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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva depozi¢ni technologii Aerosol Jet Printing.
Teoreticka cast popisuje princip technologie Aerosol Jet Printing a podrobné popisuje
funkci jednotlivych ¢asti tohoto systému. Zaroven prace obsahuje vycéet pouzivanych
materidli a pozadavkii na vlastnosti funkcénich inkousti z hlediska zptsobu
jejich atomizace v Aerosol Jet Printing systému. V dalSi Casti prace jsou porovnany
vlastnosti Aerosol Jet Printing technologie s konkuren¢nimi technologiemi a zhodnoceny
jeji vyhody a nevyhody. V experimentalni ¢asti je popsan navrzeny experiment, Ve kterém

byly realizovany tisténé kondenzatory pomoci Aerosol Jet Printing technologie.

Klicova slova

Aerosol Jet Printing, depozi¢ni technologie, tiSténa elektronika, tiStény kondenzator,

technologie pfimého psani.
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Abstract

This diploma thesis deals with Aerosol Jet® deposition technology. The theoretical
part is focused on the principle and description of the technology. The thesis includes
the list of mostly used materials and the function inks required properties in term
of atomization in Aerosol Jet Printing system. The thesis also includes assessment of the
advantages and disadvantages of the Aerosol Jet Printing technology and its comparasion
with other deposition technologies. The experimental part describes the designed
experiment, in which printed capacitors were realized by using the Aerosol Jet Printing
technology.

Key words

Aerosol Jet Printing, deposition technology, printed electronics, printed capacitor,
direct writing technology.
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva depozi¢ni technologii Aerosol Jet Printing. Jedna
se 0 novou nanaSeci technologii, ktera ma velky potencial uplatnit se Vv tisténé elektronice.
Aerosol Jet Printing je potencidlnim konkurentem klasickych depozi¢nich technologii jako

je hlubotisk, sitotisk, vakuové naprasovani a Ink Jet technologie.

Teoreticka Cast prace se zabyva popisem principu technologie Aerosol Jet Printing,
podrobné popisuje jednotlivé Casti systému a jejich funkci. Dale jsou v praci uvedeny
pozadavky a softwarové programy, které ke svému chodu systém pouziva. V dalsi casti
je provedena reSerSe nejéastéji pouzivanych materiali v Aerosol Jet Printing systémech.
Popisuje slozeni funk¢nich inkoustl a pozadavky AJP systému na vlastnosti inkoustu
z hlediska pouziti v pneumatickém, nebo ultrazvukovém atomizéru. Zaroven je zde vycet
pouzivanych substrati. Nasledné jsou v praci popsany principy konkurenénich technologii,
a to Ink Jet technologie, sitotisku, hlubotisku a vakuového naprasovani. Posledni ¢ast
reSerSni prace se zabyva zhodnocenim vyhod a nevyhod AJP systému vcetné porovnani

jeho vlastnosti s popsanymi technologiemi.

V praktické ¢asti prace je podrobné popsan navrh a realizace kondenzatort tiSténych
na Aerosol Jet Printing systému. Zaroven je v praci popsan alternativni postup naneseni
dielektrického inkoustu pomoci techniky spin coating. U vyrobenych kondenzatort
jsou zméfeny a sestrojeny grafy zavislosti kapacity na frekvenci, zavislosti ztratového
Cinitele na frekvenci a zavislosti paralelniho odporu na frekvenci. V zéavéru prace

je zhodnoceni jednotlivych vysledki.
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Seznam symbolul a zkratek

Zkratka Vyznam Cesky ekvivalent
ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene Amorfni termoplasticky
kopolymer

AF Amorphous Fluoroplastic Amorfni fluoroplast

AJP Aerosol Jet Printing -

CAD Computer Aided Design Pocitaéem podporovany navrh

CAM Computer Aided Manufacturing Pocitaéem podporovana vyroba

Cu Continuius Ink Jet Kontinualni Ink Jet

CPU Central Processing Unit Procesor

DOD Drop On Demand Princip techniky Ink Jet
Drawing, o o

DWG, DXF Drawing Exchange Format Ptipony souborit AutoCAD

FR4 Flame Retardant Class 4 KOYQPOZitni ma.lteriéfl “ Skelf.lé

tkaniny a epoxidové pryskyfice

N Ink Jet -

LCP Liquid Crystal Polymer Polymery tekutych krystali

LPM Litters per Minute Litry za minutu

MIM Metal — Insulator - Metal Kov —izolant - kov

MWCNTSs Multi-Walled Carbon Nanotubes Vicesténné uhlikové nanotrubice

PAG Polyamide 6 Polyamid 6

PC Polycarbonate Polykarbonat

PEDOT:pss - O(34-ethylenedioxythiophene) Polystyren sulfonét
Polystyrene Sulfonate

PEN Polyethylene Naphthalate Polyetylenaftalat

PET Polyethylene Terephthalate Polyetylentereftalat

Pl Polyimide Polyimid

PMMA Polymethylmethacrylate Polymethylmethakrylat

PVP Polyvinylpyrrolidone Polyvinylpyrrolidon

SCCM Standa_lrd Cubic Centimeters St_andardni kubicky centimetr za
per Minute minutu

SMD Surface Mount Device Soucastka pro povrchovou montaz

SMT Surface Mount Technology Technologie povrchové montaze

SU-8 Epoxy Based Negative UV photorezist Epoxidovy UV fotorezist

SW Software Programové vybaveni

SWCNTs Single-Walled Carbon Nanotubes Jednosténné uhlikové nanotrubice

uv Ultraviolet Ultrafialové zareni

VI Virtual Impactor -



Depozicni technologie Aerosol Jet Printing Bc. Petr Hrabak 2016

1 Depozi¢ni technologie

1.1 Aerosol jet printing

Aerosol jet printing (AJP) je bezkontaktni depozi¢ni technologie vyuZivajici
acrodynamického proudu procesniho plynu k naneseni materidlu na substrat
pomoci aerosolu. Jedna se o novou technologii, kterd byla vyvinuta spole¢nosti Optomec
(USA — Nové Mexiko) a patentovana v roce 2010. AJP podporuje Sirokou Skalu materiald,
jako jsou funkéni nanocasticové inkousty (vodivé, polovodivé, dielektrické, rezistivni,
adhezivni, atd.), sitotiskové pasty, vodivé polymery, izolatory, lepidla a biologické
materialy. Diky tomu lze jednodusSe vytvaret tisténé propojovaci struktury, jemné vodivé
motivy a miniaturni elektronické soucastky jako jsou pasivni soucastky, senzory
a tranzistory. Technologie AJP pouziva pro navrh motivl systémy CAD/CAM, které slouzi
K navrhu tisténého motivu a jeho rychlé zméné. Oproti tradi¢ni litografické technologii
odpada nutnost vytvareni masek, filmovych piedloh a leptaciho procesu. Dalsi vyraznou
vyhodou oproti sitotisku a Ink Jet technologii je mozZnost tisku na nerovné a 3D
substraty. [1, 2, 3]

Rozméry nanesenych motivi AJP jsou zavislé na velikosti pouzité trysky.
Tryska s nejmensim prumérem ma 100 pm a naopak nejvétsi ma pramér otvoru 3 mm.
Minimélni dosazitelnd S§itka c¢ary a rozte¢ mezi dvéma Carami je 8 pm.
Tloustka naneseného motivu je vyssi nez 100 nm. Pramér jedné kapky 0,02-5 pm.
Maximalni velikost substratu pro systém AJ 300 series UP, ktery vlastni ZCU,
je 300 mm x 300 mm. [4, 5]

AJP systémy se pouZivaji v prestiznich vyvojovych laboratofich na celém svété
Vv oblasti vyzkumu nové generace mikroelektronickych zafizeni a prvki, a to predevS§im
diky jejich flexibilit€¢ a univerzalnimu pouziti. Tyto systémy mohou byt rovnéz pouzity
I v takovych védnich oborech, jako je napfiklad biologie a biomedicina, kde ostatni
selektivni depozi¢ni techniky nelze pouzit. Mezi vyzkumné instituce vyuZzivajici AJP
systémy patii napf. National Renewable Energy Laboratory, Fraunhofer (IFAM, IKTS,
ENAS, IWS, ISE), CEA LETI, Illinois Manufacturing Excellence Center, Printable

Electronics Technology Centre, Sirris, National Aeronautics and Space Administration,

10



Depozicni technologie Aerosol Jet Printing Bc. Petr Hrabak 2016

Sandia National Laboratories, US Air Force, US Army, US Navy, Ohio State University,
Washington University, Penn State University, State University of New York, University
of New South Wales (Australie), POSTECH (Korea), National Chiao Tung University

(Taiwan), Sinano (Cina), Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers (Francie). [6]

Mezi zminéné vyvojové laboratofe vlastnici syst¢tm AJP patii od srpna 2014
i Regionalni inovaéni centrum elektrotechniky Fakulty elektrotechnické Zapadoceské

univerzity v Plzni.

Momentaln€ je technologie vyuzivéna pii vyrobé vysoce ucinnych fotovoltaickych
¢lankt, vysoce ucinnych palivovych ¢lankd, plochych monitord, ohebnych displeju,
tenkovrstvych tranzistort, flexibilnich displeji a flexibilnich obvodu, integrovanych

rezistort, antén a senzoru. [3, 5, 7, 8]
1.1.1 Princip AJP

Proces AJP vyuzivad aerodynamické zaostfovani nandsenych materialti s vysokym
rozliSenim na substrat. Systém se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — atomizéru a tiskové hlavy

jak je zobrazeno na Obr 1.1. [3]

Nosny plyn

Aerosol

1 /Usmérhovaci plyn

Tiskova hlava

Atomizér 3
i ___—Fokusovany proud

i aerosolu

Funkéni inkoust Substrat

Obr. 1.1: Principialni schéma technologie AJP. [9]

V atomizéru dochdzi k vytvoreni aerosolu (suspenze pevnych nebo kapalnych ¢éstic

V plynném prostfedi) z procesniho plynu a nanaSené¢ho materidlu. Vytvoieny aerosol
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S ¢asteCkami nanaseného materidlu o priméru 1-2 um je pomoci nosného plynu
transportovan do tiskové hlavy. V tiskové hlavé dochazi k bezkontaktnimu zaostieni
proudu aerosolu pomoci usmérinovaciho plynu a naneseni aerosolu na substrat.
Proud aerosolu opousti tiskovou hlavu pii vysoké rychlosti (50 m/s). Tato vysoka rychlost
vystupujiciho aerosolu umoziuje velky odstup substratu od tiskové hlavy (1-5 mm),
coz umoziuje tisk na nerovinné substraty. NanaSeni je provaddéno za atmosférickych

podminek a pti pokojové teploté. [9, 10, 11]

Systém AJP ma nékolik procesnich parametrd. Velikost pratoku nosného plynu,
ktery dopravuje aerosol k substratu. Dale je to velikost prutoku usmérnovaciho plynu,
ktery soustfed’uje aerosol do tuzkého svazku, rychlost pohybu drzaku substratu,
ktery polohuje substrat pod trysku a jeho teplota. VSechny tyto parametry ovliviiuji kvalitu

nati$téného motivu. [1, 9, 11]
1.1.2 Popis €asti systému

Jednotlivé ¢asti systému AJP jsou zobrazeny na Obr. 1.4 a popsany nize:

e Atomizace

Atomizace je proces vytvareni aerosolové pary z inkoustu umisténém v atomizac¢nim
zasobniku — atomizéru. Pfivedeny proud plynného dusiku atomizuje inkoust a odvadi ho
z atomizéru. V takto vzniklém aerosolu jsou rtuzné velikosti kapek inkoustu. Nejvétsi
kapky jsou z aerosolu oddé€leny a znovu rozbijeny. Naopak malé a stiedni kapky maji

dostateény moment setrvacnosti a jsou proudem dusiku vyvedeny z atomizéru. [7]

V komer¢nich technologiich AJP se pouzivaji dva typy atomizace:

a) Pneumatickad atomizace

Tento zpusob atomizace vytvaii aerosol vstfikem plynného dusiku kolmo k hladiné
inkoustu, jak je znazornéno na Obr. 1.2. Inkoust je vysokou rychlosti vystfelen na bo¢ni
stény atomizéru, 0 néz se rozbije na miniaturni kapky. Pokud jsou kapky moc velké,
spadnou zpatky do zasobniku a proces se opakuje. Mnozstvi atomizovaného inkoustu

se méni S Mnozstvim piivadéného dusiku, ktery je fizen regulatorem hmotnostniho
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pritoku. Na fyzikalni vlastnosti aerosolu ma vliv viskozita inkoustu, povrchové napéti,
rychlost proudéni kapaliny, teplota inkoustu, rychlost proudéni vzduchu kapek,
které se vytvofily, a odpafovani rozpoustédla z inkoustu zptuisobené neustalym proudénim
procesniho plynu, které se minimalizuje pomoci tzv. bubbleru. Inkoust v atomizaéni
nadob¢ je mozné michat a zahfivat. Proces pneumatické atomizace potiebuje ke svému
chodu minimalné¢ 30 ml inkoustu, pokud se nepouzije nadoba se specialni teflonovou

vlozkou. Pak je pro tisk zapotiebi pfiblizné 12 ml inkoustu. [4, 7]

Pro pneumatickou atomizaci se pouzivaji inkousty s velikosti pevnych ¢astic nizsi
nez 300 nm tvoficich 65% hmotnosti objemu inkoustu, viskozitou V rozmezi 0,7-
1000 mPas, s nizkym tlakem par (< 0,1 mm Hg) a vysokym bodem varu rozpoustédla
(> 180 °C). Kapky vytvotené v aerosolu jsou vétsi nez 50 nm. [4, 7, 12, 13]

Procesni plyn

Proud Aerosolu

Kapky inkoustu

Inkoust

Obr. 1.2: Princip pneumatické atomizace. [7]

b) Ultrazvukova atomizace

Ultrazvukova atomizace vytvaii aerosol pomoci ultrazvukovych vin. V tomto
ptipad¢ je inkoust umistén v nadob¢, ktera je ponoiena ve vod¢. Ultrazvukové viny
vytvofené piezoelektrickym pievodnikem o frekvenci vyssi nez 20 kHz rozkmitaji vodu,
ktera vibracn¢€ puisobi na nadobu s inkoustem. Pokud amplituda kapilarnich vin dosahne

mezni hranice, inkoust jiz neudrzi svou strukturu a za¢nou z ného vystielovat kapky
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inkoustu, které jsou strzeny proudem plynného dusiku. Mnozstvi inkoustu v atomizacéni
nadob¢ je oproti pneumatické atomizaci nizsi, sta¢i pouze 1 ml inkoustu. Velikost kapek

inkoustu je tedy fizena velikosti frekvence piezoelektrického pievodniku. [4, 7]

Inkousty pro ultrazvukovou atomizaci obsahuji pevné Castice o velikosti nizsi nez
50 nm tvoticich 10-20 % hmotnosti objemu inkoustu s viskozitou v rozmezi 0,5-15 mPas.
Oproti inkoustim pro pneumatickou atomizaci se pouzivaji inkousty s vysokym tlakem par
a nizkym bodem varu rozpoustédla. Velikost kapek v aerosolu vytvorenym ultrazvukovou

atomizaci je niz$i nez 50 nm. [4, 7, 13, 14]

e Bubbler

Nepftetrzity tok procesniho plynu (dusiku nebo stla¢eného vzduchu) na povrch
inkoustu atomizéru zpasobuje odpafovani rozpoustédla z atomizéru. To vede k degradaci
inkoustu, kterd ma vliv na kvalitu tisku. Ztraty obsahu rozpoustédla v inkoustu jsou
snizeny pruchodem procesniho plynu skrz probublavaci systém tzv. bubbler. Nadoba
bubbleru obsahuje latky, ve kterych je inkoust rozpustén (voda, isopropyl alkohol, aceton,
atd.). Procesni plyn je pomoci rozprasovace vstiiknut pod hladinu rozpoustédla v bubbleru,
kde dojde k jeho smoceni rozpoustédlem. Smoceny procesni plyn se pfivadi do atomizéru,
kde doplni mnoZstvi rozpoustédla sniZeného atomizacnim procesem. Princip bubbleru

je znazornén na Obr. 1.3. [7]

>
>

Procesni plyn i T Smaceny plyn

°
°
° o'.{
Bublinky plynu smocené e® : % .'
rozpoustédlem ee®0 ® )
s® o @
—el o
\;.o

Rozpoustédio

Obr. 1.3: Princip bubbleru. [7]

14



Depozicni technologie Aerosol Jet Printing Bc. Petr Hrabak 2016

Bubbler Pneumaticky atomizér Ultrazvukovy atomizér Bubbler

Substrat

Obr. 1.4: Schéma systému AJP. [4]
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e Virtual impactor

Virtual impactor (V1) slouzi k homogenizovani aerosolu. Proud aerosolu vystupujici
Z atomizéru obsahuje velmi vysoké mmnozstvi kapek inkoustu, které by mohly ucpat
depozi¢ni trysku. Zaroven je hmotnostni tok inkoustu pfili§ velky na vyrobu stopy
s vysokym rozliSenim. Virtual impactor se nachazi tésné za atomizérem. Ma vakuovy
vyvod, ktery odcerpava malou cast aerosolového proudu vychazejiciho z atomizéru.
Malé kapKy s nizkym momentem setrva¢nosti jsou vakuem vytazeny z proudu plynného
dusiku a pfivedeny na filtr saktivnim uhlim. Naopak stfedni kapky maji pfilis velky
moment setrvacnosti a tim padem skrz VI projdou. Material zachyceny v uhlikovém filtru
mize byt recyklovan a znovu pouzit. Princip VI je vyobrazen Obr. 1.5. Odstranéni malych
kapek z aerosolu pomaha snizovat ptestiik a nadmérné utvary v tisténych carach. Vakuum

ve VI je fizeno regulatorem hmotnostniho pritoku, ktery je ovladan obsluhou. [4, 7]

Rozdéleni proudu aerosolu

T
Proud Aerosolu |
z Atomizéru
Redukovany proud
~ ) E

e—
—_— 7 aerosolu

v
v
&\

Odsavani vakuové pumpy

Qdfiltrovany aerosol

Obr. 1.5: Princip Virtual Impactoru. [7]
o Tryska

Aerosolovy proud je ptenesen z VI do depozi¢ni trysky pomoci polypropylenového
nebo polyethylenového potrubi. Proud aerosolu je fokusovan na stied pomoci proudu
dusiku na stfed trysky. Pritok dusiku je mozné fidit pomoci nezévislého regulatoru
hmotnostniho priitoku. Hroty trysky jsou keramické nebo ocelové a jejich rozmér zalezi
na velikosti ti§téného motivu (napf.: 150 pm, 200 um, 300 um). Tryska je zobrazena
na Obr. 1.6. [7]
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Proud Aerosolu

Vstup fokusaéniho plynu —E Fokusace aerosolu

o

YV
Krokovy motor H
Keramicka tryska
«— Y

/ !

o 3-5mm
Shutter oo
(]

Substrat

Obr. 1.6: Tiskova hlava. [7]

e Shutter

Shutter neboli stavitko je mechanicky zasobnik, ktery zabrafuje depozici aerosolu
na substrat pii vytvareni slozitych vzori. A to v ptipad¢, kdy je potieba proud aerosolu
nahle zastavit - pfi prestavkach nebo krocich tisku. Krokovy motor pfemisti shutter

pod $picku trysky. [4, 7]

e Modul fizeni pohybu

Substrat je drzen pomoci vakuového drzaku na 300 mm x 300 mm desce. Tuto desku
je mozné vyhiat na 120 °C, aby doslo k zvySeni pfilnavosti inkoustu na substrat. Osa X
se mize pohybovat po 400 mm, s mistem 50 mm pro pracovni nastroje, uchyceni kamery,
depozi¢ni hlavu a laser. Osa Y se pohybuje po 300 mm a je pevné piipevnéna k 0se X,
vuci které svira 10 uhlovych vtefin. Pracovnimi nastroji miZze obsluha pohybovat po ose
Z ve vzdalenosti 50 mm. Pfesnost pohybu na ose X a Y je £ 6 um s opakovatelnosti
+ 1 um. Systém umoziuje zrychleni 0,5 g pti 100% zatizeni. Pohyb po osach X aY

zajistuji servomotory s maximalni rychlosti 300 mm/s. [13]
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e Sledovaci modul

Sledovaci modul obsahuje dvé kamery. Sledovéani procesu umoziuje tzv. sledovaci
kamera, ktera snimd misto nandSeni materidlu na substrdt a zobrazuje ho na monitor
pocitace. Sefizovaci kamera umoziiuje sesazeni depozicni hlavy vic¢i sesazovacim

znackam na substratu (tzv. fiducials). Obé kamery umoznuji zvétsit obraz az 200krat. [13]
1.1.3 Volitelné komponenty

AJP tiskarna Aerosol Jet 300 od spole¢nosti Optomec nabizi tyto volitelné systémové

komponenty:

e Laserovy systém

Laserovy systém slouzi primarné k naslednému zpracovani naneseného materidlu
tzv. sintrovani. Pfi in situ sintrovani dochazi k spékani nano- a mikro-¢astic v naneseném
materidlu, coz zajisti deklarované parametry deponovanych materidlii. V laserovém
systému je pouzit laser s nasledujicimi parametry: vinova délka 830 nm, vykon 700 mW,
primér paprsku 1 mm, velikost zaostfeného bodu 15 um, doba otevieni a zavieni shutteru
< 1 ms. Laser je umistén ve vySce 31 mm od substratu a pracuje se vstupnim a vystupnim

napétim 110 V. [13, 15]

e  Motorizovana osa Z

Obsluha systému AJP muze ruéné nastavit konstantni vzdalenost depozi¢ni hlavy
od substratu (max. 5 mm). Motorizovana osa Z nabizi moznost automatického fizeni
konstantni vzdalenosti depozi¢ni hlavy pii tisku na nerovinné 3D substraty.

Tato vzdalenost je automaticky fizena softwarem KEWA. [13]
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e 3 mm Siroka tiskova hlava ,,Sprint series

Tato tiskova hlava je oproti klasické tiskové hlavé primarné urCena pro maximalni
rychlost a flexibilitu pfi vyrobé prototypli na ukor sniZeni moznosti fizeni procesu.
Umoznuje bezkontaktni tisk velkého mnozstvi funkci v jediném kroku. Tiskova hlava
je vybavena vyménitelnymi tryskami se standardnim primérem, véetné 0,75 mm kruhové
trysky a dvéma tryskami s drazkou o pruméru 1,5 a 3 mm. Tiskova hlava mize vytvaiet
geometrie s Sitkou od 0,3-1,5 mm a tloustkou 100 nm - 10 pm. Stejné jako klasicka

tiskova hlava podporuje vSechny druhy funkénich inkoustu. [13]

e  Rucni naklon driaku substrdtu

Drzak substratu je mozné naklonit o 15-60° vaéi ,,Sprint series® tiskové hlave.

Tato funkce zlepSuje tisk na obtizné zamétitelna mista, nerovinné a 3D substraty. [13]

e UV vytvrzovaci systém

Ultrafialovy vytvrzovaci systém se pouZivd pro vytvrzovani nanesenych UV
tvrditelnych pryskyfic. Systém umoziuje ozafit jak cely substrat, tak i jednotlivé Casti,
a to synchronizovanym, nebo nesynchronizovanym ozafenim. Systém ma vybornou
ozafovaci stabilitu a je vybaven zpétnovazebnou regulaci teploty. Vytvrzovaci modul

mé intenzitu zafeni 9200 mW/cm? svinovou délkou 385 nm as ozafovaci presnosti
+ 3 %. [13]

1.1.4 Systémové pozadavky

Systém AJP vyzaduje ke svému bezproblémovému chodu PC s programem
AutoCAD (podporované verze 2002- 2013), ktery umoznuje navrh nanasenych motivi
ptes VMTools. [13]

Zasobniky s procesnim plynem pouzivany v pneumatickém atomizéru a jako nosny
plyn aerosolu. Jako procesni plyn se pouziva suchy inertni plyn (dusik nebo stlaceny
vzduch) stlakem 4-55 bar. Stlateny vzduch musi byt filtrovan pies olejovy filtr

a exsikator plnény silikagelem, aby neobsahoval necistoty a vlhkost. [13]
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Ultrazvukovy atomizér pottebuje pro svlij chod vodni napéjeni z tepelné tfizeného
ptivodu vody. Teplota pfivadéné vody musi byt v rozmezi 10-40 °C s teplotni stabilitou
+0,5 °C a minimalnim pritokem cerpadla 4 LPM. Proto se nedoporucuje napajeni

z vodovodu, nybrz z jiného teplotné kontrolovaného pfivodu vody. [13]

Cely systém musi byt pifipojen na elektrické napajeni 120/240 V, 50/60 Hz,
30 A. [13]

1.1.5 Software AJP

Aerosol jet printing technologie vyuziva dva softwarové programy — VMTools

a KEWA. [13]

VMTools je rozsifeni pro program AutoCAD (podporované verze 2002-2013),
provozovanym na operacnim systtmu Windows. Tento software se vyuziva
pro programovani drahy nastroje ve standardnich souborech systému AutoCAD (DWG
a DXF). Soubory DWG nebo DXF se importuji do VMTools, kde jsou kiivky prevedeny
pomoci plnicich algoritmi. Pfi pfevadéni kiivek se neptevadi pouze jejich tvar, ale i potadi
jejich vytvoteni. Proto je nutné pfi navrhu motivu v programu AutoCAD vytvaret Cary tak,
aby dochazelo ke spojitému nanaSeni motivu. Program umoZiluje dva typy plnéni
pii vytvateni vrstev — serpentinovy nebo perimetrovy. Jednd se o matematické algoritmy
zalozené na bazi vektorového rastrovani. Vrstvy se tedy netisknou po fadcich, jako je tomu
u Ink Jet (1J), ale po pfedem definovanych trasach, jak je zobrazeno na Obr. 1.7. VMTools
poté vygeneruje ptikazy pro fizeni pohybu dréhy nastroje. Tyto vygenerované drahy jsou

plné kompatibilni se systémem KEWA. [1, 13]

Serpentinové plnéni Perimetrové plnéni

PoZadovany tvar

SN

-—‘—-____.Vv»plﬁ.____-—-—"—_.’

Obr. 1.7: Princip plnicich algoritma AJP. [14]
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KEWA — ,,Aerosol Jet Workstation Control software” umoziiuje obsluze ftidit
depozi¢ni hlavu AJP v grafickém prostiedi. Tento SW bézi na CPU v fidici jednotce AJP.
Pomoci programu KEWA lze v grafickém prostiedi ovladat veskeré aspekty ¢innosti AJP,
pokud nejsou plné automatizovany vystupnim souborem z VMTools. Kromé toho,
ze mé obsluha celkovou kontrolu nad procesem, nabizi KEWA dalsi pokrocilé funkce,
které usnadiiuji manipulaci se substratem. Jednd se o ndstroj pro kalibraci ofsetu,
rozpoznavani vzori pro automatick¢é zarovnani dild, a sefizeni drahy nastroje

pro nezarovnané nebo oto¢né dily. [13]
1.1.6 Materialy pro AJP

Pro konvenéni AJP je dostupna Siroka fada komeréné dostupnych inkoustti. Stejné
jako u kazdé nové technologie se hledaji optimalni materialy, které budou dosahovat
optimalnich vysledkii findlniho produktu. Konkrétni aplikace vyzaduji optimalni

kombinaci inkoustu a substratu.

e Inkousty pro AJP

Jak jiz bylo zminéno, mezi hlavni vyhody AJP technologie patfi moznost nanaseni
Siroké Skaly funkcénich inkoustdi. Funkéni inkousty se zpravidla skladaji ze tii hlavnich
slozek — kapaliny (vody, organickych rozpoustédel, sitovatelnych monomeri), z funkénich
¢astic umoznujicich vazbu funkénich molekul (vodivych ¢astic, polymerd, barviv) a aditiv,
které maji urcitou funkci (povrchové aktivnich ¢inidel, konzervacnich latek,

fotoiniciatort). [17, 18]

Inkousty musi spliiovat nékolik technickych pozadavkli — musi byt kompatibilni
s technologii tisku, musi spliiovat cilové parametry jako je spravna geometrie nebo
vodivost, a velikost ¢astic obsazenych v inkoustu nesmi byt vyssi nez 1 um. Pro dosazeni
vysoké elektrické vodivosti, nebo k tvorbé a zhusténi mikrostruktury, je naneseny material
vystaven teplu ve slinovacim cyklu. Teplota slinovani je zavisld na druhu pouzité¢ho
substratu. Substraty na bazi polymert nesméji byt vystaveny teploté vyssi nez 180 °C,
ale keramické substraty snesou teplotu az né€kolika set stupiii Celsia. Ovlivnit teplotu

spékani je mozné pridanim dispergacniho ¢inidla v procesu piipravy inkoustu. [18, 19]
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V inkoustech nanasenych pomoci AJP musi byt pouzito rozpoustédlo s vysokym
bodem varu, s nizkym tlakem par (v porovnani s etylenglykolem) a s velikosti pevnych
¢asti mensi nez 200 nm. Pevné ¢astice musi tvoiit 5-70 % vahového mnozstvi z celkového
objemu. Pokud inkoust obsahuje vice druhd pevnych ¢astic, musi byt tyto Castice
rovnomérné rozptyleny v celém jeho objemu. Doporucena viskozita inkoustu je 0,5-

1000 mPas. [8]

V zavislosti na vlastnostech pouzitého inkoustu se voli zplisob atomizace. Inkousty,
které se pretvaii na aerosol v pneumatickém atomizéru, maji vetsi velikost ¢astic, vyssi
viskozitu a VéEtsi mnozstvi pevnych Castic, nez inkousty, které se pouzivaji
V ultrazvukovém atomizéru. Porovnani vlastnosti

inkoustii pro pneumatickou

a ultrazvukovou atomizaci je uvedeno v tabulce 1.1. [8, 12, 15]

Tab. 1.1 Porovnani viastnosti inkoustii pro pneumatickou a ultrazvukovou atomizaci. [12, 14]

Vlastnost Pneumaticka atomizace Ultrazvukova atomizace
Velikost ¢astic [nm] <300 <50
Vahové mnoizstvi [wt%] > 65 10-20
Pocet aglomeratl velmi malo zadné
Rychlost sedimentace [h] 1-2 1-2
Teplota rozpoustédla [°C] 25-50 10-50
MnoZstvi aditiv [%] 3-5 3-5
Viskozita[cP] 50-200 1-30
Skladovatelnost 12 mésicl 12 mésicl
Slinovaci teplota [°C] 130 -

e Substraty pro AJP

Jak jiz bylo zminéno, AJP je bezkontaktni technologie, a proto se hodi pro nanaseni
materialti na rovinné, nerovinné, flexibilni i 3D substraty. Volba pouzitého substratu zalezi
na aplikaci, vytvrzovacich a slinovacich podminkdch a poZadovanych vlastnostech

naneseného materialu. [20, 21]
Substraty zalozené na bazi papiru maji dobrou smacivost a adhezi, ale maji vysokou

absorpci pouzitych rozpoustédel. Papirové substraty jsou porézni, coz negativné ovliviiuje

vodivost naneseného materialu. Vyhodou je jejich nizka cena. [21, 22]
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Plastové substraty maji také dobrou smacivost, ale delsi vysouseci a vytvrzovaci Cas.
V porovnani s papirovymi substraty nejsou porovité a diky tomu maji snizenou schopnost
adheze. Adheze se miuze zlepSit spravnym vytvrzovanim a spékanim nanesené¢ho
materidlu, popifipadé lze adhezi zvysSit pfed nanesenim materidlu, a to zvySenim

povrchového napéti substratu Koronou nebo pomoci plazmy. [21, 22]

Polymerni substraty, které nejsou citlivé na vysokou teplotu, mohou byt
I Snanesenym materidlem slinuty v pietavovaci peci. Mezi hlavni zastupce téchto
plastovych substrati patii polyimidova folie Kapton®, ktera si udrzuje svou fyzikalni
a chemickou stalost v rozmezi teplot 269-400 °C. Polyamidovy substrat PA6/6T je také
tepelné staly, a to az do 295 °C. DalSim teplotné stalym substratem je LCP jehoZ bod tani
aplikacich, které maji pozadavek na vyssi teplotni odolnost. Polymerni substraty PMMA,
PET, PEN, PC maji relativné nizkou teplotu tani (140 °C). Materialy nanesené na tyto
substraty museji byt lokaln€ vytvrzeny pomoci laserového systému, UV vytvrzovaciho
systému, nebo fotonickym vytvrzovadnim. Oproti tepelné¢ odolnym substratim je jejich

vyroba jednodussi a jejich vyrobni naklady jsou vyrazné nizsi. [8, 21, 23, 24, 25, 26]

Flexibilni skelné substraty se diky své optické propustnosti vyuZzivaji v zobrazovaci
technice. Jsou chemicky a tepelné stalé az do teploty 600 °C, maji nizkou tepelnou
roztaznost a patii k nejlepsim elektrickym izolantim. Nevyhodou téchto substratt je jejich

vysoka cena a kichkost. [26]

Mezi flexibilni substraty se tfadi i textilni tkaniny tzv. smart textilie. Elektrické
obvody se bud’ integruji do tkaniny, nebo jsou do textilie zatkané. Smart textilie se mohou
vyrabét z vodivych mikrodratd, ovrstvenim syntetickych monofilnich vlaken vrstvami
kov, jejich soli nebo vodivych polymerd. Tyto textilie musi mit pozadované vlastnosti,
jako je jejich dlouha zivotnost, odolnost proti odéru a automatickému prani, flexibilita,
mechanicka odolnost, a Vv neposledni fadé musi byt pohodlnd pfi noSeni. Integraci
do plosnych textilii lze vytvafet senzory, aktuatory, fotovoltaické zdroje a integrovana

zatizeni. [26, 27]

23



Depozicni technologie Aerosol Jet Printing

Bc. Petr Hrabdk 2016

Seznam komeréné vyrdbénych materidli uréenych pro AJP a jejich vyrobct

je uveden v tabulce 1.11.

Tab. 1.1l Seznam komercné vyrabénych depozicnich materidalii pro AJP. [8]

Kovové vodice

Rezistivni inkousty

Nekovové vodice

Alfa (Au)

Acheson (C)

Brewer Science (SWCNTs)

An Cuig (Pt)

Asahi (C)

Heraeus (PEDOT:PSS)

Applied Nanotech (Ag, Cu, Ni, Al)

Dupont (C, ruthenat)

Nanolntegris (SWCNTs, MWCNTSs)

Bayer Materials Science (Ag)

Lord (C)

SouthWest Nanotechnologies
(SWCNTs, MWCNTSs)

Cabot (Ag)

Methode Development (C)

Cima Nanotech (Ag)

Dupont (Au)

Harima (Au, Ag)

Intrinsic (Ag, Cu)

Nanomass (Au, Ag)

Nova Centrix (Ag, Cu)

Resin Designs (Ag)

UT Dots (Au, Ag, Pt)

Dielektrika a adhezivni vrstvy

Polovodice

Biochemické, rezistivni latky a
leptadla

Aldrich (polyimid)

Aldrich (organické polovodice)

Aldrich (obecné rozpoustédla,
kyseliny a zasady)

BASF (PVP)

Alfa (organické polovodice)

Alfa (obecné rozpoustédla, kyseliny a
zasady)

Dupont (Teflon AF)

Brewer Science (SWCNTSs)

Rohm & Hass

Gersteltec (SU-8)

Cheap Tubes (SWCNTs)

Shipley (fotorezisty)

Henkel (adhezivni)

Merck (organické polovodice)

Loctite (adhezivni)

Nanolntegris (SWCNTs)

Mantech Materials (polyimid)

Southwest Nanotechnologies
(SWCNTs)

Microchem (SU-8)

Nazdar (matny natér)

Norland (UV adhezivni)

Summers Optical (UV adhezivni)

Sun Chemical (UV akrylat)
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1.2 Ink Jet

Ink Jet je aditivni vyrobni technologie, ktera nanasi kapky inkoustu piimo
na substrat. Tisk je realizovan bezkontaktné. Stejné jako AJP se pouziva k tisténi
miniaturnich tranzistorti, kapacitori a induktort. Princip technologie 1J vychazi
z klasickych kanceléafskych inkoustovych tiskaren, které jsou jiz fadu let rozSifené
v domacnostech. Ke generovani inkoustovych kapek se pouzivaji dvé metody - kontinualni
inkoustovy (ClJ) tisk a tisk "drop-on-demand" (DOD). Princip je zobrazen na Obr. 1.8.
[7, 28, 29]

Piezoelektricky

prevodnik
Tryska
Tryskova hlava
I I Nabijeci elektrody Aktuator
L]
.
o Inkoust
: Vychylovaci
o« . systém
o L]
L]
L]
'l
®
Substrat

Obr. 1.8: Principialni schéma CIJ inkoustového tisku a DOD inkoustového tisku. [7]

Kontinualni tisk je zaloZzen na nepfetrzitém proudu inkoustu z trysky na substrat.
Kazda kapka inkoustu je individualné nabita elektrostatickym polem na nenulovy
potencial, a nasledné¢ pies vychylovaci syst¢ém vychylena do pozadované polohy
na substrat. V ptipad¢€, Ze neni tfeba tisknout, je proud inkoustu odchycen a vracen zpét
do inkoustového zasobniku. CI1J pracuje s inkousty s nizsi viskozitou nez DOD, ma vyssi
rychlost nanaseni, frekvence tvorby kapek je az 60 kHz, a typicky pouziva pro tisk jednu
trysku. [7, 28, 29]

DOD generuje kapky inkoustu pouze v piipadé, Ze maji byt vytistény. Vygenerovani
kapky inkoustu je fizeno pomoci spoustéciho signdlu z aktuatoru, proto tato metoda
nepotiebuje zadny zasobnik na inkoust, a nedochazi tak kjeho plytvani. Tryska

je umisténa na pohyblivé hlavici, takze neni potieba vychylovaciho systému pro umisténi
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kapky na substrat. Tvorba kapek je ve frekvenci 1-20 kHz. Oproti CIJ generuje
mensi kapky, je pfesnéjsi, ale pomalejsi. Diky tomu se tato metoda pouziva pro nanaSeni

funk¢nich inkoustd. [7, 28, 29]
1.3 Sitotisk

Sitotisk je jiz tradi¢ni depozi¢ni technologie, ktera se pouziva zejména pii vyrobé
hybridni elektroniky, fotovoltaiky a tiSténé -elektroniky V elektronickém pramyslu.
Oproti klasickym  tiskovym metodam je rychlejsi, jednodussi a univerzalnéjsi.
Diky své schopnosti produkovat piesné¢ definované vrstvy z riznych pastovitych materiald
(véetné vodivych, odporovych, dielektrickych a organickych materiald) se pouziva nejen
pii vyrobé tlustovrstvych hybridnich obvodd, ale i k vyrobé kondenzatori, rezistord, civek,
antén, tranzistord, senzord a vicevrstvych obvodi. Pomoci sitotisku 1ze nanaSet materidly

na textilni a flexibilni substraty. [30, 31]

Princip sitotisku je zobrazen na Obr. 1.9. Pasta je pomoci térky protlacovana skrz
oka v situ. Na situ je vytvofen pozadovany motiv tak, aby v mistech, kde nema byt pasta
nanesena na substrat, neproSla skrz oka sita. Tloustka nanesené vrstvy je zavisld zejména
na parametrech sita: jeho tvaru a velikosti ok, hustoté ok a druhu pouzitych vlaken pii jeho
vyrobé. Tloustku nanesené vrstvy navic ovliviiuji i vlastnosti pouzité pasty (viskozita,

smacivost). Obvykla tloustka nanesenych vrstev se pohybuje v rozmezi 3-30 um. [30, 31]

Térka Pasta Sito
Nanesena vrstva

—= ./ B

Substrat

Obr. 1.9: Princip sitotisku. [32]

V reakci na dalsi snizeni vyrobnich naklada se v posledni dobé objevil tzv. pokrocily
sitotiskovy proces. Tato technologie umoziiuje nanaset ultratenké vrstvy a linie. Hlavnim
rysem pokrocilého sitotiskového procesu je optimalni kombinace specidlni emulze, pasty,
sitotiskové tiskdrny a inovativniho sita s preciznimi oky. Takto optimalizovany proces

vytvaii linie mensi nez 50 um. Do sitotiskovych metod patfi i tzv. rota¢ni sitotisk.
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Jeho princip je zalozen na otac¢ivém pohybu dvou valct. Jeden vélec je tvofen sitem,
ve kterém je umistén inkoust a staciondrni térka. Na druhém vélci je navinut flexibilni
substrat. Pomoci térky je inkoust protlacen skrz motiv valce na substrat. Diky tomu,

Ize dosahovat vyssi rychlosti tisku, kvality tisku a sériovosti vyroby. [32, 33]
1.4 Hlubotisk

Hlubotisk je zastupcem komercné pouzivanych depozi¢nich technologii. Umoziiuje
vytvaret vysoce kvalitni motivy s vysokou efektivitou. Princip technologie je zobrazen
na Obr. 1.10. Na valec z galvanické médi se pomoci laseru vytvoti pozadovany motiv.
Poté se galvanicky pokovi chromem, aby byl chranén proti opotifebeni béhem pienosu
inkoustu na substrat. Vyryté buniky motivu se naplni inkoustem ze zasobniku.
Pro odstranéni piebyte¢ného inkoustu se pouziva niz. Inkoust se poté to¢ivym pohybem
atlakem valce pienese na substrat. Hlubotiskovou technologii se daji nanaset motivy

0 sitce 30—200 um a tloust'ce 3—30 um. [34]

Zasobnik s inkoustem

Inkoust

Hlubotiskovy valec

%‘ ’
Substrat

Obr. 1.10: Princip hlubotisku. [34]

1.5 Vakuové naprasovani

Vakuové napraSovani patii mezi technologie vytvafeni tenkych vrstev.
Jedna se 0 jednoduchou tenkovrstvou technologii, kterd umoznuje vytvareni vodivych
(zlatych, hlinikovych, médénych, platinovych), odporovych (CrNi, TaN) a dielektrickych
(oxidy hliniku, tantalu, titanu, atd.) vrstev. Princip vakuového naprasovani je zobrazen
na Obr. 1.11. Pied samotnym nanasenim je nutné upravit substrat tak, aby dochazelo

k rovhomérnému rustu nanaSené vrstvy, a aby byla vrstva ve vSech mistech homogenni.

27



Depozicni technologie Aerosol Jet Printing Bc. Petr Hrabak 2016

Toho je docileno pomoci glazovani, které snizi povrchovou drsnost na méné nez 0,1 um.
K samotnému naprasovani dochazi v pracovni komofe, kde je sniZen tlak na 10 Pa.
Pracovni komora obsahuje elektrodovy systtm a je napuSténa inertnim plynem
(napft. dusik, argon). Katoda elektrodového systému je tvofena nandSenym materialem,
anaanod¢ je umistén substrat, na ktery méa byt materidl nanesen. V komote vznika
doutnavy vyboj, ktery vytvoii a urychli kladné ionty tak, Zze z katody vyrazeji Castice
naprasované¢ho materidlu. Vyrazené cCastice se Siii v komote, usazuji se na anod¢, a na ni
vznikd pozadovana tenka vrstva. Na takto vytvorenych vrstvach se poté tradicnim
litografickym procesem vytvareji pozadované motivy. Tloustka vrstev vytvorenych

vakuovym naprasovanim se pohybuje v rozmezi 0,001-30 um. [35, 36, 37]

Anoda

Inertni
plyn

Nanaseny material

Katoda

Obr. 1.11: Princip vakuového napraSovani. [36]
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2 Zhodnoceni vyhod a nevyhod AJP

AJP je nové technologie uplatiiujici se predev$im v oblasti tisténé elektroniky.
Je povazovana za potencialniho konkurenta technologie Ink Jet, nebot’ také umoziuje
bezkontaktni, bezmaskové nanaSeni Siroké $kaly funkénich inkoustti nejen na flexibilni

substraty. Na rozdil od IJ umoznuje pouziti trojrozmérnych a nerovinnych substrata.

[1, 28]

Technologie AJP a IJ maji vétsi flexibilitu, Skalovatelnost a riznorodost ve srovnani
s tradiénimi litografickymi technologiemi. Litografie je subtraktivni technologie -
vysledného motivu je dosazeno odstranénim velkého mnozstvi materialu. Nejprve
je na substrat nanesena vodiva vrstva a poté fotorezist. Na fotorezist se ptilozi pozadovana
maska ve tvaru pozadovaného motivu. Po vyvijeni fotorezistu ndsleduje proces leptani,
ktery odstrani nezadouci oblasti vodivé vrstvy. Takto vznikne pozadovany vodivy motiv.
Jak je vidno z popisu jednotlivych ukont, tradi¢ni technologie zahrnuje velké mnozstvi
krokt, ve kterych dojde k odstranéni vétSiny vrstev nanesenych materiali. Tim vznika
velké mnozstvi materialového odpadu a zaroven je vyrobni proces spojen s velmi vysokou

spotfebou energie. [1, 3, 28]

Technologie AJP a IJ se jevi jako alternativa pro vyrobu mikroelektronickych
zafizeni, propojovacich struktur, svétlovodl a dal$ich soucéstek jako jsou napiiklad pasivni
soucastky, aktuatory, tranzistory, 3D antény, nebo senzory. Oproti litografické metodé
se vodivé motivy vytvaii piimo v CAD/CAM systémech. Diky tomu lze velmi flexibilné
a efektivné meénit navrh vodivého motivu, bez potieb vyrabéni novych litografickych

masek jako je tomu u sitotisku, coz snizi naklady na material a spotiebu energie. [3]

Z porovnani vlastnosti AJP, 1J, sitotisku, hlubotisku a vakuového naprasovani
uvedeného v tabulce 2. | je patrné, ze AJP umoziuje tisknout nejjemnéj$i motivy - o Sifce
10 um a tloustce 100 nm. Motivy vytvorené¢ Ink Jet technologii jsou S§irSi a zaroven
maji vétsi tlouStku. Obdobné je na tom sitotisk, jehoZ nejjemnéjsi motivy maji Sitku 30 um
a tloustku 3-30 pm. Motivy nanesené hlubotiskovou technologii maji v porovnani s AJP
vetsi Sitku nejmensi nanesené drahy 30 um, ale mensi tloustku nanesené vrstvy 0,02 pm.
Nejtenci vrstvy se daji vytvofit pomoci vakuového napraSovani > 0,001 pm. Hlavni

vyhodou sitotisku a hlubotisku je jejich rychlost a opakovatelnost. Z porovnavanych
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technologii jsou nejrychlejsi. Z toho vyplyva i fakt, ze AJP se zatim pouziva spise k vyrobé
Sniz§imi objemy a S vysokou rtznorodosti produktti (tzv. high mix low volume
production) a tzv. ,rapid prototyping®“. ,,Rapid prototyping” sjednocuje vSechny
technologie, které vytvari produkt jinou nez klasickou cestou. Takto vytvofeny produkt ma
kromé& totoznych rozmért, stejné mechanické, elektrické i funkéni vlastnosti jako finalni
vyrobek. Tyto technologie jsou drazs$i nez sériové technologie, ale umoziuji mnohem

rychlejsi kastomizaci vyrobku a jeho naslednou vyrobu. [8, 29, 38]

Tab. 2.1: Porovnadni viastnosti AJP a dalsich konvencnich technologii. [28, 29]

Vakuové

Parametr Aerosol Jet Ink Jet Hlubotisk Sitotisk v .
naprasovani

2
10-5000 20-5000 30-200 30-100 (R2R
fotolitografie)

Sitka nanesené
drahy [um]

Tloustka
nanesené 0,1-0,5 1-15 0,02-12 3-30 0,001-30
vrstvy [um]

Rozsah viskozit
deponovanych
materialQ
[mPas]

0,7-1000 1-30 10-200 100 -70 000 -

Bezkontaktni

. Ano Ano Ne Ne Ano
depozice

Rychlost

v, 0,25 mm?®/s * 0,3 mm’/s * 0,25 m/s 0,25 m/s -
nanaseni

Ostrost hran
deponovaného Vysoka Stredni Stredni Nizka Vysoka
motivu

Depozice bez

. Ano Ano Ne Ne Ne
Sablon a masek

In-situ

. , Ano Ne Ne Ne Ne
sintrovani

Variabilni fizeni
tloustky béhem Ano Ne Ne Ne Ne
depozice

Schopnost 3D

. Vyborna Stredni Ne Ne Ne
tisku

Pracovni objem
materialu Ano Ano Ne Ne -
<3 ml

Spojita

. Ano Ne Ne Ne Ano
depozice

Efektivita
spotfeby Vysoka Vysoka Stredni Nizka Nizka
materidlu

Selektivni
depozice
biologickych
materialQ

Ano Ne Ne Ne Ne

* U jedno tryskovych depozic¢nich hlav
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Technologie AJP a 1J jsou oproti sitotisku a hlubotisku bezkontaktni. Pro nanaseni
materialti nepotfebuji zadné masky, filmy ani dalsi nastroje. Vakuové naprasovani se také
fadi mezi bezkontaktni nanaseci technologie, ale nasledné vytvofeni motivu jiz vyuziva
klasické litografické postupy. Aerosol Jet Printing je CAD systétmem fizena
a beznastrojova technologie, ktera urychluje vyvoj a vyrobu produktu a zaroven umoziuje
vétsi flexibilitu béhem vyroby. Aktivni a pasivni prvky mohou byt vytiStény piimo
na substrat, stejné¢ jako jejich vzajemné propojeni. To umoziiuje tvorbu spolehlivych
integrovanych  soucastek pro elektronické systémy. V porovnani s konvencnimi
technologiemi vyuziva suroviny efektivnéji (pracovni objem materialu je nizsi nez 3 ml),
atim snizuje mnozstvi odpadu. Oproti subtraktivnim technologiim nepouzivd zadné

leptavé chemikalie a je Setrnéj$i k zivotnimu prostiedi. [3]

Pro vytvafeni vodivych struktur se u AJP, 1J, hlubotisku a sitotisku pouzivaji
obdobné materialy. Inkousty a pasty obsahujici ¢astice médi, zlata, nebo stiibra. Sitotisk
pouziva pasty o vysoké viskozit¢ v rozmezi 500-70 000 mPas. Naopak IJ musi mit
inkousty o daleko niz$i viskozit¢ vrozmezi 1-30 mPas, aby nedochazelo k ucpavani
depozi¢nich trysek. Vakuové napraSovani vytvaii vrstvy z pevnych materiald. Aerosol Jet
Printing ma oproti ostatnim popsanym technologiim vyhodu, nebot’ inkoust je nejprve
pfetvofen na aerosol a az poté nanasen. Diky tomu jsou AJP systémy schopny tisknout
celou fadu vodivych, polovodivych, dielektrickych, rezistivnich a biologickych material
na téméf jakykoli substrat. Proces nanaseni podporuje Sirokou Skalu komeréné dostupnych
materiall, stejné tak i uzivatelem piipravené materialy. Porovnani AJP a 1J je zobrazeno

na Obr. 2.1. [3, 8, 12, 13]

A

i. 4 ‘" odolnost proti
P e ucpavani trysek
J ucpavani trysek Variabilni
' pouze pro nizkoviskozni m vzdalenost ¥

™ vysoka hustota , mikro
kapek”

ccalmm proud

1-5mm . _
inkousty /I kontinualni proud
{ relativné velké kapky Pevna ol aerosolu
J nefizend dréha kapky vzdélenost . " presné zaostieny

"-o‘
o
N

v

Obr. 2.1: Porovnani AJP a IJ. [29]
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Kvalita naneseného materidlu je zdvisla na typu pouzitého inkoustu, kombinaci
inkoust — substrat a dal$ich faktorech - drsnosti substratu nebo jeho povrchové napéti.
Pfi depozici materidli pomoci AJP tiskdren nedochédzi k fyzikalnim ani chemickym
zmeénam vlastnosti substratu a nanaseného materialu. Lze nanaset prvky o velikosti vyssi
nez je 10 um s vysokou ptesnosti umisténi £ 1 um a S velkou ostrosti hran. Naneseny

material ma vysokou vodivost, malou drsnost povrchu a dobrou pfilnavost. [3, 12, 13, 28]

Jako jediny z porovnavanych technologii umoziuje AJP systém tzv. in situ
sintrovani. Toho se vyuziva pfi nanaSeni materidld na substraty s nizkou tepelnou
kapacitou, jako jsou polykarbonaty a polyestery (s tepelnou kapacitou kolem 100 °C),
vyzadujici vyrobni proces, ktery miize nanaSeny material spéci pfi nizkych teplotach. AJP
tiskarny umoznuji lokalné vytvrzovat nanesené materidly pomoci laserového nebo UV
vytvrzovaciho systému. To umoziuje pouzivat i nizkonakladové polymerni substraty
a snizit vyrobni cenu findlniho produktu. Naopak vodivé pasty nanaSené konvencnimi
aditivnimi technologiemi potiebuji ptetavit pii teplotach vyssich nez 200 °C, coz vylucuje

pouziti nizkonakladovych substratii na bazi polymeru. [13, 15, 13, 26]

Sitotisk, hlubotisk, ani vakuové naprasovani neumoziuje nanaset materialy
na nerovinné substraty. Naopak nejlep$i podporu 3D substrath ma AJP. Stim souvisi
I moznost variabilniho fizeni vzdalenosti depozi¢ni trysky od substratu béhem nanaseni.
Motorizovana osa Z mize automaticky drzet konstantni vzdalenost (1-5 mm) od trysky

Kk substratu béhem nanaseni materialu na nerovinné substraty. [8, 13]

Nevyhodou AJP je nanaSeni velkoploSnych spojitych vrstev. Jejich vytvareni
je zdlouhavé a vytvofené vrstvy nemusi mit ve vSech mistech konstantni tloustku,
coz je zpusobeno principem této technologie. K vytvareni vrstev je vyhodnéjsi pouzit
sitotisk, hlubotisk, nebo vakuové naprasovani. Pfi nanaseni motivu pomoci AJP tiskarny
se v okoli nanesené drahy vytvofi tzv. prestiik. Tvorba piestiiku je nezadouci, vznika
dasledkem proudu aerosolové mlhy. Ta se skladd z velmi malych kapicek inkoustu
V proudu transportniho plynu. V extrémnim ptipadé by mohl ptestfik na jemném motivu
zpiisobit nezadouci zkrat. Tato nevyhoda se d4 omezit optimalnim nastavenim procesnich

parametru. [1, 20, 39]
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Dalsi nevyhoda AJP systému je ve snizeni kvality naneseného materialu pfi lokalnim
vytvrzovani - pii vytvrzovani vodivého materidlu na flexibilnim substratu dochazi
k popraskani casteCek naneseného kovu a tim dojde ke sniZzeni vodivosti nanesené

vrstvy. [40]

Vodivé drahy vytvofené AJP tiskarnou maji oproti vodivym drahdm vytvoienym
klasickou litografickou metodou a IJ technologii vy$s$i rezistivitu a ploSny odpor.

Tato nevyhoda je zptsobena principem technologie. [39]

Studie porovnavajici morfologii AJP a 1J byla vytvofena Tobiasem Seifertem (2015).
Autor pro studii pouzil 1J tiskdrnu Fujifilm Dimatix Materials Printer 3000 a AJP tiskdrnu
vyrobce Optomec — Aerosol Jet 300 CE. Ink Jet tiskarna byla vybavena 16 tryskovou
tiskovou hlavou o jmenovitém objemu kapky 10 pl. Primér trysky 21,5 pm, vzdalenost
mezi jednotlivymi tryskami 254 pm. Trysky byly umistény ve vySce 1 mm nad substratem.
Maximalni frekvence tryskdni byla 5 kHz. Napéti plisobici na piezosnimac bylo v rozmezi
364 V. AJP tiskdrna byla vybavena prodlouZenou tryskou o priméru otvoru 200 pum.
Vsechny experimenty byly provadény v béznych atmosférickych podminkéach. Teploty
drzakt substratu byly nastaveny na 50 °C a teplota inkoustu byla drzena na 30 °C.
Jako inkoust byl pouzit stfibrny nanocasticovy inkoust Cabot CSD 32 (hustota 2,0 g-cm’S,
obsah pevnych ¢astic 45-55 wt%, viskozita 50-100 cP). Jako substrat byl pouzit oxid
kifemicity s primérnou tloustkou 600 pum. Byly tisknuty nésledujici tvary: samostatné
kapky, ¢ary (o Sitce 5-150 um) a ¢tverce (o stran€ 5 mm). Vysledné tvary byly zkoumény
svételnym mikroskopem Nikon Eclipse 200. Vytvofené samostatné kapky 1J byly
pravidelné s ostrymi hranami. Oproti tomu kapky vytvofené AJP mély nizkou ostrost hran
amely okolo sebe prestiiky zplisobené proudem aerosolu. U tisknutych ¢ar pomoci 1J
byl sledovan sméru tisku a vzdalenost mezi tryskou a substratem. U AJP se sledovala
zavislost rychlosti procesu a rychlost proudéni plynu. Cary vytiiténé Ink Jet systémem
mély opé€t vysokou ostrost hran. U AJP se na obou stranach objevoval piestiik, oproti této
skuteénosti umoziiuje AJP tisknout tenéi ¢ary s mensimi prifezy nez IJ. Ctvercové vrstvy
vytvofené pomoci IJ mély vétSinu inkoustu nahromadénou ve stiedu - vrstva byla
nerovnomérna. Vrstvy AJP byly rovnomérnéjsi, ale ¢tverce vykazovaly vybouleni stiibrné
barvy v rozich. Tento efekt je zplisoben tim, ze vrohu je rychlost nandseni nizsi

nez V celkovém procesu, tim padem se zde nahromadilo vice materialu. [1]
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Moznost pouziti AJP pro pouzdieni soucastek bylo zkoumano v belgickém centru
prumyslovych technologii Sirris (2012). Pomoci AJP tiskarny byly nanaSeny motivy
ze stiibrného inkoustu CSD-32 od firmy Cabot na organické substraty (PI, FR4, PC, ABS).
Nanesené¢ drahy byly propojeny pomoci Au a Al dratk(. Vysledné spoje vykazovaly
poruchy. Pfi¢inou téchto poruch byla omezena adheze stfibrné vrstvy na organické
materialy. Ackoliv by se adheze substratu dala zvysit pomoci adhezni vrstvy
nebo laserovou tGpravou substratu, autofi ¢lanku nedoporucuji AJP technologii pro dratové
propojovani. Dale studie zkouma moznost pouziti AJP pro povrchové montdze (SMT).
Na stejné organické substraty byl nanesen stfibrny motiv pro osazeni 30 SMD soucastek.
Soucastky byly osazeny automatickym systémem Autotronik z diivodii vysoké piesnosti
osazeni. Pro propojeni se pouzily dvé nejbéznéjsi SMT techniky — péjeni pfetavenim
a propojeni vodivym lepidlem. Vytvotené vzorky byly zkoumany vizualné¢ a naméahanim
ve smyku. VSechny testované vzorky spliovaly specifikaci SMT. Stfibrné motivy
nanesené¢ AJP technologii na vSech testovanych substratech jsou vhodné pro povrchovou

montaz. [20]

Vliv procesnich parametrii na ostrost nati§téného motivu zkoumal Ankit Mahajan
(2013). Pro vyzkum byl pouzit stéibrny inkoust a polyimidovy substrat. Pomoci Aerosol Jet
Printingové tiskarny bylo naneseno nckolik motivli, u kterych byla zkoumaéna Sitka
a tloustka natiténé ¢ary. Sitka a tloustka natidténé ¢ary je zavisld na velikosti pritoku
usmérnovaciho a nosné¢ho plynu, priméru trysky a rychlosti pohybu drzéku substratu.
Se zvysujicim se pomérem pritoku usmériiovacitho a nosného plynu se Sitka cary
snizovala, naopak tloustka nanesené cary rostla. S rostoucim primérem trysky Siika
nati§téné cary rostla, ale jeji tloustka Kklesala. Pti zvySujicim se pritoku nosného plynu
se Sitka natisténé ¢ary neménila, ale zvySovala se jeji tloustka. S rostouci rychlosti pohybu

drzaku substratu se Sitka i tloustka ¢ary snizovala. [11]

34



Depozicni technologie Aerosol Jet Printing Bc. Petr Hrabak 2016

3 Experimentalni ¢ast

Na zakladé reSersni prace popsané v piedchozich kapitolach byl navrzen a realizovan
experiment. Cilem tohoto experimentu bylo vytvofit tisténé kondenzatory pomoci
technologie AJP. Experiment je inspirovan studii Southamptonské univerzity — ,,An all-
inkjet printed flexible capacitor for wearable applications®. [41] V této studii byl vytvoren
kondenzator pomoci Ink Jet tiskarny Dimatix DMP-2831 pro vyuziti ve smart textiliich.
Kondenzator byl natistén na Kaptonovy substrat. Pro tisk elektrod byl pouzit stéibrny
inkoust U5714 od firmy SunChemical Ltd. Po natiSténi byl stfibrny inkoust sintrovan
pfti teploté 150 °C po dobu 10 minut. Pro tisk dielektrické vrstvy byl pouzit inkoust SU-8
PriElex V005 od firmy MicroChem Corp. Poté bylo dielektrikum zasitovano pomoci UV
komory podobu 10 sekund. Vlastnosti nati§téného kondenzatoru byly porovnavany
S komerén¢ dostupnymi keramickymi kondenzatory o stejné kapacité. Byla méfena
zavislost zmény kapacity na frekvenci, impedance na frekvenci a zéavislost paralelniho
a sériového odporu na frekvenci. Realizovany experiment popisuje tvorbu tisténého
kondenzatoru pomoci AJP tiskarny. V nasledujicich kapitolach bude provedeny

experiment detailné popsan.
3.1 Navrh topologie tisténého kondenzatoru

Realizovany kondenzator ma paralelni strukturu typu MIM (kov — izolant - kov),
vnémz jsou dvé vodivé elektrody oddéleny dielektrickym materidlem. Tento typ
kondenzatoru se nejcastéji pouziva u desek s tiSténymi obvody. Svym prostorovym
usporadanim odpovida fyzikalnimu modelu idealniho deskového kondenzatoru, pro ktery
plati vztah (1.1) [42]:

_AQ e XA (1.2)
AV d

C
kde AQ — naboj ulozeny na desce kondenzatoru (C),

AV — rozdil napétového potencialu mezi deskami kondenzatoru (V),

g — dielektricka konstanta (—),
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gy — permitivita vakua (Fm™1),
A — plocha desky kondenzatoru (m?),
d — vzdélenost mezi deskami kondenzatoru (m).
Realny kondenzator ma kromé kapacity dalsi vlastnosti, které se vyjadiuji pomoci
uplného nahradniho schéma kondenzatoru Obr. 3.1. Paralelni odpor Rp vyjadiuje izola¢ni

odpor dielektrika, sériovy odpor Rs vyjadfuje parazitni odpor ptivodd, a sériova

induk¢nost vyjadiuje parazitni indukénost piivodd.

Rs C Ls
II Y Y YL
Rp

Obr. 3.1: Uplné néhradni schéma kondenzétoru. [42]

Ztraty energie vznikajici v kondenzéatoru jsou popsany ztratovym Cinitelem tg 9.
Ten vyjadiuje pomér mezi odporovou a kapacitni slozkou kondenzatoru. Ztratovy uhel 6
je uhel, o ktery je snizen fizovy posun idealniho kondenzatoru. Cim je hodnota ztratového
Cinitele nizs$i, tim je kondenzator kvalitn€jsi a vhodnéj$i pro pouziti ve vysokofrekvencnich
obvodech. Jeho velikost je zavisla na teploté, frekvenci a napéti. Pro ztratovy Cinitel

paralelniho nahradniho schématu plati vztah (1.2): [42, 43]

(1.2)
tgd= ————
907 wxC, xR,

kde w — tihlova frekvence (s~ 1),
Cp — paralelni kapacita (F),

R, — paralelni odpor (Q2).
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Obr. 3.2 zobrazuje teoreticky navrh AJP tisténého kondenzatoru. Prvni nanesena
vrstva je vodiva spodni elektroda ze stiibrného inkoustu. Druhd nanesena vrstva
je z dielektrického inkoustu, tvofici dielektrikum kondenzatoru. Tteti vrstvu tvofi horni
vodiva elektroda ze stfibrného inkoustu. VSechny vrstvy jsou naneseny AJP technologii.
Dielektrikum je oproti elektrodam vétsi, aby se zamezilo nebezpe¢i vzniku zkratu

mezi elektrodami.

Vrstva dielektrika

Horni elektroda Spodni elektroda

Obr. 3.2: Navrh topologie kondenzatoru.

3.2 Realizace tisténého kondenzatoru

Pomoci AJP tiskarny OPTOMEC Aerosol Jet 300 bylo postupné natisténo 20 vzorkd

kondenzatorti. Realizované kondenzatory mély velikost elektrod 5 mm x 5 mm.

3.2.1 Pouzité materialy

Pro tisk kondenzatord byly pouzity dva druhy substrati a to Kapton® S500HN
od firmy DuPont a Melinex® ST504 od firmy DuPont Teijin Films.

Kapton® 500HN je polyimidovy substrat, ktery je staly v rozmezi teplot od -269 °C
do 400 °C. Kaptonova folie SOOHN ma tloustku 125 um. Mezi jeho vyhody patii
nizky soucinitel teplotni roztaZznosti, vynikajici elektrické izolaéni vlastnosti a dobra

odolnost vii¢i chemikaliim. Hlavni nevyhodou tohoto substratu je vyssi pofizovaci cena.

Melinex® ST504 je levny, Ciry, leskly polyethylenovy substrat s dobrou chemickou
odolnosti, trvanlivosti a odolnosti proti vlhkosti. Substrat je zjedné strany opatien
adhezivni vrstvou a celkova tloustka substratu je 175 um. Hlavni nevyhodou tohoto

substratu je, ze mize byt pouzit pouze v aplikacich s nizkou teplotou zpracovani.
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Dalsi vlastnosti obou pouzitych substratd jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Vlastnosti pouzitych substratii. [44, 45]

. " . . o Koeficient Teplot
Dielektricka Izolacni | Objemova | Ztratovy Pevnost o€ ICIe? epo, 2
- e v . tepelné skelného
Material konstanta pevnost | rezistivita Cinitel v tahu roztasnosti pfechodu
- kV/mm Q*cm - MPa o o
g [kv/mm] | [Q*cm] g pal | T 0l
Kapton® 3,5 154 10017 0,0026 231 20 360-410
500HN ’ !
Melinex®
A -
ST504 2,9 118 10717 172 18 265

V experimentech popisujicich tvorbu tisténych kondenzatorti se pro tisk elektrod
nejcastéji pouziva stiibrny nanocasticovy inkoust. Tento inkoust vykazuje velmi vysokou
elektrickou vodivost a nizkou teplotu spékani nanocastic stéibra (do 200 °C). Diky nizké
teploté zpracovani je pouzitelny pro tisk vodivych vrstev na nizkonakladové flexibilni

substraty na bazi polymert.

Elektrody kondenzatoru byly natiStény stiibrnym nanocasticovym inkoustem
PG 007 — AJ od firmy Paru Ltd. Inkoust obsahuje 60 wt% nanocastic stiibra o velikosti
20-200 nm. K nanocasteckam stiibra je ptidano rozpoustédlo dipropylenglykol a viskozita

inkoustu je rovna 70 mPas. Z vlastnosti toho inkoustu vyplyva, Ze je mozné ho atomizovat

V pneumatickém atomizéru. Slinovaci teplota inkoustu je vrozmezi 80-200 °C.
Dalsi vlastnosti pouzitého stiibrného inkoustu jsou uvedeny v tabulce 3.11.
Tab. 3.11: Viastnosti stiibrného inkoustu PG 007 — AJ. [46]

Velikost Vah?ve’ . . . , e

. mnozstvi Viskozita Sintrovaci Rezistivita
nanod&astic e .
PG 007 - A nanocastic [mPas] teplota [°C] [MQ*mm2/m]
[nm]
[wt%]
20-200 60 70 80-200 2,5

Pro tisk dielektrické vrstvy byl namichan polyimidovy inkoust z CORIN XLS
Polyimide prasku od firmy NeXolve Corporation. Jedna se o bezbarvy, ¢iry nanokompozit,
ktery je odolny proti slunecnimu zafeni a oxidaci. CORIN XLS prések obsahuje inertni
polyimidovy prasek (> 99 wt %) a dimethylacetamid (< 1 wt %). Pro depozici na AJP
byl prasek dale nafedén tekutym dimethylacetamidovym rozpoustédlem v poméru 1 dil
polyimidu na 4 dily rozpoustédla. Pro nanaSeni polyimidu metodou spin coating byl pouzit

netfedény inkoust. Vlastnosti polyimidu jsou uvedeny v tabulce 3.111.
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Tab. 3.1l1: Viastnosti praskového CORIN XLS Polyimidu. [47]
Dielektricka | lzola¢ni | Povrchova | Objemova | Sintrovaci | Pevnostv Koef|C|e|,1t Teplc?ta
o o tepelné skelného
CORIN XLS | konstanta pevnost | rezistivita | rezistivita teplota tahu N . N
Polyimide | [ | lv/mm] | (@ | [@%m] | [c] (Mpa] | roxamost | prechody
oly [ppm/°C] [°c
2,4-2,5 197 > 10712 > 1079 <100 74 68 266
Pro kontaktovani kondenzatori bylo pouzito vodivé lepidlo MG Chemicals
83315-15G. Toto stiibrné vodivé lepidlo se skldda ze dvou slozek: epoxidového lepidla
a stiibrnych c¢ésticek. Slozky lepidla se michaji v poméru 1:1, a diky tomuto poméru
je lepidlo oznacovano jako pomalu schnouci. Proto si své vlastnosti zachovava dlouhou
dobu (az 5 hod) a béhem této doby je dobie zpracovatelné. Na rozdil od jednoslozkovych
lepidel, ktera ke svému vytvrzeni potiebuji vysoké teploty (130-170 °C), se vodivé lepidlo
8331S-15G vytvrzuje pfii teploté v rozmezi 65-100 °C. Diky tomu je optimalni pro lepeni
elektroniky citlivé na vysokou teplotu. Dalsi jeho vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.1V.
Tab. 3.1V: Viastnosti vodivého lepidia MG Chemicals 83315-15G. [48]
Sintrovaci Objemova Koeficient tepelné Teplota Tepelna
MG e Pevnost v tahu < ) , :
) teplota rezistivita [N/mm?] roztaznosti skelného vodivost
Chelmlclals °C] [Q*cm] [ppm/°C] prechodu [°C] [W/(m*K)]
83315-156 65-100 0,006 14 78 34 0,85

3.2.2 Navrh kondenzatoru v AutoCAD

V prvnim kroku bylo nutné vytvoftit vykres kondenzatoru v programu AutoCAD.
Pro kazdou vrstvu kondenzatoru byl vytvotfen vlastni vykresovy soubor. Jak je patrné
z Obr. 3.3, velikost elektrod byla zvolena 5 x 5 mm. Délka pfivodu k elektrodam
bylanavrzena na5 mm o $ifce 1 mm. Z diavodu snaz$iho kontaktovani pro méfeni
vlastnosti kondenzatoru. Vzhledem ke spravné funkci kondenzatoru bylo dielektrikum
(Obr. 3.3 zobrazeno zelenou barvou) navrzeno spiesahem 1 mm na kazdé strané
vuci elektrodam. Déle bylo nutné do vykresu vytvofit tfi sesazovaci znacky ve vzdalenosti
1,5cm od motivu kondenzatoru, z divodd spravného sesazeni motivu pii depozici

jednotlivych vrstev.
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Obr. 3.3: Viykres kondenzatoru v programu AutoCAD.

Takto navrzené kondenzatory byly pomoci programu VMTools pievedeny
na ptikazy pro fizeni drahy depozi¢ni hlavy. Pro tvorbu jednotlivych vrstev bylo vybrano
serpentinové plnéni. Takto pfevedeny soubor byl poté nahran do programu KEWA, kde jiz

dochazi k fizeni tiskdrny a nésledné depozici motivi.
3.2.3 Tisk kondenzatorti na AJP

Vlastni vyroba kondenzatoru byla rozdélena do tti hlavnich fazi, dle pofadi natisténi
jednotlivych vrstev. Pro deponovani vrstev byla pouzita AJP tiskarna Aerosol Jet 300
od firmy Optomec. Pro depozici inkoustu byla vybrana keramicka tryska s otvorem
0 priméru 300 pm. Vzdalenost substratu od depozi¢ni trysky byla pevné nastavena

na 3 mm. Teplota drzéku substratu byla béhem nanaSeni nastavena na 65 °C.

Po kazdém tisku bylo nutné jednotlivé komponenty dikladné ocistit,
aby nedochazelo ke kontaminovani jednotlivych vrstev nanocasteCkami pouzitych
inkousti. Napiiklad zbylé nanocéstecCky stiibra by mohly negativné ovlivnit funkci
dielektrické vrstvy, coz by bylo neZzadouci. Pfed kazdym tiskem byly v§echny komponenty
mechanicky odistény od viditelnych necistot a poté umyty v ultrazvukové Cistici lazni
Sonorex digital 10P. V této ultrazvukové dCistiCce je zdroj, ktery pomoci frekvence

az 35 kHz - odstranuje organické a anorganické necistoty pomoci jevu zvaného kavitace.
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Pfi kavitaci dochazi k lokalnimu poklesu tlaku, ktery v kapaliné vytvofi dutiny.
Dutiny vytvofi razové viny a ty posléze odtrhdvaji necistoty z CiSténych povrcha.

Komponenty AJP systému byly omyvany po dobu 30 min pfi teploté 50 °C.

e Prvni faze

V prvni fazi doslo k vytvotreni spodnich elektrod ze stfibrného nanocasticového
inkoustu PG 007 — AJ. Vzhledem k vlastnostem stiibrného inkoustu, uvedenych
v tabulce 3.11, byla pouzita pneumaticka atomizace. Poté se postupnym zkousenim nastavil
optimalni tvar tisténé drahy pomoci zmény jednotlivych tokl plynt a rychlosti pohybu
drzéku substratu. Nejprve byla nastavena hodnota toku zaostfovaciho plynu,
ktery zaostfuje aerosol na substrat, na 100 SCCM. Dale byl nastaven tok plynu virtual
impactoru, ktery z aerosolu vytahuje kapky s nizkym momentem setrva¢nosti, na hodnotu
650 SCCM. Tok plynu v atomizéru byl nastaven na hodnotu 800 SCCM. Rychlost pohybu
drzaku substratu byla pro tisténi elektrod nastavena na 5 mm/s. Poté byly postupné
nati$tény motivy spodnich elektrod kondenzator. Detail spodnich elektrod je zobrazen

na Obr. 3.4.

Obr. 3.4: Detail natisténych spodnich elektrod kondenzator(i na Kaptonovém a PET substratu.

Po natisténi spodnich elektrod bylo nutné vytvrdit naneseny nanoc¢asticovy inkoust,
tak aby byly zajistény deklarované parametry stiibrného inkoustu. Pro vytvrzeni inkoustu

byla pouzita laboratorni suSarna Chromservis TNC 50 s pfirozenou cirkulaci vzduchu.
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Teplota v susarné byla nastavena na 140 °C, coz je polovina z doporu¢eného rozmezi
sintrovacich teplot pouzitého stiibrného inkoustu (viz. tabulka 3.II). Doba vytvrzeni
byla stanovena na 5 min. Ukazka flexibilnosti elektrod na PET substratu je zobrazen
na Obr. 3.5.

Obr. 3.5: Ukazka flexibilnosti natiSténych elektrod na PET substratu.

e Druha faze

V druhé fazi byl na spodni elektrodu nanesen polyimidovy inkoust CORIN XLS,
ktery v kondenzatoru tvori dielektrickou vrstvu mezi elektrodami. Opét bylo nutné nastavit
optimalni tvar tiSténé drahy a to postupnym zkouSenim zmény tokd plynit v AJP tiskarné
a zménou rychlosti pohybu substratu. Hodnota toku zaostfovaciho plynu byla nastavena
na 80 SCCM, velikost toku plynu ve virtual impactoru byla nastavena na 500 SCCM
avelikost toku plynu vatomizéru byla nastavena na 600 SCCM. K atomizaci
polyimidového inkoustu byl rovnéZz pouzit pneumaticky atomizér. Pii depozici
polyimidového inkoustu dochazelo b&hem atomizace k jeho pénéni, které negativné
ovlivitovalo depozici dielektrické vrstvy. Pro zlepSeni podminek atomizace byl inkoust
michan a zahfivan na teplotu 35 °C. Rychlost pohybu drzaku substratu byla pro tisténi
dielektrik nastavena na 6 mm/s. Poté bylo nutné umistit depozi¢ni hlavu tak, aby se nova
vrstva spravné natiskla na spodni elektrodu. Toho bylo docileno programem KEWA, kde

byly pomoci sefizovaci kamery nastaveny sesazovaci znacky na substratu. Poté jiz byly

42



Depozicni technologie Aerosol Jet Printing Bc. Petr Hrabak 2016

postupné natistény motivy dielektrik kondenzatord. Detail natisténych dielektrik je
zobrazen na Obr. 3.6.

Obr. 3.6: Detail natiSténych dielektrik kondenzatort na Kaptonovém a PET substratu.

Pfi nanaSeni polyimidového inkoustu bylo zvlast natiSténo jedno dielektrikum,
aby bylo mozné zméfit tloustku deponované vrstvy. Naneseny polyimidovy inkoust
byl vytvrzen pfimo na drzaku substratu - zvySenim teploty drzaku substratu na 80 °C

po dobu 15 min.

o Tieti faze

Ve tieti fazi doslo k vytvofeni hornich elektrod ze stifibrného nanocasticového
inkoustu PG 007 — AJ. K zatomizovani inkoustu byla pouzita pneumaticka atomizace.
Hodnoty toki plynt a rychlost pohybu drzéku substratu byly nastaveny na stejné hodnoty
jako piitisku spodnich elektrod. Hodnota toku zaostiovaciho plynu byla nastavena
na 100 SCCM, tok plynu virtual impactoru na hodnotu 650 SCCM a tok plynu v atomizéru
na hodnotu 800 SCCM. Rychlost pohybu drzdku substratu byla pro tisténi elektrod
nastavena na 5 mm/s. Nasledovalo nastaveni polohy depozi¢ni hlavy programem KEWA,
tak aby se horni elektrody spravné natiskly na dielektrickou vrstvu. Toho bylo docileno
pomoci sefizovaci kamery, kterd byla nastavena na sesazovaci znacky na substratu.
Poté jiz byly postupné natiStény motivy hornich elektrod kondenzatori. Po natisténi 20
hornich elektrod, byl naneseny nanocasticovy inkoust vytvrzen v laboratorni suSarné
Chromservis TNC 50. Vytvrzeni stiibrného inkoustu probéhlo za teploty 140 °C a trvalo
5 minut.
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Po vlastnim natisténi kondenzatort pomoci AJP byly jednotlivé kondenzatory
nakontaktovany vodivym lepidlem MG Chemicals 8331S-15G a médénymi dratky
pro snazs$i méteni kapacity. Lepidlo bylo vytvrzeno v laboratorni susdrné¢ Chromservis
TNC 50 pii teplot¢ 80 °C po dobu 45 minut. Detail nati$téného a nakontaktovaného

kondenzatoru je zobrazen na Obr. 3.7.

Obr. 3.7: Detail nakontaktovaného kondenzatoru na PET substratu.

3.3 Alternativni tvorba kondenzatoru

Po prvnim méfeni kapacit natisténych kondenzatorii na AJP byly vysledky
neuspokojivé. Kapacita byla naméfena pouze na péti kondenzatorech a jejich hodnota
neodpovidala teoretickym predpokladim. Na viné¢ byly pravdépodobné zkraty
mezi hornimi a dolnimi elektrodami a poruchy objevené pii mikroskopii. Na zakladé
toho byl navrzen dal$i postup - naneseni polyimidové vrstvy pomoci techniky tzv. spin
coating. Jedna se o0 techniku nanaseni tenkych vrstev materiali na bazi tékavych latek
narovinné substraty. Tato technika vyuziva pusobeni odstfedivych sil vzniklych rotaci
substratu. NanaSeny materidl se pfi rotaci rozprostfe po substradtu a soucasné se z n¢ho

vypaii tékavé latky.

Pomoci AJP tiskarny bylo znovu natiSténo 20 spodnich elektrod na PET substrat,
za stejnych podminek jako je uvedeno v kapitole 3.2.3. v ¢asti ,,Prvni faze”. Na takto
natisténé spodni elektrody byla postupné ve spin coateru nanesena vrstva polyimidu.
Postupnym zkouSenim byla nastavena optimalni rychlost otacek substratu na 5000 ot/min,
doba depozice na 30 sekund a substrat byl na drzak umistén excentricky. Pfi téchto

podminkéch byla vrstva nanesené¢ho polyimidu nejvice homogenni.
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Na Obr. 3.8 je zobrazena vrstva dielektrika naneseného spin coatingem. V detailnim
zvétSeni je vidét, Ze je tato vrstva spojita a homogenni. Nanesena dielektrika byla poté

sintrovana pfi teploté 70 °C po dobu 30 minut v laboratorni susarné¢ Chromservis TNC 50.

Obr. 3.8: Dielektricka vrstva nanesena spin coatingem a jeji detail pfi 20x zvétseni.

Na polovinu takto nanesenych dielektrik byly poté AJP tiskarnou natistény horni
stfibrné elektrody. To bylo provedeno stejnym zptisobem, jako je popsano v kapitole 3.2.3.
v ¢asti ,, Tteti faze“. Pro vytvotreni hornich elektrod na zbyvajicich vzorcich byla pouzita
meédéna lepici folie. Jeji pouziti bylo zvoleno z diivodi mozného negativniho pusobeni
dimethylacetamidového rozpoustédla, obsazeného v polyimidovém inkoustu, na pouzity
stfibrny inkoust. Horni elektrody byly vystfizeny tak, aby svym tvarem piekryvaly spodni

elektrodu kondenzatoru, jak je mozné vidét na Obr. 3.9.

Obr. 3.9: Kondenzator s dielektrickou vrstvou nanesenou spin coatingem a horni elektrodou
Z médéné fdlie.
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3.4 Inspekce vzorkii pomoci mikroskopie

K optické analyze natiS§ténych kondenzatort byl pouzit stereomikroskop Olympus
SZX10, ktery je specidlné navrzen pro rutinni vyzkum bez tvarového a barevného
zkresleni. Stereomikroskop umoziiuje az 10x zvétSeni. Kazdy natiStény kondenzétor
byl peclivé prozkouman a na né€kterych bylo odhaleno mnozstvi poruch. Naptiklad: $patné
sesazeni jednotlivych vrstev (Obr. 3.10 a), $patna smacivost a adheze mezi polyimidovym
dielektrikem a horni stiibrnou elektrodou (Obr. 3.10 b,c), mezera v deponovaném
materialu (Obr. 3.10 d) a praskliny (Obr. 3.11).

Obr. 3.10: Fotky poruch v natisténych kondenzatorech.

Tyto poruchy negativné ovlivnily funkci kondenzatorl, coz se pozdé&ji projevilo
I béhem vlastniho méfeni. Z tficeti natisténych kondenzatord pomoci AJP, vykazovala

polovina vzorki nékterou z vyse uvedenych vad.
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Obr. 3.11: Fotky prasklin v natisténych kondenzatorech.

Pro hloubkovou inspekci vzorki a méfeni tloustky dielektrik byl pouzit laserovy
konfokalni mikroskop Olympus Lext OLS 3000. Jednd se o svételny mikroskop,
ktery je charakteristicky svym vysokym rozliSenim, kontrastem a moznosti tvorby
barevnych 3D modeli snimanych objekti. Objekt je nasniman pomoci laserového paprsku,
ktery dopadd na jeho povrch. Paprsek se od zkoumaného povrchu objektu odrazi
a pres systém zrcadel afiltri je pfiveden na fotondsobi¢. Takto ziskana hodnota
je pfevedena ve skenovacim zafizeni do X a Y soufadnic, ze kterych se pomoci SW
mikroskopu sestavi digitalni obraz snimaného objektu. Olympus Lext OLS 3000 zahrnuje
objektiv, ktery poskytuje az 100 ndsobné zvétSeni zkoumaného pfedmétu a jeho minimélni

rozliseni je 0,12 pm.

Pti hloubkové kontrole byla zkouména celistvost natiSténého dielektrika.
Na Obr. 3.12 jsou patrna prosvitajici mista stfibrného inkoustu pod dielektrikem.
Ty jsou zptisobena principem fokusovani aerosolového proudu inkoustu zaostfovacim
plynem. Nejvétsi objem inkoustu je ve stiedu proudu aerosolu a jeho mnozZstvi
se vzdalenosti od stiedu klesa. Pti vytvareni vrstev, kdy se po sobé tisknou jednotlivé Cary,
mohou ve vrstvach vznikat tenkd mista. Tato tenka mista by mohla v dielektriku vytvofit

zkrat mezi elektrodami a umoznit tak prichod nezadouciho svodového proudu.
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Polyimid PET
substrat

Obr. 3.12: Prosvitajici Ag inkoust v Pl vrstvé.

Na Obr. 3.13 je zobrazena struktura dielektrické vrstvy pii 1050x zvétSeni.
V tomto ptipadé bylo zkouméno, zda v nati§téné polyimidové vrstv€ nejsou piitomny
Castecky sttibrného inkoustu. Tyto ¢aste¢ky by také mohly zpusobit zkraty v kondenzatoru.
Jiné Castice nez polyimidové jsou na obrazku zobrazeny bilou barvou. Nékolik téchto
CasteCek bylo podrobeno prvkové analyze na elektronovém mikroskopu s prvkovou

analyzou Phenom ProX. Zadna ze zkoumanych ¢astic nevykazovala pfitomnost stiibra.

Polyimid

Obr. 3.13: Struktura dielektrika pfi 1050x zvétSeni.
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V okoli nanesené drahy se vytvofil prestiik. Jeho detail je zobrazeny na Obr. 3.14.
Kapicky stiibrného inkoustu jsou zobrazeny bile a pfestiik polyimidu Sedé.
Tvorba piestiiku je nezadouci a je disledkem proudu aerosolu, ktery se sklada z velmi

malych kapicek inkoustu v proudu procesniho plynu. Avsak v naSem pfipadé nema piestiik

na funkci kondenzatora vliv.

Obr. 3.14: Prestrik okolo natisténého motivu.

Pro zméieni tloustky dielektrické vrstvy, bylo nutné nanést samostatnou vrstvu
polyimidu na substrat. Samostatn¢ nati§téna vrstva substratu je zobrazena na Obr. 3.15.
Z detailniho pfibliZzeni je patrné, Ze natisténé vrstvy jsou slozeny z po sob¢ tisténych Car.

To je pfi¢inou nerovnosti vrstev.

Obr. 3.15: Natisténa vrstva polyimidu pomoci AJP a jeji detail pfi 20x zvétSeni.
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Pomoci mikroskopu Olympus Lext OLS 3000 byl vytvofen 3D model vrstvy,
ktery umoziuje méfeni v osach XYZ a je vyobrazen na Obr. 3.16. Tloustka vrstvy
byla méfena pii 20 nasobném zvétSeni na dvou mistech. Prvni tloustka byla zméfena
mezi povrchem substratu a nejuz§im mistem vrstvy. Druha tloustka byla zméfena
od substratu k nejSirSimu mistu vrstvy. Polyimidova vrstva natisténa AJP byla v nejuzsim

misté 0,741 um Siroka a v nejsirsim misté byla namétena tloustka 1,325 pm.
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Obr. 3.16: Méreni tloustky PI natisténého pomoci AJP pfi 20x zvétseni.

Stejné bylo postupovano pii méfeni tloustky dielektrika naneseného metodou spin
coating. M¢éteni bylo provedeno pii 20 nasobném zvétSeni a tloustka byla zméfena
Vv nejtenéim a nejSir§im misté, jak zobrazuje Obr. 3.17. V nejuzs§im misté bylo naméieno

1,496 um a v nejSirSim misté byla namétena tlouStka 3,189 pm.
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Obr. 3.17: Méreni tloustky Pl naneseného spin coatingem pfi 20x zvétseni.

Pti porovnavani namétenych hodnot je patrné, ze tloustka vrstvy nanesené metodou
spin coating je dvojnasobné vétsi nez tlouStka dielektrika nanesené¢ho tiskarnou AJP.
Ztoho lze predpokladat, ze kondenzatory s dielektrikem vytvofenym technikou

spin coating budou mit dvakrat mensi kapacitu.
3.5 Naméiené hodnoty a zhodnoceni vysledku

Kondenzatory vytvorené technologii AJP jsou v grafech a tabulkdch oznaceny
»AJP“, kondenzatory s natiSt€énymi elektrodami a dielektrickou vrstvou nanesenou
technologii spin coating jsou oznaceny ,,AJP_Spin“. Kondenzatory, které¢ maji spodni
elektrodu natisténou pomoci AJP, dielektrikum nanesené technologii spin coating a horni

elektrodu vytvotenou z médéné samolepici folie jsou oznaceny ,,AJP_Spin_F*.

Podle vztahu pro vypocet kapacity idedlniho deskového kondenzatoru (1.1)
byly vypocteny teoretické kapacity jednotlivych vzorkt. Z vlastnosti pouzitého
polyimidového inkoustu, uvedenych v tabulce 3.11I, byla pro vypocet zvolena hodnota
relativni permitivity & = 2,4. Permitivita vakua g, = 8,85*10™? Fm™. Elektrody o velikosti
5 x 5 mm maji u¢innou plochu desek kondenzatoru A = 25 mm?. Vypocet byl proveden

pro tii tloustky dielektrika. Minimalni (dmin) a maximalni (dmax) tloustka dielektrika
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byla zméfena pomoci mikroskopu. Z téchto hodnot byla dopoctena primérna tloustka
dielektrika (dprim). U kondenzatorti s horni elektrodou vytvofenou ze samolepici folie,

byla pti¢tena tloustka adhezni vrstvy 32 pm £+ 5 um.

Tab. 3.V: Vypoctené kapacity dle teoretického vzorce.

d min d pram d max
AP tloustka dielektrika [um] | 0,741 1,033 1,325
C [pF] 717 514 401
loustka dielektrik 1,4 2,34 1
AIP_Spin tloustka dielektrika [um] ,496 ,343 3,189
C [pF] 355 227 167
AIP_Spin_F tloustka dielektrika [um] | 29,496 34,843 40,189
C [pF] 18,0 15,2 13,2

Ztabulky 3.V je patrné, ze kapacita kondenzatori vytvofenych pomoci AJP
by se méla pohybovat vrozmezi 401-717 pF pifi optimdlnim soutisku vrstev.
Kapacita kondenzatori kombinujici technologie AJP a spin coating by méla byt fadové
stejna, ale méla by dosahovat poloviénich hodnot (167-355 pF), coz je zpusobeno
dvojnasobnou Sitkou dielektrika. Kapacita kondenzatori s médénou fo6lii by méla byt

nejmenst, a to 13,2-18 pF.

Kondenzatory byly méfeny RCL mistkem MOTECH MT 4090. Tento RCL méfic¢
umoziuje meéfit kapacity, indukénosti, impedance a jejich parametry pii frekvencich
100 Hz, 120 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 200 kHz. Pfesnost udavana vyrobcem je 0,2 %.
Pro métfeni vzorkl bylo méfici napéti nastaveno na 250 mVrms. U jednotlivych vzorkt
se métila paralelni kapacita Cp a ztratovy cCinitel tg 6. Meéfeni jednotlivych vzorki

je zachyceno na Obr. 3.18.

Obr. 3.18: Méfeni jednotlivych vzorkil pomoci RCL mustku MOTECH MT 4090.
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Ze vztahu ztratového Cinitele pro paralelni ndhradni schéma kondenzatoru (1.2) byl
dopocten paralelni odpor kondenzatoru Rp. Z celkového poctu ctyficeti vytvorenych
vzorkli byla kapacita zméfena na poloviné kondenzatordt. Na AJP natisténych
kondenzatorech byla kapacita zméfena na 5 vzorcich z 20. Na kondenzatorech s médénou
samolepici folii (AJP_Spin_F) byla kapacita zméfena na 9 vzorcich z10
a na kondenzatorech kombinujici technologii AJP a spin coating (AJP_Spin) byla zmétena
kapacita na 7 vzorcich z 10. Naméfené a vypoctené parametry kondenzatord jsou uvedeny
v ptiloze €. 1. U ostatnich vzorka byl naméfen velmi maly izola¢ni odpor (fadové jednotky

Q). Ten indikuje vodivé propojeni elektrod kondenzatord.
3.5.1 Zavislost kapacity na frekvenci

Z namétenych  hodnot kapacit kondenzatori, uvedenych v pfiloze ¢. 1,
byly sestrojeny grafy zavislosti kapacity na frekvenci. Kondenzatory vyrobené AJP
technologii, kondenzatory s AJP natiSténymi elektrodami a spin coatingem nanesenym
dielektrikem svou kapacitou neodpovidaji vypoctenym teoretickym kapacitam uvedenym
Vv tabulce 3.V. Vypoctena kapacita je o fad vySs$i nez naméfend. Tato skuteénost miize
byt zpusobena defekty kondenzatord popsanych v kapitole 3.4. V dielektrické vrstvé
mohou byt zbytky cizich prvkl (napf.: ¢astecky sttibrného inkoustu), vrstvicka polyimidu
nemusi byt zcela homogenni a v uzkych mistech mize dochazet k vodivému propojeni
elektrod.  Mezi elektrodami  pravdépodobné  protéka velky svodovy  proud,
ktery je proménlivy s teplotou, napétim a frekvenci. Svym prichodem negativné ovliviiuje

kapacitu kondenzatort.

Z Obr. 3.19 je patrné, Ze se naméfena kapacita u vzorkt AJP pohybovala mezi
0,476 pF a 7,464 pF. U kondenzatori AJP Spin byla naméfena kapacita vyssi
atovrozmezi 1,69-23,82 pF. Ze zavislosti kapacity kondenzatorti, AJP a AJP Spin
na frekvenci je patrné, ze se vzrustajici frekvenci jejich kapacita klesa. Na frekvencich
100 kHz a 200 kHz je pak téméi konstantni. Konstantni kapacitou se vyznacuji vzorky
3 AJP a 5 AJP, u kterych nebyla naméfena zaddna kapacita pii frekvencich 100 Hz,
120 Hz a v ptipad¢ vzorku 3 AJP ani pii 1 kHz. Vzorek 5 AJP ma vSak oproti ostatnim
vzorkiim velmi malou kapacitu (0,476-0,671 pF).
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Obr. 3.19: Graf zavislosti kapacity na frekvenci vzorkt AJP a AJP_Spin.

U kondenzatori vyrobenych alternativnim postupem tzn. AJP natiSt€nou spodni
elektrodou, spin coatingem nanesenym dielektrikem a horni elektrodou vytvotfenou
z médéné samolepici folie se naméfené hodnoty kapacity (11,97-21,42 pF) priblizuji
k teoreticky vypoctenym (13,2-18 pF). Ze zavislosti kapacity vzorkdi AJP_Spin F
je patrné, Ze kapacita vSech vzorkli se vzrustajici frekvenci klesa. Nejnizsi kapacity
kondenzatort byly naméteny pii 100 kHz. Pfi 200 kHz kapacita opét vzrostla.

Graf zavislosti kapacity na frekvenci vzorkti AJP_Spin_F je zobrazen na Obr. 3.20.

22

—o—1_AJP_Spin_F

19 =li=2_AJP_Spin_F

\/ =3 AJP_Spin_F

=>é=4_ AJP_Spin_F

16 Y

Cp [pF]

=3ie=5_AJP_Spin_F
=@=6_AJP_Spin_F

o W 7 AP _Spin_F
w8 AJP_Spin_F

9 _AJP_Spin_F

10 T T T T 1
100 Hz 120 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 200 kHz

Obr. 3.20: Graf zavislosti kapacity na frekvenci vzorkt AJP_Spin_F.
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3.5.2 Zavislost ztratového cinitele na frekvenci

Z namétenych hodnot ztratového cinitele kondenzatori, uvedenych v ptiloze €. 1,
byly sestrojeny grafy zdvislosti ztratového Cinitele na frekvenci. Pomoci tohoto Cinitele
se popisuji celkové ztraty energie v kondenzatoru, které se skladaji z dielektrickych ztrat
a ztrat zpusobenych svodovym proudem. Jeho velikost je nepfimo Umérna velikosti
frekvence, jak je patrné ze vztahu ztratového Cinitele pro paralelni nahradni schéma

kondenzatoru (1.2).

Ztratovy Cinitel tg & se u vzorktt AJP a AJP_Spin pohybuje v rozmezi 0,0571-3,201.
Cinitele u tohoto vzorku byla 0,0571 pii 200 kHz a nejvyssi 0,1089 pii 1 kHz.
Naopak nejvyssich hodnot ztratového Cinitele dosahoval vzorek 2 AJP, ktery z divodd
zkresleni grafu neni vyobrazen na zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci vzorkt AJP
a AJP_Spin (Obr. 3.21). Zezavislosti ztratového Cinitele na frekvenci je patrné,
ze se zvysujici se frekvenci hodnota ztratového Cinitele klesd. Nicméné z naméfenych
hodnot ztratového Ccinitele lze usoudit, ze v kondenzatorech dochazi k velkym ztratdm
energie a jejich jakost je tedy nizkd. Hodnoty ztratovych Cinitelti vzorkit AJP a AJP_Spin
se pfiblizuji hodnotam ztratovych Cinitelll elektrolytickych kondenzatort, jejichz hodnota

je fadove 107
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Obr. 3.21: Graf zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci vzork(i AJP a AJP_Spin.
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U vzorktit AJP_Spin_F byl naméfen ztratovy Cinitel o fad nizsi. Nejvyssi ztraty byly
zmeéteny pii frekvenci 100 Hz. Jak je patrné ze zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci,
uvzorkli 1_AJP Spin F, 2 AJP Spin F, 5 AJP Spin F, 6 AJP Spin F, 8 AJP Spin F
a9 AJP Spin F je ztratovy Cinitel pii frekvenci 120 Hz a 1 kHz témét konstantni.
U frekvenci vysSich nez 1 kHz byl u vSech vzorkii naméfen nartst ztratového Cinitele.
ato 0,0205 pii 120 Hz. V porovnani se vzorky AJP a AJP Spin dosahuje hodnota
ztratového Cinitele u vzorkt AJP Spin F vyrazné nizSich hodnot. Tyto hodnoty jsou
jiz srovnatelné se ztratovymi Giniteli kondenzatorti s papirovym dielektrikem (1079).
Graf zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci vzorki AJP_Spin F je zobrazen

na Obr. 3.22.
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Obr. 3.22: Graf zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci vzorki AJP_Spin_F.

3.5.3 Zavislost paralelniho odporu na frekvenci

Z namétenych hodnot kapacit kondenzatorti a ztratovych Cciniteld, uvedenych
v ptiloze ¢. 1, byly dle vztahu ztratového Cinitele pro paralelni nahradni schéma
kondenzatoru (1.2) dopocteny hodnoty paralelnich odporit kondenzator. Z téch byly
sestrojeny grafy zavislosti paralelniho odporu na frekvenci. Pomoci paralelniho odporu
kondenzatoru vyjadiujeme Vvelikost izola¢niho odporu dielektrika. Izola¢ni odpor
kondenzatoru by mél byt co nejvetsi. Pokud je hodnota izola¢niho odporu nizka, dochazi
ke snizeni ndboje v kondenzatoru. Ze vztahu ztratového Cinitele pro paralelni nahradni

obvod (1.2) vyplyva, Ze s rostouci frekvenci velikost izolacniho odporu klesa.
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Graf zavislosti paralelniho odporu na frekvenci vzorkid AJP a AJP_Spin je zobrazen
na Obr. 2.23. Ze vzorkii AJP byl nejvétsi paralelni odpor vypocten u vzorku 1_AJP.
Pii frekvenci 1 kHz ma vzorek paralelni odpor 45 MQ, ktery postupné klesa az na hodnotu
AJP. U vzorkii AJP Spin byl nejvétsi izolaéni odpor vypocten pii 120 Hz. Vzorek
4 AJP Spin ma hodnotu paralelniho odporu 1375 MQ. Se zvySujici frekvenci paralelni
odpor klesa a to az na 0,4686 MQ u vzorku 7 AJP Spin pii 200 kHz. Prudky pokles
paralelniho odporu je zpisoben zvySujicim se svodovym proudem V kondenzatoru.
V grafickém vyjadieni zéavislosti paralelniho odporu na frekvenci nebyl zobrazen vzorek

5 AJP. Svou kapacitou 0,5 pF ho nelze porovnavat s ostatnimi vzorky.
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Obr. 3.23: Graf zavislosti paralelniho odporu na frekvenci vzork(i AJP a AJP_Spin.

Ze zavislosti paralelniho odporu na frekvenci vzorki AJP Spin F (Obr. 3.24)
je patrné, ze s rostouci frekvenci paralelni odpor kondenzatorti klesa. Nejvétsi izolacni
odpor byl vypoéten u vSech vzorka pti 120 Hz. Nejvétsi izolaéni odpor byl naméfen
uvzorku 4_AJP_Spin_F, kdy byl roven 4069 MQ. Nejnizsi hodnota byla vypoctena
uvzorku 1_AJP Spin F. Pfi frekvenci 200 kHz ma vzorek paralelni odpor 0,8186 MQ.
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Obr. 3.24: Graf zavislosti paralelniho odporu na frekvenci vzorki AJP_Spin_F.

Velikost paralelniho odporu vyjadiuje izola¢niho odpor dielektrika. Jeho velikost
je zavisla i na vzdalenosti elektrod respektive tloustce dielektrika. Z toho vyplyva fakt,
ze nejvetsi paralelni odpor byl vypocéten u vzorki AJP_Spin F. Tyto vzorky maji nejtlustsi
dielektrikum (29,496-40,189 um) a jejich izola¢ni odpor tak dosahuje az dvakrat vétsich
hodnot nez u vzorkiit AJP_Spin. Naopak vzorky AJP maji dielektrickou vrstvu nejtenci
(0,741-1,325 um) a tedy i nejnizsi paralelni odpor.

V porovnani s experimentem [41] popsanym Vv tvodu kapitoly 3 se pomoci AJP
tiskarny nepodafily realizovat plné funkéni tiSténé kondenzitory. Na viné
je pravdépodobné problém v dielektriku. Ten mutze byt zplsoben samotnou tloustkou
dielektrika, ve kterém se mohou vyskytovat necistoty, a pouZitym polyimidovym
inkoustem CORIN XLS. Stafi inkoustu bylo vétsi nez 6 mésicll, coz je maximalni doba
skladovatelnosti uvadéna vyrobcem. V inkoustu mohlo dojit k chemickym zméndm a ty
mohly zpusobit nehomogenity v dielektriku. Pouzity dielektricky inkoust obsahuje velmi
agresivni dymethylacetamidové rozpoustédlo, které mohlo mit negativni vliv na pouzity

stiibrny inkoust a tedy i na funkci kondenzatoru.

Srovnatelnych vysledki bylo v experimentdlni ¢asti této prace dosazeno
alternativnim postupem, kdy byla vrstva polyimidového inkoustu nanesena pomoci metody
spin coating a horni elektroda byla vytvofena pomoci samolepici médéné folie.

Vzdalenost elektrod v experimentu [41] byla 15 pum a naméfena kapacita 48,59 pF.
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V experimentu feSeném Vtéto praci byla u kondenzatori vytvofenych alternativnim
postupem naméfena kapacita 21,42 pF. Rozdil v kapacité tisténych kondenzatort je dan
tim, ze vzdalenost elektrod alternativné vyrobenych kondenzatoru v feSeném experimentu

byla az 0 25,19 um vétsi.
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Zaver

Ukolem této diplomové prace bylo seznamit se s depozi¢ni technologii Aerosol Jet
Printing a diskutovat jeji vyhody a nevyhody oproti ostatnim depozi¢nim technologiim.
Jedna se o novou nanaseci technologii, ktera byla patentovana v roce 2010. Princip
technologie Aerosol Jet Printing je zalozen na tvorbé aerosolu z nanaSeného materialu
ajeho nasledné bezkontaktni depozice pomoci zaostfovaciho plynu. Technologii AJP
se d4 nanaset Sirokd Skala funkénich inkoustl, u kterych se podle jejich vlastnosti voli
zpusob atomizace. Funkcni inkousty s vysSimi viskozitami se atomizuji v pneumatickém
atomizéru a naopak inkousty s malymi viskozitami se atomizuji v ultrazvukovém
atomizéru. Princip technologie umoznuje nanaSeni motivii i na flexibilni a nerovinné
substraty. Navrh tisténych motivii se vytvari v programu AutoCAD, coz umoziuje rychly

vyvoj a zaroven velkou flexibilitu pfi vytvafeni produktu.

V porovnani s konkuren¢nimi technologiemi mize tiskarna nanaset jemng&jsi motivy
s vysokou ostrosti hran, ke své depozici nepouziva Sablony ani masky. Umoznuje in situ
sintrovani a efektivné spotfebovava pouzité materialy. Mezi hlavni nevyhody technologie
Aerosol Jet Printing patii tisk velkych ploch, které nejsou diky principu nandseni drahy
zcela rovinné. Dalsi nevyhodou je prestiik tvotici se okolo nanesené drahy, ktery by mohl
pii tvorbé velmi jemnych motivl zptisobovat nezadouci vodivé propojeni mezi dvéma
vodivymi cestami. V porovndni s ostatnimi technologiemi ma AJP pii pouZiti
jednotryskové depozi¢ni hlavy malou rychlost. Z téchto divodu se technologie Aerosol Jet
Printing zatim pouziva pouze Knizko objemové vyrobé a jako rapid prototyping

technologie.

Cilem experimentu bylo navrhnout a realizovat kondenzator technologii AJP.
V navrhu byla zvolena sendvicova struktura tipu MIM o velikosti elektrod 5x5 mm.
K vytvofeni elektrod kondenzatoru byl pouzit stiibrny inkoust PG 007 — AJ.
Jako dielektrikum byl pouzit polyimidovy inkoust CORIN XLS s dimethylacetamidovym
rozpoustédlem. U takto realizovanych kondenzatorli bylo oproti teoreticky vypoctené
hodnoté¢ 514 pF naméfeno pouze 0,476-7,464 pF. Spatna funkce AJP ti§ténych
kondenzatorti je pravdépodobné zplisobena dielektrikem. Pfi jeho inspekci bylo zjiSténo,
ze V jeho tzkych mistech mtize dochazet k vodivému spojeni elektrod, ptes které by mohl

protékat velky svodovy proud. Inspekce dale odhalila Spatnou adhezi a smacivost horni

60



Depozicni technologie Aerosol Jet Printing Bc. Petr Hrabak 2016

stiibrné elektrody na polyimidové vrstvé. Tento jev mize byt zplisoben agresivitou
dymethylacetamidového rozpoustédla, které negativné plisobi na nanaseny stiibrny
inkoust. Ztéchto davodi byl k vyrobé kondenzatori zvolen alternativni postup.
Spodni elektrody byly natiSt€ény pomoci AJP, dielektrikum naneseno technikou spin
coating a horni elektroda byla vytvofena z médéné samolepici folie. U takto vytvorenych
vzorkli sejiz vypoltena hodnota kapacity 13,21-18 pF shodovala s naméfenou
11,97-21,42 pF. Ztratovy Cinitel alternativné vytvofenych kondenzatori ma ftadovée

hodnotu 102,

Z vyse uvedenych divodi se pro dal§i vyzkum v oblasti tiSt€énych kondenzatort
pomoci Aerosol Jet Printing technologie doporucuje pouzit jiny dielektricky inkoust.
Naptiklad polyvinylfenolovy inkoust, ktery momentalné¢ vyviji némeckd instituce
Fraunhofer. Ze zatim publikovanych odbornych ¢lankt [49] dosahuje tento inkoust
slibnych vysledkti. Dal§i moznosti je misto sendvi¢ového uspotfadani vrstev kondenzatort

vytvoftit koplanarni kondenzator s hiebenovitym tvarem elektrod.

Aerosol Jet Printing je nova depozi¢ni technologie, ktera ma slibné uplatnéni
v tisténé elektronice. Avsak cely systém je zatim ve fazi testovani a vyvoje. S timto faktem
je spojen i vyvoj materiall, které je nutné peclivé prozkoumat a urcit pro né optimalni

nastaveni parametrt pro depozici.
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Pfilohy
Priloha ¢.1
Frekvence 100 Hz 120 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz | 200 kHz

CplpF] 7,4640 4,1340 4,8950 4,9350

1 _AJP Tg 6 0,4759 0,3420 0,3618 0,3423

Rp [MQ] 44,8057 | 11,2570| 0,8987 0,4711

Cp[pF] 3,6820| 1,7060 1,5320

2_AJP Tg 6 3,2010 1,4230 0,9849

Rp [MQ] 1,3504 0,6556 0,5274

CplpF] 2,5030 1,9230 1,3380

3_AJP Tg 6 0,2670 0,2314 0,1837

Rp [MQ] 23,8149 3,5767 3,2376

CplpF] 2,4200| 2,9950 2,4750

4 AJP Tg 6 0,4450 0,2425 0,2202

Rp [MQ] 14,7790 2,1913 1,4602

Cp[pF] 0,6370 0,4930 0,4760 0,6710

5 _AJP Tg 6 0,1089 0,0996 0,0644 0,0571

Rp [MQ] 2294,3138 | 324,1260| 51,9191 20,7698

Cp[pF] 21,2000 21,4200 20,7400| 19,9100| 19,6700 20,3800

1 _AJP_Spin_F |Tg 6 0,0938 0,0331 0,0275 0,0376 0,0389 0,0477
Rp [MQ] 800,3527| 1870,6452| 279,0479| 21,2599 2,0800 0,8186

Cp[pF] 15,6200 15,6700 15,1800 | 14,4300| 14,0300 15,2100

2_AJP_Spin_F |Tg b 0,1168 0,0366 0,0271 0,0354 0,0389 0,0443
Rp [MQ] 872,3610| 2312,5376| 386,8825| 31,1566 2,9162 1,1810

Cp[pF] 16,5600 16,6800 15,6300 15,2300| 14,6100 15,7500

3_AJP_Spin_F |Tg b 0,2407 0,0633 0,0306 0,0420 0,0468 0,0502
Rp [MQ] 399,2857| 1256,1431| 332,7666| 24,8812 2,3277 1,0065

Cp[pF] 16,1900 15,9000 15,7500 15,0300| 14,5600 15,7600

4_AJP_Spin_F [Tg b 0,1560 0,0205 0,0264 0,0342 0,0380 0,0411
Rp [MQ] 630,1569 | 4069,0020| 382,7680| 30,9624 2,8766 1,2285

Cp[pF] 13,2000 13,1700 12,7600 12,3400| 11,9700 12,9600

5_AJP_Spin_F |Tg § 0,1259 0,0396 0,0281 0,0360 0,0402 0,0439
Rp [MQ] 957,6801 | 2543,0677| 443,8775| 35,8263 3,3075 1,3987

Cp[pF] 18,8900 18,8400 18,0600 17,3000| 16,4800 17,7100

6_AJP_Spin_F |Tg 6 0,1143 0,0409 0,0358 0,0444 0,0492 0,0528
Rp [MQ] 737,1264 | 1721,2132| 246,1611| 20,7201 1,9629 0,8510

Cp[pF] 17,7000 17,5800 17,0800 16,4800| 16,0300 17,3500

7_AJP_Spin_F |Tg & 0,1143 0,0547 0,0272 0,0349 0,0381 0,0413
Rp [MQ] 786,6846 | 1379,2173| 342,5811| 27,6718 2,6059 1,1106

Cp[pF] 19,6400 19,4500 19,0300 18,0600| 17,4600 18,8300

8_AJP_Spin_F |Tg 6 0,0838 0,0340 0,0295 0,0380 0,0419 0,0451
Rp [MQ] 967,0182 | 2005,5817| 283,5041| 23,1910 2,1755 0,9371

Cp[pF] 15,3500 15,2600 14,6500 14,0000| 13,5800 14,6900

9_AJP_Spin_F |Tg 6 0,0853 0,0315 0,0285 0,0386 0,0412 0,0490
Rp [MQ] | 1215,5217 | 2759,1404| 381,1866| 29,4513 2,8446 1,1055
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CplpF] 15,2300| 14,1500| 13,4400| 12,9000 10,5300| 11,0700
1_AJP_Spin [Tgé 0,3042 0,2574 0,2104| 0,4951| 0,1832 0,1456
Rp [MQ] | 343,5271| 364,1446| 56,2827| 2,4919| 0,8250 0,4937
CplpF] 10,3800 6,5750| 5,2050| 4,2190 4,7210
2_AIP_Spin |Tg6 0,3440 0,1866| 0,1858| 0,1345 0,1186
Rp [MQ] 371,4352| 129,7217| 16,4571| 2,8047 1,4213
CplpF] 8,7840 6,5520| 5,0170| 3,8430 4,2360
3_AJP_Spin |Tg6 0,2295 0,1963| 0,2018| 0,1519 0,1298
Rp [MQ] 657,9060 | 123,7445| 15,7201| 2,7264 1,4473
CplpF] 3,1750 3,2450| 2,1340| 1,6900 1,8620
4_AJP_Spin |Tg6 0,3039 0,1866| 0,1799| 0,1528 0,1098
Rp [MQ] 1374,5624 | 262,8414| 41,4567| 6,1633 3,8923
CplpF] 16,1500 10,5600| 7,8700| 6,4090 6,2180
5_AJP_Spin |Tgé 0,4570 0,3258| 0,2328| 0,1819 0,1807
Rp [MQ] 179,7009| 46,2599 | 8,6869| 1,3652 0,7082
CplpF] 11,7800 9,0780| 5,8710| 4,6630 5,0140
6_AJP_Spin |Tg6 0,4727 0,3547| 0,2599| 0,1884 0,1557
Rp [MQ] 238,1815| 49,4275| 10,4304| 1,8116 1,0193
CplpF] 23,8200 17,5800| 13,0100 9,9920| 10,4700
7_AJP_Spin |Tg6 0,3089 0,2003| 0,2188| 0,1766 0,1622
Rp [MQ] 180,2516| 45,1981 5,5911| 0,9019 0,4686
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