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Abstrakt

Predkladana bakalafskd prace je zameéfena na technologické postupy vyrobnich

technologii pro tisténou a flexibilni elektroniku ...

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis is focused on technological processes of production technologies for

printed and flexible electronics ...

Key words

Flexible electronics, printed electronics, organics electronics, manufacturing technology
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Seznam zkratek
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Seznam symbolt
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace je kompletni seznameni s technologiemi flexibilni
elektroniky. Flexibilni elektronika muze mit spoustu synonym jako napiiklad polytronika,
tisténa elektronika, organicka elektronika, plastova elektronika ¢i polymerni elektronika.
Predmétem této prace bude seznameni s historii a pocatky vyvoje této technologie, dale o
pouzivanych materidlech a jeho funkcich, o flexibilnich a tisténych soucastkach, o
moznostech  uplatnéni v praxi, moznostech  hromadné  vyroby, o  vyvoji
a moznostech uplatnéni v budoucnu, ale pfedevSim bude tato prace o vyrobnich
technologiich, metodach, moznostech zpracovani a vyvoji pro tuto specifickou ¢ast

elektroniky.

Flexibilni elektronika vzbudila velkou pozornost na trhu s elektronikou, kdy ve srovnani
s nyn¢&jsi kiemikovou technologii, ma niz$i finan¢ni naroky na vyrobu (napt. vyuziti vyrobni
technologie ,, Roll-to-roll tisku““ nebo ,, Inkoustového tisku “), dale diky svym vlastnostem je
vysoce flexibilni (ohebna, pruzna), a naroky na vyrobu jsou jednodussi. Diky tomu je
flexibilni elektronika atraktivni kandidat na piisti generaci spotiebni elektroniky, ktera

vyZzaduje lehkou, ohebnou, pfenosnou, a nizkonakladovou elektroniku. [1]

Ptesnéji vyjadieno slovo flexibilni mize mit spoustu spoleénych vlastnosti, naptiklad
ohebny, elasticky, nerozbitelny, tistény, nebo také velkoplosny. Flexibilni elektronika ma

dnes na trhu oteviené pole ptsobnosti. [8]

12
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1 Flexibilni elektronika

1.1 Historie a poc€atky flexibilni elektroniky

Prvopocatky a vyvoj tisténé a flexibilni elektroniky sahaji az do roku 1960, kdy byly
vyrobeny prvni solarni ¢lanky z monokrystalického kiemiku (~100 um) na flexibilnim
(pruzném) podkladu. Kolem roku 1980 se zacinaji vyrabét solarni ¢lanky na flexibilnim
podkladu pomoci kontinualni technologie vakuového napafovani a roll-to-roll metody
(v kapitole vyrobni technologie ptesnéji vysvétleno). Prvni pruzny TFT (Kiemikovy
tenkovrstvy tranzistor) byl poprvé sestaven vroce 1968. V poloviné roku 1980 byl
v Japonsku poprvé sestaven prvni displej na bazi tekutych krystalt s aktivni matici (Active-
matrix liquid-crystal display - AMLCD). Roku 1996 byly sestaveny prvni TFT na bazi
hydrogenovaného amorfniho kiemiku (a-Si:H), které se nanasely na flexibilni substrat.
V roce 1997 byly TFT na bazi polykrystalického kfemiku nanaSeny na flexibilni, polymerni
substrat pomoci technologie laserového zihani. Napiiklad v roce 2005 firma Philips oznamila
prototyp rolovaciho elektroforetického displeje a ve stejném roce firma Samsung zhotovila
prvni 7 palcovy flexibilni LCD. Studie fotoelektrické vodivosti na bazi organickych molekul
saha az do pocatkt 20. stoleti. americané A. J. Heegerov a A. Diarmidov a japonec
H. Sirakawa jsou povaZovani za zakladatele oboru vodivych polymerti a roku 1977 popsali
kovovou vodivost polyacethylenu dopovaného jodem, za coz v roce 2000 ziskali Nobelovu
cenu za chemii. Napfiklad v roce 2006 vyzkumné centrum Universal Display Corporation and
the Palo Alto Research Center pfedstavilo prototyp flexibilni OLED, vyrobené

z polykrystalického kiemiku osazeného na ocelové folii. [2] [8]

Jako prvnim elektronickym produktem, vyrobenym na zéklad€ organickych flexibilnich
polovodi¢u byly na pielomu roku 2005/2006 pasivni identifikaéni karty. Tyto karty se
vyuzivaly naptiklad k nakupovani a byly hromadné¢ tisknuty na papir. Jako dalsi vyrobek,
ktery byl velkym pifinosem pro rozvoj flexibilni elektroniky byly ohebné, lithiové,
polymerové baterie. V nasledném rozvoji pfispely 1 organické fotovoltaické Clanky, které se
vyuzivali v mobilnich zafizeni. V témze roce byly také predvedeny naptiklad velkoplo$né

tlakové snimace nebo tisténé elektrody pro testovani hladiny glukozy. [3]

13
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1.2 Pouzivané materialy pro flexibilni elektroniku

Tato kapitola bude shrnovat zdkladni pouzivané materialy ve flexibilni a tisténé
elektronice. V prvni ¢asti to budou materialy, které¢ se podileji na elektricky aktivni Casti
zafizeni a v dal$i Casti pak materialy, které se pouzivaji pfi vyrobé substrati a jinych ¢asti

zatizeni. Vybér materiald je velmi dilezity pro spravnou funkci celého zafizeni.
1.2.1  Materialy pro elektricky aktivni souc¢astky
Organické materialy

Organické materialy, které se dnes v elektrotechnice vyuzivaji jsou znamy jiz fadu let.
elektricky proud se spiSe vyuzivaly jako dobré tepelné nebo elektrické izolanty a to diky
jejich velmi dobrym mechanickym a elektroizolacnim vlastnostem. Az okolo roku 1980 se
teprve dostavaji do popredi organické materialy, které jsou jiz schopny vést elektricky
proud. Veskeré organické materidly si mizeme délit dle jejich charakteru na vodice,
polovodic¢e, luminescenty, dielektrika, elektrochromni a zapouzdfovaci materialy. Dale je
muzeme délit do 2 vétsich skupin. Jednou z nich jsou nizkomolekularni latky, a tou druhou
jsou polymery. Polymery se vétSinou vyskytuji jako c¢ist€¢ amorfni latky, naproti tomu

nizkomolekularni latky se vyskytuji pfedev§im v krystalickych uspotadani. [3] [4]

Jak jiz bylo v pfedchozi kapitole uvedeno, nizkomolekularni 1atky se hlavné vyskytuji
Vv krystalickém uspofradani. Tyto latky maji velmi malou, ale pfesné vymezenou molekulovou

hmotnost. V této skupiné jsou zastoupeny monomery a oligomery. [4]

e Oligoaceny

Vyuziti tohoto materidlu bylo pfedevSim Vv pocatcich vyroby prvnich organickych
elektronickych soucastek. Ziskava se prosttednictvim extrakce z fosilnich paliv a uhli. Hlavni
vlastnosti oligoacen jsou jejich dobré elektroluminiscenéni vlastnosti, diky kterym se
vyuzivali jako transportni a své€tlo emitujici vrstvy a nebo také jako dopanty. Jeden

z nejznaméjsich oligoacenti je Pentacen. [4]
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¢ Oligothiofeny

Na rozdil od oligoacent jsou nékteré oligothiofeny dobfie rozpustné a diky tomu jsou Iépe
zpracovatelné. Pii jejich vyrobé se vyuziva vakuovych technik. Pouzivaji se v mnoha
high-tech aplikacich jako jsou OLED, OFET, OPVC. [4] [7]

® Triarylaminy

Hlavni vyuziti téchto materialil je pfedevSim v organickych svétlo-emitujicich diodach
(OLED). Ve srovnani s ostatnimi oligomery jsou tyto latky schopny produkovat
bikation-radikaly, tzv. bipolarony, coz jsou velmi kvalitni nosi¢e kladného naboje. Vyroba

téchto materiali probiha pomoci vakuovych technik. [4]

e Oligo-paraphenyleny

Jejich vyuziti v elektronice je velmi nizké, protoze dostupnost v syntetické podobé je
slozitd, maji hor$i rozpustnost a niz§i vodivost. Daji se naptiklad vyuzit pro vyrobu

nizkomolekularni OLED. [4]

e Oligomery a nizkomolekularni latky s vodivosti typu N

Vyznacuji se elektronovou vodivosti, a diky tomu Iépe pfijimaji elektron a stabilizuji ho
do formy negativniho polaronu. Piikladem téchto latek jsou naptiklad derivaty perylen
tetrakarboxylového diimidu PTCDI nebo PDI, které diky svym vlastnostem a pifiznivé cené

jsou nejrozsitenéjsi oligomery s vodivosti typu N. [4]

e Fullereny

Typicky tvar pro fullereny je uhlikovy elipsoid. V tomto elipsoidu dochazi k zachytavani
elektronti. Vzhledem k této struktufe je velmi odolny vii¢i fyzikalnim vliviim. Nejcastéji se
fullery pfipravuji uméle, pyrolyzou organickych sloucenin, laserem. Jejich nejlepsi vlastnosti

je jejich supravodivost. [4] [5]

o Oligomery a nizkomolekularni latky — ambipolarni

Tyto latky jsou svymi vlastnostmi velmi popularni, nebot’ jejich elektrickou vodivost
mohou zprostiedkovavat jako elektrony tak i diry. Zna¢nou vyhodu maji oproti anorganickym

polovodi¢im, nebot’ jeden druh organického materidlu miize ke svému pfenosu vyuzivat oba

15



Vyrobni technologie pro tisténou a flexibilni elektroniku Bohuslav Melichar 2013

tyto typy nosicl. U téchto latek je velmi obtizné docilit spolehlivého transportu elektront,

nebot’ jsou velmi nestabilni a na vzduchu rychle oxiduji. [4]

e Organo-metalické komplexy

Tyto slouceniny se skladaji z centralniho kovu, ke kterému jsou koordina¢né-kovalentni
vazbou piipojeny ligandy. Kovové komplexy jsou z vétsi ¢asti polovodic¢e typu N. Jejich
nejvetsi vyuziti mizeme hledat v luminiscenénich dopantech, ve fotovoltaice a ve vysoké

mife se vyuzivaji v OLED. Muzeme je také hledat pod nazvem ftalocyaniny. [4]

e Tetrathiafulvaleny

Ve flexibilni elektronice patfi tato skupina latek k velmi ¢asto pouzivanym materialiim.
Maji jednu velmi zajimavou schopnost, kdy vedle dobré schopnosti pfenaset elektricky naboj
maji téZ velmi dobré feromagnetické vlastnosti. Elektrickd vodivost téchto latek je vysoka,

srovnatelna s vodivosti kovu (Fe, Al). [4]

e Polyacetyleny (PAy)

Jedna se o jednu z prvotné objevenych latek, ktera se v organické elektronice vyuziva.
Jejich vodivost je se srovnatelnd s vodivosti klasickych polovodi¢i. Ke zlepSeni téchto
vlastnosti jsou polyacetyleny dopovany parami jodu, ¢imz se zvySuje jejich vodivost az na
hodnoty kolem 10° S.cm™. Nevyhodou t&chto druhii polymeri je jejich nestalost na vzduchu,

a proto jsou v organické elektronice jen ziidka vyuzivané. [4]

e Polyaniliny (PANIly)

Co se tyce historie objeveni organickych vodivych polymerd, patfi polyaniliny prave
mezi ty nejstarS$i. Tyto polymery maji také dobrou stalost pii jejich skladovéani. Odebirani
nebo dodavanim elektront elektrochemickou oxidaci ¢i redukei, ziskame formy polyanilinu

s rozdilnou chemickou strukturou, zbarvenim a elektrickymi vlastnostmi. [4] [6]

e Polythiofeny (PTy)

Pro svoje schopnosti patii polythiofeny mezi velmi kvalitni skupinu polymert, diky jejich
vybornym fyzikalnim vlastnostem. AvSak jejich vodivost nedosahuje tak dobrych vlastnosti

jako jiné organické slouCeniny. PfedevSim se vyuzivaji jako polovodiCe, a nejcastéji je

mizeme nalézt ve fotovoltaickych ¢lancich, nebo OLED displejich. [4]
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Obr. 1 Molekularni struktura organickych latek (prfevzato z [4])

Anorganické materialy
¢ Mikrokrystalicky kiemik

Tenké vrstvy kiemiku a oxidu kiemicitého se ptipravuji pyrolytickym rozkladanim silanu
(SiH4) nebo jeho chlorovanych derivata (SiH3Cl, SiH,Cl,, SiCly). Jestlize tento proces
probihd v inertni atmosféfe (kde hlavni slozka je dusik) je produktem rozkladné reakce
kiemik (teploty zde dosahuji hodnot nad 600°C). V piitomnosti kysliku je koneénym
produktem oxid kfemicity. Depozice SiO; se provadéji pii teplotach nad 250°C a rychlosti

rastu vrstvy jsou fadoveé ve stovkach nanometrt. [16]

Zménou amorfni struktury kiemiku (a-Si:H) docilime struktury uspotadané -
mikrokrystalické (uc-Si:H) tepelnym zpracovanim (zihanim) amorfniho kiemiku za stale
teploty, kdy dochazi k dodani tepelné energie materialu, rozptylu atomi kiemiku
v materialu a k tvorbé netplné mikrokrystalické struktury. Defekty, které se vyskytuji
v amorfni struktufe jsou tzv. vyzihdny a tento proces mizeme také nazvat rekrystalizaci
kiemikové struktury. Pti krystalizaci amorfniho kfemiku dochazi k seskupovani atomt do

krystalické mfizky, a z vrstvy s neuspofddanou strukturou se tak stava struktura
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mikrokrystalickd s malym podilem zbytkové amorfni faze. Krystalizace pfi riznych teplotach
ma vliv na velikost krystalit [17]

e Transparentni vodivé oxidy

Typické materidly, které se vyuzivaji pro kontakty jsou kovy. Pro vyrobu displejii nebo
solarnich ¢lankd jsou potfeba materialy, které jsou elektricky aktivni a zaroven pruhledné.
Nejvice pouzivané materidly jsou oxidy kovl. NejrozsSifenéjsi transparentni (prahledny)
vodivy oxid je cin dotovany oxidem india (ITO), ktery byl ptivodné pouzivany jako material
pro rozmrazovani skel u letadel. Nové transparentni vodivé oxidy na bazi oxidu zinku a oxida

cinu jsou teprve ve vyvoji. [8]
1.2.2 Flexibilni substraty

Flexibilita substratu je dana jeho tuhosti v ohybu, kterou popisuje vzorec
D = (E*t®)/[12(1-v7)] , kde ,E“ je Young@v modul, ,t“ je tloustka substratu a ,,v je
Poissonovo ¢islo. Flexibilni substraty by méli slouzit jako nihrada za pevné a neohebné

substraty, a proto by méli spliovat fadu pozadavki. [8]

1. Optické vlastnosti — elektroluminiscencni displeje potiebuji opticky velmi jasné
substraty, navic tyto substraty musi mit nizky dvojlom (opticka vlastnost
materialu, kde index lomu je zavisly na polarizaci a sméru $iteni svétla) pro LCD

technologii. [8]

2. Drsnost a nerovnost povrchu — Nerovnost povrchu tenkovrstvych zafizeni
ovlivityje jejich elektrické vlastnosti. Nerovnostem na kratkych vzdalenostech je
tteba se vyhnout, proto je tfeba obzvlast brat ohled na kvalitu malych

a tenkovrstvych flexibilnich zafizeni. [8]

3. Tepelné a termomechanické vlastnosti — Pracovni teplota substratu pii
maximalnim zatizeni, napiiklad teplota skelné¢ho ptechodu (Ty) musi byt
odpovidajici maximalni vyrobni teploté (Tmax). Pokud by doslo k rozdilu hodnot
mezi teplotou filmu a podkladu mutze b&hem tepelného procesu dochazet
k degradaci  filmu. Ptipustné  hodnoty = jsou  popsané  vzorcem
JACTE-AT| < 0.1-0.3%, kde ACTE je rozdil koeficientu tepelné roztaznosti
substratu a filmu a AT je teplotni odchylka béhem zpracovéani. Vysoka tepelna

vodivost je velmi dulezita pro chlazeni celého obvodu. [8]
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4. Chemické vlastnosti — Flexibilni substrat by nemél samovolné uvolilovat
necistoty a mél by byt chemicky neutralni. Nejkvalitn€j$i jsou substraty, které
brani pronikéni atmosférickym plyniim. Substraty, které se pouzivaji pro OLED
aplikace musi mit hodnoty vnikani vodnich par pod 10° g/m2/den a rychlost

vnikani kysliku 107 az 10~ cm3/m2/den. [8]

5. Mechanické vlastnosti — Vysoky modul pruznosti d€la substrat pevny a tvrdy
povrch naopak zlepSuje schopnosti, pokud dojde k ndrazu nebo nebo jinému

mechanickému poskozeni. [8]

6. Elektrické a magnetické vlastnosti — Vodivost substrati muize slouzit jako
jednotny uzel nebo jako elektromagnetické stinéni. Magnetické substraty mohou

slouzit jako do€asné upevnéni pii vyrobé nebo opracovavani zatizeni.

e Materialy pro flexibilni substraty

Flexibilni substraty mtizeme délit do 3 vétSich skupin: Tenkovrstvy skelny substrat,

Polymerni substrat a tenkovrstvy kovovy substrat.

Sklo je nejpouzivanéjsi material pro substraty u panelt zobrazovacich technologii. Skelny
substrat se stava flexibilni pokud je jeho tloustka pod 100 um. Vyhodou skelného substratu je
vysoka optickd propustnost, kterd je vétsi nez 90%, nizky dvojlom, nizky soucinitel tepelné
roztaznosti (CTE) ~ 4*10° °C, je nepropustny vici vodé a kysliku, odolny proti mnoha

chemikaliim, kvalitni elektricky izolant, a jeho teplotni odolnost mtze byt az 600 °C. [8]

Dalsim materidlem pro vyrobu substrati je plast. Jeho nejvétsimi vyhodami je vysoka
flexibilita, nizkd vyrobni cena, vysoka optickd propustnost, a da se zpracovavat pomoci
technologie Roll-to-roll. Oproti skelnym substratim ma nizsi koeficient tepelné a rozmérové

stalosti, je méné odolny proti pronikani vody a kysliku. [8] [36]

Kov patii k dal§im materialim, ktery se da ve flexibilni elektronice pouzit. Abychom docilili
pruznosti kovového substratu, musi byt jeho tloustka mensi nez 125 pm. Nejbéznéji
pouzivany material ve vyzkumu je nerezova ocel diky svym vynikajicim vlastnostem jako je
vysokd odolnost proti korozi a pronikani chemikalii, rozmérové a teplotné stala, vysoka
teplotni houzevnatost, kterd se pohybuje kolem 1000 °C, nebo vyuzitelnost jako pro
magnetické stinéni. Dal§im z fady pouzivanych kovovych materialti je oxid hliniti (Al;O3).
Oxid hlinity jako substrat je nejpopularnéjsi keramicky substrat, s vynikajici

tepelnou odolnosti, vysokou mechanickou pevnosti, odolnosti proti otéru a malé
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dielektrické ztraty. Povrch substratu z oxidu hlinitého je zcela hladky a ma nizkou porovitost.
Jako dalsi kovovy substrat se také pouziva oxid zirkonicity (ZrO,). Oproti substratu z oxidu
hlinitého ma vyss$i mechanickou pevnost, lomovou houzevnatost a poskytuje dobrou odolnost

proti otéru. [8] [36]
1.3 Flexibilni sou¢astky

Tato cast kapitoly se bude zabyvat jiz samotnymi soucdstkami vyrdbénymi pomoci
technik pro tisténou elektroniku. Trendem dnes$ni doby je vyroba nizkoenergetickych zatizeni
s vysokou integraci soucastek. Je tedy potieba, aby tyto souc¢astky mély co nejmensi moznou

velikost a zaroven byly vykonné a spolehlivé.
1.3.1 Organicka svétlo-emitujici dioda

OLED, nebo-li také Organicka svétlo emitujici dioda je elektronicka soucastka, ktera po
ptipojeni k elektrické energii, vyzafuje svétlo. Prvni tenkovrstva elektroluminiscence byla
objevena roku 1970 a tvorila zédklad nové generace plochych zobrazovacich paneli. Tento
objev byl zdkladem pro organické elektroluminiscen¢ni diody (OLED). Diky rychlému vyvoji
se pozd¢ji a predevsim dnes OLED staly nedilnou soucasti zobrazovacich aparati (mobilni
zafizeni, pfenosné piehrdvace). Postupem casu zacaly OLED, ptfedev§im OLED s aktivni
matici (AMOLED) pronikat na trh ve velkém mnozstvi a aby mohly konkurovat jiz velmi
kvalitni technologii LCD nebo PDP, musely jejich vlastnosti jako je UCinnost, Zivotnost,
barevny gamut, rozliSeni, jas nebo kontrast na vysoké urovni. To vyZadovalo kvalitni vybér

materiald, vyrobni technologie a postupy na vysoké trovni. [9]

Samotnd OLED se skladd ze sklenéného nebo ohebného plastového substratu,
transparentni anody tvofené ITO (tenkovrstva technologie pro elektroniku - smésny oxid india
a cinu In203.Sn02 ) vrstvou, jedné ¢i vice vrstev organického polovodice nebo jejich smési

a z kovové katody, napiiklad Ca nebo Al. Tloustka diody je od 50 az do 200 nm. [3]
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Obr. 2 Struktura OLED

1.3.2 Displeje s tekutymi krystaly

Displej s tekutymi krystaly, spise znamy pod zkratkou LCD z anglického slova Liquid
crystal display. LCD je tenké zobrazovaci zafizeni, fungujici na principu tekutych krystald.
Kazdy obrazovy bod (pixel) je ovladan jednim TFT tranzistorem. Aby bylo mozné
reprodukovat obraz, je zapotiebi 2 zakladnich slozek, které jsou svétlo a barva. Svétlo je zde
vytvofeno pomoci podsvétlujicich katod (v dneSni dobé také LED diodami), které
zprostiedkovavaji jasné bilé svétlo. Barvu dale vytvareji uz samotné tekuté krystaly. Kazdy
obrazovy bod (pixel) se sklada ze 3 sub-pixelli (RGB — Cervend, zelena, modrd) a kazdy sub-
pixel je zvlast ovladdm TFT tranzistorem. Tekuté krystaly jsou materialy, které plisobenim
elektrického pole méni svoji molekuldrni strukturu a diky tomu jsou schopny urcovat
mnozstvi prochazeného svétla. Kazdy pixel je zde ohrani¢en 2 polariza¢nimi filtry. Tranzistor
nalezici ke kazdému obrazovému bodu hlid4 napéti, které prochdzi vyrovnavacimi vrstvami
a elektrické pole pak zptsobi zménu struktury tekutého krystalu a ovlivni nato€eni jeho ¢astic.

[26]
1.3.3 Elektroforetické displeje

Elektroforeticky displej, nebo také elektronicky papir (E-papir) je zafizeni, které dokaze

udrZet obraz neomezen¢ dlouhou dobu, energii spotfebovava pouze pii zméné obrazu. E-papir
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nema svuj vlastni zdroj svétla, pouze odrazi slunecni svétlo jako klasické papiry. Je zhotoven

na ohebném substratu a jeho tloust’ka se blizi velikosti klasického papiru.
1.3.4 Organicky tranzistor fizeny elektrickym polem

Organicky tranzistor fizeni elektrickym polem, nebo také ve zkratce nazyvany OFET.
Poslednich 20. let vyzkumu v oblasti OFET, ma velmi rychly vzestup. Ackoli pohyblivost
elektronil je mnohem niz$i, nez u klasickych anorganickych kiemikovych polovodicl, tak
nam tato technologie poskytuje mnohem vyssi flexibilitu, Setrnost k Zivotnimu prostiedi, nizsi
ekonomické naroky a niz§i hmotnost. Organicky tranzistor v porovnani s klasickym FET se
vyznacuje tim, ze jedna z jeho funkc¢nich €asti je zhotovena z organického materidlu, avSak

dne$nim trendem je vyroba plné organického tranzistoru. [11] [13]

Organicky tranzistor se sklada z dielektrika, polovodice, substratu a dalSich 3 elektrod
(DRAIN, SOURCE, GATE). Aktivni polovodiva vrstva, kterd se v OFETech vyuziva jsou
mnoho-aromatické a konjugované materialy véetné malych molekul jako je rubren, tetracen,
pentacen a dale pak polymery jako jsou napfiklad polythiofen (obzvlasté¢ poly
3-hexylthiofen (PsHT)), polyfluoren, polydiacetylen, poly p-fenylen vinylen (PPV). [12] [13]

a A

--[ source e e \

Napéti l

--------- Gate Vs

Emisni vrstva

Source | Transportni vrstva déﬂ

- - - - - -

\ Dielektrikum \

I Gate |

Obr. 3 Struktura OFET (pfevzato z [29])
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1.3.5 Tenkovrstvy tranzistor

Tenkovrstvy tranzistor, z anglického piekladu Thin-film transistor (TFT) je soucastka
nejvice pouzivand v integrovanych obvodech, v dnesni dobé ptedev§im u zobrazovacich
LCD, jako fidici tranzistory tekutych krystali. Nejcastéji pouzivanym substratem je sklo nebo
plast. Napafované elektrody jsou nejcastéji ze zlata, kvili jeho vyborné vodivosti a elektroda
hradla je hlinikova. Izola¢ni vrstva je zhotovena z oxidu hlinitého (Al,O3) nebo z oxidu

kiemicitého (SiO,).
1.3.6 Organicky fotovoltaicky €lanek

Ve zkratce také OPVC. Organické fotovoltaické ¢lanky jsou slozeny z fotodiod. Tyto
¢lanky jsou schopny v sob¢ akumulovat slune¢ni energii a tu poté prevadét na energii
elektrickou. Oproti klasickému anorganickému solarnimu ¢lanku maji tyto organické vyhody
v niz$i hmotnosti, levnéjsi vyrobé a vysoké flexibilité. Bohuzel vyuzitelnost téchto solarnich
¢lanku je stala velmi mald, kvili jejich nizké ucinnosti. Zatim nejlepSich vysledkl se podatilo
dosahnout profesoru Alanu Heegerovi z Kalifornské univerzity v Santa Barbate, kdy G¢innost
organického solarniho ¢lanku dosahovala 6,5% (dle novych studii se ucinnost jiz pohybuje
kolem 9 %). V klasickém provedeni se OPVC vyrabi s pouzitim sklenéného substratu
opafeného tenkou prithlednou vrstvou smésného oxidu india a cinu (In203Sn), tzv. vrstvu
ITO. Bohuzel indium je velmi drahé a vzacné, avSak pracovnikiim z vyzkumného ustavu ISE
se podafilo vyvinout novy organicky fotovoltaicky clanek, kde vrstvu ITO nahrazuje
pruhledna polymerova elektroda v kombinaci se strukturovanymi kovovymi elektrodami.
Piehledna struktura fotovoltaického ¢lanku je na obr. 4. [12] [14] [15]
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Obr. 4 Struktura OPVC

1.3.7 Flexibilni baterie

Tisté€né elektronické c¢lanky, které byly vyvinuty pracovniky Fraunhoferova ustavu pro
elektrické nanosystémy (ENAS), jsou velmi zajimavy objev v oblasti flexibilni elektroniky.
Tisténi elektronicky ¢lanek ma velmi nizkou hmotnost, ktera je nizsi nez 1 g. Tloustka ¢lanku
je okolo 1 mm. JelikoZz neobsahuje zadnou rtut’, je také velmi Setrny k Zivotnimu prostiedi.
Zakladni ¢lanek je vyrabén na napéti 1,5 V. Baterii lze vytvofit zapojenim ¢ty téchto ¢lanka
do série. Clanek se skladd ze zinkové anody, ktera je od katody vyrobené z oxidu
manganicitého (MnOy), oddélena vrstvami elektrolytu a tenkou vrstvou separatoru. Mangan
a zinek spolu reaguji a tim vytvaieji elektricky proud. Pii této reakci se anodova a katodova
vrstva spotiebovavaji, tim padem ma ¢lanek pouze omezenou zivotnost a nelze ho opakované
dobijet. Clanky se vyrabi metodou sitotisku, kterd umoziuje nanaset velké mnoZstvi o velmi
malé tloustce. Odbornici z Gstavu ENAS odhaduji, Ze v budoucnu p#i hromadné vyrobé, by
cena Clanku méla byt jen velmi mald. Struktura tiSténé baterie je dobife zobrazena na

obr. 5. [15]
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Obr. 5 Struktura flexibilni baterie
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2 Vyrobni technologie pro tistéenou a flexibilni

elektroniku

Ptesné zarazeni vyrobnich technologii do specidlnich kategorii by bylo jen stézi mozné.
Kazda technologie ma svoje specifika a navic jsou procesy, které by se daly zatadit do vice
skupin nebo nékteré technologie vyuzivaji vice sméru a technik. Na zacatku by bylo spravné
si uvést metody, které se pii vyrobé flexibilni a tisténé elektroniky pouzivaji. Jsou to metody
postupu nanaseni materidlu na dany substrat, jedna se predev$im o metody, kdy je substrat
nepietrzit¢ odvijen a zpétné navijen, nebo metoda kdy je kazdy substrat osazovan
a zpracovavan jednotlivé. Dale pak se vyrobni technologie daji rozdélit do skupin, zda
vyuzivaji pii nanaSeni na substrat material, ktery mé svou strukturu v kapalném ¢i plynném

skupenstvi.
e Metoda Sheets by Batch (Metoda davkového zpracovani)

Veskera elektronicka zatizeni, jako jsou napiiklad zobrazovaci panely, se vyrabg&ji
prevazné metodou déavkového zpracovani. Substraty jsou pfedem ,nafezané” na tenké,
flexibilni desky, které jsou nahrazeny za pevné a neohebné substraty. Béhem zpracovani

mohou byt desky ovladany mnoha zpisoby. [8]
1) Na pevném podkladu, smérem nahoru a volné.

2) Na pevném podkladu, smérem nahoru nebo dolu, zajisténé v nosici po celou dobu

zpracovani.
3) Smérem nahoru nebo dolu, usazené vV napinacim ramu.
4) V pevném ramu, smérem doli a volng.
5) Elektrostaticky pfipojené k pevnému nosici.

6) Magneticky pfipojené k pevnému nosici.

26



Vyrobni technologie pro tisténou a flexibilni elektroniku Bohuslav Melichar 2013

e Metoda Web by Roll-to-roll (Metoda navijeného substratu na

valec)

Flexibilni elektronika je pochopiteln¢ spojovana s tetou metodou zpracovani. Metoda
»Roll-to-roll“ se predevSim pouziva pro vyrobu velkoplosnych zafizeni nebo pro vyrobu
ohebnych solarnich &lanké (G&innost az 10000 m?/h). PHi této technice je substrat nepietrzitd
Z jednoho valce odvijen, poté je na n¢j nanesena vrstva materialu a nakonec je navijen na

druhy valec. Grafické znazornéni tohoto procesu je na obr. 6. [8]

Obr. 6 Grafické znazornéni techniky Roll-to-roll

2.1 Materialy v plynném skupenstvi

V této Casti prace se zaméfime na metody a technologie, kdy nandSeny material je

Vv plynném skupenstvi. Jedna se pfedevsim o technologie pro nanaSeni organickych materiala.
2.1.1 Technologie vakuové metalizace

Vakuové metalizace (pokovovani) je proces potahovani substratu velmi tenkou kovovou
vrstvou pii ultra-vysokém vakuu (tlak < 5*107 bar). Tento proces se &asto nazyva jednoduse
jen ,metalizace”. Prvni vakuova metalizace ,rotacniho papiru“ (flexibilni substrat je
pfipraven na navijecim zafizeni) polymeru s hlinikem byla uskutecnéna pted 25 lety. Dfive se
polymery vyuzivali spiSe jako dekorativni nebo izola¢ni prvky, ale v dneSni dobé se
synteticka metalizace vyuziva piedev§im pro funk¢éni néatéry. Béhem poslednich nékolika let

ziskaly kovy, jiné nez hlinik rostouci vyznam pii metalizaci ,,Reel-to-reel“ polymeru. Pti
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vyvoji technologie vakuové metalizace je kladen velky diraz na 2 hlavni aspekty, na vysokou

kvalitu a nizkou vyrobni cenu. [18]
Vyssi kvalita znamena:

e Vyssi vodivost

e Hladsi povrch

o Lepsi stejnorodost kovového filmu

e Mensi vady v kovové vrstvé

e Mensi vady civek pri navijecim procesu
NiZz8i cena znamena:

e VEétsi délka civek

o Kirats$i odstavky

Y rw

e VE&tSi Sife substratu
Proces metalizace

Pfi této technologii napafovani je potieba kov ¢i jinou nanaSenou latku zménit na plynou
strukturu (para), a nanaset ho na substrat. Pfi tomto procesu je potifeba dosazeni extrémné
vysokého vakua, kdy musi byt tlak nizsi nez 2*10 Pa. K dosaZeni dobrych podminek, musi
byt cely substrat, ktery chceme pokovovat, umistén ve vakuové komote. Proto velikost
vyrobnich vakuovych komor je az 20 m®. Pro dosaZeni takto vysokého vakua se vyuziva
vysokou¢innych vyveév s difuznimi Cerpadly. Je také velmi dilezité rychle dosdhnout
idedlnich a konstantnich vakuovych podminek, aby zde nedochézelo k reakci kovovych par se
vzduchem. Reakce mezi kovem a kyslikem by mohla zplsobit kontaminaci (znecisténi)

vrwe

nebo vysoky elektricky odpor. [18]

Zdroje naparovani
1) Metoda tepelného (odporového) naparovani (Thermal Evaporation)
Nejjednodussi zptisob napafovani kovu, dielektrik ¢i polovodici je pomoci odporovych

naparovact, coz je tzv. metoda ,,boat” ( napafovaci lodi¢ky). ,,Boat™ jsou vyrobeny ze slinuté

keramiky nebo materialti, které maji vysoky bod tani (Wolfram, Molybden) a umistény ve
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vzdélenosti 10 cm od sebe v celé Sifce. Jako elektricky vodivy materidl se pouzivd Borid
titani¢ity (TiB,) s nitridem boru (BN), ktery je zde jako dvousloZkovy napafovaé nebo nitridu
hlinitého (AIN), ktery se pouziva jako izolator. Kombinaci vodivych a izola¢nich materialt se

upravuji elektrické vlastnosti napafované latky. [18]

Naparovand latka je odporové ohfivana az na teplotu 1500 °C. Pokud se napafovany
material dostane do styku s ,,lodi* okamzité se rozpousti a méni se na paru. Pary kovu ihned
kondenzuji na chlazeném povrchu substratu a vytvofi tenky film. Pfi tomto procesu dochazi
k pfimocarému pohybu napafovanych molekul. Tato metoda napafovani je jedna z nejcastéji

pouzivanych. [18]

Substrat

Depozice tenké

vrstvy
Odpareny material

Nanaseny material

Odparovac

Zahrivac

Vakuova komora

Obr. 7 Tepelné naparovani (prevzato z [20])
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2) Metoda naparovani pomoci elektronového paprsku (Electron beam

physical vapor deposition)

Tato metoda vyuziva zahtivani napafované latky pomoci elektronového paprsku. Pii této
technologii je elektronovy paprsek zaméfen na odparovanou latku, ktera je vysoce zahiivana
a odpatuje se. Elektronové paprskové odpafovace maji oproti odporovym odpafovacim
vyhodu vyssi teplotu pii vyparovani, ¢imz se dokazi vyuzivat i materialy jako je Nikl (Ni),
Kobalt (Co) nebo Bor (B), které by pii pouziti odporové technologie mohli chemicky
reagovat. Nevyhodou této techniky je, Ze tyto piistroje jsou velmi drahé. Princip procesu je

zfejmy z obr. 8. [18]

Cesta
elektronového
paprsku

Oblast ohfevu

O

Magnetické pole

Vodni chlazeni

Obr. 8 Elektronové naparovani (pfevzato z [39])

3) Metoda katodového naprasovani (Sputtering)

Dalsi znamou a pouzivanou metodou je tzv. metoda katodového naprasovani (sputtering).
Pti této technologii je napraSovand latka tzv. bombardovana iontovymi Casticemi, poté se
uvoliiuje a ve velmi malych Casticich se ,;rozpraSuje” na piipraveny substrat. Rychlost
procesu se da dobie fidit pomoci proudu nebo napéti. Velka pozornost je dbana na piesnost
procesu, aby se zabranilo kontaminaci (zneci$téni) napraSovaného materidlu. Pro materialy,
které jdou téZko zpracovat pfedchozimi metodami, jako naptiklad vrstva cinu dotovaného

oxidem india (ITO) se pravé vyuziva metoda katodového naprasovani. [18]
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2.1.2 Plynna epitaxe organickych slouc¢enin

Nazev této metody pochazi z anglického slova Organic vapor phase deposition.
Vyzkum poslednich let v oblasti organické elektroniky jakou jsou napiiklad OLED, OPVC,
OFET, organické tenkovrstvé tranzistory, senzory, aktudtory aj. je velmi intenzivni.
Ptedevsim OLED displeje dosahly na trhu velkého potencidlu ve vyuzivani napiiklad
v mobilnich telefonech, mp3 ptehravacich, protoze 0 jejich vyborné vlastnosti jako jsou
vysoky jas a kontrast, vysoké rozliSeni, nizka spotieba energie, dobré pozorovaci uhly je
velky zdjem. Predmétem dalSiho vyzkumu je zlepSeni vlastnosti OLED displeja, OPVC,
organickych TFT nebo vytvofeni plné¢ organického OLED s aktivnim matici. Dnes jsou
OLED a OTFT vyrabény ptredev§im technologii vakuového tepelného napatovani. OvSem
tyto vakuové technologie maji omezeni v procesnim fizeni, flexibilit€¢ ¢i vySsi vyrobni
nakladovosti. Metoda nanaSeni organickych ¢astic napafovanim v plynném skupenstvi
(OPVD) byla vynalezena S. Forretem na univerzité v Princetonu. Tato technologie by méla

v budoucnu nahradit jiz zname technologie vakuového napafovani. [18]

Princip OVPD

Odpatfovani organického materidlu dochazi jednotlivé v oddélenych kiemikovych
potrubi. Pfi této technologii je v kazdé ztéchto trubek presné mnozstvi nosného plynu,
naptiklad dusiku. Organické molekuly jsou pomoci nosného plynu doprovazeny do horké
komory, kde se mohou smisit 2 a vice organickych latek a soucasné se odparuji. V poslednim
kroku se tyto organické latky, které jsou v plynném skupenstvi, rozptyli pfes mezni vrstvu
a kondenzuji na ochlazeném substratu. Pouziti nosného plynu pii této technologii je za
ucelem depozice materialu (nanaSeni na substrat), kdy vSe probihd pfi tlaku 0.13 — 10° Pa.
Pritbézné ocisténi nosn¢ho plynu zabrainiuje znecisStovani organickych molekul, coz zvySuje

kvalitu nanaSeného filmu. Viz. celého procesu na obr. 9. [18]
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Obr. 9 Grafické znazornéni OPVD

2.2 Materialy v kapalném skupenstvi

Tato kapitola bude zaméiena na technologie, kdy nanaseny materiadl je v kapalném

skupenstvi. Pievazné se jedna o aditivni metody.
2.2.1 Metoda Langmuir - Blodgett

Tato technologie ndm umoznuje vyrabét ultra tenké, vysoce usporadané organické
struktury. V této metod¢ se jedna monomolekulova (Langmuirova) vrstva (tloustka vrstvy
o velikosti jedné molekuly) rozprostfe na rozhrani vody a vzduchu a je déale pfenaSena na
pevny substrat. Tento proces mtize byt opakovan a tim nam poskytuje moznost nanaseni vice
vrstev na jeden substrat, ¢imz docilime vytvoreni vicevrstvého filmu. NanaSeni tenké vrstvy
na substrat probihd pomoci postupného vnofovani a vynofovani substratu do kapaliny pres
Langmuirovu vrstvu. Pro spravné naneseni vrstvy je velmi dilezité udrzovat konstantni
povrchovy tlak. Ten je fizen pomoci pocitace systémem zpétné vazby, ktery udrzuje
konstantni povrchovy tlak a zaroven posouva bariéru kolem povrchu, aby tloustka
nanasen¢ho materialu byla vSude stejna. U hydrofilnich substratl (schopny vazat vodu nebo

rozpoustet se v ni) jako je naptiklad sklo nebo oxid kiemicity (SiO;) se nejdiive prvni vrstva
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nanasi vynofenim, naopak u hydrofobnich substrati (odpuzujici vodu) jakou je napiiklad

silanizovany oxid kfemicity se prvni vrstva nanasi vnorenim. [19] [20] [21]

t

Prilnuti k substratu

e
Sescsssennees
LR R R S N I

Kapalina
Substrat

Obr. 10 Znazornéni metody Langmuir - Blodgett

2.2.2 Rotaéni nanaseni

V anglickych textech je technologie popsana jako Spin coating. Tato metoda vyuziva
rotacniho nanaSeni materidlu na substrat ve velmi tenkych a rovnych vrstvach. Princip této
technologie je v tom, Ze na substrat ptipevnéni k rota¢ni podlozce se nakapne vEtsi mnozstvi
roztoku polymeru, poté je substrat rozto¢en a diky odstfedivé sile se vrstva polymeru zac¢ne
ztenCovat a rozpinat do stran. Roztok je nestaly a zacne se odpafovat a stékat po okraji, a ve
chvili kdy dosdhneme pozadovaného mnoZzstvi a tloustky se proces zastavi. Rychlost otaceni
rotacni podloZky se pohybuje kolem 3000 otacek/min, ale da se velmi dobie regulovat.
Tloustka vrstvy se da regulovat mnozZstvim nakapaného roztoku nebo thlovou rychlosti
otaceni. Pomoci této metody mizeme vytvaret i vicevrstvé filmy. Princip metody zobrazen na
obr. 11. [20]
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Obr. 11 Graficky popis metody rotacniho nanaSeni (prevzato z [20]).

2.2.3 Nanaseni ponorem

Nanaseni ponorem je picklad z anglického Dip coating. Princip této metody spociva
V ponofovani substratu do chemicky polarizovaného roztoku, kdy u nékterych materialt
dochazi k ptilnuti na substrat. Pfi ponofeni substratu do roztoku monomeru a oxidantu se
monomer pfichycuje na substrat, zpolymerizuje a vytvofi tenkou vrstvu. Tuto metodu
muzeme opakovat, a tim vytvaret silnj8i vrstvy ¢i vicevrstvé filmy. Tloustka vrstvy je
ovlivnéna dobou, jakou je substrat v roztoku ponofen. Pfi této metodé¢ mizeme vyuZzit postup

davkového obr. 12 nebo kontinualniho zpracovani obr. 13. [20] [23]

Depozice
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tloustky filmu
Substrat ‘
Nadrz
it s roztokem
Valec _polymeru |
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Obr. 12 Grafické znazornéni technologie Dip coating za pouZiti metody Roll-to-roll
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Obr. 13 Grafické znazornéni technologie Dip coating za pouZiti metody Sheets by batch
(pfevzato z [20]).

2.2.4 Nanaseni sprejem

Oznaceni této technologie vychazi z anglického slova Spray coating. U této metody
mame 4 mozné techniky nandseni sprejem. Jednou z nich je studeny nastiik. Pfi tomto
procesu probihd wurychlovani praSkovych ¢éastic nebo roztoku dopovaného materidlu
stlaenym plynnym médiem v trysce a dochédzi k rozstfikovani nandSeného materidlu na
povrch. Hnaci plynné médium je zde pouzit vzduch a cely proces probihd za pokojové

teploty. Touto technologii jsou nanaseny povlaky z médi nebo hliniku. [16]

Dalsi moznosti je termicky (teply) nastik. Materidl je zde nastfikovan v ohfatém nebo
roztaveném stavu. Vyuziva se hlavné pro vétsi Sitky nanaSeného materialu (od 20 mm az po
jednotky milimetrti). Jako nandSeny materidl se nejvice pouzivaji slitiny kovi, plasty,

keramiky nebo kompozitni materialy. [16]

Ttreti moznosti je HVOF sprejovani (High velocity oxygen fuel spraying). Jde o metodu,
kdy dochézi ke sméSovani acetylenu a kysliku jako reakénich plynt s dusikem, ktery je zde
jako transportni plyn a nandSeného materidlu. V dal§i fazi procesu je tato smés zapalena
a dochazi k detonaci. V tuto chvili jsou prachové ¢astice nanaseného materialu urychleny az
na rychlost 750 ms™ a dochazi k uchyceni na piipraveny povrch. Vzdalenost mezi povrchem
zatizeni a vytokem ztrysky je 100-120 mm. Po kazdém vybuchu je spalovaci komora

procisténa dusikem. Topny plyn zde dosahuje teploty az 4000 °C. [16]

Posledni moznosti je plasmové sprejové nanaseni. Nanaseny material ve formé prasku je
injektovan do vysokoteplotniho plasmového oblaku, kde dojde k jeho ohfevu na velmi

vysokou teplotu a k urychleni smérem k nanasenému povrchu. [16]
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2.2.5 Elektropolymerace

Pocatky této metody sahaji az do roku 1983, kdy Jean-Francois Fauvarque uvadi syntézu
polyfenolu elektro-redukéni asistovanou katalyzou Niklu (Ni). Tato metoda funguje na
principu rozpousténi monomeru v roztoku, v kterém je ponotfena pomocna elektroda a také
substrat s elektrodami na kterém se bude vytvaiet vrstva. V nasledujicim kroku se na ob¢
elektrody piipoji zdroj napéti, ¢imz zacne obvodem protékat elektricky proud a na elektrodach
senzoru se zacne vytvaret tenka vrstva. Tloustku této vrstvy mizeme ovlivnit velikosti
pfipojen¢ho napéti, neboli mnozstvim protékaného naboje. Timto zplisobem lze vytvaret

velmi tenké vrstvy na vodivych elektrodach. [20] [22]
Metoda konstantniho napéti

Tento druh elektropolymerace spociva v udrzovani konstantniho napéti mezi elektrodami
po celou dobu procesu. Tloustka vytvotfené vrstvy je zavisla na velikosti pfiloZeného napéti

a také na Case, po kterém jsou elektrody vnoifeny v roztoku. [20]
Metoda konstantniho proudu

Pfi této metodé€ je po celou dobu procesu udrzovan konstantni proud. Tato metoda se
ukézala jako velmi neuspokojiva, protoze regulace tloustky nanasené vrstvy pomoci proudu

jde jen velmi slozité. [20]
Pulzné signalni metoda

Pii této metodé se nahrazuje stejnosmérny zdroj, zdrojem harmonickych signala.
Tloustku a vzhled vrstvy regulujeme pomoci velikosti amplitudy harmonického signalu,
pomérem délky pulzi a dobou mezi nimi nebo také stiedni hodnotou signélu. I kdyZ je tato
metoda dobie regulovatelna je stale velmi komplikovana, proto nejvice pouzivana je metoda

konstantniho napéti. [20]
2.2.6 Metoda Layer-by-layer

V piekladu se tato technologie d4 nazvat jako Vrstva na vrstvé. Metoda zalozend na
sttidavém namaceni substratu v kationtovém a aniontovém (kladném a zaporném) roztoku. Pii
této metodé se postupné méni vrstvy s opacnou polarizaci obr.14. Site vrstvy zavisi na podtu

opakovani. [20]
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Obr. 14 Detailni popis metody Layer-by-layer (pfevzato z [20]).

2.2.7 Mikrokontaktni tisk

Z anglického Microcontact printing. Hlavni soucast této technologie jsou
polydimethylsiloxanova (organicky polymer na kiemikové bazi, jedna se 0 bezbarvou
a pruhlednou latku, ktera je netoxickd chemicky inertni) razitka. Tato razitka se pouzivaji
k povrchovym depozicim molekul. Postup této metody spociva v tom, Ze razitka jsou nejprve
obarvena molekulovym roztokem, nejCastéji thioly, které vytvofi vrstvu, nebo v ptipadé velmi
malych molekul se do polydemithylsolaxinu absorbuji v podobé pevného roztoku. Poté jsou
razitka kompletné vysuSena a lisovdna na piipraveny povrch. Jelikoz jsou razitka velmi
mekka vytvoii shodny kontakt s povrchem a molekulami, které jsou z razitka na povrch
prevedena. Tato metoda je velmi efektivni pro povrchové strukturovani. Vzory se daji
vytvaret na riznych materidlech a dokonce i na nerovnych povrSich. Pokud je povrch

vzorovany z vice jak jednoho druhu molekul, je mozno pouzit opakované tisknuti. [27]
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Obr. 15 Graficky znézornéné dvé metody mikrokontaktniho tisku

2.2.8 Inkoustovy tisk

Inkoustovy tisk patii do tfidy pfimo zapisovacich procesti. Diky své jednoduchosti
a vSestrannosti: moznost tisku na jakykoli substrat, libovolné velikosti, s rozliSenim az 200
linek na 1 cm, patii mezi velmi pouzivané metody, ptredevs§im v oblasti jakou jsou
elektroluminiscenéni zobrazovaci zatizeni nebo organické tranzistory. Podobné jako
u klasické domaci tiskarny, jsou zde malé kapicky inkoustu funkéniho materidlu opakované
davkovany na pfipraveny povrch. Kapky o priméru 15-200 pm a objemu nékolik pikolitra
jsou depozitovany na povrch frekvenci od nékolika kHz az do 1 MHz v zévislosti na kvalité
zatizeni. Pro tuto technologii existuji 2 rtzné piistupy. Jednim z nich je Countinous injekt
(C1J) neboli kontinudlni inkoustovy tisk zobrazeny na obr. 16a, druhym je tzv. Drop on

demand (DOD) v doslovném piekladu tisk na pozadani na obr. 16b. [32]
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Obr. 16 Grafické znazornéni metody Countinous injekt (pfevzato z [32])
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Obr. 17 Grafické znazornéni metody Drop on demand (pfevzato z [32])
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2.2.9 Flexograficky tisk

Flexograficky tisk, nebo jednoduSe nazvano gumotisk je metoda, ktera pouziva gumové
nebo polymerni valcové tiskové desky, které maji na svém povrch pozadovany vzor. Tyto
valcové desky jsou namaceny v roztoku polymeru a jsou nanaSeny na pfipraveny substrat.
Inkoust uloZzeny v zasobniku je v kontaktu s davkovacim valcem. Tento valec se odborné
nazyva aniloxovy valec a je slozen z bun¢k urCenych velikosti a tvari, které jsou schopné
absorbovat inkoust. Stiraci niiz poté setie piebyte¢ny inkoust z povrchu davkovaciho valce.
V nasledujicim kroku dojde k pfenosu inkoustu z davkovaciho valce na valec s pruznymi
destickami s pfipravenym vzorem. Tyto desticky vytvoii na pfipraveném substratu
definovany vzor. Pro tuto technologii se vyuziva techniky Roll-to-roll. Cely proces je zietelny
z obr. yy. Flexotiskové barvy maji nizkou viskozitu, a mohou byt vyrobeny z funkénich
organickych materiali nebo suspenznich ¢astic. RozliSeni vzortt miize dosahovat az 75 radka

na centimetr [32]
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Obr. 18 Princip metody Flexografického tisku
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2.2.10 Ofsetovy tisk

Dalsi z tiskovych metod je tzv. ofsetovy tisk. Patii mezi z jednu nejvice pouzivanych
metod tisku. Podrobngjsi popis této metody je potiecba rozebrat na dvé rozdilné techniky.
Jednou z nich je mokry (klasicky) ofsetovy tisk a druhou je bezvody (suchy) ofset. [32] [33]

Mokry ofset

Smysl tohoto tisku je zalozen na odlisnych fyzikalné-chemickych vlastnostech tiskové
formy obepinajici formovy valec. Tiskova forma je hlinikova deska, na jejiz jedné strané jsou
naneseny 2 rozdilné vrstvy. Vrchni vrstva je hydrofobni (odpuzujici vodu) a spodni vrstva je
hydrofilni (pfitahujici vodu). Naneseni dat na formovy valec se provadi pomoci laseru, ktery
narusi hydrofobni vrstvu v mistech, kde nema tisknout. V mistech kde mé forma tisknout se
vrstva nechd nenarusena. Tato tiskova forma projede tzv. vyvojkou, kterd z netisknoucich
mist vyplavi laserem naruSenou hydrofobni vrstvu. Tiskova forma se poté napne do stroje na
formovy valec. Jak se valec to€i, roluji po ném shora vétSinou 4 vélce s pfipravenym
roztokem a jeden s vodou. To znamena, ze tiskova forma je stale ve styku s vodou i roztokem
a zalezi pouze na vlastnostech tiskové formy, kam se barva nanese a kde bude prazdné misto.
Zaroven se s formovym valcem to¢i dalsi prenésejici valec, na ktery se kazdé otoceni ptenasi
barva z tiskové formy. Na tomto valci je uz roztok bez vody, a zde je také pfenaSen vzor na
pfipraveny substrat. Aby me¢l dotyk substratu a vélce prenaSejiciho tlak je pod nim

protitlakovy valec. Na obr.18 je kompletné zobrazena tato metoda. [32] [33]
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Obr. 19 Princip metody mokrého ofsetu (prfevzato z [32])

Suchy ofset

Tiskova forma je potazena vrstvou na které barva nedrzi. Voda je zde nahrazena
povrchovymi vlastnostmi dvou rozdilnych vrstev nanesenych na tiskové formég. Je to kryci
silikonové vrstva a polymerova vrstva. Silikonova vrstva tvofi netisknouci ¢ést, tj. ta ktera
barvu odpuzuje a naopak polymerova ¢ast tvofi tu vrstvu, kterd barvu piijima. Pfi expozici se
horni silikonova vrstva odstrani a to nejcastéji vypalenim laserovym paprskem. Tim se odhali
spodni polymerova vrstva, ktera barvu piijimd. Tato metoda dale vyzaduje vlastni

termoregulacni systém, ktery udrzuje stalou teplotu tiskovych valct. Kdyby byla teplota pfili§
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vysokd, mohl by roztok pfilnout na netisknouci mista, a tim by mohlo dojit ke Spatnému
naneseni, a naopak pokud by byla teplota nizka, bylo by slozité roztok nanést. Nevyhodou
suchého ofsetu po dokonceni tisku, je vznik malych prachovych ¢astic, které se olupuji
z tiskové desky na pomezi tisknoucich i1 netisknoucich prvkii. Projevuji se malymi bilymi

misty v ti§téném obrazu. Proto se suchy ofset pouziva ptfedev§im pro nizkondkladovy
aplikace. [32] [33]

2.2.11 Tampénovy tisk

Tamponovy tisk patii mezi specifickou ¢ast nepiimého hlubotisku, pii kterém naneseny
kapalny roztok na povrch vyleptané formy je pienasen na povrch tamponu a dale pii jeho
deformaci podle tvaru potiskovaného pfedmétu tlakem na potiskovany piedmét. Podle tvaru
tiskové formy se odliSuji dva rizné typy tamponovych tiski. Prvni metodou je tamponovy
tisk s plochou tiskovou formou a druha metoda je rota¢ni tamponovy tisk, kdy tiskova forma
(klis¢) méa podobu hlubotiskového valce. Tiskovou formou je deska nebo valec. Do povrchu
tiskové formy je pomoci specialni technologie vyleptan motiv s pravidelnou hlubotiskovou
siti, ktera slouzi jako podpora pro stéra¢. Dle charakteru tiskovych prvki muzeme hlubotisk

rozdélit na:
Klasicky hlubotisk: mé tiskové body konstantni v ploSe, ale variabilni v hloubce.

Autotypicky hlubotisk: ma naopak tiskové jamky variabilni v ploSe, ale konstantni
v hloubce.

Poloautotypicky hlubotisk: tato metoda ma tiskové jamky variabilni jak plose, tak

i v hloubce.

Ptenosovym prostiedkem, pfedev§im polymerniho roztoku, je tzv. prostorovy tampon,
ktery je vyroben ze specialniho elastického materialu. Tiskova forma (klisé) spolu
s tamponem maji rozhodujici vyznam pro kvalitu tisku. Podle pozadavki jaky je kladen na
tisk, se pouzivaji rizné druhy tiskovych forem jako naptiklad: ocelova, médéna, plechova

nebo plastova forma. [36] [37]

43



Vyrobni technologie pro tisténou a flexibilni elektroniku Bohuslav Melichar 2013

2.2.12 Metoda sitotisku

Ve vyrobnim procesu elektroniky se sitotisk stal nepostradatelnou technologii. Pro tisk
mikroelektronickych zafizeni je sitotisk nejjednodussi a nejlevnéjsi technologie. S rozvojem
moderni elektroniky, kterd vyzaduje miniaturizaci a velkou integraci soucastek je potieba
rozvijet rozliSeni tiskovych fadkd a mezer. Hlavni soucésti je sito, kdy vlakna jsou nejcastéji
vyrobené z nerezové oceli, nebo plastové (polyester). Pies toto sito je protlacovana pasta na
pfipravenou izola¢ni podlozku, jedna se tedy o aditivni metodu. Pasta je protlacovana pomoci
tzv. flexibilniho noze. Rliznym nastavenim sita se da snadno regulovat mnozstvi nanaSené
pasty nebo tloustka nanesené pasty. V Sitotisku se pfi nandSeni vyuziva riznych druhti past,
které maji tixotropni kompozici a skladaji se ze 4 slozek: docasného pojiva, permanentniho
pojiva, funkéni slozky a rozpoustédla. Pasty mohou byt vodivé, nevodivé nebo dielektrické.
V dalsi fazi procesu se nandSena pasta vysusuje. Nevyhodou této technologie je jeji nizka
rozliSovaci schopnost, kterd se pohybuje okolo 100 pm. Pfimé vyuziti ma tato metoda spise

pro vyrobu tlustovrstvych zafizeni. [31] [32]

Tiskové platno

Obr. 18 Grafické znazornéni metody sitotisku (pfevzato z [32])
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2.3 Nanolitografické metody

Litografie je technologicky proces slouzici pro vytvéafeni velmi jemnych struktur,

predevsim mikrostruktur a nanostruktur. Princip litografie je pfesné popsan na obr. 20. [30]

Priprava substratu
Pokryti substratu fotorezistem

Vysouseni

Navrh masky a expozice
Poexpozi¢ni vysouseni (vypalovani)
Vyvoj (pro pfipad pozitivnhiho rezistu

Leptani, implantace ...

T - |
P
-—
-
-
2 -+
.
-
-

Odstranéni zbyvajiciho fotorezistu

Obr. 21 Graficky princip litografie (pfevzato z [32])

V prvnim kroku se nejdiive pfipraveny substrat vycisti od vSech necistot. V dalsi ¢asti
procesu se na pripraveny a Cisty substrat nanese tenka vrstva rezistu, ktery se dale vysusi
a vytvrdi. Poté se na takto pripraveny substrat s rezistem nanese maska se vzorem. Nasleduje
tzv. expozice, tj. vlastni ozateni fotosenzitivniho povlaku ptes masku s pozadovanym vzorem.
Dalsim krokem je odstranéni rezistu, a to pomoci chemického procesu, tj. odleptani, a nebo
fyzikalnim procesem, kdy je pouZita metoda odpatrovani. Rezist v obou piipadech miize byt
dvojiho charakteru, a to pozitivniho, kdy se odstrafiuje pifimo exponovand ¢ast, a nebo
negativniho, kdy je naopak odstranéna neexponovana ¢ast. Po dokoncéené expozici a odleptani

(nebo odpateni), se odstrani i ptebyvajici rezist.
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2.3.1 Nanotiskova litografie

Nanotiskova litografie (anglicky: Nanoimprinting lithography — NIL) je specialni druh
litografie s vysokou propustnosti vzorkovani polymernich nanostruktur. Tato technologie je
vysoce presnd ale zaroven s nizkymi naklady na vyrobu. Ve srovnani s ostatnimi
litografickymi metodami pii praci s rezistem, pouziva nanotiskova litografie pfimych,
mechanickych deformaci. Tvrda forma, kterda ma profil v jednotkach nanometrt je vtlacovana
do polymerniho substratu S nanesenym rezistem a tim vytvaii rozdilny profil (otisk)
v substratu. Kvalita otisku zavisi na tloust'ce rezistu. DalSim krokem je zpracovani (vytvrzeni)
rezistu pomoci reaktivniho iontového leptani. Cely proces probiha pfii fizené teploté a tlaku.
Minimalni velikost motivu miize byt stejné¢ velkd jako velikost molekuly rezistu. Hlavni

vyuziti této technologie je pro optické, fotonické a biologické aplikace. [24] [25]

Sito s profilem

Rezist
Substrat

1) Vtisk

2) Vyjmuti sita

3) Reaktivni
iontové leptani

Obr. 22 Graficky zobrazeny princip nanotiskové litografie

2.3.2 Litografie elektronovym svazkem (Electron beam lithography)

Podobné jako u nanotiskové litografie, tak i litografie elektronovym paprskem vytvaii do
pripravené substratu, na kterém je naneseny rezist, vzor. Princip této metody spociva
V ozafovani pomoci elektronového paprsku, ktery vytvari vzory na ploSe pokryté velmi

tenkou vrstvou elektronového rezistu. Sitka téchto paprskii se dnes pohybuje okolo 10 nm, pfi
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pouziti urychlovaciho napéti az 30kV. Pfi tomto procesu je povrch znacné ohfivan, proto se
musi dbat na dobré chlazeni, aby vlivem vysokého tepla nedoslo k degradaci zatizeni. Tento
proces je sekvenc¢ni (metoda Sheets by Batch). Vyhodou této technologie je moznost
difrak¢niho omezeni svétla (1o je jev, u kterého se vinéni dostava do oblasti geometrického
stinu. Tento proces Ize sledovat, kdyz prochéazi svétlo §térbinou, jejiz Sitka je srovnatelna
s vlnovou délkou svétla) a tim vytvaret velmi malé vzory v jednotkdch nanometi. Pfi této
technologii je také dulezité vytvoreni vysokého vakua. Nejvetsi vyuziti ma tato technologie
v oblasti integrovanych obvodli nebo pro vytvafeni velmi jemnych struktur pro
nanotechnologii. Problémy vsak nastavaji pokud metoda neni pfesna nebo neni dosazeno
potiebnych podminek pfi procesu a mize dochazet k vychylovani paprsku a tim i k degradaci
celého zafizeni. [26] [27] [28]

Jednou z modifikaci této technologie je Projekcni elektronova litografie. Jedna se
o metodu, kterd se od klasické elektronové litografie lisi tim, Ze zvySuje vykonnost celého
procesu a odstrafiuje dlouhé svazkové skenovani. Princip této metody spociva v prichodu
svazku elektronti skrz kifemikovou masku a nasledného soustfedéni za pomoci cocek na

povrch podlozky. [27]
2.3.3 Litografie zaostfrenym iontovym svazem

V litografii iontovym svazkem je vysoce zaméfeny iontovy svazek, ktery je zaméfen na
cilovy substrat s rezistem. Iontovy svazek skenuje povrch pfipravené vzorku, a diky tomu
dostavame zvétSeni obraz, a mizeme nahlizet na jeho mikroskopické vlastnosti a déle s timto
obrazem pracovat a upravovat ho. Ve srovnani s elektronovou litografii maji ionty mnohem
vétsi energii nez elektrony a také mnohem niz$i rozptyl v rezistu, diky tomu dosahuji vyssi

presnosti. Zdrojem energie jsou zde kapalné kovové ionty. [27]
2.3.4 Extrémni ultrafialova litografie

Jedna z fotolitografickych metod, odvozena z anglického nazvu Extreme ultraviolet
lithography (EUV). Jde o vyrobni technologii, ktera vyuziva ultrafialového zaieni s velmi
kratkou vlnovou délkou, kterd se blizi aZz k mékkému rentgenovému zareni. VIinova délka
ultrafialovych paprski je az 14 nm. Naroky na vyrobu jsou u této technologie vysoké, je tfeba
dbat na extrémni Cistotu, protoze je potieba wafery (zékladni disk z polovodice pouzivany

jako substrat, na kterém se vytvareji mikroobvody) zpracovavat pti ultra vysokém vakuu.
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Vakuum, je zde potieba vytvaret kvili ultrafialovému zafeni, které je za normalnich okolnosti
pohlcovano okolnimi plyny. Vysoka Cistota je také nutnd u optické soustavy, proto se misto
klasickych optickych ¢ocek pouziva tzv. reflexni optika. EUV je stile ve vyvoji, ale jeji
vyuziti napiiklad praktikuje firma INTEL, kterda u 22 nm technologie pomoci EUV chce
vyrabét procesory az o frekvenci 10 GHz. [27] [30]

2.3.5 Rentgenova litografie

Dalsi z fady fotolitografickych metod. Jeji nazev vychazi z anglického X-ray lithography
(XRL). Jedna se o jednu z nejdokonalej$ich technologii pro vyrobu nanostruktur. Kratké
vlnové délky okolo 0,8 nm piekonavaji difrakéni limity v rozliSeni mnohem 1épe nez ostatni
technologie. U XRL rentgenové paprsky ozatuji stinici masku, ktera je umisténa v blizkosti
podlozky, ktera je pokryta rezistem. Oproti ultrafialové litografii, se zde nepouzivaji zadné
¢ocky, pouze kolimacni zrcadla. Hluboka rentgenova litografie pouziva jesté kratsi vinové

délky, které se blizi az k 0,1 nm. [27] [30]
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3 Vyvoj v oblasti tisténé a flexibilni elektroniky

3.1 Problémy pfi hromadné vyrobeé flexibilni elektroniky

Flexibilni obvody se nyni daji vyrdbét s pouzitim konvencnich anorganickych
a organickych materialii. Ukladani elektricky aktivnich materiali na flexibilni substraty se
musi do budoucna optimalizovat. V dneSni dobé se pievazna cast elektronickych zatizeni
vyrabi metodou postupného zpracovéani a jednou z moznych vyhod flexibilnich substratl je
kontinudlni vyroba, coz by dramaticky zménilo zplisob vyroby. Vakuovéa depozice pomoci
metody kontinudlniho zpracovani jiz byla vyzkouSena pii vyrobé organickych solarnich
¢lankt. Diky tomu by se vyroba zrychlila a snizily by se celkové néklady. Tato metoda ma ale
uskali ve slozitosti a narocnosti, protoze kombinuje naro¢né mechanické konstrukce

s materialovymi procesy. [8]

Jednim z hlavnich problémt je vytvofeni kontinudlni vyroby, kterd by byla levnd, rychla
a efektivni. Naptiklad vyroba zatizeni metodou roll to roll a technologii vakuové depozice je
velmi naro¢na na vysokou cCistotu prostiedi, aby se pti nanaseni do depozitovaného materialu
nedostaly necistoty. Pfi stejném procesu je také velmi nutné dodrzeni konstantniho vakua, a to
by bylo mozné jen v ptipadé€, kdyby cely proces byl uzavieny. Tim by vSak vznikla vysoka
naro¢nost na vyrobni stroje, které by byly vystaveny extrémné nizkému tlaku a od toho by se

odvijela i nemala velikost vyrobnich hal. [38]

Dals§im problémovym faktorem je vyuziti flexibilnich zafizeni pro komeréni ucely. Aby
toto bylo mozné, je dulezité dodrzovani urcitych norem. Vyhody téchto norem zahrnuji
budovani divéry koncového uZivatele, vytvoreni spole¢ného jazyka mezi ostatnimi vyrobci
a uzivateli, propagace vyrobku, spolecnou kompatibilitu a interoperabilitu, odstranéni
obchodnich piekdzek mezi vyrobcei pro spole¢né otevieni trhli a na podporu Sifeni a zavadeéni
inovativnich technologii. Standardy jsou nezbytné pro zavadéni procesi na integrovanou

vyrobu proudu. [38]

3.2 Trendy a vyvoj flexibilni a tisténé elektroniky

.....

a prumyslu. Cilem jsou lehké, levné, ergonomické, nizkondkladové a Casto i ekologické

vyrobky. Dalsim krokem ve vyvoji je zvyseni flexibility, snizeni jeji velikost a zvyseni jeji
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vyuzitelnosti. Kli¢ovym prvkem ve funkci elektronickych zafizeni, vcetné displeju
a fotovoltaickych ¢lanku, jsou opticky prihledné a elektricky vodivé elektrody. V soucasné
dobé to jsou transparentni vodivé elektrody z ITO vrstev a jsou ulozeny na skelnych nebo
polymernich substratech. Vyroba se provadi pomoci fyzikalni depozice napafovanim, nebo
chemickou depozici z plynné faze, a to jsou velmi drahé procesy. Navic, tato ITO vrstva
nevyhovuje flexibilnim pozadavkim, protoze pfi velmi malém napinani vrstva praska a ztraci
schopnost vést elektricky proud, a tudiZz neni vhodna pro flexibilni elektronické zatizeni. Je
tedy potieba vyvijet nové substraty, které¢ jsou pln¢ flexibilni a budou svymi vlastnostmi
vyhovovat danym parametrim. K vyrobé vodivych transparentnich vrstev se vyviji metody
hybridni elektrospintroniky (obor elektroniky vyuzivajici spinu elektronti napiiklad
K uchovani, zpracovani a pienosu informace) a moznost jeho feSeni. Do budoucna se
naptiklad pocitd s vyvojem substratl a vrstev, kdy bude mozno je zcela deformovat bez ztraty

jejich elektrické funkce. [35]

Do budoucna se ptredpoklada, ze flexibilni elektronika se vyrazné€ zapoji naptiklad do
bézného Zivota lidi. Zatizeni v podob€ naramku nebo elektronické textilie na bazi polymerni
tisténé elektroniky pro monitorovani a sledovani dulezitych lidskych télesnych funkci bude
patfit mezi dilezité soucasti vyvoje této technologie. Tyto zatizeni by naptiklad byly schopny
hlidat a dlouhodobé monitorovat télesnou teplotu, vlhkost pokozky, tep, krevni tlak ¢i jiné
dalezité faktory a v pfipadé ndhlého problému by byly schopny davat okamzitou odezvu.
Pracovnici Fraunhoferova ustavu vyvijeji zafizeni, které by bylo schopno samo odebirat

krevni vzorky, diagnostikovat je, a informovat o0 moznych rizikovych faktorech. [15]
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Zaver

Cilem této prace bylo kompletni seznameni s odvétvim flexibilni a tisténé elektroniky.
Zacatek prvni kapitoly byl zaméfen na historii a vyvoj této oblasti elektroniky. Zde je dobie
vidét, ze flexibilni a tisténa elektronika jsou relativné nové technologie a jejich vyvoj je na
zacatku. V dalsi ¢asti je seznameni s pouzivanymi materialy, kde je podrobnéjsi rozdéleni
pouzivanych organickych a anorganickych materiali. Organické materidly, zaujimaji ve
flexibilni elektronice podstatnou cast a do budoucna se jejich vyuziti rozsifi do velké rady
zafizeni a procest. Vyvoj v oblasti organickych i anorganickych materiali probiha piedevs§im
V jejich postupném zmensovani, a vytvoreni flexibilnich soucasti. Zde je také mozné mensi
srovnani, kdy vyhodou anorganickych materidlii oproti organickym je vyssi stabilita
a zivotnost €1 lepsi vedeni elektrického naboje, ale nevyhodou je jejich horsi zpracovatelnost,

nizsi flexibilita a v neposledni fad¢ horsi Setrnost k Zivotnimu prostiedi.

Dalsi kapitola byla zaméfena na vybrané flexibilni a tiSténé zafizeni. Tyto soucéstky se
velmi rychle vyvijeji a jejich vyuziti v dneSnich elektronickych zafizena je velmi vysoké.
Velky vyzkum probiha naptiklad v oblasti zobrazovacich zatfizeni. Dne$ni doba vyzaduje
pfedevsim levné soucastky s vysokou integraci a prav€é vyvoj v oblasti flexibilni a tiSténé

elektroniky je ten spravny smér jak toho dosdhnout.

Nasledujici, ale predev§im nejobsadhlejsi kapitola je zameétfena jiz pfimo na vyrobni
technologie a procesy, pro vyrobu flexibilnich a tisténych zafizeni. VSechny zakladni vyrobni
procesy jsou rozdéleny do dvou zékladnich kategorii, a to zda je pouZivany material
v plynném nebo kapalném skupenstvi. Zde maji nejvétsi zastoupeni vyrobni procesy, které
pracuji s materidlem v kapalném skupenstvi. Pravé v kapalném skupenstvi se material nejlépe
zpracovava a dava vyrobnim technologiim velké moznosti pfi zpracovani. Vétsinou se jedné o
polymerni organické roztoky nebo v mensi mife mohou byt anorganické materialy rozptyleny
pomoci specialnich rozpoustédel. V této c¢asti je také seznameni s nanolitografickymi

metodami, pro konstrukci, vyrobu jemnych tiSténych zatfizeni.

Ttreti a posledni Cast této prace se zaobira budoucnosti, a moznostmi vyvoje flexibilni
a tisténé elektroniky. Jsou, zde uvedeny mozné cesty vyvoje, kam se bude flexibilni
elektronika ubirat. Tato cast se dale zabyva problémy, které nastavaji pfi hromadné vyrobé

flexibilni elektroniky.
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