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Anotace

Tato prace se zabyva pripravou elektronickych sou¢astek pomoci materialového Inkjet tisku a
charakterizaci téchto struktur.

V teoretické Casti této prace jsou popsany principy vyroby tisténé elektroniky a materialy pro
elektroniku organickou. Dale je uveden souvisejici rozbor kapacitniho senzoru, ktery byl
vybran k realizaci modelové elektronické soucastky. Tato soucdastka je v praktické Casti
pouzita jako snimac hladiny.

V praktické Casti je popsan postup vyroby kapacitniho snimace hladiny v inter-digitalnim
provedeni, provedena jeho charakterizace a zjiS§téna zavislost celkové kapacity senzorl na

geometrickych rozmérech.

Klicova slova

Tisténa elektronika, Inkjet, inkoustovy tisk, organicka tisténa elektronika, kapacitni

kondenzator, Inter-digitalni kapacitni snimac hladiny.

Annotation

The thesis studies preparation of electronic components using material Inkjet printing and

characterization of these structures.

The theoretical part of this thesis describes principles of production of printing electronics and
materials for organic electronics. Further, the related analysis of the capacitive sensor,
selected for a model electronic component implementation is presented. The component is

used as a level sensor in the practical part.

The process of production of inter-digital capacitor level sensor, its characterization and
dependence of the total capacitance of the sensors on geometric dimensions is determined in

the practical part.

Key words

Printed electronics, Inkjet printing, organic printing electronics, IDC, novel planar interdigital

capacitor level sensor
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Uvod

Za poslednich 200 let elektronika prodélala obrovsky a velmi prudky vyvoj od
elektromechanickych relé pfes tranzistory az po sloZité integrované obvody. V poslednim
desetileti dochazi k CastéjSimu vyuziti nanotechnologii, diky kterym je mozné realizovat
slozitéjsi inteligentni zafizeni, nevyrobitelné standardnimi elektrotechnickymi technologiemi.
Moderni svét klade nové pozadavky na elektronické souclastky. Bézné pouzivané
(anorganické) materialy pro substraty, elektronické struktury, pouzdra aj. jsou doplfované
nebo nahrazované materialy organickymi. Organické materialy maji Fadu unikatnich vlastnosti:
jsou transparentni, mohou byt naneseny v tenké vrstvé (az do jednotek nanometrtl), mohou
byt deponovany na vice druhl substratl (napf. papir, tkaniny, félie aj.), a proto dovoluji vyrabét

pruhledna a flexibilni zafizeni. Organické elektronické zafizeni jsou energeticky Uc¢innégjsi a

Zaroven tedy dochazi ke zdokonaleni zplsobu vyroby. Vyroba konvencni elektroniky je slozita
a Casové naroCna, k tomu ma vysoké vyrobni naklady, proto se v dnesni dobé intenzivné
pracuje na rozvoji novych technologii, napfiklad zalozenych na tiskovych metodach. A takové
elektronice se pak Fika tisténa elektronika. Tyto technologie jsou jednoduché a lehce
aplikovatelné pro hromadnou vyrobu. Zajimavou je i cena tisténé elektroniky. Diky tomu, Ze
material nanadime jen tam, kde je to potfeba, naklady na material jsou vyrazné nizsi nez
napfiklad u sou€astek na kfemikovych substratech. Z toho je jasné, Ze spojeni organickych
materiall a procesu materialového tisku dava moznost vyrabét sou¢asné elektronicka zafizeni
s vyjimeCnymi parametry. V soulasné dobé je organicka tisténa elektronika jednim z
nejrychleji se rozvijejicich odvétvi elektronického primyslu. Hlavnimi objekty vyzkumu jsou
OLED displeje, tranzistory, solarni &lanky a biosenzory. Potencialni oblasti uplatnéni
organickych elektronickych soucastek zahrnuji Sirokou Skalu oborl, v€etné mediciny,
biomediciny, ochrany Zivotniho prostfedi, informacnich a komunika€nich technologii €i oblast

bezpecnosti.

Na FEL CVUT, katedfe mikroelektroniky v laboratofi nanolitografie je k dispozici materialova
tiskarna vhodna pro vyrobu organickych elektronickych soucéastek. Cilem této bakalafské
prace je seznameni s principy c€innosti a zpUsoby technologické realizace tiSténych
organickych soucastek.

V teoretické Casti této prace jsou struéné popsany principy vyroby tisténé elektroniky a
materialy pro elektroniku organickou. Dale je v teoretické €asti uveden souvisejici rozbor

kapacitniho kondenzatoru, ktery byl vybran k realizaci modelové elektronické soucastky

vyrobené technologii inkoustového tisku. Tato soucastka je dale pouzita jako snimac hladiny.

1



Uvod

V praktické ¢€asti je popsan postup vyroby kapacitniho snimace hladiny v inter-digitalnim
provedeni pomoci technologii dostupnych na katedie mikroelektroniky FEL CVUT.
Realizované vzorky jsou charakterizovany a je popsana zavislost celkové kapacity senzort na
geometrickych rozmérech. Vystupem této prace je také laboratorni Uloha, ktera je sepsana pro
pouziti ve vyuce (viz. Pfiloha A). Uloha slouzi k seznameni student(i s principy &innosti

kapacitnich senzor( a ukazce vyuziti materialového tisku pro vyrobu soucastek.
Cile prace:

e Seznameni se s principy €innosti a zpusoby technologické realizace organickych
elektronickych souéastek dostupnych na katedfe mikroelektroniky FEL CVUT.

o Realizovat a charakterizovat vybranou tisténou elektronickou soucastku.

e Vytvofit technologicky postup pfipravy realizovanych vzork( vyuzitelny ve vyuce.

e Zhodnotit vysledky.



Teoreticka ¢ast

2.1 Uvod do organické tisténé elektroniky

Hlavni mysSlenka organické elektroniky — pouziti elektroniky na bazi organickych materiall
namisto tradiénich anorganickych material(. Organické latky se bézné pouzivaji jako
dielektrikum, ale nékteré z nich vykazuji také elektrické vlastnosti. Rovnéz organické materialy
maiji fadu dalSich vyhod oproti anorganickym: mohou byt lehké, tenké, flexibilni a prusvitné,
nevyzaduji vysoké teploty pro zpracovani, pomérné snadno se nanaseji a deponuji na rizné
substraty za pokojové teploty. Casto je pojem organicka elektronika oznagovany jako tisténa
elektronika, zkracené PE (Printed Electronics). Inkousty pro materialovy tisk jsou ve formé

kapaliny, koloidni soustavy, roztoku, disperze nebo suspenze.

Kombinovani organickych latek a kovovych inkoustl dava moznost vytvaret veliké mnozstvi
druht elektronickych soucastek. Kovové vodivé inkousty a inkousty zalozené na vysoce
vodivych polymerech pouzivame pro vyrobu jak jednoduchych soucastek jako kondenzator,
Diodes), svétlo emitujici diody OLED (Organic Light Emiting Diodes) displejd, identifikatory
RFIDs (Radio Frequency |dentificator), organické tranzistory fizené polem OFETs (Organic
Field Effect Tranzistors).[1].

Organicka elektronika se nesnazi konkurovat klasické vykonné elektronice, ale vytvafi zcela
novy segment velmi levnych, jednoduse vyrobitelnych zafizeni, obecné s niz8im vykonem,
avsak se zcela novymi vlastnostmi a moznostmi vyuziti v celé fadé odvétvi. Pfikladem mohou

byt prihledné a ohebné solarni panely a displeje, senzory a dalSi [2].

V dalSich kapitolach budou detailné popsany metody a materialy pro vyrobu tisténé organické

elektroniky.



Teoreticka ¢ast

2.2 Metody materialového tisku

Tisténa elektronika je souborem metod uréenych pro vyrobu elektronickych soucastek na
riznych substratech. Anorganické a organické inkousty nanesené na substraty vytvari aktivni
nebo pasivni elektronické prvky, jako jsou napfiklad tenkovrstvé tranzistory nebo odpory.
Existuje velké mnozstvi tiskovych metod. V nasledujici tabulce (Tabulka 1) jsou shrnuty bézné

tiskové metody.

Schéma procesu Popis metody

Bezkontaktni metody

Pouzivaji kapky inkoustu emitované z trysek pro
vytvofeni materidlové vrstvy na substratu.
Nepotfebuje zadné zvlastni prostfedi, napfiklad
Inkjet tisk vakuum. Tisk mUze byt proveden na jakychkoli
substratech, napfiklad plast, papir, sklo nebo

flexibilni folie. Vice o Inkjet tisku bude feceno

v kapitole 2.2.1

®
®
e e ]
Jako substraty se nej¢astéji pouzivaji sklo, ocel
nebo polymery. Material, ktery chceme tisknout,
Slot-die je natlakovany do Stérbiny (slotl), ze které se
®

tisk pfenasi na substrat ve tvaru. Tloustka vrstvy je

zavisla na rychlosti tisku a na vzdalenosti mezi

Stérbinou (slotem) a substratem.

Kontaktni metody

Je nejrozSifenéjSim zpusobem tisku. Patfi mezi
metody pritlaéného tisku. Material prochazi skrz

tiskovou desku s nanesenou maskou. Tiskova

deska je umisténa nad potiskovym médiem.
Sitotisk :¥ Tisknuty material je protlacovan pohyblivou
stérkou. V netisknoucich mistech je tiskova
deska uzpuUsobena tak, aby skrze ni barva

nepro$la. Tak tloustka natisténych struktur maze
byt od desitek ym do 100 pm.
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Roll-to-Roll

Zpusob tisku na flexibilnich substratech
pouzivany v hromadné vyrobé. Formovy valec se
otaCi v materialu, ktery chceme natisknout.
Druhy, tlakovy, valec prenasi tistény material na
substrat. Tloustka nanasené vrstvy zavisi na
vzdalenosti tiskovych valcu, rychlosti tiskového

‘ procesu a viskozité nanaseného materialu.

Hlubotisk

(Gravure

Printing)

‘ Je jednou znejstarSich metod tisku. Na
formovém valci je vyryt motiv. Valec je ponoien
do vany s materialem, ktery chceme tisknout, a
nabira ho do vyrytych jamek. Pak se Stétkou
odstrafiuje  pfebyteCné mnozstvi materialu
z netisknoucich mist. Tlakovy valec pfitladuje
substrat k povrchu formového valce, ¢&im

zajistuje pfenos materialu.

Ofset

tisk

Material je nanasen na formovy valec pomoci
barviciho valce. Z formového valce se material
pfenasi na pfenosny valec, na kterém je vyryt
motiv. Substrat je pfitlaovan k pfenosovému
valci pomoci tlakového valce, Cim je zajistén
prenos materialu. Mezi vyhody této technologie
patfi vysoka produktivita a mozZnost naneseni
otiskl rizné tloustky na jeden substrat. Minimalni

tloustka vrstvy je od 10 do 50um.

Flexotisk

Barvici valec Cerpa material ze zasobniku a
prenasi ho na formovy valec. Na formovém valci
je vyryt motiv, ktery chceme tisknout. Flexibilni
elasticka tiskova deska je umisténa mezi
formovym a tlakovym valcem. Tlakovy vytvafi

potiebny tlak k otisku vzoru na substrat.
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Mikrokontak
tni tisk
(MCP)

LB
.

Substrat

Substrat

Polydimethylsiloxanova (PDSM) razitka s

reliéfnim vzorem jsou nejprve obarvena
roztokem. Roztok vytvofi molekulovou vrstvu,
nebo v pfipadé velmi malych molekul se do
PDMS absorbuji. Poté se razitka vysusi a lisuji
se na pfipraveny povrch. Proto, ze PDSM razitka
jsou velmi mékka, wvytvofi tésny kontakt s
povrchem a molekulami, které jsou z razitka na
povrch prfevedena. Mikrokontaktni tisk dovoluje
natisknout vrstvu do 100nm skoro na jakykoli

substrat.

Nanotiskova

litografie

|
I 1

Substrat

1

Substrat

= = ==

Substrat

Vyuziva se formy z tvrdého materialu, na které je
vyryt motiv v jednotkach nanometru. Forma je
vtlaCovana do polymerniho substratu s
nanesenym rezistem a tim se vytvafi otisk
v substratu. Dal se rezist vytvrzuje pomoci
reaktivniho iontového leptani. Minimalni velikost
motivu muze klesat byt pod 10nm a byt stejné

velka jako velikost molekuly rezistu.

Tabulka 1: Tiskové metody [3],[4],[5].[6].[7]

Vhodny druh tisku volime podle pozadovanych parametr( technickych vrstev, vlastnosti

pouzivaného materidlu a samozfejmé podle ekonomickych a technickych pozadavki

kladenych na kone¢ny vyrobek. Napfiklad sitotisk je pouzivan pro vyrobu elektroniky diky

moznosti vytvaret rizné motivy tlustych vrstev pomoci materialt ve formé past. Sitotiskem Ize

vyrobit nejen aktivni anorganické vrstvy, ale také izolacni a pasivni vrstvy, pfiCemz tloustka

vrstvy ma prednost pfed rozliSenim. Hlubotisk, ofsetovy a flexotisk jsou vhodné pro

velkosériovou vyrobu takovych soucCastek jako napfiklad solarni ¢lanky diky velké vyrobni

rychlosti. Zatimco ofsetovy a flexotisk se pouzivaji hlavné pro tisk elektrickych vodi€a,

hlubotisk je vhodny zejména pro vrstvy citlivé na kvalitu tisku, takové jako polovodicCe,

dielektrické rozhrani a vodice s vysokym rozliSenim. [8] Takeé pro soucastky vyzadujici velké

presnosti pouzijeme inkoustovy tisk.
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2.2.1 Inkoustovy tisk

Pro tisk slozitéjSich struktur a motivu je vhodné pouzit inkjetovy (materialovy) tisk. Technologie
materialového tisku je velice atraktivni pro své unikatni vlastnosti a flexibilité. Patfi mezi
bezkontaktni metody tisku, a proto nepotfebuje Zadnou masku ani razitko pro pfenos material(
na substraty. Dovoluje nanadet inkoust jen tam, kde je to potfeba, ktera vede k vyraznému
shiZzeni materialové spotfeby. Nepotiebuje Zadné specifické prostfedi (napf. vakuum) na rozdil
od mnoha depozi¢nich systému. Inkoustovy tisk umoznuje tisk pfedloh s vysokym rozliSenim,

proveden na rlizné druhy substrat (napf. plast, papir, sklo nebo flexibilni folie).

VesSkeré materialové tiskarny pouzivaji kapky inkoustu emitované z trysek pro vytvoreni
materialové vrstvy na substratu. Existuji dva hlavni principy tvofeni kapek v téchto tiskarnach

— kontinualni (C1J) a ,Na vyZadani“ (ang. Drop-on-demand, DOD), viz Obrazek 1.

a) b)

Piezoelektricky krystal
-

== Budici element

\ Datovy ohjem -
obrazku

&
Vychylovaci
I o I elektroda &
& \ @
Odsévaci trubice J g Datovy objem -

® obrazku &

e @

®e P
@ @
@ @

[ b | [ Substrat |

Obrazek 1: a) Princip kontinualniho tisku; b) Princip tisku ,Na vyzadani*.
V tiskarné, pracujici na kontinualnim principu je nepfetrzity proud kapicek s tfisky vytvofen
pomoci piezoelektrického krystalu. Proud kapek je dale nabijen a vychylovan elektrostatickym
polem pomoci vychylovaci elektrody tak, aby dopadl na substrat. Nevychyleny proud je

smérovan do odsavaci trubice, ktera vraci inkoust do obéhu.

Drop on demand je idedlni technikou pro tisk materialovych funk&nich vrstev. Za prvé, je velmi
flexibilni diky tomu, Ze cartridge s inkousty Ize snadno vyménit. Za druhé, DOD systém
s vysokym rozliSenim je komeréné dostupny. Za tfeti, zména intenzity fidiciho elektrického
impulzu a dalSich jeho charakteristik umozriuje tisk ¢ar s rGznymi parametry. Nicméné, v
disledku prerusovaného vytvoreni tlakovych vin v dutiné tryskové hlavy, jsou tryskové hlavy

vice nachylné k ucpani nez kontinualni tiskovy systém. [9]
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Drop on demand tiskarna vystfikuje kapky inkoustu z trysky jen na pozadavek, to znamena,
ze kapky jsou ztiskové hlavy ,vystfeleny“ pouze tehdy, maiji-li na potiskované médium

dopadnout. Neni potfeba pouzivat vychylovaci elektrody ani systém recyklace.
Pro uplnost existuje nékolik typl rozdélenych podle:

e Termalni — nevhodny pro tisk materialovych funkénich vrstev z dlivodu pouZziti vysoké
teploty pro systém buzeni

e Piezoelektricky

e Akusticky

e Elektrodynamicky

V Tabulce 2 jsou shrnuty vlastnosti vySe zminénych typl buzeni vhodnych pro materialovy
tisk.

Technologie Minimalni Minimalni Tisku Pozadovana
objem kapky (fI) primér nékolika viskozita
kapky (um) tryskami (mPa s)
Piezoelektricky tisk 1000 12 Ano 0,5-40

Akusticky tisk 65 5 Ne N/A
Elektrodynamicky tisk 0,7 1 Ne N/A

Kontinualni tisk N/A (proud 5 Ano 0,7-2500

kapek)

Tabulka 2: porovnani parametru tisku s riznymi zplsoby buzeni trysek. Podle [10]

Na piezoelektrickém principu funguje systém pro materialovy tisk Fuijifiim DIMATIX DMP 2831,
ktery je k dispozici na katedfe mikroelektroniky FEL CVUT. (Obrazek 2). Tento typ tiskaren
vyuziva k tisku piezoelektrickou deformaci tryskové komurky. Princip ¢innosti a vlastnosti této

tiskarny je detailné popsano napfiklad v [11], [12].
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Ovladaci PC Materialova tiskarna

Dimatix DMP 2831

Obréazek 2: Vlybaveni pracovisté pro materialovy tisk. Upraveno podle [12]
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2.3 Inkousty pro materialovy tisk

Jednim z nejdulezitéjSich parametrll tiskového procesu je tiskovy inkoust. Kvalita nati§ténych
struktur pfedevsim zaleZet na jeho fyzikalnich vlastnostech. Viskozita inkoustu definuje objem
a formu kapky. Vysoka viskozita muze byt pfi€inou ucpani trysek a naopak nizka zpasobi
tvorbu pridruzenych kapek, proto doporuéena viskozita by méla byt v rozsahu 6-12-102 Pas a
povrchovém napéti mezi 30-10° Nm™.[13] Hodnota viskozity zalezi na pfFitomnosti a
koncentraci polymert(, sloZzeni rozpoustédla, koagulace ¢astic. DalSimi parametry jsou hustota
inkoustu a jeho povrchové napéti, které ovliviiuji rychlost odtrhavani kapky. Povrchové napéti
rovnéz ovliviiuje velikost a tvar kapky a dale smaceni povrchu substratu.[13] Velikost Castice
vinkoustu vyznamné ovliviiuji jeho vlastnosti. Aby se zabranilo ucpani trysky vétSimi
nanocasticemi a polymery, je nutné inkoust pied tiskem prefiltrovat. Metoda materialového

tisku je velmi citliva na tyto parametry, které v podstaté i urCuji pouzitelnost inkoustu.

Organické materialy pouzivané pro materialovy tisk mizeme rozdélit na tfi zakladni skupiny:
polovodiCe, vodi¢e a dielektrikum. Je nutné zminit, Zze pro Inkjet tisk nelze pouzit Cisté
anorganické latky. Aby inkoust mél vlastnosti poZzadované pro tisk, je nutné anorganicky
material rozpustit v organickém rozpoustédle, ¢imz vznikaji kompozitni organické materialy

popsany v kapitole 2.3.2.
2.3.1 Organické polovodice

Organické polovodice jsou obvykle tvofeny molekulami s 1T-konjugovanym systémem vazeb a
maji podobné vlastnosti jako polovodivé anorganické latky. Nicméné na rozdil od
anorganickych materiala jejich fyzikalni a chemické vlastnosti Ize zménit upravou funkénich
skupin na molekule [14]. Diky tomu Ize snadnéji dosahnout pozadovanych vlastnosti, ktera

pfinasi zcela nové moznosti vyuZiti organickych polovodica.

Dle typu molekul se organické polovodiCe déli na polymery a nizkomolekularni materialy.
Polymerni polovodiCe maiji vétSinou hlavni fetézec tvofen systémem 1r-konjugovanych vazeb
s bo¢nimi fetézci, jenz definuje nékteré jeho vlastnosti jako napfiklad rozpustnost. [2] Polymery
v Cistém stavu jsou izolanty nebo polovodiCe, ale dopovanim slou€enin, které polymeriam
odebiraji elektrony, nebo je naopak do polymeru dodavaji, se z nich stavaji elektrické vodiCe.
Nizkomolekularni organické polovodiCe tvofi krystalické struktury, a proto oproti polymerim
maji jasné definovanou krystalovou mfizku, stejnou molekulovou hmotnost a vysokou
Cistotu.[15]

10
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2.3.2 Vodivé organické materialy

Organické vodivé materialy Ize rozdélit na dvé skupiny z hlediska jejich elektrickych vlastnosti,

a to na:

e kompozitni organické vodivé latky (latky s nevlastni vodivosti)

e organickeé latky s vlastni vodivosti.
Kompozitni organické vodivé latky:

Kompozitni organické vodivé latky vznikaji zakomponovanim mikroskopickych castic
anorganického vodivého materialu do matrice organického materialu. Castice mohou mit tvar
kuli¢ek, lupink(l nebo byt ve formé najemno namletého prasku. Vodivost celého systému se
pfiblizuje vodivosti zakomponovanych ¢astic a elektrické vlastnosti jsou ovlivnény jejich
tvarem, mnozstvim a homogenitou. Pro vytvofeni kompozitnich organickych vodivych latek se

nej¢astéji pouziva uhlik nebo kovy.
Organické latky s vlastni vodivosti:

Vodivost organickych latek s vlastni vodivosti je zplsobena specifickym usporadanim
vzajemnych vazeb molekul v samotném materialu. Diky tomu, Ze vrstvy organickych latek
mohou byt naneseny za pokojové teploty pfimo z roztoku, jsou vhodné pro naneseni tiskovymi

metodami.
2.4 Substraty

Substrat je nosnou podlozkou integrovanych obvodd a systému. Kli€ovymi parametry pro
vybér materialu substratu jsou: drsnost a nerovnost povrchu, tepelné, termomechanicke,
vlastnosti, modul pruznosti, vodivost substratu a jeho magnetické vlastnosti. Jako substraty

pro tisténou elektroniku je bézné pouzivano sklo, polymerni a kovové félie, nebo dokonce
papir.

Sklo je nejpouzivanéjSim materialem pro substraty diky vynikajicim optickym a mechanickym
vlastnostem. Skelny substrat maze byt flexibilni, pokud je jeho tloustka mensi nez 100 ym; ma
vysokou optickou propustnost, ktera je vétSi nez 90%; je nepropustny vici vodé a kysliku; je
teplotné odolni a odoIné proti mnoha chemikaliim. Kromé toho je sklo kvalitnim elektrickym

izolantem. Nevyhodou flexibilniho skla je jeho velka kiehkost. [16]

Polymerni folie jsou velmi flexibilni, levné, maji vysokou optickou propustnost a mohou byt
vyuzity v hromadné vyrobé. Nicméné jsou tepelné a rozmérové méné stabilni nez sklenéné
substraty a nejsou odolné proti pronikani kyslikem a vodou. Pfi aplikaci vysokych teplot se

zkrouti a ztraci své mechanické vlastnosti.

11



Teoreticka ¢ast

NejCastéji se pouzivaji tenké plastové folie:

Poly(ethylene terephthalate)folie (PET) pro svou nizkou cenu, optickym vlastnostem a
pomérné vysoké teplotni stabilité (teplota méknuti 250-255°C)[16]. PET folie byla vyuzita

v praktické Casti;

Poly(ethylene naphthalate)folie (PEN) pro svou vysokou pevnost, chemickou, hydrolytickou,

tepelnou a oxida¢ni odolnost a odolnost proti ultrafialovému (UV) zafeni;

Poly(imide)folie (PI) kvali své tepelni stabilité, dobré chemické odolnosti, vynikajicim

mechanickym vlastnostem.

Papir je bézny a levny material. Jeho vysoka drsnost a vysoka savost je vSak pro elektroniku
problematicka. Povrch papiru je pfed pouzitim pro materidlovy tisk nutné upravit (napf.

nanesenim tenké vrstvy nebo korénového vyboje).

12
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2.5 Kapacitni snimace

V soucasné dobé jsou kapacitni senzory Siroce pouzivany v mnoha oblastech. Kvdli své
jednoduchosti umozuji vytvofit robustni a spolehlivé konstrukce. Jsou vhodné pro méfeni
vysky hladiny, snimani polohy a analyzu materialového slozeni. Sva uplatnéni nasly napfiklad
v potravinaiském, textilnim a automobilovém pramyslu. Kapacitni senzory maji fadu vyhod

oproti jinym typdm snimacu. Tyto vyhody jsou:

e Dokazou rozliit prakticky libovolny material, jak vodivy tak i nevodivy (kuze, plasty,
kovy, kapaliny);

e Maji vysokou citlivost i do velké vzdalenosti;

e Pracuji bezdotykové, bez zpétného pusobent;

e Maiji nizkou spotfebu energie a dlouhou zivotnosti;

e Mohou mit malé rozméry a hmotnost, snadno se tvaruji a pfizptsobi se riznym ukol{im;

e Snadno se vyrabéji. Pro vyrobu se pouzivaji levné materialy.[17]
2.5.1 Princip ¢innosti

Elektricka kapacita C vyjadfuje schopnost vodi¢e uchovat elektricky naboj Q pfi uréitém
napéti U (1) [18].

e €

D

Cim vétsi kapacita, tim vét$i mnozstvi naboje maze byt na vodici. ProtoZe, kapacita vodice je
velmi mald, pouzivame souc€astky zvané kondenzatory, ty jsou tvofeny dvéma vodivymi

deskami oddélenymi dielektrikem (Obrazek 3).

Obrazek 3: a) Parametry kondenzatoru s paralelnimi deskami; b) rozloZeni elektrického pole
kondenzatoru s paralelnimi deskami

13
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Kapacita kondenzatoru s paralelnimi deskami je dana permitivitou desky ploSného spoje a

spolecnou plochou elektrod a vypocitava se podle vztahu (2):

_&S ()
¢= d

Kde
S(m?) - obsah plochy desky,
d (m) - vzdalenost desek,

& (F.m?1) - relativni permitivita dielektrika [18]

Podle struktury, kterou jsou tvofeny, mizeme kapacitni senzory rozdélit do nasledujicich

skupin:
* Deskovy kapacitni senzor (paralelni desky);

» Dotykovy kapacitni senzor (jedna deska tvofena elektrodou, druha - libovolny vodivy &i

nevodivy pfedmét);

* Inter-digitalni kapacitni snima¢ (vodivé elektrody umisténé v jediné vrstvé).
2.5.2 Deskovy kapacitni senzor

Deskovy kapacitni senzor je tvofen pomoci deskového kondenzatoru. Kapacita je zavisla na
ploSe desek, vzdalenosti mezi deskami a permitivité dielektrika. Zména jakychkoli parametrt
vyvolava zménu kapacity (Obrazek 4). Vysoka hustota elektrickych poli mezi dvéma deskami
zajistuje vysokou citlivost senzoru. Pfiklady aplikaci pro tuto topologii jsou materialova analyza

a snimani polohy.

a) S=konst b) d=konst c) S=konst

d=konst E

Ay

Obrazek 4:Zména kapacity vyvolana a) zménou permitivity dielektrika; b) zménou plochy desek; c)
zménou vzdalenosti mezi deskami

Materialovou analyzu provedeme na zakladé rozdilu dielektrickych konstant materiala, které
budou vystupovat jako dielektrika. Princip €innosti snimace polohy je na zakladé zmény

vzdalenosti mezi elektrody nebo zmény jejich ploch.[19]

14
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2.5.3 Dotykovy kapacitni senzor

Funk&nost takového senzoru je zalozena na vodivosti lidského téla. Povrch senzoru tvofi jedna

vodiva vrstva (Obrazek 5).

Obréazek 5: Konstrukce dotykového kapacitniho senzoru. Upraveno podle [20]

PFiblizenim prstu nebo pfipadné jiného libovolného vodivého &i nevodivého pfedmétu dojde
ke zméné kapacity C mezi elektrodou umisténou na nevodivé desce a zemi, ktera je v

klidovém pfipadé tvofena pouze parazitni kapacitou samotné nosné desky C,.
2.5.4 Inter-digitalni kapacitni snimac¢

Vzorem pro inter-digitalni kapacitni snimac je elektronicka struktura nazyvana inter-digitalnim
kondenzatorem (IDC). Jak je znazornéno na Obrazek 6, IDC je tvofen vodivymi elektrodami

umisténymi v jediné vrstvé na povrchu zakladni podlozky.

Jednotkova bunka

Obréazek 6: Inter-digitalni kondenzator (IDC) ve 3D. Upraveno podle [21]
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Kazda elektroda se sklada z N prstl. Kazdy prst ma $itku W. Sitka mezery mezi dvéma prsty
G ma byt stejna jako Sitka prstu W. Jednotkova burika je definovana jako vzdalenost mezi
osami pfilehlych prstl patficich k téZe elektrodé. Elektrické pole generované pouzitim riznych
potencialll na elektrodach V1 a V2 se pohybuje z jedné elektrody na druhou, pronika do
dielektrické folie a také do substratu pod elektrodami jak je zobrazeno na Obrazku 7 b).

(a) (b)

Silocary
elektrického pole

Dielektrikum

V.

Obrazek 7: Rozlozeni elektrického pole v IDC. a) horni pohled na inter-digitalni elektrody, b) pohled v
prifezu

Kapacita méfena mezi elektrodami zavisi na dielektrickych konstantach substratu a
dielektrické vrstvy aplikované na povrch senzoru proto je nutné znat vlastnosti téchto materialu
(permitivitu, vodivost). DalSim parametrem ovliviujicim celkovou kapacitu je kapacita mezi
elektrodami, ktera zavisi na Sifce elektrody W, na tloustce elektrody t a vzdalenosti mezi
sousednimi elektrodami G. Kdyz je dielektricka folie vyrobena z izotropniho materiélu, kapacitu

jednotkové buriky Ize vypocitat podle rovnice 1[21]:

k(1-(§))

Cyc = &o(e +£)—+2€ei 3)
uc o\er k W OkW
k(%)

Kde &oje dielektricka konstanta volného prostiedi. & a &« jsou dielektrické konstanty substratu
a dielektrické folie. K(-) je uplny elipticky integral prvni fady. PInym vyuZitim symetrie a

zanedbavanim kapacit hran, se vypocita celkova kapacita IDC podle nasledujiciho vztahu:
Ceetkova = Ccu(N — 1L (4)

kde N je pocet prstu po celé délce vodivych elektrod a L délka prstu.[21] [22]

Nejcastéji je inter-digitalni kapacitni snima¢ pouzivan jako kapacitni snimac hladiny, ktery
pracuje na principu vyhodnoceni zmény permitivity prostfedi. Kapalina ovlivni dielektrické
vlastnosti folie na useku, ktery je ponofen, a tim i velikost celkové kapacity. Kapacitni snimace
hladiny jsou Siroce pouzivané ve vyrobnich procesech pro detekce hladiny kapalin
v zasobnicich, kontrolu vySky hladiny pfi plnéni oball, detekce pratoku a pfFitomnosti
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granulovanych, sypkych, praskovitych a pastovitych latek v obalech, plastovém a sklenéném
potrubi a v davkovacich zafizenich. [20] Proto je velmi dulezité vyrabét citlivé a soucasné
flexibilni snimace.

Citlivost senzoru K je pomé&r zmény vstupni veli€iny X a odpovidajici zmény snimané veliiny y
(vzorec (5)). Citlivost je definovana sklonem charakteristické pfimky a v pfipadé idealniho

tvaru charakteristické pfimky je rovna konstanté:

A
k=22

=1 (5)

Dale bude v praktické Casti popsana vyroba inter-digitalniho kapacitniho snimacée hladiny

pomoci inkjet tisku, navrhnuté a charakterizované motivy s riGznymi geometrickymi parametry.
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3.1 Uvod

Cilem praktické ¢asti je vytvoreni technologického postupu pfipravy IDC senzor( vyuzitelnych
ve vyuce. Vytvofeni snimace hladiny bude probihat pomoci sytému pro materialovy tisk
Fujifim IMATIX DMP 2831 dostupné na katedfe mikroelektroniky FEL CVUT. Zamérem je
vytvofeni dostateéného mnozstvi vzorkll s rlznymi geometrickymi parametry a porovnani
jejich vlastnosti. BEhem zpracovani praktické Casti byl proveden vybér vhodného motivu
tiskové vrstvy, vybér vhodné kryci bariérové vrstvy a vyhodnoceni naméfenych parametrt
snimacd. Dale byly zhodnoceny dosazené vysledky, provedeno jejich srovnani a navrhnut

dal$i postup.
3.2 Vyroba pripravku

3.2.1 Navrh motivu

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.4.3, na celkovou kapacitu inter-digitalniho snimace hladiny
maji vliv takové geometrické parametry jako pocet prstl N, délka prstu L, velikost prstu W a
Sitka mezer G (Obrazek 8). VSechny vodivé prsty museji mit shodnou Sifku a tloustku, také

mezera by méla byt ve vdech mistech shodna.[23] Elektrody nemaiji byt nikde zkratované.

Plocha elektrod

[\ N\

Délka
L |elektrod

Prst

Obrazek 8: Rozméry layoutu inter-digitalniho kapacitniho senzoru

Snimag, ktery ma takovy tvar, je ur€en pro snimani hladiny elektricky vodivych sypkych hmot

a tekutin. Je tvofen jen dvéma elektrodami umisténymi v jedné vrstvé na povrchu substratu.
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Celkem bylo navrzeno 12 variant motivli snimace. Navrh motiva byl realizovan v programu
AutoCAD a predpfipraven pro tisk ve formatu BMP. Pfiklad navrhu layoutu senzoru vysky
hladiny je uveden na Obrazku 9. Uplny prehled nati§ténych layoutu jednotlivych typu snimaéa

je uveden pfiloze 2.

Celkova délka (110 mm)

Sitka boénich
elektrod (2 mm) Kontakini ploska
(4x8 mm)

Obrazek 9: Priklad navrzeného v AutoCAD layoutu inter-digitalniho kapacitniho senzoru

Rozméry jednotlivych variant snimacu jsou uvedeny v Tab. 3. U vSech typu inter-digitalnich

kondenzatorl byla zvolena stejna Sitka boc¢nich elektrod (2 mm), rozméry kontaktnich ploSek

(4x8 mm) a celkova délka (110 mm).

Vzorek Sirka prstu  Délka prstu  Poéet prstu Plocha Délka
W (mm) L (mm) N (-) elektrod elektrod
(mm?)

1 0,5 5 100 125 600
2 1 5 50 125 350
8 1,5 5 33 123,75 264
4 2 5 25 125 225
5 0,5 10 100 250 1100
6 1 10 50 250 600
7 15 10 33 247,5 429
8 2 10 25 250 350
9 0,5 20 100 500 2100
10 1 20 50 500 1100
11 1,5 20 33 495 759
12 2 20 25 500 600

Tabulka 3: Rozméry jednotlivych variant snimaci
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V dalSich kapitolach bude zjisténa zavislost kapacity a senzitivity na geometrickych rozmérech

jednotlivych layout(.
3.2.2 Materialy pouzité pro tisk

StFibrny inkoust

Pro nase ucely byl pouzit stfibrny nanocasticovy inkoust od spole¢nosti Sigma-Aldrich vyrobni
Cislo PN736465 o obsahu 30-35 hm% stfibra v monomethyleterutriethylglykolu, velikosti
¢astic mezi 70nm a 115 nm a odporu 11 uyQ-cm. Teplota spékani (sintrovani &i slinuti) je
120 - 150°C [24] (tabulka vlastnosti je v pfiloze E).

Obrazek 10: Catrige pouZity pro tisk stribrné vodivé vrstvy

Inkoust byl filtrovan filtrem od spole¢nosti PURADISC™ velikost pora 0,2 um viz Obrazek 11.

Obrazek 11:Filtr PURADISC 25mm a) pohled zboku; b) pohled zdola

Substrat

20



Prakticka ¢ast
Vzorky byly realizovany na dvou substratech: PET folii a fotopapiru.

Pro vyrobu byla pouzita PET folie od vyrobce Novacentrix, ktera ma rozmér 215,9 x 279,4 mm
a tloustku 150 ym. Baleni obsahuje 20 kusu folii prolozenych tenkym papirem. Material je jiz
s povrchovou Upravou, proto nevyzaduje dodatecné Cisténi. PET folii jsme zvolili pro vhodné

teplotné odolné vlastnosti, flexibilitu a nerozpustnost ve vodé.

Druhym pouzitym substratem je fotopapir formatu A4, 260 g/m? od vyrobce Print IT, leskly o
tloustce 300 um. Tento fotopapir ma vhodné vlastnosti i bez dodate¢né povrchové Upravy.
Natistény inkoust se na fotopapir nerozléva a pfi spékani Ag vrstvy papir neméni svou barvu,

nedeformuje. Na rozdil od PET folie je vS8ak méné flexibilni a neni transparentni.

V Tabulce 4 jsou porovnani vlastnosti PET folie a fotopapiru.

=

= =

\E E 2
3] 2 ©
= » o
(] ) (%]
= ™ =
S

-

Novele 1J-
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PET 150 um A N A N N Novacentrix

Tabulka 4: Srovnavaci tabulka viastnosti substrat( Prevzato z [12]

3.2.3 Priprava tiskarny

Po pfipravé cartridge se stfibrnym inkoustem zapneme tiskarnu. Provedeme kalibraci viech
pojezdl a vlozime cartridge a substrat do tiskarny. Optimalizace tiskové metody a podminek
pro tisk byla provedena jiz v [11] a [12], v této praci byly tyto poznatky dale vyuzity.

Pro vyrobu vSech inter-digitalniho kondenzator a s pfihlédnutim na Usporu €¢asu a materiall
byl tisk proveden vzdy ve dvou vrstvach. Nejdfiv se tiskne prvni vrstva a pak, po oCisténi
tryskové hlavy, druha. Mezi tim substrat s tiskarny nevyjimame, abychom zabranily chybé pfi
sesazeni. Dale jsou uvedeny nastaveni tiskarny pro tisk.

K tisku elektrod pomoci stfibrného inkoustu pouzijeme nasledujici nastaveni: teplota cartridge
s inkoustem 35 °C, teplota substratu 45 °C, rozliSeni tisku 1016 dpi. Po vlozZeni inkoustu je
vhodné provést Cisténi trysek a presvédCit se, zda kapky vylétavaji z trysek rovné,
pozadovanou rychlosti a zda maiji spravny tvar. Nastaveni cartridge bylo pro vSechny motivy

tisténych struktur shodné a je znazornéno na Obrazek 12. [12]
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Cartridge Settings (=[E] =8 Cartridge Settings i Lol b (5 Cartridge Settings i c|slE)
File Tools File Tools File Tools
Editing: [Silver_SA736465_v02_10p|_nozzle13_Print Editing: [Silver_SA736465_v02_10p|_nozzle13_Print Editing: [Silver_SA736465_v02_10pl_nozzle13_Print
Wavefom | Cartridge | Cleaning Cycles | Waveforn Cattidge | Cleaning Cycles | Wavefom | Catridge ~ Cleaning Cycles |
e  Catidoo T : —Start of Printing:
: S Cartridge P ; (@) i inting: s
|SiverNovacentrixJSB25HV-v01-201701! = Temperature Setpoint: [35.0 =] |Purge .3 seconds =
~Jetting Voltage: rMeniscus Vacuum (inches H20): ——— ||, r—During Printing: — I
Adjust Al z Meniscus Setpoint: |4,0 3: |None ect
Reset ] Increment: |1.0 = Volts zl " AT elons Edit \
- > 5 7 [JetstoUse: | [0 =] bands OR[ 00 =] seconds | ||
| j I ‘_"I [ :I | j First Jet: Last Jet:
2500 [25.00-= [25.00 [25.00= : = =
. - = 5 |13 vl 13 v| Tjet " Iil:eof Printing: soroctll 1l
[2500=] [2500=] [3000=] [500=] ~Cartridge Print Height —————— et
9 10 1 12 I 0.750 3: mm. —While Idle: A
[2600=] [2500=] [2500=] [2500=] lide =
13 14 15 16 Fin o
I 300.0 3: econds
J25.004 [2500-+ [25.00=] [25.00- c
—Tickle Control
Enabled: Frequency: 23 kHz
[ )

Obrazek 12: Podrobné nastaveni inkoustu: a) Velikost napéti na jednotlivych tryskach; b) Teplota,
Pocet pouzitych trysek a vySka cartridge, ve které bude tisknout; c) Typ a Cetnost Cisténi cartridge

Waveform Editor — C:AUsers\Public\Documents\DimatixDropManagenSettings\Waveforms\SilverNovacentrix SE2SHV-v01-201701... L. ). [t
File

—Jetting Waveform —Individual Segment Controls:

3.328us 128us 10.240us Level (%): Iﬂ ﬂ J j

SIMF{ate:I 0.46 3: ﬂ J ﬂ

Durston 5328 =] ¢ o]
AddSegment | Delete Segment |

—Owerall Waveform Controls:

Duration IﬁA
Scaler: 10 =

Rescale Waveform |
12.352us \fidth: 12352 |ue

— Mon-Jetting Waveform Maximum Jetting Frequency (kHz.): 80 :
3.328us T.168us

NOTE: Select a segment by clicking it before changing
settings. Press left mouse button and drag to change
segment level. Press right mouse button and drag to
12.352us change segment duration.

— ﬂ

Obrazek 13: Nastaveni napétového pribéhu pro aktivaci trysek
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10 ps 20 ps 30 ps 40 ps

Obrazek 14: Sledovani letu kapky inkoustu

Po natisténi obou vrstev je nutné provést spékani v susarné na 120 °C po dobu dvou hodin.

Poté mlze byt na takto vytvofeny kondenzator kontaktovan a mize byt nanesena kryci vrstva.

3.2.4 Kontaktovani

Pro vytvofeni kontaktu, kterymi bude struktura spojena s méficim pfistrojem, byly pouzity dvé
médéna vlakna a stfibrna elektricky vodiva pasta 735825-Silver od vyrobce Sigma-Aldrich [25].
Parametry elektricky vodivé pasty najdete v Pfiloze E. Po naneseni pasty na kontaktni ploSky
a napajeni dratku (obrazek 15) vzorek nechame vytvarovat v susarné Memmert UN30 na

dobu 120-150 C na dobu 30-60 min nebo za pokojové teploty na nékolik dnu.

Obrazek 15: Elektricky vodiva pasta a nakontaktovany vzorek
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3.2.5 Vytvoreni kryci vrstvy

Vybér kryci vrstvy s vhodnymi vlastnostmi je velmi dilezity. Kryci vrstva ma nékolik funkci.
Zaprvé ma zabranit mechanickému poskozeni, degradaci a oxidaci elektrod a uchovat stejné
vlastnosti kondenzatoru po dlouhou dobu. Napfiklad na obrazku 16 a), b), c) je ukazano, ze
po namoceni vzorku bez kryci vrstvy ve vodé se stfibrné elektrody lehce poSkodi. Na obrazku

16 d) je vidét, Ze k degradaci elektrod dochazi i pfi pouhém dotyku prstem.

a) b) c) d)

Obrazek 16: a) senzor pfed nhamocenim ve vodé; b) senzor po ponoreni ve vodeé; ¢c) senzor po
uplynuti 10 minut; d) degradace v dusledku doteku.

Za druhé, kryci vrstva vystupuje jako dielektrikum, aby zabranila zkratovani elektrod ve
vodivém prostfedi. Vlivem vlhkosti se méni elektrické parametry kondenzatoru, a proto jsou
parametry vzorku velmi nestabilni. DuleZité je aby kryci vrstva byla vodéodolna. Proniknuti
vody do poru kryciho materialu vede ke zméné kapacity beze zmény hladiny vody. Kromé toho
kryci vrstva ma byt dostateCné tenka, aby se zachovala flexibilita a citlivost senzoru. Z obrazku
17 v kapitole 2.5.4 teoretické Casti této prace je jasné, ze siloCary elektrického pole jsou
umisténé blizko povrchu substratu, naneseni tlusté kryci vrstvy vede k snizeni citlivosti

Senzoru.

Pfi vybéru bylo dulezité porovnat nékolik druhd materidlu a ohodnotit jejich vhodnost jako
bariérové kryci vrstvy. Seznam material pouzitych pro zakryti senzoru a jejich zakladni

vlastnosti jsou uvedeny v Tabulka 6.
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Kryci vrstva Flexibilita Ochrana vugéi Casova Citlivost
vodé stabilita i
Urethan 71 Vysoka Ne Ne Vysoka
Plastik Vysoka Ne Ne Vysoka
Laminovaci folie Nizka Ano Ano Nizka
80 pm
Laminovaci folie Vysoka Ano Ano Vysoka
25 pm

Tabulka 3: Pfehled vlastnosti krycich vrstev

Urethan 71

Vrstva Uretanu 71 byla nanesena metodou rozprasovani ze vzdalenosti 30 cm a vysu$ena v
susarné na 120 °C po dobu 10 minut. BEéhem méfeni vzorek vykazoval velkou ¢asovou
nestabilitu. Na Obrazku 17 je zobrazena kryci vrstva zvétSena 2x. Z obrazku je patrné, ze
zmeéna elektrickych vlastnosti je zpisobena pronikanim vody vrstvou uretanu. Material neni

dokonalé vodéodolny, a proto je nevhodny jako kryci bariérova vrstva pro dané ucely.

URETHAN 2 0b@e sS¥ras

Obrazek 17: Vzorek pokryty vrstvou uretanu po namocéeni ve vodé
Plastik
Postupné byly naneseny 3 vrstvy plastiku. Kazda vrstva byla nanesena metodou rozprasovani
ze vzdalenosti 30 cm a vysu8ena za pokojove teploty béhem 40 minut. BEhem méfeni vzorek

vykazoval velkou ¢asovou nestabilitu. Po vytazeni z vody z vody dochazelo k odloupavani
plastiku spolu s Casti stfibrné elektrody. Material je tedy pro dany ucel rovnéz nevhodny.
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Plost'e

Obréazek 18: Vzorek zakryty vrstvou plastiku

Laminovaci folie

Byly vyzkouSeny dvé laminovaci folie. Laminovaci folie s tloustkou 80 um je lehce
aplikovatelna pomoci laminovaciho stroje. Je vodéodolna, ¢imz zajiStuje dobrou stabilitu
méfeni. Mezi nevyhody patfi snizeni flexibility senzoru a také snizeni citlivosti. Vrstva je moc
silnd na prunik elektromagnetického pole. Pro zabranéni snizeni flexibility a citlivosti byla

pouzita folie Polynex s tloustkou 25 uym. Pro poérovani citlivosti byl vybran vzorek s parametry:

> . Plocha
Sirka prstu Délka prstu Pocet prstu Délka elektrod

elektrod
(mm) (mm) ) > (mm)
(mm?)

1 5 50 250 350

Tabulka 4: Geometrické rozméry vzorku pouzitého pro zkouSku laminovacich folii

Zménu citlivosti je vidét na Grafu 1.

160
140
120

100 —a—Laminovaci folie
25 mic

Kapacita [pF]
(e} e}
o o

—e—Laminovaci folie
80 mic

N b
o O O

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vyska hladiny [cm]

Graf 1: Zavislost kapacity senzort (L=5 mm, W=1 mm) na vyS§ce ponoreni pro riizné kryci vrstvy.

Folie Polynex s tloustkou 25 pm je velmi tenka a vyzaduje urc€itou manualni zru¢nost. Dale

z dlivodu nizké laminovaci teploty neni vhodna pro pouziti v kancelafském laminovacim stroji,
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protoze se krouti a namotava na laminovaci valec. Metodou pokus-omyl vySlo jako
nejvhodnéjsi zplisob pouziti této folie ve dvou vyrobnich krocich. Prvnim krokem je laminovani
inter-digitalniho kondenzatoru zabaleného do folie a nasledné vlozeného mezi listy papiru.
Diky této jednoduché upravé (vlozeni mezi listy papiru) Ize pouzit pro laminovéni i bézny
kancelafsky laminovaci stroj. Ve druhém kroku jsme provedli opétovné laminovani (jiz bez
nutnosti pouzit papir jako ochranu pred vysokou teplotou valce) &imz jsme zajistili rovnomérné

laminovani po celé ploSe.
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3.3 Prubéh a vysledky méreni

3.3.1 Priprava méreni

V experimentalni ¢asti této prace byla zjiStovana zavislost kapacity vyrobenych kondenzatoru
na vysce hladiny vody pfi rdznych geometrickych parametrech. Celkem bylo pfipraveno a
charakterizovano 12 motivu viz Tabulka 3. Kapitola 3.2.1. Motivy byly vytistény na PET folii a
na fotopapir. Pro méfeni kapacity byl pouzit RLC metr HAMEG HM8118 v R-C rezimu

a frekvence 1 kHz. Pracovisté pfipravené pro méreni je ukazano na Obrazku 19.

Celkova kapacita

Kédinka s vodou

Cp: 38.700 pF
" Rp: 74.343 Ma

)

‘ = ’ RLC metr HAMEG HM8118

Obrazek 19: Uspofadani pracovisté pro méreni celkové kapacity senzoru

Vzorek je ponofen do prazdné nadoby, do které byla postupné nalivana voda pokojové teploty
(20-22 °C). Zapis naméiené kapacity se provadél po zakryti kazdych dalSich 10 mm vzorku
vodou. Celkovou tabulku naméfenych hodnot a grafy zavislosti kapacity na geometrickych
parametrech pro vSechny vzorky obsahuje pfiloha C. S ohledem na mnozstvi naméfenych
hodnot a velky pocet vyrobenych vzorkl jsou dale popsany jen ukazkové priklady. Na zakladé
zhodnoceni vysledku byly doporu€eny nejvhodnéjsi senzory hladiny pro pouziti v laboratornim
cvieni (souvisejici uloha je uvedena v priloze A.)
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3.3.2 Charakterizace vzorku natisknutych na
PET folii

Na obrazku 20 je znazornén pfiklad pfipraveného kapacitniho senzoru natisténého na PET
folie a zakrytého laminovaci folii 25 um. Vzorek je prahledny a flexibilni.

Obrazek 20: Kapacitni senzor vyrobeny na PET folii (§itka prstt 2 mm a délka prsti 10 mm)

V prubéhu méfeni byla zjisténa zavislost celkové kapacity na délce prstd hladinovych senzor
natisténych na PET folie. Graf 2 znazorfiuje zavislost celkové kapacity na vySce hladiny
kapaliny pfi pouziti senzor( s rtiznou délkou prstd (5 / 10 / 20 mm) a se stejnou Sifkou prstl
(2 mm). NejvySsi kapacity bylo dosazeno u vzorku s délkou prstu 20 mm a tento vysledek
zaroven odpovida vztahu (4) uvedenému v kapitole ¢ 2.5.4 teoretické Casti.

400

350 —4&—Délka prstl
20 mm

300

—e—Délka prstu
10 mm

N
6}
o

—e—Deélka prstl

Kapacita [pF]
N
o
o

150 5mm
100
50
0

0 2 4 6 8 10

VyS$ka hladiny [cm]

Graf 2: Zavislost celkové kapacity na vysce hladiné vody u vzork( senzort s rtiznou délkou prstu a
vyrobenych na PET folii
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Na Grafu ¢ 3 je znazornéna zavislost kapacity na vySce hladiny vody u vzorku s konstantni

délkou prstu (10 mm) a rliznou Sitkou elektrod (0,5/1/1,5/ 2 mm).

300

250

200 .
—— Sitka prstd 0,5 mm

—e—Sitka prstd 1 mm
—=—Sitka prstd 1,5 mm
—e—Sitka prstd 2 mm

Kapacita [pF]
= [
o a1
o o

a1
o

0 2 4 6 8 10
Vyska hladiny [cm]

Graf 3: : Zavislost celkové kapacity na vySce hladiné vody u vzorki senzor( s riznou Sifkou prsti a
vyrobenych na PET folii

Z Graf 3 je patrné, Ze zména kapacity se zménou Sitky prstl je téméF zanedbatelna.

Z pfedchoziho grafu a porovnani geometrickych rozméru vyS$la zavislost citlivosti senzort na

ploSe elektrod. Vysledek je zpracovan do Graf 4.

45,00

40,00

o Citlivost jednotlivych
senzorl

w
a1
o
o

)

o
o

Citlivost [pF/cm]
w
o

N
a1
o:%

o
o

15,00
0 100 200 300 400 500 600

Plocha elektrod [mm2]

Graf 4: Zavislost citlivosti senzor(i na plose elektrod u vzorki senzort vyrobenych na PET folii
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3.3.3 Charakterizace vzorkul natisknutych na
Fotopapir
Na Obrazek 21 je znazornén pfiklad senzoru vytisknutého na fotopapir. Vyroba takoveho

senzoru je jednodussi oproti vyrobé foliového senzoru diky mensi ohebnosti a tedy snadnéjsi

manipulaci. Senzor neni prihledny a je méné flexibilni nez foliovy.

Obrazek 21: Kapacitni senzor vyrabény na fotopapiru ze (Sitka prstd Tmm a délka prsti 20 mm)

Sada kapacitnich senzoru vytisknutych na fotopapir vykazuje stejnou zavislost celkové
kapacity na geometrickych parametrech jako senzory vytisknuté na PET folie. Graf 5
znazorruje zavislost celkové kapacity na vySce hladiny kapaliny pfi pouziti senzoru s rdznou
délkou prstu (5/ 10 / 20 mm) a se stejnou Sifkou prstd (1 mm). Na Grafu € 6 je znazornéna
zavislost kapacity na vySce hladiny vody u vzorku s konstantni délkou prstu (10 mm) a rdznou

Sifkou elektrod (0,5/1/1,5/2 mm). Graf 7 znazorfiuje zavislost citlivosti na ploSe elektrod.

31



Prakticka ¢ast
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Graf 5: Zavislost celkové kapacity na vySce hladiné vody u vzork( senzort s riznou délkou prstu a
vyrobenych na fotopapiru
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Graf 6: Zavislost celkové kapacity na vysce hladiné vody u vzorkt senzort s riznou Sifkou prsti a
vyrobenych na fotopapiru
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75,00
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o Citlivost jednotlivych
— senzor(
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Graf 7: Zavislost citlivosti senzor( na ploSe elektrod u vzork( senzorti vyrobenych na fotopapiru
3.3.4 Porovnani charakteristik vzorku natisknutych
na PET folii a na fotopapiru
Jak je vidét z Grafu 8 vzorky natisténé na fotopapiru maji vySi citlivost nez vzorky natisténé na

PET folie (za podminky Ze geometrické parametry pouzitych vzorkd jsou stejné) Z toho

muzeme odvodit logicky zaveér, Ze citlivost je ovlivnéna materialem substratu (podle vzorce (3))

75,00
65,00 + Citlivost jednotlivych ®
senzorl na PET folie
'€ 55,00
5 e Citlivost jednotlivych
=3 senzoru na fotopapiru
— 45,00 e
3 ®
= [ 2
o 35,00 e
. .‘..' .........
25,00 w,_.,.;;:::i'. ......
15,00
0 100 200 300 400 500 600

Plocha elektrod [mm?]

Graf 8: Porovnani citlivosti vzorkd vytisknutych na riznych substratech
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3.3.5 Shrnuti a zavéry méreni

Vyroba inter-digitalniho senzoru probiha v nékolika krocich:

1. Tisk stfibrnych elektrod na substrat pomoci materialové tiskarny.
2. Kontaktovani pomoci elektricky vodivé pasty

3. Laminovani

Materialovy tisk jak na PET folie tak i na fotopapir je bezproblémovy. Oba substraty maji dobré
povrchové vlastnosti, jsou povrchové upraveny z vyroby, a proto nevyZaduji Zadnou dalsi
Upravu pred tiskem. Tisknout se da i nékolika tryskami. Pfi tisku vice tryskami muzZe nastat
situace, kdy néktera z trysek neni v optimalnim stavu, ale tento faktor ma pomérné nizky vliv

na elektrické vlastnosti kapacitniho senzoru.

Jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 3.2.5, pro kryci vrstvu bylo vyzkouSeno nékolik materialu, ale
jen laminovaci folie s tloustkou 25 um zachovava veskeré vilastnosti senzoru (citlivost,
flexibilita, odolnost). TlouStka této folie komplikuje laminovani v bézném kancelarském
laminovacim stroji u vzorku natisknutych na PET substrat, proto laminovani provedeme ve
dvou krocich. Prvnim krokem je laminovani inter-digitalniho kondenzatoru zabaleného do folie
a nasledné vlozeného mezi listy papiru. Ve druhém kroku jsme provedli opétovné laminovani)

¢imz jsme zajistili rovhomérné zataveni po celé plose.

Celkové vyroba kapacitnich senzoru na fotopapiru je méné naro¢na a vyrobené senzory maji

vyS$Si mechanickou odolnost.

Béhem méfeni byla zméfena celkova kapacita senzor s riznymi geometrickymi parametry.
Bylo zjisténo, ze vliv ma velikost plochy elektrod. Kapacitni senzory se stejnou plochou
elektrod maji pfiblizné stejnou citlivost. NejcitlivéjSi senzor ma nasledujici parametry: délka

prstd L=20 mm, Sitka prstd W=0,5 mm, plocha elektrod 500 mm?, délka elektrod 2100 mm.

Na kapacitu ma vliv i tloustka kryci vrstvy. S rustem hodnoty dielektrické konstanty folii
senzitivita vyrazné klesa. Stejna zavislost se projevuje i u substratl. Namérené hodnoty a

zavislosti odpovidaji teoretickym vztahim. Pribéhy jsou linearni.

Na zakladé technologického postupu a provedeného méfeni mohou byt pro pouziti ve vyuce
doporuceny inter-digitalni senzory hladiny vyrobeny na fotopapiru. Takové senzory maji lepSi
charakteristiky a daji se snadnéji vyrobit. Pro lepSi nazornost doporuduji vyuzit vzorky s délkou

prstu5 mm, 10 mm a 20 mm, a Sifkou prstd 1 mm.
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Zavér

Béhem FeSeni své bakalarské prace jsem se seznamila s principy Cinnosti a zpUsoby
technologické realizace organickych elektronickych soucCastek. Zjistila jsem, jaké moderni
technologie tisku se pouzivaji v souCasné dobé&. Nastudovala jsem dostupnou literaturu
zabyvajici se vyrobou tisténych elektronickych struktur. Technologii tisku, materialy pouzivané
pro pfipravu organickych elektronickych soucastek a principy €innosti kapacitnich snimacu

jsou popsany v teoretické ¢asti mé bakalafské prace.

Pro realizace v praktické ¢asti jsem vybrala planarni kapacitni kondenzator. Tuto souCastku
jsem dale pouZzivala jako senzor hladiny. Naucila jsem se obsluhovat materialovou tiskarna
Fujifilm Dimatix DMP 2831, kterou jsem poté pouzila k realizaci sady navrzenych struktur
senzorll hladiny na PET folie a na fotopapir. Celkem jsem vytvofila 50 vzorkd s riznymi

parametry (viz. pfiloha B).

V pribéhu méfeni jsem ovéfila zavislost celkové kapacity na geometrickych parametrech a
taky na permitivité substratu. Citlivost vzorku zavisi na velikosti plochy elektrod. Nejvétsi
citlivost maji vzorky s délkou prstll 20 mm a plochou elektrod 500 mm?2. Zavislost je linearni
pro vSechny vzorky. Vysledky vSech provedenych méfeni jsem zanesla do grafli a popsala v
kapitole 3.3.

Na zakladé vysledkl praktické ¢asti byla sepsana laboratorni Uloha pro pouziti ve vyuce (viz.

Pfiloha A).
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Pfilohy

A Laboratorni uloha
Inter-digitalni kapacitni senzor hladiny

Uvod

Uloha se zabyva méFenim hladiny vody pomoci inter-digitalniho kapacitniho senzoru. Pro
mérfeni je vyuzito principu zmény permitivity prostfedi v té &asti senzoru, ktera je ponofena

do vody.

Cil alohy

Seznamte se s principy Cinnosti inter-digitalniho kapacitniho snimace hladiny. Zjistéte
zavislost celkové kapacity na geometrickych parametrech senzorll a na materialech, ze

kterych je senzor vyroben.

Teoreticky rozbor

Vzorem pro inter-digitalni kapacitni senzor je elektronicka struktura nazyvana inter-digitalni
kondenzator (IDC). Jak je znazornéno na obrazku 1 a), IDC je tvofen vodivymi elektrodami
umisténymi v jediné vrstvé na povrchu zakladni podlozky. Kazda elektroda se sklada z N
prstll. Kazdy prst ma $itku W. Sitka mezery mezi dvéma prsty G ma byt stejna jako Sitka
prstu W. Jednotkova burika je definovana jako vzdalenost mezi osami pfilehlych prstu

patficich k téZe elektrodé (obrazek 1 b)).

H

o

W W
G L G

a) b)

Obrazek 1: a) rozlozZeni inter-digitalniho kapacitniho senzoru; b) rozméry jednotlivé buriky

Kapacitu jednotkové bunky Ize vypocitat podle rovnice 1.

K-, X

(%)

Cuc = & (Sr + gk)

=
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Cuc (F)onennne Kapacitu jednotkové buriky

W (M) Sitka prstu elektrody

[ (1) T Vzdalenost mezi sousednimi prsty elektrod

go(Fm?)...... Dielektricka konstanta prostfedi (€0 vzaueh = 1,00054, €0 voda = 80,
€0_vakuum = 8,854)

& (Fm?)...... Dielektricka konstanta substratu

e(Fm?)......... Dielektricka konstanta kryci vrstvy

(M) Tloustka elektrody

(I Uplny elipticky integral prvni fady

Plnym vyuZitim symetrie a zanedbavanim kapacit hran, se vypocita celkova kapacita IDC

podle vztahu 2:

Ceetkova = Ceu(N — 1)L 2)
Ceetkova (F).. Celkova kapacita senzoru
Ceoy (F)eveeiannne Kapacitu jednotkové buriky
N (kus)............. Pocet prstu elektrody
L (Kus)..cooveve... Deka prsta

Citlivost senzoru K je pomé&r zmény vstupni veli€iny x a odpovidajici zmény snimané veli€iny y
(vzorec (4)). Citlivost je definovana sklonem charakteristické pfimky a v pfipadé idealniho

tvaru charakteristické pfimky je rovna konstanté:

Ay
K=-—=2 4
A (4)

Priprava pracovisté

Zména kapacity se da vyhodnotit pomoci RLC metru v R-C rezimu. Uspofadani pracovisté

pro méfeni vysky hladiny je zobrazeno na obrazku 2.
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Celkova kapacita

Cp: 38.700 pF
Rp: 74.343 Mo

RLC metr HAMEG HM8118

Obrazek 2: Usporadani pracovisté pro méreni celkové kapacity senzoru

Vzorek, ktery chcete zméfit, dejte do prazdné nadoby a pfipojte k RLC metru. Postupné
lijte vodu. Po vzestupu hladiny vody o kazdé dalSi 10 mm odectéte hodnotu celkové
kapacity (Cp) snimaci a zaznamenejte ji do tabulky.

Ukol méfeni

1. Zméfte zavislost kapacity inter-digitéalniho snimace na hladiné vody. Pro méfeni
pouzijte tfi vzorky s riznou délkou prstt (5/ 10/ 20 mm) a stejnou Sitkou prstd (1 mm)
vyrobenych na fotopapir.

a. Zmérené hodnoty zapiste do tabulky. Vypocitejte citlivost jednotlivych senzoru.

Vyska hladiny| Kapacita snimace Kapacita snimace Kapacita snimace
[cm] s délkou prstu 5 mm | s délkou prstu 10 mm | s délkou prstu 20 mm
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Citlivost
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b. Zavislost kapacity senzor(l na hladiné zanesete do jednoho grafu.
4009

350 §
2509
150 :

100

Celkova kapacita senzoru [pF]

50§

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vyska hladiny [cm]

c. Zhodnotte vysledky. Senzor s jakou délkou prstu je nejcitlivéjSi?

2. Porovneijte citlivost snimacu vyrobenych na PET folii a na fotopapiru.
Zméfte zavislost kapacity inter-digitalniho snimace na hladiné vody. Pro méfeni
pouzijte tfi vzorky s riznou délkou prstt (5/ 10/ 20 mm) a stejnou Sifkou prstd (1 mm)
vyrobenych na PET folii
a. Zmeérené hodnoty zapiste do tabulky. Vypocitejte citlivost senzor(.

Vyska hladiny| Kapacita snimace Kapacita snimace Kapacita snimace

[cm] s délkou prstu 5 mm | s délkou prstu 10 mm | s délkou prstu 20 mm
1

2

3

4

5

6

7

8

9

Citlivost
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b. Vypocitanou citlivost vyrobenych na PET folii a na fotopapiru zanesete do
grafu. Plochu elektrod senzor( s rdznou délkou prsti najdete na konci ulohy.

60,00
55,00
50,00
45,00

5
o
o
o

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
0 100 200 300 400 500 600

Plocha elektrod [mm?]

Citlivost [pF/cm]

c. Jaky senzor je nejcitlivéjsi? Proc?

3. Porovnejte citlivost snimacu s krycimi vrstvami rGzné tloustky.
Pro méfeni pouzijte snimace, které maji stejné parametry (délku prstu, Sifku prstu a
Sifku mezer).
a. Zméfené hodnoty zapiste do tabulky.

Vyka hladiny Kapacita snimae | Kapacita snimace | Kapacita snimace
s laminovaci folii s laminovaci folii s laminovaci folii
lem] 125 pm [pF] 80 um [pF] 25 um [pF]

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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b. Zavislost kapacity senzor(i na hladiné zanesete do jednoho grafu

400 !
350
300
250
200
150

100

Celkova kapacita senzoru [pF]

50

3 4 5 6 % 8 9
Vyska hladiny [cm]

c. Jaky senzor je nejcitliveéjsi? Pro¢?

Plochy elektrod senzort s rliznou délkou prstu.

Délka prstd (mm)

10

20

Plocha elektrod (mm?)

125

250

500
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B Seznam vyrobenych vzorku

Parametry

motivu

Velikost

Navrzeny motiv

Motiv natisknuty
na PET folie

Motiv natisknuty

na fotopapir

Sirka prst
Délka prst
Pocet prstl
Plocha elektrod

Délka elektrod

5mm
5mm
100

250 mm?

600 mm

ARARAAAAMUUULIR

o=

Sirka prst
Délka prstl
Pocet prstl
Plocha elektrod

Délka elektrod

1 mm
Smm

50

250 mm?

350 mm
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Sirka prst 1,5 mm
Délka prst 5 mm
Pocet prst 33

Plocha elektrod | 248 mm?

Délka elektrod 264 mm

Sirka prstt 2 mm
Délka prstl 5 mm
Pocet prstl 25

Plocha elektrod | 250 mm?

Délka elektrod 225 mm
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Sirka prst 0,5 mm
Délka prst 10 mm
Pocet prst 100
Plocha elektrod | 500 mm?
Délka elektrod 1100 mm
Sirka prst 1 mm
Délka prst( 10 mm
Pocet prstl 50
Plocha elektrod | 500 mm?

Délka elektrod

600 mm
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Sirka prst 1,5 mm
Délka prst 10 mm
Pocet prst 33

Plocha elektrod | 495 mm?

Délka elektrod 429 mm

Sirka prst 2 mm

Délka prst( 10 mm

Pocet prstl 25 ™
Plocha elektrod | 500 mm? -
Délka elektrod 350 mm
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Sirka prst 0,5 mm
Délka prst 20 mm
Pocet prst 100

Plocha elektrod | 1000 mm?

Délka elektrod 2100 mm

Sirka prstt 1 mm
Délka prstl 20 mm
Pocet prstl 50

Plocha elektrod | 1000 mm?

Délka elektrod 1100 mm
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Sirka prst 1,5 mm

Délka prst 20 mm .
Pocet prst 33 4
Plocha elektrod | 990 mm? .
Délka elektrod 759 mm ;
Sirka prst 2 mm

Délka prst( 20 mm

Pocet prstl 25

Plocha elektrod | 1000 mm?

Délka elektrod 600 mm

»




Pilohy

C Tabulky a grafy s namérenymi hodnotami

5mm 10 mm 20 mm
0,5 mm 1 mm 1,5 mm 0,5 mm 1 mm 1,5 mm 2 mm 0,5 mm 1 mm 1,5 mm 2 mm
Vyska | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova
hladiny | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita
[cm] Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp [pF]
0 11,9 8,9 7,34 8,8 20,5 12,2 9,6 10 42,2 17 13,5 9,9
1 334 26,4 25 28,1 49,3 41,4 37,4 36,9 88,3 62,7 58 48,8
2 50,8 46,6 45,5 45,3 73,9 62,4 62,4 57,8 131,9 101,6 95,8 88
3 68,3 65,6 65,1 64,7 99,2 88,5 90,4 86 168,5 140,2 134,4 126,7
4 84,8 81,4 86,4 82,8 128 111,3 1179 110,2 208,3 178,7 172,6 163,9
5 102,4 101,6 106,7 102,4 153,2 135,5 140,5 134,5 250,6 218,3 212,4 1945
6 121,3 120,5 1255 119,2 181,7 162,8 169 156,6 289,2 260,3 248,2 237,7
7 141,2 143,1 147,3 140,1 209,3 186,7 197,6 184,8 3345 298,6 294,3 270,7
8 158,6 158 165,7 156,8 239,4 212,6 222,9 208,5 380 335,3 330,5 300,2
9 177 180,2 186,2 1741 265,5 237,8 248,1 2345 415 369,5 367,3 346,7
C(:Fi,tllzi/\é?ns)t 18,34 19,03 19,87 18,37 27,22 25,07 26,50 24,94 41,42 39,17 39,31 37,42

Tabulka namérenych hodnot senzort vytisknutych na PET folii
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5mm

Tabulka namérenych hodnot senzor( vytisknutych na fotopapiru

Vyska | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova | Celkova
hladiny | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita | kapacita
[cm] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp[pF] | Cp [pF]
0 30,6 14,5 8,2 7,3 35,2 23 9,1 7,1 106,5 28,8 14,9 33,6
1 50,8 34,1 29,3 15,9 67,9 52,8 35,5 32,4 153,2 66,7 55,6 114,3
2 70 57,7 46,6 26,1 93,5 83,3 59,3 56,9 197,6 107,5 98,1 185,1
3 89,2 78,3 64,8 37,1 1315 109,2 83,6 82,5 243,7 149,8 137 262,6
4 110,2 98,2 82,5 46,9 152,6 138,8 110,9 104,5 281,4 194,2 179 333,1
5 130,5 116,3 102,1 57 184,3 167,7 136,9 134,4 322,2 2411 215,9 396,7
6 150 137,2 120,2 67,1 2215 198,1 164,3 153,05 367,5 281,5 251,7 461,9
7 170 159,7 140,7 78 247.,6 225,8 191 179,6 412,3 3243 295,7 519,5
8 190,8 179,8 157,2 87,8 282,3 253,9 213,8 203,4 457,9 366,4 334,4 566
9 210 200,3 177 98,7 319 284,3 239 230,2 500,9 404,1 373,1 619,6
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Grafy zavislosti kapacity na vysce hladiny senzort vyrobenych na PET folii s riznymi

geometrickymi parametry.

400
350 —4—Délka prstd
20 mm
300
—_ —m—Délka prstu
't 250 10 mm
@
=200 —e—Délka prstl
g 5mm
< 150
N
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vyska hladiny [cm]

Zavislost kapacity na vysce hladiny u vzorku s riznou délkou prsti a s Sitkou prsta (W) 0,5 mm

400
350 ——Délka prstl
10 mm
300
E 250 Délka prstu
= 20 mm
8
-g 200
g 150 —e—Délka prstu
X 5 mm
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vyska hladiny [cm]
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Zavislost kapacity na vysce hladiny u vzorkt s délkou prsti (L) 20 mm a rtznou $ifkou prsti

Grafy zavislosti kapacity na vysce hladiny senzort vyrobenych na fotopapiru

s riznymi geometrickymi parametry.

600

500
T 400 —e—Délka prstl
= 20 mm
B 300 —e—Délka prstQ
Q
@ 10 mm
Q.
< 00 Délka prsti

5mm
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vyska hladiny [cm]

Zavislost kapacity na vysce hladiny u vzorku s rdznou délkou prstu a s Sitkou prsta (W) 0,5 mm



Pilohy

450
400
350 —e—Délka prstl
" 300 20 mm
2
g 250 ——Délka prstd
& 200 10 mm
g
x 150 Délka prstu
100 5mm
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vyska hladiny [cm]
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D Seznam pouzitych zarizeni:

1. Tiskarna:

Materialova tiskarna Fujifilm Dimatix DMP 2831

2. SusSarna:

Susarna Memmert UN30
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3.  Mikroskop:

Mikroskop Olympus BX60

4. Laminovaci stroj:

Laminovaci stroj SIGMA EL 142 PLUS
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5. RLC metr:

Merici RLC mastek Hameg LCR HM 8118
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E Tabulky viastnosti pouzitych materialu

Stribrny inkoust PN 736465 od Sigma ALDRICH

Forma Disperze
Nanocastice
Koncentrace 30az35wt.% v

triethylenglykolmonomethyletheru
Odpor 11 uQ-cm
Povrchové napéti 0,035-0,040 N/m

Velikost ¢astic <50 nm
Viskozita 10-18 cP
Hustota 1,459/ ml+£0,05g/ mlpfi 25 °C

Skladovaci teplota | 2-8 °C

Vlastnosti stribrného inkoustu PN 736465 uvedené na strankach vyrobce

Vodiva pasta 735825-Silver od Sigma ALDRICH

Forma Pasta (mikrocastice)
Koncentrace 275%
Teplota 120-150 °C/ 30-60 min
vytvrzovani
Odpor 1-3-10° Q-cm (vodiva pasta)
1,59 uQ-cm, 20 °C
Velikost ¢astic 200 nm (80%)
<5 nm (20%)
Viskozita 100 000 az 300 000 cP
Bod varu 2212 °C
Bod tani 960 °C
Hustota 10,49 g/cm?
Skladovaci teplota | 2-8 °C

Viastnosti vodivé pasty 735825-Silver uvedené na strankach vyrobce



