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DRUK STRUMIENIOWY JAKO METODA
WYTWARZANIA ELASTYCZNYCH OBWODOW
DRUKOWANYCH

Nieustanny rozwdéj przemystu elektronicznego i opragwvanie coraz nowszych
aplikacji sprawiaj, ze potencjat elektroniki drukowanej, stanaegj uzupetnienie
innych technologii, eigle ranie. Elastyczn& staje st bardzo peadam cech,
ktéra w wielu obszarach nabiera szczeg6lnego znéxz& tego powodu istoin
role zaczynaj odgryw& technologie, ktére do tej pory byly znane w innyth-
rach aktywnéci spoteczno-gospodarczej, jednak z uwagi na mawinigta baz;
materiatows nie byly dostrzegane w dziedzinie elektroniki. Brstrumieniowy,
obecny do tej pory w przerélg poligraficznym, zwgksza swoj udziat w przemy-
$le elektronicznym. Produkcja obwodéw drukowanyaleamaitych innych ukta-
dowi/struktur przy #yciu tej techniki pozostaje obecnie przedmiotemluvteada.

Z tego powodu w niniejszym artykule scharakteryzoovpodstawow baz mate-
riatowa w odniesieniu do wybranych aplikacji elektroniczhyi opisano proces
wytwarzania elastycznej elektroniki drukowanej przyciu wspomnianej techno-
logii. Zaréwno proces technologiczny, jak i mathriaijeto w kontekcie prac ba-
dawczych prowadzonych w Laboratorium HYBRID Zakiladst8Bmow Elektro-
nicznych i Telekomunikacyjnych. W pracy oméwionm@es technologiczny re-
alizacji struktur antenowych identyfikatorow RFIDzgruzyciu systemu drukuj
cego PixDro LP 50, a tak wspomniano o problemach jakie wgmija w tym za-
kresie. Prezentowane w artykuleetig technologii ma charakter poznawczy
i stanowi baz do ukierunkowanych dalszych prac badawczych
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1. Wprowadzenie

Obwody drukowane od dawna stangwhnakomity sposob realizacji et
czer elektrycznych na podkach kdacych elementami konstrukcyjnymi do
montau podzespotdéw elektronicznych. Liczba komponentdekteonicznych,
powierzchnia, na ktérej maby¢ osadzone oraz funkcja w aplikacji docelowej
wymuszaj stosowanie bardziej lub mniej skomplikowanych razan techno-
logicznych. W przemile elektronicznym znanych jest wiele metod wytwaiaa
pofaczen elektrycznych. Jednak z uwagi nagly rozwoéj systeméw elektronicz-
nych, ktéry pociga za solp zmiare wymaga stawianych procesom produkcyj-
nym, poszukuje gicoraz to nowszych metod konstrukcji i technolagéidzen
elektronicznych.

Techniki drukarskie do niedawna kojarzone bytytpdriukiem i technolo-
gia grubowarstwow, w ktérej wytwarzano elementy biernea@ly rozwoj bazy
materialowe] powodujeze maliwe staje st zastosowanie innych metod dru-
karskich do wytwarzania zarbwno elementow biernyak,i aktywnych. Przy-
ktadem jest druk strumieniowy, ktory do niedawna btosowany w innych
obszarach, niezwzanych z elektronik [1]. Jednak z uwagi na pojawienie si
nowoczesnych nanomaterialdw, ta technika nabratzegplnego znaczenia
i pozostaje przedmiotem wielu bagawtaszcza w kontékie realizacji tanich
struktur elastycznych.

Druk strumieniowy umgiwia bezkontaktow realizacg wzoréw/struktur
na elastycznym podiach, takich jak papier czy plastik, jednogze eliminupc
konieczné¢ uzycia skomplikowanych, drogich i mato efektywnychopeséw
technologicznych (fotolitografia/trawienie, osadieaprd@niowe, galwanizacja
itp.). Poza prostymi strukturami prowagdymi do wytworzenia odpowiednich
pofaczen elektrycznych na podini, druk strumieniowy mae by stosowany
jako technologia uzupeinigja do nanoszenia materiatdw organicznych, stoso-
wanych w produkcji organicznych diod elektrolumioescyjnych (OLED),
tranzystoréw cienkowarstwowych (OTFT) i innych edtdw zintegrowanych
obwodéw elektronicznych [2,3]. W klasycznej jedriakmie technologia ta ma
stosunkowo diy potencjat w obszarze aplikacyjnym uktadow radipwezsty-
kowej identyfikacji obiektow (RFID), gdzie z jednsfrony paadana jest tania
konstrukcja anteny identyfikatora, z drugie§ g elastycznéd [4-6].

2. Materiaty

Podstaw konstrukcyja uktadéw elektronicznych stanawpodtaza, ktore
z jednej strony g elementami nmymi dla osadzonych komponentow, a zatem
powinny cechowa sie odpowiednimi wiaciwosciami mechanicznymi, z drugiej
z& istotm rolg odgrywaj ich parametry elektryczne. Nieustanny rozwoj elek-
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troniki sprawia,ze w wypadku tych pierwszych coraz bardziefqutar cechy
staje st ich elastyczn&. Nierzadko istota role odgrywa réwnie transparent-
nos¢. Tymi cechami odznaczgjsie podiaza polimerowe (rys.l), ktore
w kontelécie technologii druku strumieniowego nabieragczegdlnego znacze-
nia.

Rys. 1. Elastyczne materiaty podénve: a) Politereftalan etylenu (PET), b) Poliimil)
¢) Polinaftalan etylenu (PEN)

Fig. 1 Flexible substrate materials: a) Polyethgltarephthalate (PET), b) Polyimide (P1),
c) Polyethylene naphthalate (PEN)

Mozliwos¢ zastosowania tych materialdw warunkuje aplikacjgetbwa
oraz wymagania stawiane procesom technologicznytaNhasa, wzgtinie
niska cena i dia odporn&¢ na czynnikisrodowiskowe dodatkowo zwekszap
ich atrakcyjnéc¢. Od strony procesowej polimery tg @dporne na dziatanie 6
nego rodzaju rozpuszczalnikow, manak chropowaté¢, mah nasikliwosé,
stabilng¢ temperaturow czy tez maly wspétczynnik rozszerzalém cieplnej
[1,7]. Wybrane wihéciwosci pokazanych folii zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wiaiwosci materiatléw podtgowych
Table 1. Selected properties of substrate materials

Wihasciwosé

PI (Kapton HN)®

PET (Mylar A)™®

PEN (Teonexy™”

Stafa dielektryczna (1kHz)

3,5

3,25

2,9

Straty dielektryczne (1kHz) | 0,0026 0,0050 0,0050
Wsp. rozszerz. liniowej 22 17 13
[-14°C+38°C], (ppm/°C)
Temp. transformac;ji (°C) 360-410 80 121
Skurcz (%) 0,17 1,1-1,8 0,1-0,4

(30 min/150C) (150°C) (30 min/150C)

Politereftalan etylenu (PET) oraz polinaftalan etyl (PEN) maj stosun-
kowo nisky temperatuy przemian i § materiatami o diej przerroczystdgci.
Drugi z nich jest bardziej odporny na dziatanie reakdéw chemicznych oraz
temperaturowych. Poliimid (Pl) charakteryzuje siajwyzsz odporndcia na
podwyzszory temperatug, gdyz punkt przemian dla tej folii jest ulokowany



262 G. Tomaszewski, J. Potencki, M. Dudek

powyzej 400°C. Cech ktéra eliminuje go z niektérych zastosawast charak-
terystyczna kizowa barwa oraz zmiana Wewosci - szczegolnie elektrycz-
nych - pod wptywem wilgoci. Ponadto materiat testj@ajdraszy spérod
wczesniej wymienionych [1].

Kluczowym elementem kaego obwodu drukowanego a ssciez-
ki/powierzchnie przewodgze. W druku strumieniowym bardzogsro wykonuje
sie je na podigach pokazanych na rys. dciezki te drukowane $przy wyciu
specjalnych tuszy, czyli roztwordéw spetai@jch przynajmniej trzy z pomni
szych warunkow:

« mala lepkéc,

« posiadanie cech roztworu wkawego (jednolita struktura podczas du-

zych przyépiesza),

« mozliwos¢ tworzenia struktur przewodeych pad elektryczny.

Sa one spetnione @i materiat zawiera cwstki 0 niewielkich, nanometro-
wych rozmiarach, ktéreasprzewodzce elektrycznie. Tusz przewody jest
wigc rozpuszczalnikiem zawiergym wypetniacz w postaci nanastek metali
szlachetnych charakteryagych sé duza stabilngcia (zwykle srebro) i dolr
przewodnécia elektryczn. Tusze nanoegsteczkowe zawierajrézne modyfika-
tory oraz stabilizatory, ktore istotnie wptywapa stabilné¢ tuszu w dhiszym
okresie czasu (przechowywanie), $diavosci warstw drukowanych (przewod-
nos¢, adhezja) oraz drukowalfy przy czym zwykle dodatki te nie sjawnia-
ne przez producentow [11]. Tylko w procesie drukolavymagania stawiane
tym materiatom s podobne jak w wypadku klasycznych tuszy drukatskic
W trakcie dalszych proceséw (utwardzanie/spiekap@awiap sie dodatkowe
ograniczenia co do kompatybilked z podizem, a take funkcjonalizacji wy-
drukowanych warstw [3]. W tabeli 2 zestawiono wylwgarametry kilku ko-
mercyjnie dostpnych tuszy sywanych w technologii druku strumieniowego.

Tabela 2. Wybrane parametry tuszy drukarskich
Table 2. Selected parameters of printing inks

Oznaczenie NPSHT [ NPS-JLH AX JP-6n™T | AX JP-60r*
Metal Ag Ag Ag Ag

Rozmiar czastek, nm | 8-15 5-12 3-8 50
Zawarto$¢ metalu, % | 62-67 52-57 40-60 20
Rozpuszczalnik Tetradekan| Tetradekan -—-
Lepkosé, mPa s 7-11 8-15 7,5-10,5 5,0-6,5
Temperatura (czas)| 220 (60) 120-150 (60) 220-230 (60) 150 (60)
spiekania, °C (min.)

Kompatybilno§é Pl, LCP,| PET, Polivglan | ---

z poditazem Cu
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Zawartg¢ metalu, od ktérego zalg przewodnictwo, siga zwykle kilku-
dziestkciu procent. Z danych podanych w tabeli 2 wynika,niektore z tuszy
nadaj sig w zasadzie tylko do podtg polimidowych - z uwagi na stosunkowo
wysoka temperatug spiekania (powsej 200 °C). W wypadku tuszow ozsiej
temperaturze spiekania wiove jest wycie dwo taiszych materiatdbw podim-
wych, ktére nie g az tak wytrzymate termicznie.

3. Proces technologiczny

Proces technologiczny realizacji obwodow drukowdnye technologii
druku strumieniowego skladaest kilku etapow (rys. 2). Pierwszym, bardzo
waznym etapem jest odpowiednie przygotowanie materipadiazowego
(rys. 2a), do ktérego natg nie tylko usunjcie zanieczyszczechemicznych
pochodzenia organicznego i nieorganicznego, aleetakipowiednia obrébka
powierzchni materiatu. Ten element przygotowawczssto ma istotny wplyw
na efekt kacowy, gdy zwykle uzyskanie w trakcie wydruku ostrych ksziett
mozliwe jest dopiero po zastosowaniu wdavej preparatyki fizykochemicznej
podiaza, co pozostaje rownienie bez znaczenia dla adhezji warstw metalicz-
nych. Drugim, zasadniczym etapem jest proces sardegiku (rys. 2b), ktory
moze by¢ przerywany lub cigly.

Przygotowanie
podfoza

a) b) <) d)

Drukowanie Suszenie Utwardzanie

Rys. 2. Etapy procesu technologicznego druku senimivego
Fig. 2. Stages of inkjet printing process

Pierwszy polega na tynie cihgle wystrzeliwany strumietuszu w postaci
kropel kierowany jest we wdaiwe miejsce na podho. Drugi, w przeciwié-
stwie do pierwszego, jest przerywany, co oznazz&ropla generowana jest na
zadanie (Irops on demandy odpowiednim momencie przelotu gtowicy druku-
jacej nad podigem [1]. Ta metoda €sto znajduje zastosowanie w wypadku
niewielkiej ilosciowo produkcji elektroniki drukowanej. Dodatkowyjg) atutem
jest mniejsze zapotrzebowanie na tusz zimms¢ uzyskania wikszych do-
ktadnaici niz dla druku cigtego.

Krople nazadanie mog by¢ generowane piezoelektrycznie, termicznie lub
tez akustycznie [15]. Mimo wielu wad zw#anych z piezoelektrycanmetod,
wytwarzania kropel jest ona bardzgsto stosowana w wielu systemach druku-
jacych. Mechanizm formowania kropel materiatu funkgmego jest stosunko-
wo prosty (rys. 3a). Komora z piezoelektrykiem katsk impulsu elektryczne-
go pomniejsza swejobjgtos¢. W efekcie na skutek powstategaérsenia ustalo-
na obgtosé tuszu opuszcza kompr wydostajc sie przez dysg przybiera okre-
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slone ksztatty, ktére w diej mierze zales od parametrow impulsu stegapgo

i whasciwosci reologicznych tuszu. Wdaiwy dobdr parametrow procesu techno-
logicznego zapewnia formowanie kropel o cdt¥ci zwykle okoto 20 pL bez
diugich ogondw ani tzw. satelit, ktore przeszkod by uzyské& wzory o dobrej
jakaosci. W kolejnych fazach (rys. 3b) krople opadap podtae, w wyniku cze-
go maze nasipi¢ ich rozprysk oraz rozptyw zatey w duej mierze od sit lep-
kosci charakteryzujcych rozpuszczalnik. Na zwidnym podtau, ktére prze-
waznie jest podgrzewane w celu pfépieszenia odparowania rozpuszczalnika,
nastpuje samoczynny rozptyw tuszu i ewentualne akesnie jgli jest ono
chionne.

Komora piezoelektryczna

Lot kropel

¥
il

Dysza Podtoie

wypetniona tuszem

a)

Zwilzanie, rozptyw Parowanie,
i parowanie przesigkanie/wchianianie

Zderzenie Wysuszanie

b) \\ //’

Podioze

Rys. 3. Etapy druku: a) generacja i lot kropeltusg na podhu, na podstawie [3]
Fig. 3. Stages of printing: a) drop generating #igtit, b) ink on substrate, based on [3]

Bardzo czstym problemem, ktory wygbuje na tym etapie, jest nadmierny
oraz nieregularny rozptyw nanoszonego materiat], [$6czegdlnie na podio-
zach polimerowych. Dlatego istotna staje stybka¢ parowania rozpuszczalni-
ka. Nie bez znaczenia pozostaje rowrewierzchnia materiatu podiowego,
ktora powinna mié wtasciwa struktug, aby mana byto osigna¢ wiasciwy kat
jej zwilzania. Ju w tej fazie procesu technologicznego wpsie suszenie
(rys. 2c), ktore mze by czsciowe lub calkowite. Po zakozonym procesie
druku, tusz na materiale podewym poddaje si catkowitemu suszeniu, na-
stepnie utwardzaniu i spiekaniu (rys. 2d). Ten ostatap ma szczegolny wptyw
na uzyskanie wiciwego przewodnictwa oraz adhezji wydrukowanychstar
W zaleencsci od zastosowanego tuszu imoon by realizowany termicznie,
chemicznie, elektrycznie, plazmowo lub laserowopkkewaajacej czsci pro-
cesOw stosuje sipierwsz ze wspomnianych metod [3].
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4. Struktury realizowane w laboratorium HYBRID

Prace badawcze nad technolpgdruku strumieniowego odbywaj sie
w Laboratorium zintegrowanych mikro i nanotechndloglektronicznych
HYBRID w Zaktadzie Systeméw Elektronicznych i Tedskunikacyjnych Poli-
techniki Rzeszowskiej. Koncentaugie one na realizacji w technologii druku
strumieniowego planarnych struktur elastycznych,jaoyeh zastosowanie
w uktadach pozyskiwania energii/systemach RFIDul@try antenowe wytwa-
rzane g z wykorzystaniem systemu drukaggo PixDro LP50 (rys. 4).

Rys. 4. Drukarka strumieniowa PixDro LP50
Fig. 4. PixDro LP50 inkjet printing system

Jest to nowoczesny i kompaktowy system dragyiprzeznaczony dla laborato-
ribw badawczo-rozwojowych, ktory urdowia bezkontaktowy transfer zapro-
jektowanej struktury z pliku cyfrowego na elastyezpodide za pomog spe-
cjalnej glowicy drukujcej (rys. 5a) przy iyciu materialu w postaci tuszu
(rys. 5b).

Do realizacji anten elastycznych identyfikatoréwIBmajczsciej wzywa
si¢ podtazy polimerowych oraz tuszy nanosrebrowych. Matepabtazowy,
umieszczony na stole podtmvym z prG@niowym systemem zasysania, 7RO
by¢ podgrzewany do temperatury 60°C. Tusz nanosrebrowzg by podgrze-
wany w gtowicy drukujcej do temperatury 120°C celem nadania odpowiednich
parametrow reologicznych. System drukyj posiada uktad podglu genero-
wanych kropel (rys. 5c¢), dgdii czemu latwiejsze jest sterowanie parametrami
pojedynczych kropel (objos¢, predkosé lotu, ksztalt). Istotne znaczenie dla
uzyskiwanych efektow majparametry procesu technologicznego, od ktérych
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zalezy rozptyw tuszu na podin, doktadné¢ uzyskiwanych ksztattow, grubd
warstwy przewodzej, co w konsekwencji wptywa na rezystandiukowanych
przewodnikéw, dobré lub pasmo pracy anteny. Ruch gtowicy, azealstotu
podiazowego umaliwiaja witasciwe spozycjonowanie materialu pogbovego
wzgledem elementu drukagego, co w czasie procesu technologicznego skutku-
je umieszczeniem formowanej kropli tuszu naseiaej pozycji poditaa.

v(mis) V(pl) X(um) Y (um) Angle (°)
- NA  +233 543 757 N/A
€) 271 £230 548 461 -0.98°

Rys. 5. a) glowica drukaga; b) tusz nanosrebrowy; c) generowane krople
Fig. 5. a) printhead; b) nanosilver ink; c) genedadrops

Rys. 6. Anteny identyfikatoréow RFID po wydruku
Fig. 6. Antennas of RFID identifier after printing

W koncowym efekcie na elastycznym pogliopowstaje struktura (rys. 6),
ktora po utwardzeniu, w dalszej fazie procesu, erabodpowiednich wkgiwo-
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sci elektrycznych. Istotnym problemem podczas drp&mostaje generacja kro-
pel o okrélonych parametrach, nadmierny rozptyw tuszu na gadtktére nie
jest chtonne oraz gkania i adhezja warstw przewagych po procesie spieka-
nia. Czynniki te maj zasadniczy wplyw na jaké uzyskiwanych efektow
i warunkup mazliwos¢ zastosowania wydrukowanej struktury w aplikacjcelo
lowe;j.

5. Wybrane problemy badawcze — aspekt technologicgn

Mimo, iz druk strumieniowy jest technijkpoligraficzry, a te § znane
i rozwijane od dlugiego okresu czasu, to przenigsite]j techniki w obszar elek-
troniki powoduje wiele trudni, co z kolei wymaga rozwrania szeregu pro-
blemow technologicznych, ktére generalniezmep sklasyfikowé jako materia-
towe i procesowe. Realizacja w druku strumieniowigmkcjonalnych struktur
wymaga aycia materiatdw, ktére charakteryzugic nie tylko odpowiednimi
wihasciwosciami elektrycznymi wzgidem aplikacji docelowej, ale tadk i me-
chanicznymi, co ujawnia sijuz w trakcie proceséw technologicznych. Odno-
szic sk do aspektébw materiatowych i procesowych, oméwibmycrozdziale 2
i 3, ponizej przedyskutowano wybrane problemy technologicpokazane na
rysunku 7.

Rys. 7. Wybrane problemy technologiczne
Fig. 7. Selected technological problems

Struktury przewodgce obecnie najezciej wykonywane g przy wyciu tu-
szy przewodzcych z nanocsstkami srebra zabezpieczonymi cignkarstwy
polimeru celem unikrcia tworzenia & agregatéw oraz zapewnienia wdavej
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dystrybucji castek metalu. Nadanie odpowiedniego przewodnictvehuk@wa-
nej, nieprzewodge] warstwie wymaga usuwtia w procesie synteryzacji poli-
merowej warstwy izolacyjnej oraz trwalego zmania metalicznych @stek.
Synteryzacja zwykle zachodzi w procesie obrobkinteznej, dla ktérej tempe-
ratura procesu uzaeiona jest zarbwno od wielko przewodzcych nanocz-
stek, jak i dodatkow znajdagych sk w tuszu. Spora €&¢ tuszy, a przynajmniej
te, ktére cechujsie dobr przewodnécia, wymaga aycia temperatury povigj
200°C, co dla diej grupy materiatdw podimwych, pagadanych w danej apli-
kacji z punktu widzenia ich parametréw (elektryozmy mechanicznych,
optycznych), prowadzi ¢sto do powstania deformacji i zmian materiatowych.

Badaniu poddano dwa typy materiatéw padiaych (Pl — ciemny, PET —
jasny o grubéciach 125 pm) celem oldlenia wytrzymatdci termicznej oraz
wplywu zastosowania warstw grednich.

Prébki zostaly pokryte gzciowo (poprzecznie) warstwfotorezystu (Ordyl
Dry Film Alpha 930 o grubizi 30 um) celem ok&tenia wptywu warstwy po-
sredniej dla rozwzenia maliwosci pofaczenia dwoch technologii (druk stru-
mieniowy, napylanie pthiowe), a jedna z nich - PET - dodatkowo materiatem
Pl w postaci przyklejonej ey klejacej o grubéci 50 um (wzdtanie). Na ka-
da z prébek naniesiono komercyjnie dgsty tusz NPS-J. Naginie poddano je
obrébce termicznej w temperaturze 220°C, przezsokregodziny. W wyniku
tego procesu stwierdzono (rys. 7a) catkavdynteryzagj tuszu. Na kadej z
probek wysipity deformacje materiatu podtowego. Najmniej zdeformowana
zostata prébka materiatu Pl — lekkiemu qoiii ulegly jedynie jego obszary
brzegowe. Prawdopodopmprzyczyr tego stanu byto niewielkie niedopasowa-
nie wspotczynnikdw rozszerzalfgy termicznej. Znacznie wkszej deformacji
ulegta prébka materiatu PET z poprzecavarstwg fotorezystu, natomiast naj-
wieksze odksztatcenia zaobserwowano dla prébki PEddatitove warstwg
materiatu Pl, co oznaczze niedopasowanie wspétczynnikdw rozszerzane
tym wypadku byto najwiksze. Dla obu ostatnich probek widoczne jest charak
rystyczne poprocesowe zaciemnienie, wynjgajze znacznego przekroczenia
wartasci temperatury przemian, co mimo dobrej adhezjikiwyza ich zastoso-
wanie z tego typu tuszem.

W odniesieniu do kalej ze struktur przewodeych, realizowanych
w omawianej technologii, kluczowa jest informacjadhezji metalicznej war-
stwy — czsto pomijana przy publikowaniu wynikow prac w ld&urze tematu —
majaca fundamentalne znaczenie dlazvwosci zastosowania danej struktury w
aplikacji docelowej. W wypadku pokazanym (rys. dbg jednego z prowadzo-
nych proceséw technologicznych, w ktéryrmyto komercyjnie dogpnego tu-
szu NPS-JL oraz podta typu PET, zbadano metpdiatki naci¢ (zgodry ze
standardem ASTM D3359-B) adhezgla utwardzonej pojedynczej warstwy
srebra. Po uswgtiu taémy pomiarowej wikszas¢ kwadratow — powstatych na
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skutek naci¢ — pozostata nienaruszona. Uzyskany wydkadczy o wzgidnie
dobrej — w poréwnaniu do warstw metalicznych natgadPI| — adhezji.

W innym procesie technologicznym — w ramach tejejamazy materiato-
wej — realizowano anteny elastycznych identyfikdtoIRFID. W zakresie wy-
drukéw kilku struktur prowadzonych na jednym arkuszateriatu PET pojawity
si¢ egzemplarze z wyfgaymi ztuszczeniami warstwy (rys. 7c). Nigipliwie
zjawisko to ma zwizek z lokalnym pogorszeniem wawosci adhezyjnych
utwardzonej warstwy, jak réwnierdznica wspoétczynnikOw rozszerzalbc
termicznej. Ustalenie doktadnej przyczyny powstaaamtuszczé wymaga
przeprowadzenia szeregu dalszych haidaptymalizaciji strategii drukowania,
rozumianej jako sposéb drukowania pojedynczych (kropla na mokg krople
z wyciem jednej dyszy lub kropla nageziowo such krople z uzyciem kilku
dysz gtowicy drukujcej), przy régnych parametrach procesowych.

Na podstawie wgpnej analizy przedstawionego problemu, wykluczano |
dynie bezpéredni wptyw wzgédnie duej grubdci warstwy metalicznej. Reali-
zowano ju bowiem struktury o wikszej grubéci i wysigpowania tego zjawiska
nie stwierdzono. Analiza geometrii dla wszystkictyskanych struktur — klu-
czowej dla osigniccia wigciwych parametrow elektrycznych obwodu anteno-
wego — wykazata nierbwnomierny skurcz materiatutpamvego w trakcie pro-
cesu synteryzacji. Waré tego skurczu byla wytaie wigksza dla zadrukowa-
nej czsci materiatu podteowego, dla ktérej te ztuszczenia wymity. Stad tez,
mozna przypuszcza ze bezpéredng przyczyry wyskpienia pokazanego zjawi-
ska byty napgzenia powstate na skutek wyptenia skurczu termicznego podto-
za i przemian, ktére zaszly po przekroczeniu tempeyaeszklenia, przy czym
przed procesem nie dokonywano gpstego starzenia materiatu.

Podobne efekty — powstate na skuteknigcych s¢ wspétczynnikow roz-
szerzalnéci cieplnej dla zastosowanych warstw materiatdwastserwowano
dla warstwy wykonanej z tuszu NPS-J na padiel pokrytym cienk warstwg
powtoki izolacyjnejsrodka Plastik 70. Pokazanekpiccia wynikap gtownie
z wycia zbyt grubej warstwy tuszu, ale ich intensywnest w duej mierze
wzmagana zastosowaniem izolacyjnej warstwyrgainiej. Uzyskane wyniki
pozwalay stwierdzg, iz z jednej strony, w procesie technologicznym, rakey
stosowé zbyt grubych warstw przewoatzych (wg déwiadczer autorow, jak i
danych publikacyjnych [17] powgj 3 um - dla tuszow NPS-J i NPS-JL, przy
czym jedna warstwa wykonana drukiem o rozdziedczd00 dpi z kropl o
objetosci rzedu 25 pL ma grubi@ okoto 0,8 um) z drugie] Zazastosowanie
izolacyjnych warstw p@rednich np. w celach uzyskania wielowarstwégio
niesie za sabryzyko wystpienia gknie¢ w procesie synteryzacji. Ponadto —
jak pokazu inne badania [17] —gkniccia warstw metalicznych, z ktérych two-
rzone § sciezki obwodu elektrycznego lub inne struktury funkabre, znacz-
nie zwikszaj ich rezystang. Tego rodzaju defektéw po procesie synteryzaciji
autorzy nie stwierdzili przy nanoszeniu polimerotwysast (NPS-HB) klasycan
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metod, sitodruku, mimo grukiei dochodzcych do 6 um. Pozycje literaturowe
[18,19] réwnie nie zawiera informacji o sgkaniach nawet dla grubszych
warstw.

Czesciowe rozwizanie wczéniej sygnalizowanych problemow — zwlasz-
cza adhezji — mma osagna¢ stosujc rézne metody obrdbki materiatu podto-
zowego przed procesem. Niestety, specyfika polimgctmmateriatow w wielu
wypadkach wymaga ich powierzchniowej obrébki, yikd z uwagi na proble-
my z adhez, ale réwnie rozptywem tuszu na ich powierzchni. Modyfikacja
materiatu przy @yciu tanich, wzgidnie dosgpnych metod, niesie za sphyzy-
ko wystpienia degradacji/uszkodzenia materiatu. Wynik ggdnpréb zmiany
powierzchniowych wigciwosci - metodami omawianymi w literaturze [20] —
w 10-molowym roztworze KOH w czasie 24 h materidhoraz PET, pokazuje,
iz niektére materiaty nieasodporne na dziatanie czynnikbw chemicznych. Pod-
dany obrébce materiat Pl ulegt deformaciji (rysptj)egajcej na samoczynnym
zwinigciu Sk z promieniem zwiricia okoto 1 mm — czego nie zaobserwowano
w wypadku materiatu PET. Ten czynnik musthyzigty pod uwag zarowno na
etapie modyfikacji materiatlowej, jak i procesu azenia podiza, maliwosci
zastosowania tuszu bagoggo na konkretnym rozpuszczalniku, czy ¢edo-
wiskowych warunkow pracy struktury w aplikacji démsej.

Finalny efekt procesu technologicznego — uzyskaviaciwej geometrii
drukowanych struktur — uzadeiony jest w duej mierze od zastosowania wia-
sciwych parametrow dla tegoprocesu. Zaréwno szybkd jak i doktadnécé
wydruku zalea od liczby dysz, z ktérych podczas druku wyrzucamérople
materiatu funkcjonalnego. Zekszenie ich liczby naturalnie prowadzi do zkvi
szenia szybkai wydruku — zwlaszcza struktur o diech powierzchniach — jed-
nak w wielu wypadkach nie prowadzi do uzyskanigkazej doktadnféci wy-
druku. Jest to zvgzane z — odmiennymi w stosunku do klasycznych $aikan-
sciami tuszéw drukarskich oraz sposobami generacjpdd. Warunkiem ko-
niecznym do oagnigcia ostrych i dobrej jakei wydrukéw jest uzyskanie wia-
sciwych — statych podczas procesu — parametrow geraarych kropel (rys. 5c).
Krople zle uformowane (rys. 7d) — mgje zbyt diugie ,ogony” lub towarzysz
ce ,satelity” — istotnie zmniejszagfektywndc¢ procesu. Nie bez znaczenia po-
zostaj rowniez krople o ré@nych prdkaosciach (rys. 7k) — zwlaszcza przy rela-
tywnie szybkim ruchu podi@a wzgkdem gtowicy drukujcej — i obgtosciach.
Skutkami uycia dysz generagych krople o odmiennych parametrach mbgé
lokalne zmiany w grubimi sciezki lub wysgpowanie niezadrukowanych podob-
szarow. Defekty te powodujznaczny wzrost rezystangjciezki lub catkowity
utrak ciagtosci. Pokazany fragment obwodu antenowego (rys. Amyskany w
trakcie jednego z proceséw technologicznych — z giwaa wysgpowanie
wspomnianych defektow, niexthzie spetnia swoich funkcji w docelowej apli-
kacji. Zostat on wykonany przyzyciu czterech rinych dysz, ktére naprze-
miennie drukowaly w pionie ligipo linii. W tym wypadku — z uwagi na vggt
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na selekcg przed procesem dysz genanyjch krople o zbfionych parametrach

— mazna byto s¢ spodziewa uzyskania cigtej sciezki. Przyczyr odmiennego
rezultatu mana wyjani¢ niekontrolowaa zmiara parametrow tworzonych
kropel podczas procesu drukowania, ktéra mogtadigktem przytkania jednej

z wytych dysz lub niestabilnej pracy generatora siergo prag elementow
piezoelektrycznych formagych krople. W efekcie kropla nie zostata utworzona
lub tez — z uwagi na to,zijej predkas¢ znacznie odbiegata odeoikosci kropel
opuszczajcych pozostale dyszexyte w procesie — upadta na niesdavej po-
zycji na podtau.

Ostra¢ krawedzi, doktadné¢ wydrukéw w duej mierze zalena jest od
objetosci generowanych kropel a tak rozptywu tuszu na materiale pozbo
wym. Pierwszy czynnik zaky od typu uytej gtowicy i parametrow procesu
technologicznego — przebiegéw stanyjch prag gtowicy. Drugi czynnik me-
na hczye z wiasciwosciami fizykochemicznymi materialu podiowego, wia-
sciwosciami reologicznymi tuszu oraz parametrami procgsthnologicznego
(predkaose, strategia dla drukowania itp.). Wyniki badatensywnéci rozptywu
tuszu NPS-J na podio Pl pokazuj, ze jest ona dia (rys. 7e-g). Rozmiar
($rednica) pojedynczych kropel po upadku na pzelist czsto kilkukrotnie
wigkszy niz rozmiar kropel w trakcie ich lotu. Pokazane natpad dwie gsia-
dujace krople (rys. 7g) w trakcie lotu miaty elps¢ wynosaca okoto 25 pL
i srednie rzedu 40 um. Rozmiary te zglszyly sk ha podgrzewanym do tem-
peratury 50°C podfm czterokrotnie, co skutkowatoazkzeniem odlegtych od
siebie 0 127 um par. Problem nadmiernego rozptywsau — w skali makro —
pokazano na rysunkach 7e i f. Druk prowadzony bydzdzielczécia 400 dpi
na niemodyfikowanym podimi Pl, przy ayciu jednej dyszy drukagej i tuszu
NPS-J. Z uwagi na hydrofilowe w#eiwosci zastosowanego podi@ zwarciu
ulegta wikszas¢ pél przeznaczonych do mowntauktadu elektronicznego. Do-
datkowo w jednym z wypadkow (rys. 7f) plama powstat procesie czyszcze-
nia podiga przed procesem druku w wyrny sposéb zaburzyta morfolegi
dwaoch sciezek. Reasumygp, prowadzenie efektywnych wydrukow wymaga
wlasciwego przygotowania materiatu podénvego, a take doboru odpowied-
nich parametréw procesu technologicznego.

6. Podsumowanie

W artykule omoéwiono technolagidruku strumieniowego, jako nowocze-
sm metod wytwarzania obwoddow drukowanych. Scharakteryzowaa® ma-
terialowy oraz proces technologiczny, atakomoéwiono zakres prac prowadzo-
nych w Laboratorium HYBRID. W kicowej czsci artykutu wskazano kilka
wybranych problemoéw, z jakimi rnioa s¢ spotk& w czasie procesu technolo-
gicznego, a tate opisano przyczyny ich wygtowania.
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Druk strumieniowy jest od dawna zrarechnologi w przemyle poligra-
ficznym, jednak z uwagi na gwattowny rozwdéj w olrgea nanotechnologii
i nowoczesnych materiatdw, nabiera on coragszego znaczenia w elektroni-
ce. Dodatkowo nieustannie akbszapce st zapotrzebowanie na elektroaik
elastyczn sprawia,ze technologia ta ma coraz ¢kszy potencjat. Efektywna
realizacja obwoddéw drukowanych/struktur w tej tembgii wymaga prowadze-
nia dalszych badazaréwno w zakresie samego procesu technologiczniako
i w obszarze stosowanych materiatéw.

Czs¢ przedmiotowych prac zostata zrealizowana w ramajektu pt. ,Synteza autono-
micznego identyfikatora poétpasywnego, dedykowanegpracy w wielokrotnych, dynamicznych
systemach RFID”, finansowanego przez NCBIiR w rama&iBS (nr PBS1/A3/3/2012). W pracach
badawczych wykorzystano fak aparatue zakupiom w wyniku realizacji projektow:
a) ,Rozbudowa infrastruktury = naukowo-badawczej Politéki Rzeszowskiej”, nr
POPW.01.03.00-18-012/09, wspdtfinansowanegéragkéw UE w ramach PO RPW 2007-2013,
Priorytet I, Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie 1.3pidfanie Innowacji; b) "Budowa, rozbu-
dowa i modernizacja bazy naukowo-badawczej Politechizeszowskiej", nr UDA-
RPPK.01.03.00-18-003/10-00,wspoffinanegdroekdéw UE w ramach RPO WP 2007-2013.
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INKJET PRINTING AS MANUFACTURING METHOD OF FLEXIBLE
PRINTED CIRCUIT

Summary

The continual development of the electronics inquahd elaborations of newer and newer
applications make potential of printed electronigbich complements other technologies, contin-
uously growing. Flexibility is becoming a very dedile feature which is of particular importance
in many areas. For this reason technologies whietewnown so far in other spheres of social-
economic activities are starting to play the sufitihrole; however, due to the little developed
material base, they were not noticed in the elaatsofield. Ink jet printing presents so far in the
printing industry, but it is increasing its pargiation in the electronics industry. The manufactur-
ing of printed circuit boards and various otheustures using this technique is currently the sub-
ject of many researches. For this reason in theepted article, the basic material base in chosen
electronic applications was characterized and iflexprinted electronics manufacturing processes
using the mentioned technology was described. Bathriological process and materials were
included in the context of researches conductetérHYBRID laboratory at Department of Elec-
tronic and Communications Systems. The technologicatess for the realization of RFID identi-
fiers antenna structures using PixDro LP50 inkjattmg system was discussed as well as there
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were mentioned problems which are appearing in tépect. The approach presented in this
article has a cognitive character and constitutedase for further research works.

Keywords: inkjet printing, printed electronics, flixible aonics, nanosilver ink, electronic
technology
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