivost
izolagnich polymeri je okolo 10™® S/m.[8]

Klasické anorganické izolatory, jako je oxid kfemicity a nitrid kfemiku, jsou limitovany
svymi mechanickymi vlastnostmi. Je velice obtizné z téchto anorganickych materialti vytvofit
silné vrstvy bez mechanickych defekti. Hlavnim diivodem, pro¢ nelze pouZivat tyto materialy
pro flexibilni elektroniku, je prave jejich pevnost a neohebnost.

Polyimidy jsou velmi lakavym materidlem pro vicevrstvé zpracovani diky své schopnosti
odolavat vysokym teplotdm a pro svou dobrou elektrickou a chemickou odolnost. Dale maji
vysokou mechanickou pevnost, nizky ztratovy cCinitel a malou dielektrickou konstantu (pfi

frekvenci 1 MHz = 3.5).[8]
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Paryleny jsou dalsi skupinou polymeriti pouzivanych jako propojitelna dielektrika. Maji
nizkou dielektrickou konstantu, nizkou absorpci vlhkosti a velkou odolnost proti odéru. Hlavni
nevyhodou je jejich Spatna tepelna stabilita na vzduchu. Paryleny navic vyzaduji specidlni
vakuové ulozeni.[8]

Nasledujici tabulka (Tab. 4-1) sumarizuje fyzikalni a chemické vlastnosti bézné pouzivanych

polymert propojitelnych dielektrik. Pro srovnani je v tabulce uveden také oxid kiemicity.

Tab. 4.1 Fyzikdlni a chemické viastnosti pouzivanych dielektrickych materiilii [8]

. ) o Polyfenylsulfidova
Vlastnosti SiO, Polyimid Parylen i
vlakna (PPS)
Provozni teplota
. 350 - 450 300 - 350 80 >315*
[°C]
Dielektricka
Konstanta 3,5-4,0 32-38 2,65 - 3,15 30-44
[-]
Ztratovy cinitel
0 0,001 0,01-0,02 0,0002 - 0,02 0,01 - 0,068
Tepelna vodivost
0,021 0,0017 0,36 0,8
[W/cm.C]
Hustota [kg/m°] 2200 1420 1110 - 1420 1350 - 1400

*Teplota pri tlakovém lisovani.

4.4 Zalévaci hmoty
Hlavnim tucelem zalévacich hmot je zvySeni Zivotnosti zafizeni prostfednictvim ochrany

pfed zafenim a vlhkosti v drsnych klimatickych podminkach a pfed mechanickymi vlivy. Se
zvétSujici se integraci komponent na substrat, se zvySuje také spotieba energie a tim dochazi i k
vetsi produkei tepla. Dale pak dochazi ke zvySeni operacni rychlosti. Proto jsou zapouzdiené
obvody stale naro¢né&jsi na vyrobu.[8]

Zapouzdiené polymery maji vysoky elektricky odpor, dobrou pfilnavost, odolnost proti

tepelnym a mechanickym néaraziim a také odolnost proti vlhkosti a rozpoustédlam.
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5 Vyrobni postupy a zpusoby nanaseni organické
elektroniky na flexibilni substraty

Predchozi ¢ast diplomové prace pojednava o materidlech, kterymi se vytvari funkéni vrstvy
na flexibilnich substratech. Tato kapitola reprezentuje ptehled vyrobnich postupti a metod
nanaseni funk¢nich vrstev na substraty.

Diky témto metodam miiZete pfetvorit zminéné polymery na uZzite¢na zatizeni. Pro vyrobu
organickych elektronickych zatizeni je mozné pouzit také klasické metody jako je litografie nebo
vakuové napafovani. Nicméné klasické vyrobni metody obsahuji urcité kroky, které jsou financné
nakladné a obvykle vyZaduji vysoké teploty a vakuové prostfedi. Jsou to napiiklad CVD a PVD
technologie, plazmové leptani atd.[8]

Metody pouzivané pro vyrobu flexibilni elektroniky jsou méné finan¢né¢ ndkladné nez
klasické metody a relativné Setrné k zivotnimu prostiedi. Pfiprava materialti se provadi pii

pokojové teploté a atmosférickém tlaku. Neni potteba zddného specidlniho prostiedi.

5.1 Metoda Roll = to — Roll (metoda navijeného substratu na valec)

Roll-to-Roll metoda, znama také jako reel-to-reel zpracovani (zkracené R2R), je proces
vytvateni elektronickych zatizeni na role pruzného plastu (pfedevsim na PI folie) nebo pruzné
kovoveé folie. Touto metodou jsou vyrdbény amorfni kiemikové solarni Clanky a velkoplo$na
zafizeni. Pfi této technice je substrat, na ktery mé byt nanesena vrstva pozadovaného materialu,
stale odvijen z jednoho valce a nakonec je navijen na druhy valec, nebo je roziezdn na konecné
velikosti.[3][20] Velké obvody s tenkovrstvymi tranzistory a dal$i zafizeni mohou byt snadno
naneseny na tyto substraty, které mohou byt az nékolik metrti Siroké a az 50 km dlouhé. Néktera
zafizeni mohou byt vyrobena pfimym nandSenim na substrat, nicméné vétsina polovodicli musi
byt nanesena pomoci fotolitografické techniky. Tato technologie je stidle ve vyvoji. Pokud se
ovSem podaii vyrabét veskeré polovodice touto metodou, vétSina zafizeni by mohla byt vyrabéna

za zlomek ceny klasickych vyrobnich metod.[20]
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Pichledné grafické znazornéni tohoto procesu je na obrazku Obr. 5-1.:

Vyskové nastavitelny kotou¢

Potahovy
materidl

Potahovany

“‘
material /
/

Obr. 5.1 Princip metody Roll to Roll (piekresleno z [59])

5.2 Metoda Sheets by Batch (metoda davkového zpracovani)

Metodou davkového zpracovani jsou vyrabéna elektronicka zatizeni, jako jsou zobrazovaci

panely, a obvody. V tomto piipadé¢ jsou substraty jiz predem ,,narezané* na tenké flexibilni desky

pozadovanych velikosti a tvart.[3]

Tyto desky jsou béhem zpracovani ovladany nasledujicimi zptisoby:

Na pevném podkladu, volné umisténé, smérem nahoru

Na pevném podkladu, vazané na nosi¢ po celou dobu davkového zpracovani,
umistnéné smérem nahoru nebo dolii

Smérem nahoru nebo dolu, umisténé v napinacim ramu

Volné v ramu, smérem dolii

Elektrostaticky vazané k pevnému nosici

Magneticky vazané k pevnému nosicil[ 3]

5.3 Materialy nanasené v kapalném skupenstvi

5.3.1 Inkjet printing

Této technice se v posledni dobé& dostava stale vice a vice pozornosti diky jejim jedine¢nym

vlastnostem. Je to ptedevSim jednoduchost vyroby, schopnost tisknout funkéni vrstvy,

kompatibilita s raznymi substraty, nizké néklady a neimpaktni systém tisku. Inkoustovy tisk a
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tiskarny jsou pouzivané po celém svéte. Stejna technologie s jednoduchou modifikaci se pouziva
pro tisk inkoustovych nanocastic na razné podklady, kterymi jsou napiiklad sklo, polovodi¢ové
materialy, prihledné folie ¢i dokonce papir.[1]
Obecn¢ Ize inkoustové tiskarny rozdélit do dvou skupin:
e Kontinudlni
e DOD tiskarny
Kontinualni inkoustové tiskadrny vytvareji nepfetrzity proud inkoustovych kapek, kdy
kapicky, kterymi ma byt dany bod vytisknut, jsou vychyleny elektrostatickymi deskami tak, aby
dopadly na potiskované medium nebo do zasobniku pro pfipadnou recirkulaci.[1]
V soucasné dob¢ se technologie DOD uchytila hlavné pro pouziti v domacnostech a malych az
sttednich podnicich. Vyznacuje se tim, ze kapky jsou z tiskové hlavy “vystieleny” pouze tehdy,
maji-li na potiskované medium opravdu dopadnout. Oproti pfedchozimu zplisobu se vyznacuje
vyssi piesnosti.[1]
nasledujici dvé kategorie:
o Termalni inkoustovy tisk
o Piezoelektricky inkoustovy tisk
Na nasledujicim obrazku (Obr. 5-2) je vidét proces termalniho tisku. Pro vystieleni
inkoustové kapky z trysky jsou pouZivana mald tepelna téliska. Tryska je uvedena do chodu
zahfivanim inkoustu, coz vytvaii bublinu. Ta expanduje a vytla¢i inkoust z trysky. Bublina se

Mrve

trysky novou davku inkoustu a cely proces se znovu opakuje.[1]
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Vytlaéovani  Ochlazovani a Vakuum vtihne  Pfipraveno
Zahfivani Formovani Expanze inkoustu smrstovani  inkoust do pro dalsi
inkoustu bubliny bubliny bublinou bubliny trysky pouziti

Obr. 5.2 DOD termdailni tisk (prekresleno z [8])

Celkova doba vypuzeni inkoustu je tadové v mikrosekundidch a teplota desky miize
stoupnout az o 300 °C.[8]

Piezoelektricka inkoustova tiskdrna pouziva piezokrystal, ktery je uloZen v inkoustovych
kandlech tiskovych hlav. Technologie je patentovana firmou Epson. Pfi pfipojeni napéti na
piezoelektricky material se bo¢ni stény komurky pted tiskem rozsiti. Pfi zméné polarity se napéti
oto¢i a dochazi ke zmenseni tryskové komurky a naslednému vytlaceni inkoustové kapky.[1]
Tlak ve vnitini ¢asti komory dosahuje své maximalni hodnoty do 5ti mikrosekund. Po dalSich 5

mikrosekundéch se dostava opét na nulu.

Tryska
] Kapka
kgt mkoustu
Piezoelektricky krystal
3 L]
Bez elektrickeho napéti

Obr. 5.3 Princip piezoelektrického tisku - bez napéti (piekresleno z [21])
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Tryska
] Kapka
L mkoustu
Piezoelektricky krystal
S elektrickym napétim

Obr. 5.4 Princip piezoelektrického tisku - s pFilozenym napétim (prekresleno z [21])

Piezoelektricky tisk ma nckolik vyhod oproti termalnimu tisku. Proces zajistuje lepsi
kontrolu nad tvarem a velikosti kapky. Inkoust nemusi byt zahfivan a zchlazovan mezi kazdym
cyklem, jak tomu je u termalni technologie. Tim se Setii Cas a pii vyrob¢ inkoustu se mohou

vyrobci vice zaméfit na absorpéni vlastnosti nez na odolnost proti vysokym teplotam.

5.3.2 Hlubotisk

Jedna se o vyrobni metodu tisku z hloubky. Tiskova forma je vystoupla a tiskové prvky jsou
vyryty nebo vyleptdny pod trovni povrchu tiskové formy. Prohloubena mista se zaplni rychle
zasychajici barvou, kterd se nasledné z ostatnich ploch tiskové formy setfe. Tlakem tiskového
stroje je potiskovany material (nejcastéji papir) vmacknut do tiskovych mist formy, odkud
prejima barvu. Inkoust vytvoii plasticky efekt. Barvy se poté fixuji na papiru za pfitomnosti
pisobeni tékavych latek, které se dale odpaiuji a tim dochazi k fixaci.[1]

Zakladni tiskova forma je vyrobena z ocelového valce, na ktery se galvanicky nanaseji
vrstvy dalSich kovi, zpravidla niklu, médi a po vyhotoveni celkového obrazu jesté chrom. Kovy
jsou na ocelovy valec nanaseny v tekutém elektrolytu, kde katodou je zminény pokovovany valec
a anodou jsou napiiklad granule z médi.[22]

Hlubotiskem lze vytvaret motivy na papirové substraty a plastové folie, obzvlast¢ na PET,
PE a PP folie.[23]

5.3.3 Flexograficky tisk

Flexograficky tisk, neboli flexotisk je metoda tisku z vysky. Pfi této metod¢€ se pouziva jako

nandSeci medium flexotiskova forma. Jedna se o specialni gumu, nebo polymerni latku na valci,
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ktera ma na svém povrchu pozadovany tisknutelny vzor. Proto se také tato metoda nazyva nékdy
zjednodusené¢ gumotisk. Inkoust, ulozeny v zasobovaci nadrzi, je v kontaktu s davkovacim
valcem, nazyvanym ,rastrovy neboli ,aniloxovy“. Tento valec obsahuje buiikky béznych
velikosti a tvar, schopné absorbovat a prenaSet inkoust na dal$i vélec obsahujici pruzné
flexotiskové formy s pfipravenym vzorem. Tyto formy vytvoii na pfipraveném substratu predem
definovany vzor.[24] Aby byl substrat pevné v kontaktu s tiskovou formou, piisobi na opacnou
stranu substratu jeste tlakovy valec.

Mezi témito valci se jeSt¢ nachézi stiraci niiz. Funkce je patrnd jiz z ndzvu. Odstranuje
prebyte¢ny inkoust z povrchu davkovaciho valce.[24]

Flexografické tiskové barvy maji pomérné nizkou viskozitu (obvykle 0,01 az 0,5 Pa-s) a
mohou byt vytvotreny z funk¢nich organickych materiali nebo suspenzi ¢éstic. Touto metodou
lze natisknout poZadované vzory na pruzné, pevné, rovné, vlnité, kovové nebo na skelné
substraty a dalsi. Tloustka takto potiSténych folii se zvétsi o 6 az 8 um a rozliSeni muize
dosahnout 60 az 75 tadkd na centimetr za piedpokladu pouziti ten¢ich pevnych desek.[24]

Tento proces je konformni a pomérné tolerantni k nepravidelnostem u substrati. Mezi
vyhody tohoto postupu patii, ve srovnani s litografii, naptiklad vhodné&jsi tloustka potisténé folie.
Dalsimi vyhodami jsou napfiiklad dlouha zivotnost polymerovych forem, jednoducha vyroba a

napiiklad lehka automatizovatelnost.
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Princip metody flexografického tisku je zobrazen na obrazku Obr. 5-5:

’
3 \ Tézky tlakovy
i ) = valec

Stiraci niz pr . \\
“ r 7 \_
\ s Flexotiskova '\\\
I forma
e

\ Rastrovy valec

Nadrz s inkoustem

Obr. 5.5 Princip flexografického tisku (prevzato z [24])

534 Ofsetovy tisk

Jedna se o tisk nepfimy z plochy, protoZe z tiskové formy se nejprve tiskne na pfenosovy
valec a z ného aZz poté na pripraveny substrat. Pfenosovy valec je obvykle vyroben z pruzného
materialu, jako je naptiklad pryz, diky kterému lze zachovat lepsi kontakt s povrchem cilového
materidlu. V disledku toho je tiskovy vystup vice kvalitni a vice konzistentni.

Tuto metodu Ize rozdélit jesté na dvé podkategorie. Klasicky ofset (vlhéeny) a suchy ofset
(nevlhéeny, bezvody).

Zakladni schéma ofsetového tisku ukazuje Obr. 5-6.

Klasicky ofset

Povrch tiskové formy je zalozen na odlisnych fyzikalné-chemickych vlastnostech.
Hydrofobni oblast tiskové formy odpuzuje vodu a pfitahuje inkoustové barvy na bazi oleje,
zatimco hydrofilni oblast vodu pfitahuje. Obraz je pak pienesen na povrch substratu
prostfednictvim pfenosového vélce. Timto zplisobem lze dosahnout tisku s velmi vysokym

rozliSenim, protoze minimalni velikost tiskového prvku mize byt az 10 um.[24][25]
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Mezi vyhody této tiskové techniky patii, jak bylo feCeno, vynikajici rozliSeni, vysoka
vyrobni rychlost a nizky dopad na zivotni prostiedi. Bohuzel znacnou nevyhodou v oblasti tisténé
elektroniky je tloustka inkoustového filmu. Ta je velice mald (1 az 2 um), takze je velmi obtizné
dosahnout u téchto tisténych obvod elektrické vodivosti. Resenim, jak zvysit elektrickou
vodivost, je cely proces nekolikrat opakovat. Dalsi omezujici vlastnosti v této technice miize byt
pfitomnost vody. Ta miize ovlivnit jednak chovani funkénich materidlti, tak elektrickych
vlastnosti dané folie. Tuto nevyhodu vsak lze snadno eliminovat a to pouzitim bezvodého, tzv.
suchého ofsetu.[24]

Suchy ofset

Tiskova forma je potazena vrstvou, na které barva nedrzi a voda je nahrazena povrchovymi
vlastnostmi dvou rozdilnych vrstev nanesenych na tiskové formé. Jedna se o silikonovou vrstvu,
kterd barvu odpuzuje a polymerovou vrstvu, kterd barvu pfijimd. Pfi expozici se vrchni
silikonové vrstva odstrani, nejcastéji laserovym paprskem, aby se odhalila spodni polymerova
vrstva, kterd na sebe barvu ptijme.[24][25]

Neptitomnost vodného roztoku umoznuje tisknout piesnéjsi rastry. Nevyhodou suchého
ofsetu je vznik malych prachovych ¢astic. Projevuji se bilymi misty v tist€éném obrazu.

Barvici valec
Vlhéici valec

! 3 o\
5

T Formovaci
valec
Voda
Prenosovy
- .
valec

2

Protitlakovy
—— M -
valec

Obr. 5.6 Princip ofsetového tisku (piekresleno z [25])
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5.3.5 Tampoénovy tisk

Tamponovy tisk je nepiima metoda tisku z hloubky. Jednd se o kombinaci hlubotisku
s ofsetovym tiskem. Tento tiskovy proces umoziiuje pienést 2-D obraz na 3-D objekt. Obraz je
pfeveden z tiskové desky nazyvané klisé pies tamponovy nosi¢ na pozadovany substrat. Pro
vyrobu tiskové formy je do povrchu klis¢ vyleptan fotochemicky pozadovany motiv
s pravidelnou hlubotiskovou siti. Naplnéné klisé se stird ocelovou stérkou, aby barva ztistala
pouze na vyleptanych mistech. Tato barva je poté obtisknuta na tampon, kterym se pienese na
pozadovany potiskovany materidl. Tampon je vyroben ze silikonového kaucuku a diky jeho
ptizplisobivosti je mozné prenést motiv na povrch jakéhokoliv materidlu (kulovy, plochy,
valcovy, vypoukly aj...).[26][27]

Tamponovy tisk lze aplikovat na plastové substraty (PE, PP, PVC, polyamid), skelné

substraty, kovové substraty nebo na papir.

5.3.6 Metoda sitotisku

Sitotisk je Sablonova technika, ktera patfi ke klasickym vyrobnim technologiim a je
nepostradatelna ve vyrobnim procesu elektroniky. Pro tisk mikroelektroniky a elektronickych
systému s nimi souvisejicich se jedna o nejjednodussi a nejlevnéjsi tiskovou techniku. Princip
sitotisku je velice jednoduchy. Jedna se o protlacovani barvy nebo pajeci pasty pomoci pruzné
stérky (tzv. flexibilniho noZe) skrze sitotiskovou Sablonu. Sito je nejcastéji vyrobeno z nerezoveé
oceli nebo plastu (polyesteru). Je potieba sledovat pii sitotisku jednotliva nastaveni, ktera
ovlivituji celkovou vyslednou kvalitu, jako je naptiklad odskok sitky od zakladniho substratu,
tlak stérky na sitku nebo viskozitu pasty.[24][28]

Vazky inkoust (resp. pastu) lze protlatovat mechanicky (pruznou stérkou), magneticky
(fixovanym valeckem), elektrostatickou ¢i magnetickou silou nebo naptiklad kapalinou ¢i
vzduchem. Sitotisk je bezkontaktni technika, protoZze pfi sprdvném postupu se nesmi tiskova
Sablona dotykat podkladu.[24][29]

Pfi nanaSeni se pouZivaji riizné druhy past, které jsou slozené ze 4 slozek: doasného pojiva,
permanentniho pojiva, funk¢ni slozky a rozpoustédla.[28]

Tloustka takto nanesené pasty je vétsi nez 2,5 um. Obvyklé hodnoty jsou 20 az 30 um pfti
pouziti standardnich pajecich past uzivanych pro elektrické soucastky. Nevyhodou této

technologie je pomérné mala rozliSovaci schopnost, ktera se pohybuje okolo 7100 um. Mezi hlavni

41



Navrh a simulace vodivych motivii na flexibilnich substratech Martin Sistek 2014

vyhody této konvencni technologie patii schopnost vytvaret silné vodivé vrstvy, jednoduchost
vyrobniho procesu, dobra priichodnost (cca. 50 m?/h), snadna automatizace, univerzalnost pfi
vybéru materidlu a pajecich past a rychlost vyroby. Sitotisk umoziuje vyrabét vodivé motivy o
dostate¢né silnych tloustkach pro pozadované vodivosti na jedné vrstve. Sitotiskem lze vytvofrit
urCitou c¢ast elektronické soucastky ¢i obvodu. Touto metodou lze natisknout funkéni vrstvy
(vodivé, polovodivé ¢i dielektrické). Z tohoto divodu je tato technologie vhodnou volbou pro

vyrobu membranovych klavesnic a RFID antén.[24]
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Obr. 5.7 Princip metody sitotisku (prevzato z [30])

5.3.7 Rotac¢ni nanaseni

Voln¢ pielozeno z anglického ,,spin-coating®“. Jedna se o jednoduchou metodu nanaseni
vodivého materidlu na substrat piipevnény na rotujici desce, resp. podlozce. Na substrat se
nanese pozadované mnozstvi vodivého polymerniho roztoku, poté je substrat roztoCen urcitou
uhlovou rychlosti w. Vlivem odstfedivé sily a koncentraci roztoku se vrstva polymeru zaéne
rozpinat do stran a celkova tlouStka se bude Umémé€ zmenSovat v zavislosti na rychlosti
rozpinani. V rota¢nim nanaSeni se pokracuje az do t¢ miry, kdy je dosazena pozadovana tloustka

vodivé vrstvy a dokud nedojde k odpateni roztoku, ktery je nestaly.[31][32]
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Tato metoda je graficky znazornéna na nasledujicim obrazku Obr. 5-8:

; # o abbhundb. o # < EE——— # —_—
Obr. 5.8 Princip rotacniho nandseni [33]

5.3.8 Nanaseni ponorem

Anglicky nazev pro nanaseni ponorem je ,,Dip coating®. Jak je jiz z nazvu patrné, tato
metoda spociva v méfeni pozadovaného substratu do chemicky polymerizovaného roztoku. U
urcitych materialt dochazi poté k ptilnuti roztoku na material. Tloustka této kryci vrstvy je dana
dobou maceni. DalSim podobnym procesem je stfidavé maceni substratu do roztoku monomeru a
oxidacniho roztoku. Vlivem stifidavého namaceni se na substrat nanese vrstva monomeru, ktera
zpolymerizuje a vytvofi tak tenkou vrstvu na jeho povrchu.[32]

NanaSeni ponorem Ize rozdélit do péti nasledujicich etap: ponofeni, ,,star-up“(zacatek
vzéjemného plsobeni), naneseni materialu na substrat, odpafovani a odvodnéni.[34]

Nasledujici Obr. 5-9 reprezentuje metodu nanaseni ponorem
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Obr. 5.9 Princip nandseni ponorem [35]
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5.3.9 Nanaseni sprejem

Technologickou metodu ,, spray coating *“ 1ze rozdélit na 4 podkategorie:
Studené nastiiky — pti tomto zptisobu je nanaseni praskovych castic nebo piipravené¢ho materialu
urychleno pomoci stlaceného plynného media v trysce. Jako hnaci medium je v bézném
technologickém procesu pouzit, natlakovany vzduch. Povlakovéni probiha pti pokojové teploté a
pomoci studenych nastiiki jsou nanaSeny povlaky prevazné¢ z médi a hliniku. Tlakova sila
hnaciho media musi dosahnout rychlosti vedouci k mechanickému ukotveni praskovych ¢astic na
povrchu substratu. Velikost této tlakové sily je pti prichodu tryskou 500 — 5000 psi (34 — 340
bar).[36][37]
Termické ndastiiky — Material nanaSeny na pozadovany povrch je v ohfatém nebo roztaveném
stavu. Tento typ nandSeni se vyuZziva spiSe pro vétsi tloustky nanaSené¢ho materidlu (od 20
mikrometri az po jednotky milimetri). Termickym zplisobem Ize nanéaset kovy, slitiny, plasty,
keramiku nebo kompozitni materialy.[36]
HVOF sprejovani — ,,High Velocity Oxygen Fuel Spraying®. Jako reakéni plyn je pfi této metodé
pouzivana smés acetylenu a kysliku. Transportnim plynem je zde dusik. Smés téchto reakénich
plynt je v dalsi fazi procesu zapalena a poté dochazi k lokalni detonaci. Prachové castice
nanaseného materialu jsou urychleny rychlosti az 750 m's™. Vzdalenost mezi povrchem trysky a
povlakovanym materialem je 100 — 120 mm. Teplota plynu ve fazi detonace dosahuje az
4000 °C. Po kazdém vybuchu je komora procisténa dusikem.[36]
Plazmové nastiiky — Jedna se o nejuniverzalnéjsi nanaSeci proces ze vSech vySe zminénych.
V plazmovém zafizeni je mezi elektrodami vytvoren vysokoteplotni plazmovy oblouk, ktery se
sklada ve vétsin€ piipadl z inertnich plynt (argon a helium). Nanaseny material je vstiiknut skrze
tento plazmovy oblouk, kde dochézi k jeho ohfevu a urychleni prostfednictvim tvarové trysky,
smérem k mistu povlakovaného substratu. Teplota v ohnisku plazmového oblouku je 20 000 K,
coz je 19 727 °C. Vystupni teplota plazmové trysky je 10 000 K (= 9726,9 °C).[36]
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Obr. 5.10 Princip metody nandseni sprejem (prrevzato z [38])

Plazmové nastiiky se pouzivaji u komponent, které vyzaduji vysokou tepelnou ochranu,
napiiklad v proudovych motorech. Bézné pouzivanym nanaSenym materidlem je zde ytrium

s Caste¢né stabilizovanym oxidem zirkoni¢itym.[36][39]

5.3.10 Elektropolymerace

Zakladnim principem elektropolymerace je rozpuSténi monomeru urcité slouceniny
v roztoku, do kterého je ponofen substrat s pracovni a pomocnou elektrodou. Monomer
slouCeniny je elektrochemicky oxidovan a vzniklé volné radikaly jsou poté adsorbovany na
povrch elektrody. Nasledné dochazi k fad¢ postupnych reakci, diky kterym se vytvoii na povrchu
substratu souvisla vrstva polymerni sité.[40]
Elektrosyntéza na povrchu filmu mize probihat ndsledujicimi tfemi zpiisoby:
e Potenciostaticky (= pii stale hodnot¢ potencialu)
e Amperostaticky (= za stalého proudu)
e Potenciodynamicky (= metodou cyklickych zmén potencialu)
Pomoci dynamickych metod I1ze dosahnout kvalitngjSich, hladkych a Iépe ptilnavych filmu.
Pii statickém postupu je mozné 1épe kontrolovat vyslednou tloustku filmu. Membranové vrstvy

vzniklé elektropolymeraci lze délit na vodivé a nevodivé.[40]
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5.3.11 Metoda Layer-by-layer

Technologie nanaseni vrstev je zalozena na stfidavém maceni pozadovaného substratu ve
dvou polymernich elektrolytech. Elektrolyty jsou kationtového a aniontového charakteru. Cilem
této technologie je vytvoreni stfidavych vrstev s opaénymi polarizacemi. Tloustka vrstev je
zavisld na poctu opakovani nofeni, nicméné jednotlivé vrstvy mohou dosahovat tloustky 1 az 5

nm. Nasledujici obrazek znazornuje zakladni princip metody Layer-by-layer.[32][41]

1. Polyeniont 3. Polyketiont
— —_—
2. Omyt 4. Onayt

PO

Obr. 5.11 Metoda Layer-by-layer (pirevzato z [41])

5.3.12 Mikrokontaktni tisk

Zakladnim naéstrojem mikrokontaktniho tisku jsou elastomerovéd razitka snizkym aZz
plochym reliéfem. Jsou pouzivana pro prenos povrchovych molekul (resp. molekulového
roztoku) na substrat. Elastomerem je Amodimethicone. Jedna se o netoxicky organicky polymer
na silikonové bazi, ktery je prahledny a bezbarvy. Razitka jsou nejprve obarvena nejcastéji

thioly", které vytvoii tenkou vrstvu. Po naneseni vrstvy dochézi k suSeni razitek a naslednému

! Thioly — organické slougeniny siry odvozené od alkoholu[42]

46



Navrh a simulace vodivych motivii na flexibilnich substratech Martin Sistek 2014

lisovani na povrch substratu. Razitko vytvofi shodny otisk na povrch béhem nékolika
sekund.[43][44][45]
Vyhodou mikrokontaktniho tisku je moznost natisknout vzory i na nerovné povrchy.

Z tohoto duvodu je tato metoda efektivnim nastrojem pro tisk povrchovych struktur.[43]
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Obr. 5.12 Princip mikrokontaktniho tisku [46]

5.3.13 Metoda Langmuir — Blodgett

Langmuir — Blodgett technologie umoziuje zhotovit ultra tenké, vysoce organizované
organické vrstvy. V této metod¢ je nejprve jednomolekulova (Langmuirova) vrstva uspotfaddana
na rozhrani kapaliny (obvykle vody) a vzduchu, aby se nejdiive vytvofila tenka vrstva o tloust'ce
velikosti jedné molekuly. Tato vrstva je nasledné nandSena na pevny substrat. Po tomto procesu
je zminéna Langmuirova vrstva nazyvana Langmuir — Blodgettova folie. JestliZe je tento proces
opakovan, mohou byt vytvofeny vicevrstvé folie.[32][47]

Vrstva je na substrat aplikovana pomoci postupného maceni do kapaliny skrze Langmuirovu
vrstvu. Je velmi dulezité pfi této operaci udrzovat konstantni povrchovy tlak. Ten je fizen pomoci
pocitace a systému zpé&tné vazby, ktera vyhodnocuje tlak na povrchu kapaliny a zaroven
kontroluje, aby tloustka vrstvy na povrchu byla nadale stejna. Na nasledujicim obrazku je
znazornén princip aplikované Langmuir — Blodgett metody pro nanaSeni hydrofilnich a
hydrofobnich substratii. Zatimco u hydrofobnich substratii se prvni vrstva nanasi ponofenim do
kapaliny, u hydrofilnich substratd, jako je sklo ¢i oxid kfemiciti SiO2, je prvni vrstva nanasena

vynofenim substratu z kapaliny.[48]
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(a) (b) (c) (d)

Obr. 5.13 Princip metody Langmuir - Blodgett [49]

5.4 Materialy nanasené v plynném skupenstvi

54.1 Metoda tepelného naparovani

Mnoho organickych materialli 1ze nanaSet na substrat v podobé plynného skupenstvi. Jednim
Z takto pouzivanych postuptli je metoda tepelného naparovani, kdy je material nanaSen na substrat
pomoci zkondenzované pary. Vyhodou této vakuové metody je tloustka takto nanesené vrstvy
(mize byt az v fadech nanometrt) a fakt, ze cely proces probihd ve vakuové Cistém prostiedi.
Ptestoze vakuové depozice jsou Siroce pouzivany pro piipravu tenkych anorganickych vrstev
Vv primyslovém odvétvi, ojedinéle se také pouziva pro nanaseni organickych vrstev. Tato metoda
zpusobu nanaseni bylo mozné vytvofit vicevrstvou strukturu, ktera prispéla k dalsimu rozvoji
organické elektroluminiscen¢ni diody (OLED).[50]

Princip této metody je zaloZen na ohfati nandSené¢ho materialu, ktery je umistén v blizkosti
substratu. Substrat miZe byt pevny, nebo flexibilni. Pfi zméné skupenstvi na plynné se nanaseny
material za¢ne odpatrovat a kondenzovat na substratu, kde vytvoti tenkou vrstvu. Tloustka této

vrstvy je dana dobou napatfovani.[32]
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Obr. 5.14 Metoda tepelného naparovani (prevzato z [50])

Déle existuji rizné modifikace tohoto procesu, avSak princip napafovani je stale stejny.
Dal$imi druhy napatovani jsou naptiklad:

e Plynové naparovdani — Od klasického tepelného napatovani se lisi v ptitomnosti okolniho
plynu v atmosféte. Vhodné pro vyrobu plynovych a optickych senzort.[51]

e Naparovani pomoci ionizace — srazi odpafené Casti materidlu na substrat za vzniku
tenkého filmu. Poskytuje oproti klasickému napatovani dvé vyhody: lepsi regulovatelnost
a vyssi vyslednou kvalitu funkéni vrstvy na substratu.[52]

e Plynna epitaxe organickych sloucenin — Organické slou€eniny jsou tepelné odparovany
Vv jednotlivé odd€lenych nadobéach. Poté jsou transportovany skrze kiemikova potrubi do
horké komory, kde dochazi k smichéni 2 a vice druhi organickych latek. Tyto organické

latky v plynném skupenstvi kondenzuji na pfedem ochlazeny substrat.[53]

5.4.2 Nanolitografické metody

Litografie je technologicky vyrobni postup pro vytvofeni jemnych struktur, v piipadé
nanolitografie mikro a nanostruktur. Principem této metody je vzdjemné pilisobeni
elektromagnetického zéatfeni na svétlocitlivou vrstvu fotorezistu. Fotorezist mize byt negativni,
kdy se osvitem tato vrstva vytvrzuje, nebo naopak pozitivni, kdy se osvitem narusuje. Dale mtize
byt nanasen v suché, mokré ale i kovové formé (pokovenim). Nejdiive je substrat zbaven

povrchovych necistot, poté je na tento substrat nanesena tenka vrstva rezistu, ktera chrani vrstvy
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pod sebou proti leptadlu. V dalsi fazi se tato vrstva vysusi a vytvrdi. Na takto pokryty substrat
rezistem se nanese maska s pozadovanym vzorem. Dal§im krokem je expozice, resp. vyvolani
obrazu pies filmovou matrici a nasledné odstranéni rezistu pomoci chemického odleptani.
Leptani mize byt také dvojiho charakteru, a to mokré, kdy se chemicky rozpousti nechranéné
latky pomoci chloridu Zelezitého ¢i chloridu méd'natého, anebo suché, pii kterém se pouziva jako
zdroj leptani ionty z plazmatu. Poslednim krokem je odstranéni zbyvajiciho rezistu a vysuSeni.

Princip litografie zndzornuje nésledujici obrazek.

Rezist

Substrat

P i fom

Maske

Expozice

Negatrvni | Pozittvni

l l

Obr. 5.15 Princip litografie (prevzato z [54])

Nanolitografickych metod existuje velké mnozstvi. Lze je dale rozdélit na:
e Termoplastickd nanotiskovd technologie (T — NIL)[55]
e Foto — nanotiskova litografie (P — NI1L)[55]
e Elektronova litografie (EBL)[43]
o Projekcni elektronova litografie (EPL)[43]

o Litografie zaostienym iontovym svazkem (F1B)[43]
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o Extrémni ultrafialova litografie (EUV)[43]
e Rentgenovd litografie (XRL)[56]
Ve vSech ptipadech se jedna o stejny princip vytvaieni vodivych motivli na substratu a lisi se

napiiklad v druhu nanaseného rezistu, procesu vytvrzeni nebo napiiklad v rozdilném prostiedi.

5.5 Shrnuti tiskovych metod

Kazda z metod tisku mé své specifické vlastnosti, vyhody, omezeni a pozadavky. Mezi
nejjednodussi tiskové metody patii sitotisk a metoda inkjet. O trochu slozitéjsi jsou metody
flexografického, litografického tisku a hlubotisk. Nasledujici tabulka shrnuje nejvice pouzivané

tiskové metody ve flexibilni elektronice a porovnava jejich kli¢ové vlastnosti.
Tab. 5.1 Shrauti tiskovych metod [1]

Tloust’ka
Tiskové metody Rychlost [m/min] RozliSeni [pm] filmu/folic [pm] Viskozita [Pa.s]
Flexograficky tisk 50 -80 20-50 05-2 0,05-0,5
Hlubotisk 20-100 20 -50 05-2 0,05-0,2
Ofset 15-100 15 05-2 30-100
Sitotisk 10 - 100 80 - 100 5-25 0,5-50
Inkjet 0,5-5 20 100 - 500 0,002 - 0,025
Nanotisk 50 - 100 1-15 0,5-200 0,05-0,5
Plasmové nastriky 05-3 20-100 0,5-200 -
R2R 5-50 1-100 05-5 0,05-0,2

Zatimco metoda inkjet a metoda sitotisku se pouzivaji pfevazné pro pevné podklady jako je

sklo a kiemik, tiskové hromadné metody pouzivaji témét vyhradné pruzné folie a papir.
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6 Meéreni a vypocet elektrickych parametri vodivych motiva
na flexibilnich substratech

Pfi navrhu vodivych motivli na flexibilnich substratech je potfeba se zaméfit na takové
parametry, které hraji kliGovou roli a zavisi na nich fungovani celého systému. Mezi kli¢ové
elektrické parametry patii RLC parametry a charakteristicka impedance Z.

Pokud se hodnoty RLC parametri zméni na zakladé pouziti flexibilniho substratu, namisto
pevného substratu, zméni se také charakteristicka impedance Zy. Zménou Zo mohou vznikat
odrazy. Tyto odrazy mohou negativné ovlivnit funk¢nost zafizeni (poSkozeni, Spatna funkce
zafizeni atd.).

RLC parametry a charakteristickd impedance Z, zavisi na geometrickych proporcich
relativni permitivita daného materialu.

Vodivy motiv je realizovan naptiklad pomoci stiibrné pasty. Stiibro je velice dobry vodic,
ale nachazi se v této pasté¢ pouze v ur€itém mnozstvi. DalSim problémem je tloustka vodivé
cesty. Na PET foliich, konkrétné v ptipadé RFID antén, jsou tyto cesty velice tenké (fadové
jednotky mikrond aZ stovky nanometril) a odpor této natisknuté vodivé drahy je pomémné velky
(ptiblizn¢ desitky ohmi), coz ma za nasledek hor$i Cinitel jakosti této antény narozdil od
konvenéni desky plosného spoje, kde tlouStka médi je naptiklad /8 um.

Pro navrh téchto parametrii na flexibilnim substratu je zapottebi nejprve porovnat RLC
parametry a charakteristickou impedanci Z, desky FR-4 a ovéfit, zda tyto navrhové metody lze
pouzit i pro flexibilni materialy.

Tato prakticka cast diplomové prace je zaméfena na zjiStovani pfipadnych zmén RLC a Zg
parametrti mezi flexibilnim substratem a pevnym substratem (FR-4).

Pro zjisténi téchto zmén se provadélo méfeni na vzorcich, teoreticky vypocet a simulace

v programu Ansoft Designer.
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6.1 Teoreticky vypocet
Pro vypocet zakladnich parametrii pouzijeme substrat FR-4. Parametry této desky jsou
uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 6.1 Zdkladni parametry desky FR-4

FR-4
Relativni permitivita & [-] 4,2
Tloust’ka desky h [mm] 0,05 -10
Tloust’ka médéné folie t [um] 18-35-70

Vypocty jsou uvedeny pro plosny vodi¢ nad vodivou plochou (viz. Obr. 6-1).

W

&y h

Obr. 6.1 Rez nesymetrickym mikropdskovym vedenim [57]

Pii znamych parametrech $itky vodivé cesty W, tloustky desky h a koeficienti K> a K¢z

plati pro vypocet charakteristické impedance Zg nasledujici vztah[60]:

___120m __ (h

2= = () (6.1)
Kde koeficienty K, a K¢z jsou definovany jako[60]:
Kio:

Kz ~1+15-2 (6.2)
Kea:

h
Koz~ 1+ (6.3)
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Dalsim zpusobem, jak lze vypocitat charakteristickou impedanci Zy je z naméfenich hodnot

L a C. Pro tento vypocet plati nasledujici vztah[61]:
Zos = [= (6.4)

Vyslednou Zg, Z parametri Z a Zy:
ZOZ = ,/Zp .Zk (65)
Tyto hodnoty jsme dale porovnavali s teoretickymi vypocty a kalkulackou.

Pro vypocet Sitky vodivé cesty W, ptfi znamych parametrech charakteristické impedance Zo,

relativni permitivity &, a tloustky vodivé cesty plati nasledujici vztahy[62]:

ProZ < 2:
h
w 8-e4
e (6.6)
ProZ > 2:
h
w2 er=1 _ _ 061
T=2{B-1)-m@B-1)+ = [ln(B 1)+039 -2 ]} (6.7)
Dale je potieba vypocitat pomocné proménné A, B[62]:
_ Zo (ert1\%% | g1 0,11
A= (50) 7+ (02342 (6:8)
60-12
B = 7oV (6.9)

6.2 Simulace
Pro ovéteni spravného teoretického vypoctu byla pouzita kalkulacka, kterd se vyskytuje

v programu Ansoft Designer. Jedna se o simulac¢ni program pro simulaci mikropaskového vedeni.
Tato kalkulacka sama spocita $ifku vodivé cesty W podle zadané charakteristické impedance Z.
Pro spravny vypocet je potieba jesté dosadit parametry mikropaskového vedeni:

e Relativni permitivita & [-]

o Tloust’ka desky h [mm]

o Tloust’ka médéné folie t [um]

e Frekvence [MHz]

o  Charakteristickda impedance Z, [Q)]
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Obr. 6.2 Kalkulacka v programu Ansoft Designer

6.3 Méfeni flexibilnich substratu
Mg¢éteni vzorkl probihalo na preciznim RLC mustku Agilent E4980A, Precision LCR Meter.

Jedna se o velmi piesny pfistroj, ktery umoziuje zmétit zakladni RLC parametry na testovacich

kmitoctech 20 Hz az 2 MHz, vlnovou impedanci Zg aj.

Obr. 6.3 RLC muistek Agilent E4980A4 [58]
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Pro méfeni byly pfipraveny 3 vzorky vodivych motivii na flexibilnim substratu (PET folie) a
1 vzorek na substratu FR-4. Jednalo se o mikropaskova vedeni.

Mg¢ftilo se pomoci méficich hrotd, které byly ptikladdny na vodivé cesty jednotlivych vzorkt
0 znamych $itkach W, a pomoci pfistroje byly odec¢teny hodnoty.
Parametry flexibilnich vzorkl jsou zapsany Vv nasledujici tabulce:

Tab. 6.2 Parametry flexibilnich vzorki

Vzorek 0191

Relativni permitivita & [-] 2,7
Tloust’ka desky h [mm] 0,17
W, 0,2

Sifka vodivé W, 0,4
cesty W [mm] W3 0,8
W, 1,2

Pocet vrstev Ag 1x

Substrat Melinex ST 504 175 um

Vzorek 0185

Relativni permitivita & [-] 2,7

Tloust’ka desky h [mm] 0,08

W, 0,2

SiFka vodivé W, 0,4

cesty W [mm] W3 0,8

W, 1,2

Pocet vrstev Ag 1x
Substrat Core Gloss 130

56



Navrh a simulace vodivych motivii na flexibilnich substratech Martin Sistek 2014

Tab. 6.3 Parametry flexibilnich vzorkii

Vzorek 0137
Relativni permitivita & [-] 2,7
Tloust’ka desky h [mm] 0,17
W, 0,2
SiFka vodivé W, 0,4
cesty W [mm] W3 0,8
W, 1,2
Pocet vrstev Ag 1x

Substrat Melinex ST 504 175 um

Parametry vzorku s FR-4 jsou zapsany V nasledujici tabulce:
Tab. 6.4 Parametry desky FR-4

FR-4
Relativni permitivita & [-] 4,2
Tloust’ka desky h [mm] 1,2
Siika vodivé cesty W [mm] 1,97

Pomoci pfistroje se u jednotlivych vzorkd métily tyto nasledujici parametry:
e Rpc [Q] — stejnosmérny odpor
o L [H] - sériovd indukénost

o C, [F] - paralelni kapacita

T T 3

Obr. 6.4 Flexibilni vzorek_0191

Vlastnosti zkuSebnich vzork jsou uvedeny v Tab. 6-2 a Tab. 6-3.

57



Navrh a simulace vodivych motivii na flexibilnich substratech Martin Sistek 2014

Dalsim bodem méieni bylo porovnani naméfenych elektrickych parametra RLC a Zj
s elektrickymi parametry stejnych vzorkd, ale ohnutych o /80°. Flexibilni vzorky se pak ohybaly
na ptfipravenych kartonovych vélcich o riznych primérech. U takto ohnutého substratu se opét
zm¢fily elektrické parametry:

e Rpc [Q] — stejnosmérny odpor

o L [H] - sériova indukcnost

o C,[F] - paralelni kapacita

6.4 Vysledky méfeni flexibilnich substrata
Praktické méteni ukazalo, Ze hodnoty charakteristickych impedanci Zy u vzorkd souhlasi

s teoretickymi vypocty 1 simulaci. S jistotou lze fici, Ze teoretické vypocty uvedené pro
mikropaskovd vedeni mohou byt aplikovany pro vypocet charakteristické impedance Zp na
flexibilnich substratech.

Nasledujici tabulky znazornuji tfi méfené vzorky na flexibilnim substratu V porovnani

s teoretickym vypoctem a kalkula¢kou z programu Ansoft Designer.
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Tab. 6.5 Srovndni naméienych a teoretickych hodnot - vzorek_0137

Martin Sistek 2014

Vzorek 0137 (h =0,17 mm)
Zy — teoreticky vypocet
[Q] Zy— Vypocet na
A Z, — kalkulatka Ansoft 120 - 7 zaklad& méFeni [Q]
mm ) Z, =
Designer [Q] /K> K¢y \E, 7 L
01— |,
(h) Cp
w
0,2 80,81 95,06 -
0,4 54,64 63,83 -
0,8 33,81 38,56 31,42
1,2 24,74 27,63 38,03

Tab. 6.6 Srovndni namérenych a teoretickych hodnot - vzorek_0191

Vzorek_0191 (h = 0,17 mm)
Z, — teoreticky vypocet
[Q] Zy— Vypocet na
W ] Zo — kalkula¢ka Ansoft o 120 - zaklad€ méfeni [Q]
Designer [Q] NI R P Ly
&) ’
w
0,2 80,81 85,98 -
0,4 54,64 57,73 53,43
0,8 33,81 34,87 44,49
1,2 24,74 24,99 50,78
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Tab. 6.7 Srovndni naméienych a teoretickych hodnot - vzorek_0185

Vzorek 0185 (h = 0,08 mm)
Zy — teoreticky vypocet
[Q] Zy— Vypocet na
- Z, — kalkulatka Ansoft 120 - 1t zaklad€ méfeni [(]
mm ) Zo =
Designer [Q] [Kis - Kcz Ve 7 Ly
01— |,
) ’
W
0,2 52,61 61,32 -
0,4 32,32 36,74 -
0,8 18,59 20,4 19,76
1,2 13,11 14,12 10,64

Z ptedchazejici tabulky Ize vidét, Ze redlné méfeni odpovida u vzorki 0191, 0185 a 0137
teoretickym vypoctim. Primérny rozdil mezi teoretickym vypoctem a vypoctem na zékladé
meéteni dosahuje neptesnosti 15%. Nekteré hodnoty se vice 1i8i od teoretickych vypocth. To mize

byt zptsobeno naptiklad Spatnym nakontaktovanim.
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6.4.1 Vysledky méreni ohnutych vzork
Vysledky jsou porovnany s namétenymi hodnotami, kdy substrat byl méfen na rovném
povrchu. Ugelem tohoto méfenti je zjistit, jaky vliv méa ohyb substratu na elektrické parametry

RLC.

Pro toto méfeni byl vybran pouze jeden vzorek, protoze, jak je vidét z tabulky Tab. 6-8,

hodnoty elektrickych parametrii vSech tii vzorki jsou si velice podobné.

Obr. 6.5 Méreni ohnutych vzorkii
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Namétené hodnoty ohnutych flexibilnich vzorki jsou porovnany se stejnym vzorkem,

V rovném stavu V této tabulce:

Tab. 6.8 Porovndni hodnoty ohnutych vzorkii S rovaym vzorkem

PET folie_001 (h = 0,125 mm)

Rpc [Q]
1. Ohyb 2. Ohyb 3. Ohyb 4. Ohyb
W [mm] Rovny stav
® =30mm @=50mm | d=70mm | @ = 90 mm
0,52 511 5,07 5,15 5,41 5,76
0,94 2,33 2,53 2,329 2,417 2,508
1,32 1,59 1,74 1,55 1,654 1,641
Ls [H]
1. Ohyb 2. Ohyb 3. Ohyb 4. Ohyb
W [mm] Rovny stav
®=30mm @=50mm | d=70mm | ® =90 mm
0,52 1,438E-07 1,68E-07 1,83E-07 1,54E-07 1,49E-07
0,94 1,565E-07 1,64E-07 2,2E-07 1,76E-07 1,83E-07
1,32 1,762E-07 1,53E-07 2,44E-07 1,85E-07 1,94E-07
Co [F]
1. Ohyb 2. Ohyb 3. Ohyb 4. Ohyb
W [mm] Rovny stav
®=30mm @=50mm | d=70mm | ® =90 mm
0,52 3,046E-11 2,8E-11 2,8E-11 29E-11 2,83E-11
0,94 4,673E-11 4 39E-11 4 4E-11 4 45E-11 4 42E-11
1,32 6,132E-11 5,83E-11 5,85E-11 5,89E-11 5,87E-11
Z, [Q]
1. Ohyb 2. Ohyb 3. Ohyb 4. Ohyb
W [mm] Rovny stav
® =30mm @=50mm | d=70mm | ® =90 mm
0,52 68,7 77,54 80,82 72,8 72,5
0,94 57,87 61 70,6 62,8 64,34
1,32 53,6 51,18 64,6 56,1 57,42
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Z namé&ienych hodnot vzorkt Ize usoudit, ze ohyb o /80° nema zasadni vliv na chovani
elektrickych parametrti. Nejveétsi rozdil (oproti hodnotam u rovného vzorku) 1ze vidét v méteni
ohybu na vélci s primérem ¢ = 50 mm, kde charakteristickd impedance ohnutého substratu Z,
(Zo = 80,82 Q) oproti nejveétsi naméefené charakteristické impedanci rovného substratu Zg (Zo =
68,7 Q) dosahuje nepiesnosti 15%. Ostatni elektrické parametry spadaji do chyby mensi nez
15%, z ¢ehoz lze usoudit, Ze jakykoliv ohyb do velikosti /80° neovlivituje ve velkém mnozstvi

elektrické parametry flexibilnich substrata.
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7 Zaver

Tato diplomové prace pojednava piedevsim o flexibilnich substratech, jejich parametrech a
metodami vytvareni vodivych propojeni. Hlavni ¢ast je zaméfena na vypocet, simulaci a méfeni
RLC parametrii vodivych propojeni na flexibilnich substratech.

Uvodni kapitola struéné definuje pojem flexibilni elektronika a prezentuje zakladni rozdily
mezi pevnym a ohebnym substratem.

V teoretické Casti jsou popsany zadouci vlastnosti typické pro flexibilni substraty. Jedna se
pfedev§im o rozmérovou stabilitu, flexibilitu, elektrické vlastnosti, odolnost proti roztrzeni,
teplotni a chemickou odolnost a absorpci vihkosti. Dale jsou zde uvedeny zakladni konstrukéni
prvky, které musi obsahovat kazdy flexibilni systém.

Nejvice rozsahla kapitola z teoretické Casti je vénovana samotnym flexibilnim substratim.
Zde jsou vypsany zakladni informace o téchto ohebnych materidlech, ptfedevsim jejich
elektrické a mechanické vlastnosti. V zavéru této kapitoly je podrobny piehled a zhodnoceni
charakteristickych vlastnosti flexibilnich substratii v zdvislosti na typu substratu a zplsobu
vyuziti.

Dalsi kapitola pojednavd o materidlech pro vytvareni funkénich celki na flexibilnich
substratech. Jedna se obecné o vodivé, dielektrické a polovodivé materidly. Tyto materidly se
nandsi na substraty riznymi technologiemi, jejichz popis je soucasti diplomové prace, a to jeji
posledni teoretické Casti.

Vyrobnich postupti a zptisobii nanaseni organické elektroniky a funkénich vrstev existuje
celd fada. Oproti klasickym metoddm piinasi fadu vyhod. Metody pouzivané pro vyrobu
flexibilni elektroniky jsou méné finanén€ nakladné nez klasické metody a relativné Setrné k
zivotnimu prostiedi. Pfiprava materiala se provadi pti pokojové teploté a atmosférickém tlaku.

Stézejni praktickd cast diplomové prace je zaméfena na navrh vodivych motivii na
flexibilnich substratech. Jsou zde popsany teoretické vypocty pro planarni mikrovinnd vedeni.
Dale bylo provedeno ovéteni, zda tyto vypocty jsou pouzitelné pro flexibilni substraty. Nasleduje
simulace v programu Ansoft Designer pro porovnani spravnosti teoretickych vypocéti na
flexibilnich substratech.

Nejdulezitéjsi casti je zde experimentalni mefeni. Pfi tomto méteni se porovndvaly ziskané
hodnoty elektrickych parametrt s teoretickym méfenim a simulaci. Na zakladé tohoto porovnani

bylo zjiSténo, Ze u testovanych vzorkli nevznikaji velké rozdily hodnot elektrickych parametrii na
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pevném a flexibilnim substratu. Rozdily jsou v toleran¢énich mezich a naméfené hodnoty se
mohou od teoretickych lisit z dlivodu nepiesnosti méfeni. Nicméné tyto vysledky koresponduji
jak s teoretickymi vypocty, tak se simulaci.

Dalsim bodem méfeni v praktické ¢asti bylo ohybani flexibilnich materialt a vyhodnoceni
zmén elektrickych parametriit RLC a Zp s elektrickymi parametry stejnych vzorka na rovném
povrchu. Flexibilni vzorky se ohybaly 0 /80° na ptipravenych vélcich. Z naméfenych hodnot Ize
usoudit, Ze ohyb o /80° nemd zasadni vliv na chovani elektrickych parametra. Nejvétsi rozdil
(oproti hodnotam u rovného vzorku) charakteristickych impedanci Zy dosahuje nepiesnosti 15%.
Ostatni elektrické parametry spadaji do chyby mensi nez 15 %, z ¢ehoz Ize usoudit, ze jakykoliv
ohyb do velikosti /80° neovliviiuje nijak zasadn¢ elektrické parametry flexibilnich substrata.

Zavérem lze konstatovat, Zze vSechny body zadéani byly splnény.
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