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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na materidly pro rezistory integrované ve

flexibilnich propojovacich strukturach.

Klicova slova

Flexibilni elektronika, tisténa elektronika, technologie tisku, odporové inkousty a pasty.
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Abstract

This bachalor thesis is focused on materials for resistors integrated in the flexible

interconnect structures.

Key words

Flexible electronics, printed electronics, printing technology, resistive inks and pastes.
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je sezndmeni s materidly pro rezistory integrované ve
flexibilnich propojovacich strukturdch. Pfedmétem této prace bude sezndmeni S flexibilni a
tiSténou elektronikou, depozi¢nimi technologiemi a vhodnymi materidly pro tyto typy
elektroniky. Tato prace se vSak poté bude spiSe zaméfovat na vhodné materialy a sice
rezistivni pro flexibilni elektroniku zptusoby a druhy depozice funkénich materiald,
zmapovani vyrobct a prehled technickych parametrti a cen dostupnych rezistivnich materiald,
kde na konci celé této prace je i praktické ovéfeni zakladnich elektrickych parametrti na

experimentalné ptipravenych odporovych elementech.

Flexibilni elektronice se dostava v poslednich letech vétsi pozornosti na trhu
s elektronikou nez kdy diive. Tato elektronika ma fadu vyhod, jimiz se lisi od klasické
kifemikové elektroniky. Vyhodou flexibilni elektroniky je cena pifi vyrobé (napt. vyuzitim
vyrobni technologie ,,Inkoustového tisku®), ktera je Vv podstaté niz§i nez u obycejné
kifemikové elektroniky, dale jeji nezmérnou vyhodou oproti bézné elektronice je jeji vysoka
flexibilita (ohebnost) a jeji nizka vaha, diky témto vlastnostem je flexibilni elektronika
kandidatem na pfiSti generaci spotiebni elektroniky, kde hlavni cilem jsou nizké naklady

pfenosnost, ohebnost a lehkost.

V dne$ni dob€ ma flexibilni elektronika oteviené pole plisobnosti t¢éméf ve vSech oborech

elektroniky. [1]

10
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1 Flexibilni elektronika

V této Casti bakalatské prace bude shrnuta flexibilni elektronika jako takova, ndsledné se
zde dozvime zékladni informace o tisténé elektronice, oblasti pouziti obou typl, poté se
dozvime vyvoj flexibilni elektroniky a desek plosného spoje od rigidnich az po flexibilni, na

které se na konci kapitoly vice zaméiime.
1.1 Zakladni informace o flexibilni elektronice

Flexibilni elektronicka zatizeni mohou byt vyrobena depozici jedné ¢i vice funkénich
vrstev. Tyto vrstvy mohou byt vodivé, odporové, polovodivé a jsou dale nanasené na
flexibilni substrat. V soucasné dob¢ existuje celd Skdla materidli vhodna pro flexibilni
elektroniku, zde vSak rozhoduje i cena za pouzité materialy a k tomu odpovidajici kvalita za

tyto ceny.

Metody, které jsou zde vyuzivany jsou dvojiho typu, déli se na takzvanou metodu
naprasSovani a metodu rotacniho nanaseni. Diky nim mutzeme dosahnout hladké funkéni
vrstvy. Pfi téchto metodach je kladen vysoky narok na stalou teplotu a bezprasné prostiedi.
Metody jsou velice nakladné a neni v nich kladen diraz na rychlost depozice. Na druhou
stranu existuje 1 levnéjsi tisk, ktery S sebou ale mnohdy pfinasi i negativni dopad v podobé
nizsi kvality. Tyto nevyhody vSak plnohodnotné vyvazi fakt, ze levné&jsi tisk nam zajisti 1
levnéjsi naklady a s tim spojené dal$i véci, jako naptiklad odpad pii vyrobé a zpracovani.
Dale nam levnéjsi tisk dovoluje pouzit Sirsi skalu substrati, at’ uz flexibilnich, nebo pevnych.
U téchto substrati hledime na vlastnosti, které nadm urcuji kvalitu substratu, jako naptiklad
stlaitelnost, porovitost, hladkost, smacivost. U past hledime zase na jiné vlastnosti, a sice
viskozitu, odpafovani, suseni a tak dale. [2,3] Tisténa elektronika, ktera sviij nejvétsi rozmach
zaziva od pocatku 21. stoleti., se ¢im dal vic dostava do hledacku firem, které v ni vidi velky
potencidl v podobé nizkondkladové elektroniky. Moznost tisku nizkondkladové flexibilni
elektroniky lze vyrazné vyuzit naptiiklad u ohebnych displejl, inteligentnich obalfi, nebo
napiiklad v oblasti fotovoltaickych panell. Tistén4 elektronika by mohla byt definovana jako
tisk elektronickych zafizeni na flexibilni substrat, téz znam jako polymerni silna vrstva

z anglického nazvu polymer thick film (PTF).[4]

11
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1.2 Zakladni informace o tisténé elektronice

Tisténa elektronika je noveé vznikajici odvétvi, ve kterém vidime efektivni kombinaci
dvou drive samostatnych odvétvi: polygrafického primyslu a elektrotechnického pramyslu.
To znamena, Ze konvencni metody tisku jsou integrované do vyroby elektronickych obvodu.
Podle Mary Bellis "tistend elektronika otevira dvere do budoucnosti elektronickych inovaci,

které jsou lehké, pruzné, a mohla by vzniknout z levnych materialii jako je papir nebo

flexibilni film." [5]

Elektrické funkéni pasty jsou tiStény na rdzné druhy substratdi, které nasledné slouzi
k vyrobé¢ aktivnich, ¢i pasivnich obvodu, tranzistort, anebo odport. [6] Pasivni komponenty
jako jsou linedrni a nelineadrni rezistory, kondenzatory, civky atd., jsou zdkladni soucésti
kazdého elektrického zafizeni a zabiraji pomérné vyznamny prostor na povrchu desky
plosného spoje. Soucasné jejich mala velikost mize zptisobovat problém pii automatické
montdzi, nebo pii kontrole kvality pajeného spoje. Technologie vkladani pasivnich
komponentli uvnité vicevrstvé desky plosného spoje ndm umoziiuje piekonat néckteré
problémy spojené s high-end komponenty (produkt, ktery je jednim z nejdrazSich nebo
pokrocilejsich v sortimentu firmy). V dnesni dobé se s trendem zmenSovani komponentd
vyrobci zaCinaji potykat s CetnéjSimi problémy, jako je pfipojeni, kontrola, manipulace a
naklady spojené s timto zafizenim. Pasivni tiSténa elektronika ndm zajiStuje spolehlivéjsi

eliminaci pajenych spoji a zlepsuji elektricky vykon a funkénost elektrického zatizeni. [7,8,9]

Ackoliv tiSténa pasivni elektronika ma mnoho vyhod, mohou zde vzniknout problémy
spojené s prasklinami, rozvrstvenim atd. Kazda unikatni soucastka tisténa na desku plosného
spoje miiZze pozadovat rozdilné substraty, které poté mohou hrat roli naptiklad pfi tepelném c¢i
mechanickém namdhani a mohou zde nastat rozdilné koeficienty tepelné roztaznosti. Na
rozdil od diskrétnich soucéastek vadné tisténé rezistory nelze vymenit, coZ ma za nasledek to,
ze jeden chybny komponent muze zplsobit vyfazeni celé desky. Ztoho vyplyva, Zze
dlouhodoba zivotnost a stabilita jsou hlavnim cilem dnesnich firem pfi implementaci této

technologie. [9]
Koncept vkladani pasivnich soucdstek mezi vnitini vrstvy desky plosného spoje byl
zaveden na konci Sedesatych let minulého stoleti. Na pocatku sedmdesatych let se zacaly

pouzivat NiP a NiCr vrstvy pro vyrobu tenkych vrstev rezistort. [7,8,10] Do soucasnosti byly

12
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vyvinuty fady dal$ich materialt, které jsou vhodné pro pouziti v této technologii. Firmy jako
jsou CTS, OakMitsui, 3M se aktivné podilely na vyvoji materialti a soucastek, které byly
vhodné pro tuto technologii. Jako jejich nastupci v tomto oboru jsou firmy DuPont, Ohmega,
Ticker, Sheldahl, Optomec.[11] Ale tato takzvanid embeddding technology (technologie
vkladanim) se stadle pouziva v malém rozsahu, a to zejména v armadni elektronice a
v kosmickém inZenyrstvi. V soucasné dobé tato technologie zaziva nejvétsi rozmach a

ocekava se, ze bude stézejni pro technologii DPS.[12]

Ptedchozi vyzkumy témét vyhradné studovaly bud’ tenké filmy, nebo pouze polymerni
tlustovrstvé odpory. Kombinace tenkovrstvé a tlustovrstvé technologie umoziiuje vyrobu
odport V celém svém rozsahu. A dale umoziuje ziskat pfesnou geometrii odport S vysokou
mirou miniaturizace diky tenkovrstvé technologii a zarovei také ziskat vysokou odolnost pfi
vysoké toleranci za pomoci tlustovrstvé technologie (thick-film technology). Polymerové
tlustovrstvé odpory, jak uz zndzvu napovida, jsou odpory z polymernich odporovych
inkoustu, které jsou kompatibilni s riznymi zakladnimi materialy v DPS. Vétsinou jsou tyto
materialy sloZzeny z uhliku (grafit, saze) nebo ze stiibra, které slouzi jako plnivo ve smési S
polymerovou pryskyfici s pfidavnymi rozpoustédly a ztedovadly, popiipadé se zde muze
vyskytnout i izola¢ni praskové plnivo. Teplota vytvrzovani PTF inkoustl pro desky plosnych
spoju by neméla byt vyssi nez 180 °C, ale ncktefi vyrobci nabizeji pasty, které maji

vytvrzovaci teploty az 220 °C. [13]
1.3 Aplikace flexibilni elektroniky

Technologie tisténé elektroniky byla UspéSné implementovédna pro aplikaci typu
membranové spinace, elektroluminiscenéni lampy, biomediciny a RFID antény. V obdobi
mezi lety 1980 a 1990 byla tisténa elektronika (PE) z anglického nazvu ,,printed electronics*
zalozena na principu sitotisku. Tato technologie tvofila stavebni kamen soucasnych i nové
vznikajicich technologii. Polymerni tlusté vrstvy (PTF) z vodivych nebo dielektrickych past
byly spésné pouzity na vytvoreni obvodi na plasty a flexibilni substraty pravé pomoci
sitotiskové techniky. PTF ve form¢ husté filmové pasty je vytiStén a poté se vytvrzuje pfi

nizkych teplotach mezi -150 °C az 0 °C. [14]

Flexibilni obvody mohou byt vyuzity v mnoha rGznych oblastech, at uz jsou to

konektory, kde je flexibilita velice dllezita naptiklad pro Gsporu mista, nebo pii vyrobé, kde

13
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jsme limitovani velikosti soucastky, napiiklad u zakladnich desek. Dale muzeme najit
uplatnéni flexibilnich obvodi naptiklad v klavesnici nebo u LCD obrazovek, kde je sklo
pouzito jako substrat, ale mize byt snadno nahrazeno pravé flexibilnim plastem nebo kovem
namisto skla. Nejvice flexibilnich obvodii tvoii pasivni propojovaci struktury, které jsou
vyuzivany k propojeni elektrickych soucastek, jako jsou kondenzatory, integrované obvody,
rezistory, n¢kdy jsou vyuzivany pouze k propojeni jednotlivych sestav elektrickych obvodu.
Dale se tyto obvody nachazi ve zdravotnickych zafizenich, v automobilovém primyslu, u

solarnich ¢lankti nebo u mobilnich telefond. [15]

Flexibilni elektronika v praxi. [15]

e Tistény polymerovy snimag teplot,

e Monitorovaci naramky pro sledovani télesnych funkci,
e Ohebné fotovoltaické ¢lanky,

e Tisténé baterie,

e OLED,

e FElektronické ctecky,

e Dotykové senzory,

e Flexibilni disple;j,

1.4 Vyvoj flexibilni elektroniky

Flexibilni elektronika ma dlouhou historii, jeji pocatky se datuji k roku 1970, kdy Alan
J. Heeger, Alan G. MacDiarmid a Hideki Shirakawa dostali Nobelovu cenu v oblasti chemie
za vyvoj vysoce vodivych polymerd. Kolem roku 1980 byly vyrobeny prvni solarni ¢lanky na
flexibilnim podkladu. Prvni flexibilni TFT (tenkovrstvy tranzistor) byl vyroben v roce 1968.
Roku 1980 byl v Japonsku sestaven prvni displej na vodni bazi tekutych krystald s aktivni
matici. Vroce 1996 byl zkonstruovan prvni TFT na bdzi hydrogenovaného amorfniho
kfemiku. A v roce 1997 byly TFT na bazi polykrystalického kifemiku nandSeny na flexibilni
polymerni substrat pomoci laserového zihani. V roce 2005 zhotovila firma Samsung prvni 7¢
palcovy flexibilni LCD a vroce 2013 byl vyvinut zcela novy material, ktery je diky
kombinaci polyuretanu s nanocasticemi zlata extrémné flexibilni i vysoce vodivy. [16,17]
Dalsi fazi u vyvoje této elektroniky bude zvySovani jeji flexibility, kterd dale umozni zmensit
velikost a souCasné také navysit pouzitelnost novych materiald. V nedavné dobé dosahovaly

pocitae nebo mobilni telefony enormnich rozméri, vyvoj v segmentu této elektroniky jde tak
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rychle dopfedu, Ze jiz dnes mame napiiklad ohebné displeje. Dalsim ptikladem piimé
aplikace flexibilni elektroniky je kreditni karta, ktera odolava tlaku i ohnuti, a pfitom je stale
zcela funkéni. V dnes$ni dobé je hlavnim kladem této flexibilni elektroniky velky trzni

potencial, jiz zminéna ohebnost, elasticita a nizka hmotnost. [17]
1.5 Vyvoj desek plosného spoje

Prvni zminky o deskach plosnych spoju sahaji do pocatku 20. stoleti, vynalezcem se stal
roku 1903 Albert Hanson. Desky plosnych spoji (DPS) ve 20. letech 20. stoleti byly
nejéastéji vyrabény z materialu jako bakelit, vrstvené lepenky nebo jako tenka dievéna prkna.
Otvory byly vyvrtany do materidlu, poté byly ploché mosazné draty pfinytovany nebo
prisroubovany k desce. Tyto typy DPS byly pouzity v radiich a gramofonech v roce 1920.
Poté se do pocatku 60. let hojné vyuzivalo laminati s pouzitim rtiznych druhti pryskyfice
smichané s nejriiznéjSimi materidly, zde se vSak jesté jednd o jednostranné desky ploSnych
spoju (obvod byl na jedné strané a soucastky na druhé). Roku 1956 byl vyvinut postup, pii
kterém deska DPS méla méd’ na sténach vrtaného otvoru, coz dovolovalo osazeni soucéastek
z obou stran. Dale byla mosaz vyménéna za méd’, protoze méd’ ma lepsi schopnost vést
elektricky proud. K prvnimu pouziti vicevrstvych desek plosnych spoji doslo v USA v roce
1961. Ob¢ tyto piedeslé varianty maji oznaceni jako ,,rigidni* nebo-li tuhé, ale v dnesni dobé
existuji 1 DPS ohebné, takzvané pruzné, a ohebné plosné spoje (flexibilni DPS), kter¢, jak uz
z nazvu vyplyva, maji tu vlastnost, ze jsou ohebné, 1ze je aplikovat na nepajivou masku a jsou
schopny opakovanych ohybt dosahujicich 90 °. [18,19] V dne$ni dobé je zakladnim
materidlem pro rigidni desky plo$nych spojii laminat ze skelné tkaniny syceny epoxidovou
pryskyfici, naopak u flexibilnich desek (ohebnych desek) tento koncept vypada tak, Ze je pole

vodict, které jsou usporadany na tenkém dielektrickém filmu.

Teplotni a mechanické vlastnosti ohebnych DPS

Tyto ohebné desky se hodi do riznych elektrickych, teplotnich a mechanickych prostredi
nebo do specidlnich aplikaci. Naptiklad pohyblivé pfipojeni IR snimace, ktery pracuje pii
extrémné nizkych teplotach, k elektronice pracujici pii béznych teplotach, kde rozdil
kryogenni a normalni teploty mtize dosahovat az 240 °C a tento rozdil teplot spoj musi
zvladnout. Pro minimalizaci vlivu rozdilnych teplot a sniZeni tepelné vodivosti spoje se

pouziva na vodivou vrstvu konstantan ve spojeni se standardnim polyamidovym filmem. Déle
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muze nastat problém, kdy spoje piechazi z vakua do normalniho prostfedi a naopak, zde
vznika problém s vlhkosti a odplynovavanim. Musime tedy pouzit jiné zakladni materialy

S lepSimi chemickymi a mechanickymi vlastnostmi, nez ma bézny polyamidovy film. Tyto

N 24
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2 Materialy pro flexibilni elektroniku

Tato kapitola bude zahrnovat zakladni pouzivané materialy ve flexibilni a ti$téné
elektronice. Prvni ¢ast bude zaméfena na elektricky aktivni soucastky, nasledné se zaméii na
materialy pro vyrobu substratt pro flexibilni elektroniku a tiSténou elektroniku. Poté bude
shrnuta depozice funkcnich past, typy materiali a metody tisku, které jsou pouzité pravé pri

tisku flexibilni elektroniky.
2.1 Organické materialy

Organické materiadly nebyly diive moc znamé a spiSe se vyuzivaly jako tepelné nebo
elektrické izolanty diky svym dobrym mechanickym a elektroizola¢nim vlastnostem. A az
kolem roku 1980 se teprve zacaly vyuzivat pro vedeni elektrického proudu. Tyto organické
materialy se mohou délit podle charakteru na vodice, polovodice, luminescenty, dielektrika,
elektrochromni a zapouzdfovaci materialy. Dale mohou byt déleny podle jejich molekularni
struktury. Prvni skupinou jsou polymery, které se vétSinou vyskytuji v podobé Cisté amortni
latky. Druhou skupinou jsou nizkomolekularni latky, které maji vétSinou krystalickou

strukturu, v této skupiné maji zastoupeni monomery a oligomery. [21,22]

Nizkomolekularni latky [22] :

e Oligoaceny,
Tyty materidly se spiSe vyuzivaly v poc¢atenich vyrobach elektronickych organickych

soucastek.

e Triarylaminy,

Tento materidl se nejvice vyuziva v organickych svétlo-emitujicich diodach. Pti vyrobé
téchto materiala se vyuziva vakuova technika.

e Fullereny,

Tento material vykazuje vysokou supravodivost a pfipravuje se pyrolyzou organickych

slouéenin.

17



Materidly pro rezistory integrované ve flexibilnich propojovacich strukturdach Petr Kacirek 2015

e Oligomery a nizkomolekularni latky,

Tyto latky maji tu vlastnost, Ze jejich vodivost zprostiedkovavaji jak elektrony, tak diry.

Jejich nevyhodou je nestabilita na vzduchu.
e Organo-metalické komplexy,

Tyto kovové komplexy maji velkou ¢ast polovodici typu N. Jejich vyuziti nalezneme
naptiklad ve fotovoltaice a naptiklad v OLED

e Polyacetylen,

U téchto latek se zlepSuji vlastnosti napiiklad dopovanim parami jodu pro zlepSeni
vodivosti. Nevyhodou této latky je jeji nestalost na vzduchu, a proto je ¢etnost vyuziti velmi
mala.

e Polyaniliny,

Polyaniliny patfi mezi nejstar$i organické polymery. Tyto polymery vynikaji dobrou
stalosti pti skladovani.

e Polythiofeny,

Tyto polymery maji vyborné fyzikalni vlastnosti, naproti tomu jejich vodivost neni tak

velka na rozdil od jinych organickych polymert.
2.2 Anorganické materialy

Mezi anorganické materialy patii mikrokrystalicky kiemik a transparentni vodivé oxidy.

e Mikrokrystalicky kiremik

Tenké vrstvy kiemiku a oxidu kifemicitého se piipravuji pyrolytickym rozklddanim silanu
nebo jeho chlorovanych derivata. Jestlize tento proces probihda v inertni atmosféfe, je

produktem této rozkladné reakce kiemik. Pfi pfitomnosti kysliku poté vznikd oxid kiemicity
[23].
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e Transparentni oxidy

Pro vyrobu solarnich ¢lankt nebo displeju jsou potieba materialy, které jsou prihledné a
zaroven elektricky aktivni. Tyto podminky nejvice spliuji oxidy kovi. Nejrozsifenéjsim

vodivym oxidem je cin dotovany oxidem india (ITO). [17]
2.3 Substraty pro flexibilni elektroniku

Flexibilita substratu je dana tuhosti, ktera vznika v disledku ohybu a je popsana vzorcem
D = (E*t® )/[12(1-V* )], kde ,.E“ je Young@iv modul, ,,t“ je tlouitka substratu a ,\v* je
Poissonovo ¢islo. Tento substrat je ndhradou za pevné a neohebné substraty a musi spliiovat
ur€ité pozadavky. [17]

e Tepelné a termomechanické vlastnosti

Zde se uvadi pracovni teplota substratu pfi maximalnim zatizeni, pfi této teplotni zatézi
vSak nesmi dojit k rozdilu hodnot teploty mezi filmem a substratem, kdyby se tak stalo, doslo
by k nevratnému poskozeni filmu.[17]

e Optické vlastnosti

Tyto vlastnosti jsou zejména potiebné pro LCD technologii, a to diky tomu, ze
elektroluminiscen¢ni displeje potfebuji opticky velmi jasny substrat.[17]

e Drsnost a nerovnost povrchu

Pfi nerovnosti povrchu u tenkovrstvych zatizeni mohou byt ovlivnény jejich elektrické
vlastnosti. Proto se musime do znacné miry vyhybat nerovnostem na kratké vzdalenosti a brat
ohled na kvalitu malych a tenkovrstvych flexibilnich zafizeni.[17]

¢ Chemické vlastnosti

Flexibilni substraty by nemély samovolné uvoliiovat necistoty a mely by byt chemicky
neutralni. Nejkvalitn€jsi substraty jsou ty, které brani pronikani atmosférickym plynim.[17]

e Mechanické vlastnosti

Flexibilni substrat by mel mit vysokou pruznost a zéroven tvrdy povrch, ktery zajistuje

ochranu pii narazu ¢i jiném mechanickém poskozeni.[17]
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o Elektrické a magnetické vlastnosti

Zde muze slouzit vodivost substratu naptiklad jako elektromagnetické stinéni.

Magnetické substraty zase mohou slouzit jako upevnéni pii vyrobé elektrickych zafizeni.[17]
2.3.1 Materialy pro flexibilni substrat

Flexibilni substraty mohou byt rozdéleny do tii vétSich skupin: tenkovrstvé skelné

substraty, polymerni substraty a tenkovrstvé kovové substraty.

Sklo je nepouzivangj§im materidlem pro substraty u paneltl zobrazovaci techniky. Tento
skelny substrat se stava flexibilnim, kdyz jeho tloustka klesne pod 100 pm. Dalsi vyhodou
skelnych substrat je jejich vysokéd optickd propustnost, nizky dvojlom a nizky soucinitel
tepelné roztaznosti. Je nepropustny vaci vodé a kysliku a je odolny vici mnoha

chemikaliim.[17]

Dal$im materidlem pro vyrobu substratu je plast. Jeho nejvétsi vyhodou je vysoka
flexibilita, nizk4 cena a opét vysoka opticka propustnost. Na rozdil od skelného substratu ma
tento substrat, niz$i koeficient tepelné a rozmérové stalosti a je méné odolny vici vodé a

kysliku.[17]

Kov je dalsi material, ktery se vyuziva pro vyrobu substrati. Abychom docilili flexibility
kovu, musi jeho tloustka byt mensi nez 125 pm. Nejpouzivanéj$im kovem je nerezova ocel,
ktera dominuje nad ostatnimi kovy diky svym unikatnim vlastnostem, jako je vysoka odolnost
proti korozi, chemicka odolnost, vysoka teplotni stalost a vysoka teplotni houzevnatost. Dalsi
kov, ktery se pouziva jako substrat, je oxid hlinity, tento substrat se vyznacuje vysokou
tepelnou odolnosti a odolnosti vi¢i odériim, mechanickou pevnosti a malymi dielektrickymi
ztratami. DalsSi kov, ktery zde nachazi své uplatnéni, je oxid zirkoniCity. V porovnani
s oxidem hlinitym ma tento substrat vy$si mechanickou pevnost a stejné€ jako predchozi oxid 1

tento je vysoce odolny vic¢i odéram. [17]
2.4 Substraty pro tisténou elektroniku

Dalsi klicovou soucésti kazdého prvku tiSténé elektroniky je pouziti substratu. Pro
substraty jsou klicovymi vlastnostmi drsnost, porovitost a povrchova energie. Pro vétSinu

aplikaci v tisténé elektronice je vyhodné mit vhodné parametry substratu jako hladkost, nizka
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porovitost a vysokd povrchovéa energie. Rlizné substraty, jako je papir a polymerni filmy
(polyester, polyethylen a polyamid), mizou byt pouzity pro grafické tisténé aplikace.
Vysokou c¢istotou se vyznacuji polymerni filmy. Tyto filmy spliuji vSechny pozadavky pro
tiSténou elektroniku, ale jejich hlavni nevyhodou je Spatnd tepelna stabilita a ¢asto vyzaduji
urCité povrchové upravy, at’ uz plazmové nebo koronové, tyto upravy maji za nasledek
zlepSeni inkoustového zvlhéovani a adhezivnich vlastnosti. Papir je na druhé strané teplotné
vice stabilni a recyklovatelny a lze modifikovat jeho smaceci a povrchové vlastnosti pomoci
raznych povlakt. Oba tyto substraty maji své vyhody i nevyhody, v tabulce ¢. 1 mizete vidét
jejich porovnani. [24,25]

Tab. 1 Porovnani papiru a polymerniho filmu

Papir Polymerni film
Mechanicka odolnost Nizka Vysoka
Hladkost povrchu Nizkd Velmi vysoka
Absorpce Velmi vysokd Nizkd
Tvrdost Vysokad Nizkd
Chemicka stabilita Nizka Vysoka

Ve specializovanych oborech tisténé elektroniky se zejména zaméfujeme na inkoustové
(pastové) formulace. Materidly pro tyto ucely volime tak, abychom spliovali vSechny
pozadavky pro dany proces tisku. Zakladnimi slozkami jsou plnivo, pojivo a rozpoustédlo a
dodate¢né prisady.[26] PInivo obvykle tvoii pigmenty, které odliSuji grafickou pastu od
funkéni. U grafického inkoustu ndm danou barvu mohou poskytnout pigmenty, zatimco u
funkéni pasty nam tuto funkci pfevezme funkéni material.[27] Vodivé pasty, které mohou byt
na vodni bazi, se skladaji z nosi¢l (voda nebo organické rozpoustédlo) a tyto nosice urcuji
zékladni vlastnosti barvy ¢i rozpoustédla. Tyto pasty jsou smichany pomoci nanocastic ¢i
prekurzovanim kovovych ¢astic, které jsou vysoce vodivé (stiibro, méd, zinek,
uhlik).[28,29,30]. Stiibro je nejrozsifenéjsi vodivy material z dtivodu jeho vysoké elektrické
vodivosti, ale pro tyto ucely miizeme do této kategorie zatradit i uhlik a méd’.[31] Vodivost at’
uz jakékoliv smési v podstaté zalezi na procesu tisku, naslednych vysouSecich metodach a
substratu. Méfend vodivost je obecné analyzovana z hlediska takzvaného ,,sheet resistance®.

Ve zkratce by se dalo fici, ze je definovan jako:

,0=T

Kde
p ‘je rezistivita vrstvy;

t je tloustka vrstvy

21



Materidly pro rezistory integrované ve flexibilnich propojovacich strukturdach Petr Kacirek 2015

Sheet resistivity je obvykle vyjadiena jako Ohm / Ctverec nebo Q / o.

Obr. 1 Sheet resistivity [prevzato z (26)]

Zde vlastné muzeme vidét, ze odpor ¢tvercové vodivé vrstvy je stejny bez ohledu na to,
jakou velikost ma.[32] Vodivost inkoustu do zna¢né miry zavisi na mnozstvi vodivého plniva,
vlozeného do inkoustu, velikosti Castic plniva, podilu pojiva a kontinuité tisténé vrstvy a
v neposledni fadé suSeni.[33] Kromé& toho by jakykoliv druh inkoustu mél byt vysoce
kompatibilni se substraty a mél by poskytovat dokonalou potiskovatelnost, stejné je to i U

nevodivych inkoustt.[30]
2.5 Depozice funkénich past.

Metoda nanaseni tlustych vrstev at’ uz vodivych ¢i rezistivnich je zndma vice nez 40 let.
Tato metoda nanaSeni vrstev na bazi inkoustové pasty byla pifimo zhotovena pro rychle
rostouci trh s tiSténou elektronikou. V dne$ni dobé jsme schopni nanaset rezistivni nebo
vodivou pastu na ob¢€ strany substratu. Dale tato technologie nabizi moZnost pracovat pfi
nizkych teplotach. Vyhodou této technologie je zejména uSetieni pencz, poptipadé Zivotniho
prostiedi. Dale je zde zvySena spolehlivost komponenti a s touto technologii jde i ruku v ruce
leh¢i vaha, lepsi rozlozeni teplot v provozu. V dnesni dobé se tato technologie uplatiiuje
zejména v téchto oblastech:

e Dotykové membrany na klavesnici,

e Inteligentni stitky (RFID systém),

e Elektromagnetické stinéni.

Tyto pasty obsahuji tvrditelné syntetické pryskyfice, které¢ na rozdil od sklenénych ¢i
keramickych past maji niz$i vytvrzovaci teploty pfi vypalovacim procesu. Elektrické
parametry Vv téchto pastich jsou stanoveny prostiednictvim raznych aktivnich slozek.
Polymerni pasty se vétSinou objevuji u sitotisku, kde se nanéseji skrze otvory, a dale probiha
depozice na substrat. Zde uz jsou parametry ovliviwjici tisk, to je naptiklad rychlost stérky,

poptipade¢ sila ptitlaceni pfi stéru. [34,35,36].
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2.6 Typy materialQ pri rezistivni inkoustovy tisk

V dnesni dobé se pouziva tada materiald, pro vodivé i odporové inkousty, ¢i pasty.
Hlavnimi zéstupci vodivych inkoustt, ¢i past je zlato, nebo stiibro. V této ¢asti prace se vSak
budeme zaméfovat na materialy a modifikace téchto materiali pro rezistory, diky nimz

dokazeme vyrobit odporové pasty a inkousty.

2.6.1 Formy uhliku
e Uhlik
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uhlikové pasty je ta, Ze mize byt zpracovdna na rizné¢ hodnoty odporu. Tyto pasty jsou
rozdéleny do kategorii podle zavislosti na pouzité pryskyfici, typu uhliku a odporovych
vlastnostech. Dale mohou byt kategorizovany podle jejich vyuziti: tisténa elektronika, vodice,
nebo jako ochranny povlak pro jiné vodice v elektronice. Dalsi jeho nezmérna vyhoda je
takovd, ze odolava téméi jakymkoliv plynim a kapaliné a je sndze kompatibilnéjsi, nez
naptiklad stiibro nebo jiné typy kovi, a nema sklony k elektromigraci. Elektromigrace je
postupny pohyb atomi v polovodi¢i. To nastane, kdyz hustota proudu je dostatecné vysoka,
aby zpUlsobila posun iontil ve sméru toku elektronti a je charakterizovana hustotou toku iontd,
vici tomuto efektu je vSak uhlik "imunni" a diky této vlastnosti se uhlik spojuje naptiklad

s vodi¢i, diky ¢emuz jsou poté vodice stalé v Case a chemicky odolné.[25,37,38,39]
e Grafit

Grafit je nerost, ktery je vyhradn€ sloZzen z uhliku. Grafit ma stejné chemické slozeni jako
diamant, avSak molekuldrni struktura grafitu a diamantu je zcela odliSna. Grafit je pomérné
bézny mineral, ale krystaly grafitu jsou pomérné vzacné.[40]

e Grafen

Grafen je dalsi forma uhliku s podobnou strukturou jako grafit, jeho hlavnimi atributy
jsou vysoka hustota, tepelna vodivost, pruznost, vysoka tvrdost, moznost chemické interakce
s jinymi latkami. Tento material byl poprvé izolovan v roce 2004 a jeho komercializace

prudce vzrostla v poslednich dvou letech.[41] Vlastnosti grafenu by se daly rozdélit do dvou
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samostatnych kategorii, jedna kategorie obsahuje elektrické vlastnosti a druha mechanickeé
vlastnosti.

Elektrické vlastnosti

Grafen se lisi od ostatnich konvenénich materialti trojrozmérnou dimenzi. Atomy uhliku
maji celkem 6 elektronti, z nichz jsou 2 ve vnitinim plasti a 4 ve vné&j$im, tyto 4 elektrony
jsou k dispozici pro chemickou vazbu. V grafenu je kazdy atom spojen s tfemi dal$imi atomy
uhliku na dvojrozmérné roving, pticemz 1 elektron je vzdy volné k dispozici ve tieti dimenzi
pro elektrické vedeni. Tyto vysoce pohyblivé elektrony se nazyvaji pi (r) elektrony.[43]

Mechanické vlastnosti

Jedna z vlastnosti grafenu, diky které se tak zasadné odliSuje od ostatnich forem uhliku je
takova, ze mad enormni vlastni silu. Vzhledem k sile jeho 0,142 Nm dlouhym uhlikovym
vazbam, je grafen povazovan za nejsilnéj$i material, ktery byl objeven. Nejen, ze je grafen

mimofadné silny a elasticky, je také velice lehky: 0,77 miligramut na ¢tvereéni metr.[44]

Obr. 2 Grafénovy integrovany obvod [prevzato z (42)]

Vyhody kombinace grafen-uhlikového inkoustu

Inkousty zalozené na grafenové podstaté nabizi vysokou vodivost, flexibilitu a nizkou
teplotu vytvrzovani, zaroven grafen neni toxicky a mize byt snadno rozptyleny v roztoku.
Grafenové inkousty vytvaieji silny film, ktery nepraska, nedochazi k delaminaci ani pfi
opakovaném ohybani. To umoziuje Sirokou Skalu flexibilnich aplikaci, kde ohybani ani
skladani neporusuje tistény obvod.[45] Nemusi vsak jit jen o inkousty na bazi grafenu, mohou
byt i inkousty na bazi stiibra, tento inkoust je také vysoce vodivy, taktéz i jeho oxidy jsou
vysoce vodivé, a proto si dokaze udrzet vysokou vodivost po dlouho dobu. Nicmén¢ inkousty
na bazi stiibra vyzaduji del$i dobu vytvrzovani pfi vyssich teplotdch. Béhem spékéni pojiva a
stabiliza¢niho ¢inidla mtze v disledku smr$tovani pii téchto vysokych teplotach dojit

K naruseni (popraskani) stiibrného filmu a tim de facto poskodit vodivost. Nasledné mohou
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byt i inkousty na bazi médi, tyto inkousty jsou jakousi alternativou K stifibrnému inkoustu,
jsou v8ak levnéjsi. V porovnani se stfibrnou bazi ma médéna baze nevyhodu v tom, ze odpor
je sice podobny stiibrnému, avSak oxid médi mé izolacni charakter, coz ma za nasledek
snizeni vodivosti v prib¢hu casu. Déale médéné inkousty potiebuji vysokou teplotu pfi
spékani, coz omezuje jejich pouziti s tepelné citlivymi substraty. [44,45] V neposledni fadé
nesmime opomenout uhlikové nanotrubice (CNT) z anglického nazvu carbon nanotubes, tyto
nanotrubice maji opét vysokou vodivost, ale vykazuji malou stabilitu disperze a jsou huie

zpracovatelné. Dalsi nevyhoda CNT je jeji karcinogenni a toxicka podstata. [45]
2.7 Metody tisku

Mnoho funkénich materiald mize byt konstruovano pro tekuty stav inkoustu na vyrobu
elektroluminiscen¢ni, polovodi¢ové nebo kovové vrstvy s vyuzitim tradi¢nich metod tisku.
Tiskatské procesy mohou byt klasifikovany do dvou kategorii v zavislosti na jejich pracovnim
principu. V jednom dochazi k pfimému styku substratu a nosic¢e obrazu pod tlakem. Tento tisk
obsahuje litografii, gumotisk, hlubotisk a sitotiskovy proces. A u druhého principu se obraz
nepienasi ptimym dotykem, ale piendsi se pomoci jiné techniky, napiiklad digitalni tiskové
techniky (inkoustové tiskarny, laserovy tisk). Oba tyto postupy maji své vlastni odlisné
vyhody a nevyhody. [46] Dale se vSak budeme vénovat pouze bezdotykové depozici
materidlu. Zejména pak Aerosol Jet Printing, jelikoZ tato technologie bude vyuzita v praktické

¢asti této bakalarska prace pro ptipravu vzorkl tisténych rezistort.
2.7.1 Inkoustovy tisk (inkjet printing)

Tento tisk je druh tisku bez dopadu, takzvany non-impact printing, ktery byl pouzivan po
celé desetileti. Dfive se inkoustového tisku prevazné vyuzivalo v kancelafich, doma atd., dnes
se vSak tisk meéni zkonvenénich tiskovych procesii (hlubotisk) na inkoustovy tisk
s pokrocilou technologii jako je flexibilita a rychlost tisku na substrat, kterym dfive branila
pravé nepokrocila technologie v tomto oboru. V inkoustovém tisku jsou vytvofeny kapky
inkoustu ze zasobniku a dochdzi k pfimé interakci inkoustu se substratem prostfednictvim
tiskové hlavy. Existuje celd fada tiskaiskych technik inkoustu na substrat, ale nejcastéji se

vyuziva pravé technologie Drop on Demand (DOD). [47]
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Obr. 3 Technologie Drop on Demand [prfevzato z (48)]

V takzvaném Drop on Demand tisku, Vv ¢estiné bychom to mohli nazvat jako kapka na
vyzadani, spociva princip v bezkontaktnim tisknuti, kde tato technologie obsahuje snimac a
tryskovou hlavu. Ve chvili, kdy snima¢ zaregistruje vyrobek, spusti se tryskové pole na
tiskové hlave, které je ovladano elektromagnetickym uzaviranim trysek. [49] V zasad¢
existuji dva typy tisku, tepelny a piezoelektricky. Tepelny tisk je jednoducha forma
inkoustového tisku. Tento tisk obsahuje tiskovou hlavu s nékolika tryskami a ohfivacimi
komorami, které slouzi k ohfevu inkoustu, v této komofe je inkoust uloZen. Ohfivac se sklada
z mnoha malych odporti, pies které prochazi elektricky proud, coz vede ke zvySeni teploty
uvnité komory. Tento narist teploty vytvoii jakési bubliny pary, které vytla¢i inkoust skrz
otvor. Dale se vytvoii podtlak, ktery zptsobi proudéni inkoustu ze zasobniku do komory, coz
zpusobi "restart" celého systému. [49,50] Piezoelektricky tisk je dalsi forma inkoustového
tisku. Stejné jako u predchoziho tisku zde opét mame jednotlivé trysky. Kazda tryska ma
otvor a piezoelektricky material umistén v zadni ¢asti zasobniku. Z divodu bezpecnosti je
membrana umisténa mezi piezoelektricky material a tiskovou hlavu. Pfi vzniku elektrického
naboje se pruzny piezoelektricky materidl a membrana ohybaji smérem dovnitf. To méa za
nasledek vytrysknuti inkoustu na substrdt. Po odstranéni elektrického néaboje se
piezoelektricky materidl ohne smérem ven. To ma za nasledek vraceni inkoustu zpét do
zasobniku a za¢ina tento proces od zacatku. [50]

tryska

kapka
Inkoust inkoustu

L e A

plezoelektricky krystal

s elektrickym

napétim

-

Obr. 4 Technologie Drop on Demand (Piezoelektricky tisk) [pfevzato z (51)]
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2.7.2 Aerosol Jet Printing

Tato technologie ptinasi jedine¢nou schopnost tisknout jemnou elektroniku, strukturalni i
biologické vzorky na téméi jakykoliv substrat. Tento proces je zcela odlisny od inkoustové
technologie, zde se vyuziva aerodynamického zaméfeni pro piesnou depozici. Tento proces
zaCina generatorem mlhy, ktery rozprasi vychozi material. Tento material je poté zaméien
pomoci navadéciho pratoku nandsejici hlavy, kterd nésledné vytvofi prstencovy tok
aerosolniho plynu. Tento tok ma koaxialni charakter proudéni a vystupuje z navadéjici hlavy
ptes trysky, které smétuji k podkladu, tyto trysky slouzi k zaostfeni podkladu. Dale se substrat
uchyti na desku, ktera je fizena pocitacem. Kdyz je vSe potiebné splnéno, miize dojit k tepelné
¢i chemické upravé a tim Ize dosahnout koneénych elektrickych a mechanickych vlastnosti a
prilnavosti substratu. Dale tato technologie nabizi depozici laserem, coz umoziuje pouziti
substrati s nizkou teplotni toleranci, jako jsou polymery. Koneénym vysledkem je vysoce

kvalitni tenky film s vynikajici ostrosti okraju. [52]

Bubbler (B1, B2)

Utelem bubbleri je napomoci
tvorbé aerosolu v atomizéru
prinesenim kapitek
rozpoustédla do  inkoustu.
Naplni bubbleri je tedy latka ve
které je inkoust rozpustén
(voda, isopropyl alkohol,

Virtual Impactor (V1)
Toto zafizenl md za (kol
odtahovat  prebytecny
dusik a prilis  wvelké
castice inkoustu a délat
tak aerosol za nim
homaogenni.

Ultrazvukovy atomizér (UA)

Vyrabi aerosol razhijenim
inkoustu ultrazvukovymi vinami.
Je vhodny pro inkousty mensich

viskozit (1-5 mPas), ale inkoustu
je potfeba jen 1 ml.

aceton,...}.

Nz

\ Tryska (T)
Jde o trysku ze které wychazi

Pneumaticky atomizér (PA)

Vyrabi  aerosol rozbijenim
inkoustu o sténu nadoby. Je
vhodny pro inkousty vétiich
viskozit (1-1000 mPas), ale

proud aerosolu fokusovaného
dusikem. Hroty jsou keramické
¢i ocelové a jsou k dispozici od
velmi tenkych pro jemné motivy
ai pa silné pra pokryvani plach.

inkoustu je potfeba nejméné 30
ml.  Atomizér je  moiné
promichavat a vyhiivat.

Shutter (S)

Shutter je mechanické zafizeni,
které velmi rychle zastavuje
depozici aerosolu na substrat
presunutim pod Spicku trysky.

Obr. 5 Schéma systému AJP[ prevzato z (53)]
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Vyhody této technologie[52]:
e Nanomaterialova depozice,

e Nizka teplota zpracovani,
e Mnoho materidlll a substrat,

e Tenké depozi¢ni vrstvy 100nm.
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3 Odporové materialy pro flexibilni elektroniku

Tato ¢ast bakalaiské prace se bude zamétovat na vyrobce odporovych materiali, kteti se
pohybuji na trhu po celém svéte, a nasledné zde budou shrnuty resersni odporové materialy a

jejich zékladni parametry.

3.1 Prehled vyrobct na trhu
e Optomec

Tato firma se zabyva aditivni vyrobou s unikatni 3D technologii tisku Aerosol Jet
Printing. Firma byla zalozena v roce 1997 a do soucasné doby provedla stovky inovaci,
designti a produkt v oblastech jako je elektronika, energetika, protivzdusna obrana. Firma
Optomec poskytuje jedinecné vyhody oproti tradiénim vyrobnim postupim a pfinasi

konkrétni zaméteni na klicové oblasti pouziti rozvijejiciho se svéta 3D tisku. [54]

¢ Asahi Kogaku

Cely nazev této firmy je Asahi Chemical Research Laboratory Co.,Ltd. Tato firma byla
zalozena roku 1967. Firma se zabyva vyrobou izola¢nich smési, vodivymi pastami a v malé
mife 1 odporovymi pastami, dale firma nabizi rizné typy adheziv a r0zné snimatelné
masky.[55]

e Conductive compounds

Tato firma uz od roku 1994 poskytuje funkéni inkousty, natéry a slouceniny po celém
svété. Tato firma poskytuje vyrobky v oblasti tisténé elektroniky, a to jak pro pevné, tak
flexibilni obvody. Mezi jeji produktové fady patii vodivé inkousty vyrobené ze sttibra, uhli,
zlata ¢i platiny, avSak i u této firmy jsme nalezli Skalu odporovych past, kterymi se vSak firma
vyhradn¢ nezabyva. [56]

e Elektrapolymer

Po vice nez dvé desetileti byla firma Elektrapolymer lidrem ve vyvoji pokrocilych
specialnich  polymernich  produkti pro globdlni DPS, membranové spinace

a elektroluminiscenéni lampy. Tato firma klade vysoky duraz na inovace a vyvoj v oblastech
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tisténé elektroniky, zabyva se vyrobou polymernich smési, jeji plisobnost spada i do oblasti
automobilové elektroniky ¢i aplikaci pasivnich soucéstek. Pro zajimavost tato firma dodava
své produkty napiiklad do BMW, Siemens, Ericsson, Nokia atd. [57]

e Henkel

Spolecnost Henkel nabizi na celém svété své predni znacky a technologie ve tfech
oblastech: Laundry & Home Care (Praci a distici prostfedky), Beauty Care a Adhesive
Technologies (Lepidla a technologie). Spolecnost zalozena v roce 1876 zaujima se svymi
celosvétoveé znamymi znaCkami jako Persil, Schwarzkopf a Loctite Celni trzni pozice jak
v oblasti spotifebniho zbozi, tak zbozi pro pramyslové aplikace. [58]

e Acheson

Tato firma byla zalozena roku 1908 a spada pod firmu Henkel a je piednim svétovym
poskytovatelem inovativnich specialnich povlakl, barev a provoznich mazadel ¢i tiSténé
elektroniky, dale se zabyva i zafizenimi pro aplikaci Vv letectvi, 1ékafstvi, kovoobrabéni a

tlakovém liti. [59]

e Methode electronics

Methode Electronics je jedna z piednich firem, ktera se zabyva vyvojem v oblasti
aplikacnich specifickych produktli s vyuZzitim nejmodernéjSich technologii. Od biometrické
identifikace az po dotykové ptepinace v dneSnich pfistrojich v automobilech. Tato firma ma
sve sidla v Severni a Jizni Americe, Evropé a Asii, aby piinaSela celkové obchodni feSeni pro
zakazniky po celém svété v téchto oblastech: uZzivatelska rozhrani, sensory a ptepinace a
napajeni a tisténa elektronika. [60]

e Lord

Tato firma celym nazvem LORD Ask Us How byla zaloZena roku 1924. Firma se zabyva
vyvojem vysoce spolehlivych adheziv, natért, zafizeni pro fizeni pohybu a snimani
technologii, které vyznamné snizuji riziko poruch a zlepSuji vykon produktu. Tato firma
pfinasi dale inovace do oblasti protivzdus$né obrany, letectvi, automobilového priimyslu a jina

prumyslova feSeni. Tato firma ma pobocky ve vice nez 26 zemich. [61]
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3.2 ResSerse odporovych materialt

Cilem této Casti prace je zpracovani reSerSe materiall pro tisténé rezistory realizované na

flexibilnich substratech.
3.2.1 Metodika zpracovani reSerse

Metodika byla zvolena takova, ze se oslovovali dané firmy, které ve svém portfoliu
nabizely vétSinou vodivé pasty a v malé skale i odporové. Témto firmam byl nasledné odeslan
e-mail s prosbou o poskytnuti technickych parametrii o danych materialech a dale tento e-

mail obsahoval dotaz na cenu a lhutu dodani.

Kritérium pro vybér materidlu bylo nizkoteplotni zpracovani do 200 °C a depozice

tiskovymi metodami.

Celkem bylo osloveno 12 firem, tyto firmy mély ve svém portfoliu zafazené¢ odporové

materialy pro tiSténou elektroniku.
3.2.2 Vysledné zpracovani reserse

Po odeslani danych e-mailu, jsem u nékterych firem ¢ekal maximalné 3 dny, jiné firmy se
neozvali doted, nckterym firmdm zruSily stranky viz. Electrapolymer. Nejlépe se
spolupracovalo s firmu Conductive compounds, jez reagovala na e-maily béhem 2 dnd.
Profesionalni pfistup byl také predveden firmou Methode electronics, jez zaslala jako jedina
firma i cenik odporovych materiald, ktery byl opakované¢ zadan u vSech firem. Celkové bylo
nalezeno 18 odporovych materiali, které jsou podrobné rozepsany v piehledné tabulce (viz

pfiloha).

Nepodatilo se mi vSak zkompletovat veskeré informace o danych materidlech, u
nékterych chybi viskozita materialu, napiiklad u Conductive compounds, kde v tabulce
technickych parametra viskozitu maji pouze u C-200 a C-774 viz ptiloha. A naptiklad u firmy
LORD se v technickych parametrech pod kolonkou solvent (rozpoustédlo) doctete pouze

unavailable (nedostupné) opét viz ptiloha.

31



Materidly pro rezistory integrované ve flexibilnich propojovacich strukturdach Petr Kacirek 2015

3.3 Technické parametry odporovych tiskovych materiala

Rezistivni inkousty maji fadu parametrd, které vyrobci uvadéji u daného typu. Stézejni
parametry u téchto inkoustt jsou:

e Plosna rezistivita,

e Cas a vytvrzovaci teplota,

e Pouziti,

e Doba suseni.

e Viskozita materialu,

e Typ rozpoustédla.

e Skladovatelnost

Nasleduji parametry, které se také mohou objevovat u daného typu materialu, a vSak tyto
parametry se za stézejni nepovazuji:

¢ Ekologické informace,

e Informace o toxiciteé,

e Nahodné chyby pii méfeni,

e Teplota vzplanuti,

e Pomér materialii v kompozici,

e Rozsah odport,

o Stabilita a reaktivita,

e Maximalné pfipustna teplota,

e Cena.
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4 Charakterizace tisténych odporu

Tato zévérecnd Cast bakalaiské prace se bude veénovat experimentdlnimu méfeni

zékladnich elektrickych parametr( na pfipravenych odporovych elementech.
4.1 Méreni tisténych odport

V této Casti bakalarské prace prakticky ovefime zakladni elektrické parametry na
ptipravenych odporovych elementech. Tyto elementy byly tiSt€ény pomoci aerosolové disperze
a jako substrat zde byla pouzita PET folie. Vzorka bylo celkem 9, prvni tii vzorky obsahovaly

4 vrstvy, nasledné tii vzorky obsahovaly 8 a posledni 12 vrstev.
4.1.1 Priprava tisténych rezistort

Tisténé rezistorové layouty, které byly predem zhotoveny z uhlikovych a stfibrnych
inkoustt pomoci AJP technologie a nasledné depozitovany na PET substrat, jsme museli
nejprve rozstiihat na 9 samostatnych layoutt, kazdy tento layout jsme poté popsali Cisly 4.1,
42,4.3,8.1,8.2,83,12.1,12.2,12.3.

Tab. 2 Tabulka s oznacenymi vzorky tistenych rezistorii

Pocet Ctvercli odporové drahy | pocet vrstev pocet odporovych drah
4.1 10 4 5
4.2 100 4 5
4.3 1000 4 5
8.1 10 8 5
8.2 100 8 5
8.3 1000 8 5
12.1 10 12 5
12.2 100 12 5
12.3 1000 12 5

Koncept pfipravy pro méfeni spoc€ival vtom, Ze byl nejprve navrZzen systém
s kontaktnimi ploSkami pro plosny kontektor typu FPC s 20-ti kontaktnimi piny. Ve vodivém
layoutu byly vyvedeny pfivodni termindly pro 4-bodové piipojeni métenych odporovych
drah, vzdy se samotnym piivodem pro meéfici proud a snimaci napéti na kazdém polu
rezistivni drahy. 20-ti vyvodova elektrodova struktura tedy umoznovala kontaktovani 5-ti

rezistivnich drah. Nasledné byly s vyuziti m téchto elektrodovych struktur navrzeny celkem 3

33



Materidly pro rezistory integrované ve flexibilnich propojovacich strukturdach Petr Kacirek 2015

sady vzorkl se stejnou Sitkou odporové drahy, ale odliSnymi délkami, tzn. odliSnym poctem

¢tvercil. Zvoleny byly varianty pro 10, 100 a 1000 ¢tverci.
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Obr. 3.1 Layouty pripravené pomoci AJP technologie
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4.1.2 Mérici metoda

U toho méfeni byla pouZzita 4-bodova metoda méfeni povrchové rezistivity namisto bézné
2-bodové metody z toho duvodu, ze jsme diky 2 zasuvnym oboustrannym kartam byli schopni
pripojit 4 layouty najednou. Kazdy layout mél své oznaceni na karté 1-5 a 6 az 10 tyto karty
byly nasledné pfipojeny do digitdlniho multimetru a jednotlivé piny na karté (1-20,21-40)
odpovidaly pravé jednomu vyvodu na layoutu a diky multiplexové karté jsme tedy mohli

zaznamenat 20 hodnot 4 rozdilnych layoutt.
4.1.2.1 4 - bodova metoda

V této metodé je pouzita sonda se 4 vyvody, které ptipojime na dany vzorek. Sonda
obsahuje svorky pro + (HI) a svorky pro — (LO), pficemz vnéjsi svorky slouzi pro piivedeni
proudu na vzorek a vnitini slouzi pro méfeni napéti na daném prvku, jejichz hodnoty se zanasi

do multimetru skrze GPIB rozhrani a vysledné hodnoty se zobrazuji na displeji pocitace.
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A

Méreni povrchové rezistivity pomoci 4-bodové metody[ pfevzato z (62)]

4.1.3 Postup

V prvni fad¢ jsme si museli navléci rukavice, aby pii manipulaci se vzorky doslo k co
mozna nejéist§imu kontaktu mezi nami a tisténymi vzorky. Opatrné jsme je nastiihali dle
stiihovych znacek na velikosti, odpovidajici kontektorim FPC, oznacili je danymi Cisly
4.1,4.2,8.2 az 12.3 (prvni ¢isla znacila pocet tisténych vrstev) a diky témto kartdm jsme prvky
spojili s digitalnim multiplexem. Poté jsme spustili na pocita¢i program, ktery slouzi pravé

k méfeni 4-bodové metody a vysledné hodnoty jsme poté exportovali do excelu.

4.1.4 Pouzité pristroje

Digitalni multimetr Keitheley 2700

Multiplexova karta Keitheley 7702

Konektrova karta
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4.1.5 Diskuze vysledku
Tab. 2 Namérené hodnoty layoutii s vyslednymi plosnymi rezistivitami

Vysledny pramér Vysledny
Vzorky Namérené hodnoty odpor( hodnot odporu Rsheet
4.1 65954,84 | 69636,67 | 76217,17 | 73605,7 [ 59037,79 68890,434
4.2 260714,61238182,31243167,3|222951,8|220388,1 237080,82
4.3 1529289 1471792 | 1818024 ]9,90E+37 | 1560698 1594950,75
8.1 10185,34 | 8605,244 |1 8442,166 | 7300,497 | 9,90E+37 8633,31175
8.2 21197,6115178,538 | 9,90E+37 | 5740,724 | 5779,292 9474,041
8.3 1196939 | 43090,45 | 9,90E+37 | 41076,15 | 42813,89 330979,8725
12.1 1196939 | 43090,45 | 9,90E+37 | 41076,15 | 42813,89 330979,8725
12.2 1358,501 | 77538,02 | 58359,45 | 56232,29 | 9,90E+37 48372,06525
12.3 42352,51138922,36|41600,61 [ 39346,88 [ 39779,21 40100,24

Podle teoretickych predpokladii by hodnoty odporti mély stoupat dekadicky, dle poméru
poctu ctvercu, které byly dany. Pro vzorky s oznacenim 1, byl pocet ¢tverca 10, pro vzorky
s 0znac¢enim 2 byl pocet ¢tvercti 100 a pro vzorky s oznacenim 3, byl pocet ¢tverci 1000.

Hodnoty v zeleném ramecku jsou pruméry jednotlivych sad layout vydélené poctem étverca.

Odpor testovanych vzork
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Oznaéenisa dy prvka

Obr 3 Vystupni namérené hodnoty zanesené do excelu

Pti pohledu na obrazek vidime, ze dekadicky rist jsme zaznamenali pouze u prvni sady
tisténych vzorkl. Zbylé dvé sady vibec neodpovidaji geometrickému ptedpokladu, tzn.

nenartsta jejich hodnota. Tyto odchylky mohl zpasobit dodatecny sériovy kontaktni odpor na
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rozhrani vodivych elektrod a odporového materialu, ktery nam zptsobuje relativné vyssi
hodnotu Rsheet pro krats$i odporové drahy (tzn. ptidana chyba tohoto sériového odporu je
relativné vyssi nez pro delsi drahy), nebo vyrazna variabilita geometrie vodivych drah. Jiz
Z letmé vizualni kontroly vzorkd byla patrnéd relativné vysoka cetnost kapkovitych shluka
odporového materidlu, které lokaln€¢ podstatné zvétSuji Sitku drdhy a da se rovnéz
predpokladat vyssi tloustka. Takovato mista v odporové draze tedy ptedstavuji "ostrivky"
S podstatn¢ vétSim prifezem, tzn. niz$im odporem. V nédhradnim elektrickém schématu je
tedy cela draha tvofena segmenty, které reprezentuji skute¢nou navrhovou geometrii s
odpovidajicim plosnym odporem, v sérii s témito nizkoodporovymi "ostrivky". Tento efekt
nam tedy snizuje celkovy specificky odpor drahy oproti ndvrhu, coz se naopak relativné vice
projevuje u nejdelSich drah. Dale odchylky mohly nastat pfi neopatrné manipulace, kdy se
s jednotlivymi vzorky manipulovalo ru¢né a pii neopatrném zachazeni mohlo dojit k dotyku
prstl s tiSt€énymi drahami, coz vyrazné ovlivni celkovou hodnotu odporu. Déle se nepracovalo
Vv bezprasném prostiedi, coz mohlo mit také mozny vliv na celkovy vysledek, a v neposledni

fad¢ zde svtj faktor mohla hrat i vlhkost vzduchu.
Pro celkové zlepSeni této metody méteni bych doporucoval layouty pfedem nastiihané,

napiiklad pomoci fezaCky na plasty namisto nizek, kdy opakované dochazelo k nezavinénym

dotyktim s tiS§ténou plochou
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Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo sezndmeni s odvétvim flexibilni a tisténé elektroniky.
Prvni ¢ast této prace byla zamétena na zakladni informace o tisténé a flexibilni elektronice.
Tyto obory elektroniky jsou pomérné¢ v raném zacatku a mizeme tedy predpokladat jejich
dal$i vyvoj a nové inovace v nasledujicich letech. V dalsi ¢asti jsem se zaméfil na oblast
pouziti flexibilni a tiSténé elektroniky. Zde opét mluzeme vidét, ze flexibilni a tisténa
elektronika bude v nejbliz§ich letech konkurence schopna pravé diky svym nezmérnym
vyhodédm, které dnesni elektronika nemad, jako je pruznost ohebnost a elasticita a nizké
naklady na vyrobu. Dal§i ¢ast prace seznamuje svyvojem flexibilni elektroniky, kde je
pfedstavena chronologickd cesta flexibilni elektroniky od pocatkii aZz do soucasnosti.
Nasleduje vyvoj desek plosného spoje, kde budete seznameni s prvnimi jednostrannymi
rigidnimi deskami plo$nych spojli, nasledné¢ vam budou predstaveny oboustranné desky a ve

finélni fazi této kapitoly vam budou pfedstaveny flexibilni desky plosnych spoji.

Dalsi kapitola byla zaméfena na materialy pro flexibilni elektroniku, kde se nejprve
predstavily organické a anorganické materidly, které se vyuzivaji ve flexibilni elektronice,
nasledné byly predstaveny materidly pro flexibilni a tiSténé substraty. A poté se zacala prace
vice zuzovat na dané téma bakalaiské prace, kde jsme byli nejdiive sezndmeni s depozici
funk¢nich past a jejim strucnym vyvojem az do soucasnosti, dile jsme se zde dozveédeli
oblasti, kde ma tato technologie své uplatnéni a dale jsme se zde mohli docist stru¢né
porovnani riznych typl past. V dal§i ¢asti této kapitoly jsme docetli o typech materialdi pro
vyrobu vodivych 1 nevodivych past, kde jsme se poté zaméfili pouze na materialy pro vyrobu
rezistivnich materialti. V posledni ¢asti této kapitoly jsme se docetli o metodach tisku, kde byl
opét stru¢né shrnut vyvoj metod tisku od tradicnich metod, kdy dochazi k ptimému styku
substratu a nosice obrazu pod tlakem, az po princip, kdy nedochazi k ptimému dotyku a obraz
se prendsi pomoci jiné techniky. Na konci této Casti se poté docteme o dvou metodach
bezodpadového tisku, a sice o inkoustovém tisku a aerosolové metodé tisku. Druha

jmenovana metoda byla poté pouzita pii praktickém meéteni charakteristiky tiSténych odport.
Tteti kapitola se zabyvala vyrobci odporovych materialti, kde jsme si mohli vSimnout, Ze

firem, které nabizeji odporové materialy, neni mnoho, fadové jednotky, to je zplisobeno

pfedevSim ranym vyvojem flexibilni a tiSt€né elektroniky, pficemz hlavni problém byl ve
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shanéni dat od danych vyrobcl, kde obcas prodlevy mezi komunikaci byly fadové tydny.
Posledni ¢ast poté byla zaméfena na technické parametry, které vyrobci uvadéji u daného typu
materialu, kde opét byly problémy se shanénim dat do reSerSni prace s odporovymi materialy
pro flexibilni elektroniku. Né&ktera potfebna data nebyla k dohledani a néktefi vyrobci

nereagovali ani na opakované tdzani na zaslani potiebnych zékladnich dat.

Ctvrta a posledni ¢ast prace byla ryze prakticka, byly zde ovéfovany zékladni elektrické
parametry na experimentalné pfipravenych odporovych elementech. K dispozici byly 3 sady
odporovych elementli a kazda sada obsahovala 3 odporové prvky. Tyto sady mély rozdilny
pocet tisténych vrstev: 4, 8 a 12. Pfi tomto méfeni jsme si meli ovefit teoretické predpoklady
chovani odporovych elementl v zavislosti na dekadickém poctu ¢tverca a rozdilnych délkach
drah. Z méfenych sad se hodnoty realné jevily pouze u sady 4, kde skuteéné hodnota odpori
dekadicky stoupala. Zbylé dvé sady se ani z daleka nepfiblizovaly teoretickym ptedpokladtm.
Tyto odchylky mohly vzniknout pfi neopatrné manipulaci, chybné depozici nebo dodate¢nym

sériovym kontaktnim odporem na rozhrani vodivych elektrod a odporového materialu.
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Pfilohy
Nazev firmy
Asahi Kagaku

Conductive compounds

Elektrapolymer

Henkel{Acheson)

Methode electronis

Lord

Priloha 1 : Vystupni materialy od danych firem véetné technickych parametri

Nazev
TU-CC-8
BTU-C(C-10

C-200
C-740
C-774

ED3S000

LOCTITE M 2013RS MOD2

MINICO 3000 series
Electrodag™ PM-404
LOCTITE M 2016RS E&C

Ink #3800 series
3801 nebo 3804

8600 Serie Polymer resistor composition

8601
8611
8621
8631
2641
8651
8661

Plo3na rezistivita
X

X

< 50 (/sg/25 pm
=75 Q/sg/25 pm
= 50 (/sqf25 pm

50/5q/25 pum
10,0000/50/25 pum

5002/s5g/25 pm
=5 x 105 0/sq/25 pm

30000/5q/25 pm

0,9-1,10/sq/25 pm
9-110/5q/25 pm
90-11001/5q/25 pm
900-11000)/5g/25 pm
9k-11kC1/sq/25 pm
90k-110k0)/5q/25 pm
900k-1.1M0/sq/25 pum

tas a vytvrzovaci teplota Skladovatelnost

X

X

5min.130 °C
5min.130 °C
10-15min. 140 °C

30min. 100 °C

X
30min.120 °C
15min.120 °C

3-10min.120°C

5-10min120-150°C
5-10min120-150°C
5-10min120-150°C
53-10min120-150°C
5-10min120-150°C
5-10min120-150°C
5-10min120-150°C

X

X

6 mésicd
6 mésicd
6 mésicd

6 mésich

12 mésicd
12 mésich
12 mésicd
12 mésicd

12 mésicd
12 mésich
12 mésicd
12 mésicd
12 mésich
12 mésicd
12 mésicd
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Nézev firmy Poufiti aplikaéni technologie viskozita materialu (25 °C) typ rozpouitédla

Asahi Kagaku X AJP({Aerosol Jet printing) X X
X AJP{Aerosol Jet printing) X X

Conductive compounds Flexibilni cbvody,membranové spinate sitotisk 40 cps Merozpustny ve vodé

Flexibilni obvaody sitotisk X Nerozpustny ve vadé

Flexibilni cbwvody,membrénové spinate sitotisk 22 cps Nerozpustny ve vodé
Elektrapolymer Polyiamidové, polycarbonové subtraty X X X
Henkel{Acheson) Tisk potenciometrd, odpord na DPS X X X
Tist&né rezistory X X X
Tist&né rezistory X X X
Tisténé rezistory, potenciometry X X X

Methode electronis piezo tiskovahlava Pizeo Inkjet printing 6.0 cps b
Lord Tisténi na flexibilni subtraty AlP{Aerosol Jet printing) 20-40 cps X
Tisténi na flexibilni subtraty AJP{Aerosol Jet printing) 20-40 cps X

Tisténi na flexibilni subtraty AJP{Aerosol Jet printing) 20-40 cps X

Tisténi na flexibilni subtraty AJP({Aerosol Jet printing) 20-40 cps X

Tisténi na flexibilni subtraty AJP({Aerosol Jet printing) 20-40 cps X

Tisténi na flexibilni subtraty AJP({Aerosol Jet printing) 20-40 cps X

Tisténi na flexibilni subtraty AJP({Aerosol Jet printing) 20-40 cps X

Priloha 2 : Vystupni materialy od danych firem véetné technickych parametrt
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@‘I‘HDDE ELECTRONICS, INC.

Development Division
7401 W. Wilson Ave., Chicago, Il. 60706

Conductive Inks & Substrates

May 1, 2015
Part Package Price
Conductive Inks
9101 or 9102 10 ml Cartridge 5 300.00
910 or 2102 10 ml Comtainer 4 250.00
9100 or 9102 25 ml Comtainer 4 450.00
D100 or 9102 50 ml Container 4 750.00
9101 or 9102 106 rl Contasiner 5 1200.00
9101 or 9102 500 il Container 5 5,250000
9100 o 9102 1000 ml Cantainer 410,000.00
Q10% or 9104 10 ml Comtainer % 275.00
9103 or 9104 25 ml Container 4 S00.00
Q10T or 9104 50 ml Comtaines 4 BDO.OD
G103 or 9104 10 rl Contisiner 5 130000
9103 or 9104 SO0 mil Container % 5,500.00
Q10% or 9104 1000 ml Cantainer 410,250.00
Resistive Inks
B0 or IED4 10 ml Cartridge & 50,00
3801 or 3804 75 ml Container k] 65.00
3801 or 3504 50 ml Comtainer 4 125.00
3801 or TR04 100 il Container 4 200.00
3801 or 3804 250 mil Container 4 450,00
3B0 or ZED4 S0 rrall Coarillaiii e % 750.00
3801 or 3804 1000 ml Container % 1250.00
S101INKKIT-04 One Fack of coated premium s 000
r— 1% sheeks
S10LINKKIT-08 One Pack of coated dear 5 3500
palyester — L0 shoets
1M INKKIT-10 One Pack of coated opagque & I5.00
pabyester — 10 shoets
S1MLINKKIT-12 One Fack of coated white g 000
palyester — 1 shoets
Cleaning Solution 100 il botthe ) 20,00

*Prices valid fer 30 Days - Minimum Order 5250.00
**shipment Five Business Days on Ink & Substrate Orders

Terms: Credit Card or Wire Transfer — NET 30 Days with prior Credit Approval = EX Works Methode

Priloha 3 : Cenik induktivnich a rezistivnich inkoustd od firmy Methode Electronics



