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Abstrakt
Tato prace se vénuje podstaté hybridni flexibilni elektroniky, jejim aplikacim
a porovnava jeji vyhody a nevyhody s elektronikou na pevném substratu po-

moci demonstrativniho vyrobku.

Kli¢ova slov: Flexibilni hybridni elektronika, tisténa elektronika, elektronika

Abstract

This thesis is dedicated to the gist of flexible hybrid electronics, its applicati-
ons and is comparing its advantages/disadvantages with the electronics on
a rigid substrate by way of demonstration.

Key words: Flexible hybrid electronics, printed electronics, electronics
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1 Uvod

Vyuzivame ji stale vice. DneSni svét si bez ni jiZ nedovedeme pfedstavit.
Elektronika hybe svétem, a proto neni divu, Ze se v této oblasti neustale pfi-
chazi s novymi mySlenkami a napady, jak jiz obrovské spektrum moznych
aplikaci rozsifit ¢i vylepsit.

V soucasnosti jen stéZi uvidime na ulici ¢lovéka, jenz by u sebe nemél
mobilni telefon. Uz davno za nami jsou doby, kdy bychom &ekali s netr-
pélivosti na dopis &i si pfed cestou prohliZzeli mapu, abychom dorazili v€as
na misto uréeni. Jiz jen s nostalgii mizeme vzpominat, jak jsme s vypé-
tim v8ech sil nastéhovavali mnohakilové televizory &i hrali jednoduché karty
na prvnich pocitaCich. Dnes neoCekavame od elektroniky jen vykon jedné
konkrétni sluzby, ale celou Skalu sluzeb, moznosti nastaveni, bezdratovou
komunikaci atd. To ale zdaleka neni vSe. Pozadujeme, aby byla lehka, jed-
noduSe ovladatelna, esteticka, neruSici a jisté bychom mohli vyjmenovat
celou fadu dalSich atribut(i, které bychom si jako uzivatelé predstavovali.
Smart feSeni nasich domacnosti, mést a obecné vSeho kolem nas jsou na-
stupujicim trendem viz obrazek 1, ktery musi byt technologicky velmi dobfe
zajistén, jelikoZ bude jednoznaéné znamenat revoluci v kazdodennim Zivoté
kazdého z nas.

Konektivita bude v této nastavajici dobé hrat velkou roli. Jiz dnes mi-
Zeme vyuzivat vymozenosti, jako jsou chytré hodinky, chytré domaci spo-
tfebiCe, asistenty fizeni v automobilech apod. Budoucnost bude zfejmé vy-
padat tak, Ze témef ve vSech oblastech naseho zivota bude pomoci riznych
senzorovych systému realizovan sbér dat a tento obrovsky objem informaci
bude dale zpracovan diky nastupuijici siti 5G a pokro€ilym metodam vyhod-
nocovani. Tato prace ma slouzit k pfibliZzeni tisténé a hybridni elektroniky,
ktera maze poslouzit jako velmi vhodna platforma pro zajisténi pozadavku
souvisejici s nastupem smart technologii a internetu véci pro domacnosti,
primysl i zdravotnictvi. Jejim smyslem ale neni prvofadé nahradit standar-
dizovanou elektroniku na bazi kiemiku. Hlavnim smyslem je ji naopak do-
plnit tam, kde neni uplné vhodna. Jisté si velmi dobfe dokaZzeme predsta-
vit, jak by bylo pfijemné nosit na svém téle klasické plosné spoje. Tisténa
elektronika je naopak velmi vhodnym kandidatem, jelikoZ je umisténa na
ohebném substratu, ktery Ize velmi snadno vyrobit na miru dané aplikaci.
Diky rychlé a levné vyrobé ti8éné elektroniky bude mozné mit senzorové
systémy v3ude, kde to jen trochu bude tfeba, pfiCemz si budou schopny
zajistit napajeni pro svou vlastni spotfebu. V dnesni dobé na druhou stranu
stale jeSté nejsme na takové urovni, aby bylo mozné vSe realizovat tisténou
elektronikou. Moznosti integrace a vypocetniho vykonu polovodi¢ové elek-



troniky se vyskytuji daleko za hranicemi dnesni tisténé elektroniky. Proto se
pfistoupilo k vyvoji hybridni elektroniky, ktera dokaze oba svéty spojit. Je to
vlastné podobné jako v pfipadé automobil(l, kdy vyrobci pfichazi s hybrid-
nimi automobily, které slouzi k pfeklenuti obdobi mezi nastupem elektric-
kych vozu. Podrobnéjsi pfiblizeni tisténé a hybridni elektorniky je popsano
v nasledujicich kapitolach.
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Obrazek 1: Koncepce propojenych mést a domacnosti, pfevzato z: [1][2]



1.1

Cile prace

. Seznamit se s principem a alikacemi hybridni tisténé elektroniky na

flexibilnim substratu
Navrhnout postup pfipravy a realizovat zvoleny testovaci obvod

Na testovacim obvodu demonstrovat kombinaci tiSténych vodivych
spojl a soucastek SMD

Charakterizovat testovaci obvod a analyzovat dosazené vysledky

Optimalizovat proces pfipravy a diskutovat dalSi postup






2 Tisténa elektronika

2.1 Podstata tisténé elektroniky

Tisténa elektronika PE je zaloZzena na postupném nanaseni vrstev o riizné
vodivosti, ¢imz mizeme vytvaret pasivni soucastky jako kapacitory, rezistory
¢i induktory, nebo i aktivni sou¢astky, jako jsou diody &i tranzistory TFT. Pro
vyrobu tisténé elektroniky se vyuziva nékolik metod tisku. Tyto metody zahr-
nuji napFiklad sitotisk, technologii inkjet, hlubotisk &i flexografii. [3]. U&elem
je vytvoreni elektroniky adekvatni vykonnosti a velmi nizké ceny, ktera bude
moci byt tisténa na ohebné substraty o rizné velké plose. DalSi vyhodou je
moznost snadné upravy navrzené struktury, €¢imz se tento druh elektroniky
stava velmi vhodnym na prototypovani.[4]

Aby pfednosti tisténé elektroniky a jeji moznosti uplatnéni jesté vice vy-
nikly, uvadim zde obrazek 2, na kterém se daji jeji hlavni benefity pfehledné
demonstrovat.

Obrazek 2: Uplatnéni PE v blizké budoucnosti, pfevzato z: [5]

Na zdi visi velkoploSna televize, jez je velmi tenka, lehka a pravdépo-
dobné i ohebna. Obrazovka je tvofena organickymi diodami OLED, pfi¢emz
aktivni matici tvofi natiSténé organické tranzistory. Osoba u stolu si ¢te no-
viny, které jsou bezdratové pfipojeny k internetu. Jsou samoziejmé ohebné
a umoznnuji neustaly pfisun novych &lankl a informaci. Za televizorem se
objevuje zed se zajimavym vzorem. Ten neni obycejny. Jedna se o bar-
vivem senzibilizovany solarni ¢lanek DSSC, jenz recykluje viditelné svétlo



uvnitf mistnosti a pfeménuje ho zpét na elektrickou energii. Pocita¢ ¢i mo-
bilni telefon nelezi jen tak na stole, ale jsou bezdratové napajeny special-
nim komunikacni vrsvou, jeZ umoznuje i pfipojeni k internetu. Dale robot
pomahajici lovéku v domacnosti nesmi svou ¢innosti zranit ¢lovéka, do-
maci mazli¢ky i poskodit nabytek. Proto m& mékky povrch ,kize“ vybaveny
senzorovu siti umoznujici bezproblémovy pohyb v prostoru. Senzorova sit
detekujici pohyb objektu na podlaze pod kobercem musi byt také mékka.
Zaclony téz nejsou jen z obyc€ejné baviny. Zajistuji vnitini osvétleni ve formé
OLED panelu, pficemz z vnéjsi strany se jedna o natistény solarni ¢lanek.
Ty se samoziejmé objevuji i na stfeSe. Osoba u stolu je zaroven monitoro-
vana zafizenim na své leve pazi. To kontroluje teplotu, tlak, hladinu cukru a
dal§i parametry, pficemz tyto informace bezdratové zasila svému oSetiuji-
cimu lékafi.

Tyto vymozZenosti Ize oCekavat v blizké budoucnosti. Mozna si jich ale
ani nevS§imneme, protoze je Ize navrhnout tak, aby pasovali na ur€ené misto.
Budou lehké, tenké i dostupné.[5] Hlavni benefity Ize tedy shrnout takto:

1. Zafizeni musi byt tenka, lehka a pouzitelna ve velkoploSnych elek-
tronickych zafizenich, jako jsou televizory, solarni panely, osvétleni.
Metodou tisténi Ize vyrabét produkty o Sifce az nékolik desitek metra.
Takovy proces vyroby umoznuje roll to roll vyroba. Roll to roll vyroba
je proces vyroby elektroniky, kdy se na velmi dlouhy a Siroky pas sub-
stratu pohybuijici se nékolik stovek metrd za minutu tisknou navrzené
elektronické obvody viz obrazek 3. [5]



Obrazek 3: Roll-to-Roll vyroba RFID tagu na PET substrat, pfevzato z: [5]



2. Vyroba tisténé elektroniky oproti kfemikove je vyrazné levnéjsi a rych-
lejsi. Investice do vyroby tisténé elektroniky je pFeblizné 10krat az
100krat nizSi. Typicky proces vyroby polovodice je naznacen na ob-
razku 4. Zapotrebi jsou pouze 4 tiskarny, které dokazi zastat své ukoly
ve velmi kratkém taktovacim Case. [5]

)

printer#l printer#2 printer#3 printer#d

Pre treat

PET film PET film

Source & drain Semiconductor Dielectric Gate

layer

" - -

PET

Obrazek 4: Vyroba tranzistoru na PET substrat, pfevzato z: [5]

3. Opravdova ,prenositelnost® zafizeni. Jiz dnes mizeme vidét konvencéni
.prenositelna“ zafizeni, ale ty snadno pozname diky své velikosti, vaze,
nekomfortu noSeni €i rychlé spotfebé. Opravdova prenositelnost se
vyznacuje lehkosti, samodobijenim a komfortem. [5] To je umoznéno
diky tomu, Ze tisténa elektronika uziva ohebné substraty. Voli se pa-
pirové a plastové substraty na bazi polyethylenu ¢i polyimidu, jez jsou
pro ukazku znazornény na obrazku 5. Papir je sice levnéjsi oproti
plastovym substratim a je obecné Setrnéjsi k zivotnimu prostfedi,
nicméné ma nékolik nedostatkd. Mezi né se fadi vysoka hrubost po-
vrchu, nizka teplotni tolerance a odolnost proti oxidaci a vodé €i ne-
prihlednost substratu viz tabulka 1. [6]

Kromé téchto obecnych vlastnosti se nicméné samotné substraty liSi

v mnoha ohledech(napf. maximalni teplota, izola¢ni vlastnosti, elek-

tricka pevnost, tepelna vodivost, chemicka odolnost, mechanické vlast-
nosti aj.) podle toho, o jakou vyrobni fadu se jedna, a tedy i samotna

uplatnitelnost je znacné odlisna. Jako doplfikovou informaci pfikladam

tabulku 2 s vybranymi fadami substratd, jejichz dokumentace jsou pfi-

loZzeny v tabulce.



(a) papirovy substrat

(b) kapton

(c) PEN substrat

Obrazek 5: Substraty pro FHE, pfevzato z: [7][8][9]

Tabulka 1: Porovnani substrati pro flexibilni elektroniku, prevzato z:

[101[5](11]

Material | Max. proces. teplota[°C] | Pruhlednost[%] | Hrubost povrchu[nm]
PEN 155 87 0,64-0,68
PET 140 90 1000-1500
Polyimid 360 - 2
Papir 130 - 1000-10000

Tabulka 2: Pfehled vyrobcll a dokumentaci k jednotlivym typtim substrat(

Material Oznaceni Vyrobce Dokumentace
PET MELINEX ST505 | DuPont Teijin Films [12]
PET MELINEX ST506 | DuPont Teijin Films [13]
PEN TEONEX Q51DW | DuPont Teijin Films [14]
Polyimid Kapton HN DuPont [15]
Polyimid Kapton FWR DuPont [16]

4. Tisténa elektronika je Setrna k zZivotnimu prostfedi. Nevyuziva toxiny
¢i drahé kovy a pozaduje nizkou spotfebu energie pfi vyrobé i samot-
ném uzivani. Zaroven uspofi velké mnozstvi materialu, jelikoz se ve
vyrobnim procesu neuplatiiuje leptani. [5]
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Tisténa elektronika ma ale samoziejmé i fadu nevyifeSenych problémd,
které bude tfeba v brzké dobé vyfesit. Hlavnim nedostatkem je vysoka od-
chylka parametru tisténych soucastek, ktera se miaze pohybovat mezi 30-
100 %, pficemz v pfipadé ohybu mlze dosahovat az 300 % [17]. Diky tomu
v soucasné dobé neni mozné srovnavat tiSténou a polovodi¢ovou elektro-
niku. Velkym omezenim je v sou¢asné dobé vykon tranzistorl TFT, mobilita
nosicl a pfili§ velky rozptyl prahového napéti oproti tranzistorlim vyrobe-
nych napfiklad litografickou cestou [4]. Proto neni pfekvapenim, ze apli-
kace tisténé elektroniky jsou omezeny na senzory, komunikacéni struktury,
sbéracCe energqii, displeje a osvétlovaci zafizeni. Pro SirSi uplatnéni by bylo
zapotrebi zvySit vykon tiStenych tranzistor( a zvysit jejich hustotu na jed-
notku plochy [17].

Tisténa elektronika bude nesporné v nadchazejicich letech trendem,
ktery i pfes své problémy ma fadu vyhod jiz zminénych vySe. Konkrétni
aplikace si dale rozebereme v dalSi kapitole.

2.2 Aplikace PE
2.21 Osvétleni

Vzhledem k tomu, Ze dva hlavni zastupci zdroj osvétleni maji vyrazné ne-
dostatky, a to konkrétné velmi nizkou ucinnost v pfipadé zhavenych zdroja
nebo pfitomnost toxickych prvkd u fluorescentnich trubic (zafivky), je zde
velka poptavka po efektivnim zdroji osvétleni, ktery zaroven bude ekolo-
gickym. Takovym zdrojem m{ize byt OLED ¢i anorganicky LED. OLED ma
pomérné jednoduchou strukturu, ktera se od klasickych LED li§i pouzitim or-
ganického polovodice. Dale je na rozdil od anorganickych LED velmi tenky
a ma mnohem vétsi vyzarovaci Uhel nez LED, ktery je spiSe bodovym zdro-
jem. Na druhou stranu ma jesté stale nizkou intenzitu osvétleni. V brzké bu-
doucnosti se nicméné oekava velky pokrok ve svételné ucinnosti OLED, a
tedy jejich vétSimu uplatnéni. Obrazek 6 ukazuje pfiklad OLED panelu [5].
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Obrazek 6: OLED panel, pfevzato z: [18]

2.2.2 Organicka/anorganicka fotovoltaika

V pfipadé fotovoltaickych ¢lanku rozliSujeme 3 zakladni typy. Prvnim type je
DSSC. Tento druh ¢lanku vyuziva barvivo, které absorbuje viditelné svétlo,
jez nasledné transformuje na elektrickou energii. Vyhodou téchto panell je
moznost vytvareni riznych vzor( a ilustraci pomoci zmény tloustky vrstvy
TiO, ve struktufe DSSC viz obrazek 7.

H‘Uhﬂl‘
HM '

Conducting ot
Glass

Conducting
Glass

Counter
Electrode

TiO, Compact  Tio, Nan\)porouse

Layer (200nm)  Layer (5 pm) Dye Electrolyte

11 =
(20 um) ’

(a) Struktura DSSC (b) DSSC panel

Obrazek 7: Technologie DSSC, pfevzato z: [19][20]

DalSim druhem fotovoltaického €lanku je organicky polovodi€. Ten vyu-
ziva vnitini fotoelektricky jev, kdy pfi dopadu svétla na pfechod PN dochazi
ke generovani parl elektron-dira. Elektrické pole v okoli PN pfechodu roz-
déli elektrony do oblasti N a diry do oblasti P. Na elektrodach je potom
mozno detekovat naboj. Efektivita takové ¢lanku je nicméné velmi nizka,
pohybuje se kolem 3%. Poslednim type je anorganicky ¢lanek CIGS. Ten
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dosahuje ucinnosti pfiblizné 15%, na druhou stranu jsou k jeho vyrobé zapo-
tfebi velmi vysokeé teploty v okoli 400°C. Ukazka tisténého solarniho &lanku
je na obrazku 8. [5]

Obrazek 8: Thin-film solarni panel, pfevzato z: [21]

2.2.3 Displeje

V blizké dobé se oCekava nastup OLED displeju jako nahrada za LCD dis-
pleje. LCD technologii ma vyhodu v nékolika parametrech, jako jsou na-
priklad Cirost obrazu, spotifeba &i Sitka displeje. Pokud se navic nahradi
sklenény substrat a elektrody za ohebny substrat a ITO elektrody, mohou
byt obrazovky téZ ohebné a pfitom robustni. Masova vyroba OLED displejt
je zatim stale pomérné problematicka vzhledem k tomu, ze kv(li kontrole
pixell je zapotfebi vysoka preciznost tisku v fadu mikrometrt. Vétsi rozsi-
feni technologie OLED navic oddaluje razantni sniZzeni cen doprovazejici
zvySenim kvality konvencénich LCD displeju [5]. Ptiklad tisténého displeje
OLED je na obrazku 9.
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Obrazek 9: OLED displej, pfevzato z: [22]

2.2.4 Integrované smart systémy

Aplikace v této kategorii jsou jiz velmi rozSifené a pomé&rné bézné se vy-
rabéji pro svou jednoduchost. Jedna se napfiklad o RFID, fitness/zdravi
monitoring, chytré textilie a pfedevSim celou fadu senzorovych systému
viz napfiklad obrazek 10a, kde je kontrolovano, zdali nedo$lo k pfekroceni
skladovaci teploty. RFID tagy jsou na trhu jizZ pomérné dlouho a nachazeji
¢im dal tim vétSi uplatnéni napf. v potravinarstvi Ci |ékafstvi, kde je zajem
na kontrole kvality dovazenych potravin a léCiv. V sou¢asné dobé se ale
stale objevuji spiSe ve verzi hybridni elektroniky, jelikoz tisténé tranzistory
se stale nemohou rovnat kiemikovym. O RFID tagu bude fe¢ dale v hyb-
ridni elektronice. Velkym segmentem jsou jisté pfenositelna zafizeni ve fit-
ness/zdravotnickych aplikacich. PoZzadavkem je samoziejmé to, aby takova
zafizeni byla lehka, tenka, pfijemna na noSeni a zaroven aby byla schopna
komunikovat bezdratové s okolnim svétem [5]. Takové zafizeni je nazna-
¢eno na obrazku 10b, kde je naplast jako senzor na méfeni teploty, tlaku a
glukozy.
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(a) Priklad kontroly kvality potravin (b) Senzor jako naplast

Obrazek 10: Integrované smart systémy, prevzato z: [23][24]
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3 Flexibilni hybridni tisténa elektronika

3.1 Podstata flexibilni hybridni elektroniky

Flexibilni hybridni elektronika (FHE) je jednou z velmi rychle rostoucich
technologii s vysokym trznim potencialem. Integruje konvencni polovodi¢o-
vou elektroniku a pIné tisténou elektroniku na flexibilnim substratu, tedy i je-
jich pfednosti. V porovnani s tisténou elektronikou na pevném substratu zis-
kava FHE hned nékolik vyhod, jako jsou flexibilita, vaha, cena, pruhlednost
substratu ¢i biokompatibilita [17][25]. Pro nazornost zde uvadim tabulku 3,
ktera jednotlivé kategorie elektroniky porovnava. Pro upfesnéni bych chtél
dodat, ze hybridni elektronika neni novy typem elektroniky, ale je vlastné
mostem mezi tiSténou a klasickou elektronikou.

Tabulka 3: Porovnani tisténé, hybridni a deskové elektroniky, pfevzato z:
[26][27][28]

Elektronika | Vyhody Nevyhody

PCB zavedeny zpusob vy- | vaha, ekologicky nepfilis Se-
roby, spolehlivost, vy8si | trné, flexibilita, cena

proudy nejsou problém

PE velmi lehké, flexibilni, | hustota komponentd, vyko-
Setfi misto, ekologicky | nové aplikace
Setrngjsi

FHE vyhody pfebira od PE nevyhody kompenzuje pouzi-

tim SMD soucastek

Priklad bioelektrického senzoru viz obrazek 11 perfektné vystihuje smysl
flexibilni hybridni elektroniky. Tento senzor je naprosto konformni s aplikaci
na kdzi, coz vyraznym zpusobem zvysSuje odstup signal-Ssum, navic ho Ize
diky rychlému zplsobu prototypovani navrhnout a pfizpUsobit potfebam Si-
rokému spektru populace. Pro zpracovani dat a komunikaci je ale zapotfebi
polovodi¢ova elektronika na pevném substratu, jelikoZz dodava potfebny vy-
poCetni vykon pfi nizkém odbéru proudu, ¢ehoz v souc¢asné dobé nejsme
schopni dosahnout v Cisté tisténé formé& organickych/anorganickych mate-
riala. [29]
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Obrazek 11: Demonstrace prednosti FHE, pfevzato z: [29]

V pFipadé elektroniky na flexibilnim substratu se nicméné nejdna o upiné
novou myslenku. Jiz v roce 1946 se v americkém detektivnim komiksu
objevily prvni ,smart watch“ hodinky viz obrazek 12. Tyto hodinky tehdy
umély pfijimat a vysilat na kratkych vinach ¢&i poslech standardniho radio-
vého vysilani. Tato miniaturizace byla umoznéna také diky natist&énym vo-
divym cestam na plastickém &i keramickém substratu.[30]

Tiniest Tube Paves Way
For Wrist-Watch Radio

AT RIGHT is shown the comparative sizes
of a wrist watch and the new miniature
radio transceiver being developed by the
U.S. Bureau of Standards. The set both
sends and receives short waves and also
picks up standard radio broadcasts. It was
designed around the tiny radio tube, not
much larger than a grain of rice, that is
shown actual size in inset at lower left.

This world’s smallest microtube was made
possible by the elimination of bulky wires,
which have been replaced by a silver chlo-
ride circuit stenciled on a slice of plastic or
ceramic material. Developed as a result of
co-operative research with industry, the
miniature tube has various military applica-
tions aside from its use in the wrist-watch
radio. Completion of the latter is being held
up until a battery small enough to power
the midget is developed.

Obrazek 12: Historie myslenky FHE, pfevzato z: [30]

Vyvoj nicméné neustrnul a dnes mame na rozdil od naSich pfechudcui
k dispozici SMD soucastky velmi malych rozmérd, které umozniuji do urcité
miry zachovat flexibilitu, pficemz znaéné rozsifi moznosti tisténé elektro-
niky. Jejich montaz na substrat ale stale neni zcela standardizovana. Vy-
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uzivaji se rizné druhy vodivych lepidel a pasek, pfiemz nejvice zadouci
by bylo nalezeni vhodného procesu pajeni, ktery by byl vyuZzitelny pro roll-
to-roll vyrobu. Kli€ovymi parametry pro porovnavani zplisobu montaze sou-
¢astek je odpor kontaktl a odolnost vici ohybu. Vzhledem k pomérné vy-
sokeé rezistivité natisténych cest je zadouci, aby byl odpor kontaktd co nej-
nizsi. V opacném pfipadé by se snizil odstup signal-Sum a zvysil ztratovy
vykon, coz by bylo obzvlast nepfijemné pfi bateriovém napajeni. [6]
Zpusobim montaze soucastek na substrat je proto vénovano hned né-
kolik ¢lankl. Testovalo se pouziti nizkoteplotni pajky na montaz soucastek
na papirovy substrat. Tento zpusob vykazoval sice nizky odpor kontaktd, na
druhou stranu ale také nizky podil uspéSnych kontaktd. Na viné byla pravdé-
podobné kryci vrstva papiru, jejiz teplotni koeficient roztaznosti byl odlisny
vUéi pajce, diky éemuz dochazelo k prasklinam v kryci vrstvé papiru.[6]
Jiné moznosti montaze soucastek na papirovy substrat byly popsany v
dalsi publikaci, kde se porovnavaly vodivé pasky, epoxid stfibra a pajeni z
hlediska odporu kontaktd a odolnosti v tahu. Jejich ukazka je naznaena na
obrazku 13. Kazda metoda méla své pfednosti a nedostatky. Epoxid stfibra
pomérné problematické vzhledem k moznym zkratim v obvodu. Testovana
byla také anizotropni paska, ktera zkraty zplsobit nemuze, jelikoz je vodiva
pouze v jednom sméru. Mechanicka stabilita je ale o poznani niZsi nez u
pajeni. 1zotropni paska dopadla v tomto prizkumu nejhure, jelikoz vykazuje

Jedinou vyhodou je menSi sklon k odtrZeni oproti anizotropni pasce[31].

\

(a) epoxid stfibra (b) izotropni paska (c) anizotropni paska

Obrazek 13: Priklady adhesiv, pfevzato z: [32][33][34]
Jak jiz bylo zminéno vySe, proces montaze souCastek na substrat neni

zdaleka vycizelovan. Pokud porovname odpor kontaktd na papirovém sub-
stratu a klasickém plo$ném spoji, dochazime k podobnym vysledkim. Na
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druhou stranu odolnost v tahu je pfiblizné 10krat vySSi u desky ploSného
spoje, a navic je mnohem trvanlivéjsi. Dal§im problémem muze byt vyssi
odpor cest, ktery miize zpusobit komplikace u vy$sich proudu a frekvenci[3].

3.2 Aplikace FHE

Spektrum aplikaci FHE oproti tisténé elektronice je o poznani vétsi, jeli-
koz kombinuje vyhody tiSténé a konvencni elektroniky. Hustota soucastek
a vykon patfi mezi hlavni domény konvencni elektroniky, a tak zastavaji
Lpaterni“ funkce. Tisténa elektronika plni funkci senzor(, anténnich struktur
¢i shéracl energie. [17]

Prvni z mnoha aplikaci byla zminéna jiZ v Uvodu viz obrazek 11. DalSi
aplikace mize nalézt napfiklad v chytrych bali¢cich (smart packaging), chyt-
rych povrSich(smart surface) ¢i napdjecich zafizenich napf. fotovoltaické
¢lanky Ci e-textil.

3.2.1 Napajeci zarizeni

V poslednich letech dochazi k velké poptavce po tenkych, ohebnych elek-
tronickych zafizenach. Ta zahrnuji chytra baleni, mobilni zafizeni, systémy
monitorujici zdravi atd. Tato zafizeni samozfejmé potfebuji napajeni, a to
Casto v fadu desitek mA, napf. chytré hodinky az 48 mA bé&éhem hovoru.
Jak roste pocet zafizeni, roste i potfeba nabijeni bez Eastych nabijecich
cyklt pomoci pfivodniho kabelu. To je jisté nezbytné pro bezdratové sen-
zory a pfedevsim pro zdravotni systémy, kde by mohl byt vypadek fatalni.
Potfebujeme tedy baterii vysokou kapacitou v fadu mAh/cm?, jez nebude
robustni a bude schopna kratkodobé& dodavat vysoky Spickovy proud. Bylo
by samoziejmé vhodné kombinovat baterii se zafizenimi, ktera by dokazala
z okolnich zdroj, jako jsou svétlo, teplo &i vibrace, baterii nabijet. Pravé v
tomto muze svoji tlohu hrat FHE, jelikoz dokaze vSechna tato zafizeni inte-
grovat v jedno. Navrh takové baterie, ktera by byla ohebna, méla potfebnou
kapacitu a dokazala dodavat potiebny vykon, neni ale jednoduchy. Casto
se volily lithium-iontové baterie vzhledem k jejich vysoké kapacité. Pro flexi-
bilni aplikace jsou ale vzhledem k velikosti nevhodné. Proto se upfela snaha
k tisténym bateriim. V sou€asné dobé je ale jejich ploSna kapacita stale po-
mérné nizka(0,1-0.5mAh/cm?). Nejvhodné&jsi pro nabijeni baterii jsou vétsi-
nou fotovoltaické ¢lanky vzhledem Kk jejich vysoké vykonové hustoté(v pfi-
padé venkovnich prosotr 100mW/cm?, uvnitf se jedna o stovky pW/cm?)
v porovnani s desitkami pW/cm? u termalnich &i vibraénich zroju, pticemz
ale velmi zaleZi na oCekavané intenzité osvétleni pro danou aplikaci. Zde na
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obrazku 14 je uveden pfiklad aplikace s pulsnim oxymetrem. Ten je tvofen
tisténou baterii, kterou dobiji fotovoltaické &lanky. Baterie slouzi k napajeni
Cervené a infraCervené LED, fotodiody a mikrokontroléru, jenz zastava vy-
pocetni funkci.[35]

PV module
Microcontroller

Obrazek 14: Pulsni oxymetr, pfevzato z: [35]

DalSi zajimavou mozZnosti, jak napajet nase prenositelna zafizeni, je vy-
uziti téla uzivatele. V tomto sméru se vyvinula fada zajimavych aplikaci, jako
jsou piezoelektrické nanogeneratory vyuzivajici mechanické energie, dale
endokochlearni baterie zalozené na potencialovém rozdilu ve vnitfnim uchu
¢i biopalivové ¢lanky fungujici na principu pfemény chemické energie na
elektrickou, coz se déje pomoci biokatalycké redukce enzymu. Vétsina po-
dobnych senzort vyuzivala glukézu v krvi. Takovy zpUsob je ale invazivni,
a tedy nevhodny. Reseni, jeZ je nejen neinvazivni, ale i pohodiné, nabizi
FHE v podobé e-textilu. Pfesna technologie tisku umoznuje levnou vyrobu
elektrochemicky senzoru, jez konzumuiji z potu laktézu a rozpustény kyslik,
pficemz produkuji elektickou energii. Takové bioclanky na flexibilnim sub-
stratu Ize velmi snadno integrovat do riizného obleceni, napf. do ¢elenky ¢i
potitek. Abychom ziskali pozadované hodnoty vystupniho napéti a proudu,
Ize bud €lanky skladat, nebo pouzit DC-DC méni¢. Na obrazku 15 je tento
systém naznacen, kdy se pomoci ¢lankd napaji LED &i digitalni hodinky. V
tomto pfipadé se ukazala regulace vystupnich parametrl pomoci skladani
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¢lanku problematicka, a tak se pouzil DC-DC konvertor, coz je pfesné v
souladu s FHE. Senzorova &ast je natidténa, inteligentni funkce vykonava
standardni elektronika. V laboratornich podminkach dokazaly takové ¢lanky
vyprodukovat plo$ny vykon 100 uW/cm? pii 0,34 V. [36]

Pyruvate ﬁ o,
r‘é‘ﬁs‘% Pt /
k-4
LOx

o
Lactate / / e y H,0

Obrazek 15: Ukazka biopalivové ¢lanku v textilu, pfevzato z: [36]

3.2.2 Chytré povrchy

Koncept chytrych povrchl je vyuzit v zajimavé navigaéni aplikaci, jez mize
najit uplatnéni napfiklad v domé pro seniory. Pod podlahou, ktera mize byt
tvofena z rdznych materialt(keramické dlazdice, laminat, dfevo), jsou ulo-
zeny tisténé RFID tagy. Osoba v mistnosti ma v boté zabudovanou RFID
CteCku a komunikaéni zafizeni, které bezdratové spojuje ¢teku s pfijima-
¢em v pocitadi s nainstalovanym lokaénim a naviga¢nim softwarem. P¥i po-
hybu osoby v mistnosti ¢teCka aktivuje ten RFID tag, na kterém se osoba
zrovna vyskytuje. Informace je pak zaslana do pocitace ke zpracovani. Po-
¢ita€ identifikuje pfFisludny kéd RFID tagu, tu spoji s jeho polohou v mist-
nosti. S touto informaci jiz midze dale pracovat uméla inteligence, ktera po-
skytne navigaci ¢i jen pomUze s orientaci v prostoru. Pricip této aplikace je
znazornén na obrazku 16. [37]
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Obrazek 16: Aplikace chytrych povrch(, prevzato z: [37]

3.2.3 Chytra baleni

Chytra baleni nachazeji fadu aplikaci, kdy nas zajima, jestli byly potraviny,
le€iva Ci dalSi produkty Fadné skladovany, pfevazeny &i jinym vnéjSim za-
sahem neporudeny. Ja zde uvadim pfiklad klasické papirového baliku pro
spedi¢ni pfepravu, pfiCemz cilem je detekce naruseni baliku. Tutu aplikaci
Ize FeSit za pouziti tisténé elektroniky ve fromé EAS tagu. Ta ale bude mit
fadu nedostatku. V praxi se uzivaji 2 zpusoby detekce. Prvni ,vSe je v po-
fadku“ a druhy ,naru$eni detekovano“. Kazdy ma své nevyhody. U zpusobu
,v3e je v pofadku“ ma narusitel problém s tim, Zze aby pro3el balik ¢teci bra-
nou, musi byt neposkozen. To Ize ale zafidit pomoci vymény EAS tagu.
U metody ,naruSeni detekovano® se rozezni alarm, pokud projde branou
otevieny balik. Zde tedy staci pouze znicit alarm. Na obrazku 17b je tato
aplikace realizovana pomoci senzoru a EAS tagu ve formé LC rezonatoru.
Senzor tvofi paska uzavirajici balik, na niz jsou dvé vodivé vodorovné linie,
které jsou spojeny vodivymi mosty. Aby se balik oteviel, musi byt paska
roztrzena, ¢imz se mosty pferusi. Jakmile se mosty prerusi, bude LC re-
zonator viditelny pro ¢éteci zafizeni. Obvodové zapojeni je k nahlédnuti na
obrazku 17a.

Takova realizace ale funguje pouze pasivné. Nevysila informace o svém
stavu v realném Case. Proto se zde uplatiiuje hybridni elektronika, ktera
umozhuje vice komplexni FeSeni. V ni se objevuje tisténa baterie, RFID Cip,
ktery neni jen ke &teni, ale i k zapisu, a mikrokontrolér vyhodnocuijici infor-
mace ze senzoru, ktery je proveden ve stejné formé jako u tisté€né realizace.
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(a) Obvodové schéma monitorovaciho
tagu (b) Realizace senzoru naruSeni baliku

Obrazek 17: Senzor naruSeni baliku realizovany PE, pfevzato z:
[38]

Tento koncept umoznuje navic i pfipojeni dalSich senzor(i(napf. vihkosti,
otfesq, Ci svétla pro vySSi zabezpeceni), coz by bez kiemikovych soucas-
tek nebylo mozné. Hybridni realizace je znazorné&na na obrazku 18. Systém
tedy muUze aktivné davat zpravy jak ve smyslu ,vSe je v pofadku®, tak i v
pfipadé narueni ,naruseni detekovano. | kdyz se paska nahradi novou,
systém bude stale hlasit zavadu. Pokud se zafizeni znici, nebude moct byt
provedeno ¢teni, coz opét vede ke stavu ,naruseni detekovano® [38].

>
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Obrazek 18: Hybridni realizace senzoru naruseni baliku, pfevzato z: [38]
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4 Prakticka cast

V praktické Casti bych chtél popsat vyvoj mého obvodu pro demonstraci
vyuziti hybridni elektroniky. VSechny mé navrZzené obvody, které byly vyra-
bény v laboratofi nanolitografie na katedie mikroelektroniky FEL CVUT, byly
nejdfive realizovany na nepajivém poli podle pfedlohy, jez byla vytvofena
v editoru schémat pro elektrotechniku Eagle. Po ovéfeni funkénosti byl ob-
vod navrzen ve vrstvovém editoru Clewin, vytistén na materialové tiskarné
Dimatix DMP 2831 a nasledné osazen rlznymi metodami montaze SMD
soucastek popsanych nize. llustrace postupu je znazornéna na obrazku 19.
V nésledujicich podkapitolach bych rad pfibliZil na obrazku zminéné &asti
vyroby obvodu.

1) NAVRH 2) TISK 3) ZIHANI
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P
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4) OSAZEN] 5) VYTVRZOVANI

7 0

%\—A—a

Obrazek 19: llustrativni obrazek pro postup navrhu hybridni elektroniky
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4.1 Navrh obvodu v editoru Clewin

Vrstvovy editor Clewin je velmi uziteCny a uzivatelsky pfivétivy nastroj pro
tvorbu tisténé a hybridni elektroniky. Tvorba obvodu spoc€iva v tom, Ze si
dany uZivatel vybere na ovladacim panelu tvar objektu, ktery si pfeje vy-
tisknout. Pracovni plocha obsahuje v pozadi nastavitelnou mfizku, diky niz
Ize s velmi vysokou pfesnosti obvod navrhnout. V tomto ohledu je velmi
pfijemna pfitomnost pravitka a lupy, ktera vyrazné usnadfiuje navrh. Vy-
tvofené objekty je mozné dale podle libosti natahovat, zkracovat, posouvat,
otacet, zrcadlit atd. Jelikoz se jedna o vrstvovy editor, tak je samoziejmé
mozné pFepinat mezi jednotlivymi vrstvami, které chceme tisknout, coz je
velmi vhodné napfiklad pro oddéleni jednotlivych vrstvev obvodu. Vytvo-
fené vrstvy dale exportujeme do bitmapového souboru, s nimz dokaze tis-
karna pracovat. Navrzeny obvod v editoru Clewin je pro ilustraci na obrazku
20.
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Obrazek 20: Ukazka pracovni plochy vrstvového editoru Clewin
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4.2 Tiskarna Dimatix DMP 2831
4.2.1 Zakladni informace k tiskarné

V dalSim kroku je tfeba nami navrzenou strukturu vytisknout. K dispozici
jsem mél Inkjet tiskarnu Fujifilm Dimatix DMP 2831, kterou jsem tiskl ves-
keré navrzené obvody. Tato tiskarna funguje na piezoelektrickém principu
Drop on Demand. Po pfivedeni ur€itého napéti dochazi k deformaci piezo-
elektrického materialu. Dielektricky material tim vytvofi podtlak nebo pretlak
a inkoust je nasledné nasavan nebo nanasen na vloZeny substrat. Tiskarna
je znazornéna na obrazku 21, zakladni technické informace potom v tabulce
4.

Obrazek 21: Inkjet tiskarna Fujifilm Dimatix 2831
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Tabulka 4: Zakladni technické informace k tiskarné[39]

Rozmeéry [vySka / Sitka / hloubka] 584 mm /673 mm /419 mm
Hmotnost 43 kg
Tisknutelna plocha 210 mm x 315 mm (tloustka < 0,5 mm)
Opakovatelnost posuvu + 25 um
Vyhrev substratu azdo 60 °C
Vyhfev tiskové jednotky azdo 70 °C
Format vstupnich dat Gerber, DXF, GDSII, OASIS v bitmapé

K tisku vodivych cest jsem vyuzival inkoustu ANP Silverjet DGP-40LT-
15C, jenz je tvofen nanocasticemi stfibra. Timto inkoustem se nasledné pini
cartridge tiskarny. Aby se cesty vytisténé timto inkoustem staly vodivymi,
musi se po tisku pfistoupit k zihani nanocastic stfibra, aby doslo k odpareni
tavidla a jejich naslednému slinuti. Z&kladni vlastnosti cartridge a inkoustu
jsou v tabulce 5, respektive v tabulce 6. PoZadavky, které jsou kladeny na
inkoust pro uspésny tisk, jsou v tabulce 7.

Tabulka 5: Zakladni vlastnosti cartridge[39]

Trysky piezoelektrické, 16 v fadé za sebou, rozte€ 254 ym
Velikost trysky 21,5 ym, respektive 9 um podle typu cartridge
Nominalni objem kapky 10 pl, respektive 1pl podle typu cartridge
Plnici objem 1,5 ml

Tabulka 6: Zakladni vlastnosti inkoustu ANP Silverjet DGP-40LT-15C [40]

Obsah pevnych &astic [%] 30-35
Povrchové napéti [dyn / cm] 35-38
Vytvrzovaci teplota [°C] 120 - 150
Rezistivita [u2x cm] 11-12
Viskosita [cPs] 10-17
Substrat plasticky film
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Tabulka 7: PoZzadavky na inkoust pro zajisténi kvalitniho tisku[41]

Viskosita [cPs] 10-12
Povrchové napéti [dyn / cm] 28 -42
Hustota [g / cm?] > 1
Velikost ¢astic [um] < 0,2 uym (1/100 velikosti trysky)
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Samotna tiskarna obsahuje dvé kamery. Prvni kamera, Drop Watcher,
slouzi k nastaveni parametru vylétavajicich kapek, coz je nezbytné pro kva-
litni tisk. Dale kameru Fiducial, ktera se vyuZiva pro nastaveni pocatku tisku,
kontroly rozmért struktury a optické kontrole. Tiskarna poté disponuje plot-
nou pro uchyceni substratu pomoci vakua. Plotna se pohybuje ve sméru
osy X i y kolem osy z pro zajisténi rovnobézného tisku s hranou substratu a
je mozné ji vyhtivat az do teploty 60 °C.

4.2.2 Prubéh pripravy k tisku

Pfed zahajenim tisku musi byt provedeno nékolik ukond, aby byla zajisténa
kvalita tisku. V prvnim kroku naplnime cartridge inkoustem. Je vhodné pou-
Zit filtr o propustnosti 0,2 ym, aby nedoSlo k ucpani trysek. Dale se cartridge
pFevrati vzhiru nohama, diky ¢emuz muze inkoust stéct do jednotlivych try-
sek. Pokud opétovné pouzivame cartridge, pak je nezbytné ji po jejim ode-
brani z chladni¢ky nechat pfiblizné 20 minut odlezet, aby se pfizpusobila
okolni teploté. Pfed vloZzenim cartridge do tiskarny je vhodné jesté provést
kontrolu trysek z divodu mozného vytékani inkoustu. Po instalaci cartridge
vybereme substrat, na ktery chceme tisknout. V8echny mé vyrobky byly
zhotoveny na PET fdlii o tloustce 140 um Novacentrix Novele 1J-220 [42],
jejiz povrch je oSetien jiz od vyrobce, coZ je nezbytné pro kvalitu tisku. Po-
sléze se pomoci Drop watcher kamery viz obrazek 22 nastavi parametry
vylétavajicich kapek. Jejich rychlost Ize regulovat pomoci napéti, frekvence
a teploty. Na tomto obrazku se kontroluji 3 trysky ze 16 trysek, pfi¢emz se
hledi na to, aby se kapky pohybovali po pfimce rychlosti kolem 7 m/s. o
Takova kontrola musi byt idealné provedena u vSech trysek.

Pro optimalni nastaveni vlastnosti tisku pro jednotlivé inkousty slouzi
Waveform editor, kde Ize nastavit dobu trvani, amplitudu a dobu prebé&hu
napétové viny. Pfiklad nastaveni viny je na obrazku 23. Software tiskarny
dale umozhuje nastaveni vlastnosti cartridge. Lze vhodné nastavit vysku
cartridge nad substratem, teplotu, frekvenci, napéti ¢i Cetnost Cisticich cykll
viz obrazek 24. Po nahrani motivu k tisku viz obrazek se pfistoupi k nasta-
veni pocataku tisku. K tomu slouZzi Fiducial kamera, diky niz Ize také méfit
vzdalenosti mezi cestami, pozorovat natisténou strukturu &i pofizovat foto-
grafie. Okno Fiducial kamery je k nahlédnuti na obrazku 25
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Obrazek 22: Drop watcher kamera pro kontrolu kvality kapek
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Obrazek 23: Waveform editor pro nastaveni vlastnosti viny

29



File Tools

I Editing: |5IIver_5A?36‘65_1CbI_FI\IedZ’m90‘2‘;@

Waveform |Cartrldge | Cleaning Cycles |
Select Waveform:

Select
|5I\v=r5lgmaNdﬂch 736465-v05e_02kHz,_ Edit
Jetting Veltage:
Adjust All

- =
Reset Increment: [0.5 =] Volts zl ‘
4

1 2 3
35.00 3: | 35.00 3: | 35.00 3: | 35.00 3:
5 6 7 8
35.00 E: I 35.00 E: I 35.00 E: I 35.00 E:
9 10 11 12
35.00 E: | 35.00 E: | 35.00 E: | 35.00 E:

13 14 15 16
[35.00=] [35.00= [35.00=] [35.00 =]
Tickle Control:
Enabled: Frequency: 2kHz

v 4,

[ Eﬁ Cartridge Settings =L —

File Tools

Editing: |SIIver_SAT36465_109I_FII\ed20190424J10.'
Waveform Cartridge | Cleaning Cycles |

Cartridge Temperature (°C):
Temperature Setpoint; m

Meniscus Vacuum (inches H20):

Meniscus Setpoint: IA.O 5:

Jets to Use:
First Jet: Last Jet:
|1 vI |5 vI

Gjets

Cartridge Print Height:

I 0.750 3: mm.

Obrazek 24: Nastaveni vlastnosti cartridge
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Obrazek 25: Nastaveni tisku pomoci Fiducial kamery
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4.3 Zpusoby montaze SMD soucastek na substrat

DalSim krokem, ktery se v pozdéjSich fazich vyvoje ukazal vice problema-
ticky, nez se puvodné predpokladalo, byla montaz SMD soucastek na sub-
strat. K dispozici jsem mél puvodné vodivé lepidlo od spole¢nosti Diymore,
které mély byt vhodné pro moji aplikaci. Dokumentace k vyrobku [43] byla
nicméné velmi stroha a neobsahovala potfebné informace napfiklad o zpU-
sobu skladovani. Pfi prvnim pokusu aplikovat pastu nebylo mozné pastu
vytlacit a pfi dalSi snaze o jeji pouZiti bylo jasné, Ze tento produkt nebude
mozné pouzit.

Bylo tedy tfeba nejdfive najit vhodny zplisob montaze sou¢astek na sub-
strat, ktery by mél nizky odpor kontaktll a dobrou odolnost v tahu. Vytvofil
jsem proto testovaci obvod s nizkou ¢asovou naro¢nosti tisku, na kterém
jsem jednotlivé zplsoby testoval. U uvedenych statistiky v dalsi Casti je
nicméné nutné brat v potaz fakt, Ze nebylo vyrobeno dostate¢né mnozstvi
DalSim problémem je zpusob méfeni, kdy pomoci méficich hrotli dochazi
k poSkozovani vodivych cest, a tedy ke zmé&nam parametr(i. Obrazek tes-
tovaci struktury je k nahlédnuti zde 26. Tato struktura byla vytisténa vzdy
6 tryskami za dobu jedné hodiny a Zihana téZ hodinu pfi teploté 130 °C.
Obsahuje motiv pro &tyfpinovy konektor AMPHENOL CLINCHER ™ [44]
Tloustka €ar u vSech motivu ¢ini 1 um [45], Sitka ¢ary potom 300 ym.

M 1

ST e
=
A s = = =
AN /
L |

Obrazek 26: Testovaci obvod pro montaz SMD soucastek

Na katedfe mikroelektroniky byly okamzité k dispozici stfibrna pasta
DGP80 od spolecnosti Sigma Aldrich a dale pajka Microprint 2004 o slo-
Zeni Sn62Pb36Ag2 od firmy Elchemco. Jako prvni jsem testoval stfibrnou
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pastu, jejiz vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 8. Spoje vytvorené touto pas-
tou mély potom, co se teplotné upravily v suSarné podle [46], nizky odpor
kontaktl (vysoky prochazejici proud) a vysokou vytéznost viz tabulka 9. Jeji
nevyhodou byl nicméné zplsob nanaseni, kdy vzhledem k jeji vizkozité ne-
bylo mozné pouzit davkovani stfikackou. Pasta navic vytvarfela na svych
koncich nepfijemné vlasecnice, které by mohly byt zrojem zkratd. DalSim
problémem byla i vysoka cena pasty a kifehkost spoju, diky éemuz se sou-
Castky snadno odtrhly. Testovaci obvod se stfibrnou pastou je na obrazku
27.

Tabulka 8: Vlastnosti stfibrné pasty DGP80 [46]

Skladovaci teplota [°C] 6-8
Obsah pevnych ¢astic [%] >=7
Viskozita [cPs] 100 000 - 300 000
Podminky vytvrzovani 120 - 150 °C po 30-60 minut
Cena za 25 g [K¢] 6710
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(a) Sada 1

(b) Sada 2

Obrazek 27: Montaz soucastek pomoci stfibrné pasty DGP80

Tabulka 9: Statistika vytéznosti a protékajicicho proudu pro stfibrnou pastu

1 100 18
2 100 18

Vzhledem k vy$e uvedenym nedostatkim jsem pfistoupil k dal§imu zpu-
sobu, a to k pajeni horkym vzduchém. Nejdfive jsem vyuzil dostupnou pajku
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Microprint 2004 (Sn62Pb36Ag2), jiz vyrabi spole¢nost Elchemco [47]. Tato
pajka ma bod tani 179°C, pfi¢emz teplota horkého vzduchu musi byt jesté
mnohem vysSi. Teplota, pfi niz zane vykazovat PET folie znamky degra-
dace, je 150°C, tedy mnohem niz8i, nez jakou by bylo tfeba snést. Proto
jsem experimentalné zkouSel plsobit riizné vysokou teplotou v relativni bliz-
kosti spoje pouze na kratkou dobu po nékolika intervalech. Vysledek byl
ovSem velmi Spatny. Touto metodou vznikaly pouze studené spoje nebo
nevznikaly viibec. Na druhou stranu bylo jeji vyhodou pro komfort pajeni
pritomnost olova, které pfispélo k dobré pfilnavosti a moznost nanaseni
jehlou pomoci stfikacky. Pro standardni médéné plosné spoje by jisté na-
Sla uplatnéni, ale jeji pouZiti pro hybridni elektroniku na PET félii Ize vzhle-
dem k vysoké teploté tani s jistotou vyloucit. Vyrobce neuvadi k pajce pfilis
mnoho technickych informaci, nicméné zakladni vlastnosti pajky Microprint
2004 jsou k nahlédnuti v tabulce 10, testovaci sady pro tuto pajku jsou na
obrazku 28 a statistika pak v tabulce 11.

Tabulka 10: Vlastnosti pajky Microprint 2004 od Elchemco [47] [48]

Skladovani Chladné, suché a uzaviené misto
Obsah tavidla 10-20
Teplota tani [°C] 179
Cena za 40 g [K¢] 669
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(a) Sada 1

(b) Sada 2

Obrazek 28: Montaz soucastek pomoci pajky Microprint 2004

Tabulka 11: Statistika vytéznosti a odporu kontaktl pro pajku Microprint
2004

Sada | Vytéznost [%] | Odpor kontaktl [€2]
1 0 -
2 0 -
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Mé dalSi uvahy sméfovaly k nalezeni nizkoteplotni pajky s teplotou tani
solidu i liquidu pokud mozno nizsi nez 150°C. Tomuto pozadavku odpo-
vida bezolovnata pajka Sn42Bi58 s velmi blizkymi teplotami tani liquidu i
solidu v oblasti 141°C. Takovou pajku dodava spole¢nost Hotair viz [49].
Tato pajka byla pouzita v ¢lanku [6], kde se testovala vytéznost SMD re-
zistorl o rliznych velikostech pouzdra. Ta klesala s rostouci velikosti pouz-
dra, pficemz dosazené vysledky se pohybovaly v rozmezi 0 - 80 % podle
typu SMD pouzdra od 0402-1206. | pfesto jsem se rozhodl podobny expe-
riment uskutecnit v nadich podminkach. Vyuzil jsem tfizénovou péjeci pec,
pficemz doba v jednotlivych zénach byly nesrovnatelné delSi oproti uvede-
nému ¢&lanku. Diky tomu sice doSlo k zapjeni soucCastek, ale vodivé cesty
byly vtaZzeny tajicim kovem do sebe viz 29b. LepSich vysledkul by se pravdé-
podobné dosahlo ve velmi kratkych €asech (cca sekunda), kdy by se musel
pfesné vystihnout okamzik smoceni pajky tak, aby nedoslo k absorbovani
vodivé cesty. Podobnych vysledkl jsme dosahli i za pouziti laboratorni su-
sarny viz 29a Vysledky a podminky experimentu jsou k nahlédnuti v tabulce
13, respektive v tabulce 12. Pro doplnéni téz pfedkladam vlastnosti pajky v
tabulce 14.

Tabulka 12: Parametry pajeci pece

Zona1l| Zona2 | Zona 3
Teplota [°C] 90 110 153
Cas [s] 120 120 88

Tabulka 13: Vytéznost a odpor kontaktd jednotlivych pouzder

Velikost pouzdra | Vytéznost [%] | Odpor kontaktd [€2]
1206 0 -
0805 0 -
0603 0 -

Tabulka 14: Vlastnosti pajky Sn42Bi58 distribuované od Hotair [49] [50]

Skladovaci teplota [°C] 3-8
Obsah tavidla [%] 10-20

Teplota tani [°C] 141

Cena za 20 g [K¢] 484
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Obrazek 29: Montaz soucastek pomoci pajky Sn42Bi58 od Hotair

DalSi moznosti, ktera se v souvislosti s montazi sou¢astek nabizi, je
pouZziti elektricky vodivého lepidla. Pro dalSi testovani jsem pouZil isotropni
vodivé lepidlo ELPOX ER 55MN, jehoz vlastnosti jsou k nahlédnuti v ta-
bulce 15. Toto lepidlo se velmi osvédcilo. V jeho prospé&ch hraje moznost
prfesného davkovani pomoci stfikacky, ma velmi dobrou pfilnavost a nizky
odpor kontaktl po teplotni upravé v suSarné diky pfimeési stfibra. Nevyho-
dou muze byt kfehkost spoju a nutnost fixace soucastek lepidlem. Statistika
pro tento zpisob montaze je v tabulce 16, zkouSené sady potom na obrazku
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Tabulka 15: Vlastnosti elektricky vodivého lepidla ELPOX ER 55MN [51]

Obsah stfibra [%] 70
Skladovatelnost Alespori 6 mésicu pfi teploté 5 °C
Viskosita [cPs] 24500 - 48000
Vytvrzovani 15 - 20 minut pfi teploté 150 °C
Rezistivita [u£2 x cm] 4-75x107

(a) Sada 1

(b) Sada 2

Obrazek 30: Montaz sou¢éstek pomoci elektricky vodivého lepidla ELPOX
ER 55MN
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Tabulka 16: Statistika vytéznosti a protékajicicho proudu pro elektricky vo-
divé lepidlo ELPOX ER 55 MN

Sada | Vytéznost [%] | Protékajici proud [mA]
1 100 20
2 100 20

4.4 Fixace soucastek

Z testovanych druht vodivych past a pajek se tedy vzhledem k vySe uve-
denym zavérim nejvice osvédcilo elektricky vodivé lepidlo ELPOX ER 55
MN. Spoje vytvorfené timto lepidlem maji nicméné jednu nevyhodu, a tou je
zvy8ena kiehkost. Po hybridni elektronice vSak poZadujeme ohyb, a proto
je tfeba SMD soucastky pevné zafixovat k substratu, pfi¢emz vodivost kon-
taktd by se v idealnim pfipadé neméla zmeénit. Pro vyvoj hybridni elektroniky
jsem vyuzival jednoslozkové vtefinové lepidlo Contact VA 100 vzhledem k
velmi rychlé pfilnavosti a osvédéenym vlastnostem viz tabulka 17.

Tabulka 17: Vlastnosti vtefinového lepidla Contact VA 100 [52]

Viskosita pfi 20 °C [mPa x s] 60 - 120
Pocatecni pfilnavost k tvrzenému PVC [s] 10 -60
Teplotni odolnost [°C] -50 az 80
Pevnost ve smyku pro PVC [N/mm?] 13

Aby bylo mozné obvody testovat v ohybu, bylo by zapotiebi testovaciho
zafizeni, kdy by se obvod ohybal pfi ruzné velkych definovanych primé-
rech, pfi€emz by se po navraceni do puvodniho stavu testovala funkénost
obvodu. Takto definovany zplsob jsem nicméné nedokazal vytvorit, a tak
pouze pfikladam pro ilustraci obrazek obvodu v ohybu 31.
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Obrazek 31: Demonstrace ohybu

4.5 Demonstrace hybridni elektroniky a navrhy pro dalsi opti-
malizaci

Mym cilem bylo vytvofit jednoduchy obvod, ktery by demonstroval pouZitel-
nost hybridni elektroniky a zaroven poukazal na jeji vyhody i nedostatky.
Finalnim produktem, ke kterému jsem své Usili sméfoval, byla lampi¢ka s
jednoduchym nastavim jasu a volby doplfikovych barev RGB. Jako uplné
nejjednodussi obvod pfichazi do uvahy zapojeni s pfedfadného rezistoru s
LED bez jakéhokoli fizeni. Takovy obvod se mi podafilo funk&né natisknout
a zprovoznit viz obrazek 32.
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(b) Realizovany obvod

(c) Realizovany obvod

Obrazek 32: Demonstrace hybridni elektroniky na jednoduchém obvodu
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DalSim krokem bylo vytvofit obvod, ktery by se jiz zaCinal bliZit svoji
funkci k finalnimu, nicméné bylo nutné téz vzit v potaz asovou naro¢nost
tisku a predevsim to, Ze v dané dobé nebyla moZnost kfiZzeni cest zcela
vyifeSena. Bylo tedy nutné pouzit i dratovou propojku vedenou vzduchem.
Navrzeny obvod obsahoval integrovany obvod NAND, jenz jsem vyuzil pro
realizaci klopného obvodu RS. Klopny obvod RS mi umozfioval pomoci tla-
Citek ménit barvy LED podle toho, jaky vstup byl zrovna aktivni, pfi¢emz
vypnuti nebylo v tomto obvodu mozné. Hlavni bilé svétlo bylo bez Fizeni.
Navrh obvodu a jeho realizace je k nahlédnuti na obrazku 33. Schéma za-
pojeni potom v pfiloze C.
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Obrazek 33: Demonstrace hybridni elektroniky na prvni verzi lampicky
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Tento obvod nicméné nebyl funkéni. Pfi zkoumani pfi€iny jsem jsem za-
meéfil na kontrolu kontaktli a méfeni odporu cest, ktery je u inkjet technolo-
gie zasadnim parametrem. Pfi kontrole kontaktl byla nalezena zkratovana
LED, coz Ize vysvétlit viastnostmi pouzitého izotropniho lepidla, které i pfes
opatrné nanaseni maze vytvaret zkraty vzhledem k tomu, Ze na svych kon-
cich zanechava dlouhé vlasecnice. Hlavnim problém byl pravdépodobné
vysoky odpor cest. Ten jsem testoval pomoci jednoduchého navrhu dvou
natisténych cest, pfiCemz jedna byla osazena rezistory RO pouzdra 1206 a
druha neosazena viz obrazek 34.

= —i — —

Obrazek 34: Testovani odporu kontaktd a vodivé cesty

Odpor osazené cesty Cinil pfiblizné 29 Q2. Nasledné jsem postupné pro-
méroval jednotlivé Useky neosazené cesty, pfiCemz po odecteni odporu jed-
notlivych Usekl od odporu osazené cesty je mozné zjistit odpory jednotli-
vych kontaktu. Odpor vodivych cest byl nicméné mnohem vétsi nez odpor
osazeny cesty, ¢inil pfiblizné 47 Q). Pouzité izotropni vodivé lepidlo obsahuje
stfibro, Ize tedy olekavat, Ze je vyrazné vodivéjSi nez natisténé cesty o 3
vrstvach, proto jsem doSel k témto vysledkim. Nicméné takovy odpor vodi-
vych cest musi nutné byt zohlednén pfi navrhu, jelikoz dochazi k vysokym
ubytkiim napéti, coz mize byt velmi problematické zvlasté pfi bateriovém
napdjeni. Pfipada tedy v Uvahu zvySeni poctu vrstev pfi tisku a rozSifeni
vodivych cest, pfiCemz téz hraje roli teplota zihani. Experimentalné se je-
vilo jako vhodné zvySeni poctu vrstev ze 3 na 6 a rozSifeni cest z 300 pm
na 600 um, nicméné je nutné také vzit potaz Casovou naro¢nost tisku pfi
takovém poctu vrstev.

DalS§im namétem pro optimalizaci navrhu je méfeni parametri obvodu.
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Vzhledemk k tomu, Ze vodivé cesty jsou tvofeny velmi tenkymi vrstvami,
je jakékoli méfeni pomoci hrotd problematické, jelikoz dochazi k poskozeni
cest, coz vede k degradaci natisténého obvodu. Proto jsem pfi navrhu pfidal
méfici plosky, na kterych je mozné provadét opakovana méfeni bez posko-
zeni obvodu. | jejich zivotnost je nicméné téz omezena.

Obvody na flexibilnim substratu nicméné umoznuji i konvenéni tech-
nologie jako fotolitografie, pfiCemz substrat tvofi tkanina ze skelnych via-
ken sycena epoxidovou pryskyfici oznagovana FR4, v Ceské republice téz
znamy pod nazvem Cuprexit. Tloustka substratu se pohybuje u bé&znych
aplikaci kolem 1 - 1,5 mm. P¥i této tloustce nicméné obvod neni mozné
ohybat. Vhodna tloustka desky pro flexibilni aplikace je 0,1 mm, cozZ se v
soucasnosti bézné komeréné nabizi v podobé jiz zminéné FR4 a také poly-
imidové desky Pyralux. Klasicka deska ploSného spoje poskytuje fadu vy-
hod, jako jsou nizky odpor vodivych cest, moznost standardniho zplsobu
pajeni ¢i navrh nékolikavrstvych desek ploSnych spoju. Tyto vyhody jsou
nicméné kompenzovany znacné vySsi cenou a ztratou prihlednosti.

Pro muj finalni obvod jsem se vzhledem k vySe uvedenym vyhodam
rozhodl vyuzit pravé komeréni variantu desky ploSného spoje. Tento obvod
umozriuje nastaveni intenzity bilych LED pomoci klopnych obvod( D. Dale
je mozny vybér ze 3 barev dokreslujicich LED pomoci klopnych obvodu
RS realizovanych obvody NAND, pfi¢emz je mozné vSechny LED vypnout.
Tento obvod jsem navrhl ve vyvojovém prostiedi pro elektroniku Eagle a ne-
chal zhotovit ve firmé Printed. Desky ploSnych spoju jsem bohuzel nestihl
v terminu odevzdani bakalarské prace osadit, a tak uvadim pouze obrazek
neosazené desky 35 a schéma zapojeni v pfiloze C
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(a) Horni vrstva

(b) Spodni vrstva

Obrazek 35: NavrZzena deska ploSného spoje vyrobena spoleénosti Printed
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5 Zaveér

Cilem této prace bylo seznameni se s hybridni tisténou elektronikou na fle-
xibilnich substratech, jejim vyvojem a realizaci zvoleného testovaciho ob-
vodu.

Po seznameni se s podstatou hybridni elektroniky jsem si zvolil obvod
pro demonstraci smyslu hybridni elektroniky. Zprvu jsem se musel sezna-
mit s postupem tisténi struktur na materialové tiskarné Dimatix DMP 2831,
coz byl pomérné naro¢ny proces, jelikoz s inkjet technologii jsem doposud
nemél zadnou zkusenost. Nejvétsi pfekazkou bylo poté nalezeni vhodné
metody pro montaz SMD soucastek. Jako jedina pouzitelna metoda se uka-
zalo pouziti izotropniho vodivého lepidla ELPOX ER 55 MN na bazi stfibra,
jelikoz spoje vytvofené stfibrnou pastou DGP80 [46] byly pfFili§ kfehké.

V podkapitole 4.5 byly demonstrovany vyhody a nevyhody hybridni elek-
troniky na zvolenych obvodech. Byl realizovan a uspé&sné vyzkousen obvod
s LED a pfedfadnymi rezistory. Dale navrhuji provést testy spolehlivosti,
abychom pfi dlouhodobém provozu mohli posoudit vliv prostfedi (teplota,
vlhkost, UV zafeni aj.) na pouzité lepidlo i samotny obvod a téZ provést de-
finovany cyklicky test ohybu. SlozitéjSi obvody se mi nepodafilo zprovoznit.
Hlavni vyzvou se zda byt vysoky odpor tisténych cest. Ten Ize sice reduko-
vat poétem natisténych vrstev, nicméné €asova narocnost tisku by mohla
byt u komplexnéjSich obvodl nednosna. DalSim problémem, ktery je tfeba
fesit, je zplsob méfeni zhotovenych obvod(l. Méfeni pomoci hrotd neni s
touto technologii pfili§ kompatibilni, nedostatky Ize alespof zmirnit natisté-
nim méficich plosek. Toto feSeni je nicméné nelplné a je zapotiebi se touto
problematikou pfi navrhu zabyvat.

Finalni obvod zhotoveny standardni fotolitografickou metodou na sub-
stratu FR4 o tloustce 0,1 mm by mél slouZzit pro porovnani vyhod a nevyhod
s inkjet technologii. Desky ploSnych spojl jsem nicméné obdrzel pfili§ pozdé
na to, abych je mohl osadit sou¢astkami v terminu odevzdani bakalarské
prace. Osazené desky by mély byt k dispozici k obhajobé.
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A Sady pro testovani metod montaze na substrat

Obrazek 36: Microprint 2004

Obrazek 37: Microprint 2004

Obrazek 38: Microprint 2004
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Obrazek 39: Microprint 2004

Obrazek 40: Stfibrna pasta DGP80

Obrazek 41: Stfibrna pasta DGP80
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Obrazek 43: Nizkoteplotni pajka Sn42Bi58

Obrazek 44: I1zotropni vodivé lepidlo ELPOX ER 55MN
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Obréazek 45: 1zotropni vodivé lepidlo ELPOX ER 55MN
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B Funkéni obvody s LED a predifadnym rezistorem

Obrazek 46: Sada 1

Obrazek 47: Sada 2

Obrazek 48: Sada 3
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Schémata zapojeni a seznam pouzitych soucas-
tek
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Obrazek 49: Schéma zapojeni obvodu k tisku
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Obrazek 50: Schéma zapojeni finalniho vyrobku
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Tabulka 18: Seznam pouzitych soucastek pro obvod k tisku

Typ soucastky

Pocet

Rezistor R68, pouzdro 1206

Rezistor R10k, pouzdro 1206

Unipolarni tranzistor MOSFET s N kanalem BSS138, pouzdro SOT-23

Bila LED OSM51206C1E, pouzdro 1206

Modra LED OSB51206C1E, pouzdro 1206

Zelena LED OSG51206C1E, pouzdro 1206

Integrovany obvod NAND 74HCQOOQO, pouzdro SO-14

Tlagitko Schurter 1301.9315 s jednou stabilni polohou

N =] =] =] =]IDNIDN

Tabulka 19: Seznam pouzitych souc¢astek pro finalni obvod

Typ soucastky

Pocet

Rezistor R68, pouzdro 1206

N

Rezistor R120, pouzdro 1206

Rezistor R1k, pouzdro 1206

Rezistor R10k, pouzdro 1206

Kapacitor 220n, pouzdro 1206

Unipolarni tranzistor MOSFET s N kanalem BSS138, pouzdro SOT-23

Bila LED OSM51206C1E, pouzdro 1206

Modra LED OSB51206C1E, pouzdro 1206

Zelena LED OSG51206C1E, pouzdro 1206

Cervena LED OSR51206C1E, pouzdro 1206

Integrovany obvod NAND HEF4011BT.652, pozdro SO-14

Klopny obvod D 74LS74, pouzdro SO-14

Usmérniujici dioda BAS16, pouzdro SOT-23

Tlagitko Schurter 1301.9315 s jednou stabilni polohou
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Obrazek 51: Vyrobni podklady ploSného spoje
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