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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na technologie pro vyrobu tiSténé

elektrotechniky a jejich popis.

Klicova slova
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tisk, napafovani, naprasovani, dispensing, aerosol jet, ink-jet, flexograficky tisk, ofsetovy
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Abstract

This bachelor thesis is focused on technologies for the production of printed electrical
engineering and their description.

Key words

Printed electronics, flexible electrical engineering, manufacturing technology, screen
printing, template printing, steaming, spraying, dispensing, aerosol jet, ink-jet, flexgraphic

printing, offset printing.
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Uvod

Cilem ptedkladané bakalafské prace je seznameni s aditivnimi technologiemi pro
tisténou a elektroniku a jejich popis. Na zacatku prace popisuji co je to tisténa elektronika a
k ¢emu se vyuziva. Dalsi ¢ast prace je vénovana samotnym technologiim, popisuji zde
zékladni technologie, jako jsou sitotisk, Sablonovy tisk nebo dispensing. V praci dale
popisuji technologie naprasovani a vakuového napatrovani, které slouzi k celoplosnému
nanaSeni tenkych vrstev. A také novéjsi technologie Aerosol Jet a Ink-jet. Dale je zde
uvedeno seznameni s flexibilni elektronikou a jeji historii. Prace obsahuje diskuzi, kde

porovnavam vlastnosti jednotlivych technologii a jejich vyuziti.
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1 Tisténa elektronika

Tisténa elektronika, ackoliv je tento termin zndm uz od z prvni poloviny minulého
elektroniku Ize pouzivat k vytvafeni elektronickych systému, obsahujici souéastky jako
kapacitory, rezistory a tranzistory a to za pomoci nandseni funk¢nich materiali na zakladni
substrat. TiSténa elektronika ma fadu vyuziti, naptiklad pro senzory, ohebné fotovoltaické
¢lanky nebo tisténé baterie. K jeji vyrobé se pouzivaji technologie jako Ink-Jet, Aerosol Jet
nebo ofsetovy tisk. Tyto technologie nanaseji material pouze na misto urceni, takze
s materidlem nakladaji pomérné efektivné. Tisténa elektronika piinasi mnoho vyhod, jako
je tisk na ohebné substraty, rychlost vyroby, nizsi cena a v ramci efektivniho nakladani

s materialy i ochrana Zivotniho prostiedi. [1][2][3][4]
1.1 Sitotisk

Sitotisk je zakladni tiskova metoda, ktera se neustale vyviji a zdokonaluje. [5] Tato
technologie se vyuziva v mnoha oborech. Principem technologie je, Ze nanesena pasta se
protlacuje za pomoci térky skrz sito (viz obr. 1). Pasta sitem ovSem projde jen tam, kde
jsou v situ volna oka. Na mistech, kde pasta byt nema, je sito zaslepeno maskou a pasta zde
nebude nanesena. Vyuziva se k vytvareni vodivych cest, aktivnich ¢i dielektrickych vrstev.
ProtoZe splituje podminky hospodarnosti a vykonnosti, tak se vyuziva pfedevsim v sériové
vyrobé. [5] Ptikladem vyuziti mize byt servisni potisk, nebo tisk nepajivé masky. [6][7]
Zatizeni ur€ena pro sitotisk mohou byt jednoducha, ale i velmi sloZitd pln€ automaticka
vyhovujici nepfetrzitému pramyslovému provozu. Pro levna ru¢ni zatfizeni je dtlezité, aby
bylo zajisténo, ze konstrukce bude pevna a masivni, tak, aby byla podlozka stale paraleln¢
kramu se sitem. Konstrukce musi umoZiiovat nastavovani mezery mezi sitem a
substratem. Slozitd poloautomatickd a automaticka zafizeni musi spliiovat jiz uvedené
pozadavky a také musi zajistit nastaveni umisténi obrazce, pfitlak a rychlost térky a

P

snadnou vymeénu ramut. Kazdé sitotiskové zatizeni ma zékladni tfi Casti — sito, ram a térku.

[5]
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Obr. 1: Princip sitotisku (pfevzato z [8])
1.1.1 Sita

Sita jsou vyrabény napnutim sitoviny vyrobené z nerezové oceli nebo polyesteru na
vhodny ram. Tkaninu vybereme podle pfesnosti rozmérd, tloust’ce tisku, jemnosti motivu,
ostrosti obrazce, velikosti ¢astic pasty a struktury povrchu. Pouzivame tyto tkaniny. [5]

e Monofilni polyester, zajisti dobrou pevnost v tahu a také pruznost, umoziuje
zotaveni (100% do 2% protaZzeni) a ma dobrou rozmérovou stalost. [5]

e VA - tkanina, ma ocelovd vlakna, téméf nulovou pruznost, ale je také
rozmérove stala. Kvili tomu je obtizné spravné nastavit vzdalenost podlozky
od sita a spravny pfitlak térky. Pokud neni zafizeni idedlné nastaveno a
setizeno mize dochazet k ¢astym porucham. [5]

e Metalizovana polyesterova tkanina je kompromisem vlastnosti pfedchozich
dvou. Vldkna jsou v tahu pevné&jsi nez u polyesteru a maji vétsi elasticitu, nez
ocelova vlakna. Nanasi mensi tloustku pasty, metalizovana vlakna maji vétsi

priamér a tak projde sitem mén¢ pasty. [5]

Tloustka nanesené pasty je pak zéavisla na technickych parametrech tkaniny. To je
pocet vlaken na cm, tloustka vlakna d, velikost ok w, volna plocha tkaniny Fy a tloustka
tkaniny a. témito parametry je ovlivnéna jemnost motivu. Tkaniny mizeme podle téchto
parametrii rozd¢€lit na tfi skupiny. Tkaniny s velikosti oka vétsi neZ tloustka vldkna (w >
d), tkaniny s velikosti oka stejnou jako tloustka vlakna (w = d) a tkaniny s velikosti oka

mensi nez tloustka vlakna (w < d). [5]

12
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Aby se zajistilo, Ze pasta projde dobfe tkaninou, musi byt velikost ¢astic pasty 2,5 az 3
krat mensi nez velikost ok w. Pro tisk na nerovny povrch je tfeba pouzit sitovinu s

elastickou tkaninou, aby se zajistilo pfilnuti k povrchu a nedoslo tak k nekvalitnimu tisku.

[5]
1.1.2 Ramy

Ram slouzi k uchyceni a udrzeni sita v jeho napnutém stavu po celou dobu zivotnosti.
Diive se ramy vyrabély ze dfeva a sitovina se pfipevnila lepenim nebo sponami na strany
ramu. Dnes se nejcastéji pouzivaji kovové ramy z hlinikovych slitin, ocelovy a tvarové
riznych profilt. [5] Ramy z hliniku jsou velmi pevné vzhledem k nizké hmotnosti.
Nedochazi u nich ke korozi, coz prodluzuje zivotnost ramu. [9]Dulezita je velikost ramu v
poméru k velikosti tisténého motivu. Je dulezité¢, aby ramy mély co nejmensi tepelnou

dilataci a aby udrzely rovinnost i pti velikém namahani. [5]
1.1.3 Napinaci zarizeni

Pro zajiSténi kvalitniho tisku je dulezité spradvné napnuti tkaniny. Aby se zajistilo
spravné napnuti, je tfeba dodrzet vyrobcem doporucené hodnoty napnuti, zajistit aby
napnuti bylo rovnomérné po celé plose a aby bylo dosazeno stabilniho napéti v ¢ase. Pro
napinani a zajisténi téchto pozadavkl byla vytvorena fada zafizeni, kterd pracuji vétSinou

na mechanickém nebo pneumatickém principu. [5]

Mechanické napinani vyuzivd k napnuti mechanického tahu. Ten byva zajistén
Snekovym mechanismem pohanény klikou, nebo motorem. Pneumatické napinani pouziva
pisty s tlakovym vzduchem. Toto feSeni se v dneSni dobé pouZiva nej€astéji. Pneumaticka
napinaci zafizeni maji oproti mechanickym tu vyhodu, Ze nabizeji vétsi a rovnomeérng;si
tah. Napinaci zafizeni se mohou lisit zptisobem uchyceni tkaniny. Muze byt uchycena
pomoci samostatnych klapek nebo byt uchycena do liSty. V takovém piipadé nelze

dosahnout rovnomérného tahu na vSech mistech tkaniny. [10]

Pfi napinani se nejprve rovnomérné rozmisti klapky po obvodu ramu a tkanina se upne
do jejich celisti. Sitovina neni napnuta nardz ale postupné. Tkanina musi byt napinana
s vlakny rovnobéZznymi s napinacim rdmem a napé€ti se zvySuje postupné béhem 15 minut.

Napéti je tfeba métit pribézné v obou oséach a sito musi byt na ram ptilepeno az po ustéleni

13
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napéti. [5] K prilepeni se nejcastéji pouzivaji dvouslozkova lepidla na bazi polyuretanu.
[10] U rtznych tkanin ¢asem dochazi k riznému poklesu napéti. Hned béhem prvnich 4
hodin dojde ke strmému poklesu napéti a na konecny stav se ustali po 48 hodinach. Proto

se ramy nesmi pouzivat hned po napnuti ale nejdiive za 1 nebo 2 dny. [5]
1.1.4 Sitotiskova Sablona

Sitotiskova Sablona (viz obr. 2) je vyrabéna pomoci fotocitlivé emulze. Princip tkvi
v tom, ze nekterd oka sita zlstanou vyplnéna fotocitlivou emulzi a jind ne (ty zlistanou
prichozi). Pouzivaji se 3 typy $ablon. Pfima Sablona se vyrabi nanesenim emulze na oka,
expozici a vyvijenim. Ma nejdelsi Zivotnost (az 100 000 tiskid) a hodi se na dlouhé a
opakované pouzivani. Nepifima Sablona se vyrabi nanesenim emulze ve formé listu a miize
byt exponovana a vyvijena pied aplikaci na sito. Ma kratkou zivotnost (2 000 — 4 000
tiskll). Kombinovanou $ablonu vyrobime pomoci emulze ve formé listu, ale aplikujeme ji
na sito pied exponovanim a vyvijenim. M4 tu vyhodu, Ze emulze mlize zaplnit i jen Cast
oka. M4 dobrou rozmérovou stabilitu a Zivotnost lepsi nez neptimé Sablony, ale horsi nez

pHmé (60 000 — 80 000 tiskit). [5]

Obr. 2: Hotova Sablona (pfevzato z [11])
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1.1.5 Teérka

Térka je zafizeni, které ma za ukol roztirat pastu po situ a tak ji vtlacit do priichozich
ok. Térka vyrazné ovlivituje kvalitu tisku. Aby se zajistil idealni pfenos pasty, musi se
zajistit rovinnost hrany térky, jeji ostrost a geometricka piesnost. Nesplnéni téchto

pozadavku se okamzité prenese na substrat.

K vyrobé térek se pouzivd pryz nebo kov. Volba materidlu zavisi na vlastnostech
Sablony a pasty. Kovové térky vytvari velmi rovné vrstvy tisku, jsou odolné vuci
poskozeni a je mozné pouzivat nizky pfitlak. Nevyhodou je, ze jsou drahé a Sablony se
béhem jejich pouzivani rychleji opotiebovavaji. Pryzové térky se hodi pro viceuroviové a
nerovné Sablony, naopak se nehodi pro Sablony s velkymi otvory, protoze z nich nabiraji
pastu. Dulezité parametry jsou pfitlak, uhel naklonu, rychlost posunu térky a kvalita
povrchu térky. [5][12]

térka
.‘—

pasta Sablona

....................................................
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

podlozka

pasta
substrat mezera

Obr. 3: Princip sitotisku (prevzato z [11])
1.1.6 Kvalita tisku
Kvalita tisku zalezi na spravné volbé formatu ramu a obrazce, vzdalenost sita od
podlozky a Sifce, délce drahy a tlaku térky. Spravny tlak je dilezity, jinak miiZe narusit

elasticitu tkaniny. Dulezity parametr je také uhel sméru vlaken sita a tisténého motivu.

Pomoci experimenti bylo stanoveno, Ze idealni uhel je 22,5°. [5]
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Tloustka nanesené vrstvy je dana pouzitou tkaninou a jeji vzdalenosti od podlozky
pastou, naklonem a rychlosti térky, strukturou a nasakavosti materialu. Primér vlakna a
velikost ok nam urcuje mnozstvi protlacené pasty. V kvalit¢ ma dtlezitou ulohu vzdalenost
sita od podlozky (odtrh). Odtrh spolu s mirou napéti sita ovlivni vérnost zobrazeni na
podlozce. Térka vyviji tlak plisobici na sito a zptsobi jeho prohnuti k podlozce. V misté
kontaktu dojde K protlaceni pasty. Pokud bude odtrh pfili§ velky, nebo maly, muize

znemoznit kvalitni pfenos tisténého obrazce. [5]
1.2 Sablonovy tisk

Sablonovy tisk pouziva identické zafizeni jako sitotiskova technologie, ale sito je zde
zameénéno za folii s otvory kudy prochézi pasta. Diky tomu ma4 jiné vlastnosti. Na rozdil od
sita ma folie lep$i rozmérovou stabilitu a piesnost, ale ma nizsi pruznost. Sablonovym
tiskem nelze tisknout uzaviené obrazce. Tloustka tisku je déna tloustkou $ablony. Sablona
je béhem tisku poloZena pfimo na substratu (oproti sitotisku je zde tedy odtrh roven nule) a

je odtrzena az po skonceni tisku (viz obr. 4). [5]

smér pohybu térka
térky

Sablona

pasta \
substrat S ?

a) b) c)
Obr. 4: Princip Sablonového tisku (prevzato z [8])

vodivi plocha

1.2.1 Sablony

Sablona je folie, ktera se vyrdbi z mosazi, nerezové oceli, médi molybdenu nebo
plastu. Nejcastéji pouzivanym Sablonovym materidlem je mosaz. Jeji vyhodou je snadné
leptani pfi vyrobé Sablony. Vlastnosti 1ze jesté zlepSit pokovenim niklem to zajisti hladsi
povrch otvort a tim padem lepsi prichod pasty. Otvory se nejcastéji vytvareji za pomoci
leptani, ¢ laseru. Sablony z nerezové oceli maji delsi Zivotnost a jsou tvrdsi, otvory lze
vytvaret leptanim nebo laserem. Méd’ se snadno lepta, je mékka a snadno poskoditelna.
Proto se $ablony z ni pokovuji niklem. Sablony z molybdenu se ¢asto pouzivali v USA.

Jsou snadno leptatelné a umoznuji vytvaret otvory pro tisk jemnych motivl. Plastové
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Sablony jsou ve srovnani s kovy levné, maji dobrou pruznost a to i pfi vyssich tloustkach.

[5]

Na vyrobu $ablon se vyuzivaji rizné technologie. Velmi rozsifené je leptani. Nejprve
se na ob¢ strany folie nanese fotorezist. Nasleduje osvit a vytvrzeni fotorezistu. Pak
chemické leptani, které probiha z obou stran zaroven. V misté, kde se leptani z obou stran
spoji, dochazi k zazeni, které miize zptsobit t¢zSi prichod pasty. Proto je nutné vytvaret
otvory uzsi nez tloustka Sablony plus 50 %. Vyhodou oproti laseru je Ze lze vytvaret

vSechny otvory najednou, nevyhodou pak je pouzivani ziravin a nebezpecnych latek. [5]

Dalsi technologii je fezat Sablonu laserem. Laser je mnohem piesnéjs$i nez leptani a
feze jen z jedné strany, to zabraiuje vzniku problému soutisku. Bohuzel je laser drazsi a
Casove naro¢néjsi nez leptani a to predevsim u velkych Sablon s mnoha otvory. Nejéastéji
se pouziva pro soucastky s rozte¢i pod 0,5 mm. Tyto dvé technologie 1ze samoziejmé i

kombinovat. Systém kombinace je levnéjsi a ma dobré vysledky. [5]

Posledni technologii je galvanoplastika (pokoveni). Je to aditivni technologie
pracujici na principu chemického nanaSeni kovové vrstvy na podklad z nerezové oceli,
nesouci fotorezistem tvofené obrazy otvorii. Kovova vrstva nartsta vSude, kde nerezovy
podklad neni pokryt fotorezistem. Jakmile je dosazeno pozadované tloustky, je podklad
s fotorezistem odd¢len a Sablona je hotova. Stény otvorl jsou mirn¢ zizeny. Cena se

pohybuje mezi $ablonou leptanou a Sablonou fezanou laserem. [5]

Kovové Sablony se pro zajisténi dobrého uchyceni upeviiuji do litych nebo
svafovanych ramu. Aby se zajistila vétsi pruznost Sablony, Ize ji upevnit do polyesterové

nebo nylonové sité. Sablonu lze upevnit i bezramové. [5]
1.3 Naprasovani

Klasické naprasovani je metoda pro vytvareni tenkych vrstev. Probiha ve vakuu a
pracuje na principu bombardovani tere ionty s vysokou energii (tisice eV), diky ¢emuz
dojde k vytrzeni atomt, molekul, nebo jejich shlukt. Jako zdroj iontl je pouzivan inertni
plyn (nejcastéji argon)ktery se do komory dostane ptes jehlovy ventil. Tlak se udrZzuje

v fadech jednotkach pascalu. lonty jsou nasledné elektricky urychleny. Po narazu iontu do
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terCe je predana hybnost ¢asticim tere a dojde k vytrzeni. Nasleduje depozice Castic na

substrat. [13][14]

Naprasovani ma vyhodu, Ze lze napraSovat témet vSechny stabilni latky. Ma vyssi
rychlost depozice. Pomoci proudu a napéti 1ze naprasovani dobie regulovat. Nevyhodou
pak, Ze neni vhodné pro organické materialy a je tieba zdroj iontd s vysokou ¢istotou.

[81[13][14][15]
1.3.1 Reaktivni naprasovani

Reaktivni naprasovani je zalozeno na odpafovani materialu ve vakuu a kondenzaci
jeho par na substratu. Vyuziva se pro vytvoreni vrstev napiiklad oxidd, nitridt a karbida.
Ter¢ je zde bombardovan smési inertniho plynu s dusikem, kyslikem nebo ¢istym plynem
(bez inertniho). Vlastnosti vysledné vrstvy jsou pak dany sloZzenim pouZitych plynd. Je zde

moznost vytvatet vrstvy o rizné vodivost. [8][14]
1.3.2 Magnetronové naprasovani

Magnetronové napraSovani je zdokonalena technologie klasického napraSovéni. Pied
teréem se pomoci elektromagnetu nebo permanentnich magnetii (magnetron) vytvori
magnetické pole definovaného tvaru. Elektrony, které normalné unikaji z prostoru pired
ter¢em se kvili plisobeni Lorentzovy sily musi pohybovat po Sroubovici podél silo¢ar. To
prodlouzi jejich drahu a zvysi pocet srazek. Diky tomu miZeme udrzovat vyboj pii niZ§im
tlaku (desetiny pascalu), a napéti (stovky voltl). Nizsi tlak zplsobuje vétsi Cistotu
vytvarenych vrstev. Magnetronové naprasovani ndm umoZiiuje naprasovat i na nevodivé

terée. [13]
1.4 Vakuové naparovani

Vakuové napatfovani je technologie, se kterou je mozné nanaset tenké vrstvy kovi,
polovodict a n&kterych dielektrik. Pracuje na principu odpafeni materidlu zdroje a jeho
naneseni na chladnéj$i material (substrat). Ve vakuové komote (viz obr. 5) se ohicje
napafovany material. Na ohfev se pouziva laser, odporovy ohiev, elektricka indukce nebo
iontovy svazek. Po dosazeni pozadované teploty, dojde u povrchovych ¢astic ke zvySeni
kinetické energie. Z povrchové vrstvy se nasledné zacnou uvoliovat atomy nebo molekuly,

které dopadaji na substrat, kde utvoii tenkou vrstvu. [15]
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Substrat se musi pred napafovanim ocistit a odmastit. Aby se zajistila efektivita

pienosu ¢astic, probiha proces ve vakuové komote. [16]

Nevyhodou napafovani je nesnadnd depozice kompozitnich materialli, u kterych maji
ruzné slozky rtzné teploty taveni. Muze tak vzniknout vrstva rGzného materidlového
sloZeni. Tento problém fesi mzikové napafovani, kde je material dodan ve formé jemného

prasku. [16]

Legenda:

2. prazor
3. ventil pro pfipousténi

materidlem
5. tésnici pfiruba

6. deskovy ventil pro uzavieni vyvévy

materialem - vyparnik

davky zneCisténych par

vrstvu
10. mérka

T

Obr. 5: Vakuova napafovacci aparatura (prevzato z [16])

1.5 Dispensing

Dispensing je aditivni proces, ktery je zalozeny na principu nandSeni pasty na substrat
dotykem, nebo jejim vytlacenim ze zasobniku, vyuziva k tomu plnych nebo dutych jehel.
Rychlost téchto jednohlavych metod neni pfili§ vysoka (poloautomatickd verze dovede
deponovat 10 000 — 15000 bodu za hodinu a automaticka 20 000 — 40 000 boda za
hodinu). Aby se rychlost zvysila, byl vyvinut bezkontaktni dispensing a jeSté lepsi a
slozitéjsi jetting (az 140 000 bodt za hodinu). [5] Neotech Amt je spole¢nost vyvijejici
systémy pro 3D tisk. Spolecnost nabizi naptiklad ekonomicky systém Rapid Prototyping

19

I. snimatelny kovovy/sklenény recipient

4. pfivod pro ohfev lodi¢ky s odpafovanym

7. keramicka/kovova lodicka s odpafovanym

8. pohybliva clona slouzi k zachyceni prvni

9. pfedmét, na némz vytvafime napafovanim



Technologie vyroby tistené elektroniky Tomas Neuhofer 2017

PJ 15X, ktery vyuziva technologii tisku s pétiosym fizenim pohybu umoznujici kompletni
3D tisk. [17]

1.5.1 PIné jehly

Nejednodusi metodou pro pienos pasty je pienos plnymi jehlami. Pracuje na snadném
principu. Jehla pfipevnéna v drzdku je ponoiena do zasobniku pasty pro jeji nabrani,
nasledné se piesune na misto uréeni a dotkne se substratu. Dotek zajisti, Ze pasta stece
z jehly na substrat, kde vytvoii ovrstvenou plochu (viz obr. 6). Velikost této plochy je dana
mnozstvim nanesené pasty (hloubkou ponoteni jehly do zdsobniku), tvaru jehly a viskozité
pasty. Metoda neni pftilis rychld ani presnd. Rychlost lze ale zvysit upnutim vice jehel do

drzaku, nasledné 1ze ovrstvit cely substrat naraz, coz je uziteéné pro sériovou vyrobu. [5]

jehly —

pasta S

substial s plefetftamtanty

FLFEL I A7 A Al sl
AP AP0

Z
Obr. 6 : Dispensing plnymi jehlami (pfevzato z [11])

1.5.2 Duté jehly

Metoda dutych jehel je presnéjsi a také mnohem vice pouzivana metoda dispensingu.
Principem je, ze pozadované mnozstvi pasty je vytlaovano ze zasobniku skrze duté jehly.
Jehla se pohybuje nad deskou a nandsi pastu na pozadovana mista. Proces lze urychlit
zrychlenim posuvu jehly nebo umisténim vice jehel vedle sebe jako v ptedchozim pfipadg.
V takovém piipadé se pak jehly mohou pohybovat jen vertikalné a usetfit tak mnoho ¢asu.
Diilezité parametry, ovliviiyjici kvalitu tisku jsou viskozita pasty a vzdalenost podlozky od

konce jehly. [5]

Na vytlaceni pasty se pouzivaji dva zplsoby. Vzduchové pumpy pouzivaji fizené

vzduchové pulzy. Ale dochdzi u nich ke znacnému zpozdéni mezi vytlaCenim pasty a
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pulzem. Nevyhodou je také pruznost vzduchu, zahiivani a zména viskozity zpisobena

pusobenim pulzd. To ovliviiuje piesnost a vyslednou kvalitu tisku. [5]

Druhou moznosti jsou Sroubové pisty. Pastu zde vytlacujeme otaCenim Sroubu v pistu,
pfi¢emz rotace Sroubu je piimo imérnad mnozstvi vytlacené pasty. Rotaci a tedy i mnozstvi

vytlac¢ené pasty lze fidit snadno regulovatelnym elektrickym motorem. [5]
1.5.3 Bezkontaktni dispensing

Aby se u dispensingu dosahlo vétsi rychlosti, byly odstranény jehly a vyvinut
bezkontaktni dispensing (viz obr. 7). S odstranénim jehel se odstranila i jejich udrzba, coz
snizilo naklady na proces a zvysilo rychlost a také opakovatelnost (asi 0 5%). Bez jehel je
vzdalenost mezi substratem a vypoustécim otvorem konstantni (1 — 3,5 mm). Bezkontaktni

dispensing se nejcastéji pouziva pro aplikaci lepidla. [5]

Obr. 7: Bezkontaktni dispensing (pfevzato z [11])

1.5.4 Jetting

Jetting je dokonalejsi a také slozitéjsi technologie bezkontaktniho dispensingu (viz
obr. 8). Je zde moznost fizeni sméru vypousténych kapek pomoci vychylovacich elektrod.

Piednosti technologie je rychlost, pfesnost a moznost ovrstvit i malé plochy. [5]
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Fizeni
tlaku
Fizeni
teploty
r:;z;{;(le l!l «—— elektrody
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Fizeni . vychylovaci
vychylky : elektrody
® .
vasta —_,.° /stavltko
O
I
substrat —

Obr. 8: Jetting (prevzato z [11])

1.6 Aerosol Jet

Aerosol Jet Printing je aditivni, bezkontaktni metoda, kterd umoznuje tisk materiala
pro senzorové aplikace, propojovaci struktury a elektrotechnické soucastky jako napiiklad
tranzistory. Tato unikatni technologie vyuziva aerodynamické usmérnovani aerosolu, ktery
je vytvafen pomoci atomizéru ze Sirokého spektra funkénich inkousti. AJP vynalezla
americkd spolecnost Optomec, kterd ji ma patentovanou. Diky této metodé¢ mulzeme
osazovat soucastky bez nutnosti pfipravy masek a filmovych piedloh. Také nadm AJP
umoziuje vytvaret jemné vodivé motivy a miniaturizaci elektrotechnickych systémi.
Pouzivani tohoto zafizeni se v mnoha projektech zaméfuje na tiSténou elektroniku.
Zatizeni AJP se uplatiuje v oblasti vyzkumu tisténé elektroniky, smart textilie
inteligentnich obalti, flexibilnich displejii a solarnich ¢lankd. Tato technologie se také
pouziva pro Rapid Prototyping, na vytvareni prototypl. Primyslové se zatfizeni pouZiva

napf. pro tisk antén do mobilnich zatizeni. [6][18]
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1.6.1 Princip funkce Aerosol Jet

Principem systému je vytvafeni aersolu z funk¢énich inkoustd a jeho depozice na
substrat (viz obr. 9). Prvni ¢asti systému je bubbler. Bubbler piinasi do inkoustu kapicky
rozpoustédla, ¢imz pomaha vytvofit v atomizéru potfebny aerosol. V bubbleru se tedy musi
nachazet latka, ve které je inkoust rozpoustén. Miize to byt voda, isopropyl, alkohol, aceton

a jiné. [19]

Nadale je nutné vytvofit aerosol z daného inkoustu. Ten vytvafi zafizeni s nazvem
atomizér. Existuji dva druhy atomizéru, pneumaticky a ultrazvukovy. Pneumaticky
atomizér vytvaii aerosol nasavanim inkoustu a jeho tryskanim na sténu nadoby. Proud
inkousktu o vysoké rychlosti vystupuje z rozprasovace a rozbiji se o st€nu nadoby. Velké
kapky padaji zpét do naddoby, zatimco mensi kapic¢ky mohou postupovat dale systémem ve
form¢ aerosolu. Nevyhodou je vétsi potfeba minimalniho mnozstvi inkoustu potiebného k
tisku (minimaln¢ 30 ml). Vyhodou pak je Siroké spektrum pouzitelnych viskozit 1 — 1000
mPa-s. [18] Ultrazvukovy atomizér vytvaii aerosol za pomoci zvukovych vin, které
rozbijeji inkoust. Pro ti¢innou atomizaci musi byt ultrazvukova energie piendsena z ménice
ptes spojovaci kapalinu (destilovanou vodu) a atomizaéni lahvi¢ku (tenkosténné sklo ¢i
PFA) na material. Nevyhodou oproti pneumatickému atomizéru je pak uzké spektrum
pouzitelnych viskozit 1 — 5 mPa's. Vyhodou je potfeba malého vstupniho mnozstvi

inkoustu (1ml). [20]

Za pneumatickym atomizérem se nachdazi zafizeni nazyvané virtual impactor. Ukolem
virtual impactoru je odtahovat prebytecny nosny plyn, tedy dusik, a ptili§ velké Castice
inkoustu. Aerosol se za nim stdvd homogennéjSim, coz je vyzadovdno pro kvalitni a

rovnomérnou depozici. [20]

Aerosol je dale pomoci dusiku transportovan do depozi¢ni hlavy a trysky a nasledné
bezkontaktné nanasen na substrat. [20][18] Do depozi¢ni hlavy je pfivadén dusik, ktery
proud aerosolu prstencové obklopuje a zaostiuje do formy tenkého paprsku (vytvoii se tak
velice tzky tok aerosolu, do priméru 10 pum). [6] Umoziiuje nam to tisknout jemné a
pfesné motivy a to i na nerovné substraty. Diky tomu je pruchod toku aerosolu tryskou

bezkontaktni, takze nedochazi k jejimu ucpavani. To zrychluje vyrobu a zlepSuje
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spolehlivost technologie. [20] Aerosol vystupuje z trysky rychlosti 10 az 100 m/s, udrzuje
velkou mezeru mezi hlavou trysky a substratem (typicky 3 —5 mm). [21]

Lze zde dosdhnout rychlé zmény tiSténého motivu. To ptfedevSim diky podpote
pocitatem navrzenych néavrhl, v systétmech CAD a CAM. Nasledné se tento néavrh
vygenerujeme pomoci nastroje Optomec VMTools do pozadovaného formatu. [6][18][20]

Diky tomu je technologie idealni pro vytvareni prototypu.

Funkéni inkoust

Aerosol

Usmernovaci plyn

Tiskova hlava

)
Atomizér :
! Fokusovany proud

l aerosolu
Substrat
Obr. 9: Princip Aerosol Jet (prevzato z [6])

Samotny tisk mize probihat dvéma zpusoby. Prvni moZnosti je pohybliva deska, na
které je uchycen substrat. V tomto piipadé je pak tryskovd hlava nehybnd. V druhé
moznosti je to naopak. Deska se substratem je nehybna a tryska se pohybuje v 0se X, y a

z dle programu. [19]

1.6.2 Inkousty

Zatizeni muze pouzivat Siroké spektrum inkoustd a tekutych latek. Dilezitymi
parametry inkoustli jsou velikosti ¢astic a viskozita. Idedlni suspenze pro Aerosol Jet ma
velikost ¢astic do 500 nm a viskozitu 1 az 1000 mPa-s. Dle viskozity je tieba zvolit vhodny
atomizér pro vyrobu aerosolu. Pneumaticky je idealni pro viskozitu 1 — 1000 mPa's a
ultrazvukovy pro mensi viskozitu jako 1 — 5 mPa-s. [6] Vodivé inkousty jsou obvykle

skladany z nanocastic kovi (méd’, stibro, zlato, platina), polymert a specialni funkcni
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roztoky (enzymy, iontové kapaliny). [6][20] Stiibro se nejcastéji pouzivaji na vodivé

struktury.

1.6.3 Substraty

Material pouzivany pro substraty je omezovan pouze jeho kompabilitou s pouzitym
funk¢nim inkoustem. Oproti jinym metodam je mozné velmi snadno nanaset na nerovné ¢i
3D substraty. [6] Tato schopnost AJP velice odliSuje od jinych technologii. Kromé tisku na

3D material umi aerosol jet sam tisknout miniaturni 3D struktury (viz obr. 10). [20]

169.998um

480.000um

360.000

128.000

240.000
256.000

384.000
120.000

512.000

640.000um k

Obr. 10: Miniaturni 3D objekt z Ag inkoustu — kuZel (pfevzato z [18])

1.6.4 Vyhody Aerosol Jet

Technologie umoZiiuje vytvafet velmi jemné tisténé motivy. Sitka tisknuté linie mtize
byt od 10 um az po milimetry a o tloust’ce od desitek nm dle pozitého inkoustu. Tato
vlastnost vede k celkovému zmenSeni substratu a tudiz ke zmenSeni naptiklad celé desky
plosnych spoji nebo elektronickych soucastek. [6] Aerosol Jet vytvari méné odpadu nez
jiné technologie. Je to déno tim, ze u€innéji zpracovava surovy materidl a nevyuziva

Ziraviny, které jsou u jinych metod tfeba. Dalsi vyhodou je vysoka kvalita tisku. Ta je
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dana predevsim kombinaci inkoustl a substratli, nastaveni zatizeni, vysoka piesnost tisku
na pozici (+- 1 pm), linie od Sitky 10 pm (+- 10%). Muze pouzivat Siroké spektrum
materidlii. Nejvetsi vyhodou je moznost vytvaiet navrhy v systémech CAD a jejich
realizace. Diky této moznosti je usnadnéna a zrychlena vyroba a usetfen Cas a ndklady na
vytvafeni motivu oproti fotolitografii. To se vyuziva predev§im pii vyrobé prototypa.

Nevyhodou je rozhodn€ cena zafizeni a jeho mala uzitkovost v sériové vyrobé. [19]
1.7 Ink-jet

Jedna se o dalsi bezkontaktni zplsob nanaseni inkoustu pfimo na substrat. Je to
aditivni proces. Postupné se zacal testovat a pouzivat pro vyuziti v elektrotechnice,
predevsim pro tisténou elektroniku jako jsou kapacitory, induktory a tranzistory. [22][23]
Technologie ink-jet ma dva zptsoby, které vytvateji tisténé motivy. Je to kontinualni
inkoustovy tisk (CIJ) a tisk drop on demand (DOD). Tyto metody jsou rozdilné ve zptisobu
nanaseni inkoustu na substrat. Kontinualni metoda tiskne méné jemné motivy se Sitkou

linie okolo 100 um, zatimco DOD nadm umoziuje tisknout jemnéj$i motivy, zhruba 20 az

50 um. [6][24][25]
1.7.1 Princip funkce Ink-jet

Kontinualni metoda vyuziva nepietrzitého proudu inkoustu. V tiskové hlavé se kazda
kapka inkoustu nabije na nenulovy potencial, vici zemi. Nasledné¢ je za pomoci
vychylovacich desticek sméfovana na svou pozici (viz obr. 11). Tyto systémy vyuZivaji
vysoké rychlosti tisku a kapky se tisknou na substrat rychlosti 10 m/s. Tato metoda
neumoziuje zastavit proud inkoustu v pfipad¢ nanaSeni na mista, kde se tisk nevyzaduje.
Vznikéd vysoka produkce odpadu. Nastésti je moZné z téchto mist pastu setfit a nasledné
znovu pouzit. Tato recyklace je velice uzite¢nd jedna-li se o drahy inkoust (mohou
obsahovat napt. castice zlata nebo platiny). Lze tak zabranit finan¢nim ztratam.

Kontinualni ink-jet 1ze vyuzivat v pramyslu také pro kodovani a znaceni. [6][26]
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kapicky, jen kdyz to vyzaduje tisk. Nejsou zde potieba vychylovaci desticky (viz obr. 12).
K dosaZeni polohy tisku slouzi manualni posun nad cilové misto na substratu. Inkoust
zustava uvniti trysky, dokud nedorazi fidici signal. Pokud dorazi, tryska vyvine tlak a
vystreli inkoust na pozadované misto. DOD vytvafi mesni kapky a umozniuje pfesnéjsi tisk.
Také nam snizuje technické pozadavky na vyrobu inkoustu. Diky tomu je metoda DOD

hodné vyuzivana v grafice a tisku textu. [6][26]
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Obr. 12: Princip metody DOD pro technologii Ink-Jet (pfevzato z [25])

1.7.2 Inkousty Ink-jet

Funk¢ni inkousty se skladaji ze dvou slozek, kapalné¢ a dispergované (rozpustné)
sloZzky. Kapalna slozka urcuje zékladni vlastnosti a umoziuje nam tisk danou metodou,
pouziva se predevsim voda nebo organicka rozpoustédla. Jeji volba zavisi na pozadované
viskozit¢ inkoustu. Dulezité je taky povrchové napéti a smacivost které se odviji od
pouzitého substratu. Zatimco dispergované slozky inkoustu dodavaji jeho funkéni
vlastnosti. Dispergované slozky se nam mohou vyskytovat ve form¢ nanocastic a jsou tedy
rozptylené v kapalné slozce. Po naneseni inkoustu na substrat a zpracovani inkoustu
(hlavné teplem — vysuSeni) dojde k odpaieni nosné kapalné slozKy inkoustu. Nasledné je
tieba provést upravy vysledné desky, aby se zajistil vzajemny kontakt funkénich castic.
Tomu mohou branit dispergacni c¢inidla, ktera nam zGstavaji pfitomna v inkoustu.

[61[25][26]
K vytvofeni vodivych struktur pouzivame inkoust slozeny z vodivych nanocéstic.
NejcCastéji pouzivané jsou stiibrné, predevsim kvili vysoké vodivosti a odolnosti proti

oxidaci. [26] Lze pouzit i méd’, ale ta oxidaci snadngji podléha.
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1.8 Flexograficky tisk

Gumotisk neboli flexograficky tisk je metoda, ktera pracuje s tiskovymi valci. Metoda
se sklada ze tfi valcd, davkovaci (aniloxovy), nanéseci, protitlakovy, dale je zde stiraci ntiz

a zasobnik inkoustu (viz obr. 13). [27]

Davkovaci vélec, jehoz povrch je tvofen buinikami rtznych velikosti a tvarg,
schopnych absorbovat inkoust, nabird inkoust ze zasobniku. S pfesnosti se méni pocet
bun¢k na centimetr ¢tverecni az do 20 um. Potom je za pomoci stiraciho noze odstranéno
piebyte¢né mnozstvi inkoustu. Nasleduje pieneseni pozadovaného mnozstvi inkoustu na
nanaseci valec s pfipravenym vzorem. Tento valec je tvofen pruznymi destiCkami, které
tvoti vzor. Ty mohou mit rozliSeni az 75 tadkd na cm. Aby se zajistil dotyk substratu a
nanaSeciho valce je naproti nému pres substrat protitlakovy valec. Inkousty pro
flexograficky tisk jsou vyrabény ze suspenznich Castic nebo organickych materialii a maji

nizkou viskozitu. [27][28]

Obr. 13: Princip Flexografického tisku (prevzato z [27])
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1.9 Ofset

Ofsetovy tisk Ize rozd€lit na dvé metody, suchy a mokry ofset. Ofsetovy tisk je velice
ptesny a rychly. Mezi jeho vyhody patii také cena a moznost vyroby flexibilnich solarnich

panelt. [27][28]
1.9.1 Mokry ofset

Mokry neboli klasicky ofsetovy tisk (viz obr. 14) vyuziva ruznorodych fyzikalné-
chemickych vlastnosti formy. Ta je z hlinikové desky, na které jsou naneseny 2 vrstvy.
Prvni (spodni) vrstva piitahuje vodu (hydrofilni) a druha (horni) vrstva ji naopak odpuzuje
(je hydrofobni). Data nanese laser, ten narusi vrchni vrstvu v misté, kde se nema tisknout a
mista ktera jsou urcena k tisku, zlstavaji neporusena. Forma potom prochazi vyvojkou,
kde dojde k vyplaveni narusené vrstvy. Kam se roztok nanese a kam ne, zalezi tedy pouze
na pripravené formé. Nasledné je forma upevnéna na formovy valec. U formového valce
jsou upevnény dalsi 4 valce s roztokem a vodou, které po ném rotuji. Z formového valce se
barva pfenasi na prenasejici valec, ktery se to¢i synchronné s nim. Zde je roztok jiz bez
vody a je mozZné jej nanést na substrat. Stejné jako u flexografického tisku se zde nachazi 1

protitlakovy valec aby se zajistil dotyk substratu s pfenasejicim valcem. [27][28]
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Obr. 14: Princip mokrého ofsetu (prevzato z [27])

1.9.2 Suchy ofset

V technologii suchého ofsetu nedisponuje voda, je zde nahrazena vrstvami, které jsou
nanesené na tiskové formy a jejichz vlastnosti ji nahradi. Spodni vrstvou je polymer, ktery
pfijima roztok a horni silikonova vrstva roztok nepfijima. Laser vypali horni silikonovou
vrstvu a odstrani ji, takZe dojde k odhaleni spodni vrstvy. U této metody je nutny vlastni
termoregulacni systém, aby se udrZzela stala teplota tiskovych valcd. Kdyby teplota
vzrostla, roztok by mohl pfilnout na netisknouci mista a doslo by k $patnému pienosu.

Naopak kdyby se teplota pfilis snizila, bylo by obtizné roztok nanést. [27]
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Suchy ofset se pouziva predev§im pro nizkondkladovy aplikace. Jeho nevyhodou je
vytvareni malych bilych mist v ti§téném obrazu. To je zplsobeno odlupovanim malych

prachovych ¢astic z tiskové desky. [27]

2 Flexibilni elektronika a jeji historie

Zacatek vyvoje flexibilni elektroniky saha az do Sedesatych let minulého stoleti. Diky
myslence, Ze cokoliv tenké mutize byt i ohebné byl pravé v roce 1960 vyroben prvni solarni
¢lanek na flexibilnim substratu. Ten byl vyroben z monokrystalick¢ého kiemiku a pro
zajisténi flexibility se pouZil substrat z tenkého plastu. V osmdesatych letech se zacaly pak
solarni ¢lanky vyrabét pomoci vakuového napaiovani. Kiemikovy tenkovrstvy tranzistor
(TFT) byl poprvé vyroben v roce 1968. TFT je zakladem vétSiny displejit a zobrazovacich
jednotek. 'V Japonsku v roce 1980, byl pak poprvé sestaven displej na bazi tekutych
krystalii. Nerezové folie na které se TFT pfipeviiovali se zacali vyrabét v roce 1996. V roce
1997 se zacaly TFT na substrat nandset pomoci laserového zihani. Od té doby se flexibilni
elektronika velmi rozrostla A to predevsim v odvétvi displeji. Zacali se objevovat ohebné

displeje se substraty z plastovych nebo ocelovych folii. [29][30]

Dnes na sebe flexibilni elektronika upozoriiuje predevsim nizkou cenou a také mnoha
aplikacemi kde se da vyuzit. Solarni panely, antény, ohebné displeje, senzory to v§e nam

umoziuje flexibilni elektronika. [30]

3 Diskuze

Technologie vyroby tisténé elektroniky se stale vyviji a sitotisk patii mezi nejstarsi a
nejuniverzalnéjsi tiskové techniky. Lze tedy predpokladat, ze je nejvice prozkouman a
inovovan. Technologie si je velmi podobna se Sablonovym tiskem, kde je sito zaménéno za
$ablonu. Techniky tisku jsou pak velmi podobné nebo totozné. Sablona u $ablonového
tisku ma lepSi rozmérovou stabilitu a je pifesnéjSi, ale ma niz§i pruznost. Velkou
nevyhodou je Ze u Sablonového tisku nemuzeme tisknout uzaviené obrazce. Obé
technlogie se vyuzivaji pro nandseni tlustych vrstev (fadové desitky um) a nehodi se pro
flexibilni elektroniku. Kvuli naro¢né piiprave sita nebo Sablony se tyto technologie nehodi

pro Rapid Prototyping naopak se hodi pro sériovou vyrobu.
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V tomto sméru by se dal systém Aerosol Jet Printing oznadit jako pfesny opak. Ten je
diky podpote navrhovani v syst¢ému CAD nebo CAM ideélni do laboratofi, vyzkumnych
stanic a pro Rapid Prototyping. Technologie ink-jet také disponuje moznosti rychlé zmény
navrhu za pouziti syst¢ému CAD a je do jisté miry podobna systému AJP. Systém AJP byl
vyvinut pomérné¢ nedavno a bere si tedy z obou technologii to nejlepsi. Velkou vyhodou
oproti sitotisku, Sablonovému tisku a ink-jetu je moznost nanaset na nerovny povrch nebo

tisknout miniaturni 3D konstrukce.

Dalsim divodem pro¢ sitotisk a Sablonovy tisk vyuzivat v sériové vyrobé je vétsi
rychlost tisku nez u AJP a ink-jetu, u nich mohou nastat problémy s ucpanim tiskovych
trysek nebo zaschnuti inkoustu v tiskové hlavé. U sitotisku a Sablonového tisku je tieba,
aby se pfipravilo vétsi mnozstvi inkoustu, nez kolik se nanese, material ktery zlistane v situ

vvvvvv

ptipravit jen takové mnozstvi inkoustu, které¢ bude naneseno.

Nejjednodussi technikou pro prenos pasty je dispensing plnymi jehlami, kde se jehla
namoci V pasté a nasledné dotykem pienese na substrat. Diky moznosti pouziti vice jehel
najednou a nanést tak pastu na cely substrat nardz se tato technologie hodi pro sériovou
vyrobu. Dispensing dutymi jehlami je dosti podobny, akordt misto namaceni a pfenaSeni
pasty jehlami je zde pasta vytlacovéana srze jehly ze zasobniku. Proces lze jesté urychlit
pouzitim vice jehel nardz, staci tak pohyb zafizeni pouze po ose z. Aby se proces jeste
urychlil, pouzivd se bezkontaktni dispensing kde pasta jen kape na substrat. Diky
jednoduchosti a rychlosti 1ze tyto technologie dobie uplatnit v sériové vyrobé. Nejcastéji se

vyuZivaji pro nanaseni past a lepidel.

Vakuové naprasovani se vyuziva K nanaseni tenkych vrstev. Ma vyhody jako napt.
vyssi rychlost depozice nebo moznost nandset téméf vSechny termdalné stabilni latky.
Technologie je slozita a naro¢na na Cistotu prostiedi. Naprasovani a napafovani probiha ve
vakuu. Technologie maji své uplatnéni v mnoha odvétvich. Tenké vrstvy maji
Vv elektrotechnice Siroké vyuziti. Pomoci nich je mozné vyrabét vodivé cesty, rezistory,

kondenzatory nebo civky. Lze také nanést kontakty na polovodivé Cipy.

Ofsetovy tisk je jedna z nejrozsifenéjSich metod tisku. Nanasi tenké vrstvy a hodi se

tak pro vyrobu flexibilni elektroniky, napf. flexibilnich solarnich ¢lanka. Flexografiky tisk
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je podobny a Vv soucastné dobé¢ je kvalita potisku lepsi nez u ofsetové tisku. Stejné jako
ofsetovy tisk nandsi tenké vrstvy. Ofsetovy tisk lze rozdélit na dvé metody suchy a mokry.
U suchého ofsetu ale dochazi k tvoreni malych bilych mist v tiskovém obrazu. Muze za to
odlupovani prachovych ¢astic z pomezi tisknoucich a netisknoucich prvka. Flexograficky

tisk 1 osfsetovy tisk jsou vhodné pro sériovou vyrobu.
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Zaver

V bakalaiské praci jsem se seznamil S aditivnimi technologiemi pro vyrobu tisténé

elektroniky a s jejich moznostmi vyuziti.

Popsal jsem technologie jako napafovani a napfaSovani, které umoznuji nanaset tenké
vrstvy po celém substratu nardz. Je mozné nandset témet vSechny termalné stabilni latky a
diky proudu a napéti je snadno regulovatelné. Technologie je vhodna naptiklad na

pokoveni substratu.

Dalsi technologie které jsme v praci popsal jsou sitotisk a Sablonovy tisk. Zde se
vyziva térky k rozetfeni a protlaceni nandSen¢ho materidlu skrz pfedem pftipravené sito ¢i
Sablonu na material. Tyto technologie umoznuji nanaset material v pozadovaném vzroru.

Jsou to staré technologie a nanaseji tlusté vrstvy.

Flexograficky tisk a ofsetovy tisk jsou v tomto sméru podobné. Inkoust je u nich
nandsen nejdiive do folie se vzorem a nasledné tisknut na substrat. Oproti predchozim
dvou metodam nanaseji teké vrsty a Ize je tak vyuzivat pro vyrobu flexibilni elektroniky.

Dispensing zacal bodovym nanaSenim dutymy jehlami a byl nadale zdokonalovan pies
duté jehly az na bezkontaktni a 3D dispensing.

Bezkontaktni dispensing je dost podobny metodé DOD pro technologii ink-jet. Zde
inkoust kape na substrat. Ink-jet mé jest¢ druhou metodu CIJ, kde jsou kapky inkoustu

sméfovany vychylovacim destickami na svou pozici.

Nejdokonalejsi technologii je v dnesni dobé technologie AJP. Ktera kombinuje to
nejlepsi z jinych technologii. Vyuziva tfizeného tryskani aerosolu a miize tak tisknout na
rovné, nerovné povrchy nebo tvofit miniaturni 3D objekty. Jeho nespornou vyhodou je
moznost vytvofeni navrhu v syst¢tmu CAD. Nevyhodou pak velkd cena a zatim mala

uzitkovost v sériové vyrobé.
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