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Papper for flexibel elektronik

och andra nya tillampningar




Vad menas med tryckt elektronik?

Tryckt funktionalitet: Funktionellt material applicerat med tryckteknik
Materialet ar upplost i en vatska for att bilda ett “black”

Funktionen kan vara tex.
Ledande
Halvledande
Isolerande
Biologisk
Kemisk
Optisk
Magnetisk
Mekanisk

Tryckt elektronik = en ny metod att tillverka elektronik med nya majligheter!

[ 4

EEEEEEEEEEEEEEEEEE




Varfor tryckt elektronik?

Kostnadseffektiv for storre ytor

Flexibilitet och lagre investeringskostnad Farre processteg,
enklare process, skalbarhet, integrerbari befintliga tryckmiljoer

Additiv process Mindre materialatgang = Lagre kostnad och
miljopaverkan

Nya substrat majliga (billigare, miljovanligare, flexibla)
Rulle-till-rulle tillverkning mojligt

Nya applikationer mojliga
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Utmaningar

Storre dimensioner  “feature size” > 1.0um

Lagre tillforlitlighet och repeterbarhet “precision”

Lagre prestanda, begransade hogfrekvensegenskaper etc
Substraten (ytrahet, ytkemi etc)

Lager pa lager svara i Rulle-till rulle processer
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Tryckt elektronik pa papper

Flexibelt (bojbart)

Lag vikt och kostnad

Fornybart, lagre miljopaverkan
Stor exponering i samhallet: forpackningar, tidningar, biljetter osv.

Oppnar for lagkostnadsapplikationer / engangsapplikationer
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Tryckmetoder

Screen
Offset
Flexografi
Gravyr
Inkjet

Mycket hog
Hog

Lag

Lag

Mycket [ag

Lag

Hog

Medel

Hog
Medel-Hog
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Inget kontakttryck

Digital metod

Kan trycka pa manga olika typer av material

Skalbar till stora ytor

Electrodes
Piezo
ceramic a3 2%
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Matning av topografi i nanoskala

A: Fotopapper1
B: Fotopapper 2
C: Fotopapper3
D:Plastfilm
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Linjedefinition

Viktigt for prestanda och tillforlitlighet i ledningsbanor och tryckta komponenter!
Inkjet, 10 pL droppvolym, varden i um

Substrate ______|Polarink | Non-polarink [l substrate _____[Polarink ________|Nonpolarink _____

Line Width Raggedness Line Width Raggedness Line Width Raggedness Line Width Raggedness
38.4 0.83 40.2 1.38 56.0 2.8 89.6 51

1. Semigloss 6. LWC1

photopaper — S— NG ——
36.4 0.63 34.6 0.75 49.2 1.8 99.6 53

2. Glossy Photopaperl 7 LWC2

SusEy s s aaew TR SEREAgE i - e v

46.9 0.72 40.8 0.92 58.9 157 60.7 3.4

3. Glossy Photopaper2 8. Matte Inkjet Paper

RO Qe v s o,

39.9 0.82 39.4 0.79 99.5 9.6 123 9.

4. Glossy Photopaper3 9. Copy Paper

S R e

110 4.6 61.7 2.4 105 7.3 300 14.9
5. Swellable -

Rhatopaper w:‘ —-’_ 10. Polyimide film -
B0 DB " 4

Snabb absorption minskar linjebredden och minskar skillnaden mellan

. (V4
blacken Mittuniversitetet

MID SWEDEN UNIVERSITY



Bestrykning av polymerfilm

Monsterdefinition forbattrad av
absorbtion

< 8mm >

H Width 200
I "™ Obstruken PE film
el it 500um

Nominellt monster M

Q\ A &@,\ \

h‘l n

Bestruken med polymerlager (5 um vatjocklek)

H. Andersson, C. Lidenmark, T. Ohlund, J. Ortegren, A. Manuilskiy, S. Forsberg, H-E. Nilsson,
Evaluation of coatings applied to flexible substrates to enhance quality of inkjet-printed silver nano-particle structures, &
IEEE Transactions on Components, Packaging and Manufacturing Technology, 2(2), pp. 342-348, 2012 Mittuniversitetet

MID SWEDEN UNIVERSITY




Fotopapper for inkjet

y

s

1 1 1 1 LI 1 I ] I 1

FPI 5.0kV 15.1mm x45.0k SE(M) : 1.00um

Jamn yta med mycket sma porer, ytporer mindre an partikelstorleken i blacket

Kontinuerlig film bildas, alla partiklar stannar pa ytan med snabb undantransport av vatska
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attbestruket inkjetpapper

Hog ytrahet och tat porstruktur

Ingen kontinuerlig film
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Sintring

Energi tillfors for att:
Foranga all tryckvatska och organiska amnen
Smalta ihop partiklarna till en homogen film

Sma partiklar » stor yta/volym
» smaltpunkt sanks

Rent silver: g60°C
Lager av nanopartiklar: 150-300 °C

Silvernanopartiklar pa LWC-papper
Partikelstorlek ca. 50 nanometer
(Magnus Hummelgard /Miun)
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Sintringsmetoder

Energi/varme kan tillforas pa olika satt
Ugn
Hogeffekts-lampor (IR/UV)
Laser
Mikrovagor
Blixtlampor

: r'.,_,; . '& : ,! - ; ,‘i" -
;& .‘}’td(;.?\‘h & .j' i

Osintrat sﬂverlager o Efter effektiv sintring

ingen synlig partikeltillvaxt g >50% av rent silver o

Lag/ingen ledningsférmaga Mittuniversitetet

MID SWEDEN UNIVERSITY



Kemisk sintring

Pappersyta Pappersyta
med lagt pH med hogt pH
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"Skraddarsydda” papper

—

20pm’ EHT = 20.00 kV Signal A= QBSD Sample 1D =3_T7y
WD= 11mm

Mag= 800X Date :18 Jul 2012

0Bs| Sample ID = 6_2x
Mag = 800X Date :18 Jul 2012

PE precoating CaCO3 precoating
H5 —HPS8
4 A
" —HP10
W 3,5 —y
- 1o HP14
> 3 ! |
g o HP16
! R
2 25 g '
S 1
v 2 J . —HP18
g RN ||
S 15 R e HP22
> Y / 1 1
@ 1 ,’ e /\‘\<\\\ 5 i
& 0,5 -////)(4,’ ,\/\/’ - - c \ |
M‘ b Y
0o /= . = ‘\“"". ————— e s e
0,005 001 0015 002 0025 003 0,035 004 0,045 0,05
Pore Radius (um)

Solid: PE precoat

Streckad: CaCO3 precoat

Mesopords AIO(OH) bestrykning
med varierad porstorlek (6 steg)

Precoating av PE eller CaCO3

HP22 bestrykning



Blixtsintring

Snabb upphettning ( < 1ms

>1 MW

> 1000°C)

Reduktion av CuO ger Cu, utan att ateroxideras
Sintring av nanopartiklar (Cu, Ag, Au etc.)
Minimimerad varmeoverforing till substratet
Icke-kontakt-metod, stor yta, snabb

Lamplig for rulle-till-rulle processer

Kopparoxid

Koppar (blixtsintrad)

L 4

7 0.00 pm

> P

L T
“B N\ ) N
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Blixtsintring

SimPulse™ Numerical Simulation

_—_— e
WO
1) Faak larnp > 10000
B
P00
o Subsirate < 150 C & 8 e Tharmel
50 sl
am 35 me (BOCS
)
o _ _
0= - - - .
g 10 0 E 1 o

Datorsimulering av Novacentrix
300 s blixtpuls, 1 J/cm?
1pm Ag pa 15oum PET
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Blixtsintring

Inkjet-tryckt CuO pa

Bestruken CuO pa fotopapper (2 dm?) Fotopapper (efter blixt)

CuO (fore blixt) Cu (efter blixt

Mittuniversitetet

MID SWEDEN UNIVERSITY




Ett samspel mellan manga faktorer

Black Omgivning

Ytspanning Tryckhuvud

Viskositet Temperatur
Angtryck

: Luftfuktighet
Partikelstorlek Spanning >
Stabilitet Vagform

Substrat Sintring

- G D <> Cinring D
Absorption Sintringsmetod =

Ytrahet : .
Porositet Exponeringstid

Ytenergi Effekt
pH etc.
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Tryckta elektronikkomponenter

Resistor { P
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Applikationer

Elektroniska komponenter (resistorer, kondensatorer,
transistorer, OLED, batterier, antenner)

Sensorer (elektriska, biosensorer, kemiska sensorer)

Tryckta bildskarmar

RFID (Radio Frequency Identification)
Energikallor (solceller, bransleceller, batterier)
Biologisk/kemisk materialanalys

Mikro-optik, fargfilter etc.
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Inkjet av bio-material

= Hudceller odlasi lab

= | aser scannar det skadade
omradets storlek och form

= Hudcellerna inkjettrycks

= Detta paskyndar den naturliga
lakningen

(Wake Forest University, North Carolina)
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Nya material for framtidens produkter

Atomstruktur av TMDC-material Single layer MoS2 field effect transistor (FET)
(Transition-Metal Di-Chalcogenide)
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Bilder avQ. H. Wang et al. 2012
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