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ABSTRACT

Tato prace se zabyva navrhem, vyrobou a charakterizaci tisSténych struktur ze stiibra a

médi, které jsou tiStény pomoci inkjet tiskarny.

V teoretické ¢asti jsou popsany metody suSeni a zihani tiSténych struktur s diirazem na
konvenc¢ni susarnu a technologii intenzivniho pulzniho svétla. Dale jsou zde popsany méiené
fyzikalni veli¢iny, metody jejich méfeni a jejich vypocet. Také jsou zde uvedeny meéfici

piistroje, které byly pouzity pro méteni a charakterizaci natisténych struktur.

Praktickd cast se zabyva samotnou vyrobou struktur, jejich suSenim, slinovanim
v susarn¢, zihdnim pomoci intenzivniho pulzniho svétla technologie a jejich charakterizaci. V
experimentu je snaha najit optimdlni Zihaci parametry, kterymi lze dosdhnout co nejmensi
hodnoty odporu natisténych struktur s naslednym porovnénim pouzitych metod. Na zavér je

uvedeno shrnuti dosazenych vysledkti a navrhy na dalsi postup.
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ABSTRACT

This work deals with design, production and characterization of the printed structures

made from silver and copper and printed by the injet printer.

The theoretical part describes drying and curing methods of the printed structures with
emphasis on the conventional oven and the intense pulsed light technology. Measured physical
quantities, methods of measurement and its calculations are also described in this part. Also
presented are there the measuring instruments that have been used to measure and characterize

printed structures.

The practical part is focused on the production of structures, drying, sintering in the oven,
curing with the use of intense pulsed light technology and their characterization. The purpose
of the experiment is to find the optimal curing materials, which can be used to achieve the
smallest possible value of resistance of printed structures, with a following comparison of the
methods used. Finally, a summary of the results achieved and suggestions for further

proceeding are given.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Zkratka Vyznam

uv Ultra - Violet

EB Electron beam

IR Infrared

IPL Intense pulse light

LED Light emitting diode
RFID Radio Frequency Identification
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
PFN Pulse - forming network
PET poly(ethylen tereflatat)
AFM Atomic force microscopy
SEM Scanning electron microscope
cl Continual inkjet
DOD Drop On Demand

NIR Near Infrared

Ag Sttibro

Cu Méd'

CuO Oxid médnaty
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1. Uvod

Vyroba moderni mikroelektroniky a mikroelektronickych struktur je velmi rychle se
rozvijejici a perspektivni obor. Standardni vyrobni metody jsou dnes jiz nedostatecné. Je pii
nich nezbytné pouzivat velké mnozstvi depozicnich kroki, cely vyrobni proces je Casové
naro¢ny a pro jednotlivé kroky se musi vyrabét drahé fotolitografické masky. Také je nutné
vyrobni proces provadét ve velmi Cistych prostiedich a v nékterych piipadech i ve vakuu. Na
to je nutné ziidit specializovana pracovisté, coz je nakladné a technologicky narocné. Kvili
témto nedostatklim jsou stale vyvijeny nové depozi¢ni metody, které maji cely proces zlevnit,

zjednodusit, zrychlit a usnadnit jejich pouziti ve velkokapacitni pasové vyrobé.

Jednou z téchto progresivnich technologii je inkjet tisk. Tato technologie ma proti
klasickym depozi¢nim metodam fadu vyhod, mezi né patii zjednoduSeni vyrobniho procesu,
snizeni poctu krokl, bezkontaktni nanaseni bez pouziti masek, snizeni narokli na Cistotu

prostfedi bez nutnosti vyuziti vakua, a pfedevsim nizsi cenu a vyssi rychlost vyroby.

Dulezitou soucasti technologie tisku mikroelektronickych soucéstek jsou procesy suSeni,
slinovani a vytvrzovani, pti kterych dochézi k odstranéni nezddoucich organickych slozek a
zmeéné struktury natiSténého materidlu. Vlastnosti téchto procestt vyznamné ovliviuji, jaké
patii velikost pouzivané teploty, rychlost procesu zpracovani a jeho technologické provedeni
(které je dllezité pro vyuZiti v pasové vyrobge).

V této oblasti se dostava do popiedi technologie fotonického Zihani. Ta ma fadu unikatnich
vlastnosti, jako jsou velmi vysoka rychlost zpracovani, nizkd cena ve velkovyrobé, vyborna
integrovatelnost a niz8i zahfivani substratu, coZ umozZiuje pouzit fadu novych materidlt
citlivych na teplotu. Tim lze nahradit tradi¢ni drahé materialy levnéjSimi (naptiklad plasty) a

vyuZit tak jejich zajimavych vlastnosti jako je nizka cena, transparentnost a flexibilita.

Tato prace ma za cil tuto vySe uvedenou technologii vyzkouSet a porovnat s tradi¢nimi

metodami jako jsou naptiklad suSeni v suSarn¢ a UV ozafovani.

Na katedie mikroelektroniky FEL CVUT se k fotonickému vytvrzovani pouZiva zaiizeni

Xenon X-1100.



2. Metody zpracovani vytiSténych struktur

V této kapitole jsou popsany rizné druhy metod zpracovani natisténych struktur, jejich
vlastnosti, vyuziti a jejich vzdjemné porovnani. Hlavni diraz je kladen na technologii

fotonického vytvrzovani.

Horka plotna Konvenéni pec

Ultrafialové
zareni

|
Elektronovy
paprsek

|
Infraervené
zareni

|

Laser

Intenzivni
pulzni zafeni

Obrazek 1: Rozdéleni metod zpravovani natistenych struktur



2.1. Horka plotna
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Obrdzek 2: Horkd plotna Stuart z laboratore CVUT

Horké plotna se pouziva zejména v laboratofich a pifi vyrobé malého mnozstvi vzork,

coz je ptipad, kdy by se pofizovani a provoz drahych pfistrojii nevyplatil.

SuSeni na horké plotné je kontaktni metoda Zihdni. Pfi této metod€ je substrat zahiivan
ptes sty¢nou plochu s plotnou, ktera miZe byt nahfata na zvolenou teplotu. Pies substrat se
teplo pienese na inkoust, ¢imz dochézi k jeho zihani. Hlavni vyhodou této metody je predevsim
to, Ze je nizkonakladova, a proto se vyuziva pro malé série a experimenty. Nicmén¢ oproti
ostatnim metodam je pomald, nevhodnd pro integraci do pasové vyroby, potiebuje pouziti

vysokych teplot a nevyhodou je i jeji kontaktni princip.

Ptedevsim nutnost pouziti velké teploty a to, Ze je metoda kontaktni, znemoziuje pouziti
celé fady modernich substratovych materiali jako jsou naptiklad plastové folie. Ty snesou
pouze vyrazné niz§i teploty a pii kontaktu s horkou plotnou se mohou zacit v lepSim ptipadé
ohybat nebo i ptimo poskozovat, coz by vedlo ke Spatnému rozloZeni tepla v inkoustu, a tedy
nerovnomérnému zihani nebo az ke zniceni struktury. Kvili témto vlastnostem ma horka plotna

nezastupitelné misto v laboratofich, ale ve velkovyrob¢ se vyuzivaji jiné metody [1].



2.2. Konvenéni suSarna

Obrazek 3: Univerzalni susarna Model UF30 plus z laboratoie CVUT

Konven¢ni susarna je bezkontaktni metoda, ktera poskytuje tfi zdkladni funkce pro tist€né

materialy: odpatovani, slinovani a vytvrzovani.
e (Odparovani, které se obvykle oznacuje jako suseni, je soucasti procesu, kde jsou tékavé
komponenty v inkoustu odpafovany zvysenim teploty [1].

e Slinovani je proces, pii kterém se pevné latky, zbyvajici po suseni, spojuji, ¢imz vznika

vewr

pevnéjsi struktura [1].

e Vytvrzovani je proces, kdy jsou vlastnosti (chemické, mechanické, nebo elektrické)
tisténé vrstvy manipulovany pomoci zvysenych teplot obvykle za ucelem zvySeni
vodivosti [1].

V konvencni susarné je fizeny proud vzduchu veden smérem k povrchu trouby a fizenym
zpisobem odveden. Tento horky proud zahiiva substrat s potiSténou vrstvou, coz vede

k odpatfeni rozpoustédla a slinovani tisténého materidlu. Rozpoustédla jsou absorbovana

proudem a odvedena ze susarny [1].
Konvenc¢ni susarna se sklada z nésledujicich slozek:

e Tunel v troubé: Tunel definuje oblast, kde cely proces probiha a uzavira procesni oblast

od okolniho prostfedi. Tunel muize byt utésnén, aby se zabranilo prosakovani



nezadouciho okolniho vzduchu a aby se zabranilo tniku rozpoustédel do okoli. Tunel

je také tepelné izolovan, aby se zabranilo tepelnym ztratam [1].

e Vniti'ni kontrola okolniho prostiedi: K vnitini kontrole mtze byt pouzit vzduch nebo
inertni plyn. V piipad€ vyuziti inertniho prostfedi, jako je dusik nebo argon, systém

zajistuje definovany nizky obsah kysliku v procesni oblasti [1].

e Systém proudéni vzduchu: Cirkulacni ventilator vytvaii fizeny proud vzduchu, dusiku

nebo argonu. Proud muize byt veden kolmo 1 rovnobézné [1].

e Vytapéci systém: Elektrické ohfivace dodavaji energii pro ohfev vzduchu, pritok
potfebny pro zahtéati struktury a odpafeni rozpoustédel. Pro monitorovani a fizeni
procesnich teplot se vyuzivaji termoclanky. V nékterych aplikacich jsou do suSarny
integrovany pomocné IR ohfivac¢e s dlouhymi nebo kratkymi vlnami pro podporu
konvencniho vytapéni. Toho se vyuziva zejména u rozméroveé velkych aplikaci a

velkych suSaren [1].

e Obcerstvovaci systém: Zavadi Cerstvy a Cisty vzduch, dusik nebo argon do procesni

oblasti [1].

2.2.1. Proces susSeni

Prvni ¢asti procesu suSeni je v podstaté fizené odpafovani rozpoustédla. Rozpoustédla se
tisknou spolecné s prisadami a pevnymi latkami v tekutém stavu. Jakmile je kapalina vystavena
horkému proudu, rozpoustédla se zacnou odparovat a proud je odvadi pry¢ (napt. vzduchu nebo
dusiku). K odpatovani dochazi pouze na rozhrani vnéjSiho povrchu potisténé vrstvy a proudu.

Proces suseni je ukoncen, jakmile je cilové mnozZstvi rozpoustédel odpateno [1].

vevr

zvySuje s teplotou. Proto hlavné teplota ovliviiuje rychlost odpatfovani. Pii vyssi teploté
(obvykle mezi 80 °C a 150 °C) se zvySuje teplota natiS§téného materialu, a tim se zvysi i rychlost
odpatrovani.

Rychlost odpafovani je nepiimo imérna saturaci horkého proudu. V pfipad¢, ze je proud

100% nasyceny, se vyparovani zastavi. To je divod, pro¢ je nutné proud obcCerstvovat (viz

obcerstvovaci systém) [1].



Obvykle je snaha o co nejrychlejsi odpatfovani, aby bylo suseni co mozna nejrychlejsi. Je
vsak diilezité si uvédomit, ze v ptipad¢, ze je odpafovani az piili§ rychlé, se pevné latky na
rozhrani mezi tiSt€énym materidlem a horkym proudem za¢nou shlukovat a uzavirat tak natistény
materidl jeSté pred tim nez se staci vSechna rozpoustédla odparit. Odpafovani vsak stale
pokracuje a rozpoustédla se snazi najit zpusob, jak se vyparit. Nasledkem toho se zvysSuje tlak
uvniti natiSténého materialu tak dlouho, dokud se povrchovy tlak nestane kriticky. Uzaviena
horni vrstva pak praskne. To zplsobi ,,vybusné“ odpatovani rozpoustédel. Natistény material
proto muze vykazovat praskliny nebo nemusi byt spravné piipevnén k substratu. V takovém

piipadé je tieba rychlost odpafovani snizit.

Odparovani se mize zpomalit v ptipadé, Ze odpatfené pary zistanou tésn¢€ nad povrchem a
vytvoii mikrovrstvu vysoce nasyceného proudéni. Spravny vzduchovy proud aktivovany
cirkulacnim systémem, tuto mikrovrstvu ,,rozbije* a nasycenou oblast uvolni. Tim je mozné

rychlost odpatovani zvysit [1].

b4

2.2.2. Slinovani a vytvrzovani v susarné

Slinovani je proces, pii kterém se povrchy pevnych latek v natis§téném materialu spojuji,
a tim vytvareji vétsi shluky pevnych ¢astic. Vytvrzovani je proces, ktery pii zvysené teploté
ovliviiyje elektrické, mechanické nebo chemické vlastnosti nati§téného materialu. (U inkoustii

Ag je to obvykle taveni pro dosazeni vysoké elektrické vodivosti). [1]

KdyZz se béhem odpatfovani odstranuji rozpoustédla, natisknuty material se zacne
zmenSovat a pevné latky a pfisady se piiblizuji. Obvykle jsou pevné latky cilovym materidlem
zajiStujicim funkci tiSt€né vrstvy, kterou mize byt vodivost nebo izolace. Do inkoustu se
obvykle kvilli vytvofeni 1épe definované viskozity potiebné pro tiskovy proces piidavaji
aditiva, kterd ale vétSinou nemaji funkci pro cilovy materidl v tiSténé oblasti. To znamena, Ze
je nutné aditiva béhem procesu odstranit. Aditiva ov§em mivaji jiné tepelné vlastnosti nez
rozpoustédla a potiebuji pro odpareni vyssi teplotu. Odstranéni aditiv (do Grovné, kterou lze

odstranit), probih4 soubézné se slinovanim pevného materialu [1].
Béhem slinovani se potistény material dale zmenSuje. Rychlost smrsténi je ptimo umérna
poméru rozpoustédel, ptisad a pevnych latek. Proto ¢im vyssi je pomér rozpoustédel a piisad,

tim vétsi je smrsténi v tiSténém materialu [1].



2.2.3. Teplota susarny a rychlost proudéni vzduchu

Teplota susarny a rychlost proudéni vzduchu jsou dvé zasadni nastaveni, ktera ovliviiuji

vysledek procesu [1].

Je dulezité si uvédomit, Ze tepelna dynamika uvnitt susarny se béhem celého procesu
nepietrzit¢ meni. Proto je zapotiebi znat faktor, ktery bude urovat jednak regulaci teploty a
také moznou reakci susarny na tyto ménici se podminky. SuSarna by méla byt navrzena tak,
aby systém dobte zohlediioval ménici se tepelnou dynamiku, kterd je v celém procesu zasadni

a ma vliv jak na kvalitu vysledku, tak i na ekonomickou stranku véci [1].

Zasadni roli hraje také rychlost proudéni vzduchu. Proudéni mé dvé hlavni funkce, a to
konvencni pfenos tepla a evakuaci odpafenych rozpoustédel. Rychlost proudéni urcuje

mnozstvi pfeneseného tepla pro dosazeni cilové teploty, a i t€¢innost samotného odparovani [1].

Pokud by bylo proudéni pfili§ velké, mohlo by dojit k poSkozeni substratu,
nerovnomeérnému rozlozeni tepla nebo nerovnomérné tloust’ce materialu. Nerovnomeérna

rychlost proudéni také zptisobuje vykyvy vykonu procesu [1].

Pokud by bylo proudéni pfili§ malé, mohlo by zptisobit nedosazeni cilové teploty. DalSim
disledkem by bylo zpomaleni odpafovaciho procesu a vnik nasycené mikrovrstvy na rozhrani

natiSténého materialu a vzduchu [1].

Proto je dalezité mit vyvazeny proud, ktery je béhem procesu stabilni. Rychlost by méla
byt pravé takova, aby vzduch proudil na natiS§tény material a stal se turbulentnim pravé na jeho
povrchu. Ve chvili, kdy za¢ina byt horky vzduch turbulentni, je jeho kapacita nejvyssi a horky
vzduch je rovnomérné distribuovan po povrchu materidlu, ¢imz je zajistén rovnomérny prevod

tepla [1].

Nemén¢ dulezité je efektivni odvadeéni proudu vzduchu zavedené¢ho do suSarny, coz
zabranuje zvySovani tlaku nad cilovou hodnotu i zpomalovani proudéni vzduchu. Déle je také
diilezité myslet na mozné problémy s kondenzaci odvadénych rozpoustédel na studenéjSich

¢astech. Proto je nutné susarnu pred zacatkem procesu rozehiat [1].

2.2.4. Shrnuti vlastnosti suSarny

Zaverem lze fici, ze zdanliveé jednoduchy proces suseni je ve skute¢nosti znacné slozity.

Vzhledem k proménnym ovliviiujicim vykon a vzhledem ke sloZitosti interakci v procesu ma



velky dopad navrh systému, ktery je tfeba dobte promyslet, aby se zajistil stabiln¢€ béZici proces

pfi zachovani vysoké rychlosti [1].

Také se ukazuje, Ze tuto metodu je mozné v moderni vyrobé mikroelektroniky pouzit a
lze ji aplikovat 1 do pasové vyroby. Jeji hlavni vyhodou ovSem zistava predevSim cena.
V ostatnich parametrech, jako jsou rychlost, rozmanitost moznych pouzivanych materiald,
slozitost integrace do pasovych vyrobnich linek a celkové rozméry zatizeni nemiize novéjSim

metodam konkurovat.

2.3. Ultrafialové zareni (UV)

Technologie UV vytvrzovani vyuziva polovodi¢ové diody emitujici svétlo (LED) k
vytvofeni ultrafialového (UV) svétla, které vznika, kdyZz jimi prochazi elektricky proud. Kdyz
je na LED pfivedeno napéti, elektrony jsou schopné rekombinovat s dirami, ¢imZ uvoliuji
energii ve form¢ fotoni. Barva vyzafovaného svétla nebo odpovidajici energie fotonu je uréena
energetickou mezerou zakazaného pasu polovodiCového materidlu. Ultrafialové svétlo
emitované UV svételnym zdrojem zacne témét okamZit€ polymeraci slozek UV inkoustu a

kapalného inkoustu, ¢imz je vytvrzuje [1].
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(O] Oligomer
@ Photoinitiator
B ink/Coating
@]

(Yt ~0)- -~
\"Q‘ I'}:?._@,O

-@_‘»/
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Substrat s nanesenym
filmem UV zéfeni zplsobuje o
chemickou reakci Naneseny film je

vytvrzen

Obrazek 4: Zakladni princip UV vytvrzeni. Upraveno podle [2].



2.3.1. Vyhody UV vytvrzovani

UV vytvrzovani ma ve srovnani s dalSimi metodami vytvrzovani nékolik vyhod. Ma
sniZzenou spotfebu energie, zejména ve srovnani s tepelnym vytvrzovanim. Nevyuzivd zadna
tékavd rozpoustédla, a proto neni potfeba odsdvani vzduchu ani zvySena bezpe€nost na
pracovisti. Vyuziva kompaktnéjsi stroje, protoze nejsou potieba zadné velké vytvrzovaci

tunely. A diky velké rychlosti vytvrzeni se mtize vytvrzeny produkt ihned déle zpracovavat [1].

Technologie UV LED lampy pokrocila do bodu, kdy nabizi dostate¢ny vykon a schopnost
podporovat velmi Sirokou Skéalu stavajicich i novych pramyslovych aplikaci. Diky
kompatibilnimu slozeni materidlu je nyni energeticky vykon UV LED rovnocenny nebo lepsi
nez u tradicnich UV vytvrzovacich lamp. Jednotky UV LED maji nejen vétsi rychlost a

flexibilitu procesi, ale také ekologicka a energeticky efektivni feseni.

UV LED vytvrzovani je charakteristické velmi nizkou emisi tepla a velmi dlouhou
zivotnosti lampy s marginélni degradaci a ztratou energie. Z toho vyplyva, Ze Zivotnost lampy
muze dosdhnout az nckolik desitek tisic hodin provozu. Také jsou prakticky bezidrzbové,
nevyuzivaji nebezpeéné UV-C, jsou tiché a nevznikd zadny ozoén, coz je velmi prospésné pro
zivotni prostfedi. UV LED diody nevyzaduji ¢as na rozehtivani a lze je podle potfeby zapinat i
vypinat béhem milisekund. Diky této akumulaci pfinosti zacalo na tuto technologii rychle

prechéazet velké mnoZstvi koncovych uZzivatelt [1].

2.4. Elektronovy paprsek (EB)

Obrazek 5: Diagram EB vytvrzovaciho zarizent pro pasovou vyrobu. Prevzato z [3].
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Procesy s elektronovym paprskem (EB) se pouZzivaji k upravé molekularni struktury
materialii pii zesitovani. Také se pouzivaji k polymeraci nebo vytvrzovani inkoustl, povlakl a
adheziv, pro sterilizaci 1ékatského a farmaceutického zbozi a pro mnoho dalSich priimyslovych

aplikaci.

Kdyz nabité elektrony proniknou do hmoty, ztraceji rychlost a pfenasSeji energii interakci
s orbitalnimi elektrony. To vede k produkci excitovanych molekul, elektront, ionti a volnych
radikalt. Specifickym znakem vysoce nabitych elektront je, na rozdil od viditelného nebo UV
svétla, ze tento pienos energie za vzniku excitovanych molekul a volnych radikalii neni omezen
na urCité chemické skupiny, které absorbuji energii pii této vinové délce (fotoinicidtory), ale
dochazi ke koliznim interakcim s orbitalnimi elektrony pfitomnymi ve vSech typech molekul.
Tyto generované volné radikdly pak posiluji polymeracni reakci, ktera konci obvykle
radikdlovou rekombinaci. Hlavni primyslové aplikace této metody jsou zesitovani EB,

vytvrzovani EB a sterilizace EB [1].

Zesitovani nebo vulkanizace je spojeni sousednich polymernich fetézct. Spojeni lze
zlepsit pridanim zesitovacich ¢inidel. Zesitovani zlepSuje mechanické, elektrické a tepelné
vlastnosti urcitych plasti. Typickymi vyrobky jsou smrstovaci hadicky, smrStovaci obalové

folie, izolace kabelll a dratii a material na pneumatiky [1].

2.4.1. Vyhody EB

Vytvrzovani probihd velmi rychle, za zlomek vtefiny, a neni nutné zddné zotaveni. Je

tedy mozné okamzité dalsi zpracovani a tim 1ze dosdhnout vysokych vyrobnich rychlosti [1].

e Proces vytvrzovani probiha za studena, Zadné teplo, Zadné infracervené zareni (IR), jako
je tomu u klasickych UV lamp. Diky tomu je moZné pouzit substraty citlivé na teplo,

které by pfi jinych metodach pouZit nesly [1].

e Velmi nizka spotieba energie. EB spotfebovava méné energie nez tepelné nebo UV

slinovani [1].

e Zadné problémy se suSenim siln€é pigmentovaného kovového inkoustu nebo nékolika

vrstev inkoustli. Vyssi lesk, lepsi odolnost proti poSkrabani a chemicka odolnost [1].

e Zpracovani elektronovym paprskem pro pramyslovy inkoustovy tisk: zesitovani a

vytvrzovani. Energie suSeni syst¢ému EB muiZe byt pfesné podiizena rychlosti linky [1].
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e Vystup zdroje EB zlstava vzdy konstantni a ¢asem nedegraduje, a tim se zvysSuje
bezpecnost a kvalita produktu a snizuji se naklady na udrzbu. Diky zpracovani EB jsou
energie (budouci dan¢ z emise CO, a spotiebu energie). Proces EB kombinuje Setrnost
k zivotnimu prostiedi s vysokymi rychlostmi vyroby, nizkymi provoznimi naklady a

rychlej§im odpisovanim zafizeni [1].

2.4.2. Rozdil mezi EB a UV vytvrzovanim

U EB jsou elektrony v generovanych elektronovych akceleratorech volné. Maji vysokou
energii, ktera odpovida energii, na kterou byly urychleny. V aplikacich vytvrzovani EB maji
energie, které se obvykle pohybuji v rozmezi od 80 000 eV (80 keV) do 125 000 eV (125 keV).
Energie elektronti je dostatend pro plné pronikani do siln€¢ pigmentovanych inkousti a
povlaki. Jejich energie je také mnohem vysSi nez ionizacni potencial béznych uhlovodikt
pouzivanych v povlacich, inkoustech a adhezivech k vytvoreni excitovanych molekul a volnych

radikalti pro zahajeni polymeracni reakce [1].

UV svétlo je tvotfeno fotony a elektromagnetickou vinou. Energie téchto fotonu je
obvykle velmi nizka typicky 5 eV s vlnovou délkou 250 nm. UV zafeni je omezeno na optické
prithledné materidly. Pii UV vytvrzovani jsou nezbytné fotoinicidtory obvykle v koncentraci
2-10% v zavislosti na hmotnosti. Tyto fotoinicidtory obsahuji specifické chemické skupiny,
které absorbuji UV zafeni nebo fotony pii specifické vinové délce a tvoti volné radikaly. Tyto

volné radikaly pak $ifi polymeracni reakei [1].
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2.5. Infracervené zareni (IR)

LN\

Obrazek 6: Zarizeni pro IR vytvrzovani v pdasoveé vyrobé. Prevzato z [4].

IR technologie umozinuje bezkontaktni, selektivni suseni a slinovani nanesenych vrstev v
kratké dobé. Velkou vyhodou této technologie ve srovnani s intenzivnim pulznim svétlem (IPL)
jsou vyrazné niz§i systémové naklady (asi 1:10 ve srovnani s IPL systémem), nizs$i provozni
néaklady, jednoduché a robustni ovladani, snadna Skalovatelnost (napt. velkoplo$né emise) a
vysokd kompatibilita pfi zpracovani vrstev. IR metoda je stejné jako IPL metoda selektivni, a
tedy pouzitelnd pro zpracovani polymernich substrati citlivych na teplotu. Pouziva kratké viny
(0,8-2 pm vlnova délka) nebo stiedni viny (24 pm vlnova délka) [5]. Casto se tato technologie

vyuziva v kombinaci s IPL slinovanim jako suSici proces pted samotnym IPL slinovanim. [1].

IR technologie je zndmé a dobfe zavedena metoda v tradi€nim tisku pro rychlé susSeni
ukladanych barevnych inkoustd. IR zafeni zplisobuje vibrace mezi molekuldrnimi vazbami

inkoustu, a tim vede ke zvySeni teploty a k samotnému suseni. [5].

I v oblasti ti§téné elektroniky je IR technologie pouzivana pro Gcely suseni pii zpracovani
roll-to-roll (R2R). Ale jako metoda pro slinovani je IR metoda v literatufe zvazovana spiSe
okrajové (v oblasti tisténé elektroniky) a dosud je uvadéna spise jen jako alternativni slinovaci

piistup.

V této oblasti vyuziti IR technologie je jesté nutné provést fadu vyzkumia — zjistit
optimélni podminky procesu (napi. intenzitu IR zafeni, dobu expozice, rychlost pohybu

substratu, pouziti IR reflektort a vzdalenost mezi IR emitory a nanesené vrstvy Ag). Nicméné
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uz nyni ukazuje zavedeni IR systému do pasové vyroby vysoky potencial této technologie pro
nasledné zpracovani. Pouziti této metody vykazuje az o 15% lepsi objemovou vodivost (u Ag),
pfi srovnani s konvenénim suSenim na horké desce a pfi slinovani IR metodou bylo dosazeno
vice nez dvojnasobné vodivosti, a to v§e ve vyrazn¢ kratSim case. Prezentovanych parametrt
suseni a slinovani bylo dosazeno pii vysokych rychlostech pasu az do 1 m/s a doby expozice

krat$i nez 0,5 s [5].

2.6. Laser

Selektivni spékani laserem ma fadu vlastnosti, které jsou pro konvenéni ipravu materiala
vyhodné. Vzhledem k témto vlastnostem je tato metoda nejvice vhodna pro zpracovani malych
ploch a substrati citlivych na teplotu. Lze ji dosdhnout malych zaostfovacich bodld pro
osSetfovani malych (i mikrometrovych) linii. Diky tomu lze vytvrzovat pouze urcité ¢asti
vytisténé struktury, a tim dosahnout vyssiho rozliSeni nez u jinych metod. Nevytvrzené ¢asti
mohou byt odstranény chemickymi latkami nebo miizou zlstat nevodivé. Laser miize byt pouzit

i pro spaleni piebytecnych casti filmu. [6].

Nejvetsi nevyhodou je omezend maximalni velikost bodu asi na 40 um pro bodové lasery.
Tento nedostatek ¢astené resi liniové lasery, ale pak je laser pfi zpracovavani velkych ploch

pomaly [6].

Jeho vlnovd délka videdlnim piipadé odpovida maximu absorpcniho spektra

zpracovavaného materialu. Laser je néstroj se Sirokou Skdlou nastavitelnych parametrti [6].

Laser 50";;“‘ LOJFORR O
O S O
' $¥
Plastic Substrate Plastic Substrat Plastic Substrate

Obrazek 7: Schéma typického laserového slinovani nanocastic. Prevzato z [7].

U metody selektivniho spékani laserem je klasicky zdroj tepla nahrazen laserem. Klasické
metody (napiiklad s vyuzitim pece) trvaji ptilis dlouho (> 30 min) a vyuZzivaji vysokych teplot

(>200 ° C). To neni kompatibilni s ¢etnymi polymernimi substraty citlivymi na teplo. Laserovy
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paprsek je zaméfen na konkrétni misto a jeho opticka energie je pomoci fototermalni reakce
meénéna na teplo. Diky tomu mtizeme cely proces piesné fidit a s vysokou selektivitou nastavit
teplotu daného mista. Dalsi vyhodou ve srovndni s ostatnimi metodami je velmi dobra

reprodukovatelnost celého procesu [7].

Fototermalni reakci lze aktivovat rGznymi elementarnimi excitacemi vcetné
mezipasovych a vnitropasovych ptrechodd. Vliv na reakci ma i typ absorbujiciho materidlu a

presné vlastnosti laseru jako vinova délka, hustota energie, délka pulzii a pocet priichodi [8].

Kontinualni laser Ize povazovat za jednoduchy zdroj tepla, pokud se vezme v tvahu o
néco delsi charakteristicky ¢as pro pocatecni krok zpracovani, nez je doba relaxace, a pokud

b&hem zahtivani nedojde ke zméné faze [7].

U pulzniho laseru ma na jeho charakteristiku zdsadni vliv doba trvani a tvar pulzu.
Jednotlivy pulz obvykle zptisobi rychlé zvySeni teploty a ndsledné ochlazeni. Tim je zptisobeno,

7e teplota kolisa nahoru a dolii. Vyslednd primérné teplota je zavisla na rychlosti opakovani

pulzu [7].
X Kontinualni laserové zihani Pulzni laserové zihani
. . . .y Mald oblast, skenovaci vzor
Velikost Zihané Velka oblast, primér Ize . 4 . .
. . , | vyzaduje optimalizovany
oblasti regulovat s pracovni vzdalenosti .
rozptyl energie
.. Spatna pfi teploté < 150°C, o iy
Pfilnavost P P p” , Spatna, odlupuijici se
odlupujici se
Vysoka pfi jednom prichodu pfi vur oy
Odpor y pri) " P o 2 Nizsi neZ u kont. laseru
teploté < 150°C
Zmény pti vice | Nizsi el. odpor, lepsi pfilnavost, Lepsi kontrola nad
priichodech bez odlupovani, hladsi povrch odparovanim rozpoustédel
Struktura v vvr o Vétsi zrna, nizsi poérovitost,
. . Mensi zrna, vyssi porovitost . .
vysledné vrstvy mikrotrhliny

Tabulka 1: Kontinudlni vs. pulzni laserové zihani. Upraveno podle [9].

2.6.1. Pouzivané materialy

Pred zacatkem spékani je dileZité zjistit presné tepelné a optické vlastnosti spékaného

materialu, protoZe vlastnosti fototermalniho zahitivani pfimo souvisi s optickou absorpci ¢astic.
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Nejpouzivangj$i materialy jsou tvofeny kovovymi nanocasticemi, zejména z uslechtilych
kovil (zlato a stiibro), a to kvuli jejich nizkému elektrickému odporu a vynikajici chemické
stabilité. Tyto nanocéstice se obvykle pfipravuji v roztoku s vétsim mnozstvim rozpoustédla a
malym mnozstvim povrchové aktivnich latek, které zabranuji nezadouci aglomeraci a kvuli
zvyseni disperze nanocastic uvnitf materidlu. Pro efektivni vyuziti laseru je potieba urcit
vhodny primér nanocastic tak, aby na urcené vinové délce byla minimalizovana hloubka
absorpce. Casto je uvadéno, e topografie vysledného vodi¢e se vyznamné méni s parametry
laseru [10]. Nejviditeln&jSim trendem je, Ze se Sitka pasma rozsifuje s tim, jak se zvétSuje vykon
laseru, protoze oblast podléha vyssi intenzité, nez je prahova hodnota pro iniciaci procesu

slinovani [7].

2.7. Mikrovinné zihani

Mikrovinné zihani splituje vétSinu primyslovych pozadavkl na slinovani kovovych

nanocastic: rychlost, jednoduchost provedeni, pomér cena/vykon i selektivita.

Mikrovlna je elektromagnetické zéateni s frekvenci v rozsahu gigahertzi. Kmitani
elektrického pole excituje dipolarni nebo ionizované materialy, které se ndsledné zarovnavaji s
elektrickym polem. Exponovany materidl osciluje a elektrické vykyvy generuji teplo (kvili

molekuldrnimu tfeni a dielektrickym ztratam) [9].

Kovy lze slinovat i pfes jejich malou hloubku penetrace. Pti 2,54 GHz je pro stiibro, zlato
a méd’ hloubka priniku mezi 1,3 a 1,6 pum. Rozméry sintrovaného materialu museji byt v tomto
rozmezi (v kolmém sméru k vyskytu mikrovin). Tuto podminku kovové vrstvy z nanoc¢éstic

splituji, a proto se dobie hodi pro tento zptsob zihani [9].

2.8. Elektrické zihani

Elektrické zihani spocivd v ptivedeni napéti na vytiSténou strukturu. Princip vyuziva
vysokého pocateCniho odporu pro generovani tepla potfebného pro slinovaci proces. Tato
technika vSak neovliviiuje nevodivé substraty.

Tato metoda ma vyhodu, Ze je rychla (napét'ovy pulz trva nékolika ps) a umoziuje behem

procesu sledovat kvalitu slinovani (méfeni odporu v redlném case). Nevyhodou této metody je,
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ze proces pracuje s vysokou proudovou hustotou, coz vyzaduje spolehlivy a stabilni elektricky

kontakt mezi vytiSténou vrstvou a zdrojem napajeni [9].

2.9. Plazmové zihani

Plazma je Casto povazovana za Ctvrty mozny stav hmoty (ostatni jsou pevna latka,
kapalina a plyn). Spo¢ivé v ionizovaném, elektricky neutralnim a neuspofadaném stavu hmoty.

Plazma je vysoce energeticky stav hmoty, ktery je zdaleka nejbéznéjsi ve vesmiru (hvézdy).

Iontovy charakter plazmy je elektricky vodivy a miZze byt manipulovan a tvarovan
pomoci elektromagnetickych poli. V dusledku toho bylo vyvinuto nékolik technologickych
nastrojii pro umélé vytvareni plazmy. V soucasné dob¢ je plazma ve velké mife vyuzivana pro

manipulaci s povrchovou energii, leptdni v mikroelektronice a fezani kovu [9].

Na Obrazek 8 je vynesen elektricky odpor méfeny pro plazmové a tepelné Zihani
v zavislosti na €ase. Pti plazmovém Zihdni (80 W) klesl odpor az na trojnadsobek objemového
stiibra. Elektricky odpor méfeny na polymernim substratu byl vyssi. Zda se, ze pti plazmovém
zihéani hraje hlavni roli tepelna vodivost substratu. Tato ukdzka zihani argonovou plazmou také
ukézala, ze dllezity parametr je 1 tloustka vytiSténé vrstvy, protoze k sintrovani nedoslo u

tlousték vrstvy vyssich, neZ je hloubka penetrace plazmy [9].

Je tfeba také zminit, ze kvili vysoké energii plazmatickych iontd mutze v zihanych

vrstvach vzniknout nezadouci kontaminace [9].
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Obrazek 8: Porovnani rezistivity zihané plazmou a tepelného zihani. Prevzato z [9].
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Nevyhodou plazmového zihani je casova narocnost (>30 minut). Dlouhé doba zpracovani
vede k degradaci a naleptani vétSiny polymernich f6lii. Druhou nevyhodou je, Ze vétSina
komercnich systémi potfebuje vyuzivat vakua, coZ je technologicky narocné a nakladné. A je
tedy jeSté zapotiebi velkého mnozstvi vyzkumi, nez bude tato technologie smysluplné

integrovatelna do R2R technologie [6].

2.10. Intenzivni pulzni svétlo (IPL)

Fotonické vytvrzovani je tepelné zpracovani tenkych metalickych filmii pomoci
Sirokospektralniho pulzu svétla z vybojky. Tento kratky prechodny proces se obvykle provadi
na substratu citlivém na teplotu, jako je papir nebo plast. Timto zpiisobem lze dosdhnout
vyrazng vyssich teplot, nez mize substrat vydrzet pfi jinych metodach. Fotonické vytvrzovani
Ize pouzit k sudeni, slinovani a vytvrzovani inkoustové ti§ténych filmd [11]. Rizena rychlost

zahiivani mize byt také pouzita k modulaci chemickych reakci [12].

Vyvoj funkénich inkoustd pro inkoustovy tisk urychlil potfebu nového zpracovatelského
zafizeni k dosazeni optimalizovaného vykonu deponovani materidlu bez pouziti velkych a
slozitych peci. Organické slozky inkoustu, jakmile jsou nati$tény, Casto narusuji funkcénost
filmu. BéZnym zptsobem, jak odstranit nosna rozpoustédla, je zahfivani inkoustu po tisku tak,

aby se odpafily a odstranily jeho organické slozky [1].

Fotonické vytvrzovani bylo vyvinuto jako metoda, kterd vyuziva vyhody pfechodnych
zpracovatelskych vlastnosti vysoce vykonnych vybojek. Tim je dosazeno maximalizace
rychlosti zpracovani a propustnosti pfi soucasném snizeni vyrobnich ndkladi a vyborné

integrovatelnosti do pasové vyroby [1].

2.10.1. Technologie fotonického vytvrzovani

Na Obrazek 9 je znazornén princip IPL technologie vcetné zjednoduseného elektrického

obvodu, fyzické drahy vyzareného svétla a pienosu tepla.

Nabity kondenzator je béhem nékolika set nanosekund nebo mikrosekund vybit pies
vybojku. Reflektor za lampou smétuje veskeré emitované svétlo smérem k substratu a pouziva

se k formovani homogenni hustoty svétla. Filtr snizuje podil UV zéfeni v emisnim spektru, aby
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se zabranilo degradaci polymernich filmu. Filtry s niz§i mezni frekvenci jsou pouzivané k
zamezeni tvorby ozonu. Kondenzatorové bloky se nabijeji pomérné pomalu na napéti 400V —
3kV v zavislosti na konkrétnim systému. Spina¢ uzavie okruh k vybojce a rychle vybije
kondenzatory. Civka v obvodu zplostuje vybojovou kiivku a vytvaii doCasny vykonny
obdélnikovy pulz. Typické hodnoty elektrické energie jsou v rozsahu stovek kilowatti a trvani
pulzu pod 3 ms. Kdyz vyzarené viditelné svétlo doprovazené nékterymi frakcemi UV a IR
zateni dosahne povrchu struktury, mé jeho elektrickd pulzni energie hodnotu az okolo 2,5 kJ.
Fyzikalni vlastnosti povrchi se 1isi v zavislosti na tom, jestli se jednd o povrch s potiskem ¢i
bez potisku. Na nepotisténych oblastech prithlednych substrati hlavni ¢ast svétla projde skrz
bez ucinku a pouze malé frakce jsou absorbovany nebo odrazeny. U bilych substrati jako je
papir (zejména leskly fotograficky papir), je hlavnim mechanismem odraz s malym podilem
absorpce v zavislosti na povrchové uprave. Protoze vétSina substratii je obvykle alespoil deset
az stokrat silné€jsi nez vytistény film a mé nizkou tepelnou vodivost, je pfenos tepla omezen na
povrch substratu. Na potisténych oblastech je cilem dosédhnout tak vysoké absorpce, jak je to
jen mozné pro energeticky u¢inné vytvrzovani. Pfi experimentech bylo na filmu naméteno az
1000 °C, zatimco teplota substratu zlstala pod 60 °C. Potistény film se rychle zahtiva a diftize
nebo CasteCné roztaveni Castic vede k sintrovani a vytvrzeni natisténé vrstvy. Poté dochézi
k rychlému ochlazeni filmu, protoze je zbyvajici energie pienasena jako tepelné zatreni do okoli

nebo smérem k substratu [6].
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Obrdazek 9: Zdkladni princip fungovani IPL systému. Prrevzato z [6].
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Fotonické vytvrzovani bylo vyvinuto spole¢nosti NovaCentrix (znamou jako
Nanotechnologies, Inc.) v roce 2005 [13]. Stalo se Siroce pouzivanou metodou vyroby ti§téné
elektroniky. Tato metoda umoznila nahrazeni tradi¢nich kompozitnich, sklenénych nebo
keramickych substratli levnéjsimi a flexibilnimi materialy jako je plast nebo papir. Ackoli lze
tento jev demonstrovat béznym fotoaparatem, primyslové systémy fotonického vytvrzovéani
jsou chlazeny vodou, poskytuji velmi jednotnou expozi¢ni plochu, maji ovladaci prvky a funkce
podobné primyslovym laseriim. Vyrobni zafizeni je schopno pracovat rychlosti
pies 1 m? s v bézné Sirokém formatu sité a sitovou rychlosti vyssi nez 100 metrii za minutu
pii primémych dopadovych vykonech vyssich nez 5 kW / cm?. Takto vysoké rychlosti délaji
fotonické vytvrzovani kompatibilni s tradicnim tiskovym a dopravnim zafizenim plivodné

vyvinutym v grafickém primyslu pro R2R zpracovani [14].

Fotonicky vytvrzovaci systém je modernim ndstupcem néstroji na zihdni pouzivanych v
polovodicovém primyslu. Pouziti moderniho izolovaného hradlového bipolarniho tranzistoru
(IGBT) namisto pulzné fizené sité¢ (PFN) umoznilo vyuzivat pro fotonické vytvrzovani nové

unikatni postupy [1].

Tradi¢ni pulzni systém se sklada z plynové vybojky naplnéné vzacnym plynem, obvykle
xenonem, zapojenym do série s kondenzatorem a induktorem. Spole¢né tvoii PFN a kdyZ jsou
piepnuty (obvykle s kfemikem fizenym usmériiovacem (SCR)), proud prochazejici skrz

vybojku zahtiva plyn a emituje zafeni se svételnou charakteristikou pro konkrétni plyn.

V pulznim systému se xenonovy plyn pouZiva jako plnici plyn vybojek a jeho kvantova
ucinnost mize dosdhnout az 50 % [15]. Pokud neni zafeni filtrovano, je emise z vybojky
Sirokopasmova (napt. od UV do témét IR) s maximalni intenzitou emise pi1 400-500 nm
(Obrazek 12). Napéti vybojkového systému je, kvili rozloZeni odporu plynu v trubici obvykle
nékolik tisic volti. Délka impulzu je dana kapacitou a indukénosti obvodu PFN. Implicitné jsou
v pulznim vybojkovém systému jediné regulovatelné proménné nabijeci napéti a
stroboskopicka frekvence. Pokud se mé zménit délka impulzu, systém se vypne a misto

puvodniho se vloZi induktor jiné hodnoty [1].

Standardni vybojkové systémy se pouzivaji v rozlicnych aplikacich jako napfiiklad u
laserovych Cerpadel. Vybojkovy systém se zlepSenymi ovladacimi prvky je pouzivan pro
aplikace fotonického vytvrzovani. Pro jeho vyuziti v nékterych aplikacich je rozhodujici i jeho

ekonomickd vyhodnost.
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VylepSeni zakladni konstrukce vybojkového systémil bylo dosazeno ptidanim dalSich
spinacii a zdroju napéjeni. To umoziiuje zménit délku pulzu bez vypnuti systému a do jisté miry
zmenit i tvar pulzu. Presto je hustota energie mnohem niz$i nez u jinych vytvrzovacich systému.
Ovladani pulzu neni pln¢ digitalni a systémy nejsou chlazeny vodou, aby byl umoznén rychly

cyklus a rychla vyroba pti vysoké expozici energie [1].

S vyvojem moderni IGBT technologie je PFN tradi¢nich vybojkovych systémt nahrazena
mnohem robustnéjsim digitdlnim systémem. Technologie ptepinani IGBT byla poprvé pfijata
svafovacim prumyslem v 80. letech a umoziiovala pouziti pulzni Sitkové modulace (PWM).
PWM umoznila velmi rychle ménit aktudlni pribéh a zaclenit zpétnou vazbu do regulacni

smycky aktudlniho prabéhu [1].

Podobna adaptace technologie IGBT zptsobila revoluci ve vybojkovych systémech. Ve
fotonickych vytvrzovacich systémech jsou induktor a SCR eliminovany a nahrazeny IGBT.
Vysokonapét'ové kondenzéatory byly nahrazeny spolehlivéjsimi nizkonapétovymi a vybojka
byla vyrobena s vét§im primérem pro zvySeni vykonu a zlepSeni uniformity. Vybojka, kryt
vybojky, napdjeci kabely a elektronika pohonu jsou obvykle chlazeny vodou, aby udrzely krok
s vysokorychlostnim primyslovym tiskem. Vzhledem k tomu, Ze nejbézné&jsi sniZeni zivotnosti
lampy je zptsobeno zahfivanim vybojky, umoznuje vodni chlazeni 6-10x zvySenou rychlost
zpracovani oproti tradi€nim vzduchem chlazenym vybojkovym systémim a to diky

odpovidajici vyssi tepelné kapacité vody a tepelné vodivosti [15].

Hlavni provozni parametry moderniho fotonického vytvrzovaciho systému jsou podobné
jako u jeho ptedchiidce. Zahrnuji napéti kondenzatort, délku impulzu a frekvenci zéblesku. V
systému fotonického vytvrzovani jsou tyto provozni parametry plné digitalni, coz vede ke

dvéma vyznamnym piinostim:

e Smycky zpétné vazby a skenovani kontroly kvality produktu jsou zavedeny
kontinudlnim procesem. Podminky zpracovani mohou byt zménény soubéZné s vyrobou
bez jakékoli hystereze, coZ vede k minimalni ztraté produktu pii vyrob€. Kromé toho si

1ze uchovat zdznam o podminkach zpracovani pro budouci pouziti [1].

e Presné fizeni délky pulzu v kombinaci s rychlym zapindnim a vypindnim (v
mikrosekundovém c¢asovém méfitku) umoziluje piesnou kontrolu tvaru pulzu.
Prostfednictvim tvarovani pulzil je mozné modulovat pulz zapinanim a vypinanim ve
velmi kratkém Casovém obdobi, aby se udrzela pozadovana rychlost zahtivani a dosahlo

se optimalnich podminek zpracovani [1].
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Tvarovani pulzii poskytuje neomezeny pocet provoznich proménnych a pfedstavuje
velkou vyzvu pii snaze o optimélni zpracovani. S takovouto zménou parametrti vSak nastal
problém s ohiivanim materidlu v zasobniku. Soucasné pouzivané meéfici pfistroje pro méteni
teploty nejsou schopny piesné meéfit teploty uvnité zpracovaného filmu v pozadovaném
casovém intervalu (mikrosekundy). Za timto ucelem bylo vyvinuto nékolik laboratornich
nastrojii pro méfeni teploty, které vykazuji velky pfislib do budoucna budou moci byt pouzity
ve spojeni s IPL. Tym v Holst Center v Nizozemsku vyvinul néstroj pro méteni odporu, ktery
meii zménu odporu béhem fotonického vytvrzovaciho procesu [16]. Tyto nastroje se vSak stale
obtizné¢ implementuji do kazdodennich operaci. V disledku toho je ve fotonickych
vytvrzovacich systémech ¢asto pouzit termicky simulator. Ten kombinuje vSechny procesni
proménné specifické pro fotonicky vytvrzovaci systém, jakoz i termofyzikalni vlastnosti
zasobniku tenkych filmi, aby se simuloval u¢inek zmény jakéhokoli parametru na tepelny profil

v tenké vrstvé [17].

Technologicky pokrok pomaha pii zlepSovani nastavitelnosti xenonovych zableskli za
ucelem optimalizace procesu zihani. V Tabulka 2 jsou uvedeny materidlové vlastnosti a

odpovidajici nastaveni xenonové lampy.

.\/Iastnosti materi?’h‘a Nastaveni xenonové lampy
(inkoustu a substratti)

Tepelné a fyzikalni vlastnosti Pulzni vykon, amplituda
Tloustka inkoustu Doba trvani pulzu
Morfologie ¢astic VInova délka

SloZeni a tloustka substratu Pocet pulzli

Bariéry nebo mezivrstvy Rychlost pulzi

Tabulka 2: Pulzni Zihani, vlastnosti materialii a nastaveni procesu. Upraveno podle [9].

2.10.2. Vyzarovaci charakteristiky pulzni lampy

Pulzni lampa by méla videalnim piipad€ distribuovat vyzafenou energii zcela

rovnomérné na celou ozatrovanou plochu. Skutecnost je ale takova, Ze je energie rozlozena
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nerovnomeérné s néjvetsi intenzitou ozareni ve stfedu ozafované plochy a klesajici intenzitou

smérem ke krajiim ozafované plochy (Obrazek 10).

Obrazek 10: RozloZeni vyzarené energie pulzni lampy model LH-910. Prevzato z [18].

Jednotka intenzity vyzatené energie je J/cm? a ukazkové zobrazeni bylo ozafeno jednim pulzem s energii 830 J [18].

Na Obrazek 11 je znadzornéna zavislost vzdalenosti zihané struktury od lampy. Z grafu je
patrné, ze se zvétsujici se vzdalenosti od lampy klesa procento vyzarené energie, ktera realné

dopadé na zihanou strukturu, a Ze idealni vzdalenost je 1 palec.
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Obrazek 11: Graf znazornujici zavislost vzdalenosti od lampy na dopadajici energii. Upraveno podle [18].
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Pulzni lampa vyzatuje optické spektrum svétla pokryvajici Siroky rozsah vinovych délek.

Prevod elektrického piikonu na vyzafovany opticky vykon je pfiblizné 50 % v rozsahu

vinovych délek 200 nm — 1100 nm (Obrazek 12) [19].
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Obrazek 12: Vyzarované spektrum xenon pulzni lampy. Prevzato z [19].

2.10.3. Aplikace a vlastnosti pulznich lamp podle tvaru

Linearni pulzni trubicova lampa je zdkladni typ konstrukce lampy, kterd umoznuje

pfesnou délku oblouku mezi elektrodami. PouZiva se pro signalizaci, fotografovani (blesk

kompaktnich fotoaparatli), IPL, laserové Cerpani, foto-spektrometry, polygraficky primysl a

dalsi.

Obrazek 13: Linearni pulzni trubicové lampa. Prevzato z [20].
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Pulzni trubicova kruhova lampa ma tvar umoznujici rovnomérné rozlozeni
vyzafovaného svétla, coz je idedlni pro pouziti u parabolickych zrcadel, jako standard pro
fotograficka studia (osvétlovaci zafizeni) a signalizaci. Stfedovy otvor umoziuje, aby pilotni

(nepretrzité) osvétleni bylo umisténo ve stejném ohnisku jako zébleskova lampa.

Vyhodou lamp této konstrukce je efektivni odvod tepla, dlouha délka oblouku pfi

soucasném udrzovani elektrod blizko sebe.
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Obrazek 14: Pulzni trubicova kruhovd lampa. Prevzato z [20].

Pulzni trubicova lampa do tvaru U (koiiska podkova) je konstruovéana tak, ze miize
udrzovat dlouhou délku oblouku a zaroven vyuZivat kratkou rozte¢ kolikd, coZ umoziuje

efektivnéjsi vyuziti prostoru a celkové mensi kryt zatizeni.

Lampy této konstrukce se €asto pouzivaji pro slinovani nebo germicidni oSetfeni diky

vysoké hustoté energie (velkd koncentrace na malém povrchu).

24



MOD.234UTHEAJINONIX

Obrazek 15: Pulzni trubicova lampa do tvaru U. Prevzato z [20].

’

Pulzni trubicova spiralova lampa ma tvar, ktery umoznuje vyssi hustotu energie (veétsi
vykon pifi mensim objemu), diky ¢emuz jsou idedlni pro vysoce vykonné aplikace, jako je

sintrovani nanoink, solarni simulace, laserové Cerpani.

Obrazek 16: Pulzni trubicova spiralova lampa. Prevzato z [20].
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2.10.4. Inkoustovy tisk v kombinaci s fotonickym vytvrzovanim

Inkoustovy tisk a fotonické vytvrzovani se v oblasti tisténé elektroniky hodné prekryvaji.
Vyzkumnici se zabyvaji navrhy inkoustll na bazi nanokrystal stfibra, které mohou slinovat pti
nizkych teplotdch, a pfitom stile poskytovat dostateCnou vodivost. V soucasné dobé¢ je
dosazeno nejlepsi vodivosti zahfatim tisténych nanokrystall stiibra na vyrazné vyssi teploty,
¢imz dochazi k intenzivnimu slinovani domén nanokrystali. Fotonické vytvrzovani umoznuje
zpracovani pfi nezbytné vysokych teplotdch bez pouziti tepeln¢ odolnych a drazsich substrati

[1].

Pti fotonickém vytvrzovani absorbuje svétlo natiSténa vrstva stfibra a je zahfata na
nékolik stovek stupnili Celsia. Zbytek substratu, ktery je ve viditelném spektru pomérné
prahledny, je zahfivan na mnohem nizsi teplotu. Fotonické vytvrzovani tedy selektivné zahtiva
pouze tisténou vrstvu. Absorpce svétla, nasledné zahiivani t¢kavého zbytkového rozpoustédla
v nati$téné vrstvé a slinovani jejich ¢astic, vede ke zlepSeni jeji vodivosti. Nati§téné vrstvy
dosahuji za velmi kratkou dobu velmi vysoké teploty a ndsledné jsou rychle ochlazeny pomoci
substratu. Po nékolika desitkach milisekund se teplota vyrovna a je pouze o nékolik stupiti

vy$si nez pred zacatkem procesu [1].

Pti konvenénim procesu v peci je v prubchu slinovani teplota substratu a tisténé vrstvy v
rovnovaze. Béhem zpracovani je nutné pocitat s malou tepelnou odolnosti pouzitého substratu,
takze teplota v peci musi byt udrzovana pod prahem poskozeni substratu, coz je obvykle kolem
140 °C. Toto tepelné zpracovani vSak trva pfili§ dlouho. Pokud je pro zpracovani vyzadovana
rychlost pasu 100 metrii za minutu a ¢as na zpracovani 2 minuty, pak by pec musela byt dlouha
200 metri. PoZadavky na délku a energii pro takové zafizeni jsou vyznamnou kapitalovou
investici do vyroby. Kromé¢ toho je pro dosazeni optimalni vodivosti pti 140 °C nutna mnohem
delsi doba zpracovani. Pokud se tedy pec pouziva vyhradné k suSeni, slinovani a vytvaieni
vysoce vodivych vrstev, pak je zde vylouceno vyuziti PET a dalSich substrati citlivych na
teplotu pro jejich ekonomickou nevhodnost. Pfi fotonickém vytvrzovani lze v natisténé vrstvé
sttibra dosahnout vyrazné vyssich teplot bez poskozeni substratu citlivého na teplotu, a tim je i

mozné dosahnout vyssi urovné vodivosti, nez se d4 dosahnout pomoci pece [1].

U fotonického vytvrzovaciho procesu znazornéného na Obrazek 17 dosahla natisténa
vrstva teploty 450 °C, cozZ je o 300 °C vice nez je maximum dovolené v peci pfi pouZiti PET
substratu. Vyrazné vyssi teplota dosazend v natisténé stiibrné vrstvé vede k vyssi vodivosti.

Vyssi teplota, pokud se pouzije spravné, dodatecné€ zlep$i pomocné vlastnosti vrstvy.
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V uvedeném piikladu zlepSeny proces zahiivani zlepSuje adhezi tisténé stopy k substratu
vytvofenim siln€j$i vazby mezi stiibrnym a PET povrchem. Vzorky oSetfené v peci pfi testu
adheze selhaly. Selhéni expozice je primarné zplsobeno narGstem mezivrstvovych napéti
zpusobenych nerovnomérnymi koeficienty expanze materialu. Tomu je mozné piedchazet

pomoci IPL a jeho schopnosti fizeni tepla [21].
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Obrazek 17: Ukazka fotonického vytvrzovani natisténé stribrné vrstvy. Prevzato z [1].

a) Fotografie specenych a fotonicky zihanych vrstev na PET substratu. b) Odezva IGBT na piepinani, tvar impulzu a vystup
teplotniho programu SimPulse v prib&hu zpracovani. ¢) Snimky vrstev poiizené pomoci SEM.

Diky tomu, Ze je fotonické Zihani velmi kratky a rychly proces, nepotiebuje mnoho
prostoru, je ho mozné synchronizovat s rychlosti pasu a dosahnout tak lepSiho vytvrzeni
s pouzitim méné energie pii zabrani mensiho prostoru. Ve vétSin¢ piipadd je pouziti
fotonického vytvrzovani nejoptimalnéjsi v kombinaci s jinymi metodami suSeni. Pro ptiklad
inkoustov¢ natiSténych vrstev stiibra na PET se z ekonomického hlediska doporucuje pouzit
konvekéni susarnu nebo infracervenou susicku, které odstrani vétSinu obsahu rozpoustédla v
inkoustu jesté¢ pred fotonickym vytvrzenim. Fotonické vytvrzovani miZe byt pouzito i na
suSeni, ale zbytkové rozpoustédlo zvySuje teplotu bodu varu, a tak nedochéazi k vyznamnému
slinovédni, dokud se zbytkové rozpoustédlo neodpafi. Jako nejefektivnéj$i kombinace se
pouziva infracervené suSarny a fotonického zihani. Pfi vyuziti této kombinace a tisknuti
inkoustu na PET substrat Ize dosdhnout rychlosti pfes sto metri za minutu se zpracovatelskou

délkou mensi nez 1 metr. To poskytuje vyraznou tisporu mista [1].
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Fotonické vytvrzovani je schopné zpracovavat materialy, které neni mozné zpracovat
jinymi metodami. Takova schopnost poskytuje ptilezitost k hledani kombinaci materiald, které
by zlepsily vlastnosti vyrobkii a které byly dfive nedosazitelné. Ptikladem je slinovani
médeénych nanocastic ve vzduchu. V tisténé elektronice je méd’ zadangjsi nez stiibro, protoze
poskytuje alternativni material s vhodnéjSimi vlastnostmi, a predevs§im nizsi cenou. K slinovani
nanomédi je vSak nutné redukéni prostiedi (napt. vodikova pec), aby se zabranilo oxidaci ¢astic
[22]. To vsak Casto neguje Gspory materialu. Fotonické vytvrzovani muze slinovat ¢astice ve
vzduchu, protoze slinovaci proces je kineticky zvyhodnén pted oxidacnim procesem. Jesté
levnéj$i médeény inkoust je inkoust vyrobeny z ¢astic oxidu médi formulovaného s redukénim
¢inidlem, které neni aktivovano, dokud neni dosazeno vysoké teploty. V tomto ptipad¢ Ize pro
modulaci vysokoteplotni chemické reakce pouzit svételny vystup fotonického vytvrzovaciho
procesu. Kdyz je stopa tiSténd inkoustovym tiskem vystavena intenzivnimu paprsku svétla, 1ze
tim spustit reduk¢ni reakci a vytvotit médény film, ktery je vysoce vodivy. Bylo prokazano, ze

vrstva CuO natisténa na PET filmu dosahuje po fotonickém vytvrzeni vodivost 300 mQ /o [23].

Krom¢ toho fotonické vytvrzovani prokazalo schopnost zpracovavat kineticky zachycené
materialy a materialy s komplexni stechiometrii. Zpracovani keramickych materialii a filma na
keramickych substratech bylo vylepseno zvysenim expozice na 40 kW / cm? [24]. Zpracovani

s vysokym vykonem by mohlo byt v budoucnu vyuzito ke zpracovani depozic polovodicti.

2.10.5. IPL a spousténi chemickych reakci

IPL se také pouziva k rychlému spusténi n€kterych chemickych reakci jako je ¢iSténi nebo
sterilizace povrchi spalenim veskerého organického materidlu nebo zniceni bakterii ve vodé
(pro del$i Zivotnost potravin). Lze ho také pouZit ke sterilizaci 1é¢iv a zdravotnickych
prostiedkti. V oblasti tisténé elektroniky muze IPL zptisobovat chemické reakce v natisténém
filmu. Zejména se vyuziva pro pieménu CuO na méd’, ¢imZ se zabranuje typickému problému

s vysokou povrchovou energii pfi tisku médi, coZ je oxidace malych ¢astic [6].

2.10.6. Shrnuti vlastnosti fotonického vytvrzovani

Tradi¢ni elektronika byla postavena na pevnych a objemnych substratech. S ptichodem

pienosné elektroniky se hledaji obvody, které jsou leh¢i a ptizpiisobivéjsi. K dosazeni téchto

cilli museji byt obvody pruzné, levné a Casto na teploty citlivé folie. Soucasné je vyzadovan
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vysS§i vykon z tisténych obvodu, které pti tradi¢nim zpracovani v peci vyzaduji vyssi teploty a
delsi doby vytvrzeni. Tato dvé kritéria jsou pii pouziti tradi¢nich metod zihani v rozporu.
Fotonické vytvrzovani je idealnim feSenim tohoto zdanlivé nefeSitelného dilematu, protoze na
substratech citlivych na teplotu lze provadét kratké prechodné vysokoteplotni zpracovani. V
kombinaci s revoluci v oblasti digitalni vyroby, ktera v souc¢asné dob¢ probiha, poskytuje tisténa
elektronika spole¢nou platformu pro inkoustovy tisk a fotonické vytvrzovani, aby vytvoftila
pristi generaci levné, pfenosné a flexibilni elektroniky. Inkoustovy tisk a fotonické vytvrzovani
pracuji v souladu a zpracovavaji Sirokou skéalu materialti, véetné€ vodict, polovodict, izolatora
a keramiky, do obvoda nebo celoplosnych tenkych filmii. Pfedvedené schopnosti jsou svou
povahou jedine¢né a 1ze zkoumat nové kombinace materiald, které nejsou ptistupné tradi¢nimu

zpracovani v peci.

Protoze inkoustovy tisk vstupuje do vyroby s vysSi hodnotou nez graficky tisk, je
zapotiebi vSestranné€jSi zafizeni pro zpracovani, které by vyhovovalo vSem primyslovym
potfebam. Jelikoz rychlost vétSiny procest tepelného vytvrzovani (suseni, slinovani, reakce,
zihani atd.) obecné roste exponencialné s teplotou, umoznuje teplota fotonického vytvrzovani
vytvrzeni materiali mnohem rychleji, aniz by doSlo k poskozeni podkladového substratu.
Soucasné fotonicky vulkanizani systém potiebuje mensi rozméry a muZe pracovat pii

rychlostech vyzadovanych komerénimi aplikacemi (R2R) [1].

Dals§im cilem inkoustového tisku v kombinaci s fotonickym vytvrzovanim je vytvofit
vicevrstvé struktury v digitalnim formatu. Nékolik spolecnosti (vEetné Ceradrop a Northfeld
Automation) jiZ pfedvedlo kombinovany néstroj ve formatu list-to-sheet nebo roll-to-roll. Tato
technologie se pouZziva pro rychlé prototypovéani. Velké rychlosti zpracovani dostupné ve
fotonickych vulkaniza¢nich systémech a primyslovych inkoustovych tiskarnach by nakonec

mohly byt pfevedeny na vyrobu na vyzadani [1].

2.11. Shrnuti zakladnich vlastnosti metod zihani

Proces Zihani vytiSténych struktur je zcela nezbytny a Ize jej provést fadou metod. Kazda
z téchto metod maé své silné a slabé stranky jako napiiklad: selektivita materidlu, rychlost
zpracovani a kompatibilita substratu. Popis téchto vySe uvedenych metod byl zaméfen na
slinovani vodivych materiald (zejména kovill). AvSak prezentované metody l1ze pouzit také pro

jiné materialy, jako jsou dielektrika a keramika.
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V konkrétnim piipad¢€ zihani nanocastic stiibra nebo médi je vSak velmi obtizné porovnat
vlastnosti vyslednych struktur pro rizné metody, protoze zatim nebyl publikovan zadny
vyzkum, ktery by tyto metody porovnal pfi stejné konfiguraci vyroby (stejny tisk, inkoust i
substrat). I tak je ale mozné fict, ze cilem kazdé z téchto metod zihani je generovani tepla ve

vytisténé struktute a lisi se pfevazné€ ve zptsobu, jakym je toto teplo distribuovano [9].

V Tabulka 3 je ptehled zékladnich vlastnosti metod zihdni vytisténych struktur.

X Rychlos:t ] Teplofa Enfergf:tlcka R2R Pofizovaci Konstrukce
zpracovani | substratu | naroc¢nost cena
Horka plotna Pomala Vysoka Nizka NE Nizka Jednoducha
Susarna Pomald Vysoka Stredni ANO Stredni Stredni
UV Zihani Velmi rychla Nizka Stredni ANO Vysoka Stredni
EB Zihani Velmi rychla Nizka Velmi nizkd | ANO Vysoka Stfedni
IR Zihani Rychla Nizka Stredni ANO | 10% ceny IPL Stredni
L g Rychl3
aserove ychia pro Nizk3 Vysokd | ANO |  Vysokd Sloit
Zihani malé plochy
Mikrovlnne | a3 Stredni | Stredni | NE Dobré Stredni
zihani
Elektrické
‘:Iht::I € | Velmirychls | stiedni | Stredni | NE Sttedni | Jednoduchi
Plazmove Pomala Stredni | Vysokd | NE Nizka Slozits
zihani
IPL Velmi rychl3 Nizka Stredni ANO Vysokd Slozita

Tabulka 3: Prehled viastnosti metod zZihani vytisténych struktur.
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3. Metody charakterizace

Opticka
mikroskopie
| |

SEM

Rezistivita

Obrazek 18: Rozdeéleni pouzitych metod charakterizace natistéenych materialii

3.1. Rezistivita

Usili, které je nezbytné pro priichod elektrického proudu pies elektricky vodig, je
vyjadieno jako odpor (R). Pro konkrétni vodic zavisi odpor na délce (1) a pritezu (S). Odpor je
tedy ovlivnén vyskou a Sitkou vodic¢e. RozliSuje se mezi odporem a rezistivitou neboli
objemovym odporem (p), coz je intenzivni vlastnost materialu, a proto se dobie hodi pro

charakterizaci tiSténych vzord. Je vyjadien rovnici (1) ukazujici objemovy odpor vodice:
S
p(m) = TR M

Pouzitim této rovnice je vylou€en vliv velikosti a tvaru materialu. To umoziuje pfimé
srovnani podobnych materidlii. Tento parametr je proto pro popis charakteristik vodivého,

polovodivého a dielektrického materialu upfednostiiovan [11].
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Typické hodnoty pro nejpouzivanéj$i materialy jsou uvedeny v Tabulka 4.

Material Rezistivita (LQ cm)
Stribro (Ag) 1.52
Méd' (Cu) 1.69
Zlato (Au) 2.44
Hlinik (Al) 2.82
Nikl (Ni) 6.99
Carbon (C) 3500

Tabulka 4: Rezistivita vvbranych materialii, Upraveno podle [1].

3.1.1. X objemovy faktor

p (vzorku materialu) )
p (Cistého materialu)

x objemovy faktor =

Jakmile je stanoven objemovy odpor vypecené struktury, je porovnan s objemovym

Cvwr

je vodivost daného vzorku. Je zfejmé, Ze objemovy faktor nikdy nebude < 1.

Na Obrézek 19 je zobrazen vyvoj objemového faktoru v zavislosti na teploté Zihani.

Comparison of Resistivity: Influence of Temperature
50.00

40.00
30.00

Ag-Sol (57% A
20.00 B 9

x bulk factor

10.00
0.00 ’
80 100 120 140 160 180 200 220
Temperature [° C]

Obrazek 19: Vyvoj objemového faktoru v zavislosti na teploté Zihani. Prevzato z [1].
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Proces umoziujici elektrickou vodivost 1ze rozdélit do Ctyi tazi (Obrazek 20).

Obrazek 20: Faze transformace béhem zihaciho procesu. Prevzato z [1].

Po tisku (1) jsou jemné rozptylené Castice stale uloZzené v matrici vody, rozpoustédel a
piisad. Béhem zahtivani (2) vyschne mokry film a rozpoustédla se odpati. Pti teplotach nad 90
°C (3) se castice zacinaji spékat kvuli poklesu teploty tani nanocastic. Pfi zvyseni teploty a
prodlouzeni zihaciho ¢asu (4) se zihané vazby jesté vice zesili a tim umoziuji dosdhnout hodnot

objemového odporu az 1,5nasobku objemového odporu stiibra.
Na Obrazek 21 je dobfe patrnd zména struktury materidlu po Zihnuti, kdy byly Castice

stiibra speceny do vyrazné vétsich struktur. Tim bylo dosazeno nasobné¢ lepsSich vodivych

vlastnosti natiSténého materialu.

Obrazek 21: Snimky ze SEM struktury ze stribra a) pouze po suseni b) po fotonickém zihani. Prevzato z [25].
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3.1.2. Dvoubodova metoda méreni

\\ Méfeny vzorek materialu
W\

Ampérmetr

\_/

Napétovy zdroj

Obrazek 22: Dvoubodova metoda méreni odporu. Upraveno podle [26].

Dvoubodova metoda je jednoduchy a znamy zptisob méieni odporu. Pro tuto metodu je
potieba zdroj napéti a ampérmetr. Napétovy zdroj aplikuje napéti (U) na vzorek, ¢imz je
vyvolan proud (I) protékajici vzorkem. Mnozstvi protékajiciho proudu vzorkem se méfi pomoci
ampérmetru, ktery je zapojen do série se zdrojem napéti a méfenym vzorkem. Ubytek napéti na

ampérmetru by mél byt zanedbatelny [26].

Odpor vzorku (R) je dan rovnici (3):

U
R=— 3)
I
kde R je odpor (Q2), U je napéti (V) a I je proud (A).
Me¢éfeni rezistivity dvoubodovou metodou je tedy:
w-T “)

kde p je rezistivita (2Qm), R je zméteny odpor (2) a W, T a [ jsou fyzické rozméry vzorku (m).
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Tato metoda je ovSem v praxi nespolehliva. Obvykle totiz existuje urcity kontaktni
odpor mezi kontaktnimi oblastmi sond a vzorkem a odpor méticiho zatizeni (odpor elektrod).
Tyto odpory zpiisobuji, Ze dvoubodova metoda neni vhodna pro méteni malych odporti. Kromé
toho nevhodné kontakty mezi elektrodami a vzorkem zptisobuji dalsi chyby, které vedou ke

zméteni vétsitho odporu, nez je skute¢ny odpor vzorku [26].

3.1.3. Ctyfbodova metoda méfeni

Voltmetr

\ Méreny vzorek materialu
W\

Ampérmetr
Proudovy zdroj

e P

Obrazek 23: CtyFbodova metoda méreni odporu. Upraveno podle [26].

Ve Ctytbodové metodée jsou ke vzorku pfipojeny Ctyfi sondy. V obvyklém zapojeni je
proudovy zdroj tvofen konstantnim proudem pies konec vzorku a proudem, ktery proSel
vzorkem. Ten je méfen ampérmetrem. Soucasné s tim je voltmetrem méfeno napéti vytvorené

ve vnitini ¢asti vzorku [26].

Rezistivita vzorku je pfi méteni ¢tyibodovou metodou dana rovnici (5):

u-w-T (5)

p=R—">—
1-1

kde p je rezistivita (2m), U je mé&fené napéti (V), W a T je Sitka a vySka vzorku (m), I je proud,

ktery proSel vzorkem (A) a [ je vzdalenost mezi dvéma vnitinimi kontakty sond voltmetru (m).
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Ve ctyitbodové metodé nezalezi na celkové délce vzorku, ale pouze na délce [ mezi

sondami voltmetru [26].

3.1.4. Rozdil mezi dvoubodovou a ¢tyirbodovou metodou méreni

K zékladnimu méteni odporu se pouziva dvoubodova metoda, coz je nejbéznéjsi metoda
meéieni odporu. Nejlepsim prikladem této metody je rucni digitdlni multimetr. Ten aplikuje
velmi maly stejnosmérny proud na testovany vzorek, ¢imz dojde k poklesu napéti na vzorku.
Z téchto naméfenych hodnot multimetr vypocitd vysledny odpor a zobrazi ho na displeji.
Hlavnim problémem tohoto méfeni je celkovy odpor elektrod (R;gap), ktery nelze z méfeni
vyloucit a kviili némuz neni méfeni spolehlivé pro malé odpory. Jak je vidét na Obrazek 24, Vy,
je pokles napéti na elektrodach a Vi je pokles napéti na métreném vzorku. Mezi Vy, a Vy je sice

jen maly rozdil, ale i ten mize zptsobit znacnou chybu [26].

Vg (6)
Riotar = T R+ (2 Rigap)

y——

RiEap Test current

/ o
g | Méreny
‘/ [ ’ vzorek
: C Lead )
. Current/ % ea R
. source : VM resistance VR
|
E Voltmeter : l
\ /
\ Vg
\ 7 Nt
N\ Y LO
L 5 Rieap

T — -t

Obrazek 24: Konfigurace dvoubodového meéreni odporu. Prevzato a upraveno z [26].
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Naopak ¢tytbodova metoda je pro méfeni malych odporti vyhodna, protoze snizuje vliv
odporu testovaciho kabelu. Piikladem této metody je mikro-ohmmetr, coz je zatfizeni, ve kterém
je napéti a proud pfivedeno dvéma samostatnymi obvody (snimaci a napdjeci obvod). Tato
konfigurace je zndzornéna na Obrazek 25. V této konfiguraci napdjeci obvod aplikuje proud do
meéifeného vzorku pomoci jedné sady testovacich kabeli (silové vodice), zatimco napéti napiic
vzorkem (V) se méfi pies sekundarni sadu vodicl (snimaci vodice). Pokles napéti na
snimacich vodi€ich je zanedbatelny a métené napéti V), je v podstaté totozné jako napéti na

meéteném vzorku (V). Méfeni odporu ¢tytbodovou metodou je proto daleko presnéjsi [26].

V
R
Riotat = (7
I
N 4
St . : Test current
! Dlgl(fil multimeters Source KTl Ries R
: or micro-ohmmeter :
N |
. )\
| | Sense current l
i Sense HI | Rieap (pA)
3 ) .
| =] T
: : Méreny
| | ] vzorek
! Current Voltmeter : Lead V R
| source V | VM resistance R
i ! l
! Sense LO '
i o— .
! ' Rieap
! Source LO !
i 7\ !
! . Y
i | Rieap

Obrazek 25:Konfigurace ctyrbodového mérent odporu. Prevzato a upraveno z [26].
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3.1.5. Van der Pauwa metoda méreni
Tato metoda byla popsana v roce 1958 L. J. Van der Pauwem. Lze ji pfesné méfit odpor
vzorkd, které maji libovolny tvar.

M¢étené vzorky Casto nemaji pfiznivou geometrii pro méfeni nebo je jejich geometrii
obtizné urcit, ¢i je méieny vzorek velmi maly. A ptesné pro takové piipady je Van der Pauwu

metoda vhodna.

Pro méfeni touto metodou jsou zvoleny Ctyfi kontakty na hranici libovolné€ tvarovaného
métené¢ho vzorku. Méfeni poté probihd jako u ¢tyibodové métici metody, ale na méfeném
vzorku se méfeni provede osmkrat s presné stanovenou konfiguraci kontaktt. Tyto konfigurace
jsou zndzornény na Obrazek 26. Z téchto osmi méfeni se nasledné vypocita primérny odpor

meéfeného vzorku [27].

Van der Pauwa metoda ma ¢tyii podminky, které museji byt splnény [28]:
e Me¢éfeny vzorek musi mit vSude stejnou tloustku.
e Ve vzorku nesmi byt zddné izolované otvory.
e Vzorek musi mit homogenni slozeni a izotropni vlastnosti.

e Vsechny kontakty museji byt umistény na okrajich vzorkl a museji byt mnohem mensi

nez plocha méfeného vzorku.

acaliincs

@
&
2
2

Obrazek 26: Zakladni konfigurace osmi méreni ve Van der Pauw metodé. Prevzato z [27].

38



Pokud jsou vSechny ¢tyfi vySe uvedené podminky splnény, plati nasledujici rovnice (8):

e_(n_d+R;2,34) N e_(nd+R;3,41) _q (8)

Kde R;; 34 je odpor méfeného vzorku, kdyz je proud veden pfes kontakt 1 a 2 a napéti
Je mé&feno mezi kontakty 3 a 4. R,3 4, je odpor méfeného vzorku, kdyz je proud veden pied

kontakt 2 a 3 a napéti je méfeno mezi kontakty 4 a 1. p oznacuje rezistivitu a d je tloustka
vzorku.

Po provedeni vSech osmi méfeni, 1ze vypocitat rezistivitu p, a pg [28]:

_ s t <V1 - V2 + V3 - V4> (9)
Pa = anfA s 4]

_ T t (VS - V6 + V7 - V8> (10)
Pp = anfB s 4]

kde p, a pg je objemovy odpor (€ cm), t, je tloustka mefeného vzorku (cm), I je proud
vedeny vzorkem, V; — Vg je osm métenych napéti, f, a fp je korek¢ni faktor zalozeny na

symetrii vzorku (pro perfektni symetrii f, = fz = 1) a f souvisi s faktorem Q.

i—-1,

(11)
Q=
V3_V4
Vs =V (12)
Q2 =
V7 — Vg
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1 0.693/f
g +1_0 £93 arccosh <QT> (19

Primérny objemovy odpor Ize pak vypocitat z méteni p, a pg [29]:

pPat pPp
Pavg = T (14)

3.1.6. Chyby méreni

Jeden z hlavnich kol pfi métfeni odporu je snizeni poctu moznych chyb béhem méteni.
Tyto chyby mohou souviset s méficim zafizenim, kalibraci, nastavenim pfisluSenstvi,
nedokonalymi kontakty, pouzitim nevhodné metody a dalSimi vlivy. Tato podkapitola popisuje
nejcastéjsi chyby, které se mohou pii méfeni vyskytnout.

vvvvvvvvvvvv

vytvofeni dobrého kontaktu mezi elektrodami a zkuSebnim vzorkem. Oblast pfipojeni mezi
vzorkem a elektrodami je nutné dobte vycistit. Naptiklad lze pouzit alkohol ¢i jiné vhodné
rozpoustédlo. Pro zlepSeni kontaktu je nékdy dobré vzorek sefiznout, a tim vytvofit novou
kontaktni plochu. VZdy je také doporuceno pouzit nové kontakty, protoze i ty kvalitni mohou

zacit po Case a ve vzdusné atmosféfe oxidovat [28].

2. Vétsina dneSnich méficich systémti ma interni kalibra¢ni systém, ktery, pokud je
vyuzivan, prispiva ke zvySeni presnosti méfeni [28].

3. Je nutné, aby vstupni impedance nebo vstupni odpor byl nejméné o 105 vétsi neZ odpor
méteného vzorku. Obvykle je vysokd impedance mezi vstupy a zemi, ale ne mezi dvéma vstupy
voltmetru navzdjem. Pokud je tato impedance nedostatecnd, je na méfeni lepsi pouzit dva
voltmetry a to tak, ze je jeden vstup voltmetru pfipojen na jednu stranu méfeného vzorku a
druhy vstup na zem. Timto zplsobem a pomoci rozdilu mezi zméfenymi napétimi dvou

voltmetrtl, 1ze urcit presné napéti na méfeném vzorku [28].

4. Elektrické kontakty na vzorku museji byt co nejmensi. Velké kontaktni plochy nebo

mald vzdalenosti mezi kontakty mohou snizit pfesnost méteni [28].
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5. Pf1 méteni je nutné davat pozor na zahtivani materialu, které miize vést ke zméné jeho
odporu. Pouzité napéti nebo proud mohou zpusobit zahtati métené¢ho vzorku, a proto je lepsi

pouzivat nizs§i hodnoty napéti i proudu. Méfeny odpor musi byt konstantni v Case [28].

6. Odpor nékterych materialti zavisi na pouzitém napéti (zejména pii vysokém napéti).
Ne vzdy existuje linearni vztah mezi proudem a napé€tim tak, jak ho zname z Ohmova zékona.
Pokud je to mozné, je lepsi provadét méteni v linedrni (ohmické) oblasti materidlu méfeného

vzorku, kde je odpor pii zmén¢ napéti konstantni [28].

7. Nekdy se mulze stat, Ze voltmetr zobrazuje nepfesné hodnoty. Pro kontrolu, jestli
voltmetr ukazuje spravné, nastavte zdroj na 0 V a pokud voltmetr také ukazuje nulové hodnoty,

lze tici, ze pracuje spravng [28].
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4. Pouzité laboratorni pristroje

4.1. Opticky mikroskop

Obrdzek 27: Opticky mikroskop Olympus BX60 z laboratore CVUT

Zakladni princip zobrazovani optickym mikroskopem je, Ze se objektiv s velmi kratkou
ohniskovou vzdalenosti pouziva k vytvofeni vysoce zvétSeného redlného obrazu zkoumaného

objektu.

Zvétseny obraz objektu je vytvoren pomoci ¢ocky objektivu a tento obraz je jesté dale
zesilen druhou co¢kou (okularem). Celkové zvétSeni pak miiZze byt vypocitano jako soucin

zvétSeni Cocky objektivu a zvétSeni okularem [30].

Virtudlni obraz se zaostti mezi dvéma cockami okularu. Prvni Cocka uvede skutecny
obraz do zaostieni a druhé ¢ocka pak umozni oku se na tento obraz soustiedit. Obraz je uréeny
pro pozorovani v nekonecnu, ale vétSina lidi po del§im koukani do mikroskopu zazivé bolesti
o¢i a hlavy, coz obecné znamena, ze jsou jejich oci nuceny se soustiedit na objekt v tésné

blizkosti spiSe nez v nekonecnu [30].
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Dalsi aspekt, ktery je tteba mit na paméti, je hodnota numerické clony objektivu. Existuje
jednoduchd matematickd metoda umoziujici vypocitat schopnost ¢ocky shromazd’ovat svétlo.
Obecné pravidlo uvadi, Ze ¢im je numericka hodnota clony vyssi, tim leps$i jsou vlastnosti Cocky
pro shromazd’ovani svétla, a tim je coCka schopnad dosdhnout lepsiho rozliSeni. Vyssi hodnota
vSak také znamena, ze jsou krat$i pracovni vzdalenosti, coz je vidét pii postupném zvySovani

zvétseni mikroskopu, kdy se ¢ocka priblizuje ke zkoumanému objektu [30].

4.2. Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM)

p 'J‘»

s -

e - I, y

B e
I j
- =
o

I S—rn
-

Obrazek 28:Rastrovaci elektronovy mikroskop. Prevzato z [31].

SEM je typem elektronového mikroskopu, ktery vytvaii obraz vzorku skenovanim jeho
povrchu zaostienym paprskem elektrond. Elektrony integruji s atomy ve zkoumaném vzorku a
produkuji signdly, které obsahuji informace o povrchové topografii a slozeni vzorku.
Elektronovy paprsek skenuje vzorek v rastrovém skenovacim vzoru. Jeho poloha je

kombinovéna s intenzitou detekovaného signalu, a tim je ziskan vysledny obraz.

YV wew

V nejbéznéjsim SEM jsou sekunddrni elektrony, emitované atomy excitovanymi
paprskem, detekovany pomoci detektoru sekundarnich elektronti. Pocet sekundéarnich
elektronti, které mohou byt detekovany, zavisi na topografii vzorku. Vzorky jsou obvykle

pozorovany ve vysokém vakuu. SEM mitize dosdhnout vétsiho rozliSeni nez 1 nm [32].
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4.3. Xenon X-1100

Xenon X-1100 je unikatni fotonicky systém, ktery poskytuje Sirokopasmové pulzni svétlo
s vysokou intenzitou. Je to nizkondkladovy stolni systém, ktery umoziluje védciim snaze

charakterizovat nové procesy pomoci osvédcené technologie Xenon [33].

Tento novy fotonicky systém otevird fadé¢ védci a vyzkumnym laboratofim nové
moznosti pro experimentovani s vysoce energetickym pulznim svétlem. Systém X-1100 je
schopny dodavat vysoky Spickovy opticky vykon ve zlomcich sekund, a tim je impulsem pro

nové inovace v rozmanité fad¢ technologii, trhii a vyzkumnych oblasti [33].

Obrazek 29: Pristroj Xenon-1100 z laboratore CVUT

Spole¢nost XENON, svétovy lidr v oblasti pulzniho svétla, vytvotila systém X-1100,
vyzkumny ndstroj pro stolni pocitace, ktery ma vysoky vykon, funkénost, a také pomérné
snadné ovladani. Sirokopasmovy fotonicky zdroj, ktery nabizi X-1100, miize byt vyuzit v kazdé
aplikaci vyzadujici intenzivni svétlo, jako je fotonické vytvrzovani, sterilizace a spékani. Tento
kompaktni systém umoziuje uzivatelim experimentovat s pulznim svétlem v malych
aplikacich, ale umoziiuje i opétovné pouziti dat pti definovani systémul ve velkém méfitku a

pramyslové vyrobé [33].

Narozdil od laserd, které jsou omezeny na tizké vinové délky a bodové osvétleni, X-1100

funguje jako plosné osvétleni s Sirokym spektrem. Pro zajisténi riiznych osetfovanych oblasti
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zahrnuje fada pouzder lamp linearni, spiralové a U-zarovky rtiznych délek. VSechna pouzdra
obsahuji lampu, reflektor a filtr ve vzduchem chlazeném prostiedi a jsou k dispozici s kabely o
délce 3 nebo 6 metrt, které 1ze rychle pripojit k zastréce zadniho panelu X-1100. Bezpecnostni

zamek navic zabranuje bleskani vybojky pti otevienych dvetich komory [33].

X-1100 dodavéa svétlo se Sirokym souvislym spektrem, které zahrnuje hluboké
ultrafialové, viditelné a infraCervené zareni, coz z néj ¢ini idealni néstroj pro naro¢né fotonické
aplikace, kde jsou vyZzadovany bud’ vysoké fotonové energie v oblasti UV nebo Siroké spektrum
slunecniho svétla. Tato stolni jednotka se snadno nastavuje a ovladd diky intuitivnimu

grafickému rozhrani dotykové obrazovky a jednoduchym zasuvnym konektorim [33].

X-1100 generuje pulzni svétlo s vysokou intenzitou, které je pfesné fizeno. Systém
umoznuje nastaveni Spickového vyzatovaciho vykonu pulzu i délku jeho trvani. Systém mutze
vypocitat teoretickou energii nastavenou uzivatelem, a také méfit skuteCny pulz pomoci

vestavéného osciloskopu. Také mohou byt vytvoteny sekvence pulzl s riznou dobou zapnuti a

wev

vypnuti, aby umoznily slozitéjsi schémata dodavky energie. Ukladéni a nacitani téchto schémat,

fizeni pfistupu uzivatelii a protokolovani udalosti jsou standardni vybavou X-1100 [33].

User: user Recipe: Test Status: M j Jser: user ecipe: Test Status: Modified

U Noce Pulse List

Singie Shot il |t
9 On Off Energy
m (us) m ()] ) ) )

ON Time 103

ioco I

Energy Available = 79%

Voitage: 2660 (V) V Present Comms OK

Obrazek 30: a) Graf zobrazujici napéti a proud vybojky. b) Konfiguraci pulznich profilii a sekvencovani. Prevzato z [34].

XENON ma tisice systému pracujicich na primyslovych vyrobnich linkach po celém
svéte a etabloval se jako odbornik na pulzni svétlo pro komplexni vyvoj procesii a vyrobni

vyzvy [34].

Systém X-1100 se skladd ze stolni jednotky, samostatného utésnéného vzduchem

chlazeného pouzdra lampy a vzorkové komory. Volitelné dopliky pouzdra lampy jsou
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uzaviené, vzduchem chlazené a obsahuji bleskové, reflektorové a vzduchové filtry. Specifikace

systému X-1100 jsou uvedeny v Tabulka 5 [33].

Maximalni vyzafena energie J/em? 9

Maximalni vyzareny vykon J/em? 8

Vyzarené spektrum - lampa C nm 190-1100

Energie do lampy J/pulz 37.5 - 2500

Maximalni vykon do lampy, kontinudlni J/sec 750

Rozsah napéti \Y 1000 - 3000

Maximalni pulzni rychlost (2500 J/pulz) pps 0.3

Maximalni pulzni rychlost (37.5 J/pulz) pps 20

Zpracovavana oblast cm 2.54x40.6

Délka pulzu, rozsah s 100 - 7000

Délka pulzu, zména kroku s 100

Minimalni rozestup mezi pulzy ms 60

Ovladaci rozhrani Dotykova obrazovka

Pulzni sekvence rezimu Jednotlivé, shluky, kontinualné

Pulzl v sekvenci 1-40

Hlavni AC napéjeni - 1-Faze, 90-250 V,,, 50/60 Hz
10A@ 115V,5A @ 230V

Rozméry (Sifka x délka x vyska) cm 34 x49 x 36

Vaha kg (Ibs.) 34 (75)

Operacni teplota °C 0-40

Relativni vihkost % 10 - 90 (bez kondenzovani)

Tabulka 5: Specifikace systému X-1100. Upraveno podle [33].

4.3.1. Chlazeni pouzdra lampy

Uzaviené kryty vybojek jsou navrZeny pro nepietrzité a nezbytné chlazeni vzduchem.
Tim je zaji$téno, Ze je béhem provozu udrzovana spravna teplota. Pti vypnuti zafizeni by mélo
chlazeni vzduchem probihat je$t¢ nejméné nasledujicich 5 minut po vypnuti vybojky.
Vyzadovany objem vzduchu je 300 kubickych stop za minutu (9,47m?3 /min). Na krytech jsou

z bezpecnostnich dlivodl umistény specidlni filtry pro odvadéni vzduchu, které blokujici svétlo.

Pro zajisténi dostatecného chlazeni je k dispozici soustava dmychadel, ktera obsahuje
dmychadla, vzduchové filtry, pruzné hlinikové trubice, hadicové svorky a sitovy napajeci kabel

[33].

46



Obrazek 31: Vzduchové chlazeni typ TB100-1. Objem vzduchu 18 m3/min

4.4. Fujifim Dimatix DMP 2831

Tiskarna Fujifim Dimatix DMP 2831 je kdispozici v laboratofich katedry
Mikroelektroniky CVUT FEL v Praze a byla vyuzita pro tisk viech natisknutych struktur v této

praci.

Obrazek 32: Tiskarna Fujifim Dimatix DMP 2831 z laboratoie CVUT
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Rozméry tiskarny:
e Vyska — 584 mm, Sitka — 673 mm, hloubka — 419 mm

e Hmotnost: 43 kg

Vlastnosti depozi¢niho systému:
o Tisknutelna plocha (zavisi na tloust'ce substratu):
e 210 mm x 315 mm (tloustka <0,5 mm)
e 210 mm x 260 mm (tloustka 0,5 mm — 0,25 mm)
e Opakovatelnost: £25 pm

cvwr

e Vyhtivani substratu: maximalni teplota 60 °C, nejniz$i podle okolni teploty (nelze

chladit)

Vlastnosti zasobniku:
e Piczoelektrické trysky, 16 v jedné fadé, 254 pm roztec¢
e Velikost trysky 21,5 um
e Nominalni objem kapky: 1 pl nebo 10 pl
e Plnici objem zésobniku: 1,5 ml (zdsobnik na jedno pouZiti)

e Vyhftev tiskové jednotky: max. teplota 70 °C

DalSi funkce:
e Drop watcher camera: Umoziuje sledovat tryskani kapek z tiskové hlavy.

e Fiducial camera: Umoziiuje sledovani natisténého motivu.

PoZadované vlastnosti inkoustu pro uspéSny tisk:
e Dynamicka viskozita: 0,010 — 0,012 Pa:s

e Povrchové napéti: 0,028 — 0,042 N/m
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e pH:4-9

e Velikost ¢astic: Mensi nez 0,2 um (1/100 velikosti trysek)

e Bod varu: doporucen vyssi nez 100 °C

e Hustota: V&tsinez 1 g/cm3

Dalsi informace jsou k dispozici v manuélech k tiskdrné [35].

4.4.1. Technologie Inkjet tisku

Inkjet tisk je bezkontaktni technologie nandSeni materidlu. Lze ji vyuzit na depozici
funk¢nich, vodivych 1 nevodivych inkoustl. Jejim velkym benefitem je moZnost okamzZitého
tisku uzivatelem navrzenych struktur, a ze cely proces probiha bez pouziti masek. Inkjet tisk je
pfi porovnani s konven¢ni technikou levnéjsi a rychlejsi, zejména kvili vyznamné redukci
poctu procesnich krokil, ¢imz i dochdzi k uspofe energie a menSimu mnozstvi odpadniho

materialu [36].

Z Obrazek 33 je patrné, ze je proces inkjet tisku slozity, je dilezité ho dobie naplanovat

a vénovat peclivou pfipravu nastaveni tiskdrny a jednotlivym krokiim.

Zatatek b _Pnprava 5 Optlmlallza_ce parametri N OptlmaI]FaFe'procesu
inkoustu tisku inkoustu zihani
C; Opakovatdo dosazeni pozadovanych vysledku
CD Opakovat pro viechny pozadovane inkousty
X0 . . : Usazeni a zarovnani isténi
Fihani €l Tisk zeni z' v 1 - Clster‘u
substratu substratu

c: Opakovat pro vsechny tisknuté vrstvy

Charakterizace
natisténych struktur

—> Konec

Obrazek 33: Chronologické zndzornéni procesu inkjet tisku. Prevzato z [37].
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U inkjet tisku rozliSujeme dva zakladni typy. Oba jsou zalozené na depozici kapicek

inkoustu na substrat, ale odlisuji se ve zptisobu, jakym jsou tyto kapic¢ky generovany.

¢ Kontinuilni inkjet tisk (CLJ) V tomto typu jsou kapicky generovany nepietrzit¢ a
pomoci elektrostatického pole jsou smérovany na substrat nebo naopak navraceny do

zasobniku. Jeho vyhodou je vétSi mnozstvi pouzitelnych materidlii a nevyhodou

vvvvvv

e Tisk Na vyzadani (DOD) V tomto typu jsou generovany pouze kapicky urcené na
substrat, ¢imz dochazi k efektivnéjSimu vyuziti materialu a menSimu odpadu. Neni
typ je dale rozdé€len podle toho, jak se kapicky dostavaji ze zasobniku (piezoelektricky,

termalni a elektrostaticky zptsob tisku) [1].

Bublina Tryska ) s Tryska
Piezoelektricky Signal Tryska
element

Inkoust

Inkoust Inkoust

Topny rezistor

Signal Substrét Substrat Signél

Substrat

a) b) c)

Obrazek 34: Zpusoby vytlacovani inkoustu ven ze zasobniku. Prevzato z [37].

a) termalni zptsob, b) piezoelektricky, c) elektrostaticky

Pro tisk mikroelektroniky se témét vyhradné pouziva typ DOD s piezoelektricky
buzenymi tryskami [38]. Tento systém je vyuZivan i na katedie mikroelektroniky FEL CVUT.
Systém s tepelné buzenymi tryskami se pro technologické a vyzkumné ucely nehodi, protoZe

je zde inkoust tepeln¢ namahan [39].

Nejmensi dostupné trysky jsou schopné produkovat kapicky o velikosti jednotek pikolitra
(pD), coz umoznuje tisknout ¢ary s Sitkou kolem 15 pum, ale pro sériovou vyrobu se nejbéznéji
pouziva Sitka 50 pm +5 um. Vysledna Siika je vSak zavisla na interakci inkoustu se substratem

[40].
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Vyhodou inkjet tisku je dosahovani velké ptesnosti, ale s jejim zvySovanim vyznamné
klesa rychlost tisku. Vyzkum je v této oblasti zaméten na nové konstrukce trysek, které budou

odolngjsi proti zasychéani a usazovani ¢astic inkousti [40].

4.4.2. Vyhody a nevyhody Inkjet tisku
Vyhody:
e Bezkontaktni metoda nandSeni materialu
e Nevyuziva ndkladné masky
e Mala spotfeba materialu
e Pouzitelnost klasickych i flexibilnich substrata

e Zvladne vicevrstvé i vice materialové motivy

Nevyhody:
e Ucpavani trysek
e Pro dosazeni cilové tlouStky je potieba nanést vice vrstev.
e Niz§i prichodnost trysek v porovnani s jinymi technikami

e Musi pouzivat inkousty s danou viskozitou a povrchovym napétim.
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S. Priprava experimentu

5.1. Materialy pouZzité pro tisk

V Tabulka 6 jsou uvedeny materidly, které byly pouZity pro tisk struktur a jejich zdkladni
vlastnosti. Oba tyto inkousty jsou urceny pro inkjet tisk a zihani pomoci IPL technologie, ale

pfi pouziti odolngjSiho substratu je Ize zihat i v horké peci (s vyjimkou ICI-002HV).

. Sigma-Aldrich Metalon®

Vlastnosti Jednotky DGP-40LT-15C | 1C1-002HV T
Vyrobce (-) ANP Novacetrix | Intrinsiq Materials
Typ inkoustu (-) Sttibrny Médény Médény
Rezistivita tenké vrstvy uQ.cm 11 7.5-10.8 12
Viskozita cP 10-18 9-15 30
Povrchové pnuti dyne/cm 35-40 28-32 31
Primérna velikost ¢astice nm 50 110-130
Specificka grav. pritazlivost (-) 1.21
Obsah pevnych ¢astic % 30-35 16 20

Tabulka 6: Viastnosti pouzitych materiali. Upraveno podle [41] [42][43].

Pti Zihani pomoci IPL technologie byl pouZzit PET substrat Novele™ 1J-220, coZ je levny
a prihledny substrat uréeny pro nizkoteplotni aplikace, ktery byl specialné vyvinut pro pouZziti
s inkousty fady Metalon®, a ktery podporuje rovnomérné ukladdani inkoustu a silnou adhezi
[44].

Novele™ Pack
8.5"x11"

Qty: 20 sheets

Print on this side of film

Obrdazek 35: PET substrat Novele™ 1J-220. Prevzato z [44].
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V Tabulka 7 jsou zndzornény jeho zékladni vlastnosti.

Vlastnosti Jednotky Novele™ 1J-220
Zakladni hmotnost g/m? 175+ 10
Tloustka pum 140 12
Prihlednost % <22.0
Tuhost mN.m 0.5+0.3

Tabulka 7: Vlastnosti PET substratu Novele™ 1J-220. Upraveno podle [44].

5.2. Navrh struktury

Obrazek 36 Navrh tisténé struktury pro 4-bodové méreni. Rozmeéry jsou uvedeny v um s sirkou cary 200 um.

Struktura je navrzena pro 4-bodové méfeni. Kontaktni plochy byly umistény tak, aby
jejich vzdalenost od métené struktury byla stejn€ dlouha. Kontaktni plochy oznacené ,,A* jsou
urcéeny pro ptivedeni proudu a plochy oznacené ,,B* pro pfipojeni voltmetru a méteni napéti.
Rozmeéry struktury byly zvoleny tak, aby odpovidaly standardizovanym rozmérim 2,54 mm a

jejich nasobklim. Pro navrh struktury byl pouzit program CleWin 5, ktery je urceny k tvorbé

navrht pro inkjet tiskarnu.

Standardni tiskové sada je sloZena ze tfi sad. Kazda sada dale z péti struktur (Obrazek

37).
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Obrazek 37: Navrh tisténych struktur po jednotlivych saddach v programu CleWin 5

5.3. Predsuseni

Po natisténi inkoustovych struktur je nutné, jesté pred samotnym fotonickym zihanim,
vénovat zvySenou pozornost vysuseni inkoustu od ptidanych rozpoustédel. Ty, pokud nejsou
disledné odpateny, mohou zejména v kombinaci s vysokoenergetickym typem zihani jako je
IPL, zplsobit fadu problémi. Pti Sokovém pilisobeni vysokoenergetického pulzu na nékteré
slozky rozpoustédel mize dojit k tzv. vybusnému odpateni, které poskodi homogenni strukturu

vodivého materialu, a tim i jeho vodivé vlastnosti [45][46].

SloZzky rozpoustédel ovliviiuji fyzikalni vlastnosti vodivého materidlu (pfedevSim
tepelnou vodivost), a tim ovlivilyji jeho reakci na pfijimanou energii pulzu, ktera se tak stava
nepredvidatelnou a nereprodukovatelnou. Diky tomu vodivy material nedosdhne pozadovaného
speceni, coz zhorsuje jeho vysledné vlastnosti. (Naptiklad u médi jeji odolnost vici plisobeni
vng&jSich vlivi, tj. korozivni vliv vzduSné atmosféry). Abychom zabranili témto negativnim

vliviim, je nutné inkoust disledné vysusit.

Zakladni zpasob vysuseni je vyuziti horké plotny nebo susarny. Tato metoda vykazuje
velkou ucinnost s minimalnimi néklady, ale bohuzel je Casové velmi naro¢na (v fadech desitek
minut i hodin). To sice neni zasadni problém pfi laboratornich experimentech, ale zminéna
Casova narocnost je tézko slucitelnd s primyslovou R2R technologii. (Hlavni vyhodou IPL je

totiz prave rychlost a vyuziti v R2R technologii).

Druhou variantou je suseni pomoci NIR technologie, ktera dosahuje poZadované rychlosti
a je kompatibilni s R2R technologii. Tato metoda je v dnes$ni dob& v primyslové vyrobé hojné

vyuZzivana.
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Pro suSeni se vyuziva i IPL technologie, coz snizuje finan¢ni nadklady oproti vyuziti
kombinovanych technologii i velikost vyuzitého prostoru v pasové vyrob¢. Pii suseni touto

metodou se pouze ptizptsobi charakteristika zihaciho pulzu.

Metoda Rychlost vysuseni Pofizovaci naklady R2R
Susarna Velmi pomala (min - hodiny) Nizké Ne
NIR Rychla (ms) Vysoké Ano
IPL Rychla (ms) Vysoké Ano

Tabulka 8: Prehled susicich metod

5.4. Parametry a pocet pulzi

Pro dosazeni co nejniz$iho odporu neni nutné pouze zvolit spravné mnozstvi vyzarené
energie, ale zasadni vliv ma i jeji rozlozeni v Case [47]. K tomuto ucelu slouzi i nékteré
specializované simula¢ni programy [48]. Nékteré studie pracuji s Zihdnim pouze jednim
kontinudlnim pulzem a se zménou jeho délky nebo energie [19][49][S50][51][52][53]. Jiné
porovnavaji vysledny odpor struktury pii rozlozeni stejného mnozstvi vyzafené energie mezi
jeden a vice pulzt [45][54][55]. A dalsi se zabyvaji zménou vysledného odporu pfi vyuziti
ruznych uzkych ¢asti viditelného spektra [56].

Jejich vysledky jsou rizné s riznymi zavéry a lze je jen téZko shrnout do konkrétniho
jednoznaéné nejefektivnéjsiho postupu. Proto se v tomto experimentu nejdiive pokusime najit
optimalni mnoZstvi vyzafené energie pii pouziti jednoho pulzu. Poté budeme experimentovat
s rozloZenim této energie mezi vice pulzi pfipadné s jejim mirnym zvySenim, protoZe rozlozeni
energie by teoreticky mélo vést k mensimu Sokovému zahtati inkoustu i1 substratu, a tedy
umoznit pouziti vétsiho mnoZstvi vyzarené energie pied dosaZzenim kritické hranice (po jejimz

piekro€eni dojde k poSkozeni struktury nebo substratu).
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a) b)

Obrazek 38: Teoreticky priibéh a) 1 pulzu a b) 3 pulzii

5.5. Nastaveni parametra pulzu na X-1100

Vysledny pulz je nastaven tfemi parametry (napéti vybojky, délka pulzu a celkova energie
pulzu). Na dotykovém displeji se jako prvni hodnota nastavuje napéti ptivedené na vybojku
(Obrazek 39).

o Status. Modibed Using Lamp Protie.
‘ocps’agtest

Nastaveni napéti Voliage Trigger Source
20008

1000y [ 3000/
Votage

Rozsah Max Energy Per Puise  =1150(J)

. P v Min Period at this Energy = 1265 (ms)
nastavitelného napéti R e

Fauts
Wamings:
Version: X1100 HW-20 FW

Obrazek 39: Dotykovy displej pristroje X-1100. Nastaveni napéti privedeného na vybojku.

Po nastaveni napéti je mozné nastavit délku trvani pulzu nebo celkovou energii
vyzafeného pulzu (Obrazek 40). Zvolené napéti vybojky je vzdy fixovano a voli se mezi
nastavenim délky pulzu a celkovou energii. Zbyvajici parametr je dopoCitdn automaticky. Na

zaver se nastavi délka prodlevy mezi pulzy, po které, pokud je nastaven, nasleduje dalsi pulz.
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Nastaveni délky pulzu

fia) e S P Prehled nastavenych
is On off Energy ge

(us) (us) ) parametrﬁ

Nastaveni energie (J)

Total Energy Used = 110(J)

Nastaveni délky mezery mezi
pulzu (ps)

Obrazek 40: Dotykovy displej pristroje X-1100. Nastaveni délky a energie vyzdreného pulzu.

Po nastaveni vySe uvedenych parametrii pulzu se spusti samotny zihaci proces. Jeho

prubéh a skute¢né dosazené hodnoty jsou zobrazeny v grafu (Obrazek 41).

Skutecna vypocitana

Napéti (V)
energie (J)

Proud (A) Casova osa (ps)

Wamings
Version: X1100 HW-20 FW 2 ©

Obrazek 41: Dotykovy displej pristroje X-1100. Graf pribéhu a hodnoty procesu zihani.

Zde je na Casové ose zobrazen skute¢ny prubéh napéti a proudu, ktery se mize liSit od
teoreticky nastavenych hodnot. DilleZitym faktorem je priib&h proudu, protoze na pfistroji je
mozné nastavit i takové hodnoty, které nedosahuji dostate¢nych hodnot a nevyvolaji proto
kyzeny zablesk. To bohuzel neni v samotném systému nijak oSetfeno a systém na tuto
skutecnost uZzivatele nijak neupozorni. Lze to ale naStésti snadno rozpoznat pravé podle
skutecné hodnoty proudu. Pokud je hodnota proud v grafu nulova, znamena to, Ze k zablesku

vibec nedoslo a je tedy nutné zménit vychozi parametry pulzu.
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V Tabulka 9 jsou uvedeny hodnoty vyzarené energie pii nastaveni napéti a délky pulzu.

Napéti Délka Energie Délka Energie Délka Energie
(V) pulzu (ps) ) pulzu (ps) ) pulzu (ps) ()
1600 100 70 500 290 1000 445
1700 100 79 500 328 1000 502
1800 100 87 500 373 1000 577
1900 100 102 500 415 1000 639
2000 100 110 500 461 1000 717
2100 100 127 500 519 1000 807
2200 100 144 500 575 1000 900
2300 100 160 500 638 1000 998
2400 100 183 500 709 1000 1105
2500 100 196 500 781 1000 1212
2600 100 219 500 864 1000 1332
2700 100 248 500 952 1000 1456
2800 100 279 500 1050 1000 1587
2900 100 293 500 1142 1000 1719
3000 100 328 500 1254 1000 1865

Tabulka 9: Hodnoty vyzarené energie pri nastaveni napéti a délky pulzu

5.6. Mérici soustava

Pro charakterizaci a méfeni natiSténych a Zihanych struktur byla navrzena a vyrobena

specialni méfici soustava.

Pti méfeni téchto mikrostruktur je dillezité strukturu velmi ptesné nakontaktovat, protoze
i pfi malé odchylce méticich hrotih miize dojit k vyznamné chybé méteni. Také je dileZité, aby
méfici vodice byly v nepfetrzitém kontaktu s kontaktni plochou, ale nesmi na ni vyvinout pfilis
velky tlak kvili hrozicimu poSkozeni ploSek. Za timto Gcelem jsou soucasti méfici soustavy

pruzné hroty, které tomu maji predchazet.

Jako prvni byl v programu Solid Edge ST8 navrzen, a poté na 3D tiskarné realizovan

drzak ploSného spoje, ktery je kompatibilni se stojanem s mikroposuvem (Obréazek 42).
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Obrazek 42: Navrh drzdku plosného spoje vytvoreny v Solid Edge STS

K nému je pfiSroubovan plosny obvod, ktery byl pro tuto aplikaci navrzen (Obrazek 43),
s pfipajenymi pruznymi hroty v pfesné¢ urenych rozteCich odpovidajicich vzdalenosti

kontaktnich ploch natisténych struktur.

39.37

Obrazek 43: Navrh plosného spoje pro méreni natistenych struktur
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Tyto plosné spoje byly vytvofeny ve tfech variantich (Obrazek 44). Varianta pro

4-bodové méieni (44a), 2-bodové méteni (44b) a 4-bodové méteni v linii (44c¢).

Obrdazek 44: Varianty osazent plosnych spojii pruznymi hroty

Takto zkompletovana sada bude vlozena do kompatibilniho posuvného stojanu. Na druhy
konec plo$ného spoje se ptipoji méfici kabely, které jsou ptipojeny ke stolnimu digitadlnimu
multimetru. Pro lepsi viditelnost a pracovni podminky byla méfici soustava jesté¢ doplnéna

pomocnym osvétlenim.

Digitalni multimetr

KEYSIGHT 34465A

Nastaveni posuvu
(pfibliZeni)

Pomocné osvétleni

Meéici vodice
Méfici pruzné hroty
PTR 1007-D-0.7N-AU-0.5
Plosny spoj

Mérena struktura

Obrazek 45: Kompletni mérici sada pro méreni odporu natistenych struktur
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Plosny spoj Napétové méfici hroty

Meérena struktura

Obrdazek 46: Detail na kontaktovani mérené natistené struktury

5.7. Referen¢ni experiment

Referencni experiment byl proveden materidlem s nanocasticemi Ag tisténym na PET
substrat. Na Obrazek 47 je zobrazena prvni ¢ast experimentu, kde byl testovan vliv délky
jednoho zihaciho pulzu na rezistivitu a stupen poSkozeni natiSténé vrstvy. Nejnizsi odpor vrstvy
byl 82 mQ /o pti 2,75 kV a 88 m€ /o pti 2,50 kV oba s délkou pulzu 2000 ps. Pfi piekroceni
urcité doby trvani pulzu pro ob¢ nejvyssi napéti byly vzorky uplné zni¢eny a nebylo mozné
zméfit odpor vrstvy. To je na Obrazek 47a) znazornéno strmymi ¢arami, napi. pro 3,00 kV pfi

1000 ps. Nejcastgjsi pricinou deformovani vrstvy bylo vybusné odpatovani [6].

Na Obrazek 47b) je znazornén rozsah poSkozeni vrstvy od 1 do 8. Ten je zaloZen na
vizualni kontrole filmu po Zihani. Nejniz8i stupent poskozeni 1 oznacuje vizualn€ dokonale
neporusené struktury na celém testovacim vzorku. Nasledujici stupné poSkozeni 2—6 oznacuji
drobnd, stfedni nebo t&zka posSkozeni vzorkl podle velikosti poSkozeni. Stupen poSkozeni 7 je
dan vzorkiim, které jsou zniceny, ale stale maji na povrchu dostatek stiibra pro méteni odporu
vrstvy. Pokud vrstvu nelze zméfit, ma stupent 8. Na obrazku je vidét, ze pti delSim pulzu je
poskozeni vyrazn€ véEtsi pfi vysokém napéti, zatimco Zihani pfi niz§im napéti umoziuje

mnohem delsi trvani pulzu bez poskozeni natiSténého stiibrného filmu [6].
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Obrazek 47: a) Odpor a b) stuper poskozeni Ag vrstvy v zavislosti na délce zihaciho pulzu. Prevzato z [6].

Pti nizkych vykonech nedochazi k ni¢eni, dokud neni pulzni energie o néco vyssi nez
1kJ. Pii vyssich vykonech je tato hodnota posunuta na mén¢ nez 500 J, jak je zndzorn€no na

Obrazek 48 [6].

a) 1100 . . . b) ; . : . : : :
1000 E —— 200 KV E st —S— 2.00 kV |,
—~ —e—2.25 kV - —— 225 kV
g 900E —m— 250 kV E ;b — w250 kv | ]
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S 600 f T 3 S5t /-_-/ _
£ S00¢ E g4t ]
£ 400k ] ]
< 300 F ]
5‘3 200 | E
100 F '@m 3
” 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Energy (J) Energy (J)

Obrazek 48: a) Odpor a b) stuperi poskozeni Ag vrstvy v zavislosti na velikosti energie zihaciho pulzu. Prevzato z [6].

v v

Odpor a stupent neporusenosti vzorku jsou dvé nejdulezitéjsi kritéria pro zihani tisténé
elektroniky. Jsou vSak v rozporu. Odpor vrstvy mlize byt velmi nizky, ale za cenu poskozeni
jeji struktury. Pro velké potisténé plochy miize byt vyhodnéjsi mit nizs$i odpor a nékteré drobné

Skody, zatimco u jemnych vzorkl to mize vést k selhani funkce [6].

Na Obrazek 49 je vidét, ze existuji dvé idedlni energetické oblasti, které mohou byt
vyuzity pro ziskani vysoce vodivych, a ptesto neporuSenych struktur. Pro nizké napéti lampy
2,25 kV nebo nizsi je to oblast kolem 1 000 J pulzni energie, coZ je ekvivalentni k trvani pulzu
3000 ps a2 000 us pro 2 kV a 2,25 kV. Pti pouZiti napéti lampy 2,5 kV a vice je idedlni pulzni

62



energie kolem 400 J. To se rovna dobé¢ trvani pulzu 750 us pro 2,5 kV a 500 ps pro 2,75 kV.
Vys$i napéti lampy uz tyto vysledky nezlepsuje [6].
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Obrazek 49: Hodnoceni kvality Ag vrstvy v zavislosti na a) délce pulzu a b) energii pulzu. Prevzato z [6].

Vsechny ptredchozi vysledky byly s pouZitim pouze jednoho pulzu, ale jak jiZ bylo vyse

zminéno, véts§i mnozstvi pulzii mize obvykle dosdhnout lepsich vysledkii nez jeden pulz.

V tomto experimentu bylo testovano vétsi mnozstvi pulzii na dvou nejlepsich variantach,
a to na napéti 2,5 kV (750 ps) a 2,75 kV (500 ps). Trvani druhého pulzu bylo poté zvySeno
z téchto hodnot aZ na 3000 ps. Tim bylo mozZné snizit odpor vrstvy az na 90 mQ /o, cozZ je

sniZzeni odporu o 61% nebo 43% ve srovnéni s hodnotou odporu métenou po jediném pulzu.

Z Obrazek 50a) je patrné sniZzeni odporu vrstvy a lze zde také vycist fakt, ze vzorek, ktery
jiz byl zihén prvnim pulzem, vykazuje vyrazné¢ vyssi odolnost vici destrukci pti druhém i tieba
delsim pulzu. Obrazek 50b) ukazuje, Zze ani 3 000 ps trvajici pulzy pfi napéti 2,5 kV film
neznicily a pfi napéti 2,75 kV doslo k poSkozeni aZ za délkou pulzu 1000 ps. Dalsi impulsy jiz
nesnizovaly odpor vrstvy. Tyto parametry ale nejsou pfimo ptenositelné na jiny druh inkoustu

a substratu [6].
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Obrazek 50: a) Odpor a b) stupen poskozeni Ag vrstvy v zavislosti na délce druhého zihactho pulzu. Prevzato z [6].

Modré znacky na Obréazek 51a) ukazuji odpor vrstvy vzorku, ktery byl stiidavé zméten a
poté slinovan pulzy 500 us pii 2,50 kV. Absolutni hodnoty ale nejsou srovnatelné, protoze
vzorek nebyl susen v peci. Zda se, Ze prvni puls odpatuje rozpoustédla, ale nesintruje vzorek.
Druhy puls drasticky snizuje odpor plechu a vSechny dalsi impulsy jej dale snizuji na 180 mQ

/0. SuSeni a idedlni parametry zihani jsou pro ziskani nizkych hodnot odporu zésadni [6].

Ukazuje se, Ze pokud jsou vyzarené pulzy dostate¢né dlouhé, pak je casova prodleva mezi
jednotlivymi pulzy irelevantni. Cervené znacky na Obrazek 51a) ukazuji devét jednotlivych
vzorkd, které byly slinovany pfi stejnych parametrech, ale s pevnou periodou 1 ms. Hodnoty
odporu se témét shoduji s hodnotami vzorku, ktery byl stfidavé slinovan a méfen s delsi
periodou pulzu (3 s). Zda se, Ze minimalni rozestup mezi pulzy je dostatecné dlouhy, aby cely

film stihl zcela vychladnout [6].

Obrazek 51b) ukazuje, Ze je zdsadni presné umisténi vzorku v komote. Byla zjisténa velka
odchylka vysledného odporu vrstvy pii umisténi vzorkd na rGznych pozicich komory. Je
doporuceno pouzivat vzorky s Sitkou mensi nez 50 mm. U dlouhych vzorki mtize byt uzite¢né
snizit silu zihani a slinovat vzorek ve dvou riiznych polohach, aby se primérovalo nehomogenni

osvétleni [6].
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Obrazek 51: a) Odpor vrstvy po urcitém poctu 500 us impulsit pri 2,50 kV a b) VIiv polohy vzorku na vysledny odpor zZihané

struktury diisledkem nehomogenniho osvétleni. Prevzato z [6].
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6. Experiment

Tisk navrzenych struktur probihal vzdy najednou po tfech sadach (jedna tiskova sada).
V kazdé sad¢€ bylo 5 natisténych struktur. VSechny struktury byly natistény s Sitkou 200 um a
byly zihany ve vzdalenosti 2,54 cm od lampy (1 palec).

Jednotlivé sady jsou pro prehlednost oznacené poradovym cislem (naptiklad 001/002).

Prvni ¢islo znaéi pofadové Cislo tiskové sady a druhé ¢islo pozici sady v tiskové sadé.

Jako prvni byl zvolen inkoust s nanocasticemi ¢asticemi stiibra, protoze je to material,
ktery je v tomto typu experimentu pouzivan c¢astéji nez méd, je k nému vice referencnich
materiald, a tedy i jeho praktické chovani je predvidatelnéjsi. Teprve po natisknuti,
charakterizovani a analyze dosazenych vysledkll vSech struktur ze stfibra, se zacalo pracovat

s médénym inkoustem.

Pfi méfeni zihanych struktur se méti celkovy odpor struktury. Kviili porovnani zmétené
hodnoty s objemovym materidlem je zapotiebi vypocitat jeho teoretickou hodnotu pro ndmi

navrzenou strukturu pomoci rovnice (15):

(15)

kde R je odpor struktury (Q), p je rezistivita (Qm), [ je délka struktury (m), S je prifez
struktury (m?), T je vyska struktury (m) a W je $iika (m).

Rezistivita stiibra je 1,52 x 1078 Qm a mé&di 1,69 x 1078 Qm, délka struktury [ je

0,012 m a prifez S je 7 X 10711 m2,
l B 0,012
RAg=pAg-§=1,52-10 8-W=2,61.Q (16)

0,012 17
=2,900

[
Rcuzpcu'§= 1,69'10_8'W_
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Teoreticky odpor objemového stiibra pro navrzenou strukturu je tedy 2,61 Q a objemové
médi 2,90 Q. Tyto hodnoty jsou brany jako referencni hodnoty pro porovnéani se zmétenymi

odpory struktur.

6.1. Struktury ze stiibra

Obrazek 52: Natistené, zihané a zmérené sady struktur ze stribra

6.1.1. Tisk struktur ze stribra
Inkoust byl pted pouzitim filtrovan pomoci filtru 450 nm ptesné podle pokyni vyrobce.
Tisk byl proveden pomoci 3 trysek a vSechny tisténé struktury ze stfibra byly tiivrstvé.

Tisk stiibrnym inkoustem Sigma-Aldrich DGP-40LT-15C probihal bez komplikaci.
Rychlost vystielovani kapek byla cca 10 m/s (optimalni rozsah 6 m/s—10 m/s). Inkoust na PET

substratu drzel navrZeny tvar, nerozpijel se, ani jinak nedeformoval.

Pro ucely této prace bylo vytisténo deset tiskovych sad, coz je celkem 150 stiibrnych

struktur.
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Obrazek 53: Ukdzka dropwatcheru s vylétavajicimi kapkami inkoustu Sigma-Aldrich DGP-40LT-15C
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Obrazek 54: Ukazka nastaveni napétového profilu piezoelektrického aktudatoru
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6.1.2. Slinovani stfibrnych struktur v susarné

Typ cartridge 10 pl
Rozliseni tisku .
(roztec kapek) RS G215 ()
Frekvence 2 kHz
Teplota cartrige 35°C
Teplota substratu 40 °C
Napéti 33V
Trysky 12-14
Rychlost
vystrelovani kapek e LD e

Tabulka 10: Parametry nastaveni tisku pro inkoust Sigma-Aldrich DGP-40LT-15C

4

Kwviili porovnani metod zihéni struktur pomoci susarny a fotonického zihani bylo nékolik

vzorkll umisténo do susarny, a to do 5 minut po vytisknuti. Susarna byla predtim nahiata na

120C a po celou dobu umisténi vzorkll v susarné byla tato teplota udrzovana. (Tato teplota je

ur¢ena vyrobcem pouzit¢ho PET substratu jako maximalni povolena teplota jako ochrana pied

jeho poskozenim).

Pti obdobném pokusu, ale s teplotou nastavenou na 150 C, se substrat mirn¢ zdeformoval

a lehce zazloutl, a tak bylo rozhodnuto dodrzet parametry nastavené vyrobcem.

Sada & | Eas Struktura | Struktura | Struktura | Struktura | Struktura [ Primérny | Smérodatna
1 2 3 4 5 odpor odchylka
min Q Q Q Q Q Q X
007/001| 30 11,99 12,93 12,28 12,13 12,56 12,38 0,33
007/002| 45 13,58 14,56 15,09 14,01 14,43 14,33 0,51
007/003| 60 12,02 12,32 11,99 11,85 12,52 12,14 0,24
008/002| 75 12,96 13,83 14,55 13,34 14,12 13,76 0,56
008/003| 90 10,96 11,21 11,23 11,21 12,4 11,40 0,51

Tabulka 11: Hodnoty odporu stribrnych struktur Zihanych v susarné pri teploté 120 C
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Obrazek 55: Graf zobrazujici prumerny odpor struktur vypecenych v susarné

Ze zmétenych hodnot je vidét, ze nejnizsiho odporu struktury bylo dosazeno pfi nejdelsim
zihacim case (90 min). Protoze ale hodnoty odporu jiz od nejkratSiho zvolené¢ho ¢asu (30 min)

pravidelné kolisaly kolem hodnoty 12 €, delsi Zihdni nez 30 minut se ukazalo jako neefektivni.

cvwvr

piiblizné 4x vEtsi, nezZ je referencni hodnota objemového stiibra (2,61 ) nebo hodnota odporu
dosazena pfi pouziti fotonického zihani (2,67 Q). Z téchto vysledkt je dobfe patrny velky
potencial IPL technologie pro vyuZiti v tiSt€né elektronice a zaroven nevhodnost konven¢ni

suSarny pro tuto aplikaci.

6.1.3. SuSeni stfibrnych struktur po tisku

V teorii (5.3. PfedsuSeni) se mluvi o dilezitosti disledného vysuSeni natiSténé struktury
pfed samotnym fotonickym zihanim. Pokud neni natisténa struktura dostate¢né vysusena, miize

mit pozménéné fyzikalni vlastnosti a pfi zihani dochazi k tzn. vybusnému odpatrovani.

Tuto teorii se podafilo, stejné jako v referencnim experimentu, potvrdit. Bylo zjisténo, Ze
pokud je stfibrnd struktura nechana alespon 30 minut po natisknuti v pokojové teploté, dojde
k jejimu dostatecnému vysuSeni a pii pulznim Zihdni se chova stabiln€ a dle predpokladu.

Pokud ale byla struktura zihana dtive, inkoust nestihl dostate¢né vyschnout a pfi zihani doslo
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k vySe zminénému vybusnému odparovani. To se projevuje zejména na okrajich struktury a
kontaktnich plochéch. To jsou oblasti, kde se mize inkoust nejsnadnéji a s minimalnim

odporem deformovat a odlupovat od substratu viz Obrazek 56.

Toct ret 0Oc

Obrazek 56: Ukdzka vybusného odparovani a odlupovani struktury po zihani pri nedostatecném predsuseni

Tuto minimalné tficetiminutovou susici prodlevu by §lo pravdépodobné zkratit na pouhy
zlomek sekundy, pomoci slabsiho susiciho fotonického pulzu. Tento experiment se ale bohuzel

kvili ¢asové tisni nepodafilo realizovat.

6.1.4. Parametry Zihaciho pulzu

Jako prvni byl proveden test parametrti jednoho pulzu. Timto testem bylo zjiSt'ovéno, pti
jakych nastavenych parametrech jesté¢ vybojka nedokdze vytvorit pulz (5.5. Nastaveni
parametrd pulzu na X-1100), pfi jakych parametrech je struktura bez poskozeni zihnuta a je
mozné ji charakterizovat a pfi jakych parametrech dochazi k jejimu vyznamnému poskozeni

nebo zniceni, které brani jeji charakterizaci.

V Tabulka 12 jsou uvedeny zjisténé vysledky, ze kterych lze urcit, pfi jakych

kombinacich délky pulzu a energie dochazi k jaké z vyse uvedenych eventualit.
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1 pulz Délka pulzu (ps)

100 150 200 250 300 350 400 500 600

100
150
200
250
300
Nedochazi k zablesku.
Doslo k destrukci struktury (odtrzeni, deformace...).

Energie

)

Tabulka 12: Dosazené vysledky pro kombinace délky pulzu (us) a energie (J)

Z uvedenych vysledk je patrna zavislost délky pulzu na nastavené energii, a tim potazmo
na pfivedeném napéti na vybojku. Pokud byl pulz velmi kratky, tak i nastavena velmi nizka
hodnota energie dokazala vyvolat pulz, ale uz pfi jejim mirném zvysSeni dochazi k fatdlnimu
poskozeni struktury viz Obrazek 57. Naopak v ptipadé, kdyz je pulz vyrazné delsi, je zapotiebi
nastavit ndsobné¢ vétsi mnozstvi energie a tim i velikost pfivedeného napéti do vybojky, aby byl
pulz viibec vytvoren. Pokud ovSem vytvoten je, dochazi k zihani ndsobné¢ silnéj$im pulzem bez

poskozeni zihané struktury.

Na zaklad¢ téchto zmétenych hodnot bylo zjisténo, Ze optimalni parametry Zihaciho pulzu

jsou délka pulzu 200 ps a vyzarena energie 200 J.

Obrazek 57: Ukazka stribrné struktury znicené prilis kratkym (100 us) a silnym pulzem (200 J)
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6.1.5. Vliv vicenasobného Zihani na odpor struktury ze stribra

V této Casti experimentu byl zkouman vliv zihani pomoci vétSiho mnozstvi naslednych
pulzli na struktury ze stfibra. VSechny nati$téné sady byly nechany po dobu nejméné 30 minut
v pokojové teploté kvili vyschnuti (6.1.3. SuSeni stiibrnych struktur po tisku). Po vysuseni byly
zihany jednim pulzem s urenymi parametry, a poté vyjmuty z piistroje X-1100 a zméteny. Po
zméteni byly opét presunuty do X-1100 a zihany druhym pulzem se stejnymi parametry. Tento
proces byl 6x opakovan. Mezi jednotlivymi zihacimi pulzy byla prodleva piiblizn€¢ 5 minut.
Délka této prodlevy neni relevantni, jelikoz po iivodnim vysuseni jiz ve struktuie nedochazi ke
zmeénam a Cas piiblizné 5 minut mezi pulzy jednoznacné garantuje dostatecné vychladnuti

struktury.

Pro kazdou natiSténou sadu byly zvoleny jiné hodnoty parametri zihaciho pulzu.
Vyslednd hodnota primérného odporu je spocitdna jako primér vSech péti zihanych a
zmétenych struktur v sadé, kvuli vylouceni chyby meéfeni a neptfedvidatelnym vlivim.
V Tabulka 13 az 18 jsou uvedeny pouze zdkladni hodnoty, vysledny primérny odpor a
smérodatna odchylka. Kompletni tabulky se vSemi parametry a zméfenymi hodnotami jsou

k dispozici v priloze.

1. Pulz
Cislo | Délka Nasta\:elné Energie |Primérny [ Smérodatna
sady | pulzu napetl nastavend | odpor odchylka
lampy
MUs \' J Q X

005/003| 100 1885 100 9,13 0,47
006/001| 150 1555 100 15,476 1,75
006/002| 150 1885 150 4,928 0,23
004/002| 200 1665 150 4,82 0,26
001/002| 200 1895 200 2,926 0,20
004/001| 250 1740 200 3,55 0,21
001/001| 500 1480 250 3,572 0,19
006/003| 600 1395 250 4,04 0,20
009/001| 600 1885 300 3,52 0,19

Tabulka 13: Tabulka parametrii pulzii a vyslednych odporii vicendasobného zihani (1.pulz) stiibrnych struktur
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2. Pulz
Cislo | Délka Nasta\fe’né Energie |Primérny | Smérodatna
sady | pulzu napeti nastavend | odpor odchylka
lampy
MUs \' J Q X

005/003| 100 1888 100 7,79 0,36
006/001| 150 1555 100 13,23 1,29
006/002| 150 1888 150 4,72 0,20
004/002| 200 1670 150 4,57 0,22
001/002| 200 1900 200 2,90 0,19
004/001| 250 1740 200 3,55 0,21
001/001| 500 1480 250 3,57 0,19
006/003| 600 1395 250 4,04 0,20
009/001| 600 1885 300 3,54 0,13

Tabulka 14: Tabulka parametrii pulzii a vyslednych odporii vicendsobného zZihani (2.pulz) stiibrnych struktur

3. Pulz
Cislo | Délka Nasta\felné Energie |Primérny [ Smérodatna
sady | pulzu napetl nastavend | odpor odchylka
lampy
Us \' J Q X

005/003| 100 1888 100 7,33 0,34
006/001| 150 1555 100 12,96 1,23
006/002| 150 1885 150 4,57 0,19
004/002| 200 1670 150 4,47 0,21
001/002| 200 1885 200 2,86 0,19
004/001| 250 1740 200 3,53 0,23
001/001| 500 1480 250 3,51 0,18
006/003| 600 1395 250 3,99 0,20
009/001| 600 1885 300 3,40 0,16

Tabulka 15: Tabulka parametrii pulzii a vyslednych odporii vicendasobného zihani (3.pulz) stiibrnych struktur
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4. Pulz
Cislo | Délka Nasta\fe’né Energie |Primérny | Smérodatna
sady | pulzu napeti nastavend | odpor odchylka
lampy
MUs \' J Q X

005/003| 100 1888 100 6,98 0,32
006/001| 150 1555 100 11,54 0,94
006/002| 150 1885 150 4,47 0,18
004/002| 200 1670 150 4,39 0,20
001/002| 200 1885 200 2,82 0,20
004/001| 250 1740 200 3,52 0,24
001/001| 500 1480 250 3,50 0,18
006/003| 600 1395 250 3,97 0,20
009/001| 600 1885 300 3,42 0,19

Tabulka 16: Tabulka parametrii pulzii a vyslednych odporii vicendsobného zihani (4.pulz) stiibrnych struktur

5. Pulz
Cislo | Délka Nasta\felné Energie |Primérny | Smérodatna
sady | pulzu napetl nastavend | odpor odchylka
lampy
Us \' J Q X

005/003| 100 1888 100 6,64 0,29
006/001| 150 1555 100 10,32 0,73
006/002| 150 1885 150 4,37 0,18
004/002| 200 1670 150 4,32 0,20
001/002| 200 1885 200 2,71 0,12
004/001| 250 1740 200 3,52 0,26
001/001| 500 1480 250 3,47 0,18
006/003| 600 1395 250 3,96 0,20
009/001| 600 1885 300 3,41 0,18

Tabulka 17: Tabulka parametrii pulzii a vyslednych odporii vicendasobného zihani (5.pulz) stiibrnych struktur
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6. Pulz
Cislo | Délka Nasta\je’n € Energie |Primérny | Smérodatna
sady | pulzu napeti nastavend | odpor odchylka
lampy
MUs \' J Q X

005/003| 100 1888 100 6,35 0,27
006/001| 150 1555 100 10,13 0,69
006/002| 150 1885 150 4,31 0,17
004/002| 200 1670 150 4,26 0,20
001/002| 200 1885 200 2,67 0,13
004/001| 250 1740 200 3,52 0,23
001/001| 500 1480 250 3,38 0,17
006/003| 600 1395 250 3,93 0,19
009/001| 600 1885 300 3,38 0,18

Tabulka 18: Tabulka parametrii pulzii a vyslednych odporii vicendasobného zihani (6.pulz) stiibrnych struktur

ODPOR (Q)

PR R R ERR R R
OO R NWRAULION®
|

OFRLr NWDKULIONOX

100 us, 100

150 us, 100

1 PULZ 2 PULZ 3 PULZ 4 PULZ

POCET PULZU

5 PULZ 6 PULZ

Obrazek 58: Graf zndzornujici zavislost odporu na vicenasobném Zihani (s energii pulzu 100 J) struktur ze stiibra
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Obrazek 59: Graf znazornujici zavislost odporu na vicenasobném zihani (s energii pulzu nad 100 J) struktur ze stiibra

Ze zmétenych hodnot je patrné, ze zvolena energie pulzu 100 J je nedostatecna. Je vidét
znaény rozdil ve vysledném odporu mezi délkou pulzu 100 ps a 150 ps, kdy delsi ¢as jesté vice
rozloZzi uz tak pftili§ nizkou vyzatrenou energii. Také je zde patrné sniZovani odporu s druhym 1
dal§imi pulzy, ale ani tak se vysledny odpor po Sesti pulzech neptiblizi hodnotdm odporu pii
pouziti vétsi vyzarené energie.

Pfi nastaveni celkové vyzarené energie pulzu na 150 J je vidét skokové snizeni odporu
struktury proti pulzu s energii 100 J. Po prvnim pulzu se odpor pohybuje t€sné pod hodnotou
5 Q a s téméf totoznymi hodnotami pii délce pulzu 150 ps 1 200 ps. Tento nepatrny rozdil se
s naslednymi pulzy jesté vice zmenSuje. S druhym a dal§imi pulzy je jeste stale patrné snizovani
odporu k hodnoté ptiblizné 4,3 Q po Sestém pulzu, ale tato zména je vyrazné nizs§i nez pii

pouziti energie 100 J.

Pfi energii 200 J doSlo k viibec nejlepSim zmeétenym vysledkiim, které byly béhem
experimentu dosazeny. Pfi energii 200 J a délce pulzu 200 ps byl po prvnim pulzu zméfen
odpor 2,93 Q, coz je vysledek, ktery nebyl prekonan zadnymi jinymi nastavenymi parametry,
a to ani po vicenasobném zihani. Po Sestém pulzu odpor dokonce klesl az na hodnotu 2,67 Q.
Pti pouziti energie 200 J a délky pulzu 250 ps bylo dosazeno odporu 3,55 Q a po Sestém pulzu

3,46 Q. Tim se potvrdilo, Ze nastaveni s energii 200 J je nejoptimalné;si.
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Pouziti celkové vyzaiené energie 250 J je uz znacné problematické, protoze az do délky
pulzu 400 ps véetné doslo ke zniceni zihané struktury. Bylo tedy mozné zméfit nastaveni této
energie pouze pro pulzy s délkou trvani 500 us a 600 ps. Z dosazenych vysledkl je patrné, ze
pulz s délkou 500 ps dosahuje lepSich vysledki (3,57 Q) nez pulz 600 ps (4,04 Q), coz znaci,

Ze jsou tyto pulzy delsi, nezZ je optimum, ale krat$i kviili zniceni struktury nelze pouzit.

Posledni nastavované parametry byly energie 300 J s délkou pulzu 300 ps, protoze stejné
jako v predchozim ptipadé jakakoliv kratsi délka pulzu vedla pouze ke zniCeni struktury.
Vysledny odpor byl 3,52 Q (po Sestém Zihani 3,38 Q). To ukazuje, Ze 1 pfi pouziti vétsi energie
s pouzitim delSiho trvani pulzu 1ze dosdhnout nizkych hodnot odporu. Vyvstava zde ale otazka,
pro¢ pouzivat véts§i mnozstvi energie (vyssi naklady na energii) a del$i trvani pulzu (nezadouci
pfi snahdch proces co nejvice zkratit), kdyZ mizeme stejnych nebo i v ptipad¢ nastaveni

200J/200us lepsich vysledkli dosdhnout levnéji a rychleji.

6.1.6. Morfologie struktur ze stiibra

Na Obrazek 60 a 61 jsou snimky slinované struktury v susarné potizené pomoci SEM.
Typ pouzitého mikroskopu je FERA3 TESCAM a snimky byly pofizeny ve Fyzikdlnim tstavu
Akademie véd Ceské republiky. Pomoci SEM byla zméfena tloustka natiténé a vypedené
sttibrné struktury (0,35 pm). Na snimcich na Obrazek 61 je pii velkém zvétSeni (50.000x a
100.000x) patrné nedokonalé =zaostfeni. To je zplsobené nabijenim vzorku, které

pravdépodobné zpisoboval PET substrat.

SEM HV: 5.0 kV WD: 7.59 mm

SEM HV: 5.0 kV WD: 4.93 mm |

View field: 20.8 ym Det: LVSTD 5pm

View field: 20.8 ym Det: LVSTD

Obrazek 60: Snimky z SEM vypecené struktury ze stribra, zvétseni 10.000x, pohled a) shora b) ze strany
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SEM HV: 3.0 kV WD: 5.00 mm SEM HV: 3.0 kV WD: 4.99 mm |

View field: 4.15 ym Det: LVSTD 1pm View field: 2.08 ym Det: LVSTD | 500 nm

Obrazek 61: Snimky z SEM vypecené struktury ze stiibra, zvétseni a) 50.000x b) 100.000x

Na Obrazek 62 je struktura ze stiibra, ktera byla nati$téna a suSena 5 dni pted pofizenim
tohoto snimku. Je na ni nazorné vidét postupujici oxidace, kterd je vyrazné rychlejsi nez u
zihanych struktur. Je to zpiisobeno tim, ze nanoc¢astice stiibra nejsou slinovany do vétsich celk,

a diky tomu jsou nachylngjsi na ptisobeni vnéjsich vliva.

Obrazek 62: Snimek z optického mikroskopu, struktura natisknuta inkoustem Sigma-Aldrich DGP-40LT-15C, jen po suSeni
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Na Obrazek 63 jsou snimky struktur ze stiibra pofizenych optickym mikroskopem, které
byly zihdny (a) jednim a (b) Sesti pulzy. Na snimcich jsou vidét drobné defekty a oxidace
zpuisobend ptisobenim vlhkosti ve vzduchu.

Pti porovnani téchto dvou snimkii je patrné, Ze vicenasobnym zihdnim nedoslo k vétsimu
poskozeni nez pii zihani pouze jednim pulzem. Coz dokézalo, Ze zvolené nastaveni optimalniho

pulzu (200 J/200 ps) vrstvu stiibra neposkozuje.

a) b)

Obrazek 63: Snimky z optického mikroskopu, struktury natisknuté inkoustem Sigma-Aldrich DGP-40LT-15C

a) zihano jednim pulzem (200J/200us), b) Zihdano Sesti pulzy (200J/200us)
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6.2. Struktury z médi

Celé ¢ast experimentu zabyvajici se inkousty s nanocasticemi CuO a Cu probihala ve
velkém Casovém presu, protoZe tyto dva nize zminéné inkousty byly k dispozici ptiblizné tyden
pfed terminem odevzdani této prace. Z toho ditvodu byly experimenty s nimi pouze zapocaty.
V této praci jsou uvedeny pouze vysledky uvodniho pokusu s tim, ze bude nutné s t€émito

inkousty dale pracovat.

6.2.1. Struktury z médéného inkoustu (Metalon® ICI-002HYV)

culd
Test ret ort/ovy

Obrazek 64. Struktury z médi (inkoust Metalon® ICI-002HV) po nékolikandsobném zihani

Pro tisk struktur inkoustem Metalon® ICI-002HV byly pouzity 3 trysky a vSechny
struktury byly tisknuty tivrstvé. Tento inkoust méa podobné materialové vlastnosti jako inkoust
s Casticemi stiibra (napfiklad viskozitu). I pfesto byla vystielovaci rychlost kapek cca 24 m/s.

Inkoust na PET substratu drZel navrZeny tvar, nerozpijel se, ani jinak nedeformoval.

81



25 s

10 ps

50 ps

Obrazek 65: Ukazka dropwatcheru s vylétavajicimi kapkami inkoustu Metalon® [CI-002HV

r N
Jor] Editor - C:\Users\PubliciDocuments\DimatixDrop ing SigmaAldrich736465-05e 02| | ) [
File
Jetting Waveform rIndividual Segment Controls:
2.844us 5312us | 6.400us Level (%): lﬁ ” _’J
SlewRate: [ 068 =] ll _J _'J
Duration =
e [200 =1 4] |
[ AddSegment |  Delete Segment |
‘Overall Waveform Controls:
Duration =
1.00 3.
L Rescale Waveform |
8.000us \idth:
~Non-Jetiing Waveform Maximum Jetting Frequency (kHz ) 20 i
3712us 5.376us
MNOTE: Select a segment by clicking it before changing
seftings. Press left mouse button and drag to change
segment level. Press right mouse button and drag to
8.000us| | |change segment duration.

Obrazek 66: Ukazka nastaveni napétoveho profilu piezoelektrického aktuatoru
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Typ cartridge 10 pl
Rozliseni tisku .
(roztec kapek) WG el (3 i
Frekvence 1 kHz
Teplota cartridge 35°C
Teplota substratu 40 °C
Napéti 26V
Trysky 5-14
Rychlost
vystrelovani kapek B

Parametry nastaveni tisku pro inkoust Metalon® ICI-002HV

Po tisku a tficetiminutovém suSeni byly sady fotonicky zihdny. Nejdiive s nizkou energii

100 J a délkou pulzu 100 ps. Takto zihané struktury mély odpor v fadech stovek MQ, byly

témef nevodivé a nepodafilo se je zméfit. Poté byly zkouSeny silnéjsi pulzy, ty ale natisténou

strukturu vzdy znicily (Tabulka 20).

200 um T

RN

3t e

[
=

200 um

*ﬂLT—I!ﬂL]

| Al A

Pouze suseni

1 pulz (1888 V, 100 J, 100 ps)
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1. pulz (1895 V, 200 J, 100 ps) 1 pulz (1955 V, 700 J, 300 ps)
2. pulz (2360 V, 200 J, 200 ps)

Tabulka 20: Ukdazky struktur natisténych inkoustem ICI-002HV

,

Za nejpravdépodobnéjsi pricinu nevytvoreni vodivé vrstvy je povaZzovan fakt, ze médény
inkoust nebyl dostate¢n¢ promichan. Vyrobce k této problematice neuvadi zadné detailné;jsi
specifikace nez napis ,,MIX WELL BEFORE USE* na lahvi¢ce. Pfestoze byla snaha o co
nejlepsi mozné promichani inkoustu pomoci tiepacky a dalSich nastrojii, nanocastice CuO se
pravdépodobné usadily na dné¢ nadobky a natisténé struktury jsou tvofeny predev§im
nevodivymi rozpoustédly. To by vysvétlovalo, pro¢ mé takto natiSténé struktura nezméfitelné

velky odpor a pfi silngj$ich pulzech se znici.

) ¢ ™ v I oy 200 pm

R v SRtEERE TR

ol . e

Obrazek 67: Snimek z optického mikroskopu, struktura natisknuta inkoustem Metalon® ICI-002HV po ndsobném zihani
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Na snimku pofizené¢ho optickym mikroskopem jsou vidét drobné defekty struktury, ale
predevsim, ze barva struktury neodpovida barvé médi. To potvrzuje Gvahu, Ze je struktura

natisknutd pouze pomoci rozpoustédel.

6.2.2. Struktury z médéného inkoustu (Metalon® CI-004)

Obrazek 68: Struktury z médi (inkoust Metalon® CI-004) po nékolikandsobném zihani

vewr

pouzit nastaveni pro piedchozi inkousty. Materidlové vlastnosti tohoto inkoustu se neshoduji
s predeslymi dvéma inkousty (2x vétsi viskozita) a predevsim diky tomu pravidelné dochazelo
k ucpavani trysek. Bylo nutné nastavit vyssi teplotu cartridge (40 °C) a maximalni mozné napéti

(40 V), aby vlibec doslo k vylétavani kapek z trysek.
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10 ps 25 us

50 ps

Obrazek 69: Ukazka dropwatcheru s vylétavajicimi kapkami inkoustu Metalon® CI-004
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Obrazek 70: Ukazka nastaveni napétoveho profilu piezoelektrického aktuatoru
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Typ cartridge 10 pl
Rozliseni tisku .
(roztec kapek) RS G215 ()
Frekvence 2 kHz
Teplota cartridge 40 °C
Teplota substratu 40 °C
Napéti 40V
Trysky 8-11
Rychlost
vystrelovani kapek a8 22 )

Tabulka 21: Parametry nastaveni tisku pro inkoust Metalon® CI-004

V Tabulka 22 jsou natisknuté struktury pomoci dvou trysek a s dvéma vrstvami. Tyto
struktury byly suseny a zihany stejnym zplsobem jako u struktur natisténych inkoustem
Metalon® ICI-002HV. Nejdiive s pouzitim nizké energie (100 J) a sjejim naslednym
zvySovanim. Ani v jednom piipad¢ se nepodatilo Zihanou strukturu zméfit a urcit jeji odpor.

Od hodnoty nastavené energie 300 J (600 pus) se zacala sktruktura nicit.

;T 200 um

T

]

:i 200 i 1.

—m

fats
feiriieie

i}
-

3x (1895 V, 200 J, 200 us) 1. pulz (1530 V, 300 J, 600 ps)

2. pulz (1625 V, 300 J, 500 ps)
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200 um

Talalalals

1. pulz (1600 V, 445 J, 1000 ps) 1 pulz (1900 V, 900 J, 2000 ps)

Tabulka 22: Ukazky struktur natisténych inkoustem Metalon® CI-004

V tomto piipad¢ byl problém ve velkém rozdilu materialovych vlastnosti inkoustu, které
se v Casové tisni nepodafilo vyfesit. Hlavné ve vyrazné vyssi viskozité inkoustu, kterd byla u
predeslych dvou inkoustti do 15 cP, zatimco inkoust Metalon® CI-004 ma viskozitu 30 cP.
Inkoust se nepodafilo optimalné pfipravit, coz se projevovalo pii tisku, kdy se nedafilo

natisknout kvalitni homogenni strukturu bez defekta.

Obrazek 71: Snimek z optického mikroskopu, struktura natisknuta inkoustem Metalon® CI-004 po nasobném Zihani
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Na Obrazek 72 potizenych optickym mikroskopem je vidét velké mnozstvi nehomogenit
a znacné rozdily v tloustce natisténé vrstvy, které jsou zplsobené neoptimalni piipravou
inkoustu. Je patrné, ze barva vrstvy odpovida o¢ekavané barvé médi. Ale z téchto snimkii neni
jasné, jestli jsou Castice slinovany nebo jestli maji rozestupy. Na to by bylo nutné strukturu

zkoumat pomoci SEM.

Obrazek 72: Snimky z optického mikroskopu, struktura natisknutd inkoustem Metalon® CI-004 po nasobném Zihani
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7. Zhodnoceni dosazenych vysledki

7.1. Struktury ze stiibra

Tisk pomoci inkoustu s ¢asticemi stiibra je dobfe vyladén. Nedochazi pii ném

k deformacim ani k roztékani inkoustu a natisténé struktury maji pozadovany navrzeny tvar.

Zmé&fené hodnoty odport se, pfi zihani natisténych struktur pomoci konvencni susarny,
pohybovaly kolem 12 Q s nejlepS§im dosazenym vysledkem 11,40 Q pfi zihani po dobu 90
minut. To je pii porovnani s referencni hodnotou odporu objemového stfibra (2,61 Q) a
odporem struktury po fotonickém zihani (2,67 Q) 4x vice. To je vysledek, ktery byl o¢ekavan
a demonstruje, ze zpracovani tisténych struktur pomoci konvencni susarny neni optimalni

postup, a je vhodnéjsi zvolit jinou metodu.

Pfi experimentovani s metodou fotonického pulzniho Zihdni bylo nejdiive ovéfeno, pii
jakych nastavenych parametrech pulzu dochézi k zablesku, kdy je struktura bez poskozeni
zihana a pfti jakych parametrech pulzu jiz dojde k jejimu poskozeni. Z téchto udaji byl odvozen

dalsi postup experimentu a byly vymezeny krajni hodnoty parametrii pulzu viz Tabulka 12.

Béhem experimentu byla potvrzena dileZitost dostate¢ného vysuseni natisténé struktury,
kterd byla zmiflovana v teoretické Casti prace. Pokud byla struktura ponechana po tisku
v pokojové teploté alespoit po dobu 30 minut, vyschla dostate¢né a pulzni zihani pak probihalo
bez komplikaci. Pokud ale byla doba pro vysuseni kratsi (v této praci zhruba 5 minut), doslo
pfi zihani k vybusnému odpafteni, které strukturu poskodilo.

Po nalezeni optimalnich parametrii energie a délky pulzu, bylo experimentovano
nastavit parametry pulzu. Pti pouziti pulzu s energii 200 J a jeho délkou 200 ps byla po prvnim
zihani dosazena hodnota odporu struktury 2,93 Q, coz je nejlepsi vysledek, jakého zde bylo
dosazeno. A ani pfi pouZiti Sesti po sob¢€ nasledujicich pulzech (ale s jinymi parametry) se tuto

hodnotu nepodatilo piekonat.

Pti vicenasobném zihani vySe zminénym optimalnim pulzem byla hodnota odporu
struktury snizena az na 2,67 Q (po 6. pulzu). Toto sniZeni je vSak jen o 9,7 % oproti Zihnuti
pouze jednim pulzem a nemd vyznam s ohledem na energetickou naro¢nost Sesti naslednych
pulzti. Odpor struktury 2,93 € po Zihnuti jednim optimalnim pulzem se od referencni hodnoty

objemového stiibra (2,61 Q) lisi o 12,3 %, coz je dostatecné a dalsi zihani je neefektivni.
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7.2. Struktury z médi

Pti pouziti dvojice inkoustii na bazi médi se nepodafilo navazat na vysledky

z experimentu s inkoustem s nanocasticemi stiibra.

Pomoci inkoustu Metalon® ICI-002HV se podatilo natisknout kvalitni a nedeformované
struktury. Ale pii jejich Zihani a méfeni se ukazalo, Ze je struktura pravdépodobné natisténa
pouze pomoci rozpoustédel a jen minimalniho mnozstvi nanoc¢astic CuO, které zlstaly usazené
ve spodni ¢asti nddoby. Tomuto zjisténi by odpovidalo i1 zbarveni natisténych struktur, které

neodpovida typické barvé médi a je vyrazné tmavsi.

Inkoust Metalon® CI-004 m4 odliSné materidlové vlastnosti nez predeslé dva inkousty.
Zejména 2x véEtsi hodnota viskozity komplikovala tisk. Nati§téné struktury mély i po
vicenasobném zihani nezméfitelné velky odpor.

Kviili vy$e zminénym komplikacim se nepodatilo zmétit zadné hodnoty odporu struktur

natiSténych témito dvéma médénymi inkousty.
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8. Navrh dalSiho postupu

V této praci byl popsan tisk, zihani a ndsledna charakterizace natisténych struktur. PIného
uspéchu bylo dosazeno s inkoustem obsahujicim nanocastice stiibra. Pfi praci s timto
inkoustem nevznikly zddné vétsi komplikace a naméfené vysledky odpovidaji teoretickym

hodnotam.

Dalsi prace by mohla sméfovat k pouziti intenzivniho pulzniho svétla k suseni natisténych
struktur. Toho by mélo jit dosdhnout pomoci slabsiho susiciho pulzu, po kterém by nasledoval
siln€jsi zihaci pulz. Pokud by se tato metoda ukazala jako efektivni, mohlo by dojit k vyrazné
uspote ¢asu, kdy by natisténé struktury nemusely byt na nejméné ptil hodiny odlozeny a susSeny

pfirozenou cestou.

Pti praci s inkousty s nanocasticemi CuO a Cu je tieba dikladné analyzovat moZnosti
kvalitn€j$itho rozmichani téchto inkoustii. Pokusit se kontaktovat vyrobce inkoustu kvuli
nedostatku uvedenych informaci o optimalnim rozmichani. A néasledné experiment s témito
poznatky zopakovat. Také je nutné provést analyzu pomoci SEM, kvili zjisténi, jestli doslo
k pfeméné nanocastic CuO na Cu, a jestli se tyto ¢astice slinovali do vétSich struktur nebo

zustali oddélené.

Rastrovaci elektronovy mikroskop byl pouzit pouze na charakterizaci struktur
vype€enych v susarné. Kvuli casové naro€nosti a logistice nebylo moZné charakterizovat
struktury Zihané fotonickymi pulzy. V budoucnu by tedy bylo vhodné provést komplexni

analyzu téchto Zzihanych struktur, 1 ptes jeji casovou naro¢nost.

Dalsi vyzkum by se také mohl zaméfit na praci s natiSténim dielektrické vrstvy na
vytvrzenou strukturu. Pfi tomto experimentu by byl zkouman vliv této kryci vrstvy na ¢asovou

degradaci a zménu odporu vytvrzené struktury.
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9. Zaveér

V ramci této prace jsem se v 2. kapitole zabyval teoretickym rozborem Zzihacich metod
pouzivanych pro zpracovani struktur v tisténé elektronice a jejich porovnanim. Hlavni diraz
jsem kladl na technologii susarny a technologii intenzivniho pulzniho svétla, kterou se dale

zabyva prakticka cast této prace.

Ve 3. kapitole jsou popsany a vysvétleny fyzikalni veli¢iny jako jsou rezistivita a odpor,
které slouzi pro kvalitativni vyhodnoceni zihanych struktur. Déle jsou zde uvedeny metody
elektrické charakterizace téchto veliCin, jejich vypocet, zplsoby fyzické charakterizace
zihanych struktur a zkoumani jejich morfologie v¢etné vysvétleni zdkladnich principt pfistroju,

jako jsou opticky mikroskop nebo rastrovaci elektronovy mikroskop.

V nésledujicich kapitolach jsou popséany pfistroje, které byly pouzity v praktické ¢asti
této prace jako napiiklad materidlova tiskarna Dimatix DMP 2831, kterou byly tistény vSechny
struktury zahrnuté v této praci nebo pulzni sytém Xenon X-1100, ktery byl v experimentalni
¢asti pouzivan k fotonickému pulznimu Zihani natiSténych struktur. Obé tato zafizeni se
nachazeji v laboratofi katedry mikroelektroniky FEL CVUT. Také jsou zde uvedeny informace
o vSech pouzitych materidlech jako jsou inkoust s nanoc¢asticemi Casticemi stfibra, inkoust

s nanocasticemi CuO a Cu a PET substrat.

Béhem ptipravy na prakticky experiment jsem vyhledal a analyzoval co moZna nejvétsi
mnozstvi dostupné literatury, ktera se zabyva touto nebo ptibuznou problematikou se zvlastnim
zaméefenim na studie zahrnujici praktické experimenty. Z téch jsem se snazil poucit a ndsledné
tyto poznatky vyuzit pro navrh postupu experimentu zahrnutého v této praci. Tyto poznatky a

dalsi pfiprava experimentu jsou zahrnuty v 6. kapitole.

V 7. kapitole je popsan prubch experimentu, optimalni parametry nastaveni pro zafizeni
Xenon X-1100, rozsahy pouZitelnych energii a nutny minimalni ¢as pro vyschnuti struktur pfed
pouzitim intenzivniho pulzniho svétla, tak aby nedoslo k destrukei struktur vlivem vybusného
odpafovani. V této kapitole jsou uvedeny namétené hodnoty struktur natisténych inkoustem na
bazi Ag zihanych v suSarn¢ a Zihanych pomoci intenzivniho pulzniho svétla. U inkousti
s nanocasticemi CuO a Cu jsou uvedeny pouze zdkladni experimenty. U tohoto inkoustu se

v8ak nepodatilo nalézt vhodné parametry pro michéni inkoustu, tisk a zihani.

V 8. kapitole jsou shrnuty vSechny dosazené vysledky, jejich vyhodnoceni a navrhy

dal$iho postupu, které v této praci, zejména z ¢asovych diivodl, nemohly byt realizovany. Jsou
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zde také uvedeny postupy pro zjisténi pfi¢iny vysokeé rezistivity inkoustu s nanoc¢asticemi CuO

a Cu.
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