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Anotace

Tato prace se zabyva pripravou elektronickych struktur pomoci materidlového Inkjet tisku a
charakterizaci téchto struktur.

V teoretické ¢asti jsou nejprve uvedeny aplikace, kde Ize Inkjet technologii vyuzit, dale pak je popsan
princip nandseni materidlu metodou Inkjet a tiskarna, kterd byla pouzita pro tisk struktur v této praci.

Praktickd ¢ast se zabyva tiskem zakladnich elektronickych soucastek na rQzné substraty a jejich
naslednou charakterizaci. Dale jsou uvedeny navrhy pro zlepseni kvality tisku a Cisténi substrat( a
navrhy dalsich aplikaci, které Ize realizovat s pomoci dosazenych vysledkl této prace.

Klicova slova

Inkjet, inkoustovy tisk, tisténa elektronika, Dimatix, Interdigitalni struktury

Annotation

This work deals with the preparation of electronic structures using fiber Inkjet printing and the
characterization of these structures.

In the theoretical part are first listed applications, where you can take advantage of Inkjet
technology, then describes the principle of applying material by the method of Inkjet and printer that
was used for printing structures in this work.

The practical part is concerned with basic electronic components printing on various substrates and
their characterization. The following are suggestions for improving print quality and cleaning of
substrates, and suggestions for other applications that can be implemented with the help of the
results obtained in this work.
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Uvod

1 Uvod

Elektronika postupem ¢asu zménila nase Zivoty. Stalo se tak diky obrovskym vyhodam technologie
mikroelektroniky, ve které miniaturizované integrované obvody, skladajici se z miliond tranzistord,
umoznily integraci vypocetni techniky, bezdratové komunikace, polohovacich systému a ostatnich
funkci do malych zatizeni. Napriklad zpravy, predpovéd pocasi, mapy, navigace reklama a ostatni, to

vv v

jsou sluzby, které jsou dnes bézné dostupné v mobilnich telefonech.

V budoucnosti by mohly byt nékteré tiSténé aplikace nahrazeny jejich elektronickymi variantami. Jako
priklad muze poslouzZit ¢arovy kéd, ktery ma byt nahrazen RFID (zkratka z ang. Radio-frequency
identification) sStitky. Dale miZeme jmenovat knizky v tradi¢ni tisténé formé, které jsou nahrazovany
jejich elektronickou verzi - e-knihy.

Rozsifeni RFID stitkd ma zjednodusit kontrolu nad zboZim pro obchodniky a také vyznamné zrychlit
nakupovani v obchodech [1]. Ale aby se RFID technologie plné rozvinula a nahradila ¢arové kddy,
musi se pohybovat s cenou v rozmezi okolo 0,01 USD (z ang. United States Dollar), aby tak byla
levnéjsi nez ¢arovy kéd a byla proto vice vyuZivana. DosaZeni tohoto cile je ale velice narocné,
protoZe cena elektronickych zafizeni klesd se zvySujici se hustotou integrovanych obvodl na
kfemikové desti¢ce. Avsak cena kfemiku na jednotku plochy zlistdva vysoka. A to i presto, Ze se
pouziva hybridnich postupl, kdy se napfiklad kombinuje natisténa anténa spojena s velmi malym
kfemikovym Cipem. ProtoZe Casto nelze sniZit cenu propojeni téchto soucastek, zlstava cena
vysoka[2].

V dalsim prikladu mizeme zminit e-knihy s velkym, tenkym displejem. Ty mohou nahradit celou
sbirku knih a dodat interaktivni a pohodiny ctendrsky pozitek. Aby byly tradi¢ni knihy nahrazeny
elektronickymi, musi cena elektronickych knih byt nizsi, nez cena tisténych knih.

K Fizeni jednotlivych pixell se pouziva pole AMTFT (zkratka z ang. Active Matrix Thin Film Transistor),
které se nachazi na zadni strané displejli. Vyrabi se litografickou a vakuovou metodou, cozZ je proces
s vysokymi naklady. Teploty pouzivané pti konvencnim zpUsobu vyroby displejd jsou pfilis vysoké pro
pouZziti plastovych substrat(i, které jsou ale vyZzadovany pro realizaci ohebnych displeji. Cena tak
nadale zUstava u displejl hlavni pfekazkou.

Vzrista tak poptavka po technologii, ktera by byla finanéné nendroc¢na na vyrobu a dosahla velkého
poctu vyrobenych kusU za kratky cas, a kterd by vyplnila cenové a technologické mezery spojené
s béZznymi mikroelektronickymi procesy. Tisténd elektronika se zda byt nejvhodnéjsi technologii,
ktera by mohla sniZit naklady na vyrobu.

Pomoci materidlového tisku je dnes nanaseno ¢im dal vétsi mnozstvi material(, kde se stdle zvétsuje
podil organickych materialQ.

Za timto Ucelem byla na katedfe mikroelektroniky FEL CVUT v Praze zfizena laboratof nanolitografie
za UcCelem vyzkumu tisténé a organické elektroniky, kterd je vybavena deposi¢nim inkjetovym
systémem (materialovou tiskarnou) Fujifilm Dimatix DMP 2831.
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Uvod
1.1 CIiLE PRACE:

Sezndmit se s principy ¢innosti a zpUsoby realizace nandseni materidlu metodou
Inkjet, zejména se pak zaméfit na technologie dostupné na katedfe. Tomuto tématu

je vénovdana kapitola 2.

e Uvést mozZnosti vyuziti dostupné technologie — uvést priklady realizace moznych
soucastek a popsat jejich charakterizaci. Tomu se vénuje kapitola 3.

e Popsat procedury nutné pred zahajenim tisku, vytvofit vhodné layouty, optimalizovat
podminky pro tisk a vytisknout navrzené motivy. Ddle u vytisténych motiv( provést
charakterizaci elektrickych vlastnosti. Témto tématlm je vénovdna kapitola 4. Na
zakladé ziskanych poznatk( z této kapitoly byly jesté navrzeny dalsi mozné aplikace
s vyuZitim vlastnosti tiSténych struktur.

e Zhodnotit dosazené vysledky, provést srovndni a navrhnout dalsi postup. Tato témata
jsou uvedena v kapitole 5.
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Uvod
1.2 TISTENA ELEKTRONIKA

Tiskova technika se stala nedilnou soucdsti dnesni elektroniky, nicméné jeji vyvoj potrva jesté mnoho
let. V poslednich letech se objevily nové koncepty pod ridznymi nazvy: ,plastic electronics”, ,large
area electronics”, organickd elektronika, tiSténda elektronika, ohebna elektronika,... aby ukazaly nové
sméry v elektronice, souvisejici s novymi materialy, novymi elektronickymi prvky, novymi funkcemi a
novymi technologiemi vyroby ukazujici na revoluci v mikroelektronice, zamérenou hlavné na
kfemikovou a litografickou techniku. Tisténa elektronika je pouzivana k naneseni funkénich materiall
na ohebné substraty a k vytvoreni elektronickych systému vyuZivajicich soucastky jako rezistory,
kapacitory a tranzistory.[3][4]

Vyroba integrovanych obvod( bézné obnasi sérii krokl nanaseni tenkych vrstev vyuzivajicich vakuové
procesy spolu s procesy litografickymi, které zahrnuji nanaseni fotorezistivniho materidlu metodou
spin-coating, (tedy nanaseni tenké vrstvy materidlu pomoci rotacniho zafizeni), expozici, vyvoj,
leptdni a odstranéni fotorezistu, abychom dostali pozadovany motiv nanesenych tenkych vrstev. Tato
metoda vyZaduje nékolik vzorovych masek, fadu proces( a také s sebou nese velké ztraty materialu,
zvysujici vyslednou cenu procesu. Naproti tomu, tisténd elektronika vyuZivd metody jako Inklet,
hlubotisk nebo ofsetovy tisk. Jde o technologie, kdy se nandsi material pouze tam, kde je vyzadovdn a
nedochazi tak k jeho zbyteénym ztratam. V minulych dvou desetiletich bylo vynaloZeno velké usili
k nahrazeni anorganickych polovodicl (kfemik, galium arsenid, atd.), izolantu oxidu kfemicitého a
také kov( jako hliniku a médi organickou elektronikou. Snaha byla zamérena predevsim na vylepseni
elektrickych vlastnosti a stability. V porovnani s béznymi polovodici, jako jsou kiemikové polovodice,
které jsou cenové narocné na vyrobu, mohou byt organické polovodice vyrobeny s nizkymi naklady.

Mimo to, tisténa elektronika muize zacit vyuZivat vysoce vykonnych nastroji a vyspélé tiskové
technologie vyuZivané v tiskovém primyslu, jako tfeba offset, gumotisk, inkjet, aj. Tisk metodou roll-
to-roll umoznuje tisknout az nékolik metrd za minutu. To je rychlost schopna konkurovat paralelnimu
vakuovému deposi¢nimu procesu [4]. Navic tato metoda umozZnuje pouZit jako substrat ohebné félie
nebo papir, coz je mnohem levnéjsi varianta oproti kiemikové desti¢ce nebo sklu.

Vyzkum novych material( se stal klicovou vyzvou pro mnoho spolecnosti zabyvajici se chemickym a
materidlovym inZenyrstvim. Nékolik universit a velkych firem jako Henkel, Basf, DuPont a Merck
kromé ostatnich vyvijeji nové materialy, jako jsou vodice, izolanty a polovodi¢e vhodné pro nové
vyrobni procesy. Jednim z Uskali, kterym je tfeba se zabyvat, je nezbytnda nizkoteplotni vyroba i pro
typické plastové substraty, které prechazeji do skelného stavu v teplotach okolo 150 — 200 °C. Pfi
dalsi manipulaci miZe dochazet k naruseni natisknutych prvk({.[5] Nastésti, vyvoj inkoustld byl
v nékolika minulych letech Uspésny a umoznuje tak vytvrzovani a sintrovani polovodicl, respektive
kovovych nanocastic za nizkych teplot. [6][7]

1.2.1 Vyhody technologie

Tisténa elektronika umoznuje vyrobu mikro- a optoelektronickych obvodd s pouzZitim tiskovych
metod, proto by bylo dobré zminit nékolik hlavnich vyhod:

1. Vhodny zptisob pro nanaseni elektronickych soucastek na ohebné substraty. Piikladem
mohou byt ohebné zobrazovaci jednotky u chytrych telefon(i nebo chytrych textilii.
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2. Umoznuje Gplnou integraci systému. Metodou tisku by mohly byt vyrobeny soucasti jako
baterie, zobrazovaci jednotky, pamét aj.

3. Integracni proces. Umoznuje elektronice byt snadno integrovana k ostatnim tisknutym
mediim diky tomu, Ze se bude tisknout na stejné lince. To zjednodusi evidovani produkt(,
jako to umozZnuji RFID stitky.

4. Tisk mGZe byt mnohem rychlejSi nez bézna vyroba. Podle odhadu by mohl byt rozdil v
rychlosti vyroby jedné soucastky rychlejsi az o 4 rady.

5. Velkoplosna vyroba. Umoziuje tisk elektroniky na velkych plochach a nemusi se omezovat
na rozméry desticek ploSnych spoju. Je tak blize vyrobé zobrazovacich jednotek.

6. Pratelsky k Zivotnimu prostiedi. Organické materidly vyuZzivaji vice efektivni tiskovy proces
z hlediska nizsi spotifeby energie. Dale vyuzivaji selektivni depozi¢ni proces zlepsujici dopad
elektronického primyslu na Zivotni prostredi.

7. Bio—kompatibilita. PouZitim organickych material( v biomediciné se mlzZe napfriklad zlepsit
prijeti implantatu lidskym télem.

8. Tisk ma mensi investi¢ni ndklady neZ ostatni zplsoby vyroby. Odhaduje se, Ze misto na
vyrobu pomoci tisténé elektroniky bude stat 3 miliony USD, oproti 30 miliondm na tovarnu
vyrabéjici elektroniku béznym zplsobem. [8]

1.2.2 Soucasné vyzvy a trendy

V ndsledujicich nékolika bodech jsou shrnuty vyzvy a cile, které je vhodné zminit:

1. Kvalita tisku: U béZného tisku se obycejné zabyvdme makroskopickymi rozmeéry
(barva, viditelna ostrost, atd.), zatimco tisténa elektronika pfindsi novy pohled na véc.
Zde je tfeba se zabyvat vécmi jako bodova morfologie, plynulost ¢ary, mikroskopické
vady natisténych vrstev, rozpoznani vrstev.

2. Substraty: Mezi substraty pro tiSténou elektroniku budou pravdépodobné ddle
dominovat plasty a sklo diky jejich rozmérové a teplotni stabilité. Pro ,,chytré baleni”
a jiné aplikace je papir také potencidlné pouzitelny material.

3. Tiskové metody: Kazdd z analogovych/spojitych tiskovych technologii (sitotisk,
gumotisk, hlubotisk,...) byla nebo stéle je pouzivana k vytvareni elektronicky obvodd.
Konvencni tiskové systémy jako gumotisk, ofsetovy tisk nebo hlubotisk jsou vhodné
k masové produkci a to bude pravdépodobné pokracovat i u tisténé elektroniky.
Sitotisk ma také svlij vyznam a je vyuZivana pro vyrobu nékteré komercni elektroniky
jako jsou radiofrekvencni antény nebo elektroluminiscencni displeje. Soucasné je zde
mnoho zajm0 v digitdlnim zpUsobu tisku, ktery m(ze byt definovan jako tisk
vyuzivajici digitalni soubor jako vstup informaci k tisku, ktery eliminuje potfebu
pouziti masek nebo vzorovanych struktur. Technické vlastnosti technologie Inkjet
tisku délaji tento zplsob vhodnym pro Sirokou moznost prizplisobeni, malosériovou
vyrobu a snadnou tvorbu obvodu. Inkjet pfichazi s moznosti dokonalejsi technologie
pro vyrobu tisténé elektroniky na zakazku diky jednoduchosti Upravy vzoru a
rychlému testu navrhu. Volba tiskové technologie bude stanovena parametry jako
délka tisku, velikost prvku, variabilni pozadavky na data. Ackoli se stale zlepsuji
moznosti pouziti mensich vzorQ, rozliseni, evidence, jednotvarnost a charakterizace
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vyrobniho procesu jsou stale klicovym ukolem. Planuje se, Ze by technologie tisku
mohla byt pouzivana v podminkach podobnych priimyslové vyrobé (az 10 000ks).

4. Vlastnosti inkoustu: V poslednich letech byl veden intenzivni vyzkum zlepSujici
vlastnosti materidld organickych polovodicli, jako strategicky bod k vyvoji vice
komplexnich systémi. Momentalné polovodic¢e typu N dosahuji mobility a stability
polovodic¢l typu P, umoZiujici pouZiti doplrikové logiky. Navic vodivé a nevodivé
inkousty pfildkaly mnoho pozornosti vyvojem aktivnich prvk(

Souvislost mezi materidly a procesem tisku je rozhodujici pro technologicky uUspéch. Fyzikalni a
chemické vlastnosti inkoustu musi presné souhlasit se specifikaci tiskarny. Konkrétné upraveny
inkoust neni mozné pouzit pro dvé rlzné technologie tisku. Rozpoznani vrstev v riznych tiskovych
vrstvach je naro€ny ukol, ktery spravnymi zdsadami navrhu designu, opakovatelnosti a stabilitou
vyroby pfimo ovliviiuje vykon zafizeni.

Metodologie navrhu pfimo zavisi na technologickém vyvoji. Ackoliv bude navrh designu obvodi
vyuzivat znalosti kiemikové technologie, bude vyzadovana adaptace na limity nové technologie tisku
a vyvoj materialQ.

1.2.3 Shrnuti

S vyhodami, které byly zminény vyse, se Organicka elektronika stala vhodnou technologii k realizaci
nizkonakladovych aplikaci s mozZnosti vyroby velkého mnoZstvi jako levné RFID Stitky, ohebné displeje
a osvétleni, pruzné solarni panely, jednordzova diagnostickd zafizeni nebo hry, tisténé baterie aj.

evvs

velkou moznost pfizplsobeni béhu vyroby a malosériova usnadnuje vyrobu jednorazové elektroniky.

1.3 APLIKACE

Na poli organickych materiald bylo vyvinuto mnoho prvkl. Jmenujme napftiklad fotovoltaicka
zafizeni, ohebné displeje (OLED — z ang. Organic Light-emitting diode), osvétleni (to jak u OLED, tak
fotoluminiscenéni prvky), elektronika a komponenty (jako jsou RFID, paméti, baterie a ostatni) a
integrované chytré systémy (chytré textilie a jiné objekty).

1.3.1 RFID

Ocekava se, Ze RFID systém by mohl plné nahradit ¢arové kédy na jednotlivém spotrebitelském nebo
primyslovém zboZi a tim urychlit a zjednodusit evidenci zbozi. Navic by tyto Stitky mohly byt
potencialné integrovany spolu se senzory a malymi displeji, na kterém by se zobrazovaly informace o
produktu, napfiklad datum spotieby. Velké mnoZstvi ekonomickych analyz se shoduje, Ze cena téchto
Stitk( bude muset byt nizsi nez 0,01 USD, aby se staly béZzné pouZivanymi a ekonomicky udrztelné.
Minimalni cena takto oznacenych produktli by se pfitom méla pohybovat vadu desitek centd.
Dosazeni tohoto cile je ale velmi narocné.

Nosna frekvence RFID systému se pohybuje v nasledujicich 4 komunikacnich pasmech: 2,4 GHz, 900
MHz, 13,56 MHz, 135 kHz. Pro aplikace vyuzivajici kratké vzdalenosti je 13,56 MHz idedlni frekvenci,
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protoze zde lze vyuzit indukéni vazbu blizkého pole a Ize tak prenést efektivnéji vice energie. [9] RFID
Stitky s nosnou frekvenci 13,56 MHz maji malé rozméry (okolo dvou centimetrli na kazdé strané) a
jsou schopny spravné funkce i v prostfedi bohatém na kovy nebo vodu.

Na Obr. 1 je ukdzka RFID systému sloZzeného ze dvou hlavnich &asti umoZiujici bezdratovou
komunikaci: Stitek/transpondér a ¢tecka. Ctecka inicializuje komunikaci vysilanim signalu, kterym
pfes anténu napdji samotny Stitek. Jakmile je Stitek dostatecné nabity, jsou data uvniti Stitku
odeslana zpét do ctecky.

V pasivnich RFID stitcich jsou ulozeny civky a kondenzatory, jejichz velikosti jsou navrzeny tak, aby
obvod rezonoval na frekvenci 13,56 MHz. Usmérnujici obvod prevede tento VF signal na zdroj
stejnosmérného napéti, kterym je obvod napdjen. Obvody uvnitf Stitku (posuvné registry, pamétova
pole, kddovaci a dekddovaci obvody), jesté potrebu;ji ke své funkci hodinovy signal.

V pfipadé synchronniho RFID vysokofrekvenéni rozhrani snizi signalovou frekvenci 13,56 MHz (typicky
se jedna o rady kHz), aby tak poskytla hodinovy signal vnitfnim obvodim a oddéli pomocné nosné
signaly pro zpétnou modulaci. BohuZel spinaci rychlost tranzistord, které jsou nanaseny tiskovou
metodou, je o dva aZ tti fady mensi, neZ pozadovana frekvence.

Dalsi mozZnosti je asynchronni RFID. Nizkofrekvencni signal (nékolik jednotek kHz) je generovan
vnitfnim obvodem, ktery je realizovatelny tiSténymi tranzistory. AvSak frekvence z lokalniho zdroje je
s asem nachylnd k vychyleni. Také diky rGzné stabilité materidlu a modifikaci tisku se mlze u
jednotlivych stitkd lisit. Tento problém vyzaduje novy RFID protokol, ktery bude schopen spravné
komunikovat s asynchronnimi RFID stitky a odesilat data. V soucasné dobé neni jasné, jestli se bude
vyuzivat spiSe synchronni nebo asynchronni metoda. V obou pfipadech vykonost a stabilita tiSténych
tranzistort bude vyZadovat urcity vyvoj, aby bylo téchto pozadavkl dosazeno.

ANTENNA el

READER

\

TRANSPONDER

Obr. 1 RFID stitek s ¢teckou, prevzato z [10]
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1.3.2 Senzory

Senzory byly hlavnim tématem védeckého a technologického vyvoje, ktery byl oddéleny od vyvoje
ostatni organické a tisténé elektroniky. Mnoho charakteristicky prvkd organické elektroniky vsak bylo
vyuZito pfi vyvoji senzora. [11]

V posledni dekdadé vyznamné vzrostla pozornost na poli aplikaci bio senzor(. Hlavni zménou je
nahrazeni brany zavedenim elektrolytu a referencni elektrody. [12] Navic funkcionalizaci OTFT (z ang.
Organic thin-film transistor) s biologickymi materialy mohou byt ziskdny BioFET (z ang. Bio Field
effect tarnsistor) senzory. [13] Hlavni vyhodou bio senzor( zaloZzenych na OTFT je mozZnost ziskat plné
integrované, pfenosné systémy s nizkymi naklady kompatibilni s konceptem jednorazovych senzord.
Momentalné jsou soucdstky vyrabény fotolitografickym procesem vyZadujicim drahé masky a
provozné nakladné Cisté prostory. Pro prekonani téchto nedostatkl byly vyvinuty tisténé OTFT
senzory, jak je vidét na Obr. 2. Mezi priklady senzor’ vyrabénych touto novou technologii je vyvoj
elektrochemickych bio senzorll obsahujici natisténé zlaté elektrody pro odhalovani biomarker(
rakoviny [14], detekce glukdzy [15] nebo jiné aplikace [16].

A. B. Top view

RE Buffer of
[ measurement

Bioconjugated

Dielectric
p 2824 ¥ sv v_/

Yyyy - S D RE
[Souree Semiconductor. Deaisl
\ Side view Dielectric layer
Substrate Semiconductive layer
S D G Conductive layer
e ——"_] Substrate

Obr. 2 A) Schéma soucasti tranzistoru BioFET; B) Horni a bo¢ni pohled znazoriujici jednotlivé vrstvy BioFETu s ukazkou
zafizeni natisténém na flexibilnim substratu, prevzato z [16]

Dalsi dlleZitou prekazkou pro implementaci senzord z organické elektroniky je schopnost systému
organické elektroniky dodavat analogovy elektricky vstup a cist analogovy elektricky wvystup.
Elektrochemické snimace budou vyZadovat méfit pfinejmensim vystupni signal a také uplatriovat
vstupni signal, pricemz signal bude moci byt ovlivnén sSumem velikosti maximalné zlomkd mikrovolt(.
Takova velikost Sumu se stane vice vyznamnou, pokud se budeme pokouset zméfit malé fyzikalni,
chemické nebo biologické zmény, které odpovidaji malym zménam proudd. Analogové obvody
vyuzivajici OTFT vsak vyznamné trpi problematikou driftu a Sumu a to vainé omezuje jejich
vyuzitelnost v senzorovych obvodech.

1.3.3 Displeje

Zobrazovaci technologie zaznamenala obrovsky pokrok a stala se nezbytnou soucdsti elektronickych
systéml. Hlavni zobrazovaci technologie, které se vyuZivaji u prenosnych zatizeni, jsou technologie
tekutych krystald — LCD (z ang. Liquid crystal display), organické svétlo emitujici diody — OLED a
elektroforetické displeje EPD. Tyto technologie vyuZivaji jako svou hlavni ¢adst AMTFT, umisténé na
zadni strané displeje, umoznujici ovladat jednotlivé pixely kazdy zvlast.
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Obr. 3 Schéma AMOLED displeje, pfevzato z [40]

OLED je technologie, ktera se obejde bez podsviceni, ma vyssi kontrast, vétSi pozorovaci uhel a
rychlejsi odezvu. Obr. 3 ukazuje zakladni rozlozeni AMOLED (z ang. active-matrix Organic light-
emitting diode) pixell, zahrnujici AMTFT a OLED prvky. OLED se béiné sklada ze tfi vrstev —
elektronové transportni vrstvy, organické emitujici vrstvy a vrstvy dotovani dér. Vyzarujici vrstva
OLED je fizena pomoci TFT (z ang. Thin-film transistor).

Jinym druhem displeji jsou elektroforetické displeje (EPD) wvyuZivajici odrazeného svétla
k napodobeni béznych tisténych dokumentl. Na EPD displejich Ize Cist i za jasného slunecniho svétla
bez potreby dalSiho napajeni k zajisténi Citelnosti obsahu na displeji, jak je bézné u podsvicenych
displeji. Zde je nutné zvysit jas, aby byl zobrazovany obsah i za jasného svétla vidét. To u EPD
technologie tedy neni nutné, je proto slibnou technologii pro e-knihy nebo jiné aplikace s nizkou
spotfebou energie. Momentalné jsou k vidéni jak ¢ernobilé displeje. Elektroforeticky display je slozen
z milionG mikro kapsli vloZzenych mezi dvé elektrody. Kazda z kapsli obsahuje bilé (kladné nabité) a
Cerné (zaporné nabité) pigmentové Castice vlozené do Cisté tekutiny. PouZitim zaporného
elektrického pole znamenda zobrazeni bilych pixeld. Naopak pouZitim kladného elektrického pole
znamend zobrazeni ¢ernych pixelll. Monochromatické a barevné displeje pfrislibuji technologii pro
realizaci ohebnych displejd s nizkou spotfebou energie.

Displeje EPD jsou napétové fizené a nijak extrémné netrpi nizkou stabilitou OTFT. To je dlivod, proc
byly EPD displeje prvni aplikaci, kde byla pouzita OTFT technologie s obvody aktivnich matic. Avsak
pro vysoké rozliseni displeji je vyZadovana vyroba poli aktivnich matic. To je z dvod( dosaZeni
nizkého rozlisSeni narocny ukol. V kone¢ném dusledku je tisk vhodny spiSe pro displeje s nizkou
spotfebou energie a nizkym rozliSenim (napf. AMEPD, z ang. Active matrix electrophoretic display).
Technologie pouZitd u ohebnych displejii bude nejcastéji AMOLED nebo AMEPD, vyuZivajici levné
plastové substraty, které umozni zpracovani pomoci roll-to-roll s vysokou propustnosti, které snizuje
vyrobni naklady.
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Na rozdil od tisténych RFID stitkl, u kterych jsou zapotrebi vysokorychlostni tisténé tranzistory,
displeje vyZzaduji operacni rychlost nékolika kHz. Rychlostni limit pfechodu gate — source/drain neni
problém z hlediska mensich moznosti tiskové technologie. AvSak parazitni kapacity mohou narusit
napéti ulozené pres kapacitni vazbu. Tento problém muzZe omezit pouZiti tisténych aktivnich matic
v displejich svyssi barevnou hloubkou. Dlsledkem je tedy nutnost pouZit tisténé tranzistory
s minimem parazitnich kapacit.

1.4 TECHNIKY TISKU

U technologie ,large area” mlze byt pouZit stejné Siroky rozsah deposice a vzorovani, jak byl pouzit
pfi bézném tisku: sitotisk, ofsetovy tisk, gumotisk, hlubotisk, inkjet, apod.

Lze tisknout prvky o rozmérech od 20 do 100 mikrometrl. Dle pouZité technologie je pak tloustka
natisknutych vrstev 100 nm az desitky mikrometr(i. Kazda metoda ma sva urcitd omezeni a obecné
Ize Fici, Ze procesy svelkym rozliSenim maji mensi vyrobni vytéZnost, jak je vidét na Obr. 4.
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Obr. 4 Rozliseni a propustnost materidlovych deposiénich systém, pfevzato z [17]

Sitotisk byl pouzit po nékolik let pfi aplikaci tisténych desek plosnych spojli, kde mensi rozliseni a
silnéjsi vrstva nejsou na obtiZ. Ale mezi riznymi technikami tisku se hlubotisk a inkjet zdaly byt témi
nejvice atraktivnimi technikami z dlvodu jejich relativné vysokého rozliseni pfi tisku a kompatibilité
inkousty. [11]

Na Obr. 5 je vidét schéma typického hlubotisku. Sklada se zvalce, na kterém je vyhlouben
pozadovany motiv (je mozna také rozdilnd hloubka vzoru na valci). Valec se otaci v reservoaru
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s inkoustem, ktery se zachyti do prohlubni na vdlci. Pfebytecény inkoust je ndsledné odstranén
stérkou. Pti dalSim pootoceni valce dojde k naneseni inkoustu na substrat. Vysledkem je, Ze miZeme
nami zvoleny motiv prenést na zvoleny substrat ve velkém objemu vyroby. [18] Hlubotisk je tak
vhodny pro rychlou priimyslovou vyrobu, na druhou stranu je ale pfilis drahy pro vyzkumné uGcely.

Obr. 5 Metoda deposi¢niho systému Roll-to-roll

Na rozdil od hlubotisku je inkjet tisk vyhradné bezkontaktni technologii. Inkjet vyuzivd bud
termickych, nebo piezoelektrickych trysek k naneseni tak inkoustu ze zasobniku na substrat. Dosazeni
poZadovaného motivu zde dochazi pohybovanim drzdku se substratem nebo hlavy s inkoustem, ¢imz
je dosazeno tzv. tisku na vyZzadani (ang. Drop-on-demand, zkratka DOD). [18] Flexibilita inkjet tisku
umoznuje zménu motivu za béhu. Toto bezkontaktni a vrstvici tisténi se skvéle hodi pro tisk napftiklad
senzord, kde se rozdilné a choulostivé snimaci materidly nanasi bez vzajemného naruseni. Inkjet tisk
byl ddle pouzit pti tvorbé OLED displeji k oddélenému nanaseni polymernich materiald.[19]

Charakteristika sériového inkjet tisku je limitovana maximalnim mnoZstvim naneseného inkoustu. Pro
odstranéni této nevyhody primyslové inkjet hlavy pouZivaji stovky aZ tisice trysek k navyseni
produkce vyuzitim paralelniho tisku. [18]

Dosazeni nizkonakladového inkjet tisku tiSténé elekroniky je prozatim nejasné. Nicméné flexibilita
této technologie je stéle tou nejvhodnéjsi pro vyzkumné ucely.

1.5 SOUCASNY STAV VYVOIJE TISTENYCH ORGANICKYCH INKIJET
PRVKU A OBVODU

Béhem poslednich zhruba 20 let vénovaly spolec¢nosti zabyvaijici se organickou elektronikou obrovské
usili k vyvoji technologie, kterda by mohla nahradit bézné anorganické polovodice (kfemik, galium
arsenid, atd.), izolanty a vodice (hlinik, méd) za jejich organické varianty. Nejvétsi Usili bylo zaméfeno
na vylepseni vlastnosti material(, jako je pohyblivost, vodivost, dielektrické vlastnosti nebo stabilita.

eLs 10 . .
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Oproti klasickym materidlim, které jsou kifehké a drahé na vyrobu, organické materidly Ize vyrobit s
nizkymi naklady, jejich stoprocentni vyuzZiti vSak stale ¢eka na svou pfilezitost. [20][21]

Bylo publikovdano velké mnoiZstvi ¢lankl a praci o organickych materidlech z hlediska jejich
chemickych a fyzikdlnich vlastnosti, pouzitelnych napftiklad pro organické tranzistory.

Stézejni ¢lanky o organické a tisténé elektronice byly publikovdny panem Jabbourem [22]v roce 2010
a Schubertem [23] v roce 2013. Detailnéji se zabyvali mnoho o OTFT nebo OLED technologii,
senzorech a jejich prace jsou proto hojné citovany.

Aktudlné se mnoho ¢lankl zabyva pasivnimi souéastkami. Ale nebylo tomu tak vidy. Tisténé rezistory
a kapacitory nejprve nebyli v hledacku zajma. Stalo se tak az kdyZ se uznaly vyhody v poufziti pfi
vyvoji OTFT. Dnes jiZ Ize nalézt nové prace vénujici se jak rezistordm [24][25] a kapacitoriim [26], ale i
jinym elektronickym soucastkam. Dalsi vyzkum byl také vénovdn jinym zvlastnim aplikacim jako
antény a civky s vyuzitim tisténé elektroniky. [27][28]

Tranzistory jsou zdkladnim elementem v elektronice, kterd se pouZiva jako prepina¢, nebo v
integrovanych obvodech. MliZe byt pouZit jako samostatna soucastka pro zesileni proudu nebo v
kombinaci vice tranzistor( jako logicky ¢len. V nékterych pfipadech tisténych tranzistorl neni
vyZadovdna vysoka rychlost prepinani (RFID stitky) [4] a aktivni matice v displejich . V nékterych
aplikacich oviem je vyzadovana vysoka rychlost tranzistor(. Pro ziskani této vlastnosti je zapotrebi
vysoké mobility tisténych materiald. [28][29] Objevilo se nékolik praci, které demonstrovaly tisténé
materidly s vysokou mobilitou, avsak zde byl ¢asto pouZit termicky rlst oxidu a napafené zlaté
elektrody s modifikovanou strukturou.

Zavérem — mobilita, vodivost, relativni permitivita a pevnost, spinaci rychlost, fidici proud, napajeci
proud, Zivotnost (doba pouZitelnosti, vyuzitelnost, teplota, vlhkost, mechanické napéti),
zpracovatelnost, rozliseni tisku a tenkost aktivnich a izolaénich vrstev je vybér technologickych
parametrd, které museji byt dale vylepsovany vyvojem novych material(, inkoustl a procesu. Takze
je pred ndmi jesté dlouha cesta, neZ se dosahne plného vyufziti tiSténé a organické elektroniky.
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2 Nanaseni funkénich materialu metodou InkJet

Inkoustovy tisk je naro€nou a zajimavou technikou diky bezkontaktnimu tisku. V poslednich deseti
letech vzrostlo pouziti této technologie a v dnesni dobé se dostdva do velkoformatového tisku ve
vysoké kvalité jak v cernobilé tak barevné varianté.

Navic flexibilita inkoustovému tisku vyznamné snizila pozadovany ¢as na vyzkum od samotné
myslenky aZ po ovéreni v laboratofich. Proto se vyznamné zvysil vyzkum v oblasti vyvoje procesu a
prvkl( vyrobenych pouze inkjet technologii [3], [30] a hybridnimi postupy. [22] Pokroky ve sloZeni
inkoustl ucinily tisknutelné materialy, jako jsou kovové inkousty, komeréné dostupnymi, coz
umoznu;ji tisk slozitéjsich struktur.

Vnitfni charakteristiky funkénich materidlu v tisténé elektronice vedou na rlznd omezeni.
Elektronické prvky mohou byt vylepseny charakterizaci a optimalizaci podminek a parametru, které
vedou na rtzné tiskové morfologie. A proto je podstatné pochopit zakladni procesy tisku jednotlivych
vrstev stejné jako vicevrstvé aplikace inkjetového tisku. Proto se v této kapitole budu jesté kratce
vénovat technologii tisku inkjet. Navrh a vyroba prvkd a obvodud vyZzaduje Sirokou znalost procesnich
aspektld a komplexnich vztahli mezi koncepty, nastroji a vyrobnimi postupy pochazejici z riznych
védeckych a technickych oborl. Navrhari a vyrobni inZenyri Celili tomuto problému jiz pfed nékolika
lety v pocatcich kiemikové mikroelektroniky. Pomoci pravidel navrhu konceptl se podafilo odstranit
tyto mezery ve znalostech jednotlivych odvétvi. Pro ndvrhy a vyroby potifebujeme alespon stru¢na
pravidla procesnich charakteristik. Ty jsou obsaZeny v charakterizaci geometrie a navrhu tisténych
vzorU. Navic metodika pro optimalizaci a charakterizaci morfologie tisSténych ¢ar a ploch bude vhodna
i pro zjisténi fyzikalnich limit( vyrobnich procesu.

Zakladni tiskové procesy, které jsou nutné k zahajeni vyroby tisténych prvkd a obvod( budou
zminény v nasledujici kapitole.

2.1 TECHNOLOGIE INKJET

V poslednich letech vzrlstajici zajem vyroby metodou pfimého zapisu umocnil vyvoj
nizkondakladovych organickych systém(. Z tohoto divodu inkjet technologie pfitahuje vice pozornosti
jako potencidlni vyrobni nastroj. Inkjet ma mnoho vlastnosti pro zamysleni a dalsi vyvoj: pfimy tisk
mikrostruktur nactenych pfimo z bitmapového soubor, nizké ztraty materialu, vysokorychlostni tisk
pomoci nékolika trysek.

Pravdivy slib mikro- a optoelektroniky spociva v potencialu produkce plné polymernich integrovanych
obvodU bez nutnosti pouziti komplexni litografie. Nandseni pozadovaného vzoru pfimo na substrat
pomoci malych kapi¢ek generovanych DOD systémem, ktery nabizi nizkonadkladové, bezkontaktni,
nizkoteplotni, flexibilni a daty fizeny proces.

Vyroba elektronickych mechanickych mikrostruktur je obvykle ¢asové a financ¢né narocny proces kvali
komplikovanému systému optické litografie. Proces vyroby motivl vyuzivajici malé kapicky
generované systémem DOD mUzZe byt lakavou alternativou.

eLs 13 . .
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V tiskdrnach se systémem DOD je v tiskové hlavé umisténa cartridge s inkoustem. Ta obsahuje trysky,
ze kterych pod kontrolu programu vylétavaji kapicky inkoustu. Vypusténé kapicky vlivem gravitace a
odporu vzduchu padaji po balistické draze, dokud nedopadnou na substrat. Kapicky se pohybuji
s hybnosti, kterou ziskaly na cesté, a povrchové napéti pomaha k plynuti prostorem. Kapky potom
vysychaji, protoZe se zacne odparovat rozpoustédlo z inkoustu. Sousedni nanesené kapicky se potom
prekryji a postupné vytvofi pozadovany vzor, ktery je pouzit bud' jako vysledny vzor vodivych cest,
soucastek apod., nebo se vyuzije jako maska pro dalsi procesni kroky.

Bezmaskova litografie s pouzitim DOD systému ma nékolik dalSich vyhod:

- Kvalita motivu neni limitovana hloubkou ostrosti optiky. Od té doby, co kapky mohou
cestovat relativné dlouhou vzddlenost bez vyznamné zmény trajektorie, motivy na
nerovné povrchy, malé nebo 3D struktury se staly vyrobné dostupnéjsimi.

- Tak jako nizkoteplotni procesy i mikro vyroba m{zZe byt provedena na nekonvencnich
substratech jako papir nebo plast, které jsou specidlné vyhodné pro tvorbu
nizkondkladovych obvodi pro tenké displeje, identifikaéni karty a jind elektronicka
jednorazova zaftizeni.

- Inkjet tisk mUzZe pracovat s velkou fadou materidll. Lze vyuZit roztoky na bazi kovd,
organické polovodice, polymery a materidly citlivé na expozici (nebo leptani).

- Jako daty fizené procesy, i inkjet tisk mize tisknout soubory pfimo z program@ CAD
jako hotové motivy, coz usnadnuje navrh vzorl obvodu a soucastek.

2.2 INKJET TISK ELEKTRONICKYCH APLIKACI

Tisk elektronickych prvk( je vice narocny tisk béznych médii. Prvné jmenovany vyZaduje
optimalizované tryskani stejné jako kvalitni vlastnosti natisténého filmu (dobré elektrické vlastnosti a
hladky povrch), zatimco tomu druhému staci dobfe namichané barvy a spravné umisténi kapek
inkoustu. Napfiklad kapkové vychyleni u tisténé elektroniky mlze znamenat nefungujici zafizeni,
zatimco u tisku klasickym inkoustem muze obsah obrazku, s lehce vyosenymi barvami byt stdle pro
lidské oko dostatecné rozpoznatelny.

Inkjet tisk se mUZe skladat ze tfi hlavnich krok(. K tomu, aby systém pracoval spravné, musi byt kazdy
krok kompatibilni s ostatnima dvéma. Napfiklad inkoust musi dobrfe smacet povrch substratu, ale
nesmi se roztéct, nez vyschne. Stejné tak musi myt inkoust kompatibilni s celou tiskovou soustavou,
od cartridge po trysky.

Nebo napftiklad z pohledu vyrobce tiskovych hlav vypovidaji tyto aspekty o kvalité tiskové kapaliny a
tiskové hlavy. Pro funkéni tiskové materidly je vyvoj inkoustll a interakce inkoustu s povrchem
rozhodujici dosaZeni optimalizovaného tenkého filmu.
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2.3 TISKARNA INKJET

2.3.1 Materialova tiskarna Dimatix

Dimatix DMP 2831, Obr. 6, je tiskarna vhodna pro komercni vyzkumné podminky s nizkymi naklady.
Je to nezavisly systém s drzakem substratll o velikosti papiru A4 s vakuovym pfidrzovanim, drzdkem
cartridge, sledovacem kapek, navadéci kamerou atd. Krokovy motor ma rozliSeni 5 um a
opakovatelnost + 25um.

Substratovd deska muze byt vyhfivana az na 60°C. Vyhfivani substratl se pouzivd k urychleni
vysouSeni inkoustu, aby dochazelo k lepSimu tvarovani natisknutych vrstev. Ale vyhtev substratu
mUze zvysit teplotu trysek a zhorsit tak vlastnosti trysek.

BéZné je tiskova hlava vybavena tryskami, které vypousti inkoust o objemu 10 pl. Je ale mozné
vymeénit ji za hlavu s tryskami, které jsou schopny vypoustét az 1 pl.

Motiv, ktery chceme, aby byl vytisknut, mGze byt do tiskarny dodan v bitmapovém souboru. Avsak
motiv mUzZe byt tistén jediné v rastrovém maddu. To znamena jeden horizontalni fadek za cas, i kdyz
se tiskne vertikalni radek. To omezuje tisk jedno pixelovych radkd interdigitalnich zafizeni.

Vestavény software poskytuje funkci rychlého zarovnani (XY zarovndni a théta kalibraci). Standartni
procedura cisténi trysek obsahuje odkapnuti a vyplachnuti trysek. Mize byt ale také definovano
uzivatelem pro efektivni Cistici proceduru. Tiskarna je umisténa v Cisté laboratofi s pfisnymi

hygienickymi nafizenimi.

Obr. 6 Tiskarna Dimatix DMP-2831
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2.4 SINTROVANI

Podstatnou soucasti inkjet tisku je také sintrovani. Po naneseni inkoustu na substrat nema jesté
inkoust poZadované vlastnosti. Stale obsahuje velké mnoZstvi rozpoustédla a Castice odpovédné za
pfenos naboje netvofi ,jeden celek”. Natisténa vrstva tak vykazuje velmi vysoky odpor. Aby inkoust
ziskal pozadované vlastnosti je zapotrebi sintrovani. Jde o koalescenci pevnych ¢astic, ke které
dochazi pfi teplotach mensich nez je bod tani, ale jiz dostatecné velkych, kdy jiz mizZe dochazet
k difuzi ¢astic, Obr. 7 a Obr. 8. Existuje nékolik zpUsobu. V této praci jsem pouzil dvé zidkladni metody:
uzavienou susarnu, ktera vyhfeje vnitfni prostor na pozadovanou teplotu a horkou plotynku, kdy je
material ohtivan pfimym kontaktem. [31]

o e
Part before sintering

densification of particles by heat

Obr. 7 Detailni pohled na zmény pfi sintrovani. Jednotlivé ¢astice se vlivem tepla spoji v jeden celek, prevzato z [31]
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Jednou z dalSich mozZnosti je také sintrovani intenzivnim bleskem, znamé také pod oznacenim
»Intense pulse light (IPL) sintering”, nebo ,photonic sintering”. Tato metoda je vhodna zejména pro
techniku tisku Roll-to-roll nebo kontinualni pdsovy tisk. Lze ji vSak pouZit i pro ostatni techniky.
Natistény vzor se vlozi pod zdroj ostrého svétla a ten jej béhem kratké chvile nékolika pulsnimi vyboji
vysintruje. Tato technika je zaloZena na generovani svételného vyboje s vysokou energii. Na rozdil od
béZného sintrovani v peci dochdzi k ohfevu substratu jen do nékolika um a ten tak neni tepelné
namahan. Dochazi pouze k ohfevu inkoustu po dobu jednotek az desitek mikrosekund.

® Nanodastice
& Disperzant
B Rozpousdtédlo

\
-

\

Obr. 8 Schématicky obrazek procesu sintrovani nanocasticového inkoustu: A) Stav pred zahfatim; B) Stav po odpareni
rozpoustédla; C) Zacatek sintrovani; D) Po dokonceni sintrovani; upraveno z [32]

Tato metoda je proto vhodna i pro substraty, kterym by vysoka teplota mohla Skodit, jako je tfeba
papir nebo PET. Dalsi velkou vyhodou je zkraceni ¢asu celého procesu. Pfi standartnim postupu je
zapotrebi pfiblizné dvou hodin k dosazeni poZadovaného vysledku. Pfi pouZiti Pulse forge staci
jednotky aZ desitky sekund. Pfiklad zafizeni Pulse forge je na Obr. 9. [17][33][34]

Obr. 9 Zafizeni pro sintrovani metodou Pulse forge, dostupné z [33]
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3 Vyvoj zdkladnich elektronickych prvki

Minula kapitola byla vénovana technologii tisku a jeho specifikaci. Tato kapitola se bude vénovat
vyrobé zakladnich soucastek.

Tisknutelnost smési inkoustl vhodnych pro vodice, rezistory a dielektrika je nyni ve vyzkumu.
Charakterizuji se natisknuté vrstvy z hlediska funkénich a morfologickych vlastnosti. Dale se také
studuje kompatibilita vybranych materidlu pro jejich vyuziti jako rezistorli a kapacitory. Natisténé
tenké filmy a soucastky jsou charakterizovany, co se tyce jejich relevantnich parametr(. Dlraz je
kladen predevsim na charakterizaci prvkd, abychom je analyzovali z hlediska jejich stability,
rozsifitelnosti a variability za Gcelem ziskadni vhodnych zafizeni, které jsou schopny uplatnit se na
trhu.

Rezistory a kapacitory, které vyuzivaji rozdilné techniky a materidly, jsou vyrdbény a charakterizovany
stejné jako obvody RC filtrd, aby se ukazala jejich proveditelnost a navratnost. Z procesniho Uhlu
pohledu, zde popsané postupy jsou vyznamné, protoze nevyzaduji vysoké teploty, nizké tlaky nebo
masky a proto poskytuji nizkondkladovy pfistup k vyrobé pasivni elektronickych soucastek a
jednoduchych obvodl pouzitelnych pro elektronicky pramysl: kromé jinych prikladl, zapusténé
pasivni filtry na deskach tisténych spojl, nebo v budoucnu pouZivané elektronice v obleéeni. Budouci
,oblékatelné” elektronické obvody vyzaduji pruzné soucdstky, které mohou byt natiStény za
dostatecné nizkych teplot (<150°C), aby nedoslo k poskozeni substratu. V literatufe je uvedeno
nékolik krokd k vytvoreni pasivnich soucastek vyrobenych inkjet tiskem. Nékteré postupy vyuZivajici
dalsi vyrobni metody navic, oproti inkjet tisku, vyuZivaji bud pevné substraty, nebo vyzaduji
zpracovani za vysokych teplot, které jsou pfilis vysoké pro vétsSinu substratd.

3.1 MERENI PLOSNE REZISTIVITY

Za ucelem studovani efektd tiskovych a sintrovcich parametrl na finalni vodivost natisténych cest
bylo provedeno mnoho riznych experimentl. Pro méfeni vysledné vodivosti byla pouzita Van der
Pauowa metoda.

Méreni odporu polovodivych a vodivych struktur patti k zakladnim Ukonlm pfi jejich charakterizaci.
U struktur jako jsou kontaktni plosky, prichody nebo metalické struktury jsou typické hodnoty el.
odporu v desitkach aZz stovkach miliohmU. Pro méfeni takovych to hodnot a struktur je nejvhodnéjsi
pouzit metodu, kdy mérenou strukturou prochdzi znamy proud a je snimano napéti.

Pfi béZném méreni rezistivity vede ctyf vodiCcova metoda na obdélnikovy tvar tvofeny Ctyfmi
sondami, které jsou umistény na vodivé cesté. Proud je vpoustén do obvodu mezi svorkou A a B.
Napéti se pak méfi mezi svorkami C a D, které musi byt dostate¢né daleko od proudovych svorek, aby
se udrzel staly proud mezi napétovymi svorkami, ale zaroven by mezi vSemi svorkami méla byt stejna
vzdalenost. Vysledna rezistivita je pak ziskana z naméreného napéti, pousténého proudu a geometrie
vzorku.

Jednou z typickych struktur pouzivanych v polovodi¢ové technice nebo charakterizace soucastek je
Van der Pauw. Tuto techniku popsal vroce 1958 L. J. van der Pauw. Jde o ¢tyfvodicové méreni
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predem stanovenych struktur. Diky tomuto postupu muze byt definovana rezistivita, ploSny odpor,
plosna hustota nosicl naboje, plosny odpor, pohyblivost nosicl nebo Sirka ¢ary.

Aby méreni probéhlo Uspésné, musi byt nanesena struktura velmi tenkd, ve vSech mistech stejné
silnd, homogenni a symetricka. Kontakty, kterymi je struktura spojena s méticim pristrojem by mely
byt mnohem mensi nez mérena ¢ast a mely by se nachazet na okrajich struktury.

Na Obr. 10 je zobrazen nej¢astéji pouzivany motiv pro méreni odporu materialu.

Pokud jsou podminky splnény, lze zacit s mérenim. Jak jiz bylo zminéno vyse, je vhodnéjsi nechat
vzorkem protékat proud a snimat napéti. ProtoZe u tohoto zplsobu odekavat hodnoty odporu jen
nékolika ohm, budou hodnoty napéti a proudu také malé. Takovéto hodnoty odporu jsou také u
privodnich kabeld nebo prechodd a mohou ovliviiovat méfeni. Proto se méreni koriguje zménou
polarity proudu a také zdménou kontakt( z proudovych na napétové. Tim lze eliminovat offset napéti
termoelektrickych potencialll zplsobenych prevaziné zplsobem méreni.

Vysledky by u jednotlivych méfreni mély byt velmi blizké. Pokud tomu tak neni, ukazuje to na néjakou
nedokonalost méfeni. MlzZe se jednat o vady mérfeného materidlu, nebo muize byt chyba
v samotném nastaveni méfeni.

Z nasledujicich rovnic je moZné odvodit zvolené veliciny, nejcastéji vSak rezistivitu. Ddle Ize dopocitat
i ploSny odpor.

Aby méreni probéhlo Uspésné, musi byt nanesend struktura velmi tenkd, ve vSech mistech stejné
silnd, homogenni a symetricka. Kontakty, kterymi je struktura spojena s méficim pfistrojem by mely
byt mnohem mensi nez mérena ¢ast a mely by se nachazet na okrajich struktury.

920°

180° 0°

270°

Obr. 10 Motiv pro méreni ploSného odporu Van der Pauw, pfevzato z [35]

Pokud jsou podminky splnény, lze zacit s mérenim. Jak jiz bylo zminéno vyse, je vhodnéjsi nechat
vzorkem protékat proud a snimat napéti. ProtoZe u tohoto zplsobu ocekavat hodnoty odporu jen
nékolika ohmu, budou hodnoty napéti a proudu také malé. Takovéto hodnoty odporu jsou také u
privodnich kabell nebo prechodl a mohou ovliviiovat méreni. Proto se méfeni koriguje zménou
polarity proudu a také zaménou kontaktl z proudovych na napétové. Tim Ize eliminovat offset napéti
termoelektrickych potenciall zplisobenych prevainé zplisobem méreni.
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Vysledky by u jednotlivych méreni mély byt velmi blizké. Pokud tomu tak neni, ukazuje to na néjakou
nedokonalost méreni. MzZe se jednat o vady méreného materialu, nebo muze byt chyba v samotném
nastaveni méreni.

Z nasledujicich rovnic je mozné odvodit zvolené veli€iny, nejcastéji vSak rezistivitu. Ddle Ize dopoditat i
plosny odpor.

) . 1)
lttaa) | (dten)
o TR Q 2)
Y in) O

3.2 REZISTORY

Nejzakladnéjsi elektronickou soucédstkou je bezesporu rezistor. Ten je tvoren rezistivnim materidlem
a v elektrickém obvodu se idedlné projevuje jedinou vlastnosti — elektrickym odporem. Ten se poziva
bud' pro snizeni velikosti elektrického proudu, nebo vytvoreni Ubytku napéni na rezistoru. Rezistor je
pomérné jednoduchd soucdstka a v mnoha elektronickych souédstkach hraje zasadni roli. Obvykle je
tvorfen prouzkem homogenniho materidlu na koncich zakonéenym vodivym materidlem — dratkem
v pfipadé klasickych pajenych rezistorl nebo vodivou ploskou v pfipadé smd odpord.

Obr. 11 Ukazka natiSténych rezistord, pfevzato z [17]

Elektricky odpor udava, jak dobfe je prvek schopna branit pritoku elektrického proudu a je zavisly na
rezistivité materidlu a tvaru soucdstky, tj. délka, Sitka a vyska prvku, jak je ukazano v nasledujici
rovnici pro vypocet odporu vodice (3):

l

=P Tw

[ 3)

R=p- .
p W

nl ~
~

eLs 21 . .
Bakalarska prace Vojtéch Povolny



Vyvoj zakladnich elektronickych prvkd

kde R je odpor linearniho rezistoru, p je rezistivita materialu, | je délka vodice, S je obsah prifezu
vodiée, T je tloustka a W je Sitka vodice / | je délka, S je prifez, T je tloustka a W $itka odporového
pruhu.

Rovnice (3) mlZe byt dale vyjadiena ve tvaru:

0
7 =2 !

(,Ohm na ¢tverec”) -> Plosny odpor - R

p - 0 >
(?) = Plosny odpor — = Rg )
L . o 6)

(W) - Potet ¢tverch (#p)
R=R, - #. 7)

K ziskani spravné velikosti ploSného odporu musime také vzit v Uvahu prechodové odpory kontaktd,
které se vyskytuji mezi pfechodem kovového a rezistivniho materidlu. Tento pfechodovy odpor je
umérny plose kontaktl mezi materialy a Ize ho vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

(OR L, L, 8)
R, = m + Pvodivé T_VVC + Prezistivni T_VVC

kde ©. je mezera mezi energetickymi hladinami obou materidld a p je rezistivita vodivého a
rezistivniho materialu. Vysledny odpor celého prvku je pak dopocitan pomoci rovnice (9):

Rcelk:R+2'Rc 9)

Vétsich hodnot elektrického odporu Ize docilit zvySovanim rezistivity materialu, zvétSenim délky nebo
zmensenim prarezu. VSechny tyto faktory umoZnuji ndvrh rezistord s rlznymi strukturami, tvary a
materialy.

Dnes je moZné vyrabét tisténou technologii mnoho druh( rezistorll. Lze ziskat presné a malé
rezistory s urcitou toleranci, nebo odolné rezistory s vyssi toleranci. Pro polymerni silnovrstvé
rezistory ( ang. Polymer thin-film, zkratka PTF) lze jisté pouzit mnoho novych a modernich substratd,
od kterych ocekavame stale jesté troch netradicni vlastnosti jako ohebnost nebo transparentnost.
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Stale vsak lze vyuZzit jako substrat desku plosnych spoju. Inkousty na tisténi elektronickych prvkd jsou
navrhovany tak, aby byly s timto materidlem pouZitelné. Pro PTF rezistory nandsené na desky
plosnych spojl se uvadi sintrovaci teplota max 180 °C. Vyhodou je vétsi variabilita velikosti ploSného
odporu oproti tenkovrstvym variantam, avSak nevyhodami jsou nizsi stabilita a mensi tolerance. V
dlsledku teplotni roztaznosti mize také dochazet k praskani polymer.

Vysledna hodnota odporu zévisi na téchto faktorech: na teploté a ¢asu sintrovani, tloustce rezistoru,
tvaru motivu a materidlu. Pfi natiSténi Sirsi ¢ary bychom ocekavaly nizsi odpor nez i tenci ¢ary, se
zachovanim ostatnich podminek. Odpor vsak bude vyssi. Je to v dusledku toho, Ze zvétseni tohoto
rozméru bude pouZito vice inkoustu, ten bude mit vétsi hustotu — bude tedy naneseno vétsi mnozstvi
vodivého materialu, ktery je potfeby vysintrovat a na to je potfeba vice ¢asu. Pro zachovani
plGvodnich podminek a dosaZeni nizsiho odporu je tedy pti zvétseni Sirky motivu jesté nutné upravit
inkoust snizenim hustoty vodivych pfisad, jak je uvedeno v[17].

3.2.1 Anorganické rezistory

Jak jiz bylo zminéno vyse v textu, za nizSich sintrovacich podminek (nizsi teplota a c¢as sintrovani)
vede na vétsi velikost plosného [high resistance per square]odporu. Na Obr. 12 je vidét, Ze tenky film
stfibrného inkoustu sintrovaného pfi 80 °C po dobu 15 min ma plosny odpor 18,9 Q/0. V béiné
kfemikové elektronice se jako rezistivni material pouziva polysilikon, u kterého hodnoty plosného
odporu zacinaji na 200 — 300 Q/o az k nékolika kQ/a. Zkracenim sintrovaciho ¢asu a snizenim teploty
sintrovani natisténych vrstev se miZeme dostat na stejné hodnoty. [17]

2E4 ! — 1 v T T T I T T T LA d
' —m—15min |
1.5E4 == —o—30min | =
A 60 min
o 8004 -
G A N
f— 1 '\-I'
w600+ W\ -
0
Q E ]
ge A -
O 400+ i ? y
z ] i . |
:8 i__'"" !. }
o 2007 S~ T
0 T +r 1 *r r I ~ 1 * T * 1 * T * T °

a0 100 120 140 160 180 200 220 240 261

Teplotasintrovani(°C)

Obr. 12 Zavislost ploSného odporu na teploté, upraveno z [17]
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3.2.2 Organické rezistory

Organické vodivé materidly se daji pouZit také jako rezistory, kvili jejich nizké vodivosti v porovnani
s anorganickymi kovovymi materidly. Vodivé polymery jsou organické polymery, které vedou
elektricky proud stejnym zplUsobem jako polovodice. Nejvétsi vyhodou vodivych polymert je jejich
zpracovatelnost. Tyto polymery mohou kombinovat mechanické vlastnosti plastl (ohebnost,
elasticitu, houZevnatost,...) s relativni elektrickou vodivosti. Jejich vlastnosti se daji vylepSovat
pouzitim metod organické syntézy. Nicméné pfi nizké vodivosti, v uréitém rozmezi, jsou pak
vyuzivany jako uZite€né rezistivni cesty.

Material, jehoz zakladem je poly(3, 4-etylendioxythiofen), zkrdcené PEDOT. V praxi se Casto pouZiva
vazany s polystyrensulfonovou kyselinou (PSS) nebo bis-polyetylenglykolem (PEG). PEDOT:PSS je
smés dvou polymerd: jeden vede kladné naboje a ten druhy zaporné. Casto se vyuziva na priithledné
vodivé kontakty dotykovych obrazovek, OLED displejich a elektronickych knizkach jako ndhrada ITO
vrstev.

PEDOT:PSS, molekularni struktura je na Obr. 13, je Zluty tekuty inkoust obsahujici smés vodivych
polymer(, organické rozpoustédlo a polymerni pojiva specidlné pfipravend pro technologii inkjet
tisku. [17]

O:§:O O:$:O

O OH

Obr. 13 Molekularni struktura PEDOT:PSS [41]

3.3 KAPACITORY

Kapacitor je elektronicky prvek, ktery uchovava elektricky ndboj. V nejjednodussim provedeni se
jednd o dvé kovové desky oddélené néjakym izola¢nim nebo dielektrickym materidlem. Po pfiloZeni
napéti se zde vytvofi elektrické pole, které zaujme na jedné elektrodé kladny a na druhé zaporny
potencial. Toto uspofadani trva tak dlouho, dokud elektricky potencial odpovida pfiloZenému napéti.
Elektricky naboj uloZeny v dielektriku zde jesté zlstavd i po odstranéni napajeciho napéti, dokud
nedojde k jeho vybiti. Kapacita pak udava, jak dobfre je elektricky ndboj uschovan, resp. jaké mnozstvi
naboje jsme schopni uschovat.

Tiskovou technologii Ize vytvofit dva druhy kapacitor(: kov-izolant-kov (MIM), Obr. 14, a prolinajici se
— interdigitaIni kapacitory. Pfi tisku MIM kapacitorl jsou postupné nandseny vrstvy vodivého
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inkoustu, poté izolacniho a nakonec opét vodivého. Pfi tomto postupu je nutné presné slicovani
elektrod a jejich jednotvarnost. DuleZita je také vrstva dielektrika, kterd nesmi obsahovat Zzadné diry
nebo slabé natisténou vrstvu inkoustu, aby bylo dosazeno poZadovanych vlastnosti vysledného
kapacitoru. [17]

Obr. 14 PFicny fez nanasenych vrstev kapacitoru
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4 Prakticka cast

K tisku vSech struktur uvedenych v této praci byla pouZita Inkjet tiskarna Fujifilm Dimatix DMP 2831,
ktera je dostupna v laboratoti nanotechnologie na katedie mikroelektroniky. Tiskarna je typu Drop-
on-Demand s piezoelektrickym buzenim trysek. Hlavni vyuZiti pro tuto tiskarnu je v odvétvi vyvoje a
vyzkumu v laboratornich podminkach. Tiskarna je zobrazena na Obr. 15, detail cartridge pak na

Obr. 16.

Obr. 15 Inkjet tiskarna Fujifilm Dimatix DMP 2831

V Tab. 1 jsou shrnuty zakladni informace o tiskarné.

Rozméry: 584 mm /673 mm /419 mm
(Vyska/sirka/hloubka)
Hmotnost 43 kg

Tisknutelna plocha

210 mm x 315 mm (tloustka < 0,5 mm)

210 mm x 260 mm (tloustka 0,5 - 25mm)

Opakovatelnost posuvu

+25 um

Format vstupnich dat:

Vyhrev substratu az do 60 °C
Vyhrev tiskové jednotky azdo 70 °C
Max frekvence nanaseni kapek 1 az 20 kHz
DXF, Gerber, GDSIl and OASIS

konvertované do bitmapy

Tab. 1 Technické informace o tiskarné
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V Tab. 2 jsou uvedeny vlastnosti cartridge.

Trysky Piezoelektrické, 16 v jedné fadé, rozte¢ 254 um
Velikost trysky 21,5 um resp. 9 um, zdlezi na typu cartridge
Nominalni objem | 10 pl nebo 1 pl, podle typu cartridge

kapky

Plnici objem 1,5 ml

Tab. 2 Vlastnosti cartridge

cunent

20 pm

Obr. 16 Cartridge pro materialovou tiskarnu, upraveno z [36]

Tiskarna ddle disponuje dvéma kamerami. Drop watcher kamera umoZniuje pohled na trysky a Ize tak
sledovat trajektorii letici kapky z tiskové hlavy. Fiducial kamera pak slouZi nastaveni pocatecniho
bodu tisku, optické kontrole a méreni natisknuté struktury. Tiskarna je vybavena podlozkou pro
substrat svakuovym pfidrzovanim substratu. Podlozka se pohybuje ve tfech smérech pro
optimalizaci tisku — X, Y a kolem osy Z, pro zajisténi rovnobézného tisku s hranou substratu. Motivy
Ize vytvaret pfimo ovladacim softwarem, nebo provést konverzi z podporovanych format(.

V nasledujicich nékolika bodech jsou shrnuty poZadavky vlastnosti inkoustu pro Uspésny tisk:

e Dynamicka viskozita: 10 — 12 cPs (0,010 — 0,012 Pa-s)
Povrchové napéti: 28 —42 dynes/cm (0,028 — 0,042 N/m)
pH: 4-9

Velikost €astic: Mensi nez 0,2 pm (1/100 velikosti trysek)
Bod varu: doporucen vyssi nez 100° C

e Hustota: Vétsinez 1 g-cm™

4.1 PRIPRAVA PRED TISKEM

4.1.1 Pfiprava inkoustu

Pfed zahdjenim samotného tisku je nutné provést nékolik nezbytnych krokd. Jednim z nich je
pfiprava inkoustu, aby mél poZadované vlastnosti pro bezproblémovy tisk. Dostupné inkousty jsou jiz
pro Inkjet tisk prizplsobeny z vyroby, nebo je doporucen dalsi postup pro jejich pfipravu. Pred
naplnénim inkoustu do cartridge je doporucené je prefiltrovat. Doporucen je filtr o propustnosti
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0,2 um velkych ¢éastic. Inkoust je protlacovan pfres filtr, kde se zachyti vétsi ¢asti nez v tomto pfipadé
onéch 0,2 um, které by mohly zplsobit ucpani trysky. Vlivy jednotlivych parametr(i na kvalitu tisku
Ize dohledat napfiklad v[37], [38].

Plnici otvor se nachazi na spodni strané nadobky na inkoust. Po naplnéni maximalnim objemem 1,5
ml se cartridge uzavre Casti s tryskami a kontakty. Obé casti je dllezité dobre spojit, jinak hrozi, Ze
bude inkoust vytékat. Po té je zapotrebi nechat cartridge stat tryskami dold pul hodiny, aby inkoust
stekl do kanalk( a do jednotlivych trysek.

Pro kaZdy inkoust jsou dale stanoveny podminky skladovani. Vétsina inkoustl se skladuje pfi
teplotach okolo 4 °C. Vlaboratofi jsou tak inkousty uchovdvany v chladni¢ce. Pfed opétovnym
pouzitim cartridge je nutné inkoust nechat temperovat na okolni teplotu. Pfed vloZenim cartridge do
tiskarny se také porucuje provést optickou kontrolu, zda nejsou trysky zanesené, nebo zda jimi
nevytéka inkoust.

Pro inkousty pouzité v této préci jsou uvedeny hodnoty velikosti pevnych ¢astic maximalné 50 nm.
Prvni cartridge byly tedy naplnény bez filtrovani. Jiz béhem prvniho pouZiti se vsak zacaly vyskytovat
problémy s tiskem, kdy kapicka inkoustu létala do strany nebo nevylétla vibec. V inkoustu zfejmé
doslo ke shlukovani pevnych castic, které pak ucpavaly trysky. Nasledovalo tedy pfrefiltrovani
inkoustu. Nejprve byl poufzit filtr Whatman Purardisc 25 TF 0,2 um (hydrofobni material filtru). Ani
pouziti tohoto filtru vSak nedoslo k Uplnému odstranéni vyse popsanych problémd.

Déle byly pouzity filtry Acrodisc PSF GxF/GHP 0,2 um (hydrofilni material filtru). Jejich pouZiti bylo
mnohem jednodussi a jejich funkénost se projevila jiz pfi prvnim tisku. Cartridge s prefiltrovanym
inkoustem témito filtry vydrZzel bez problémi tisknout stejnou tryskou témér do vycerpani vseho
inkoustu, coZ nebylo dosud mozné.

Ve filtrech vSak zGstavalo velké mnozstvi inkoustu, pro dalsi pouZziti by bylo vhodné vyzkouset jesté
dalsi typy filtrd.

4.1.2 Priprava substrat(

Pfiprava substratu se odviji dle zvoleného typu substratu. Zakladni Upravou je vhodna velikost.
Tiskarna dostupna v laboratofi disponuje maximalni velikosti substratu ve formatu A4. Vétsi formaty
tfeba ofiznout na tuto velikost. U mensich formatl je zapotrebi zakryt zbylé nezakryté otvory
pracovni podlozky tiskarny, aby bylo zajisténo vakuové ptidrZzeni substratu.

Dale je dulezita uprava povrchu. Nejcastéji je dulezité odstranit z povrchu vsechny nedistoty a déle
upravit povrchovou energii tak, aby se inkoust na substratu pfiliS neroztékal, nebo aby netvofil
ostrivky inkoustu. K myti Ize pouZzit Cisticich prostfedkd, rozpoustédel, ultrazvuku, nebo plasmy. Pi
pouziti substratli s povrchovou Upravou, jako v tomto pfipadé fotopapir, nebo PET neni tieba tyto
substraty dale Cistit. Staci pouze dbat na to, aby se pred tiskem neznecistili.

Mokrou cestou je dulezité Cistit napfiklad sklenéné substraty. Doporuceny je postup s nékolika
roztoky. Nejprve je sklo ocisténo teplou vodou s mycim prostfedkem. Poté je vhodné je oplachnout
deionizovanou vodou. Nasleduje série cisténi v ultrazvuku. Ultrazvukova Ccisticka je naplnéna
deionizovanou vodou. Do té jsou viloZzeny kadinky s acetonem, izopropylalkoholem a deionizovanou
vodou. Sklicka jsou postupné v tomto cisténa v tomto sledu:
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Aceton — 5 min -> lzopropylalkohol =5 min -> Deionizovand voda — 5 min.

Po této procedure nasleduje ofouknuti stlacenym vzduchem nebo dusikem. K dokonalému ocisténi
je vhodné dale pridat jesté cisténi plasmou, ¢imz se docili dokonalych vlastnosti povrchu skla. Vhodné
nastaveni parametr( plasmové Cisticky jsou napf. v [36]. V soucasné dobé laboratof plasmovou

Cistickou neni vybavena, tisk tak probihal na sklicka ocisténa pouze mokrou cestou.
4.1.3 Pfiprava tiskarny

Po splnéni vSech predeslych podminek dale nasleduje nastaveni tiskarny. Po zapnuti tiskdrna provede
samocinnou kalibraci vSech pojezdll. Po jeho dokonceni je moZné vloZit cartridge s inkoustem a
substrat. Dale nasleduje nastaveni parametrd tisku. Optimalizace podminek byla provedena jiz v [36],
v této préci byly tyto poznatky dale vyuZzity.

Po vloZeni inkoustu je vhodné provést Cisténi trysek a presvédCit se, zda kapky vylétdvaji z trysek
rovné, pozadovanou rychlosti a zda maji spravny tvar. Priklady tvart vylétavajici kapky je na Obr. 17,
okno pro kontrolu téchto parametrl pak na Obr. 18. Rychlost, kterou vylétavaji kapky lze ovlivnit
napétim a frekvenci na tryskach a také teplotou. Profil pribéhu napéti na tryskach je zobrazen na
Obr. 19. Jednim z duleZitych parametrd je také pocet trysek, kterymi bude proveden tisk. U pozité
tiskarny lze nastavit rozsah od 1 az po 16, kdy je mozné kombinovat rlizny pocet trysek, vybrané
trysky vSak musi byt vzdy sousedni. Nakonec lze v tomto nastaveni urcit jaky typ a jak ¢asto se bude
provadeét cisténi trysek. V této préci bylo nastaveno Cisténi pred zapocnutim kazdého tisku po dobu
0,3 s. Nastaveni cartridge bylo pro vSechny tisténé struktury a inkousty shodné. Jejich nastaveni je na
Obr. 20.

:
s

a) b) c)

Obr. 17 Priklady tvart vylétavajici kapky: a) Satelitni kapky, b) Dlouhy kréek, c) Idealni tvar kapky
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Obr. 18 Okno Drop Watcher pro sledovani kapek vyletujicich z trysek
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Obr. 19 Nastaveni napétového prabéhu pro aktivaci trysek
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Obr. 20 Podrobné nastaveni inkoustu: a) Velikost napéti na jednotlivych tryskach; b) Teplota, Pocet pouzitych trysek a
vyska cartridge, ve které bude tisknout; c) Typ a ¢etnost CiSténi cartridge

4.2 VYBER INKOUSTU A SUBSTRATU

Na zakladé drivéjsi optimalizace tisku byly vybrany pro navrzené struktury pouze nékteré z moznych
substratd a inkoustl. Pro tisk byly zvoleny celkem tfi inkousty, dva vodivé: ANP DGP 40LT — 15C,
Novacentrix JS-B25HV a izolant SU-8 2002. Vlastnosti vodivych inkoust( jsou blize popsany v Tab. 6
Prehled vlastnosti dostupnych inkoustl
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Vlastnosti inkoustu SU-8 2002:

e Viskozita—7,5cP

e Hustota—1,123 g/mol

e Permitivita—3,2

e Sintrovani — UV + Ohtev na 90 °C

Substraty, na které probéhl tisk, byly vybrany fotopapir, sklo a PET folie. Fotopapir byl po vyzkouseni
nékolika druht od rtiznych vyrobct nakonec vybran od vyrobce print IT, 260 g/m?, leskly o tloustce
300 um. Od tohoto vyrobce dosahoval dobrych vysledkll a ma tak dobrou opakovatelnost i bez
dodatecné povrchové Upravy. U ostatnich byl problém s povrchovou Upravou, kdy se inkoust rozléval
a pfi sintrovani rychle Zloutl a vrchni leskla vrstva se oddélovala od zbytku papiru.

Sklenény substrat zastupovaly laboratorni sklicka o rozmérech 76 x 26 mm a o tloustce 1 mm. Tento
substrat bylo pred tiskem nutné nejprve odistit. Provedeny postup je uveden v kapitole 4.1.2. Aby
byla sklicka pfidrzovdna na podlozZce tiskarny pod tlakem, byla do tvrdého papiru vyfiznuta okénka,
do kterych byla sklicka nasledné vlozena.

PET folie, o rozmérech 215,9 x 279,4 mm a tloustce 140 um, byla vybrana od vyrobce Novacentrix.
Folie jsou dodavany po 20 kusech, jednotlivé kusy jsou prokladany tenkym papirem. Vyrobce dodava
materidl jiz s povrchovou Upravou, nebylo tedy tfeba jej dodatecné C(istit. Dalsi informace o
substratech jsou uvedeny v Tab. 5.

Papir je jisté jednou z nejlevnéjSich a nejdostupnéjsich variant pfi vybéru substratu. V porovnani
ostatnimi flexibilnimi materialy, jako polyethylen terephtalat (PET), polymide (Pl), nebo s pevnymi
materialy — sklo, kov, keramika je papir jisté nejlevnéjsi volbou. Diky tomu muZe byt snizena i cena
celkového vyrobku. Nespornou vyhodu také je, Zze papir je ekologicky privétivy a Ize jej jednoduse
recyklovat.

Pro Inkjet tisk je véak vhodné&jsi namisto bézného papiru pouzit fotopapir, alespofi 210 g/m°. Ten je
béZiné potaien jeSté nékolika vrstvami, které mu dodavaji urcitou kvalitativni stdlost a
charakteristické vlastnosti, jako hladkost a lesklost povrchu, absorpci inkoustu apod. Bézné dostupné
fotopapiry jsou také potazeny jednou nebo dvéma vrstvami polyetylenu, ktery zaruc€uje fotopapiru
ochranu pred kapalinami. Dadle mlzZe byt nanesena vrstva prihledné pryskytice, kterad chrani papir
pred fyzickym poskozenim. Tyto vrstvy chrani papir pred kroucenim béhem tisku, umoznuji rychlejsi
vysychdni inkoustu a tvofi velmi hladky povrch. Diky témto Upravam je fotopapir vhodnym
substratem pro tisk nanocasticovym inkoustem.

Pti vybéru bylo dilezité porovnat nékolik druhl fotopapiru od rdznych vyrobcl. U jednotlivych
zastupcu se sledovaly parametry jako kvalita natisténych motiv(, ¢asova stélost a stav po sintrovani.

V Tab. 3 jsou uvedeny pozorované vlastnosti u vybranych vyrobcu. V Tab. 4 pak stav fotopapir(, které
byly vystaveny vysokym teplotam.

Jak jsem zminil vySe, byl vybran fotopapir od vyrobce Print IT, dosahoval nejlepsich vysledkl a
zaroven se jednalo o nejlevnéjsi variantu.
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Rozpijivost Stalost natisténych

. 1 vrstva Stav po sintrovani
inkoustu struktur
Prlgte:)T,g;irLc;ssy Mala Vysoka Nedostatecnd Lehce zaZloutly
Epson, ol — 7
Premizm photo Mala Vysoka Nedostatecna AR S LR
paper, 255 g/m’ vrstva
Verbatim
Glossy Photo Mala Vysoka Nedostatecnd Zluty
Paper, 200 g/m?
Tab. 3 Porovnavané faktory u fotopapira
Teplotni stalost
80 °C 100 °C 120 °C 150 °C
PrintIT Bez poskozeni Bez poskozeni Lehce zazZloutly Zazloutly
Epson Bez poskozeni Lehce zaZloutly Zluty Zluty
Verbatim Bez poskozeni Lehce zazloutly Zluty Zluty
Tab. 4 Stav fotopapir( po teplotnim namahani
Material PEDOT:PSS DGP 40LT-15C DGP 40TE-20C JS-B25HV
Funkéni material Polymery Ag Ag Ag
Viskozita [cP] 7~12 10~17 10~17 8
Povrchové napéti - 35~38 35~38 30~32
Teplota sintrovani [°C] - 120~150 180~200 150~180 °C
Mérny odpor [uQ*cm] - 11~12 7 2,8
Obsah pevnych castic (wt%) - 30-35 30-35 25
Stabilita Vysoka Vysoka Vysoka Vysoka
Rozpoustédio - TGME TGME Ano
Rozpustnost ve vodé Ano - - Ano
Vyrobce Orgacon ANP, Inc. ANP, Inc. Novacentrix
Forma pouziti Film Disperze, Siaa Disperze,

nanocastice
Tab. 5 Prehled vlastnosti dostupnych inkoustu

_ - E -
3 £ [s|E|&|z|%52| 2
g 2 % 5 8 % 5% g
— () o (2] > T = S
2 = T |& £ 8 >
=
Fotopapir 300 um A A N N N Print IT
PET 150 um A N A N N Novacentrix
Sklo 1,1 mm N N A N A Waldemar

Knittel

Tab. 6 Informace o pouzitych substratech

nanocastice

Typ

A4, 260
g/m’
Novele
1J-220

Podlozni
sklicko

Bakaldarska prace

34

Vojtéch Povolny

180 °C
Zluty
Zluty
Zluty



Prakticka cast

4.3 MEREN{ ROZMERU NATISTENYCH STRUKTUR

Po natisténi struktur je vhodné zjistit jejich rozméry. Pro tento Ucel je tiskarna vybavena kamerou,
ktera méreni umozriuje. Kamera disponuje rozliseni 2,1 um/pixel a je schopna méf¥it s pfesnosti 1 um.
Kamera zabira plochu 1,6 x 1,2 mm, ktera se zobrazuje na monitoru. Pomoci kamery je také mozné
mérit tloustku substratu pomoci pohybu kamery po ose Z.Postupnym zaostfovanim lze méfit
zméreni struktury je tedy mozné urcit, o kolik se rozméry natisténé struktury lisi od navrzené a Ize tak
zvolit vhodny postup dosaZeni poZzadovanych rozmér(.

CAMERA FIELD OF VIEW — WIDTH= 1.628 mm HEIGHT=1221mm XRES=212 um. YRES=ZIZ'~ISI

Obr. 21 Méfeni rozmérti natisténého layoutu pomoci kamery tiskarny: a) software pro ovladani kamery s uvedenym
rozliSenim, b) Pfiklad namérené struktury

4.4 MERENI ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI STRUKTUR

4.4.1 Méreni plosné rezistivity

Méreni probihalo na hrotové stanici Cascade Microtech M150 pro ¢tyfvodicové méreni, Obr. 23.
Vodice byly zapojeny do méficiho pfistroje Agilent 4156C. K méfeni byla pouZita Labview aplikace
VDP, Obr. 22, dostupnd v laboratofi na ovladacim PC, urend pfimo pro méreni téchto struktur.
Program obsahuje algoritmus, ktery vyhodnocuje namérené vysledky vcetné elektrické nesymetrie
vzorku. Méreni se vidy provddélo desetkrat na jednom vzorku, aby byla zarucena dostatecna
dlvéryhodnost namérenych hodnot. Z téchto naméfenych hodnot byla nakonec vypocitana vysledna
hodnota ze viech vzorkd.
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VDP_statistika_v02.vi

File Edit Operate Tools

Window Help

m

VISA resource name

% GPIB0:20:INSTR =

Nazev vzorku
NRRo_A

Slozka pro ukladani

% C:\Users\Samson\Desktop\Data_FZU lhl
Start (0A) Stop (0.1 4) Step (0.01 A) Delta
o Q 2E-9 9 SE-10 9 1E-5
RANGE = AUTO
C 100Vv) Power Ci 0-2W)
'h 8o
Hold Time (055) Delay Time (0,2 5)

§2 U

Number of Power Line Cycles (32)

Short Integration Time (640E-6 5)

9 0,00064 9 32

PROBIHA MERENI

wal

Obr. 22 Ukazka softwaru pouzitého pro méreni plosného odporu

<2:100> For LONG

RezervaTIMEOUT
START O

4.4.2 Méreni elektrického odporu

Pro mérteni byla pouZita Labview aplikace, Obr. 24, dostupna na laboratornim PC ovladajici hrotovou
stanici, Obr. 21. Soucasti softwaru je okno s grafem, kde je moZné kontrolovat, zda se méreny vzorek
chova linearné (coZ bylo v tomto pfipadé ocekavano) nebo ne, coZ mlze upozornit na chybu méreni.
Ta muZe byt zplsobena Spatnym dotekem elektrod k vzorku, mechanickym narusenim natisténé
struktury, nebo z divodl nekvalitné provedeného tisku. Méreni probihalo ¢tyfvodi¢ovou metodou.
Pro dosazeni vétsi spolehlivosti vysledkl, byl kazdy vzorek podroben péti mérenim, ze kterych byla

vypoctena prlimérnda hodnota odporu.

SMUL

SMU3

1.KROK 1‘

SMU2 (COMMON)

—0—

SMUL

SMua

SMU3

2.KROK

SMU2 (COMMON)

SMua

_@_

Pocet Opakovani
g
Prumer
0E+0
Smodch
0E+0

Cislo mereni

0

Obr. 23 Mé¥ici hrotova stanice
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VAcharka_lsweap4pointGated_v)2nepouzivat.vi
File Edit Operate Tools Window Help

2
VISA Nazev vzorku Charakteristiky
% GPIBO:30:INSTR || | L25WLRS_3 layers_Lst_stru
Slozka pro uklsdani Schéma zapojeni vodi¢a
% C\Users\Admin'\Desktop\Measurement!, Jﬁ SMUL1L Force
_Sweep Mod Sweep Typ
;) Single 0 ‘—J Linear (1]
’ : B 5MU1 Sence
Start(4)  Stop (max014) Krok(4) E
o o 0001 00005
SMU2 Sence
Napétové i Vyk e
(max 100 V) 0-2W)
0 o SMU2 Force
(:Ias pro ustalent (5) Zpo#déni méenils)
92 1 I I I i !
00002 00004 00006 00008 0,001
Integraéni €as (540E-6 5) Nisobek integ. Easu iy
10,0006 s B2 ol ZOBRAZENI.
: - POSLEDNI ) VSECHNY
Poéet opakovini Zaporna méfeni MERENI ZMERENA ZMERENE
A START
75 - '

Obr. 24 Ukazka softwaru pouzitého pro méfeni odporu struktur rezistort

4.5 REALIZOVANE STRUKTURY

V této praci se zaméruji na tisk zakladnich elektrickych soucastek, které jsou realizovatelné pomoci
Inkjet technologie. Pro tisk byly vybrany rezistor a kapacitor. Pro kaZzdou soucédstku byly natistény
jednotlivé struktury, u kterych se méfili jejich vlastnosti, a dale byla navrzena struktura jednoduché
aplikace dané soucastky, kde se vyuZiva jejich vlastnosti. JeSté pred samotnou realizaci tisku téchto
struktur byl natistén motiv Van der Pauw. Pomoci toho jsem byl schopen ovéfit hodnotu plosného
odporu, kterd byla dllezita pro stanoveni hodnot a rozmér( rezistor(.

4.5.1 Tisk struktury Van der Pauw na vybrané substraty

Vlastnosti motivu Van der Pauw jsou blize popsany v kapitole 3.1. V této kapitole jsou popsany
vlastnosti tisku tohoto motivu na rlznych substratech. Pro tisk tohoto motivu byly navrZeny dva
motivy s riznymi rozméry, aby lépe ovéfili vlastnosti inkoustu. Layouty jsou zobrazeny na Obr. 25.

AL AR

Obr. 25 Struktury pro méreni ploSného odporu inkoustu

4.5.1.1 Tisk Van der Pauw na papir

Pti tisku na fotopapir byl cartridge vyhfivan na 35 °C, aby bylo dosaZeno optimalni viskozity inkoustu.
Podlozka se substratem byla vyhtivana na 45 °C. Tim je zajiSténa dostatecna teplota pro odparovani
rozpoustédla a zasychani inkoustu. S pribyvajicim poctem vrstev bylo ovsem zapotrebi delsi doby
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k vyschnuti inkoustu pred tiskem dalsi vrstvy. Rozte¢ kapek pfi tisku tohoto motivu byl 25 um, coz
odpovida rozliseni 1016 dpi, frekvence tryskani kapek byla nastavena na 2 kHz.

Na Obr. 26 jsou zobrazeny rozméry pouzitych layoutu pro méreni plosSného odporu. Na Obr. 17 jsou
pak vidét ¢asti layoutu zachycené kamerou tiskarny.

A

Rozmér mm

A 0,6 0,6
B 1

C 2

Obr. 26 Rozméry motivu Van der Pauw

Obr. 27 Detaily natisténé struktury zachycené fiducial kamerou
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V Tab. 7 jsou uvedeny namérené hodnoty ploSného odporu jednotlivych vzork( rozdélenych podle
poctu natisténych vrstev. V tabulce nejsou uvedeny hodnoty pro jednu vrstvu. Je to z toho divodu,
Ze jedna vrstva byla natolik tenka a nehomogenni, Ze nebylo mozné méfit jeji elektrické vlastnosti.

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 Pramér
2 vrstvy 0,895 1,065 0,955 1,091 1,012 0,926 0,865 0,973
3 vrstvy 0,392 0,496 0,500 0,509 0,564 0,484 0,456 0,486
4 vrstvy 0,339 0,326 0,374 0,356 0,389 0,338 0,310 0,347
5 vrstev 0,227 0,277 0,258 0,271 0,270 0,260 0,251 0,259

Tab. 7 Vysledky méreni plosného odporu (Q/0) na fotopapiru

Hodnoty plosného odporu jednotlivych vzorkti

1,200

AN /\._
1,000
/ N \
=2 vrstvy

== 3 vrstvy
—
== 4 vrstvy
0,400
M\‘ = 5 yrstev
S

0,200

0,800

0,600

Rps (Q)

0,000 T T T T T T 1

Vzorek

Obr. 28 Hodnoty plosného odporu jednotlivych vzork
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ZObr. 29 ndzorné vyplyvda, Ze svétSim poctem vrstev klesd plosny odpor. To potvrzuje nase
predpoklady. Pokud bude natiSténo vice vrstev, bude také naneseno vice vodivého materidlu. Po
vysintrovani tak zde bude vétsi mnozstvi stfibra schopné prendset elektricky ndboj. Lze to tedy
pfirovnat k vétSimu priiméru vodiée u konvencni elektroniky.

Primérna hodnota odporu podle poctu vrstev

1,200
1,000

0,800 \

0,600 \

0,400 \\
—~—

0,000 T T T )
0 2 vrstvy 3 vrstvy 4 vrstvy 5 vrstev

Rps (Q/0)

0,200

Obr. 29 Priimérna hodnota odporu podle poétu vrstev

4.5.1.2 Tisk Van der Pauw na PET folii

Pro realizaci dalSich struktur byly i na tento substrat pouZity hodnoty z predchoziho méfeni. Pro
ovéreni by vSak bylo vhodné provést tisk a ndslednou charakterizaci této struktury na kazdy substrat
zvlast, aby se optimalizovaly vlastnosti dale tisténych struktur a mély ndmi pozZadované vlastnosti.

4.5.2 Tisk rezistoru na vybrané substraty

Vlastnosti rezistoru a elektrického odporu jako fyzikalni veli¢iny jsou blize popsany v kapitole 3.2.

Po naméreni plosného odporu a ziskani hodnot byly navrZzeny layouty rezistorl. Pro mensi hodnoty
odporu, tj. asi od 5 do 50 Q, byly navrZeny linearni odpory. Pro hodnoty od 100 do 200 Q byly
z dlvodu velké plochy potrebné k tisku navrzeny meandrové odpory.

Nejprve byly zvoleny hodnoty elektrického odporu, kterych jsme chtéli dosdhnout. S pomoci
zjiSténych hodnot plosného odporu byly dopocditany rozméry jednotlivych rezistor(. K vypoctu byly
pouZzity vzorce 1) a 2), kdy nejprve byl vypocitan pocet ctvercl potifebny k dosaZzeni poZadovaného
odporu pfi znamém ploSném odporu a dale byla vypocitana plocha rezistoru. Pficemz vzdy byla jedna
hodnota délky nebo Sirky fixni. Z vysledkd pak byly vybrany nejvhodnéjsi varianty.
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Kde R je elektricky odpor,

n je pocet ¢tvercd,

R; je plosny odpor

L je délka cary

W je Sitka ¢ary
Celkem bylo natisténo 5 vzor( linearnich motivi a 3 meandrové. Ukazka nékterych linedrnich motivi
je na Obr. 30, vSechny navriené motivy pak na Obr. 31. Pfi tisku meandrovych vzor( je vhodné

umistovat layout tak, aby byly delsi ¢asti umistény po sméru tisku. Tiskarna tak bude Iépe vyuZita a
nebude dochazet k predc¢asnému opotrebeni pojezdl tiskarny. Vysledné rozméry vsech layoutl jsou

uvedeny v Tab. 9.

I

L5W0.2R5

10)

11)

L25W1R5

L20W0.08R50

Obr. 30 Sada struktur rezistort s oznacenim délky, Sitky odporové casti a predpokladaného odporu

Sada Délka v Sitka ¢ary v

mm mm
| 5 0,2

1 25 1
1] 20 0,08
AV 25 0,1
\) 100 0,1
Vi 200 0,2

Tab. 9 Rozméry tisténych rezistoru
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e N ] [ ] |

B—8 essssssssssssssssssnil [ i

BE—H Ieasssssss— u H

N ] [ ] |

B—E sl B u
Sadal Sada Il Sadallll

r

Sada IV Sada V Sada VI l

Obr. 31 Navrzené struktury s rtiznou hodnotou elektrického odporu

4.5.2.1 Tisk rezistor( na papir

Pro tisk rezistor(i byl pouZit stejny fotopapir jako v pfipadé Van der Pauw. Podminky tisku byly taktéz
podobné jako v predchozim bodé. Cartridge sinkoustem byl vyhfivan na 35 °C, podlozka se
substratem byla vyhtivana na 45 °C, rozliSeni tisku 1016 dpi (25 um roztec kapek). Po tisku byl papir
vloZen do susarny, kde byl inkoust sintrovan pfi teploté 120 °C dvé hodiny. S opakovatelnosti neni u
tohoto substratu Zadny problém, Ize tedy tisknout vice struktur najednou.

Na fotopapir byl realizovan pouze tisk motivu, ktery je na Obr. 15 Sada struktur rezistor(i s oznacenim
délky, Sitky odporové casti a predpokladaného odporu avsak byl realizovan od jedné do péti vrstev,
aby se ovéfilo, zda ma tloustka, resp. pocet vrstev vliv na vyslednou hodnotu odporu.

V Tab. 10 jsou uvedeny hodnoty véetné dopodéteného priiméru vybranych motiva tisténych od 1 do
péti vrstev.

Vzorek 1 2 3 4 5 Primeér
1 Vrstva [Q] 40,56 35,04 60,26 78,43 41,22 51,10
2 Vrstva [Q] 29,36 135,85 159,01 236,73 177,53 147,70
3 Vrstva [Q] 79,71 882,23 254,45 1033,27 24,31 454,79
4 Vrstva [Q] 11,07 9,56 10,01 9,45 10,61 10,14
5 Vrstvy [Q] 3,40 7,31 7,31 5,35 3,91 5,46

Tab. 10 Tabulka naméfenych hodnot odporu (Q) sady |
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Sada |
500,00
450,00
400,00
350,00 // \\

S300,00 / \

§250,00 7 \

'05200,00 \ =@==Priimérné
150,00 // \ hodnoty
100,00 naméreného...

50,00 ~ \
0,00 : : %’
0 2 3 4 5
Pocet vrstev
Obr. 32 Linearni odpory sada |
Vzorek 1 2 3 4 5 | Primér

4 VIrstva [Q] 142,20 282,58 118,07 150,22 295,58 197,73

Tab. 11 Tabulka naméfenych hodnot odporu (Q) sady Il

Sada ll
600,00
500,00 /A\
400,00
s / N\
— 300,00
o / _
Q. o v .
=@=—Prumerné
£200,00
© ( —* hodnoty
100,00 namérenéh...
0,00 T T T )
0 1 2 3 4
Pocet vrstev

Obr. 33 Linearni odpory sada ll
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Vzorek 1 2 3 4 5 Primér
1 Vrstva [Q] 223,37 241,01 291,37 235,11 234,60 245,09
2 Vrstvy [Q] 123,10 199,50 231,22 118,97 108,95 156,35
3 Vrstvy [Q] 55,56 48,92 102,21 68,89
4 Vrstvy [Q] 29,86 31,56 43,57 29,80 30,02 32,96
5 Vrstvy [Q] 20,43 21,85 29,96 23,67 23,00 23,78

Tab. 12 Tabulka naméfenych hodnot odporu (Q) sady lil

Sada lll

300,00
250,00 \
—~ 200,00
=}
§ 150,00
'8 =@=Pr{imérné hodnoty
100,00 \\ naméreného odporu
50,00
—~
0,00 T T T 1
0 1 2 3 4

Pocet vrstev

Obr. 34 Linearni odpory sada lll

4.5.2.2 Tisk rezistor( na PET folii

Na PET folii probihal tisk za stejnych podminek jako na fotopapir. Cartridge s inkoustem byl vyhfivan
na 35 °C, podlozka se substratem byla vyhfivdana na 45 °C, rozliSeni tisku 1016 dpi (25 um roztec
kapek), frekvence 2 kHz. Sintrovani probéhlo za teploty 120 °C po dobu dvou hodin. Po dokonceni
sintrovani je vhodné nechat substrat vychladnout jesté v susarné, nebo pokud se vynda jesté teply, je
dobré ho prekryt papirem a zatizit, aby zlstal rovny a nedochazelo ke vétsim ohybl, které po
zchladnuti zGstanou. Na tento substrat bylo natisténo 5 motivl linearnich rezistorl a 3 meandrové.
Taktéz byly pro ovéreni natistény 3 vybrané motivy rezistor( od jedné do péti vrstev.

Pfi méfeni na tomto substratu musela byt kladena vétsi pozornost na jemnost pfi doteku elektrod,
aby nedoslo k poskozeni natisténé struktury. Elektrody jsou na koncich ostré, mohlo by tak dojit
seskrabnuti inkoustu z povrchu folie, coz miZe ovlivnit vysledek méreni. Vzorky byly tistény opét
jednou vrstvou.

V Tab. 13 jsou uvedeny hodnoty odporu jednotlivych motivd. V tabulkdch 14 — 16 pak prdmérné
hodnoty odporu sad odport |, Il a lll. Grafy k jednotlivym tabulkdm jsou v pfiloze Tabulky a grafy
s namérenymi hodnotami.
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Sada\Vzorek 1 2 3 4 5 Primér
| 22,83 25,71 22,22 21,87 21,35 22,80
] 32,38 32,82 33,44 29,22 30,87 31,74

1] 102,92 102,98 120,62 104,74 103,77 107,00
v 112,85 | 117,86 | 114,89 | 117,20 | 116,12 | 115,79
Vv 612,71 611,29 604,81 591,87 606,72 605,48
VI 853,19 | 849,75 | 947,69 | 943,20 = 898,46
Tab. 13 Hodnoty odporu (Q) natisténych rezistorti rozdélenych podle éisla vzorku a motivu
Sada
Pocet Vrstev 1 2 3 4 5
Hodnota odporu [Q] 22,80 13,70 12,73 | 9,87 | 7,63
Tab. 14 Priimérné hodnoty odporu linearnich odport Sady I dle poctu vrstev
Sadall
Pocet Vrstev 1 2 3 4 5
Hodnota odporu [Q] 31,74 22,45 20,96 12,58 | 9,48
Tab. 15 Priimérné hodnoty odporu linearnich odport Sady Il dle poctu vrstev
Sada lll
Pocet Vrstev 1 2 3 4 5
Hodnota odporu [Q] 107,00 | 54,43 | 39,67 | 26,08 | 22,15

Tab. 16 Prumérné hodnoty odporu linearnich odport Sady Il dle poétu vrstev

4.5.3 Tisk kapacitoru na rdzné substraty

Detailnéji jsou vlastnosti kapacitoru popsany v kapitole 3.3. Kapacitor je jednou ze zakladnich
soucastek v elektronice. Proto byla také zvolena k realizaci v této praci. Kapacitor je mozné realizovat
pomoci Inkjet tisku dvéma zpUsoby. Jde o samotny typ kapacitoru — lze realizovat jak deskovy
kapacitor MIM (Metal — Insulator — Metal), tak interdigitalni kapacitor. V pfipadé deskového
kapacitoru je nejprve natisténa prvni vrstva vodivym inkoustem, ktery tvofi jednu z elektrod. Na tu je
nasledné natiSténa vrstva dielektrika, ktera vytvofi mezeru mezi dvéma elektrodami. Poté je
natisténa 3. vrstva v podobé druhé elektrody. Po natisténi kazdé vrstvy je zapotrebi jeji sintrovani.
Vysledna kapacita je dana jako u béZného deskového kapacitoru vzdalenosti elektrod, jejich plochou
a permitivitou naneseného dielektrika. Interdigitalni kapacitor lze natisknout jen dvéma vrstvami.
Nejprve se natiskne prvni vrstva, kdy se tisknou obé elektrody najednou. Kazda elektroda se sklada
z nékolika prstl a mezer. Elektrody jsou zasunuty proti sobé. DlleZité je, aby elektrody nebyly nikde
zkratované, teprve pak lze vyuZit tohoto motivu jako kapacitoru, nikoliv jako rezistoru. Je tedy
nezbytné dbat na kvalitu pfi tisku. VSechny vodivé prsty museji mit shodnou Sitku a tloustku, také
mezera by méla byt ve vSech mistech shodnd. Po vysintrovani této vrstvy je nanesena vrstva
rezistivniho materialu, kterd pUsobi jednak jako dielektrikum a uchovd po dlouhou dobu stejné
vlastnosti kapacitoru. Celkem bylo navrzeno 7 motiv(, ze kterych bylo vybrano jen nékolik k tisku.
Rozméry jednotlivych kapacitort jsou uvedeny v Tab. 17.
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Rozmér mm

A 2 2 2 2 2 2 2 2
B 2 3 4 i} 2 2,6 3.8 6,2
Délka prstu 3 3 3 N 10 10 10 10
Sifka Prstu 0,12 0,12 012 01z 012 0,1z 0,12 01z
Sitka mezery 0,2 0,3 0,64 1,11 0,2 0,3 0,6 1,2

Tab. 17 Rozméry tisténych kapacitort

V této praci nebyl kapacitor analyzovan z hlediska svych vlastnosti vzhledem ke svym rozmérim, kdy
by se zjistovala zména kapacity se zménou rozméru jednotlivych layoutl. Zde byl kladen ddraz spise
na to, zda lze pouzit takto natiStény kapacitor jako senzor. Byl tedy navrzen kapacitor vhodnych
rozméru a dale se zjistovalo, zda po zméné vlastnosti dielektrika dojde i ke zméné kapacity.

4.5.3.1 Tisk kapacitoru na PET folii

Pro realizaci byl vybran motiv interdigitdlniho kapacitoru. A to pfedevsim z divodu jednodussi
realizace, kdy neni potfeba upravovat povrch natisténého materidlu dielektrika a tisk probiha pouze
ve dvou krocich. Pro tisk kapacitoru byl pouzZit stejny fotopapir jako pfi tisku rezistorQ. Jak jiz bylo
zminéno, je dileZité, aby nati§téné struktury kapacitoru mély presné dané rozméry. Sitka mezer i
prstll interdigitalniho kapacitoru dosahuje nékolika desitek um, pfi Spatném sesazeni mlize snadno
dojit k propojeni obou elektrod. Nejprve byly natistény elektrody. Podminky tisku byly jako
v pfedchozich pfipadech. Teplota cartridge s inkoustem byla 35 °C, teplota substratu byla 45 °C,
rozliSeni tisku 1016 dpi. Po natisténi této vrstvy probéhlo sintrovani v susarné na 120 °C po dobu
dvou hodin. Poté byla na takto vytvorené motivy nanesena vrstva dielektrika. V tomto pfipadé byl
pouzit material SU-8 2002. Jde o transparentni kapalinu, kterou jsou prekryty prsty kapacitoru.
Vytvrzovani tohoto materidlu lze provadét pod UV svétlem, teplem nebo jejich kombinaci. [39]
Kapalina byla naplnéna do cartridge a natisténa tiskarnou stejné jako vodivy inkoust. Cartridge byl
vyhfivan taktéZ na 35 °C, substrat na 45 °C. Aby doslo k plnému prekryti, bylo zde zapotrebi vétsiho
rozliSeni, konkrétné 1270 dpi, ¢emuZ odpovidd rozte¢ kapek 20 um. Po naneseni bylo tuto vrstvu
potfeba také vytvrdit. To probihalo ve tfech krocich: nejprve byl substrat s inkoustem vyhfivan po
dobu péti minut na 95 °C. Poté byl premistén do UV komory, kde byl pod UV svétlem vytvrzovan 10
minut. Nakonec byl opét vyhfivan, tentokrat 5 minut na 120 °C. K ohfevu byla pouZita laboratorni
plotynka P-LAB SD160. Opakovatelnost je u tohoto substratu bezproblémova, bylo tedy moziné
tisknout najednou nékolik kusa.
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4.6 DALSI NAVRZENE STRUKTURY

4.6.1 Tenzometr

Po tisku a charakterizaci rezistor(l byl dalsim krokem navrh aplikace, kde se vyuZije jeho odporovych
vlastnosti. Tenzometr je vyuzivan jako senzor ohybu pevného materidlu, kdy dochazi ke zméné tvaru
tenzometru a tim i jeho velikosti odporu. V tomto ptipadé by bylo moZné natisknout tenzometr jak
na papir, tak folii. Ty by se pak vodnym zplsobem ptipevnili na konkrétni misto, v nasem pfipadé
napriklad kovovou desticku a po pfipojeni k méficimu zafizeni by bylo moiné sledovat zménu
odporu, popfipadé i velikost prihybu desticky. Tenzometr by po vhodné Upravé povrchu mohl byt
natistén i na samotnou desticku. V praxi by to ale bylo na jedno ucelné pouziti. U papiru a folie by
stacilo pouze dodat vrchni kryci vrstvu, kterd by zarucila vzorku dlouhodobé zachovéni jeho vlastnosti
a takto vytvoreny tenzometr mlze byt okamzité pouZzit i komercéné.

4.6.2 Senzor vysky hladiny

Interdigitalni struktury lze vyuZit mnoha zpUsoby. V zakladni verzi poslouZi jako kapacitor, co?Z je
jedna z C¢asti této prace. Riznymi modifikacemi délky a kryci senzitivni vrstvy Ize ziskat mnoho variant
senzorl. Jednim takovym je senzor vysky hladiny, ktery jsem zvolil jako navrh aplikace kapacitoru
v této praci. Tento senzor je tvoren kapacitorem s velkym poctem prstl na kazdé elektrodé. Tim je
dosaZeno zvétseni délky kapacitoru a tim i jeho kapacity. Pro zvySeni odolnosti senzoru je vhodné jej
zatavit do kryci folie, kterd by neméla ovlivnit jeho kapacitni vlastnosti. Po ponofeni takovéhoto
senzoru do nadoby s tekutinou a pfipojeni senzoru k pfistroji k méreni kapacity lze odecitat zménu
kapacity senzoru. Ta se bude ménit s ménici se vyskou hladiny. Kapalina ovlivni dielektrické vlastnosti
v Casti, ktera je ponofend do kapaliny a tim i velikost celkové kapacity. Pokud by byla k senzoru
vytvofena vhodna aplikace, bylo by mozné presné urcit vysku hladiny v dané nadobé. Rozméry
pouzitého motivu jsou uvedeny v Tab. 18. NavrZeny layout je na Obr. 35.

Rozméry (mm) A
Délka prstu 10 5
Sitka prstu 1 0,5
Sitka mezery 1 0,5
Sitka vodice 2 2
Kontakt 4x8 4x8

Tab. 18 Rozméry navrzenych senzort vysky hladiny

(VLA oz 47 . .
Bakalarska prace Vojtéch Povolny



Prakticka cast
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Obr. 35 Navrhy layoutd senzoru vysky hladiny

4.6.3 NFC anténa

Jednou ze struktur, které byly tistény, byla i NFC anténa. Jako substrat byl pouzZit fotopapir. Realizace
bezchybnych struktur vsak byla neuspésna. Béhem tisku dochazelo k mnoha tiskovym chybam.
Dochdazelo k prerusovani struktur, zvinéni okrajd, nékdy nebyla plocha homogenni a nékdy nebyla
Cast struktury vlbec natisténa. Optimalizaci tisku bylo vénovano mnoho ¢asu, jako disledek téchto
chyb byl nakonec urcen $patny stav inkoustu. Tisk probihal jesté pred tim, nez byl inkoust filtrovan.
Vinkoustu se tak zfejmé nachazely shluky pevnych ¢astic jiz tak velké, Ze dochazelo k ucpdvani trysek
a tim i k problémdm béhem tisku. Na obr. 36 je ukazan jeden z moznych jevd, ktery se pfi realizaci
NFC vyskytl. Dalsi obrazky jsou ptilozeny v pfiloze Nepovedené struktury. Na Obr. 37 navrzeny layout

NFC antény.
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Obr. 36 Priklad poruchy tisku NFC antény
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Obr. 37 Layout NFC antény
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4.6.4 Induktor

Jako dalsi elektronicka soucastka k tisku byl vybran induktor, jehoz layout je na obr. 38. Na Obr. 39 je
pak snimek z kamery tiskarny. Induktor byl vytistén na sklo a PET folii. Celkem bylo natiSténo 20
vzorkd na skle i na folii. Tisk probihal za stejnych podminek jako u ostatnich motiv(i. Cartridge s
inkoustem byl vyhfivan na 35 °C, podloZka se substratem byla vyhtivana na 45 °C, rozliseni tisku 1016
dpi (25 um roztec kapek). Sintrovany byly vzorky na 120 °C po dobu dvou hodin.

Problémem byla nasledna charakterizace. PouZit byl ptistroj Hameg programable LCR brudge
HM8118. Bylo moZné pouZit pouze rucniho méreni, ¢imz dochdazelo k rychlému poskozeni vzork(
seSkrabnutim inkoustu. K optimalizaci méfreni vzorku by bylo vhodné pfipevnit na kontakty vodice,
kterym by se ndasledné mohl opakované ptipojit méfici pfistroj. Namérené hodnoty vsak v tomto
pfipadé nebylo moZné povaZovat za vérohodné. Pfi méreni indukénosti civek nedochdazelo k ustaleni
hodnoty, kterou by bylo moiné zaznamenat. Dochdzelo zde zfejmé k podobnému jevu, jako pfi
charakterizaci kapacitord, kdy byly vlastnosti vzork( a tim i méfené hodnoty ovlivnény podminkami

=El=l=l==
EN=NE =N E

Obr. 38 Motiv tisténych induktort

v laboratofi.

Obr. 39 Snimek induktori pofizeny kamerou tiskarny
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4.6.5 Deskovy kapacitor

Kromé interdigitalniho kapacitoru, kterému je vénovana kapitola 4.5.3 byl natistén i deskovy
kapacitor, Obr. 40. Oproti interdigitalnim kapacitordm je zde zapotrebi provést tisk tfi samostatnych
vrstev. Nejprve byla natiSténa prvni elektroda stfibrnym inkoustem, kterd byla ¢astecné prekryta
izolacnim inkoustem, ktery slouzi jako dielektrikum. Po natisténi druhé elektrody se vSak inkoust
zacal shlukovat do ostrivkd a nevytvofil jednolitou plochu. Jako dielektrikum byl pouZit opét inkoust
SU-8. Po vysintrovani ma takto vytvoreny povrch pfilis velkou povrchovou energii, proto inkoust
v dalsi vrstvé zacne vytvaret separatni kapky.

Abychom byli schopni vyrobit tento druh kapacitoru, je nutné nejprve optimalizovat Upravu povrchu
dielektrického materialu.

Obr. 40 Deskovy kapacitor
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5 Srovnani vysledkt, navrh dalsiho postupu

5.1 ZHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU A JEJICH POROVNANI
S JIZ DOSTUPNYMI

5.1.1 Substraty, na nichZ se podafilo dosahnout kvalitnich vysledku

Vysledky, které lze povazovat za kvalitativné bezchybné tj. tisk kontinudlni ¢ary bez prerusovani,
nebo naopak bouli nebo jinych jevd, které by viditelné odliSovaly natisténé struktury od navrzenych,
byly dosazeny pouze u nékterych substrata.

s e

Upravu povrchu, kterd je dostatecnd, aby byl tisk kvalitni. Pfi tisku na fotopapir se chova inkoust
stabilné, nedochazi k rozpijeni ani naopak shlukovani do ostrlivkd. Natisténé struktury maji presné
hrany. Dochazi pouze k mirnému vsakovani, je tedy nutné tisknout minimalné dvé vrstvy, aby byly
struktury opravdu vodivé. Pf¥i tisku vice vrstev je nutné nechat dostatec¢né vyschnout inkoust pred
tiskem dalsi vrstvy.

Jesté lépe dopadla PET folie. Po kontaktu inkoustu se substratem dochazi k rychlému zasychani,
naopak se zde nemad inkoust kam vsakovat. Diky tomu maji struktury ostré presné tvary. Jiz po
natisténi jedné vrstvy je mozné struktury povaZovat za vodivé. Pfi nutnosti vice vrstev je mozné je
tisknout témér okamzité po dokonceni té pfedchozi.

5.1.2 Substraty, na nichz se je nutné vysledky dale optimalizovat

Neuspokojivych vysledkd bylo dosazeno pouze na sklenéném substratu. Sklo bylo ¢isténo pred
kazdym tiskem, nicméné i tak se inkoust na povrchu choval nestabilné. Inkoust sice tvofil jednolitou
plochu, natisténé struktury vsak nebyly ostré a objevovaly se i ndahodné boule. Mnohokrat se stalo, Ze
diky témto jevim doslo ke zkratovani elektrod, ¢imz byl cely vzorek zni¢eny. Tisk malych struktur tak
nebylo moZné realizovat. Snimky takovychto struktur jsou uvedeny v pfiloze Nepovedené struktury.

| pres Cisténi povrchu skla ultrazvukem v nékolika roztocich nebyl povrch dokonale vycistén, coz
zpUsobovalo tiskové chyby. Ukazka, co se miZe stast po dikladném, nicméné stdle nedostatecném
¢isténi, respektive Upravé povrchu substratu je na Obr. 41.
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Obr. 41 Priklad rozlévani inkoustu na sklenéném substratu

Pro ziskdni shodnych hodnot u navrienych struktur bude tfeba jeSté provést optimalizaci kvality
tisku. Jasné to dokazuji vysledky z méreni linearnich rezistor(. Efekt byl vice patrny na fotopapiru. Na
ném pred tiskem nebylo provedeno Zadné ciSténi, coZ se v zavéru méreni ukazalo jako nezbytné.
Papir je zabalen v zataveném obalu a okem se zda naprosto Cisty, v mikroskopickém méfitku vsak
Uplné Cisty nebude a po interakci necistot s inkoustem mlzZou byt v kone¢ném duasledku ovlivnény

elektrické vlastnosti tisténych motiva.

Dalsim mozZnym vysvétlenim by mohla byt homogenita papiru. Pti testech bylo zjiSténo, Ze pouZity
fotopapir s gramazi 260 g/m? je prody$ny. Nemusi byt viak ve viech mistech naprosto stejné. Pi
tisku se inkoust md mozZnost vsakovat. Pokud se vsak vsakuje nerovhomérné, mizou tim byt také
ovlivnény elektrické vlastnosti motiv(.

PFi tisku na PET folii se u natisténych struktur objevil efekt ,skladanych minci“. Jde o nezadouci efekt,
kdy inkoust netvofi na substratu jednolitou plochu, ale vypada jako sloZzeny z nékolika vrstev, Obr. 42.
Tento efekt Ize odstranit dvéma zplsoby: zvétsit rozliSeni (resp. zmensit vzdalenost kapek), nebo
zvysit frekvenci tryskani kapek. Pfi zvétSeni rozliSeni dojde i ke zvétSeni potifebného casu k tisku
struktur. Neni tedy vhodné pouzit tuto variantu pro vétsi struktury. ZvySenim frekvence se odstrani
efekt skladanych minci, vyrazné se vSak zvysi pravdépodobnost, Ze dojde k ucpavani trysek béhem
tisku, ¢imz mulzZe byt ohroZena kvalita tisku. Pro optimalizaci je tedy nezbytné provést nékolik
zkusebnich test a nalézt rovnovahu, kdy jiz bude tento efekt potlacen, ale nebude ohroZena kvalita
tisku.

Delay {ps)

Jetting Frequency (KHz)

10 20 30 %0

Drop spacing (um)
a) b) c)
Obr. 42 a) Zavislost frekvence tryskani a vzdalenosti kapek; b) Jednolita plocha inkoustu - sklo; c) Efekt skladanych minci -
PET
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5.2 NAVRZENI DALSIHO POSTUPU

V této praci byl popsan tisk struktur prevazné jednou vrstvou, resp. jednim materidlem. Pro dosazeni
dalsiho pokroku by bylo vhodné vytvaret struktury z vice druhi inkoust(l. Po dosaZeni a odladéni
takového postupu by bylo mozné realizovat OLED struktury.

Pro dosaZeni dobrych vysledk(l i na sklenéném substratu je daleZité nalézt vhodnou metodu cisténi.
Dosavadni postup mlze byt bran jako zaklad, ktery je tfeba doplnit zavéreénym krokem. Tim by
mohla byt kombinace generatoru ozonu a UV svétla. Po této procedure by mél byt povrch jesté
docistén a mohla by tim byt upraveny i povrchova energie.

Na zdkladé znalosti ziskanych v prlbéhu této bakalarské prace bych doporudoval ovéfit vlastnosti
vice vrstvych struktur. Jiz vime, Ze lze tisknout vice vrstev jednim matrialem. Ndsledné bych se pokusil
realizovat funkcni aplikace z vice jak dvou vrstev.

Po optimalizaci vlastnosti jednotlivych soucastek, které byly tistény v této praci, navrhuji dale vyuzit
jejich vlastnosti ve vzajemné kombinaci. Bylo by tak moZné vyrobit jednoduché RC, LC nebo RLC
¢lanky.
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6 Zaveér

V ramci této prace jsem studoval vyuZziti technologie materidlového tisku pro pfipravu elektronickych
struktur. Seznamil jsem se s materidlovou inkjet tiskarnou elektricky vodivych inkoustl Fujifilm
Dimatix DMP 2831, ktery je umistén v laboratofi nanolitografie katedry mikroelektroniky FEL CVUT.

Provedl jsem resSersi dostupné literatury zabyvajici deposici vodivych materidll. Zejména jsem se pak
soustredil na prace, kde byl vyuZivan Inkjet tisk. Provedl jsem porovnani konvencni elektroniky
s organickou a uvedl pfiklady jejich vyuziti.

Na zakladé ziskanych védomosti jsem provedl popis procesu tisku metodou Inkjet a popsal
technologicky pribéh. Popsal jsem procedury, které je doporucené provést pred samotnym tiskem.
Uved| jsem postupy pripravy inkoustu pro provedeni kvalitniho tisku. Dale jsem popsal pfipravy
substratd, které jsou nezbytné k dosazeni kvalitnich vysledkd tisku. Tomu je vénovana prvni c¢ast
kapitoly 4.

Druha ¢&ast je vénovana realizaci zakladnich elektronickych soucastek pomoci Inkjet tisku. Nejprve
jsem proved| ovéren vlastnosti pouZitych inkoustd. Pro tisk jsem jako zaklad zvolil rezistor, dale pak
kapacitor. Uspé&né se podafilo realizovat navriené struktury na fotopapir a PET folii. Pi tisku byly
pofizovany obrazky natisténych struktur, aby bylo mozné provést porovnani dosazenych vysledk( na
rGznych substratech. Obrazky jsem déle zpracoval do samotného dokumentu této prace. Obrazky
jsou umistény v pfiloze Ukazky realizovanych struktur.

U natisténych struktur jsem dale provedl charakterizaci jejich elektrickych vlastnosti. Vysledky jsem
zpracoval a uvedl k jednotlivym strukturdm. Vysledky vSech provedenych méreni jsem zpracoval do
tabulek a vynesl do grafl. VSe jsem zpracoval do samostatného dokumentu, které jsou v ptiloze
Tabulky a grafy s namérenymi hodnotami.

Ze ziskanych vysledku jsem navrhl dalsi mozné struktury, které by vychazely z vlastnosti realizovanych
vzork(.

V kapitole 5 jsem provedl shrnuti ziskanych vysledk( a navrhl dalsi mozné postupy ke zkvalitnéni a
tiskového postupu, ziskani kvalitnich vysledk(l a mozné realizaci dalSich elektronickych soucastek.
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Vybaveni laboratore

Vtéto priloze jsou uvedeny fotografie vybaveni laboratofe nanolitografie na katedre
mikroelektroniky FEL EVUT, kde se nachazi tiskdrna Fujifilm Dimatix DMP 2831 a dal3i pfistroje, které
byly pouZity pro vypracovani této bakalarské prace.

Obrazek 1 Pracovisté materialového deposicniho sytému s tiskarnou Fujifilm Dimatix DMP 2831, ovladacim PC a
optickym mikroskopem Olympus BX60

Obrazek 2 Materialova tiskarna Fujifilm Dimatix DMP 2831




Obrazek 3 Flow Box s odvétranim pro praci s ¢istymi vzorky a chemikaliemi

Obrazek 4 Susarna Memmert UN30




Obrazek 6 Ultrazvukova cisticka JeKen PS-20A
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Obrazek 7 Laboratorni plotynka P-LAB SD160
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Obrazek 8 Méfici zaFizeni Agilent 4156C




Obrazek 9 Hrotova stanice Cascade Microtech M150 pro elektricka méreni

vy e " ’ ‘ ¥ =
Obrazek 10 Detail hrotové stanice - méfici sondy




Obrazek 11 Digitalni multimetr Keysight 34456A

Obrazek 12 Méfici RLC mistek Hameg LCR HM 8118




Struktury tisténé az 5 vrstvami

Tato priloha obsahuje fotky motivd, které byly tistény od jedné do péti vrstev. U kazdé vrstvy bylo
provedeno kontrolni méfeni rozméru na vybraném misté. Takto tiSténé motivy byly Van der Pauw na
fotopapir a PET folii a sada 3 vzor( linedrnich odpor(i téZ na fotopapir a PET folii.

Struktura Van der Pauw (dale jen VDP) —fotopapir

Obrazek 1 VDP, 1 vrstva

Obrazek 2 VDP, 2 vrstvy




Obrazek 3 VDP, 3 vrstvy

Obrazek 4 VDP, 4 vrstvy

Obrazek 4 VDP, 5 vrstev




Van der Pauw — PET folie

Obrazek 5 VDP, 1 vrstva

Obrazek 6 VDP, 2 vrstvy

Obrazek 7 VDP 3 vrstvy




Obrazek 8 VDP, 5 vrstev

Obrazek 9 VDP, 5 vrstev

10



Linearni odpory — PET folie

- 2

Obrazek 11 Linearni odpory, 2 vrstvy

11



L5W0.2R5

b

L20W0.08R50

Obrazek 13 Linearni odpory, 4 vrstvy
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L25W1R5 L20W0.08R50

Obrazek 14 Linearni odpory, 5 vrstev

13



Tabulky a grafy s namérenymi hodnotami

V této pfiloze jsou tabulky a grafy k mérenym vzorkim. S téchto hodnot se vypocitavaly primérné
hodnoty a odvijel se od nich dalsi postup prace.

Van der Pauw — 1 vrstva - sklo

Van der Pauw - sklo - 1 vrstva

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 | Pramér
1 vrstva 0,208 0,193 0,191 0,199 0,200 0,195 0,184 0,195
Tabulka 1 Motiv Van der Pauw natistény 1 vrstvou na skle
Van der Pauw - sklo - 1 vrstva

0,210 k
0,205 \
0,200 \ ﬁ
0,195
g w
» 0,190
&
0,185 \ ——1 vrstva
0,180
0,175
0,170 T T T T T 1

Vzorek

Obrazek 1 Van der Pauw - sklo 1 vrstva




Van der Pauw — 2-5 vrstev Fotopapir

Vzorek 1 2 3 4 5 6 7 Pramér
2 vrstvy 0,895 1,065 0,955 1,091 1,012 0,926 0,865 0,973
3 vrstvy 0,392 0,496 0,500 0,509 0,564 0,484 0,456 0,486
4 vrstvy 0,339 0,326 0,374 0,356 0,389 0,338 0,310 0,347
5 vrstev 0,227 0,277 0,258 0,271 0,270 0,260 0,251 0,259
Tabulka 2 Motiv Van der Pauw natistény na fotopapir, 2 — 5 vrstev
Hodnoty plosného odporu jednotlivych vzorku
1,200
1,000 AN /\o-
0,800
=) == 2 vrstvy
= 0,600
S == 3 vrstvy
./F —{l—
e 4 vrstvy
0,400
M == 5 yrstev
S
0,200 —
0,000 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Vzorek

Obrazek 2 Hodnoty plosného odporu jednotlivych vzorki




Priimérna hodnota odporu na pocet vrstev

1,200

1,000

- \
0,600

g
%]
a
o \
0,400 \
—
0,200
0,000 T T )
2 vrstvy 3 vrstvy 4 vrstvy 5 vrstev
Obrazek 3 Prlimérna hodnota odporu na pocet vrstev
Linearni a meandrové odpory - PET
Vzorek 1 2 3 4 5

1 Vrstva [Q] 853,19 849,75 947,69 943,20 -
Tabulka 3 Linearni odpor sada lll, (Q)

960,00

940,00 N

920,00

900,00 /

880,00 / == 1 Vrstva [Q]

860,00
]

840,00

820,00

800,00 T T T T )

Obr. 4 Linearni odpor sada lll, (Q)




7 Vzorek

Tabulka 4 Meandrové odpory sada IV, (Q)

Q Ohms

125,00
120,00
115,00
110,00
105,00
100,00

95,00

90,00

/

\

L 1 Vrstva [Q]

Vzorek

Obrazek 5 Meandrové odpory sada IV, (Q)

Vzorek

2 3 4 5

Tabulka 5 Linearni odpory sada ll, (Q)

./.,/!

\

== 1 Vrstva [Q]

L25W1R5

Obrazek 6 Linearni odpory sadalll, (Q)




Vzorek 1 2 3 4

Tabulka 6 Linearni odpory sada |, (Q)

30,00
25,00 7J~\-‘
- -
20,00
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== 1 Vrstva [Q]
10,00
5,00
0,00 T T T T 1
1 2 3 4 5
Obrazek 7 Linearni odpory sada I, (Q)
Vzorek 1 2 3 4
Tabulka 7 Meandrové odpory sada V, (Q)
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610,00 L_N
605,00 )
o /
€ 600,00
595,00
G Y == 1 Vrstva [Q]
590,00
585,00
580,00 T T T T )
1 2 3 4 5
Vzorek

Obrazek 8 Meandrové odpory sadaV, (Q)




Vzorek 1 2 3 4 5

Tabulka 8 Meandrové odpory Sada VI, (Q)

1 Vrstva [Q]

960,00
940,00 ) |

920,00 //
900,00 /
880,00

/ == 1 Vrstva [Q]
860,00 B {
840,00
820,00
800,00 T T T T )
1 2 3 4 5

Obrazek 9 Meandrové odpory Sada Vi, (Q)

Linedrni odpory, fotopapir 1 -5 vrstev

Vzorek 1 2 3 4 5 | Pramér

|

| | | |

Tabulka 9 linedrni odpory Sada I, (Q)
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Obrazek 10 Linearni odpory sada | (Q)

Vzorek 1 2 3 4 5 | Primér

Tabulka 10 Linearni odpory sada ll, (Q)

Sada ll
600
500 /A\
400
-~ 300
S / —4—Priimérné
T 200 rimérné
o ( hodnoty
100 nameéren...
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Pocet vrstev
Obrazek 11 Linearni odpory sada i, (Q)
Vzorek 1 2 3 4 5 | Prumer

1VrstvalQ] | 22337 24101 291,37 23511 23460 24509
| |

|
SVrstwy[0] | 2043 21,85 2996 2367 2300 2378




Tabulka 11 Linearni odpory sada lll, (Q)

Sada lll

300

250 \

N
o
o

Odpor (Q)
o
o

100 == Primeérné
\ hodnoty...
>0 \\.‘
O T T

Pocet vrstev

Obrazek 12 Linearni odpory sadal lll, (Q)

Linearni odpory, PET, 1 — 5 vrstev

Vzorek 1 2 3 4

2 Vrstva [Q] 29,36 135,85 159,01 236,73 177,53 147,70

4 Vrstva [Q] 11,07 10,01 10,61 10,14

Tabulka 13 Linearni odpory, sada |, (Q)
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Obrazek 14 Linearni odpory, sada |, (Q)
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Tabulka 13 Linearni odpory sada I, (Q)
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0 1 2 3 4
Pocet vrstev
Obrazek 15 Linedarni odpory, sada ll, (Q)
Vzorek 1 2 3 4 5 Primeér

il

oasu 2509

2 Vrstvy [Q] 123,10 199,50 231,22 118,97 108,95 156,35

4 Vrstvy [Q] 29,86 31,56 43,57 29,80 30,02 32,96

Svstwll | 2043

2367 2300

Tabulka 14 Linearni odpory sada i, (Q)
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Obrazek 16 Linearni odpory, sada lll, (Q)
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Ukazky realizovanych struktur
= | AEEEEEER
AEEEEEER

SRR
SRR

Obrazek 2: Van der Pauw, PET
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Obrazek 3 Tenzometr, fotopapir
Obrazek 4 Interdigitalni kapacitor, PET

Obrazek 5 Tenzometr, PET
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Obrizek 6 Tenzometr PET Obrazek 7 Van der Pauw PET
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Obrazek 8 Deskovy kapacitor Obrazek 9 Linearni odpory, fotopapir, 1 =5 vrstev




Obrazek 10 Induktory,fotopapir

Obrazek 13 Linearni a meandrové odpory, PET

Obrazek 12 Kapacitory, sklo
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Obrazek 14 Linearni odpory, sklo
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Obrazek 11Meandrové odpory, PET




Obrazek 15 Senzor vysky hladiny




