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Abstrakt

Tato prace se zabyva tiskem pasivnich elektronickych souc¢astek pomoci in-
kjet technologie na ohebnou PET fdlii. Po teoretickém tivodu a seznamenim
se s touto technologii bylo natisténo nékolik typut jednotlivych soucastek, a
to konkrétné rezistor, kondenzator a induktor. Z jednotlivych navrzenych
soucastek byly natistény RC a RLC obvody a nasledné charakterizovany.
Na zakladé dosazenych vysledku byl navrzen postup pro dalsi optimalizaci.

Kli€ova slova: tiSténa elektronika, Inkjet, PET folie, pasivni soucastky, RC
a RLC obvody

Abstract

This thesis deals with printing of passive electronic components using inkjet
technology on flexible PET foil. After the theoretical introduction and famili-
arization with this technology, several types of individual components were
printed, namely a resistor, a capacitor and an inductor. RC and RLC circuits
were printed from individual components and then characterized. Based on
achieved results, an optimization process has been proposed.

Key words: printed electronics, Inkjet, PET foil, passive components, RC
and RLC circuits
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1 Uvod

Elektronika je v dneSni dobé nedilnou soucasti naseho kazdodenniho
Zivota a vétsina lidi si ani nedokaze predstavit, Ze by bez ni byla byt je-
diny den. Stejné jako mnoho védnich obort tak i elektronika zaznamenala
prudky vzestup v minulém stoleti a b&éhem par let se stala nepostradatelnou
pro mnoho oblasti jako zdravotnictvi, doprava, telekomunikace a mnoho
dalSich.

V soucasnosti je drtiva vétSina elektroniky vyrabé&na metodou litografie,
ktera umozfiuje vysokou integraci, coZ je smér, kterym se vylepSuji sou-
Casna zafizeni. Ddvodem vyuzivani litografie je pravé vysoka integrace,
diky niZ je mozné vytvofit miliony soucastek, jako je tranzistor, na velice
malou plochu. Jeji nevyhodou je nicméné vysoka pofizovaci investice do
vyrobniho procesu. Diky tomu je pro mnoho aplikaci pfili§ draha a nékdy i
vzhledem ke své nekomfortnosti nevhodna.

Tady pfichazi na fadu tiSténa elektronika, ktera sice neposkytuje takovou
miru integrace, ale je vice nez vhodnou metodou na vyrobu nizkonaklado-
vych a ,jednoduchych® zafizeni, jako jsou napfiklad senzory nebo RFID. Sa-
moziejmé tisténa elektronika neni jen lacinéjsi variantou konvenéné vyuzi-
vaneé litografie, ale nabizi i zajimavé moznosti, které budou mit v budoucnu
vysoké uplatnéni. Reé je o ti§t&nych organickych svételnych diodach OLED.
Ty jsou zakladem ohebnych displeju, které maiji oproti sou¢asné LCD tech-
nologii mnoho vyhod ,jako je pozorovaci uhel, odezva a lepsi u¢innost. DalSi
vyuziti nabizi tisk ohebnych fotovoltaickych €lanku, jejimiz hlavnimi vyho-
dami jsou niz§i cena nez u soucasnych vyrobnich proces(i a dale moznost
umisténi na jinak Spatné dostupna mista.

Tato prace se zabyva tiskem pasivnich souastek na ohebnou PET f6-
lii, nasledné jejich kombinaci v podobé RC a RLC obvod{ a moznou op-
timalizaci pfi vyrobnim procesu k zajisténi lepSich vysledkd. Pro realizaci
téchto obvodu byla vyuzivana technologie inkjet dostupna na katedfe mik-
roelektorniky na CVUT.



1.1

Cile prace

. Seznameni se s technologii inkjet, jejim aktualnim stavem a vyho-
dami.
Vyhledani zplsobu a metod tisku pasivnich souc¢astek a obvodu po-

moci inkjet na PET fdlii.

Navrzeni, zrealizovani a charakterizovani zakladnich pasivnich sou-
Castek.

Z navrzenych zakladnich pasivnich soucastek realizace RC a RLC
obvodu a odméreni jejich kmitoétovych charakteristik.

. Navrzeni moznych vylepSeni vyroby vedouci k lep§im vysledkdm.



1.2 Tisténa elektronika

Tisténou elektronikou se rozumi nanaseni materialll s pozadovanymi
elektrickymi vlastnostmi na rlzné substraty, jako jsou folie a papir, které
maji své vyhody oproti béZné uzivanym DPS. Zasadni vyhodou, kterou na-
bizi tisténa elektronika oproti litografii, je pfistup vytvareni elektronickych
soucasti a vodivych spoju. Misto vytvareni riGznych masek a zbavovani se
neuziteCného materialu za pomoci chemickych latek, kdy dochazi k zbyteé-
nému plytvani materialu, jsou tistény pouze uziteéné &asti, a tim dochazi
k veliké uspore. Dal$i vyhodu je moznost tisknout riznymi materialy, a to i
organickymi, které jsou zakladem pro OLED.[1]

V soucasné dobé existuje nékolik zpusob tisku elektronickych obvodu
a soucastek. Jednu skupinu tvofi metody vyuzivajici tlak k pfilnuti materi-
alu za pomoci rotacnich valc(, které natla¢i pozadovany material na ohebny
substrat. Tato metoda se nazyva roll-to-roll a je zndzornéna na obrazku 1.
Do této skupiny patfi flexotisk, ofset a hlubotisk. Tyto metody umozriuji vel-
koobjemovou vyrobu. Druhou skupinou jsou metody nevyuZzivajici tlak k na-
neseni materialu a jsou pouzity spiSe k tisku na rovnou plochu. Jednim z
nich je napfiklad sitotisk. DalSim ddlezitym odvétvim je technologie inkjet,
které se budeme vénovat v dalsi kapitole.[1][2]

Obrazek 1: Ukazka Roll-to-roll, pfevzato z [3]

1.2.1 Technologie Inkjet

Technologie inkjet neboli inkoustovy tisk je typem digitalniho tisku, kde
se vyuziva digitalniho motivu, ktery je posléze natistén na dany substrat.
Oproti ostatnim metodam ma velikou vyhodu jak v moznosti vybéru sub-



stratu, tak materialu, které mohou dale snizovat cenu vyroby, a proto se
predpoklada jeho vyznamna pozice v budoucnu.[1][4]

Co se nanaseni materialu tyCe, existuji dva zplsoby. Prvnim je teplotni
drop on demand (DOD). Ten vyuZiva rychlého ohfati inkoustu v komore,
ktery se vypafi a vytvofi bublinu, ktera vytlagi urcitou ¢ast z trysky. Druhym
zpusob DOD vyuziva piezoelektrického jevu, ktery zplsobi zménu tvaru da-
ného materialu umisténého za tryskou po pfivedeni napéti. Tim se vytvori
tlak na vytlaceni inkoustu.

Nedilnou soucasti této technologie k dosazeni pozadované a hlavné
konzistentni kvality jsou procesy pred a po tisku. Ne vSechny substraty jsou
okamzité vhodné k tisku nebo jiZ oSetfené od vyrobce a natisténé materi-
aly nemaji ihned po natisténi poZzadované vlastnosti. Existuje mnoho po-
stupu, které se od sebe lisi jak svou naroCnosti, tak dosazeném vysledku.
Na ukazku je na nasledujicim obrazku 2 porovnani povrchu pfed a po pou-
Ziti upravy substratu pomoci plasmy.[1][5]

Vliv osetfeni plazmou na plast Vliv osetfeni plamenem na kov

1w ot s A RIS
R

L L]
HETH T

G

Obrazek 2: Uprava povrchu za pouziti plasmy, upraveno z [5]

V této praci byla jako substrat pouzivana PET folie Novele 1J-220 o
tloustce 140 um Novacentrix [6], ktera jiz ma potfebnou Upravu povrchu
od vyrobce, a tudiz povrchové osetfeni nebylo nutné fesit.

Dulezita je i Uprava po tisku. Jednou z nich je sintrovani neboli spékani.
To slouzi k odpafeni Cinidla a slinuti nanocastic a teprve poté ma natistény
material poZzadovanou vodivost[7]. Vyuziva se opét mnoho metod, z niz v
této praci bude vyuzivano spékani v troubé. Doba spékani se pohybuje fa-
dové v desitkach minut a teplota okolo 120°C. VySka teploty a doba spékani
bude konkretizovana v dalSi kapitole. Pfi teplotach vysSich nez 150°C do-



chazi k deformaci PET fdlie a jeji nasledné degradaci. Na nasledujicim ob-
razku 3 je ilustrativni ukazka zmény struktury &astic stfibra b&éhem spékani,
kdy dochazi ke slinuti nanocastic stfibra, coz vede k vyS$si vodivosti.

(b)

(c) (d)

Obrazek 3: Zména struktury €astic stfibra pfi spékani, pfevzato z [7]

1.2.2 Vyhody a Nevyhody Inkjet

Jak jiz bylo zminéno, inkjet jakozto jedna z tiskovych metod, ma mnohé
vyhody oproti litografii, kterymi jsou nizka spotfeba materialu a nizsi na-
klady na udrzbu nez u litografickych zafizeni. Dale pak vysoka produktivita,
tudiz rychla navratnost investice a pfesna kontrola nad davkovanim pou-
Zitého materialu. Jakozto bezkontaktni tisk se dokaze pfizplsobit rliznym
substratiim po jejich oSetfeni viz odstavec vysSe, ménitelnost rozliSeni a v
neposledni fadé Setrnost k Zivotnimu prostiedi.

Samoziejmé jako kazda technologie ma i inkjet své nevyhody. Jednou z
hlavnich je, Ze inkjet je nastupujici technikou tisku a bude potfebovat jesté
néjaky ¢as k pIné optimalizaci. DalSim nedostatkem je nutnost o3etfeni sub-
stratu kvlli pozadované kvalité. Zasadnim problémem je také nastaveni a
ucpavani trysek, které maze vést k znehodnoceni vyrobku a v dalSi fadé
potfeba kvalifikovaného personalu k obsluze.[1][5]



1.2.3 Tiskarna Dimatix

K této praci bude pouzita tiskarna od firmy Fujifilm Dimatix, konkrétné s
oznacCenim Fuijifilm Dimatix material printer DMP 2831. Jedna se o tiskarnu
navrzenou k vyvoji, testovani a optimalizaci vzorkud. Velikost o&ekavaného
substratu je standardni format A4 s moznosti vyhfevu substratu az na 60°C,
coz umoznuje rychlejSi vysychani materialu, a zabraruje tak nechténému
roztékani. Substrat je zajiStén vakuovym pfichycenim, které zaruduje, zZe se
nastavena vzdalenost hlavy od substratu béhem tisku nezméni. Na obrazku
4 je tiskarna od firmy Fuijifilm Dimatix.

Obrazek 4: Tiskarna dimatix DMP 2831, pfevzato z [8]

Déle obsahuje sledovaC kapek k optimalizaci trysek, zdali nejsou né-
které ucpané nebo nepracuji spravné. Dale navadéci kameru k uréeni po-
Catku tisku, sledovani prubéznych krokll a moznosti méfeni vzdalenosti.
Také slouzi k zarovnani plotny. Hnaci technologie cartridge je piezoelek-
tricka s integrovanym vyhfivanim. Hlava obsahuje 16 trysek s moznosti dav-
kovani kapek 10 pl na jednu trysku s moznosti vymény hlavy s davkovanim

1 pl.



2 Pasivni elektronické soucastky

Pasivni souc¢astky by se daly definovat nékolika zplUsoby. Prvnim je, ze
nevytvari energii, tudiz se nechovaji jako zdroj, ale pouze upravuji procha-
zejici signal. DalSi vlastnosti je, Ze k provozu sami nepotfebuji externi zdroj
a k jejich €inosti jim postacuje pouze samotny signal.

Mezi pasivni souCastky patfi zejména rezistory, kondenzatory a induktory.
V nasledujicich kapitolach budou tyto souéastky jednotlivé obecné popsané
a nasledné provedena reSerSe na zpusoby tisku pomoci inkjet.

2.1 Rezistor

Rezistor je jednou z nejzakladnégjSich elektronickych soucastek a jeho
primarni vlastnosti je elektricky odpor. Parazitni vlastnosti jako indukénost a
kapacita Ize vétSinou zanedbat. Hlavnim ucelem rezistoru je snizeni proudu
v obvodu nebo vytvofeni ubytku napéti. Klasické rezistory se vyrabi na-
nesenim rezistivniho materialu na keramické télisko a nasledné naneseni
ochranného laku a pfivareni kovovych kontakt(. DalSim zpUsobem je navi-
nuti dratu do Sroubovice. Zakladni rovnici pro navrh nebo vypoc€et odporu
je rovnice (1)

R=p- (1)

| ~

kde R je pocitany odpor, p je mérny odpor, | je délka vodice a S prirez.

Co se tvorby rezistorll pomoci inkjet tisku tyce, je zde mnoho faktord,
které mohou vyrazné ovlivnit pozadovany vysledek. V prvni fadé samo-
zfejmé samotna rezistivita pouzitého materialu. Pfikladem muze byt vé-
decky tym z Hanyang University, ktery pouzil PEDOT:PSS, vyznacujici se
vysokou rezistivitou az v fadu M(2.[9]. NejdFive byly natistény obé postranni
elektrody, které nebyly propojeny, a nasledné byl do mezery a lehce pfes
jiz natisténé €asti pouzit vySe zminény rezistivni material.

DalSi faktor vyrazné ovliviujici vysledek je poCet pouzitych vrstev nana-
Seného materialu. Pfedchozi rovnici (1) Ize upravit na rovnici (2)

[

R:P'm (2)

kde R je odpor, p je mérny odpor, | je délka, d natisténa tloustka a W Sifka.
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Z rovnice (2) je patrné, Ze natisténa tloustka materialu nepfimou umé-
rou ovliviiuje vysledny odpor. Diky této Upravé se dospélo k dalSimu potieb-
nému zlomku a to délka ku Sifce, diky niz miZeme navrhovany vzor rozdélit
na dil€i ¢tverce a po natisténi jednoho vzoru je mozné z namérené hodnoty
a poctu jednotlivych &tvercl zjistit plosny odpor neboli ,ohm na ¢tverec®. Na
nasledujicim obrazku 5 je znazornéna zavislost odporu na délce | a poctu
vrstev.

800 T T T T

2 vrstwy
700 - 4 vrstwy -1

6 vrstey

600

500

400

Odpor(0)

300

200

100

0.5 1.0 1.5 20
Délka (mm)

Obrazek 5: Zavislost odporu na délce a poctu vrstev, pfevzato z [10]

Posledni z hlavnich faktort ovliviujici vysledny odpor je spékani mate-
rialu po tisku. Jak jiz bylo zminéno vySe, béhem spékani se zbavujeme roz-
poustédla a ¢astice nesouci naboj se slévaji k sobé, ¢imz se odpor snizuje.
Hlavnimi parametry jsou teplota a ¢as spékani. Na nasledujicim obrazku 6
je ukazka vlivu doby a teploty na ploSném odporu inkoustu obsahujici stfibro
na PEN substratu.[10]
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Obrazek 6: Zavislost ploSného odporu na teploté a dobé, pfevzato z [11]

2.2 Kondenzator

Kondenzator je elektronicka sou€astka uchovavajici energii v elektric-
kém poli. Hlavni vlastnosti kondenzatoru je kapacita, ktera udava mnozstvi
uchovavaného naboje. Zakladni provedeni se skldda ze dvou vodivych de-
sek oddélenych od sebe izolacni vrstvou nebo dielektrickym materialem. Po
pfivedeni napéti se na jedné elektrodé hromadi kladny naboj a na druhé za-
porny. Po odebrani zdroje napéti se kondenzator zaéne vybijet a doba, po
kterou se bude vybijet pfi ur€itém odbéru proudu, zavisi pravé na kapacité.
Proud u idealniho kondenzatoru fazové pfedbiha napéti o 90°. Nasledujici
rovnice (3) popisuje vztah naboje, kapacity a napéti a rovnice (4) vypocet
kapacity z vlastnosti a rozméra.

Q=C-U (3)

kde Q je naboj, C kapacita a U pfilozené napéti.



S
C=e¢€er — 4
€rco (4)
kde C je kapacita, ¢, relativni permitivita, ¢, permitivita vakua, S plocha elek-
trod a d vzdalenost mezi nimi.

Dalsi dulezitou rovnici je vypocet kapacitni reaktance, coz je imaginarni
¢ast impedance neboli zdanlivy odpor. Ta nepfimou umeérou zavisi na kmi-
toctu signalu a kapacité daného kondenzatoru viz rovnice (5)

_ 1
21 f-C
kde X je reaktance, f je kmitoCet signalu a C kapacita kondenzatoru.

()

Xc

Pomoci inkjet technologie mizeme tisknout dva typy kondenzatord. Prv-
nim z nich je deskovy kondenzator typu MIM, ktery se svou strukturou velice
podoba klasickému. Nejdfive je natisténa prvni elektroda, poté dielektricky
material a nasledné horni elektroda. Nasledujici obrazek 7 ilustruje tento
proces.

tisk spodni elektrody tisk dielektrické vrstvy tisk vrchni elektrody

Obrazek 7: Postup tisku MIM kondenzatoru, upraveno z [11]

Postup se v§ak muze lisit at uz v pouzitych materialech, tak délce nebo
uplné absenci spékacich procesu. Pfikladem mohou byt ¢lanky [9] a [12].
V prvnim bylo provedeno spékani po natisténi spodni elektrody, aby se na-
sledné dielektricka vrstva nedostala skrz neupravenou vrstvu. Nasledoval
tisk obou dalSich vrstev a teprve poté zapocalo spékani. Rozdil v postupu
uvedeném v druhém ¢lanku bylo oSetfeni kazdé jednotlivé vrstvy zvIast.

DalSi moznosti je tisk takzvaného interdigitalnino kondenzatoru, ktery
se sklada ze dvou ,hifebenl“ zaklesnutych mezi sebe. Vysledna kapacita
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sice nedosahuje fadové takovych hodnot jako u MIM kondenzatoru pfi po-
dobné vyuzité ploSe, ale jeho tisk je vyrazné rychlej$i a hlavné jednodussi
diky absenci nutnosti nanaseni riznych vrstev. Obrazek 8 znazornuje tuto
strukturu.

h

Obrazek 8: Interdigitalni kondenzator

2.3 Induktor

Stejné jako kondenzator, tak i induktor neboli civka, uchovava energii,
ale na rozdil od kondenzatoru do magnetického pole. Hlavni vlastnosti je
vlastni indukénost. Na rozdil od kondenzatoru se u realného induktoru ne-
muZze zanedbat parazitni odpor zpisobeny odporem vodice, ktery je v za-
kladnim provedeni navinut do Sroubovice. Funkce induktoru je, Ze po pfi-
vedeni napéti jim protéka proud a induktor uklada do sebe energii. Po pre-
ruseni pfivodu proudu se induktor brani této zméné a prohodi predchozi
polaritu napéti, aby zachoval smér proudu, a energie uchovana v magne-
tickém poli se vybije. U idealniho induktoru je napéti fazové posunuto od
proudu a pfedbiha ho o0 90°. Zakladni rovnice pro uréeni vlastni indukénosti
z rozmérd je (6). ,

Nl S (6)
kde L je vlastni induk&nost, 1o permeabilita vakua, ., relativni permeabilita,
N pocet zavitd, S je prifez induktoru a | délka induktoru.

L:MOMT'

DalsSi ze zakladnich rovnic je urCeni vlastni indukcnosti induktoru zna-
zornéna v nasledujici rovnici (7), kde vlastni induk&nost je vysledek poméru

magnetického toku a proudu, ktery jej vyvolal.
P

L= (7)
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kde L je vlastni indukénost, & magneticky tok a | protékajici proud.

Stejné jako kondenzator i induktor vykazuje svoji reaktanci, ktera ale
se zvysujicim se kmitoCtem neklesa, ale roste. Vztah popisuje nasledujici
rovnice (8)

Xp=2n-f-L (8)

kde Xy, je induktivni reaktance, f kmitoCet signalu a L vlastni indukénost
induktoru.

Tisténé induktory se daji realizovat vice zpUsoby. Jednim z nich je vytvo-
feni meandrové struktury. Nevyhodou je nizZ8i vlastni induk¢nost pfi vyuziti
stejné plochy oproti spiralove struktufe [12][13]. Obrazek 9 ilustruje moznou
realizaci meandrového induktoru.

Obrazek 9: Meandrovy induktor

Spiralova realizace zvySuje narocnost vyroby diky nutnosti pfemosténi
kontaktu uvnitf spiraly pres natisténé zavity. To Ize provést natisténim nevo-
divého materialu a nasledné propojeni vodivym materialem pres tuto oblast.
Pro tisk je ale vyhodnéjSi pouzit hranatou spiralu kvdli kvalitnéjsimu tisku,
kde polovina vzoru je v horizontalnim sméru, coz je optimalni pro rastrovy
tisk. V €lanku [12] byl pomoci inkjet technologie natistén induktor s rozméry
14x14 mm, tloudtkou linie 100 um, Sitkou mezery 75 uym a byl tvofen 25
zavity. Tento induktory meél hodnotu vlastni induk&nosti 5,4 uH a parazitni
odpor 12,7 k2. Ke zvySeni vlastni indukénosti je mozné natisknout ferito-
vou vrstvu, kterd ma vyssi permeabilitu nez vzduch a navic slouzi i jako
ochranna vrstva. Na nasledujicim obrazku 10 je znazornén vySe uvedeny
postup.
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Obrazek 10: Tistény induktor, upraveno z [12]

13






3 RC a RLC obvody

3.1 RC obvod

RC obvod je kombinaci vy§e zminéného rezistoru a kondenzatoru. Je to
nejjednodussi filtr stfidavého signalu , ktery ovliviuje pfenos podle aktual-
niho kmito¢tu signalu, ktery prochazi timto zapojenim. Pfenos je definovan
jako podil obrazu vystupniho napéti ku vstupnimu. Tento vztah udava rov-
nice (9) a udava se v jednotce decibel (dB).

Us
P =20 log-—= 9
0 ogU1 9)

kde P je pfenos, U, vystupni napéti a U; vstupni napéti.

Kdyz signal prochazi timto obvodem, tak se neustale diky stfidavému
signalu nabiji a vybiji kondenzator pfes rezistor. Doba, za kterou se signal z
obvodu po pfivedeni signalu dostane na 63,2 % hodnoty, se nazyva ¢asova
konstanta t. Tento vztah je zndzornén na nasledujici rovnici (10)

T=R-C (10)
kde 7 je asova konstanta, R je odpor rezistoru a C kapacita kondenzatoru.

Podle zapojeni generatoru a vystupnich svorek mizeme ziskat budto
integracni ¢lanek neboli dolni propust (DP), anebo derivaéni ¢lanek jako
horni propust (HP). Vyznam téchto oznaceni bude rozebran nize. Rozdil
mezi témito ¢lanky je v zapojeni vstupu a vystupu mezi koncové a spolecné
svorky rezistoru a kondenzatoru viz obrazek 11.

R C
||
—
O T O (e, —— O
Vstup C == Vystup Vstup R Vystup
O O (o, O
a b

Obrazek 11: Zapojeni a) integracniho b) derivaéniho ¢lanku
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Vyznam DP a HP souvisi s tvarem kfivky kmitoCtovych charakteristik
téchto dvou zapojeni. Obé zapojeni za podminky, Ze jejich hodnoty rezistoru
a kondenzatoru jsou stejne, maji totozny takzvany mezni kmitoCet. Ten se
spocita podle rovnice (11).

1
fm =55 a (11)
kde f,, je mezni kmitoCet, R je odpor rezistoru a C kapacita kondenzatoru.

Tento kmitoCet udava, kdy je zisk roven hodnoté -3dB, coz odpovida
pfiblizné 70% hodnoté vstupniho signalu. Integracni ¢lanek od této hod-
noty zacne klesat a naopak derivacni ¢lanek se za¢ne blizit hodnoté 0dB.
Na nasledujicim obrazku je ukazka pribéhu integraéniho ¢lanku s meznim
kmitoctem okolo 500 kHz a zde je patrné, odkud pochazi oznaceni DP, pro-
toze na vystupu dostdvame signal na ,rozumné” rovni do mezniho kmitoctu
a dale od négj je vyrazné utlumen. Na obrazku 12 je kmitoCtova charakteris-
tika DP. HP je jen opaénym pfipadem. Prace o tisku RC obvodu pomoci
inkjet technologie jsou [9] a [14]., kde v prvni zminéné natiskly kondenzator
o kapacité 66,7 pF a rezistor s odporem 4,35 k(2.

Zisk (dB)
&
=

A1 4 == teoretickd \

A2 4 zmérena

10? 10° 104 10° 10° 10/

Kmitocet (Hz)

Obrazek 12: KmitoCtova charakteristika DP, upraveno z [9]
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3.2 RLC obvod

Jak jiz nazev vypovida, RLC obvod je tvofen spojenim rezistoru, induk-
toru a kondenzatoru. Dal8im nazvem pro toto zapojeni je rezonanéni obvod.
Rezonance je stav pfi specifickém kmitoctu, ktery je dan viastni induk&nosti
a kapacitou nalezitych prvku, pfi kterém se induktivni a kapacitni reaktance
vyrovnaji a zapojeni se chova jako Cisty odpor. Nasledujici rovnice (12) vy-
chazi z takzvaného Thomsonova vztahu, kde se daji do rovnosti vyse zmi-

néné reaktance prvku.
1

2w -V LC

kde fj je rezonanéni kmito€et, L vlastni induk&nost induktoru a C kapacita
kondenzatoru.

Jo= (12)

Induktor a kondenzator mohou byt spojeny budto sériové nebo para-
lelné, ¢imz vznikne paralelni rezonan¢ni obvod (PRO) nebo sériovy rezo-
nancni obvod (SRO) viz obrazek 13. Obé zapojeni sdileji stejny rezonan¢ni
kmitocet.

R,
o —
R L
o— 3+ —F—0 o000 o
C

[|
a 1] b

Obrazek 13: Zapojeni a) SRO b) PRO

Odpor rezistoru nema vliv na rezonancni kmitoCet, ale ovliviuje tvar
kfivky. Rozdil v riznych zapojenich induktoru a kondenzatoru je ten, ze
vajici se tisténim RLC obvodu jsou [15][16]. Nutno zminit, Ze obé tyto prace
nevyuzivaji inkjet, ale sitotisk. Rezonan&ni kmito¢ty dosazené v téchto pra-
cich jsou 4,65 MHz a 112 MHz. Na nasledujicim obrazku 14 je ukazka pru-
béhu impedance PRO, ktery se zcela sklada z komponentu vytisténych si-
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totiskem, jak jiz bylo zminéno vySe.

300 —————————————
- 3 o Impedance LC cbvodu -

T
n A ' | Impedance RLC obvodu ]

250 y

200
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100

Impedance |Z| (Q)

50 A

—T— T T
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 120 140

Kmitoéet (MHz)

Obrazek 14: Rezonantni kfivka PRO, upraveno z [15]

PRO ma dalsi zajimavou vlastnost, a to tlumenou oscilaci. Nabije-li se
napfiklad kondenzator na urcité napéti, zacne ze zaporné nabité elektrody
protékat proud do kladné nabité pfes induktor. V okamziku kdy se konden-
zator vybije a pfestane téci proud, induktor se brani této zméné a zméni
polaritu napéti. Na tuto obracenou polaritu se zaCne nabijet kondenzator,
dokud proud neni opét minimalni. Poté opét nastava vybijeni kondenzatoru
pres induktor, ale tentokrat v opaéném sméru nezli na zacatku. Tento jev
se opakuje dokud se vyména energie mezi kondenzatorem a induktorem
neztrati pfedevsim v parazitnim odporu induktoru.
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4 Prakticka cast

4.1 Priprava pred tiskem

K veskerému tisku se vyuZivala tiskarna Dimatix DMP 2831, ktera je
dostupna v laboratofi Nanolit na katedfe mikroelektroniky. Tato tiskarna vy-
uziva piezoelektrického DOD, zminéného v kapitole 1.2.1 a je zachycena

na obrazku 15. Zakladni informace pak v tabulce 1.

Obrazek 15: Tiskarna Dimatix v laboratofi

Tabulka 1: Zakladni informace k tiskarné [20]

Rozmeéry 673 mm X 584 mm /419 mm
Tiskova plocha 210 mm x 315 mm (do 0,5 mm)
Hmotnost 43 kg
Opakovatelnost posuvu + 25 um
Zajisténi substratu pomoci vakua
Vyhfev substratu azdo 60 °C
Vyhrev tiskové jednotky azdo 70 °C
Frekvence nanaseni kapek 1-20kHz

Format vstupnich dat

soubory konvertovaneé do bitmapy
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K veSkerému tisku se vyuZival inkoust obsahujici nanocastice sfibra,
konkrétné pro nase aplikace ANP Silverjet DGP-40LT-15C (Sigma Aldrich
PN 736465). Tento material se plni do takzvanych cartridge, ktery se sklada
z vyménitelného zasobniku a tiskové hlavy. V této praci byl pouzit cartridge
s davkovanim 10 pl. Na obrazku 16 je zasazena cartridge v tiskarné a v
tabulce 2 zakladni informace. V dalSich dvou tabulkach 3 a 4 jsou uvedeny
zakladni informace o pouzitém inkoustu a jeho idealni vlastnosti pro tisk.

e LA

Delivery date 2019-01-03
Filling date 2019-04-24

Obrazek 16: Umistovaci hlava a samotna cartridge s ANP Silverjet

Tabulka 2: Zakladni vlastnosti cartridge [20]

Trysky 16 piezoelektrickych, rozte€ 254 ym
Objem kapky 10 pl
Objem 1,5ml
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Tabulka 3: Zakladni vlastnosti ANP Silverjet DGP-40LT-15C [17]

Obsah pevnych ¢astic [%] 30-35
Povrchové napéti [dyn / cm] 35-38
Viskosita [cPs] 10-17
Vytvrzovaci teplota [°C] 120 - 150
Rezistivita [u$2- cm] 11-12
Substrat plasticky film

Tabulka 4: Idealni vlastnosti inkoustu pro tisk [22]

Viskosita [cPs] 10-12
Povrchové napéti [dyn / cm] 28 -42
ph (potencial vodiku) 4-9
Hustota [g / cm?] > 1
Teplota tani [°C] >100
Velikost €astic [um] < 0,2 uym (1/100 velikosti trysky)

Cartridge s inkoustem ANP Silverjet DGP-40LT-15C musi byt skladovan
v chladniCce pfi teploté 6 - 8°C, aby nedochazelo k degradaci materialu.
Pfed instalaci cartridge je nutné jej nechat odstat ve svislé poloze pfiblizné
20 minut, aby inkoust mohl stéci do jednotlivych trysek a také kvuli pfizpQ-
sobeni teploty na okoli. Dale se provadi vizualni kontrola pind, zdali nejsou
zanesené nebo trysky ucpané. Neni-li vde v pofadku, je nutné ocistit spodni
¢ast cartridge isopropylalkoholem o vysoké Cistoté (Cistota pro mikroelektro-
niku). Po instalaci cartridge do tiskarny vybereme substrat, na ktery chceme
tisknout. VSechny navrhy byly natiStény na substrat s oznacenim PET kvdli
jiz provedené Upraveé povrchu od vyrobce. Software tiskarny umoziiuje né-
kolik moZnosti optimalizace tisku. Prvnim z nich je takzvany drop watcher,
umoznuijici kontrolu jednotlivych trysek, jejich Cistici cykly a nastaveni frek-
vence.

Na nasledujicich obrazcich, konkrétné obrazek 17 a obrazek 18, Ize vi-
dét trajektorie kapky vychazejici z trysky €islo 1. Lze samoziejmé zkontro-
lovat a pfenastavit vSech 16 trysek. Na prvnim obrazku Ize vidét, ze tryska
Cislo 1 neni ucpana a vystielena kapka se pohybuje po pfimce. Na druhém
obrazku lIze odecist rychlost kapky, ktera je okolo 7 m/s, coz se pro tisk
osvédcilo. Pri tisku vice tryskami je nutné pouzivat pouze sousedni trysky a

21



je potfeba kazdou z nich takto zkontrolovat, aby nedoslo ke zhorSeni kvality

tisku.
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Obrazek 17: Drop watcher pro sledovani kapek 1
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Obrazek 18: Drop watcher pro sledovani kapek 2
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Pro kazdy inkoust je potfeba lehce rozdilné nastaveni dle jeho vlast-
nosti, jakou je tfeba viskozita. K tomu slouzi waveform editor, kde je mozné
nastavit nejen vysku napéti, ale i jeho trvani a dobu prfebéhu. Nasledujici
obrazek 19 zachycuje pribéh napéti pfi tisku.

[ Waveform Editor -- C:\Users\Public\Documents\DimatixDropManag;

File

Jetting Waveform

Non-Jetting Waveform

Individual Segment Controls:

Level (%) o = 4]

SiewRate: [ 088 = 4|
Durati =
wton 25 = 4

Overall Waveform Controls
Duration 5
Somer | 180 =

idth: 8000 |us

Maximum Jetting Frequency (kHz.): 20 =

0]
Il 5]
1 ]

Rescale Waveform

NOTE: Seleot a segment by clickin
sctlings. Press lef mouse bution o
scgmentlevel. Press right mouse
change segment duration.

i and drag to change:

'9 it before changing

bution and drag to

Obrazek 19: Waveform editor pro nastaveni priibéhu davkovani

Tésné pred samotnym tiskem Ize jeSté ménit nékteré parametry, a to
v Cartridge settings. V tomto nastaveni Ize ménit globalni nastaveni wa-
veformu pro jednotlivé trysky jako napéti a frekvenci, ale je mozné ménit i
teplotu, vySku nad substratem nebo pocet a intervaly Cisticich procest. Na
obrazku 20 Ize vidét moznosti nastaveni cartridge. Napfiklad ke stejné rych-
losti témér prazdného a piného zasobniku je tfeba u starSiho nutno pouzit

vyS8i napéti.
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Obrazek 20: Nastaveni cartridge

Poslednim krokem je nastaveni po¢atku tisku pomoci orientaéni kamery,
pomoci niz je mozné méfit vzdalenosti, uhly a pofizovat fotky. Na obrazku
21 je snimek okna orientacni kamery s vySe popsanymi moznostmi.
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Obrazek 21: Okno orientacni kamery

24



4.2 Navrh motivu

Navrh veskerych motivl probihal ve vyvojovém prostfedi CleWin, kon-
krétné ve verzi 5.4.8.0. Prace s timto softwarem nebyla slozZita diky jed-
noduchému a intuitivnimu ovladani. NejdalezitéjSim aspektem je nastaveni
rozliSeni mfizky. RozliSeni pro tisk vétSiny motivd bylo nastaveno na 100 ym
a pro tisk meandrovych rezistor(l na 5 um. LiSta pro volbu tvaru pro navrh
se nachazi vlevo spolu s nastroji jako pravitko a lupa. V pravé ¢asti se na-
chazi zalozka Layers, kde Ize jednoduse pfepinat mezi pouzitymi vrstvami.
Vysledny navrh se da exportovat do formatu .bmp, ktery je vhodny pro soft-
ware tiskarny k finalni konverzi na format ureny k tisku. Pfi vybéru plochy,
ktera ma byt exportovana, je zde moznost nastaveni rozliSeni. Pro vdechny
motivy byla zvolena hodnota 25 ym, coZ odpovida 1016 dpi. Na obrazku 22
Ize vidét zakladni plochu pro navrh, konkrétné interdigitalni kondenzator.
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Obrazek 22: Navrhovy software CleWin
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4.3 Tisk pasivnich soucastek

Tisk nize zminénych struktur probihal pro vétSinu pfipad(l za pouziti
6 trysek, konkrétné prvni az Sesté s vyhfivanim substratu na 40°C a tep-
lotou cartridge 35°C. VeSkeré natisténé motivy byly natistény minimalné
dvéma vrstvami kvli zaji$téni spolehlivosti a také snizeni odporu vodivého
inkoustu viz [18]. Pocet trysek pfimo ovliviiuje dobu tisku. Ta by za pouziti
jedné trysky byla pfili§ dlouha pro vétsi motivy nebo vice sad. PouZiti jedné
trysky ma vyhodu, Zze pouzity motiv ma minimalni pocet defektl. Pfi pou-
ziti vice trysek mlze dochazet k tvorbé mezer mezi prejezdy (zplsobeno
interakci inkoustu a povrchu).

Pri tisku pomoci vice trysek se musi detailnéji nastavit vice parametr
zminénych v kapitole 4.1, coz je velmi asové naro¢né. Pro sniZeni Casové
narocnosti byl zvolen kompromis, kdy se tisklo 6 tryskami a kazda vrstva
se tiskla s jemnym posunutim od pfedeslé vrstvy, aby se vzniklé mezery
zaplnili. Vznikla tim sice nehomogenita povrchu, ale pfi udrzeni poctu try-
sek a velikosti posunu zUstavaji navrhy vuci sobé stejné. Na nasledujicich
obrazcich 23, 24 a 25 Ize vidét posunuti tisku 0 35 ym dolu od prvni a 50
MM nahoru od druhé vrstvy.

Obrazek 23: Prvni vrstva
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Obrazek 24: Druha vrstva posunuta dolu

Obrazek 25: Treti vrstva posunuta nahoru

Timto zpGsobem jsou sice navrhované struktury SirSi nez je planovano,
ale odchylka ve vétSiné pfipadu nepievysuje 50 um, coz se muze stat i pfi
Spatné upraveném substratu, pfi jeho poSkozeni nebo ohybu.

Dale dobu tisku vyrazné ovliviuje rozloZzeni motivu. Ten se nejrychleji
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natiskne, pokud odpovida sméru tisku, coz je horizontalni rovina. Proto je

razku 26 je zobrazeno okno s moznosti zmény zasadnich parametr(i a moz-
nosti zacatku tisku.
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Obrazek 26: Okno se zakladnimi parametry tisku pfed jeho zahajenim

4.3.1 Rezistor

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, vétSinou se rezistory technologii
inkjet tisknou pomoci rezistivnich materialli, konkrétné PEDOT:PSS, které
se misi s vice vodivymi materialy k upravé jejich vysokych hodnot. Tyto
materialy ale jsou velmi drahé a vyzaduji delSi pfipravu pro tisk a navic
degraduji s asem. Proto byl vyuzit opacny zplisob a veskeré rezistory byly
tistény pomoci vodivého materialu zminéného vySe a jeho rezistivita byla

ménéna piedevsim délkou a Sitkou motivu, jak bylo popsano v rovnici (2).

K veSkerému tisku linearnich rezistor(i byly pouzity tfi nanesené vrstvy.
Diky navrhovanym malym hodnotam postacovala linearni struktura. Dle ex-
perimentalnich vzorkd byly navrzeny dvé sady, a to konkrétné pro hod-
noty 20 2 a 10 Q. Veskeré vyrobky byly méfeny na multimetru KEYSIGHT
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34465A. Nasledujici obrazek 27 zachycuje digitalni navrh a natistény vyro-
bek a tabulka 5 konkrétni parametry téchto dvou sad.

- I - S - I -

TR g T T
:]—[: M 7 =
o
: : : : o 3 e
sada 1 sada 2
(a) Bitmapovy obrazek navrhu (b) Realizace navrhu

Obrazek 27: Linearni rezistory sada 1 a sada 2

Tabulka 5: Rezistory - rozméry sady 1 a sady 2

Sada | Délka [cm] | Tloustka [um] | Vrstvy | Pocet étverct
1 1,2 200 3 60
2 1,2 400 3 30

Nasledujici tabulka 6 a graf v obrazku 28 zahrnuji dvakrat natistény vzor
vedle sebe viz obrazek 27 s pouzitim Sesti trysek a natisténim tfi vrstev
tohoto vzoru. V tabulce je taky pocitana prGmérna hodnota, smérodatna
odchylka a vysledny odpor na &tverec. O¢ekavana hodnota odporu méla
byt podle experimentalnich vzorkl pfiblizné 20 ©2 pro sadu 1 a 10 Q pro
sadu 2. Tyto hodnoty vychazi z plodného odporu pfiblizné 0,3 2 na &tverec.
Byla pouzita stejna teplota a doba spékani jako u experimentalnich vzorka,
ktera byla 120°C po dobu 1,5 hodiny, ale u experimentalnich vzorkd byl
pouzit jiny pocCet trysek, a to 8.

Tabulka 6: Namérené hodnoty odporu u sady 1 a sady 2 / pec 120°C, 1,5h

Vzorek| 1 2 3 4 | 5] 6 7 8 |Pramér| o |Q/ct.

S1[Q] |53,2|58,1| 57 |55,4|71|76,2| 74 |73,1]| 64,75 9,02 1,08

S2 [2] | 46,6 |46,7|46,8|46,6|50| 55 |53,7]150,8| 49,53 | 3,2 | 1,65
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Obrazek 28: Linearni rezistory sada 1 a sada 2, verze 1.

Vysledky neodpovidaji navrhovanym hodnotam a ani se od sebe nelisi
v poméru 2:1 podle navrhu. Problém byl nejspiSe v okamzitém nevyjmuti
vzorkl z pece po skon&eni procesu a pouziti jiného poctu trysek u expe-
rimentalnich vzorkd. DalSi problém je v rozdilu naneseného objemu, kdy
vétsi struktury reaguji pomaleji.

Proto byla pro nasledujici vyrobky pouzita teplota 130°C po dobu 1 ho-
diny. Vysledky jsou zachyceny v nasledujici tabulce 7 a na obrazku 29.

Tabulka 7: Naméfené hodnoty odporu u sady 1 a sady 2 / pec 130°C, 1h

Vzorek| 1 2 3 4 5 6 | 7| 8 |Primér| o |QJ/ct.
S1[Q] | 55,8|57,7|57,6|54,6|56,8|58,5|59|55,6| 56,95 |1,43|0,95
S2[Q] |36,5|36,6]| 34 [31,2]34,9|36,4|37]36,3| 35,36 |1,83|1,18
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Obrazek 29: Linearni rezistory sada 1 a sada 2, verze 2.

Je patrné, ze pfi zvySeni teploty se zlepSila stabilita vzorkd coz udava
smérodatna odchylka a zlepSil se i pomér hodnot ku poméru ¢tvercl. Tisk
navrhu znazornéného na obrazku 27b trval pfiblizné 30 minut. Dale tisténé
struktury s danou Sitkou by tedy mély mit ploSny odpor viz tabulka 7.

Pro dalsi aplikace bylo tfeba rezistort s vy$Sim odporem kvuli meznimu
kmito¢tu u RC ¢&lanku. Pro ziskani vyssich rezistivnich hodnot je tfeba zvét-
Sit délku a zmensit Sifku, jinak by navrzené struktury pfi vySe pouzité Sifce
byly pfili§ rozsahlé. K tomu poslouzi meandrova struktura. Tiskarna dokaze
jednou tryskou natisknout minimalni velikost 25 um, coz postacuje. K tisku
téchto cest byla pouZita tryska Cislo 6. Tisk kontaktnich ploch by jednou
tryskou trval pfilis dlouho, a proto tato zakonc€eni byla tisté€na vice tryskami
jako linearni rezistory. Byla vytiSt€na jedna sada meandrovych rezistor( po
4 kusech. Nasledujici obrazek 30b zachycuje navrh a realizaci, tabulka 8
parametry a tabulka 9 zméfené hodnoty.
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(a) Bitmapovy obrazek navrhu

(b) Realizace navrhu

Obréazek 30: Meandrovy rezistor

Tabulka 8: Rezistory meandrové - parametry

Délka [cm]

Tloustka [um]

Vrstvy

Doba tisku jedné vrstvy [min]

22,5

25

2

20

Tabulka 9: Namérené hodnoty meandrovych rezistor(i / pec 130°C, 1h

Vzorek

1 2

3

4 Primér o

R k2]

1,949 | 1,942

1,941

1,951 | 1,9457 | 1.107°

Ackoliv Ctyfi vzorky a jedno méfeni neni bézné dostatecny pocet pro
fadnou statistiku, tisk dalSich vzorkd by zabral mnoho ¢asu a opakovanym
mérenim by dochazelo k dalSimu poskozeni vlivem méficich hrotd. Tyto mo-
tivy meandrovych rezistort byly dale pouzity k realizaci RC a RLC obvod.

Na nasledujicim obrazku 31 je detail pofizeny mikroskopem.
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Obrazek 31: Meandrova struktura pod mikroskopem

4.3.2 Kondenzator

Prvni pokusy se tykaly realizace MIM kondenzatoru, ale problémem byla
dielektricka vrstva, ktera po spékani nevytvofila vhodny povrch pro tisk na-
sledujici vrstvy, a doslo tak ke zkratu. Optimalizace pFipravy toho typu kon-
denzator( se ukazala jako velmi ¢asové naro¢na a proto se preslo k reali-
zaci vyhradné interdigitalniho typu. Navrh této struktury neni tak pfimoc€ary
jako navrh MIM, ktery se odviji od rovnice (4). Byly navrzeny dvé experi-
mentalni sady, kdy sada 2 se liSi od sady 1 dvojnasobnou délkou Zebra.
Podle [13] a jinych zdrojli, zavisi vysledna kapacita na poctu, délce a Sifce
Zeber. VSechny struktury obsahuji 3 vrstvy, byly opét tistény pomoci 6 try-
sek a spékany v peci pfi 130° po dobu 1 hodiny. Vyrobky byly odméfeny na
LCR metru Hameg HM8118. Nasledujici obrazky 32 a 33 znazorfiuji navrh a
realizaci, tabulka 10 rozméry téchto struktur, tabulka 11 naméfené hodnoty
a obrazek 34 jejich zaneseni do grafu.
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(a) Bitmapovy obrazek navrhu

Obrazek 32: Interdigitalni kondenzatory sada 1

(b) Realizace navrhu

(a) Bitmapovy obrazek navrhu

Obrazek 33: Interdigitalni kondenzatory sada 2

(b) Realizace navrhu

Tabulka 10: Kondenzatory - rozméry sady 1 a sady 2

Sada|Délka zebra [cm]|Tloustka z. [um]|Vrstvy [Poget Z.| Sitka mezery [um]
1 2,5 100 3 40 200
2 1,25 100 3 40 200
Tabulka 11: Hodnoty kondenzator( u sady 1 a sady 2
Vzorek 1 2 3 4 Primér o
S1CI[pF] | 8,3 7,83 | 8,28 | 8,35 8,19 0,21
S2 C [pF] | 18,91 | 19,12 | 19,71 | 19,07 19,2 0,303
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Obrazek 34: Interdigitalni kondenzatory sada 1 a sada 2

Dle navrZenych struktur Ize usoudit, Ze dvojnasobna délka Zebra odpo-
vida pfiblizné stejné zméné kapacity. Tisk ¢tyf kondenzatort s délkou zebra
1,25 cm trval pfiblizné 30 minut. Diky zachovani vysky, tisk ¢ty kondenza-
tor( s délkou zebra 2,5 cm trval pfiblizné jen o 5 minut déle. Nasledujici
obrazek 35 zachycuiji detail na interdigitalni kondenzator.

Obrazek 35: Interdigitalni kondenzator pod mikroskopem
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4.3.3 Induktor

Posledni pasivni sou€astkou je induktor. Byly navrZzeny dva typy, a to
prvni s délkou vinuti pfiblizZné 4 cm a velikosti 0,7x0,7 cm a druhy s délkou
vinuti 16 cm a velikosti 1,4x1,4 cm. Od prvniho typu bylo natisténo 12 kusu
oznacCované (a) a od druhého 4 kusy oznacovaneé (b). Tisk probihal pomoci
6 trysek jako vy$e zminény kondenzator. Stejné jako kondenzatory tak i
induktory byly méfeny LCR metrem Hameg HM8118. Obrazek 36 zachycuje
navrh a realizaci induktor( a tabulka 12 jejich rozméry.

‘= - -E

(a) Bitmapovy obrazek navrhu (b) Realizace navrhu

Obrazek 36: Tisténé induktory - spirala

Tabulka 12: Induktory - rozméry sady 1 a sady 2

Sada|Délka [cm]|Délka strany [cm]|Tloustka [um]|Mezera [um]|Vrstvy|Zavity

1 4 0,7 100 200 3 9

2 16 1,4 100 200 3 19

Pfi charakterizaci induktor(l nedochazelo k ustaleni hodnoty, ktera os-
cilovala i v nékolika fadech, a proto se tyto vysledky nedaji povazovat za
vérohodné. | pfi zvySeni méfici frekvence na 100kHz neslo vzorky odméfit.
To bylo nejspiSe zplsobeno vysokym parazitnim odporem, ktery dosahoval
hodnot az 4 k). K dosazeni stability by také mohla pomoci feritova vrstva
zminéna v kapitole 2.3. K uréeni alespon pfiblizné hodnoty byla pouZzita rov-
nice (13) [20]. Nasledujici rovnice plati pro stejnou Sifku mezery a nanesené
vrstvy, coz pfi pouziti posunu pfiblizné odpovida.

L=85-10"19. N3 (13)
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kde L je vlastni induk&nost, D je délka strany v cm a N pocet zavit(.

Pfi zadani hodnot pro induktory 1,4x1,4 cm vySla vlastni indukénost pfi-
blizné 1,61 nH.

Navrh induktort byl zopakovan, ale misto 3 vrstev bylo natisténo 6. Po
natisténi byly tyto vzorky v peci na 135° po dobu 1 hodiny. Tyto zmény
snizily parazitni odpor pfiblizné na polovinu a bylo jizZ mozné zméfit vlastni
indukénost navrzenych induktord pfi méfici frekvenci 100kHz. Na nasledu-
jicich tabulkach 13 a 14 jsou zméfené hodnoty.

Tabulka 13: Naméfené hodnoty induktort 4 cm - 6 vrstev

Vzorek 1 2 3 4 5 6 |Primér| o

S1a[uH]|1,43]1,35|1,33|1,44|1,27|1,34| 1,36 |0,059
S1a ()] | 447 | 466 | 483 | 438 | 476 | 475 | 464,2 | 16,3
S1b [uH]|1,16]1,12(1,08] 1,1 |1,12] 1,1 1,11 10,025
S1b [Q] | 454 | 470 | 465 | 468 | 475 | 480 | 468,7 | 8,16

Tabulka 14: Naméfené hodnoty induktort 16 cm - 6 vrstev

Vzorek 1 2 3 4 |Pramér| o
S2a,b [uH]| 1,79 |1,62]1,58 | 1,83 | 1,705 |0,107
S2a,b [Q] | 1975|1937 1902|1941 | 1939 |25,85

Vlastni indukénost sice neodpovida navrhu, kdy by vzor (b) mél mit
témér &tyfnasobnou hodnotu nez vzor (a), ale teoreticky uréena hodnota
pro typ (b) se velice blizi naméfené. Motiv (b) byl dale pouzit k realizaci
RLC. Nasledujici obrazek 37 zachycuje detail navrzeného induktoru.
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Obrazek 37: Induktor pod mikroskopem
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4.4 RC obvod

K vytvofeni RC obvodd byl pouzit meandrovy rezistor s pfedpoklada-
nou hodnotou odporu 2 k2 a oba interdigitalni kondenzatory s hodnotami
19 pF a 9 pF. Mezni kmito¢et sady 1 s 19 pF kondenzatorem by mél byt pfi-
blizné 4,2 MHz a sady 2 s 9 pF pfiblizné 8,8 MHz. Tisk probihal stejné jako
dil¢i ¢asti zminéné vySe, a to rezistor tistény jednou tryskou Cislo 6 a zby-
tek pomoci Sesti trysek. K odméreni byl pouzit specialni 6 pinovy konektor
CLINCHER ™ vyrobce Amphenol[19], podle jehoZ rozmérd byly natistény
kontaktni plosky. Navrh umozZzhuje realizaci jak integracniho tak derivacniho
¢lanku podle zapojeni vstupu a vystupu. Nasledujici obrazky 38 a 39 zachy-
cuji navrh arealizaci, tabulka 15 urené hodnoty dle pfedeslych primérnych
vysledkl a tabulka 16 skute€né naméfené hodnoty.

(a) Bitmapovy obrazek navrhu (b) Realizace navrhu

Obrazek 38: Tisténé RC - Sada 1 (2k/19p)

(a) Bitmapovy obrazek navrhu (b) Realizace navrhu

Obrazek 39: Tisténé RC - Sada 2 (2k/9p)
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Tabulka 15: RC ¢lanky - pfedpokladané parametry dle primérnych hodnot

Sada | R[kQ] | C[pF] | t [ns] | fin [MHZ] | Doba tisku sady [min]
1 1,946 | 19,2 | 37,36 4,26 90
2 1,946 | 8,19 | 15,93 9,98 85

Tabulka 16: RC ¢lanky - zméfené parametry

Vzorek 1 2 3 4
Sada1R[kQ] | 1,65 1,59 1,9 1,95
Sada1 R [pF] | 19,1 | 18,62 | 20,4 | 20,2
Sada2R k2] | 1,76 | 1,958 | 2,09 | 2,07
Sada 2 C [pF] | 10,07 | 9,55 | 10,47 | 10,3

Pomoci funkéniho generatoru RIGOL DG1022 a osciloskopu AGILENT
infiniilum 54833D byly zméfeny kmitoCtové charakteristiky vzorkd &islo 1
obou sad. Napéti bylo nastaveno na 2 Vpp a na osciloskopu byla méfena
efektivni hodnota. Sonda na vystupu byla nastavena na pomér 1/10 kvdli
omezeni parazitni kapacity. Ze ziskanych dat byly sestrojeny charakteristiky
na obrazcich 41 a 40, kde je porovnavan nameéreny a teoreticky prabéh.

Kmitoétova charakteristika DP - Sada 1 Kmitoéet [kHz)
10 100 1000 10000 100000
* M T 117
5058; -3,010233263
0 — ~-(_£j:’:
3
3700; -3,039939387 AT

-10

oY
20

\

Pfenos [dB]

—»— teoreticky prib&h : fm = 5058 kHz —*— Naméfené hodnoty : fm =3700 kHz

Obrazek 40: Kmitoétova charakteristika DP - sada 1
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Kmitoctova charakteristika DP - Sada 2 Kmitoéet [kHz]

10 100 1000 10000 100000
10 | -
1 8980; -3,010299957
’ BB *a!
>‘~ k.
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z /Z( N
D -1 -
a 6000; -2,930940733 \ N
3 }
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\

-40

—+—teoreticky prib&h : fm = 8980 kHz —#— Naméfené hodnoty : fm = 6000 kHz

Obrazek 41: Kmito¢tova charakteristika DP - sada 2

Z graft je patrné, Ze mezni kmitoCet je u zrealizovanych ¢lanku niz, nez
by mél byt podle naméfenych hodnot. To je nejspiSe nasledkem zbylych
parazitnich jevil, konkrétné paralelni kapacity. Casova konstanta je pfiblizné

1,36krat vysSi u sady 1 a 1,78krat vy$8i u sady 2, nez skutecné hodnoty.

Dale byla za pouziti osciloskopu zméfena Casova konstanta t obou
¢lank( a prubéhy jsou vyfoceny na obrazcich 42 a 43, kde je za pomoci
kurzorl méfena zminéna Casova konstanta.
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Obrazek 43: Casova konstanta sady 2 - 35,36 ns
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Z obrazkl je patrné, Zze u sady 1 se potvrdila asova konstanta a ko-
responduje s naméfenym meznim kmito¢tem. U sady 2 doslo k predpo-
kladané nizSi hodnoté Casové konstanty ale naméfena je mirné vyssi nez
predpokladana. Pro lepsi vysledky v dal§im navrhu je tfeba kondenzatoru
s vySsi kapacitou, dostate€né velkou vaci parazitni hodnoté. K tomu ale je
tfeba vyuzit MIM struktury, jelikoZ interdigitalni kondenzatory s témito vys-
8imi hodnotami by byli pfilis rozsahlé.
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4.5 RLC obvod

Byly navrzené dvé sady RLC obvodu a to PRO a SRO se stejnymi para-
metry, a to meandrovym rezistorem s odporem pfiblizné& 1002, interdigital-
nim kondenzatorem s kapacitou 19 pF a induktorem s rozméry 1,4x1,4s 6
vrstvami. Tisk probihal 6 tryskami natisténim 3 vrstvem celého motivu a na-
sledné dotidténi 3 vrstev induktoru. Nasledujici obrazky 44 a 45 zachycuiji
navrh a realizaci a tabulka 17 uréené hodnoty dle pfedeslych vysledkd.

(a) Bitmapovy obrazek navrhu (b) Realizace navrhu

Obrazek 44: Tisténé RLC - PRO

=: -

(a) Bitmapovy obrazek navrhu (b) Realizace navrhu

Obrazek 45: Tisténé RLC - SRO

Tabulka 17: RLC obvody - parametry

R[kQ] | L[uH] | C[pF] | fo [MHz] | Doba tisku sady [min]
87,5 | 1,705 | 19,2 27,82 65
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Jelikoz se nezdafila realizace MIM kondenzatoru, tak ani nebylo mozné
pouzit pfemosténi vnitfniho kontaktu induktoru pfes zavity nanasenim ne-
vodivé vrstvy. Misto toho byl pouzit poniklovany médény dratek AWG 34/1/34
NPC o praméru 160 um s izolaci. K vytvofeni vodivého kontaktu bylo po-
uzito vodivé lepidlo ELPOX ER 55MN. Jeho vyhodou je pfesné davkovani
a nizky odpor. Po naneseni je tfeba jej dat do pece na 150°C po dobu 20
minut.

Jelikoz nebyl k dispozici méfici pfistroj schopny zméfit impedanci v fa-
dech MHz, k promé&feni PRO a SRO byl pouzit funkéni generator KEYSI-
GHT 3390 s nastavitelnym kmito¢tem az 50 MHz a osciloskopem NI VB-
8012 bylo méfeno napéti. Jelikoz méfeni napéti a impedance neni totéz,
byly zméreny pouze kli¢ové body a to 3, 30, 40 a 50 MHz. Prvni kmitoCet je
nizky a signal z RLC se témé&f rovna signalu z generatoru. Druhy je kmitocet,
obvodu a dal by se brat jako rezonanéni a 50 MHz je maximalni hodnota z
generatoru, kdy signal opét roste. Na nasledujicich obrazcich 46, 47, 48 a
49 |ze vidét ziskané hodnoty, kde Cervena sinusovka je signal z generatoru
a Zluta signal z RLC obvodu.

Obrazek 46: Nabijeni a vybijeni kondenzatoru sady 1
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40.027 MHz
571 mv

Obrazek 48: Nabijeni a vybijeni kondenzatoru sady 1

46



50.247 MHz
364 mv.

Obrazek 49: Nabijeni a vybijeni kondenzatoru sady 1
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4.6 Navrh optimalizace

Optimalizace RC a RLC obvodu souvisi s optimalizaci jednotlivych prvka,
ze kterych se skladaji. K docileni niz§ich meznich kmito¢td u RC &lanku by
se nejlépe dospélo vys§Sim odporem a to konkrétné pouzitim PEDOT:PSS.
Ten po pridani ur€itého mnozstvi ethylenglykolu snizi svoji rezistivitu na fa-
doveé k2 viz [9].

DalSi moznosti by bylo pouziti MIM kondenzatoru. Nicméné realizace to-
sova naroc¢nost (v Fadu jednotek hodin). K docileni nepropustné vrstvy mezi
elektrodami by mohlo pomoci nékolikanasobné natisténi izolacni vrstvy a
spékani po kazdém naneseni. Ziskani pfiblizné dvojnasobnych hodnot u
obou prvkl by mélo vyrazné omezit vliv parazitnich hodnot pfi méfeni.

Co se optimalizace RLC obvodu tyce, stejné jako u RC obvodu i zde je
nutné zvysit Zadouci parametry, konkrétné vlastni indukénost induktoru a
kapacitu kondenzatoru. Pfi zachovani rozméru induktoru se zvySeni vlastni
indukénosti docili nejsnaze zmensenim mezery mezi zavity, ¢imz se zvysi
jejich pocet. Dale by bylo vhodné natisknout jesté dalSi vrstvy pro dalsi sni-
Zeni odporu. Timto zplsobem by se teoreticky dalo docilit hodnoty okolo 3
MH a pfi pouziti MIM kondenzatoru o hodnoté 50 pF by se rezonan&ni kmi-
toCet posunul pfiblizné na 13 MHz, coz je jiZ hodnota dosazitelna na vétsiné
funk&nich generatorl a tim by se velice usnadnila charakterizace.
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5 Zaveér

Cilem této prace byl tisk pasivnich elektronickych soucastek pomoci
technologie inkjet a seznameni se s touto technologii. Po seznameni se
s materialovou tiskarnou zahrnuijici pfipravu inkoustu, ovladani softwaru,
navrhu a konverzi dat pro tisk a nastaveni optimalnich parametra tisku byly
vytistény rezistory a testoval se jejich odpor v zavislosti na délce, Sifce a
poctu pouzitych trysek. Nejlepsich vysledku se dosahlo za pouziti 6 trysek,
coz bylo optimum pro dobu a kvalitu tisku. Pro budouci vyuZiti vdak bylo
nutné natisknout rezistor s minimalni hodnotou 1 k§2, ¢ehoz se Uspésné do-
sahlo natiSténim meandrové struktury.

DalSi soucastkou byl kondenzator struktury MIM, ktera byla ¢asto po-
uzita v literature. Pfi experimentalnim navrhu ale doslo k proniknuti vrchni
vodivé vrstvy skrze izolaCni a muselo se prejit k struktufe interdigitalni. Ta
sice nedosahuje takovych kapacit jako MIM struktura, ale jeji tisk probihal s
nizkou ¢asovou narocnosti, bez problému a s vysokou konzistenci riznych
vzorkl do 20 pF.

Posledni probihal tisk induktoru, kde byla zvolena pravouhla spirala k
dosazeni co nejvyssi vlastni induk&nosti a kvalité tisku. Prvni vzorky za po-
uziti 3 vrstev stfibra vykazovaly vysoky sériovy odpor a pfi méfeni nedo-
chazelo k ustaleni hodnoty. K sniZzeni odporu byly natistény dalSi 3 vrstvy
(celkové 6 vrstev stfibra), coz vedlo k ispéSnému snizeni odporu a nasled-
nému odmeéreni. Hodnota natisténych induktor( byla pfiblizné 1,6 uH.

K realizaci RC €lanku byl pouzit meandrovy rezistor a oba navrzené in-
terdigitalni kondenzatory. Byly zméfeny kmitoCtové charakteristiky a zmé-
fena Casova konstanta. Dosazené vysledky souhlasili s pfedpokladanymi
prubéhy, kde za odchylky mohla pfevazné kapacita méficich vodicu, ktera
je velice blizka hodnoté natisténého kondenzatoru.

Byly natistény dva typy RLC obvod( a to SRO a PRO. S pouzitim vySe
zminénych prvkl se rezonanéni kmito¢et pohybuje nad 20 MHz, coz je ma-
ximalni hodnota pro funkéni generatory nachazejicich se v laboratofi. K pro-
méfeni byl zapujcen funkéni generator do 50 MHz a s dostupnym oscilosko-
pem bylo méfeno napéti v tomto frekvenénim rozsahu. Ackoliv se méreni
napéti nerovna méfeni impedance, z naméfenych dat byl zachycen trend
poklesu do 40 MHz a opétovny riist od této hodnoty.

V kapitole Navrh optimalizace zmiruji kroky vedouci k zlepSeni para-
metrd jednotlivych sou€astek, které povedou k zvySeni potfebnych hodnot
a tim dojde k snizeni klicovych kmito¢td pro RC a RLC obvody.

49






Reference

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

KANTOLA, Vesa, Jakke KULOVESI, Lauri LAHTI, Ranran LIN a Marina
ZAVODCHIKOVA, 2009. Printed Electronics, Now and Future. ISBN
9789522480781.

LEE, Gwangyong, Gyoujin CHO, Namsoo LIM, Minhun JUNG, Ja-
eyoung KIM, Junseok KIM, Hwiwon KANG, James M. TOUR, Cha-
emin LIM, Jinsoo NOH, Kyunghwan JUNG a Ashley D. LEONARD,
2010. All-Printed and Roll-to-Roll-Printable 13.56-MHz-Operated 1-
bit RF Tag on Plastic Foils. IEEE Transactions on Electron Devices
[online]. B.m.: IEEE, 57(3), 571-580. ISSN 0018-9383. Dostupné z:
doi:10.1109/ted.2009.2039541

BUSKENS, Pascal, Joris DE RIET, Zeger VROON, Marieke BURGHO-
ORN, Dorrit ROOSEN-MELSEN, Iryna YAKIMETS a Sami SABIK, 2013.
Single Layer Broadband Anti-Reflective Coatings for Plastic Substra-
tes Produced by Full Wafer and Roll-to-Roll Step-and-Flash Nano-
Imprint Lithography. Materials [online]. 6(9), 3710-3726. Dostupné z:
doi:10.3390/ma6093710

ALAMAN, Jorge, Raquel ALICANTE, Jose Ignacio PENA a Carlos
SANCHEZ-SOMOLINOS, 2016. Inkjet printing of functional materials
for optical and photonic applications. Materials [online]. 9(11). ISSN
19961944. Dostupné z: doi:10.3390/ma9110910

Handbook of Industrial Inkjet Printing, Germany: Wiley-VCH, 2018.
Edited by Werner Zapka Handbook of Industrial Inkjet Printing. ISBN
9783527338320. Dostupné z: http://dnb.d-nb.de

Novele ™ |J-220Printed Electronics Substrate- In-
kjet Receptive. [online]. Novacentrix. Dostupné z
https://store.novacentrix.com/v/vspfiles/assets/images/novele %20ij-
220_2212.2.pdf

HALONEN, Eerik, Tanja VIIRU, Kauko OSTMAN, Ana Lopez CA-
BEZAS a Matti MANTYSALO, 2013. Oven sintering process op-
timization for inkjet-printed Ag Nanoparticle ink. IEEE Transacti-
ons on Components, Packaging and Manufacturing Technology [on-
line]. B.m.: IEEE, 3(2), 350-356. ISSN 21563950. Dostupné z:
doi:10.1109/TCPMT.2012.2226458

51



[8] Dimatix  Material  Printer DMP-2850 [online]. [vid.12.Dubna
2019]. Dostupné Z: https://www.printingnews.com/digital-
inkjet/product/12232165/fujifiim-dimatix-inc-dimatix-material-printer-
dmp2850

[9] KANG, Byung Ju, Chang Kyu LEE a Je Hoon OH, 2012. All-
inkjet-printed electrical components and circuit fabrication on a
plastic substrate. Microelectronic Engineering [online]. B.m.: El-
sevier B.V., 97(4023), 251-254. ISSN 01679317. Dostupné z:
doi:10.1016/j.mee.2012.03.032

[10] CORREIA, V., K. Y. MITRA, H. CASTRO, J. G. ROCHA, E. SOWADE,
R. R. BAUMANN a S. LANCEROS-MENDEZ, 2018. Design and fab-
rication of multilayer inkjet-printed passive components for printed
electronics circuit development. Journal of Manufacturing Processes
[online]. B.m.: The Society of Manufacturing Engineers, 31, 364-371.
ISSN 15266125. Dostupné z: doi:10.1016/j.jmapro.2017.11.016

[11] SUPERVISOR:, Eloi Ramon i Garcia a THESIS, 2014. Inkjet Printed
Microelectronic Devices and Circuits. (September), 314.

[12] CORREIA, V., K. Y. MITRA, H. CASTRO, J. G. ROCHA, E. SOWADE,
R. R. BAUMANN a S. LANCEROS-MENDEZ, 2018. Design and fab-
rication of multilayer inkjet-printed passive components for printed
electronics circuit development. Journal of Manufacturing Processes
[online]. B.m.: The Society of Manufacturing Engineers, 31, 364-371.
ISSN 15266125. Dostupné z: doi:10.1016/j.jmapro.2017.11.016

[13] SHLYKEVICH, Alexey, Tomas BYSTRICKY a Tomas BLECHA, 2016.
High Frequency Properties of RF Planar Passive Components. Peri-
odica Polytechnica Electrical Engineering and Computer Science [on-
line]. (1), 48-53. ISSN 20645260. Dostupné z: doi:10.3311/ppee.9734

[14] CASTRO, H. F,, V. CORREIA, E. SOWADE, K. Y. MITRA, J. G. RO-
CHA, R. R. BAUMANN a S. LANCEROS-MENDEZ, 2016. All-inkjet-
printed low-pass filters with adjustable cutoff frequency consisting of
resistors, inductors and transistors for sensor applications. Organic
Electronics: physics, materials, applications [online]. 38, 205-212. ISSN
15661199. Dostupné z: doi:10.1016/j.orgel.2016.08.025

[15] ASHEBIR, Getinet, Serges ZAMBOU, Ulrich MANNL, Rhyme
SETSHEDI, Margit HARTING a David T. BRITTON, 2016. Fully

52



screen printed LRC resonant circuit. Microelectronic Engineering
[online]. B.m.: Elsevier B.V., 162, 6—11. ISSN 01679317. Dostupné z:
doi:10.1016/j.mee.2016.04.021

[16] SHLYKEVICH, Alexey, Tomas BYSTRICKY a Tomas BLECHA, 2016.
High Frequency Properties of RF Planar Passive Components. Peri-
odica Polytechnica Electrical Engineering and Computer Science [on-
line]. (1), 48-53. ISSN 20645260. Dostupné z: doi:10.3311/ppee.9734

[17] silver_inkjet_ink @  anapro.com. (n.d.). Retrieved from
http://anapro.com/eng/product/silver_inkjet_ink.html

[18] POVOLNY Vojtéch, 2017. Pfiprava organickych a ti$ténych elektronic-
kych soucastek. [vid. 2.3.2019]

[19] CLINCHER conector for flexible Circuity[online].
Amphenol. [vid 12. 5. 2019]. Dostupné z:
http://www.heilind.com/products/amphenol/fci/news/FCl%20Flex%20Clincher.pdf

[20] Inductor Sizing Equation[online]. [vid. 26. Dubna 2019]. Dostupné
z: https://www.allaboutcircuits.com/textbook/reference/chpt-1/inductor-
sizing-equation/

[21] Datasheet tiskarnalonline]. [vid. 22. BZzezna 2019]. Dostupné z:
https://www.fujifimusa.com/shared/bin/DMP-2831_Datasheet 05-
13.pdf

[22] FUJIFILM DIMATIX INC. FUJIFILM Dimatix Ink Tutorial. 2008

53






A Priloha

A.1 Vybaveni laboratore

Nize jsou uvedené fotografie zafizeni v laboratofi Nanolit a Cemis, kde
byly vyrobky této prace vyrobeny a charakterizovany.

Obrazek 51: Susarna Memmert UF30plus
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Obrazek 53: Osciloskop Agilent infiniium 54833D
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Obrazek 54: Osciloskop NI VB-8012
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46V F425v & 25V

612 Digit Multimeter Truevolt Sense Input

aaw Vo

=g
Cra”

Obrazek 55: Multimetr KEYSIGHT 34465A
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Obrazek 56: Funkéni generator RIGOL DG1022

Obrazek 57: LCR metr Hameg HM8118
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A.2 Experimenty

Zde jsou natisténé experimentalni vzorky, které slouzily k dalSimu na-
vrhu.

Obrazek 59: Experimentalni rezistory 2
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Obrazek 60: Experimentalni MIM kondenzatory

Obrazek 61: Experimentalni pfemosténi induktort
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A.3 Ukazky natisténych struktur

Obrazek 62: Linearni rezistory

Obrazek 63: Meandrové rezistory
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Obrazek 65: Interdigitalni kondenzatory - 19 pF
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Obrazek 67: RC ¢lanek Sada 1
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Obrazek 68: RC &lanek sada 2

Obrazek 69: RLC obvod - SRO
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Obrazek 70: RLC obvod - PRO
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