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I Praca sa venuje analyze povrchovych vlastnosti polyimidového

substratu DuPont™ Kapton® HN z pohladu zmacavosti atramentu na

n povrchu substratu. Technoldgia InkJet Printing predstavuje moderny a

™ mimoriadne progresivny sposob depozicie Speciadlnych vrstiev na baze

nanocastic kovov na flexibilné substraty. Z dévodu nizkej viskozity

pouzivanych nano-atramentov je nevyhnutné sa venovat analyze povrchovych

vlastnosti polymérnych substratov za ucelom dosiahnutia optimalnej roztekavosti

kvapiek atramentu na povrchu substratu. Drsnost substratu zohrava taktiez dolezitu

ulohu pre vytvorenie dokonalého adhézneho mechanizmu medzi nanesenou vrstvou a
substratom.

1. Uvod

Nezastavitelny vyvoj nanotechnoldgii prindSa nové moznosti nandsania vodivych,
polovodi¢ovych a izolacnych vrstiev na flexibilné substraty v podobe atramentov na
baze nanocastic uslachtilych kovov a organickych materidlov. Technoldgia Ink]Jet
Printing je znama uZ mnoho desatroc¢i ako technoldgia tlace v kanceldrskych
tlaciarnach. Prave vyvoj nanotechnoldgii umoznil pouzitie nanoatramentov v
technoldgii InkJet Printing na vyrobu elektronickych Struktdr na flexibilnych
substratoch. Technoldgia InkJet Printing prindsa nové moznosti efektivnej tlace
nanoatramentov na flexibilné substraty vo forme velmi tenkej vrstvy naneseného
atramentu na substrat, vysokého rozliSenia tlaCe a malej Sirky ciar. V oblasti
elektroniky ide o novinku, ktorej progresivny rozvoj sa aktualne zacina. Prave tieto
aspekty umoznuju tlacit aj velmi jemné struktury, kde vysoka presnost tlace zohrava
klucovu ulohu.

2. Metady analyz povrchovych vlastnosti substratov

Medzi najcastejSie pouzivany polymérny substrat pouzivany v technoldgii Ink]Jet
Printing patri polyimidovy substrat DuPont™ Kapton® HN vdaka svojim vyhodnym

fyzikalnym a elektrickym vlastnostiam, ktoré su uvedené v Tab. 1.

Tab.1 Vybrané fyzikdlne a elektrické parametre folie DuPont™ Kapton® HN [1].

| Vlastnost (25 pm|[50 pm || 75 pm |[125 pm|
| Modul pruznosti v tahu pri 23 °C [GPal | 2,5 || 25 || 25 || 25 |
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IModul pruznosti v tahu pri 200 °C [GPal| 2,0 || 2,0 || 20 || 20
| Medza pevnosti v fahu pri 23 °C [MPal || 231 | 231 || 231 | 231
|Medza pevnosti v tahu pri 200 °C [MPa]| 139 | 139 || 139 | 139

|

|

|
| Hustota [g/cm’] | 142 || 142 || 142 | 1,42 |
| Zmrstenie pri 150 °C - 30 min [%] | 0,17 |
| Zmrstenie pri 400 °C - 120 min [%] | 1,25 |
|Koeficient tepelnej roztaznosti [ppm/°C] || 20 |
| Maximalne predizenie pri23°C[%] | 72 | 82 | 8 | 82 |
| Maximalne predizenie pri 200°C [%] || 83 | 83 | 83 | 83 |
| Dielektrickd pevnost [kV/mm] || 303 || 240 | 205 | 154 |
| Relativna permitivita pri 1 kHz || 3,4 || 3,4 || 3,5 || 3,5 |
| Stratovy &initel pri 1 kHz 10,0018[0,0020 || 0,0020 || 0,0026 |
| Objemovy odpor [Q/cm] 1,5.10"11,5.107|/1,4.10""|[1,0.10"|

Polyimidovy substrat Kapton® je syntetizovany polymerizdciou aromatického
dianhydridu a aromatického diaminu. M4 vynikajicu teplotnu stabilitu, odolnost voci
rozpustadlam a adhéziu. Kapton® sa pouziva taktiez na vyrobu filmov potiahnutych
vodivou medenou féliou, ktoré maju obchodné oznacenie Pyralux® [2]. Spolo¢nost
DuPont™ ponuka rézne typy polyimidovych f6lii Kapton®, ktoré sa liSia od seba
mechanickymi, elektrickymi, chemickymi a povrchovymi vlastnostami. Za najcastejsie
pouzivanu polyimidovua féliu Kapton® v technoldgii InkJet Printing sa pouziva
Kapton® HN [1], [2].

Kapton® HN je univerzalna polyimidova félia, ktora sa vyznacuje vybornou tepelnou
stabilitou v rozmedzi od -269 az do 400 °C. Kapton® HN méze byt laminovany,
metalizovany, formovany alebo potiahnuty lepidlom [1], [2]. Zmdacavost povrchu
substratov kvapalinou sa posudzuje na zdklade analyzy kontaktného uhla 6. Kontaktny
uhol 6 predstavuje uhol zvierany kvapalinou a povrchom substratu na fazovom
rozhrani medzi plynnym, kvapalnym a pevnym prostredim. Kontaktny uhol je
charakterizovany Youngovou rovnicou, ktord opisuje rovnovazny stav na rozhrani
troch prostredi [3].

vsv = Vs + vy cos(f) (1)

kde vy, je povrchové napatie na medzifdzovom rozhrani tuhého a plynného prostredia,
V<. je povrchové napatie na medzifdzovom rozhrani tuhého a kvapalného prostredia,
V.v je povrchové napatie na medzifdzovom rozhrani kvapalného a tuhého prostredia, 6
je kontaktny uhol.

Na obr. 1 je mozné vidiet, ze kvapaliny s malym kontaktnym uhlom (6<90°) zmacaju
povrch dostatoCne. Takéto povrchy sa oznacuju ako lyofilné. Pre kontaktné uhly vacsie
ako 90° je povrch povazovany za kvapalinou nezméacany a oznacovany ako lyofobny.
Tieto povrchy sa oznacuju taktiez za hydrofilné, resp. hydrofébne. V pripade, ze 6=0°,
dochdadza k dokonalému zmadacaniu povrchu kvapalinou, ktord na povrchu substratu
vytvori tenku vrstvu. Za super hydroféobne povrchy sa povazuju tie, ktoré maju
kontaktny uhol vacsi ako 150°, kde kontaktna plocha medzi kvapalinou a povrchom
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substratu je minimélna [4], [5], [6].

{1 9" {1=90° =0(°

o ©

Obr. 1 Kontaktné uhly kvapaliny na povrchu substratu.

Pre naSe experimenty sme aplikovali meranie statického kontaktného uhla zariadenim
Phoenix 300 metodou sediacej kvapky. Meracie zariadenie, ktoré je zndzornené na
obr. 2, pozostava z mikroskopu, polohovatelného stolika na umiestnenie vzorky v
osiach x-y-z a z ddvkovaca deionizovanej vody. Podstata metddy sediacej kvapky
spociva v kvapnuti kvapaliny, ktorej povrchové napatie je zndme, na povrch meraného
substratu. Nasledne je prostrednictvom znameho povrchového napatia kvapaliny,
tvaru kvapky a velkosti kontaktného uhla mozné vypocitat adhéznu pracu povrchu
pevnej vzorky. Opisovani metddou je mozné vyuzit na meranie statického aj
dynamického kontaktného uhla. Pri urcovani statického uhla je kvapalina
prostrednictvom striekacky kvapnuta na povrch substratu a obraz zaznamenany
kamerou je pomocou softvéru spracovany a vyhodnoteny [3].

Vyhodou urcovania kontaktného uhla pomocou metddy sediacej kvapky je najma jej
jednoduchost a extrémne nizka spotreba materialu, pretoze je dostacujuce pouzit
substraty velkosti len zopar milimetrov Stvorcovych. Zaroven objem kvapaliny
spotrebovanej aplikovanim kvapiek na povrch substratu nepresiahne objem jednotiek
mikrolitrov (pl). Nepriaznivym désledkom pouZitia takychto malych objemov kvapaliny
je vysoka miera skreslenia a nepresnosti vysledku v pripade akéhokolvek, aj malého
znecistenia povrchu substratu alebo kvapnutej tekutiny. Napriek tomuto nedostatku je
metdda sediacej kvapky povazovana za jednu z najspolahlivejsich, ak nie je vyzadovana
extrémne vysoka presnost merania [5].

Striekacka

CCD kamera

Zdraj
svetla

Posuvna
podloZka

Substrat

Obr. 2 Opticky pristroj na meranie kontaktného uhla Phoenix 300.
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S kontaktnym uhlom tzko suvisi aj povrchova energia, resp. adhézna praca. Cim je
hodnota povrchovej energie nizSia, tym je povrch povazovany za hydrofébnejsi.
Prikladom povrchov s vysokou povrchovou energiou sui kovy alebo sklené materidly.
Naopak, k povrchom s nizkou povrchovou energiou sa radi vacsina organickych
materidlov a polymérov. Povrch pevnej latky je zmacany len v pripade, ak je hodnota
jeho povrchovej energie vyssia ako hodnota povrchového napatia kvapaliny, ktora ma
dany povrch zmadcat [6]. Po dopadnuti kvapky kvapaliny o priemere d a vySke h na
substrat, kamera vyhotovi snimok s kontaktnym uhlom 6 , ktory nasledne softvér
vyhodnocuje podla nasledovného vztahu [7]:

# =2.tan~" (ijj (2)

Objem kvapky V po dopadnuti na substrat je mozné vypocitat nasledovne [8]:
V= %.r:.l’r (%rig + .I’rg) (3)

Pre optimalizdciu povrchovych vlastnosti polyimidového substratu Kapton® boli
aplikované rézne chemické Cinidla na povrch substratu, ktoré st uvedené v Tab. 2,
pretretim povrchu substratu konkrétnym chemickym cinidlom.

Tab. 2 Zoznam aplikovanych chemickych cinidiel na ipravu zmdcavosti PI substratu.

Substrat ||Kapton® HN PI|

Bez povrchovej 1'1pravy|| X

|

|

| Toluén ||
| [zopropyl ||
|

|

|

Etanol ||
Aceton |
EGC-1720 I

ol kel Bl el ke

Na obr. 3 st zndzornené kvapky deionizovanej vody na polyimidovom substrate
DuPontTM Kapton® HN zaznamenané pocas merania statického kontaktného uhla
zariadenim Phoenix 300 pred a po oSetreni povrchu chemickymi ¢inidlami.

(a)
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Obr. 3 Kontaktné uhly kvapaliny na povrchu PI substrdtu Kapton® HN (a) bez
povrchovej tipravy, (b) toluén, (c) izopropyl, (d) etanol, (e) aceton, (f) EGC-1720.

Z obr. 4 je zrejmé, Ze neoSetreny povrch PI substratu ma kontaktny uhol priblizne
60,5°. Maximalna hodnota kontaktného uhla bola dosiahnuta v pripade oSetrenia
povrchu PI substratu chemickym ¢inidlom EGC-1720, ktory slizi na zvySenie
hydrofébnych vlastnosti polymérnych substratov. Toluén vyraznym sposobom zvysil
zmacavost povrchu, priCom etanol znizil zmacavost povrchu PI substratu. Izopropyl a
aceton nemali vyrazny vplyv na zmacavost povrchu PI substratu Kapton® HN. Idedlna
hodnota kontaktného uhla polymérneho substratu pre technoldgiu InkJet Printing sa
pohybuje okolo hodnoty 65° v zavislosti od konkrétnej aplikacie.
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Obr. 4 Hodnoty kontaktnych uhlov PI substrdtu Kapton® HN po povrchbvom osetreni.

V pripade, ak je zméacavost substratu velka (maly kontaktny uhol), je nevyhnutné
opakované nandsanie vrstiev na substrat z dévodu malej hribky nanesenej vrstvy.
PriliS$ mald hrubka sposobuje vytvorenie nehomogénnej vrstvy nano-atramentu na
substrate. V opa¢nom pripade, ak je kontaktny uhol priliS velky (mald zmacavost
povrchu), nie je mozné vytvorit dokonaly adhézny mechanizmus medzi nanesenou
vrstvou nano-atramentu a substratom z dovodu, ze kontaktna plocha medzi kvapkou a
substratom je minimélna.

3. Zaver

Préca sa venuje moznostiam analyzy povrchovych vlastnosti polyimidového substratu
Kapton® HN z hladiska zmacavosti a moznostiam tprav ich povrchov chemickymi
Cinidlami. Z analyzy dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze povrchové vlastnosti
polyimidového substratu je mozné modifikovat vhodnymi chemickymi ¢inidlami.
Vysledky ukazuju, ze polyimidovy substrat bez povrchovej upravy ma kontaktny uhol
priblizne 60,5°. Aplikovanim etanolu na povrch polyimidového substratu sa zvysi
kontaktny uhol na hodnotu 66°.
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