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Abstrakt

Piedkladana bakalaiska prace se zaméfuje na popis soucasného stavu tisténych
soucastek pro elektroniku, vcetné soucasnych technologii pouzivanych pii jejich vyrobg.
Text je rozdé€len do tii ¢asti. Zacatek prace je vénovan popisu tisténé elektroniky. Zamétuje
se nejen na jeji vyuziti, ale 1 na porovnani jejich vlastnosti s konvencni elektronikou.
Navazujici ¢ast prace je vénovana zakladnim tiskovym technologiim, jako jsou sitotisk a
Sablonovy tisk. Soucasti je 1 popis technologii inkjet a aerosol jet. Hlavni ¢ast prace je
zamé&fena na vybrané tis§téné pasivni souéastky: odpor, kondenzator a civka. Popisuje jejich
materialy a vyrobu na konkrétnich vyrobnich fesenich vyuzitelnych v praxi. Posledni ¢ast
prace obsahuje diskuzi, ve které je popséna vyuzitelnost tiSt€nych soucastek za pouziti

soucasnych technologii a materiala.

Klicova slova

Tisténa elektronika, organicka elektronika, PEDOT:PSS, tisténa soucastka, tistény
odpor, tistény kondenzator, tiSténa civka, vyrobni technologie, sitotisk, Sablonovy tisk,

inkjet, aerosol jet.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on description of present situation of printed passive
components, including technologies used for their manufacture. Thesis is divided into three
parts. Beginning of the thesis describes present printed electronics. It compares printed
electronics with conventional electronics and aims at utilising of printed electronics. Next
part of the work describes fundamental printed technologies essential to fabricate printed
components. There are technologies such as screen printing, stencil printing, inkjet and
aerosol jet. Main part of the thesis is focused on particular printed passive components:
resistance, capacitor and inductor. It describes their materials and fabrication for specific
solutions, which can be used in real manufacturing processes. Last part of the thesis is
dedicated to discussion of practicability of printed components using current printing

technologies and materials.

Key words

Printed electronics, organic electronics, PEDOT:PSS, printed components, printed
resistor, printed capacitor, printed inductor, manufacturing technology, screen printing,

stencil printing, inkjet, aerosol jet.
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Uvod

Tisténé pasivni soucastky predstavuji nezbytnou ¢ast pro konstrukci vSech tisténych
zatizeni. To predstavuje jeden z diivodu, pro¢ je tieba se jimi do budoucna zabyvat. Mnoho
soucasnych vyzkumnych projekti se také zabyva naptiklad tiSténymi senzory ¢i
tranzistory. Tisténa elektronika si klade za pozadavky piekonat nékteré z nedostatkt
konvenéni elektroniky. Pomoci aditivnich tiskovych technologii 1ze tisknout selektivné a
vytvaret soucastky slozené z nékolika vrstev i se slozitymi strukturami. TiSténé soucastky
mohou pfinést nova feSeni ve formé levnych zafizeni s pfidanou hodnotou ve formé
flexibility ¢i komfortu a nizké hmotnosti (napf. u nositelné elektroniky). Vyroba téchto
tisténych soucastek je mozna diky Siroké Skale dostupnych funkénich materialti. Tato
bakalaiska prace je reSer§i soucasného stavu tisténé elektroniky. Zahrnuje popis
soucasnych vyrobnich technologii, materidli a mozZnosti vyroby konkrétnich pasivnich
soucastek. VSechny parametry tiSténych pasivnich soucastek jsou v souCasné dob€ na

takové tirovni, Ze je mozné s jejich pomoci konstruovat funkéni zafizeni vyuzitelna v praxi.

Cilem této prace bylo shrnuti ziskanych informaci o soufasném stavu tisténé

elektroniky se zaméfenim na tisténé pasivni soucastky.
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Seznam symbolt a zkratek
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loT

PA

PEDOT
PEDOT:PSS

PEN
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Aerosol Jet Printing
Computer Aided Design
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Drop On Demand
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Pneumatic Atomizer
Polyethylendioxythiophen
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Bezkontaktni tiskova
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1 Soucasny stav

Za poslednich n¢kolik dekad se spotiebni elektronika a pocitace staly nedilnou
soucasti naSich zivotll. Pocitatova technika ovlivnila zplsob, jakym komunikujeme,
pracujeme a premyslime. Vyvoj soucasné konvencni elektroniky za soucasného zvySovani
vypocetniho vykonu dosud smétfoval k miniaturizaci a vyuzivani pievazné kiemikovych
materialt [1, 2]. Konvenc¢ni elektronika ma vSak fadu nevyhod (napf. vysoké vyrobni

naklady a mozné pozadavky na vyrobni procesy) [3].

Do podvédomi dnesni elektroniky se stale vice dostava tzv. tisténa elektronika, ktera
si klade za pozadavky piekonat nékteré z nedostatkii konvencni elektroniky a nabidnout
nova feseni, kterd byla klasickou elektronikou tézko realizovatelnd. Termin tiSténa
elektronika je znam jiz nékolik desetileti, avSak setkavame se s ni ve vétsi mife az
Vv soucasné dobé&. To je dano tim, Ze vyvoj tisténé elektroniky je pevné spjaty s vyvojem

organické a flexibilni elektroniky a také s vyvojem materiald v téchto oblastech. [1]

Tisténa elektronika vyuziva obvykle aditivni tiskové technologie, které budou popsany
Vv nasledujici ¢asti prace. Témito technologiemi Ize tisknout nejen vodivé propojeni, ale i
pasivni soucastky jako odpory, kondenzatory a civky. Pomoci tiskovych technologii vSak
sloZzenych zn&kolika vrstev ¢i Casti se realizuje tiskem nékolika vrstev pies sebe.
Kombinaci né€kolika vrstev a materidlll s riznymi elektrickymi vlastnostmi je moZné na
daném materiald vytvofit i sloZité struktury, nebot’ tisk nemusi probihat celoplosné, ale jen

na potiebnych mistech, tzv. selektivné. [3, 4]

Organicka elektronika si klade za cil nahradit pomoci materialii na bazi uhliku kfemik,
ktery je pouzivany jako zékladni prvek polovodi¢ovych soucastek. Pouzitim organickych
materialil Ize vyrobit tisténé tranzistory tzv. OFET/OTFT (organické tranzistory). Tyto
tranzistory nemaji parametry ani Zivotnost srovnatelnou s konvencnimi tranzistory, ale pro
jejich nizkondkladové a nenaro¢né aplikace jsou dostacujici. Navic je lze oproti
kifemikovym tranzistorim vyrabét vyrazné levnéji a za niZSich teplot, coZ ndm umoznuje
tisknout na Siroké spektrum substrati. Technologie tisténé elektroniky navic umoziuji

velkoplo$ny tisk na lehké flexibilni substraty, kterymi muize byt plastova folie, papir ¢i
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textilie. Folie maji rizné specifické vlastnosti a nékteré byly vyvijené specialné pro
tisténou elektroniku. Kombinace vSech téchto faktori s sebou v porovnani s konvenéné
vyrabénou elektronikou ptinasi nizkonakladovy vyrobni proces bez nadmérné produkce

chemického odpadu. [1, 2, 5]

Diky Sirokému spektru modifikovatelnych materialti se hlavni uplatnéni ocekava ve
form¢ senzori, biomedicinskych zafizeni ¢i nositelné flexibilni elektroniky. Muzeme
ocekavat ohebné led displeje (OLED), paméti, solarni ¢lanky, senzory ¢i dalsi soucastky
[6]. Samotny trh s tisténou elektronikou ve Spojenych statech americkych by mél do roku
2019 dosahnout hodnoty témét 60 miliard dolard [1].

12



Tistené soucastky pro elektroniku Filip Klima 2018

1.1 Tiskové technologie

Tisténa elektronika ma v porovnani s konvencni elektronikou obrovsky ekonomicky
ptinos, nebot’ piinadsi nova a efektivni feSeni pii jeji vyrobe. Obecné lze fici, Ze vyroba
vSech jejich zafizeni spoc¢iva v tisku vrstev rtiznych materialt. Velikou roli také hraje
moznost implementovat do zafizeni nové vlastnosti, jako naptiklad mechanickou
flexibilitu, coz mize v jistych aplikacich hrat vyznamnou roli (napf. nositelna elektronika).
Aby vsak tato zafizeni bylo mozné vytvofit, musi se Spravné zvolit tiskova technologie.
Vybér tiskové technologie je dan predevsim pozadavky na tisténé vrstvy a materialovymi
vlastnostmi. Musi se samoziejmé uvazovat i1 technickd a ekonomickd naro¢nost, ktera
vznikd v pribéhu vyroby tiSténych zafizeni. V dneSnim svété tist€né elektroniky existuje
mnoho tiskovych metod. Rada téchto metod byla piivodné pouZivana pro graficky tisk

(napt. flexotisk a ofsetovy tisk) [5].

Obecné lze tiskové technologie rozdélit na kontaktni a bezkontaktni technologie. U
kontaktnich technologii hrozi riziko kontaminace pasty ¢i poSkozeni substratu, nebot’
tiskova forma s nanesenou pastou je Vv piimém kontaktu se substratem. Piikladem
kontaktnich tiskovych technologii mohou byt flexotisk, sitotisk, ofsetovy tisk, hlubotisk
apod. Kontaktni tiskové technologie jsou charakteristické svoji vysokou vyrobni rychlosti
a malymi naklady na tisk, nebot’ je lze implementovat jako R2R (Roll-to-roll) vyrobni
procesy vhodné pro masovou vyrobu. U bezkontaktnich tiskovych technologii nehrozi
rizika popsand u kontaktnich technologii, navic jsou vhodné pro tisk na citlivé ¢i
nepravidelné zakiivené substraty. Piikladem bezkontaktnich tiskovych technologii mize

byt inkjet, acrosol jet ¢i elektrografie. [4, 7]

Snaha je pfedev§im o vyvoj vyrobnich procesl, pfi kterych je mozné provadét
velkoplo$ny tisk a tisknout tak naptiklad nékolik struktur najednou. Ptikladem jak
zefektivnit vyrobu mohou byt metody tisku R2R (viz Obr. 3 u rotaéniho sitotisku). R2R
systémy se skladaji ze soustavy rotujicich valcl na kterych je posouvéna folie (substrat).
Folie je kontinualné odvijena z jednoho valce na zacatku fetézce a navijena na konci. Mezi
témito valci se nachazi soustava kladek, kterd vede folii skrz rtizné casti vyrobniho
procesu. Kromé tisku mohou byt soucasti vyrobniho procesu napt. depozice materiala,
laminace, pokovovani, baleni apod. Vyhodou R2R systému je tedy moznost rychle se

opakujiciho velkoplosného tisku a moZznost zahrnout do vyrobniho fetézce nékolik
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vyrobnich operaci najednou vramci jedné vyrobni linky. Hlavni nevyhodou téchto
systémi je vSak slozitéjsi optimalizace celého procesu a mozné vétsi naroky na udrzbu a
kontrolu celého systému. Efektivita vyroby tedy hraje vyznamnou roli. V oblasti tisténé
elektroniky je snaha pfiblizit se co nejvice pIn¢ aditivnim a automatizovanym procesim a

minimalizovat tak mnozstvi odpadu vznikajiciho pii vyrobé. [3, 6, 8, 9]

Pro vyrobu pasivnich soucastek jako je odpor, kondenzator a civka lze teoreticky
pouzit celou fadu tiskovych metod. Tato prace se zaméfuje na metody, které lze uzit jak
pro pramyslovou vyrobu, tak pro vyvoj prototypovych zafizeni. V této praci jsou popsany
techniky sitotisk, Sablonovy tisk, inkjet a aerosol jet. Pro zakladni pfedstavu tiskovych

parametrt téchto tiskovych technologii je pfipravena nasledujici tabulka (viz Tab. 1).

Tab. 1: Souhrn zdkladnich parametrii vybranych tiskovych metod (prevzato z [4])

Metoda sitotisk inkjet aerosol jet
rozliseni tisku [um] 40 - 100 20-100 10-50
tloustka vrstvy [um] 10 <1 1
rychlost tisku [m/s] 0,1-0,5 102-10 103 -107
rozsah viskozit [mPa-s] 3x103 - 2x10* <1-50 <1-1x10°

1.1.1 Sitotisk

Sitotisk je jedna z nejpouzivangjSich vyspélych technologii pro tisténou elektroniku.
V elektrotechnickém primyslu je jiz celou fadu let pouzivan k tisku vodivych propojeni na
deskach plosnych spojlii. Metoda je zaloZena na principu pritisku pasty skrz oka v Sablon¢
(motivu) vytvofené na napnuté sitovin€. V porovnani S ostatnimi tiskovymi metodami je
rychlej§i a vSestrannd, avSak ma i svoje nevyhody. Za nevyhodu miZeme povazovat
nemoznost snadno menit tiskovy motiv, protoze pro zménu motivu je tieba nové sito
s nov¢ vytvorenou Sablonou. Pomoci sitotisku lze jen velice obtizné tisknout naptiklad na
3D substraty. Metoda sitotisku pfindsi jednoduchy, dostupny a rychly vyrobni proces, ktery
se da snadno pfizpisobit vyrobnim pozadavkiim. Vysledny sitotiskovy proces se sklada
Z opakovani né€kolika vyrobnich kroki, ze kterych lze snadno vyvinout optimalni vyrobni
smyc¢ku. Existuji dva mozné zpusoby sitotisku, a to konven¢ni sitotisk a R2R sitotisk, oba

tyto zplsoby jsou v nésledujici ¢asti podrobnéji popsany.
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Konven¢éni sitotisk

Existuji dva rtizné zplsoby pouziti sitotisku. Prvni zplsob miizeme oznalit jako
konvenéni sitotisk, kde je na substrat pfilozena pritiskova Sablona (viz Obr. 2), pies kterou
se pohybuje térka. Tiskaci stroj se sklada ze sita, térky, tiskového stolu a substratu. Tiskova
pasta je nanesena na sito a nasledné pomoci térky protlacovana skrz otvory v sitoviné na
potiebna mista na substratu (viz Obr. 1) [6, 10]. Vlakna sitoviny jsou vyrabéna z riznych
materiald. Prikladem mlZze byt monofilni polyester, ktery se vyznacuje dobrou pevnosti
v tahu a pruznosti. Naopak tkanina vyrobend z ocelovych vlaken, ma téméf nulovou
pruznost, ale za to je rozmérove stald. Kompromisem piedchozich dvou miizeme oznadit
metalizovana polyesterova vlakna. Tato vldkna pfindsi vEtsi elasticitu nez ocelova vldkna a

zaroven vétsi pevnost v tahu nez u polyesterovych vlaken. [10, 11]

Sitotiskova Térka
maska (Sablona) \ Inkoust/Pasta

Obr. 2: Detail sita s vytvofenym motivem (pfevzato z [10])
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Rotacéni sitotisk

Druhy zptisob vyuziva rotacniho sitotisku. Ten je vhodny pro sériovou vyrobu,
mluvime o tzv. R2R (,,Roll-to-roll*) vyrobnim procesu. Rotacni sitotisk je realizovan
pomoci valce, kde tisknouci mista tvofi otvory ve valci, skrz které je protlacovana pasta na
substrat (viz Obr. 3). Uvnitf valce je pevné umisténa térka, ktera protlacuje pastu skrz
otvory. Dochazi k neustalému otaceni valce a posunu potiskového materialu. V porovnani
s klasickym konvenénim sitotiskem lze dosdhnout vysokych rychlosti tisku. Tato
technologie ma vsak svoje nevyhody, rotacni feSeni je pomérné drahé a narocné na drzbu

a Cisténi. [5, 6]

Navijejici se
® flexibilni

|
a | ,
Rotujici sito | substrat
2 - -—— . l
/ b g .
/ 1 { Pritlacujici
: Térka I valec
\ /
\ /

Obr. 3: Ukazka rotaéniho sitotisku (pfevzato a upraveno z [6])
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Kvalita tisku

Kvalita sitotisku zavisi na mnoha faktorech. Nejprve je tieba zvolit spravny format
rdmu a obrazce. Pro pozadovanou piresnost rozmérii a jemnost motivil je tfeba volit
spravny material tkaniny, tloustku tkaniny, velikost ok a volnou plochu tkaniny (tzn.
pom¢ér plochy, kterou zabiraji na situ oteviena oka). Dal§im dilezitym parametrem je smér
vldken sita vici tiSténému motivu. Za pomoci experimentd byl stanoven ideélni thel 22,5°
[10]. Pro naneseni spravné tloustky pasty je velice dilezita tloustka pouzitych vlaken a
tzv. odtrh, coz je vzdélenost sita od podlozky. Pii tisku tedy tlakem a pohybem térky
protlacujeme pastu skrze otvory v sitoviné a v misté kontaktu dojde k protlaceni pasty na
substrat. Tloust'ka pasty se pfiblizn€ rovna tfetiné tloustky sita. Prave odtrh a spravny tlak
térky na napjatd vldkna sitoviny vyznamnym zplisobem ovlivni vyslednou kvalitu a

vérnost motivu. [6, 10]

Dulezitym aspektem je volba pasty a substratu pro sitotisk. Abychom kompletné
ptenesli pastu skrz sito, musime se zabyvat viskozitou pasty ¢i povrchovym napétim
substratu. Nizko viskozni média totiz projdou velmi lehce skrz oka sita, a to takovym
zpusobem, Ze neni mozny spravny pienos média na substrat. Média s vyssi viskozitou jsou
vyZadovana hlavné kviili minimalizaci teeni média po substratu. AvSak viskozita nesmi
byt ptilis velka, nebot’ musime optimalné prenést médium skrz sito tak, abychom zajistili

dostatecné rozliseni a nezkreslené ostré hrany obrazce. [6, 10]

Bez velkého piizpusobovani vlastnosti past a sit miizeme u sitotisku mluvit bézné o
rozliSeni 50-100 um [6]. Je tfeba uvazovat také velikost ¢astic pasty. Pro spravny tisk

bychom méli volit 2,5 az 3 krat vétsi velikost ok nez je velikost ¢astic pasty [10].

Shrnuti

Sitotisk na rozdil od jinych vyrobnich metod nevyzaduje vysoké investi¢ni naklady a
je relativné nenaro¢ny na obsluhu. Vyhody jako je velice dobré rozliSeni a vysoka piesnost
tisku i vicevrstvych struktur ukazuji, Ze sitotisk je velice vyhodna metoda pro
velkoobjemovou produkci. Metoda sitotisku je vSak nevhodna pro tisk na 3D ¢i jinak
zakiivené substraty a zmeéna tiskového motivu je pomérné zdlouhava. Dnes jiz nedosahuje

rozliSeni jako jiné tiskové technologie. [6, 8]

17



Tisténé soucdstky pro elektroniku Filip Klima 2018

1.1.2 Sablonovy tisk

Sablonovy tisk je metoda témét identicka se sitotiskem. Misto sita s motivem se
pouziva folie s otvory (viz Obr. 4), skrz které prochazi pasta. Oproti sitotisku je folie
koncipovana tak, ze se neprohybd a ma velice malou pruznost. Pfi pfenosu pasty na
substrat je folie ptimo celou plochou poloZena na substratu a odtrh je tedy nulovy. Z toto
vyplyva, Ze u $ablonového tisku je tloustka tisku dana pouze tloustkou $ablony. Sablony
Jsou cCasto vyrabéné z mosazi, nerezové oceli, m&di apod. V dnesni dobé se v hojné mite

pouzivaji Sablony z plastu, a to diky jejich nizké cené a snadné vyrobé. [10, 12, 13]

Pro ziskani pozadovaného motivu na Sabloné¢ jsou pouzivany technologie leptani,
laserového fezani a galvanoplastika. U procesu leptani je zajimava hlavné jeho piizniva
cena a znacné roz$ifeni této techniky. Leptani probihd zpravidla z obou stran soubéZné.
Pouzitelnost Sablony vyrobené timto procesem je limitovana na soucéstky s rozte¢i nad 0,4
mm [10]. Proces leptani je vyrazné rychlejsi nez obé vySe zminéné metody pro vytvoieni
Sablony, nebot’ leptat 1ze velké mnozZstvi otvord najednou. Sablony vyrobené laserovym
fezanim se oproti leptanym vyznacuji snadnou opakovatelnosti a presnosti rozmérti, nebot’
proces fezani probiha z jedné strany. Tento proces je vSak drazsi. Takto vyrobené Sablony
jsou nejpouzivanéjsi pro souéastky s rozte¢i pod 0,5 mm [10]. Pro levnéjsi vyrobu se
nektefi vyrobci rozhodli kombinovat obé zminéné metody. VEtsi otvory jsou leptany a

v

mensi fezany laserem. [10, 13]

Obr. 4: Detail kovové Sablony (pfevzato z [12])

Pro co nejjemnéjsi rozliSeni tisku byla vyvinuta metoda p-Screen. Jako Sablona je
pouzivana nerezova folie, do které jsou za pomoci CAD systému mikroleptany otvory. Pfi
tisku je pod folii aplikovana organicka tésnici vrstva, kterd zaruci ptenos tiskaciho média

primo do otvort. Tato technologie umoziuje tisk velice jemnych car, s Sitkou mensi nez 50

um. [10, 11]
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1.1.3 Aerosol Jet

Aerosol Jet Printing® je pomérné nova inovativni technologie pro tisk. Princip této
metody spociva v tisku inkoustu na substrat ve formé¢ aerosolu. Jednéd se o bezkontaktni
aditivni metodu s velkym rozliSenim tisku umoznujici tisk materiald s Sirokou skalou
viskozit. Tato technologie vznikla na zakladé projektu MICE (Mesoscale Integrated
Conformal Electronics) ve vyzkumu americké agentury DARPA (Defense Advanced
Research Program Agency). Na zakladé vyvoje nastroje vtomto projektu vznikla
spole¢nost OPTOMEC, ktera tuto technologii dnes komeréné vyrabi [14]. Systém tisku je
zalozen na tvorbé a tisku inkoustu ve formé aerosolu. Je mozné tisknout materialy, jejichz
viskozita se pohybuje od 1 do 1000 mPa-s. Systém je omezen minimalni tisknutelnou
Sitkou Car 10 um a bézné lze tisknout vrstvy minimalni tloustkou 1 um (u vybranych
(nano)materiald i méng). Tisk pomoci AJP je vhodny i pro tisk na zakiivené ¢i 3D
substraty. Navrh tiskového motivu pro AJP je zalozen na klasickych CAD systémech, coz
pfinasi uzivatelsky piivétivou metodu uzivanou pro maloobjemovy tisk a hlavné pro tzv.
rapid prototyping. Rapid prototyping umoziuje vyvoj novych elektronickych zafizeni
stejnym zptsobem, jako jsou dnes vyuzivany 3D tiskarny k vytvatreni prototypt slozitych
mechanickych soucasti. Mizeme pomoci néj zjistit a optimalizovat potfebné parametry
zafizeni pfed nasazenim do velkoobjemové vyroby. Tato zafizeni tedy muzeme najit
V oblasti pro vyzkum tisténé elektroniky, smart textilii apod. V pramyslové vyrobé se

S nim prozatim muzeme setkat u ti§ténych antén v mobilnich telefonech. [15-18]

\ Aerosol
Tiskova hlava
:ft N2

W\ B i

Substrat

N2

Tryska - horni pohled

Obr. 5: Schéma systému Aerosol Jet Printing [pfevzato a upraveno z [19]]
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Princip celého systému je zalozen na vytvoreni a nasledné depozici aerosolu (viz Obr.
5). Aerosol se vytvaii v zafizeni nazyvaném atomizér (PA, UA). V atomizéru dochazi k
rozbijeni ¢astic funk¢éniho inkoustu a ke vzniku aerosolu. Existuji dva druhy atomizéra. Pro
depozici $irSich ¢i tlustSich linii (vrstev) se pouziva tzv. pneumaticky atomizér (PA).
Uvniti tohoto atomizéru se nasava inkoust Venturiho efektem. Tento atomizér je vhodny
pro inkousty o viskozit¢ 1-1000 mPa-s a Ize ho tedy vyuzit pro relativné Siroky rozsah
inkoustt. Chceme-li provést depozici uzSich ¢i ten¢ich linii (vrstev), musime pouzit
ultrazvukovy atomizér (UA). Ten je pouzitelny pro inkousty o viskozité 1-5 mPa-s.
Obrovskou vyhodou UA je minimalni pouzitelné mnozstvi inkoustu 1ml (napf. pro velmi
drahé ¢i na vyrobu naro¢né (nano)materialy). Pro zlepSeni procesu atomizace se pouzivaji
tzv. bubblery (B1, B2). Pomoci bubbleri se ,probublavanim“ dusiku piidavaji
rozpoustédla do inkoustu. Jako rozpoustédla je mozné pouzit alkohol, aceton, vodu apod.

[15-19]

Mezi pneumatickym atomizérem a depozi¢ni hlavou se nachazi zafizeni nazyvané
virtual impactor (VI). Virtual impactor slouzi k homogenizaci aerosolu z atomizéru.
Z aerosolu se odstrani pfebyte¢ny plyn a velké kapky inkoustu, tim se dosahne toho, zZe
aerosol je pak za VI husts$i a homogenngjsi. Poté jiz aerosol pomoci proudu dusiku putuje
do depozi¢ni hlavy. Depozi¢ni hlava je uspotadana tak, Ze dalsi proud dusiku soustfedi
aerosol do velice tenkého paprsku. Zaostieni paprsku aerosolu dusikem vyrazné omezuje
ucpavani trysky. Paprsek aerosolu je mozné zaostiit az na vzdalenost 10 mm, je tedy
mozno vytvaret velice jemné motivy 1 na hrubé ¢i 3D substraty. V blizkosti depozi¢ni
potieby (napf. tisk nespojitych motivil) tok aerosolu na substrat (bez pferuseni generace

aerosolu) a miize ho odsavat do odpadni nadobky. [15-19]

Shrnuti

Ze vSech popisovanych metod je aerosol jet printing jedna z nejpiesnéjSich
soucasnych metod tisku s minimalnim rozliSenim 10 pm a minimalni tloustkou tisknutelné
vrstvy 10 um. Diky svoji technologii je vhodny i pro tisk na zakiivené (3D) substraty a je
ho mozné vyuzit pro tisk Sirokého spektra viskozit inkoustll. Jeho zdsadni nevyhodou je
cena celého systému, vhodny je spiSe pro maloobjemovou vyrobu ¢i rapid prototyping. Ve

vyrobé se pouziva napiiklad pro tisk antén v mobilnich telefonech. [18, 20]
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1.1.4 Inkjet

Technologie inkjet je bezkontaktni piima tiskova technologie. Princip technologie
inkjet spociva v fizeném nanaseni inkoustu z tiskové hlavy pfimo na substrat. Pomoci této
technologie je mozné snadno tisknout vodice, polovodi¢e a dielektrika a to i na
velkoplosné substraty. Je tedy mozné vytvaret i elektronické soucastky, jako napiiklad
tisténé pasivni soucastky ¢i tisténé tranzistory. Pokud se pouziji inkousty s nanocasticemi a
dale popsanou metodu DOD, mohou se pomoci inkjet vytvorfit i struktury s nanometrovymi
tloustkami. [6, 16]

Existuji dva hlavni zpusoby vytvafeni tiS§ténych motivii touto technologii. Prvni
zpusob je kontinudlni inkoustovy tisk (CIJ) a druhy tisk drop on demand (DOD). Ob¢
metody jsou bezkontaktni, ale li§i se ve zpisobu davkovani inkoustu. Volba uvedenych
zpusobu tisku motivii se odviji od pozadované piesnosti tisku. Kontinualni metoda tisku je
vhodnéjsi pro mén¢ ndrocné aplikace bez méné jemnych motivli, nebot’ tato metoda je
limitovana na tisk linii s Sitkou okolo 100 um. Metoda DOD je naopak vhodng&jsi pro tisk

jemnych motivi, kde se Sifka ¢ar mize pohybovat ptiblizné od 20 do 50 um. [6, 8, 16, 21]

ciJ

Princip metody kontinualniho tisku spociva v tisku nepfetrzitého proudu inkoustu.
Tiskova hlava je v tomto pfipad€ uspofadana tak, ze uvnitt se kazda kapka inkoustu nabije
na nenulovy potencidl (viz Obr. 6). Na konci tiskové hlavy se nachazi tryska, za niz
nasleduje par vychylovacich destiek, které na principu elektrostatického jevu smétuji
nabité kapi¢ky inkoustu s nenulovym potencidlem na pozadovand mista na substratu.
Systémy takového uspofadani dosahuji pomérné vysokych rychlosti tisku, nebot’ kapky
inkoustu jsou tisknuty na substrat rychlosti 10 m/s. Systém CIJ ma podobné jako aerosol
jet stavitko, které odsava inkoust do odpadni nadobky v piipadé, kdy je potieba odstavit
tok inkoustu. Hlavni nevyhodou metody je nemoznost zastavit nepfetrzity proud inkoustu
Vv ptipadé, kdy nechceme tisknout na mista, kde neni vyzadovan tisk. Timto vznika odpadni
materidl, ktery vSak lze ve vétSin¢ ptipadl recyklovat a omezit tak financni ztraty, protoze
pfi kontinualnim tisku se tryska tolik neucpava a material nemtze tak snadno zaschnout

v trysce jako u DOD. [22, 23]
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Prutok inkoustu l

Zarizeni pro nabijeni kapicek

Recyklovany inkoust o
T O | Vychylovaci elektrody

, O
Stavitko k O

O

O Dopadajici kapicky inkoustu
O

Obr. 6: Ukazka principu systému inkjet vyuZivajici metodu kontinualniho tisku (pfevzato a upraveno
z [23])

DOD

Metoda DOD se odlisuje od CIJ tiskem kapicek inkoustu pouze, je-li vyZadovan tisk.
Pouziti této metody je tedy v porovnani s ClJ ekonomictéjsi. Uvnitf tiskové hlavy je
aktuator, ktery fidi mnozstvi kapek dopadajicich na substrat (viz Obr. 7). V systémech
DOD jsou kapicky generovany na akustickych frekvencich (typicky 1-20 kHz). Aktuatory
byvaji piezoelektrické i tepelné. V ptipadé€ tepelného aktuatoru je uvnitt komory vedouci
do trysky umistén maly tenkovrstvy vyhtivac, ktery ohfeje kapalinu v jeho tésné blizkosti
nad teplotu varu, ¢imz se vytvoii mala kapsic¢ka vypart (bublina). Nahlé vypnuti vyhiivace
a prenos tepla vede k zhrouceni bubliny. Nahlé vytvafeni a hrouceni bublin vede
k vytvoreni pozadovaného tlaku pro generovani kapicek inkoustu. Piezoelektricky aktuator
vyuziva piimé mechanické davkovani kapicek inkoustu na zakladé€ piezoelektrického jevu.
Pt tisku inkoustu na poZzadovana mista se tiskova hlava posouva nad substratem a kazda
kapka dopada balistickou trajektorii na misto na substratu. Aktuator po pfijmuti fidiciho
signadlu generuje po rtiznou dobu kapky inkoustu v zavislosti na daném motivu a rozliSeni
tisku. Velikost kapek inkoustu se pfiblizné odviji od velikosti trysky. V uritém rozmezi

l1ze vSak velikost kapek ovlivnit 1 ovladanim tlaku, jakym je inkoust tlaCen ven z tiskové
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hlavy. Metoda DOD umoziuje diky tisku mensich ¢astic inkoustu pomérné piesny tisk na

pozadovana mista. Toho lze vyuzit naptiklad i v grafice ¢i tisku textu. [8, 22, 23]

Tenkovrstvy
vyhrivac Bublina

Piezoelektricky

aktuator

®@ ©® 0

@)
@)
@)
O

Tisténé kapky
O ©)

AR G

Obr. 7: Ukazka principu systému inkjet vyuZivajici metodu fizeného davkovani inkoustu a) tepelny
aktuator b) piezoelektricky aktuator (pfevzato a upraveno z [23])

Shrnuti

Podobné jako u aerosol jet se jednd o digitdlni metodu tisku, kterd vyuzivd CAD
systétmy. Inkjet je v porovnani s ostatnimi technologiemi vyuZivajici pifimy tisk
ekonomicky nejvyhodnéjsi zplsob tisku. Navic ma tato technologie moznost
nejrychlejsiho tisku ze vSech uvadénych metod. RozliSeni tisku je jen o néco mensi (20 az
100 pm) nez u AJP. Jednim ze zaporti této technologie je relativné maly rozsah
tisknutelnych viskozit, ktery se pohybuje pfiblizné od 1 do 50 mPa-s. Dal§im zaporem
muZze byt moznost relativné snadného ucpani tiskové hlavy. To je zptsobeno velice malym
a pomalym prutokem inkoustu pies tzkou trysku a hlavné tim, ze oproti aerosol jet je
inkoust v kontaktu s tryskou. [11, 16, 22, 23]
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1.2 Materialy pro vyrobu tisténé elektroniky

Organické materialy

V posledni dob¢ se ukazuje jisty trend v oblasti vyuzivani organickych material. Tyto
materidly se diky svym jedine¢nym vlastnostem daji velmi dobfe vyuzit pii vyrob¢ tisténé
elektroniky. Organické materidly mohou byt pouzity jako izolanty ve formé plasta
(polymery), avsak jejich uplatnéni Ize v oblasti tisténé elektroniky nalézt i ve formé
odporovych, polovodivych ¢i vodivych materidlii. U téchto materiali 1ze navic chemicky
modifikovat vodivé vlastnosti. Organické materidly muizeme délit obecné na

nizkomolekularni, oligomery a polymery. [24]

Popis

Nizkomolekularni materidly se vyznacuji nizS§i molekularni hmotnosti, kratkymi
molekularnimi fetézci a v jejich struktufe je zastoupeno mensi mnozstvi uhlikovych atomd.
Ptikladem casto vyuzivaného materidlu muaze byt ,,Pentacen.” Polymery se vyznacuji
opaénymi vlastnostmi, tedy vy$si molekularni hmotnosti, delsimi molekularnimi fetézci a
vys§im obsahem uhlikovych atomt. Oligomery muzeme diky jejich vlastnostem zafadit

nékde mezi nizkomolekularnimi a polymernimi materialy. [25, 26]

Témet ve vSech elektronickych zafizenich se 1ze setkat s plastovou izolaci. Plastové
materialy spolu s elastomery tvofi hlavni podskupinu materidli nazyvanych polymery.
Polymery se diky svym vlastnostem vyuzivaji ve vétSin¢ piipadl spise jako dielektrika.
Obecné muzeme polymery definovat jako materidly, jejichz molekularni struktura je
sloZzena z velkého poctu atomul. Nejcastéji jsou to atomy uhliku, kysliku a vodiku.
Makromolekuly slozené z velkého poctu atomi jsou mezi sebou chemicky vazany do

dlouhych, pravidelné se opakujicich fetézcu. [26, 27]

Hlavnimi vyhodami oproti ¢asto pouzivanym izolantim jako naptiklad slida ¢i
keramika muiZe byt jejich snadnd vyroba, obrobitelnost a cena. Plastové materialy mohou
mit 1 dal$i pfidanou funkci, protoze napft. plastova folie (substrat) miize byt mechanicky
flexibilni. Izola¢ni vlastnosti je mozné ovliviiovat zménou vlastnosti plnidel, ale i piesto

maji horsi dielektrické vlastnosti nez vySe zminéné materialy. [27, 28]
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Materialy s nevlastni vodivosti

Pokud je do polymernich material pfidano plnidlo ve formé elektricky vodivych
materialt, vyrazné se zlepsi jejich elektrické vlastnosti (vodivost). Pro tyto ucely se jako
plnivo pouzivaji nej¢astéji materidly na bazi uhliku. Pfikladem mohou byt uhlikova vlékna,
saze nebo grafit. Jako plnivo je mozné dle pozadavkl na parametry materidlu pouzit i
kovy. Do kompozitnich materialti jsou potom ptidavany kovova plnidla ve form¢ praska
s kovovymi nanocasticemi (anorganické vodivé latky). Z hlediska elektrické vodivosti se
tedy polymery s takto zajisténou vodivosti oznacuji jako materialy s nevlastni vodivosti

(kompozitni organické vodivé materialy). [26, 27, 29]

Materialy s vlastni vodivosti

Vedle kompozitnich vodivych polymerid tedy existuji jesté tzv. konjugované vodivé
polymery (s vlastni vodivosti). Vodivost je u nich zajiSténa pravidelnym stfidanim
jednoduché a dvojné chemické vazby (pfipadné trojné). Pravidelné stfidani jednoduché a
dvojné vazby v molekularni struktufe (konjugace), mize vykazovat vysokou elektrickou
vodivost srovnatelnou s kovovymi vodi¢i. Polymery jsou piesto v Cistém stavu spiSe

izolanty ¢i polovodice. [26-28]

Elektrické vodice znich vznikaji aZ dopovanim chemickymi slouceninami, které
polymeru elektrony odebiraji nebo naopak dodavaji. Proces dopovani si je moZno
pfedstavit analogicky k dopovani u konvenénich anorganickych polovodict. U
anorganickych polovodi¢i jsou k dopovani pouzivana stopova mnozstvi dopujicich latek,
kdezto u organickych latek (a organickych polovodicii) jsou k dopovani pouzivany vyssi
koncentrace dopanti v rozmezi pohybujicich se v jednotkach az desitkach procent. [26, 27,

29]

Dopovani

Ptikladem dopujicich sloucenin mohou byt alkalické kovy ¢i halogeny. Dopovani
muze byt elektrochemické ¢i chemické. V ptipadé chemického dopovani je redukcni
dopovani typu n a oxidacni dopovani typu p. Elektrochemické dopovani je provadéno

rozdilem potencidli mezi pracovni a referencni elektrodou, pficemz elektrody jsou
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umistény spolu s polymerem v elektrolytu, ve kterém je polymer nerozpustny. Rozdil
potencidlu mezi elektrodami zpiisobuje vstup nébojii a odpovidajicich iontli do polymerii
ve form¢ odebirani elektroni (p-dopovani) ¢i piidani elektronu (n-dopovani). Fyzicky
transport iontd sebou vSak nese i negativni vlastnosti ve form¢ pomalejSich dynamickych

vlastnosti v pozd¢jsich elektronickych aplikacich. [24, 26, 27]

Pro vznik vodivosti je nutna piitomnost pohyblivého nosic¢e naboje, ktery se pohybuje
po konjugovaném fetézci. V takovémto fetézci se elektrony zacinaji delokalizovat a
povaha vazeb se za¢ne stiidavé meénit z jednoduchych na dvojné. Pohyblivé nosice se tedy
dostavaji do makromolekuly pomoci dopovani. Pfidanim dopantl se vyrazné zvysi

rychlost pohybu nosici elektrického naboje po konjugovaném fetézci. [28, 29]
1.2.1 Priklady materialt

Materialy pouzivané pro vyrobu tisténé elektroniky mohou byt vyrabény v rtiznych
formach, napt. inkousty ¢i pasty. Mohou to byt vodivé materidly, dielektrika, polovodice ¢i
specialni funkéni materialy jako napf. magneticky inkoust, piezoelektricky inkoust apod.
Jako pasty se vyuzivaji polymerni materidly s kratSimi fetézci a vodivé Castice tvorici
vodiva plniva byvaji vétsi nez u inkousti. Inkousty maji oproti pastam nizsi viskozitu a
materidly mohou mit vlastni ¢i nevlastni vodivost. Materialy s nevlastni vodivosti obsahuji
oproti pastam mensi Castice a rozpoustédla. U materialt s vlastni vodivosti jsou pomoci
dopovani modifikovéany jejich elektrické vodivosti a pro svou vodivost nevyzaduji plniva

ve formé vodivych €astic anorganickych materiald.

Pasty

Pasty jsou Vv elektronice pouzivané pro tisk vodivych, odporovych, dielektrickych ¢i
specialnich funkénich vrstev. Je mozné je rozdélit na 2 hlavni skupiny, a to podle zplisobu
jejich vytvrzovani. Do prvni skupiny patii pasty, které mohou byt susené ¢i tvrzené teplem.
Tyto pasty obsahuji rizné typy pryskyfic jako bisfenol-A epoxid, epoxodové novolakové,
fenolické polyesterové apod. Druhou skupinou jsou pasty obsahujici UV tvrditelné
pryskyftice. To jsou napiiklad estery kyseliny akrylové a metakrylové. Pryskyfice mimo

jiné slouzi jako pojivova slozka pasty. [10]
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Pasty se obvykle skladaji ze tfi zdkladnich sloZzek. Prvni z nich miize byt funkéni
slozka, ktera charakterizuje zakladni charakter pasty z hlediska elektrické vodivosti. U
vodivych past jsou to sféricky tvarované &astice kovi, které jsou odlévany ve vakuu. Casto
pouzivané materidly jsou napi. meéd, cin, stiibro ¢i zlato. U odporovych past se jako
funkéni slozka pouzivaji vodivé a polovodivé oxidy a rizné kovové slouceniny. Funkéni
slozka u dielektrickych past vyuziva feroelektrika nebo rekrystalujici skla. Dalsi slozkou
pasty mize byt slozka tavivova, ta vyuziva nizkotavna skla a slouzi k vytvofeni vazby
mezi substratem a pfidanym materidlem. Déle mize byt v pasté pojivova slozka, ta slouzi
zejména K zajisténi pozadované viskozity a vyuziva organické materidly. Pasty vSak
mohou obsahovat mnoho dalsi slozek (pigmenty, rozpoustédla, plniva apod.). Pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti pasty se do past Casto pfidavaji rozpoustédla, nebot’ pryskyfice

V pasté jsou ¢asto pevné nebo vysoce visk6zni materialy. [10, 30]

Tab. 2: Ukdzka parametrii komercéné dodavané pasty se stribrnymi nanocdsticemi S oznac. 735825 od
spolecnosti SIGMA-ALDRICH [31]

K
(ggf:;gjg)e velikost ¢astic  teplota vytvrzeni rezistivita viskozita hustota
200 nm (80%) 120-150 °C/ (1-3)-10° 100 - 300
>750, ’ 3
275% <5 nm (20%) 30-60 min Q-cm Pa-s 10,49 g/cm
Inkousty

Inkousty se v elektronice vyskytuji v Siroké Skale viskozit a Ize jimi tisknout vodivé,
odporove, dielektrické ¢i specidlni vrstvy. Dle riznych kritérii je 1ze délit na kovové a
nekovové, dale na vodivé a nevodive, piipadné organické a anorganické. Velikost ¢astic,
které obvykle inkousty obsahuji, se pohybuje v pfiblizném rozmezi 10-500 nm [32, 33].
Zastoupeni pevnych castic v inkoustu udava tzv. hmotnostni procento (hm. %), které
vyjadifuje hmotnostni podil pevnych c¢astic a rozpoustédla. Rozpoustédla slouzi

k modifikaci viskozity a ostatnich vlastnosti inkoustu. [33, 34]
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Vodivé

Kovové inkousty

Pouzivaji se kovové inkousty, které podobné jako u vodivych past vyuzivaji
nanocastice z materialti jako méd’, stiibro, zlato, platina, apod. Kovové inkousty obsahuji
malé vodive Castecky kovu a vyuzivaji se zejména pro tisk vodivych cest plosnych spojt,

¢i tisk kontaktl soucastek. [33]

Nekovové vodivé inkousty

Nekovové vodivé inkousty vyuzivaji uhlikové nanotrubice s jednou sténou
(SWCNTs), vicesténné uhlikové trubice (MWCNTSs) ¢i vodivé polymery (PEDOT:PSS)
[33, 34].

Odporové inkousty

Odporové inkousty obsahuji zpravidla jako hlavni slozku uhlik nebo jeho kombinace
S ostatnimi materialy (ruthenium, rizné oxidy apod.). Jako odporové inkousty lze vSak
vyuZzit 1 organické materidly, u nichZ lze snadno modifikovat vodivost (PEDOT:PSS).
Odporové inkousty slouzi tedy zejména pro tisk pasivnich soucastek jako rezistory nebo
tisk odporovych cest. [33, 34]

Polovodivé

Polovodicové inkousty

Polovodi¢ové inkousty vyuzivaji organické materidly, nebot modifikaci jejich

vlastnosti se elektricky chovaji jako polovodic¢e. Nebo lze pouzit materidly na bazi

jednosténnych uhlikovych nanotrubic (SWCNTS). [33, 34]
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Dielektrické inkousty

Dielektrické inkousty vyuzivaji organické ¢i polymerni materialy. Izolaéni vlastnosti
polymernich inkoustli se odvijeji od jejich struktury & pouzitych plnidel. Casto jsou

pouzivany polymery se zesitovanou vazbou (PVP). [35, 36]

Tab. 3: Ukdzka parametriit komercéné doddvaného vodivého inkoustu se stiibrnymi nanocasticemi S oznac.
796042 od spolecnosti SIGMA-ALDRICH [37]

Koncentrace velikost ¢astic
(hmotnostni (distribuce velikosti rezistivita viskozita
procenta) Castic)
24
50 hm. % 115 nm (d90) <20 uQ-cm (po vytvrzeni teplotou 200°C; 2h) mPa-s
70 nm (d50) <7 uQ-cm (po vytvrzeni teplotou 240°C; 4h)
PEDOT

PEDOT je jeden znepouzivanéj$ich organickych vodivych materialt, ktery je
komer¢né dostupny a ma dostatené vyvazené vlastnosti pro praktické vyuziti. Tento
organicky material je mozné dopovat riznymi slouceninami, mezi nejznaméjsi patii
PEDOT:PSS. Jedna se 0 dopovany derivat  polythiophenu  (poly(3,4-
ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate)) (PEDOT:PSS). Tento polymer je vodivy
a snadno vodou feditelny. Mezi jeho vynikajici vlastnosti lze zahrnout to, Ze je vysoce
vodivy, stabilni v p-dotované formé, ma dobré filmotvorné vlastnosti a v dopovaném stavu
je opticky velice transparentni. Na vzduchu pomérné rychle oxiduje, ¢imz degraduji jeho
vlastnosti véetné jeho vodivosti. PEDOT se obvykle vyrabi v dotovaném stavu ve formeé
folii, protoze je velmi obtizné produkovat jeho dobré filmotvorné vlastnosti. PEDOT:PSS
vznikne na zakladé chemické polymerace s polyelektrolytem, jimz je kyselina
polystyrensulfonik (PSS). Tato polymerni smés ma potom velice stabilni vlastnosti.
Vodivé vlastnosti PEDOT:PSS Ize modifikovat obsahem PSS v polymerni smési. Plati, Ze
zvySovanim obsahu PSS v polymeru dochazi k omezovani elektrické vodivosti. V kapalné
formé mize byt snadno aplikovdn pro vytvotfeni tenkych, opticky transparentnich,
vodivych vrstev napf. pro flexibilni elektrody ¢i jiné elektronické aplikace. V oblasti
vodivé polymery a mizeme se s nim setkat naptiklad pod nazvem BAYTRON®. [25, 38—
40]
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2 Popis tistenych soucastek

Tato kapitola se zabyva samotnymi tiSt€énymi pasivnimi souc¢astkami. Zamétuje se na
jejich popis, ale také na zplsoby a feSeni pouzitelnd pfi jejich vyrobé. Pasivni soucastky je
mozné realizovat témét jakoukoliv z metod pouzivanych v oblasti tisténé elektroniky a
zminénych v ptfedchozi kapitole. V soucasné elektronice jsou z diivodu integrace casto
pouzivané soucastky vyrobené technologii SMT. V jistych aplikacich mohou tisténé
soucastky konvencnim technologiim konkurovat a pfindset nova feseni, kterd konvencni
technika neni schopna realizovat. Integrace tisténych soucastek nemusi byt v porovnani
s SMT natolik naro¢na. Elektronické soucastky lze natisknout pfimo na substrat, zatimco

SMD soucastky se musi osazovat na desku plosnych spoju. [3, 6]

Soucasna tisténa elektronika sméfuje k nendro¢nym aplikacim. Pfikladem mohou byt
tzv. ,,wearables“ neboli nositelna elektronika ¢i vyuziti ti§téné elektroniky v kombinaci s
propojenim 10T (Internet of Things). Vytisknout lze napfiiklad i celou fadu senzort Ci

chytrych stitka (viz Obr. 8) ur¢enych taktéz pro nenaro¢né aplikace. [1]

V souladu s pottebami elektrickych obvodi je vyzadovana schopnost Vvyrobit
soucastky se specifickymi funkénimi vlastnostmi vhodnymi pro dany obvod a patfi¢nou
funkci. Zde vSak tisténa elektronika v porovnani s konvenéni elektronikou nedosahuje

takové presnosti a spolehlivosti. [1, 22]

Vyroba téchto soucastek pomoci tiskovych metod je mozna jen diky existenci
materiali s Sirokou Skdlou funkénich vlastnosti. Je moZzné napiiklad modifikovat
dielektrické vlastnosti ¢i elektrickou vodivost danych materiald. K vyvoji muze také
piispét hlavné chemicky vyvoj a procesni inzenyrstvi, diky kterym se daji upravit nékteré

jiz existujici materialy pro dosazeni pozadovanych vlastnosti soucastek. [22]

Dosavadni vyvoj v oblasti tiSténych pasivnich soucastek se zamétoval na zlepSeni

vykonu na jednotku plochy. Tohoto cile 1ze dosahnout tfemi zplisoby:

a) pomoci novych tiskovych technologii s vyssim rozlisenim tisku, vyssi

opakovatelnosti a schopnosti tisku tenkych rovnomérnych vrstev
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b) pouzitim novych inkoustl s pienosem vysSich vykoni a vétsi stabilitou

C) za pomoci novych vyrobnich procest a taktéz za pomoci existujicich technologii a
inkoustl. Tento zpiisob mlze vyuzit i podobajici se poznatky z vyvoje tradi¢nich pasivnich
soucastek. Naptiklad lze strukturu soucastek vytvoftit jako vicevrstvou a zlepsit tak vykon
na jednotku plochy. Tim je mozné upravit vlastnosti pasivnich soucastek v souladu

s naroky na vyrobu daného obvodu. [7]

Obr. 8: Ukazka z prezentace smart tagu pro méreni teploty a vihkosti (pfevzato z [41])

31



Tistené soucastky pro elektroniku Filip Klima 2018

2.1 Odpor

Odpor (rezistor) patii mezi zakladni pasivni soucastky a tvoii zaklad téméf kazdého
elektronického zatizeni. V elektrickém obvodu se idealné projevuje jeho jedina vlastnost a
parametr — elektricky odpor. V zapojeni slouzi obvykle ke snizeni elektrického proudu ¢i
ziskani urcitého ubytku napéti [42]. Konvenéné vyrabéné rezistory uréené k povrchové
montazi na desky plosnych spoji jsou vyrabéné technologiemi THT a SMT. Velikosti
téchto konvenéné pouzivanych rezistorti jsou vyrabény v Sirokém rozsahu (jednotky mQ
az stovky GQ) [43]. V praxi by bylo nemozné vyrabét vSechny hodnoty tohoto rozsahu, a
proto se rezistory bézné vyrabéji s urlitou toleranci a vyuziva se tzv. fady vyvolenych
toleranci 5%. Tisténé rezistory lze taktéZz vyrobit v Siroké Skale hodnot a to diky

dostupnym technologiim a materialam [7].

Tab. 4: Rada E24 (5%)
1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,7 3,0
3,3 3,6 3,9 4,3 4,7 51 5,6 6,2 6,8 7,5 8,2 9,1

Navrh

V souCasném svéte tiStené elektroniky existuje celd fada vyzkumnych projekth
zabyvajicich se aktivnimi soucCastkami (napf. organické tranzistory a organické diody),
avSak pasivni soucastky jsou i pies jejich nezbytnost asto opomijeny a proto neexistuje
tolik vefejné dostupnych vyzkumu (publikaci), které by se jimi zabyvaly. Tato ¢ast prace
se tedy bude zaméfovat na navrh a konstrukeci soucédstek hlavné na zdkladé téchto
dostupnych zdrojua [7, 38, 44-46]. Na zaklad¢ konkrétnich vyzkumnych projekti bude

popisovan rezistor vyrobeny s pomoci organického materialu PEDOT:PSS.

Navrh tisténého odporu se podobné jako u tradi€né¢ vyrdbénych rezistort sklada
z geometrického navrhu aktivni odporové plochy (délka vrstvy, jeji Sitka a tloustka) [7].
Rezistor si tedy lze v tisténé elektronice predstavit jako velice tenkou tisténou vrstvu
odporového materidlu s riznym geometricky uspofadanim. Dal§im dualezitym aspektem
navrhu je vybér vhodného materialu, ktery bude zprostfedkovavat stabilni vrstvu s danou

vodivosti. Dle [7], [38] a [44] byl diky svym vlastnostem pouzit organicky material
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PEDOT: PSS. To bylo déno diky tomu, ze méa pfedev§im dobré vodivé vlastnosti a na
vzduchu se jeho vlastnosti neméni ani pti dlouhodobé zvySenych teplotach [44]. Tento
organicky material je komercné dostupny a jeho vodivé vlastnosti 1ze modifikovat dle
pozadavki. Tento material je pro aplikaci daleko vhodnéjsi nez napt. anorganické kovové
inkousty, nebot’ je doddvan ve form¢ snadno aplikovatelného roztoku a diky jeho snadné

modifikovatelnosti mtize mit daleko vétsi odpor nez ostatni anorganické materialy [45].
Vyroba

Pro vyrobu tisténych rezistoru je potieba vytisknout dvé samostatné vrstvy [45]. Prvni
vrstva slouzi jako kontaktni elektrody, pro tento ucel se pro svoje vyborné vodivé
vlastnosti ¢asto pouziva naptiklad inkoust na bazi stiibrnych nanocastic (napft. viz [7], [46]
a dalsi). Druhou vrstvou je aktivni odporovy material S pozadovanou vodivosti

(PEDOT:PSS). Postup tisku lze vidét na Obr. 9.

= S > 4

~ N

Tisk prvni Tisk druhé Tisk odporové
elektrody elektrody vrstvy

Obr. 9: Postup konstrukce tisténého odporu (pfevzato a upraveno z [45])

Nejprve se tedy natisknou elektrody, vtomto piipadé ze stiibra. Vzdalenost mezi
elektrodami vyznamnym zplisobem ovlivituje vyslednou velikost odporu rezistoru. Nékteré
vyzkumné projekty pracuji s ndvrhem, ktery vyuZziva napt. jen dvé rizné vzdalenosti mezi
elektrodami [44, 45]. Zaroven podle [44] a [45] je tfeba uvazovat i fakt, Ze kratsi
vzdalenost mezi elektrodami vede na mensi vliv tloustky odporové vrstvy na vysledny

odpor.
Siika aktivni odporové byla podle [7, 44, 45] zachovéana u vech natisknutych vzorkd.

Vezmeme-li tedy v uvahu, ze rezistory budeme konstruovat tak, ze délka a Sifka odporové

vrstvy bude stejna, velikost vysledného odporu bude mozné ovlivitovat jen Sitkou natisténé
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odporové vrstvy a modifikaci vodivych vlastnosti této vrstvy. Takového piistupu se

vyuziva napiiklad pii vyrobé SMD soucastek [7].

_ PEDOT:PPS

J &

a)

Obr. 10: Schématické znazornéni struktury nezbytné pro vytvoreni tisténého rezistoru a), ukazka
dvou vytisténych rezistor( s rdznymi délkami b), opticky snimek stfibrné elektrody a aktivni
odporoveé vrstvy (pfevzato a upraveno z [7])

Proces samotné vyroby tisténého rezistoru vétSinou probihd tiskem jedné ¢i vice
odporovych vrstev na substrat, kde jsou tyto vrstvy propojeny s elektrodami (viz Obr. 10 a
Obr. 11). Mnozstvi vrstev samoziejmé ovliviiuje urcitym zptsobem vysledny odpor
soucastky. Tisk vice vrstev na sebe vede ke sniZeni vysledného odporu. Daleko vétsi
zmény odporu Ize provést zménou vodivosti. Pfikladem miiZze byt pravé organicky material
PEDOT:PSS, ktery byl jiz popsan v ¢asti prace zabyvajici se materialy. Elektricka vodivost
tohoto materidlu zavisi na obsahu slozky PSS v komplexnim polymernim fetézci. Vodivost
se pak miize pohybovat od 10° S-cm™ pro pom& PEDOT/PSS 1:20 az do 1 S-cm™ pro
pomér 1:2,5 [38]. Z toho plyne, Ze zvySeni obsahu slozky PSS vede k snizeni elektrické
vodivosti. Dalsim zpusobem jak ovlivnit vodivost PEDOT:PSS muze byt piidani
dimethylsulfoxidu (DMSO), ktery je znam pro zvySovani vodivosti [44]. Pro zvySeni
vodivosti je mozné pouzit také napt. ethylenglykol [45]. Tyto pfidavné roztoky byvaji
davkovany v jednotkdch ml ¢i jako nékolik procent celkového objemu roztoku. Proces
vysychani, vytvrzovani, spékani apod. se u materiali muize vyrazné liSit. Vyzkumné
projekty ukazuji, Ze teploty pii téchto procesech se pohybuji v rozmezi od 100 °C do 200

°C, coz ukazuje, Ze je mozné pouzit bézné pouzivané polyimidy (napi. PET, PEN).
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5 ............. PEDOT:PSS

-+ Stiibro

wn 08

Obr. 11: Typicky obrazec tisténého rezistoru z PEDOT:PSS s riiznym mnoZstvim vrstev mezi
stribrnymi elektrodami: a) jedna vrstva, b) dvé vrstvy a C) tfi vrstvy (pfevzato a upraveno z [44])

Vlastnosti

Dle vyzkumnych projektl 1ze tiSténé rezistory bézné€ vyrabét ptiblizn€ v rozmezi od 10
Q do 100 MQ, pokud bude pouzit jen jeden material aktivni odporové vrstvy a hodnoty
odporti se budou ménit jen zménou geometrickych rozmért ¢i tiskem vice odporovych
vrstev pres sebe [7, 44, 45]. Tolerance téchto vyrobenych rezistort je <5% [7]. Podle [44]
1ze fedénim roztoku PEDOT:PSS dosahnout postupné az hodnotdm odport ptesahujici 1
GQ. Takto vyrobené rezistory je mozné vyuzit v celé fad¢ aplikaci, nebot’ rezistory jsou
nezbytné téméf ve vSech elektronickych aplikacich. Pfikladem vyuziti mlze byt
nepiepisovatelna pamét’ (,,read only memory*) skladajici se z pole natisténych rezistort
[44]. Rezistory lze tisknout témét vSemi tiskovymi technologiemi, zalezi vSak na rozsahu
viskozit, které je dana technologie schopna tisknout. Tisténé rezistory mohou byt
V porovnani s konven¢né pouzivanymi rezistory daleko levn&jsi a spolehlivéjsi, avsak pii

poruse se nedaji nijak vyjmout a nahradit.
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2.2 Kondenzator

Kondenzator (kapacitor) patii mezi zakladni pasivni soucastky a tvoii zaklad témét
kazdého elektronického zatizeni. V elektrickém obvodu se idedln¢ projevuje jeho jedina
vlastnost a parametr — kapacita. Kapacitu lze charakterizovat jako schopnost akumulovat
elektricky néboj. Idealni kondenzéator vykazuje stidlou kapacitu nezavislou na okolnich
podminkach, skutecnd soucastka vSak vykazuje parazitni vlastnosti, které se projevuji
hlavné jako parazitni odpor a parazitni induk¢nost. Samotné soucastka se obvykle sklada
ze dvou vodivych desek (elektrod), které jsou oddéleny dielektrikem. Dielektrikum lze
zjednodusené popsat jako izolant, ktery ma schopnost polarizace. Podle druhu dielektrika
se konven¢ni kondenzéatory d€li na vzduchové, vakuové, svitkové (plastové, papirové),
keramicke, slidové, elektrolytické apod. Konvenéné vyrdbéné kondenzatory, které jsou
uréené k povrchové montazi na desky plosnych spojti, jsou vyrabéné technologiemi THT a
SMT. Velikosti bézné pouzivanych kondenzator se pohybuji v rozsahu jednotkach pF az
do jednoho mF [43]. Ve vétsing elektronickych zafizeni se lze setkat s keramickymi
kondenzatory s kapacitami okolo 100 nF [43]. Hodnoty kapacity se vyrabi podle fady tzv.
vyvolenych ¢isel. Obvykle se pouziva fada E6, ptipadné E12. Presnost kapacit byva mala

(b&zn¢ + destiky %), a proto se vyssi fady nepouzivaji. [46]

Tab. 5: Rada E12 (10%)

1,0 1,2 1,5 1,8 2,2 2,7 3,3 3,9 4,7 5,6 6,8 8,2

Navrh

Jak jiz bylo zminéno u popisu odporu, vefejnych zdroju ¢i publikaci zabyvajicich se
tiSténymi pasivnimi soucastkami neni oproti popisu tisténych aktivnich soucastek takové
mnozstvi. Nicméné v pfipadé kondenzatoru lze najit urcité mnoZstvi publikaci, nebot
kondenzatory lze wvyuzit vcelé tadé praktickych aplikaci (konstrukce zesilovace,
rezonan¢ni obvod, pamét, filtr, chemicky senzor apod.). Navrh a konstrukce tisténych
soucastek tedy bude Cerpat hlavné na zakladé téchto dostupnych zdroju [7, 35, 45-48]. Na
zakladé konkrétnich vyzkumnych projekti bude popisovan kondenzator se stiibrnymi

elektrodami a dielektrikem z PVP (poly(4-vinylphenol)).
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Podobné jako u konvenéné vyrabénych soucastek se navrh tisténého kondenzatoru
sklada z geometrického névrhu aktivni plochy elektrod (velikost plochy, vzdéalenost mezi

elektrodami). Tistény kondenzator I1ze navrhnout za pomoci dvou nasledujicich piistupd.

Interdigitalni topologie

V soucasné dobé se nejvice vyuziva interdigitalni kondenzator, coz je v podstaté
planarné natisténa soucastka [7]. Interdigitalni kondenzator se sklada ze dvou vodivych
elektrod natisténych v jedné rovin¢ (viz Obr. 12). Elektrody maji obvykle tvar dvou do
sebe zapadajicich hiebent [21]. Mezera mezi prsty je vyplnéna dielektrikem. Tento pfistup
vSak vykazuje malou kapacitu na jednotku plochy a pfi jeho vyrobé je u néj obtizné
dodrzet minimalni vzdalenost mezi prsty bez vzniku zkratu [7]. V porovnani s klasickym
navrthem kondenzatoru, kde jsou jednotlivé vrstvy tiStény paralelné na sebe, je u
interdigitalniho feseni dielektrikum ,,oteviené“ okolni atmosféte [49]. Tohoto feseni se ale

spiSe vyuziva zejména v kapacitnich senzorech.

Obr. 12: Interdigitalni kapacitor natistény na flexibilni polyamidové félii (pfevzato z [50])

Klasicka topologie

Tento navrh vyuziva podobny navrh jako konven¢né vyuzivané SMD soucastky [7].

Tisténa soucastka se sklddad ze tfi na sob€ natiSténych vrstev (plochy dvou vodivych

37



Tistené soucastky pro elektroniku Filip Klima 2018

elektrod navzajem oddélené dielektrikem). Navrh parametri kondenzatoru tedy vychézi
z klasického geometrického navrhu ploch elektrod, tloustky dielektrika a jeho elektrickych
vlastnosti. Tloustka dielektrika a jeho vlastnosti dominantnim zplisobem ovliviuji
vyslednou kapacitu soucastky [45, 47]. Na dielektrické materialy jsou kladeny podminky
zejména z hlediska elektrické pevnosti, relativni permitivity a dlouhodobé stability [51].
Dle [7], [46] a [51] se jako dielektrické materialy pouzivaji rizné modifikované polymery
se zesitovanou vazbou (tzv. ,.cross linked*), pfikladem muze byt PVP [35, 45]. Pii tisku
elektrod mohou byt pouZity riizné anorganické inkousty (viz napt. [7, 45, 47]) nebo mohou

byt dle [52] pouzity i organické materialy napt. PEDOT.

Vyroba

Pro vyrobu tisténych kondenzatorti je potieba natisknout minimalné tfi samostatné
vrstvy [7] (viz Obr. 16). Tato ¢ast prace se bude zaméfovat na vyrobu soucastky na zakladé
klasické topologie. Dv€ vrstvy slouzi jako elektrody a tvoii vodivé desky kondenzétoru.
Tyto dvé vrstvy jsou paralelné na sobé a mezi nimi je dielektrikum s pozadovanymi

elektrickymi vlastnostmi. Postup vyroby lze vidét na Obr. 13.

\\\\ ‘ \\\ * \\ \
Tisk spodni Tisk dielektrické Tisk horni
elektrody vrstvy elektrody

Obr. 13: Postup konstrukce tisténého kapacitoru (pfevzato a upraveno z [45])

Kapacita vysledné soucastky je pfimo imérna velikosti elektrod. Na tisk elektrod se
diky svym vybornym vodivym vlastnostem casto pouzivd inkoust na bazi stfibrnych
nanocastic (viz napt. [7, 45, 46] apod.). Podle [7] ¢i [45] byly pro elektrody zvoleny dvé
rizné plochy. Nejprve se tedy natiskne na substrat spodni elektroda, kterd funguje jako
jedna z desek kondenzatoru. Jednotlivé vrstvy jsou vzdy pied tiskem nasledujici vrstvy
vytvrzeny, protoze jinak by se do sebe vrstvy mohly absorbovat a netvorily by rovinnou
homogenni plochu [35, 46]. Poté nasleduje tisk dielektrické vrstvy a horni elektrody, ktera

také funguje jako jedna z desek kondenzatoru. Pii pouziti takovéto konstrukce bude
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vyslednou kapacitu piimo ovliviiovat hodnota elektrické permitivity dielektrika a nepfimo
ovliviiovat vzdalenost mezi elektrodami (resp. tloustka dielektrika). Pro co nejvyssi
kapacitu tedy budeme vyzadovat materidl s co nejlepsi elektrickou permitivitou ¢i

elektrodami v co nejtésnéjsi blizkosti.

c)

a)

Obr. 14: Schématické znazornéni struktury nezbytné pro vytvoreni tisténého kondenzatoru a),
ukazka dvou vytiSténych soucastek b), opticky snimek natisténé struktury (pfevzato z [7])

Proces samotné vyroby tedy spociva v tisku vrstev s riznymi elektrickymi vlastnostmi
(viz Obr. 14). Tloustku dielektrika je mozné ovliviiovat tiskem jedné ¢i vice dielektrickych
vrstev, piiCemz vice vrstev na sebe vede ke snizeni vysledné kapacity [46]. Dle [45, 47,
52] 1ze zlepsit dielektrické vlastnosti PVP jeho kombinaci napi. s BaTiOs. Podle [45] se pfi
pouziti této kombinace materialii v porovnani se samotnym PVP vyslednd kapacita témér

zdvojnasobila.

a) b)

Obr. 15: Schématické znazornéni nékolikavrstvého tisténého kondenzatoru a), ukazka dvou
vytisténych soucastek (prevzato z [7])

Jak ukazuje [7], kondenzator lze realizovat i jako vice neZ tfivrstvou strukturu.

Vicevrstva struktura umoznuje zvysit natisténou kapacitu na velikost plochy. Natisknout
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tak Ize naptiklad sedmivrstvou soucastku viz Obr. 15. Tisk vice vrstev na sebe s sebou
vSak nese i negativa ve formé moznych parazitnich vlastnosti vysledné soucastky nebo

obtizné dodrzeni rovinnych ploch jednotlivych vrstev.

| Dielektrikum

[ Kov 2.5 mm

e I

7 - =
e | FH1.5mm

Obr. 16: Ukazka Fady natisténych kondenzatort na flexibilnim polyimidovém substratu (pfevzato a
upraveno z [36])

Vlastnosti

Dle [46, 52] 1ze vyrabét tisténé kondenzatory s kapacitami jednotek nF/cm? respektive
Vv rozumné mife lze navrhnout a vyrobit pozadovany kondenzator o kapacité desitek pF
[35, 50]. Vicevrstvé feSeni ukazuje, Ze vyroba takovéto souéastky je moznym feSenim, jak
zvysit kapacitu na jednotku plochy, avSak zvySujici se pocet vrstev vede ke sniZeni
homogenity vrstev a naslednému snizeni kapacity [7]. Kvalita ti§ténych kondenzatord je
V porovnani s konven¢nimi pomérné nizka [35, 48]. Tento nedostatek vSak mutize piekonat
budouci vyvoj lepsich dielektrickych materiali. V soucasné dobé jsou tist€né kondenzatory
Vv oblasti tisténé elektroniky vyuzivany naptfiklad ve spojeni s rezistory a civkami pro
vytvofeni rezonanéniho obvodu v RFID =zatizeni (viz [47, 53]) nebo mohou byt

zabudovany v nositelné elektronice [52].
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2.3 Civka

Civka (induktor) patii mezi zakladni pasivni soucastky a tvori zaklad téméf kazdého
elektronického zatizeni. V elektrickém obvodu se idedlné projevuje jeji jedind vlastnost a
parametr — induk¢nost. Induk¢nost lze charakterizovat jako schopnost akumulovat
magnetickou energii podle proudu, ktery ji protéka [45]. Idealni civka vykazuje stalou
induk¢nost, kterd neni zavisla na okolnich podminkach, avSak u skutecné soucastky se
projevuji parazitni vlastnosti ve formé zejména parazitni indukcnosti ¢i parazitni kapacity.
Obecné si lze civku predstavit jako vodi¢ navinuty na nosnou izola¢ni kostru. Kostra
pfitom nemusi spliiovat pouze nosnou ulohu, v ptipadé Ze je vyrobena z feromagnetického
materialu slouzi potom k zesileni magnetického pole civky a tim i induk¢énosti civky.
Dulezitym parametrem civky je jeji pocet zavitd. Civky miZzeme rozdélit podle kostry na
civky s jadrem a bez jadra (vzduchové civky). Déale je rozliSujeme podle tvaru rozmért
napf. na solenoid ¢i toroid a podle frekvence, na kterou jsou urceny na nizkofrekvenc¢ni a
vysokofrekvenéni. Civku mulZeme realizovat jako samostatnou soucastku (napf.
elektromagnet, tlumivka apod.) nebo mize byt vyuzita jako soucast slozen¢ho zatizeni
(relé, transformator, reproduktor apod.). Konvenéné vyuzivané civky jsou tedy ve vétsing
ptipadu realizovany jako prostorove navinuty vodi¢. Velikost téchto soucéstek nelze piimo
charakterizovat, obvykle se muzeme Setkat s pomérn¢ Sirokym rozsahem indukénosti
(jednotky puH az 20 H) [54]. Bézné se mizeme setkat napt. s civkami s induk¢énostmi okolo
100 uH [55]. V praxi se lze setkat i se soucastkami vyrabénymi SMT ¢i THT
technologiemi. V oblasti tisténé elektroniky se lze setkat S planarné natiSténou civkou
rizného provedeni viz napt. [7], [47] a [49]. Témito civkami se bude zabyvat nasledujici

Cast prace. [55]

Navrh

S problematikou tisténych civek se lze setkat hlavné pii tisku antén pro RFID zatizeni.
Témeét vSechny nalezené vyzkumné projekty ¢i publikace se zamétovaly pouze na toto
vyuziti. Krom¢ vyuziti ve formé antény lze civky vyuzit také pro konstrukei filtri ¢i
zesilovacu [46, 48]. Navrh a konstrukce tisténych soucastek bude tedy Cerpat hlavné na
zakladé téchto dostupnych zdroju [4, 7, 47, 49, 53]. Na zakladé konkrétnich vyzkumnych
projektii bude popisovana civka planarn¢€ natisknutd pomoci stfibrného inkoustu. Jak jiz

bylo zminéno, civky se oblasti tisténé elektroniky tisknou planarné. Planarné natisténé
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civky mohou mit riizny tvar, ve vét$ing piipadi se muzeme setkat s ¢tvercovou spiralou [7,
47] nebo kruhovou spiralou [45]. Navrh tisténych soucastek vychazi z geometrického
navrhu vodivé smycky (tvar smycky (spiraly), hustota tisku jednotlivych vodivych drah,
induk¢nosti ¢tvercové ¢i kruhové spiraly, avSak ndvrhy konkrétnich soucéstek probihaji
v simula¢nich programech ¢i na zaklad¢ testovani [35]. Dal§im aspektem navrhu je vybér
vhodnych materialti, které budou zprostiedkovavat vodivou drahu civky. Dle dostupnych
zdrojii byl ve vSech ptipadech pouzit vodivy inkoust, konkrétné¢ inkoust se stiibrnymi
nanocasticemi. U planarné natisknuté spirdly je také nutné vyvést stied civky ptes
natisknuté zavity. K tomu slouzi elektricky izolacni materidl. Na tyto materialy jsou
kladeny podminky z hlediska elektrické pevnosti a dlouhodobé stability [51]. Podle [7],
[45] a [46] by pouzit zesitovany polethylen (PVP).

Vyroba

Pro vyrobu tisténé civky je potieba natisknout pouze jednu vodivou vrstvu, avSak jeji
vyroba pro pouziti v ti§téné elektronice vyzaduje tisk dalSich dvou vrstev, které slouzi
k elektricky odizolovanému vyvedeni stfedu civky ptes zavity (pfemosténi) [7, 45, 47].
Jedna ztéchto dvou vrstev tedy slouzi jako izola¢ni material (napt. PVP) a druha

Kk vytvofeni vodivé cesty ven ze stfedu civky. Postup vyroby lze vidét na obr. 17.

N ~
N W = &
~ ~ ~
Tisk vodivé spiraly Tisk izolaéni vrstvy Tisk feritového jadra

a vodivé cesty
Obr. 17: Postup konstrukce tisténého induktoru (pfevzato a upraveno z [45])

Jak je mozné vidét na Obr. 17, po vytvotfeni civky a vyvedeni stiedu spiraly muaze
nasledovat tisk dalsi vrstvy. Dle [45] je mozné natisknout pies zavity civky dalsi vrstvu ve
formé feromagnetického materialu (feromagneticky inkoust) a zvysit tak diky jeho vysoké

permeabilité¢ vyslednou indukénost civky. Tisk této vrstvy vSak pro vytvoreni funkéni
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civky neni nutny. Induk¢nost civky pfimo zévisi na poctu zavitl a odpovidajici vodivé
draze [7, 46]. Pokud by bylo potieba natisknout tisténou civku s co nejvétsi indukénosti,
musi se zvysit hustota zavita civky (viz Obr. 18), diky tomu vSak poklesnou vzdalenosti
mezi zavity a vzrostou naroky na tiskovy proces [7, 47]. U tisténych civek se objevuje
jejich hlavni nevyhoda ve form¢ parazitnich vlastnosti. Jelikoz jsou tist€né civky vyrobeny
planarné, vznika mezi zavity civky parazitni vlastnost ve formé parazitni kapacity [45, 47].
Mnohem vice se vSak u tisténych civek uplatiiuje parazitni vlastnost ve form¢ parazitniho
odporu, ktery je dan nedokonalou vodivosti vodivé drahy civky [45, 47]. Tuto vlastnost Ize
omezit napf. pouzitim materiald s lepsi elektrickou vodivosti ¢i tiskem tlustSi vodivé
vrstvy. Jak ukazuje [47] tloustku vodivé vrstvy natisknuté spiraly lze zvysit i tiskem
nckolika takovychto vrstev pfes sebe, avSak pfili§ velky pocet vrstev s sebou piinasi
nedodrZeni pfesného tvaru vodivé drahy a mozny vznik zkratd. Tento pfistup se ukazal
jako velice vyhodny, a pfi tisku dvou ¢i tii vrstev doslo k velkému poklesu odporu. Dle
[47] 1ze snizit parazitni vlastnosti odporu také stlatenim pomoci valcovaciho zafizeni, ¢imz
se k sob¢ priblizi vodivé Castice a vznikne vice propojeni ve vodivé vrstvé. V oblasti
tisténé elektroniky se civky vyrabéji hlavné jako antény pro RFID zatizeni [4, 45, 47].
Tyto antény pracuji jako rezonan¢ni antény a civky jsou tedy navrhovany tak, aby

vykazovaly tuto rezonanéni frekvenci [4, 47, 53].

Vodivé premosténi (Ag)

Izolaéni vrstva (c-PVP)

Substrat (PEN)

Obr. 18: a) Schématické znazornéni riznych vrstev a materialt potfebnych pro vyrobu civky
S husté natisknutymi zavity, b) prakticka ukazka natisténé civky, c) pohled na jednotlivé natisténé
vrstvy a jejich poradi (pfevzato a upraveno z [4])

Vlastnosti

Dle [7, 46, 47] lze na plochu né&kolika desitek mm? natisknout civky o indukénostech

v fadech jednotek pH. Vyzkumné projekty ukazuji, ze takovéto civky lze vyrabét
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s reprodukovatelnosti piiblizné 70% [7, 46]. Jak jiz diive bylo zminéno, nevyhodou
planarné natisténych civek jsou jejich parazitni vlastnosti, které vSak lze do urcité miry
omezit. Civky lze tisknout téméf vSemi tiskovymi technologiemi, zaleZi vSak na rozsahu
viskozit, které je dand technologie schopna tisknout. TiSténé civky lze vyuzit v celé fadé
aplikaci. Kromé natisténé soucastky vykazujici indukcénost se civky ve velké mife
vyuzivaji jako antény ve spojeni s RFID zafizeni. Konkrétnimi ptiklady mutze byt napft.
planarni anténa nati$téna na textilii, ktera je v praxi integrovana v hasi¢ském obleku (viz
Obr. 19). Dalsim praktickym piikladem muze byt integrace antény a RFID ¢ipu uvniti
plastového zrcatka auta (viz Obr. 20).

Obr. 19: Ukazka planarni antény na textilnim substratu (prevzato z [53])

Obr. 20: Ukazka natisténé antény s RFID Cipem uvniti plastového zrcatka auta (prevzato z [4])
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3 Diskuze vyuziti tisténé elektroniky

Celéd tada vyzkumnych projektli ukazuje, Ze tisténa elektronika s sebou nese velky
potencial ve formé novych feseni ¢i jako potencialni dopln¢k ke konvencni elektronice. Na
zakladé reSerSe v této praci bylo potvrzeno, ze v soucasné dobé Ize vyrobit tisténé pasivni
soucastky, které mohou byt V rozumné mife vyuzity v praxi. Tisténé soucastky nedosahuji
v porovnani s konven¢né pouzivanymi (SMD ¢i THD) takovych parametrti ¢i vykond,
avsak pro jejich vyuziti ve form¢ nenarocnych a velice levnych zafizeni je lze vyrobit
Vv dostatecné Sirokych hodnotach s dostateCnou presnosti. Tisténé rezistory lze vyrobit
vV téméf stejnych hodnotach jako bézné pouzivané soucastky, avSak nedosahuji takovych
vykont. Tisténé kondenzatory je mozné vyrobit na velice malé plose ve formé
vicevrstvého feseni, ale nedosahuji takové kvality jako konvenéné pouzivané soucastky, to
vSak muze zlepSit budouci vyvoj materidli. Tisténé civky se vyznacuji svymi parazitnimi
vlastnostmi a nizkymi indukénostmi, V praxi jsou jiz dnes vyuzivany ve formé antén
v RFID zafizenich. Rezistor, kondenzator i civku je mozné za pomoci jiz existujicich
materiald ve formé past a inkoustll natisknout na bézn¢ vyrabéné flexibilni polymerni folie,
coz predstavuje obrovskou vyhodu a potencidl pro budouci vyuziti napt. v nositelné
elektronice, biomediciné ¢i jinych zafizenich vyZzadujicich flexibilni elektroniku. Za
zminku stoji fici, Ze tiSténa elektronika vyuziva pii vyrobé soucastek Ci zatfizeni 1 organické
materialy, které diky svoji modifikovatelnosti €1 specidlnim vlastnostem mohou pfinést

taktéz nova reSeni.

Generator koda

[ S g

- ——————————————————

- - - -

_______________ — o ———— - - ————

Modulaéni U
tranzistor

mérnovac

Obr. 21: Tistény RFID tag (upraveno a pfevzato z [56])
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Kromé¢ tisku pasivnich soucastek existuje v soucasnosti i moznost tisku aktivnich
soucastek. Soucasné vyzkumné projekty se ve velké mife zaméfuji na tisk senzorl ¢i
tranzistort.. S vyvojem téchto soucastek se poji 1 vyzkum novych materiala, od kterého se
do budoucna ocekava, ze pomiize prekonat nckteré z nevyhod tisténé elektroniky. Jiz
dostupnymi technologiemi lze tisknout riizna zatizeni s dostatecnou piesnosti a rychlosti
tisku. Oproti konvenéni elektronice mohou byt navic procesy vyroby tisténé elektroniky
pIné aditivni, ¢imz lze provozovat nizkonakladovy provoz s minimalnim mnoZstvim
odpadu. Jak ukazuje Obr. 21, v budoucnu bude mozné vyrobit plné tisténé zafizeni ve
form¢ RFID tagu, ktery v sobé obsahuje tiStény tranzistor a vSechny tisténé soucastky

popsané v této praci.
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Zaver

V bakalafské praci byly popsany technologie a materialy, které jsou v soucasné dobé
V oblasti tisténé elektroniky dostupné pro vyrobu tisténych pasivnich soucastek. Popis se
nejprve zaméfil na dostupné tiskové technologie. Popsany byly dosud nejrozsifenéjsi a
nejdostupnéjsi technologie - sitotisk a Sablonovy tisk. Tyto technologie umoziiuji nanaset
materidl s pozadovanym vzorem a tlouStkou. Technologie sitotisku muze diky svoji
moznosti rotacniho sitotisku slouzit k rychlé¢ a velkoobjemové vyrobé. Ze soucasnych
technologii byly dale popsany technologie inkjet a aerosol jet. Ob¢ tyto technologie slouzi
Kk bezkontaktnimu nanaSeni materialu na rovny ¢&i jinak zakfiveny substrat (3D).
Technologie inkjet pfedstavuje nejrychlej$i a ekonomicky nejvyhodnéjsi moznost tisku.
Tato technologie umoziuje selektivné nanaset material v rezimu kontinualniho ¢i
pferuSované¢ho tisku. Aerosol jet piedstavuje dosud nejdokonalejsi technologii pro vyrobu
tisténé elektroniky. VyuZziva fizenou depozici materidlu ve formé velice tenkého paprsku
aerosolu. Umoznuje velice pfesny tisk materiala o Siroké Skéle viskozit, avSak tento systém
je velice drahy a v soucasnosti vhodny jen pro rapid prototyping. V ¢asti zabyvajici se
materidly bylo potvrzeno, Ze existuje dostate¢né zastoupeni funkcénich materidlii

pottebnych pro vyrobu tisténych soucastek.

Hlavni ¢ast zabyvajici se popisem navrhu a vyroby tiSténych pasivnich soucéastek na
konkrétnich feSenich ukézala, ze lze s poZadovanou presnosti vyrobit funkéni soucastky
vyuzitelné ve velkoobjemové vyrobé tisténé elektroniky. TiSténé pasivni soucastky nelze
V porovnani s konven¢nimi koncipovat na takové vykony a maji nevyhodu ve formé
parazitnich vlastnosti, avsak jejich pouziti se oekava v levnych a masové rozsifenych
aplikacich, kde toto omezeni nebude takovou ptekazkou. Od tisténé elektroniky se do
budoucna ocekava velké rozsifeni ve formé levné a nositelné elektroniky, kterou bude

moci zakomponovat do konceptu Internetu véci (IoT).
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