M. ZVEGLIC, M. KLANISEK GUNDE: TISKARSKI MATERIALI ZA TISKANO ELEKTRONIKO

TISKARSKI MATERIALI ZA TISKANO ELEKTRONIKO

Masa Zvegli¢, Marta Klanj$ek Gunde
Kemijski institut, Hajdrihova 19, 1000 Ljubljana

POVZETEK

Tisk elektronike na navadne tiskovne materiale, kot so papir,
plastika, tekstil, z uporabo klasi¢nih tehnologij tiska, kot so
sitotisk, fleksotisk, globoki tisk, ofsetni tisk in ink-jet postaja
vedno bolj aktualno. Na svetovnem spletu je mogoce najti veliko
proizvajalcev tiskarskih materialov, ki navajajo elektri¢ne lastnosti
svojih izdelkov, zlasti elektri¢no prevodnost oz. upornost. Obsirno
poizvedovanje in primerjava teh podatkov je pokazala potencialno
uporabnost teh materialov in primerjavo z elektri¢nimi lastnostni
drugih skupin materialov, kot so keramika, plastike ali gume.
Zbrani podatki za dve izbrani elektricno funkcionalni tiskarski
barvi so bili preverjeni tudi v praksi. Ugotovili smo vpliv
parametrov tiska (podlaga, nacin tiska, Cas suSenja) na elektricno
upornost/prevodnost tankih linij, ki so se natisnili z izbranima
prevodnima tiskarskima barvama.

Ceprav se veliko tiskarskih barv za uporabo v tiskani elektroniki
razvija prav v sedanjem Casu, so osnovni materiali, ki lahko
zadovoljijo potrebe takega tiska, vecinoma znani. Zato je bilo
mogoce pregledati te materiale tudi z ekoloskega staliSca, kakor
tudi moZnosti za recikliranje in ponovno uporabo.

Kljucne besede: tiskana elektronika, graficni materiali, elektricne
lastnosti, prevodne tiskarke barve, ekologija.

Printing materials for printed electronics

ABSTRACT

Printing of electronics systems on common substrates such as
paper, plastics or textile applying conventional printing methods
(screen-, flexo-, gravure-, offset printing) or inkjet is becoming
more and more interesting. The world wide web gives information
of many producers of electrically functional printing inks that
provide also good data for their electrical properties. The most
frequently available data are electrical resistivity/conductivity,
mostly in the form of sheet resistivity. The internet search of these
data was preformed which helped in placing printing inks on the
diagram of resistivity spans of groups of other materials such as
ceramics, plastics or rubber. Two electrically conductive printing
inks were selected and experimentally checked. We obtained the
influence of printing parameters (substrate, printing method,
drying time) on specific electrical resistivity/conductivity of
printed lines. These data are not specified by the manufacturer.

Although most electrically functional printing inks are developed
currently, the basic materials involved in them are more or less
known. Therefore it is possible to think also about ecological
aspects of these inks and about possibility to recycle and reuse the
ingredients.

Keywords: printed electronics, graphic materials, electrical
properties, conductive printing inks, ecology

1 UVOD

Potrebe po klasi¢nih tiskanih izdelkih se zaradi
elektronskih medijev vztrajno zmanjSujejo, kar
povzroca velike teZave za to branzo industrije. Zadnje
¢ase prevladuje mnenje, da jih je mogoce reSiti z
nadgradnjo sedanjih izdelkov z novimi reSitvami in
najsodobnejsimi znanji ali pa uvesti popolnoma nove
izdelke. Med izdelki graficne stroke, ki bodo nujno
preziveli Se tako popolno uvedbo elektronskih storitev,
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je embalaza. Ta mora poleg osnovne funkcije (emba-
liranje izdelka) izpolnjevati tudi vrsto drugih zahtev,
kot so dekorativnost, zas¢ito pred ponarejanjem, ozna-
¢evanje ustreznih razmer skladi$¢enja in transporta ter
elektronsko identifikacijo artiklov [1, 2].

Te zahteve in Zelje se v sedanjem casu hitro
povecujejo. Sodobna embalaZza naj bi postala komu-
nikativna, dinamic¢na in predvsem s povecanim
funkcionalnim znacajem. Velika pri¢akovanja pred-
stavlja zlasti tiskana elektronika v sistemih pametne
embalaZe oziroma uvedba t. i. pametnih etiket. Zeleno
je, da tiskamo razmeroma enostavne elektronske
strukture na navadne tiskovne materiale (razni papitji,
plasti¢ne folije, tekstil) z uporabo klasi¢nih tehnologij
tiska (sitotisk, offsetni tisk, fleksotisk), ki omogocajo
veliko hitrost tiska v sistemu rola-rola (nekaj metrov
na sekundo).

Za tisk elektronskih struktur potrebujemo elek-
tri¢no funkcionalne tiskarske barve. Njihova uporab-
nost ni v barvi, kot velja za navadne tiskarske barve,
ampak v elektri¢nih lastnostih. Imeti morajo tudi
ustrezne reoloske lastnosti, ki omogocajo tisk in pri-
merne pogoje suSenja oz. utrjevanja, ki jih prenesejo
navadne tiskovne podlage [3—6]. Grafi¢ni materiali, ki
so uporabni za to, so razne kombinacije materialov z
razlicnimi elektri¢nimi lastnostmi, ki omogocajo
delovanje elektronskih struktur. Glede na funkcijo v
elektronski strukturi morajo biti ali elektri¢no pre-
vodni, polprevodni ali pa izolativni (dielektri¢ni).

Poleg elektri¢ne prevodnosti oziroma upornosti
tiskarskih barv je treba upostevati tudi druge podatke,
npr. pogoje suSenja, uporabo topil, primerne podlage
in podobno. Pomembni pa so seveda tudi podatki o
kemijski sestavi tiskarskih barv in njihovi namemb-
nosti v tisku (ali se uporabljajo za sitotisk, fleksotisk,
globoki tisk itd.). Vec¢ina konvencionalnih tiskarskih
barv so izolatorji — njihova specificna elektricna
upornost je ve&ja od 10° Q cm. Ce v tiskarsko osnovo
vmesamo prevodne delce, se upornost take tiskarske
barve zelo zmanjsa, navadno za nekaj redov velikosti.
Velikost efekta je odvisna od lastnosti funkcionalnih
delcev in od mikrostrukture, ki jo ti delci tvorijo v
utrjeni tiskarski barvi. Najpogosteje se uporablja
srebro, baker in grafit.

Pregledali smo podatke za komercialno dostopne
tiskarske materiale, ki so namenjeni za tiskano
elektroniko. Na svetovnem spletu je mogoce najti
veliko proizvajalcev grafi¢énih materialov, ki navajajo
elektri¢ne lastnosti svojih izdelkov, zlasti elektri¢no
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prevodnost oz. upornost. ObSirno poizvedovanje in
primerjava teh podatkov je pokazala potencialno upo-
rabnost teh materialov v praksi. Zbrani podatki so bili
preverjeni tudi v praksi. Tako smo ugotovili vpliv
parametrov tiska (podlaga, nacin tiska, Cas suSenja) na
elektri¢no upornost/prevodnost tankih linij, ki so se
natisnile z izbranima prevodnima tiskarskima barvama
[7].

Pri pregledu podatkov smo upostevali tudi ekoloski
vidik, kakor tudi moznosti za recikliranje in ponovno
uporabo. Ti vidiki tiskane elektronike so velikega
pomena, saj so elektronski materiali lahko tudi vir
dragocenih surovin. Kot primer velja prevodna barva,
kjer se za doseganje kar najvecje prevodnosti uporab-
lja srebro [8]. Podobna teZnja zbiranja in ponovne rabe
dragocenih surovin imamo zadnja leta na klasi¢nih
elektronskih sistemih, ki temeljijo na mikroelektronski
tehnologiji in neorganskih materialih.

2 EKSPERIMENTALNI DEL

Elektricno funkcionalne tiskarske barve, ki se
pojavljajo na trgu, imajo specifi¢ne upornosti med 107
Q cm in 10" Q cm. Ta podatek smo umestili v dia-
gram upornosti materialov (slika 1), ki je znan iz lite-
raturnega vira [1]. Elektricne lastnosti znanih tiskar-
skih barv, primernih za tiskano elektroniko, zavzemajo
velik razpon med izolatorji in prevodniki.

Z uporabo baze zbranih podatkov tiskarskih mate-
rialov sta bili za nadaljnje raziskave izbrani sitotis-
karski prevodni barvi Electrodag PM-470 in Electro-

dag 418-SS (Acheson Colloiden B. V., Nizozemska).
Obe barvi sta namenjeni za tisk prevodnih linij na
fleksibilne materiale. Obe barvi vsebujeta fino poraz-
deljene srebrne delce v termoplasti¢ni smoli. Proizva-
jalec navaja plastno upornost za 25 pum tanke plasti od
0,008 do 0,015 € za PM-470 in manj kot 0,03 Q za
tiskarsko barvo 418-SS.

Barvi sta bili natisnjeni s sitotiskom, in sicer z
dvema razlicnima ravnima mreZicama v platneni
vezavi iz visoko modulne monofilamentne poliestrske
tkanine. MreZici imata oznaki 43/80Y in 81/48W; prva
Stevilka oznacuje Stevilo niti na 1 cm, druga debelino
niti v mikrometrih, Y pomeni rumeno barvo, W pa
belo barvo niti. Uporabljene so bile tri tiskovne pod-
lage: matfolija (termi¢no in antistaticno obdelana za
tansferni tisk), biogloss-papir in PE-folija. Odtisi so
bili eno- in dvoplastni (mokro-na-mokro), suseni pri
120 °C za (1, 4 in 9) min. Natisnili smo linije dimen-
zije 4 cm x 1 cm za merjenje plastne upornosti odti-
SOV.

Na vseh odtisnjenih linijah smo izmerili elektri¢no
prevodnost s Stiritockovno metodo (slika 2) [7]. Za
lepljenje kontaktov smo uporabili aluminijeve Zice
visoke Cistosti (Heraeus, Nemcija) in srebrno elektro-
prevodno lepilo (Bison, Nizozemska). Na kontakte na
povrsini odtisnjenih prevodnih linij smo prikljucili
enosmerni elektri¢ni tok in z voltmetrom (FLUKE
289, ZDA) izmerili padec napetosti na notranjih
kontaktih potiskane linije. Tako izmerimo le upor med
notranjimi kontakti odtisnjenih linij. Prevodnost p
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Slika 1: Diagram upornosti materialov (povzeto po [1])
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Slika 2: Skica merjenje elektri¢ne prevodnosti s stirito¢kov-
no metodo

odtisnjenih linij debeline d je bila izracunana z
izmerjenim padcem napetosti U, in znanim tokom /
(slika 2).

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

3.1 Elektricna prevodnost natisnjenih linij

Povprecna upornost vseh vzorcev, natisnjenih s
prevodno barvo 418-SS, je bila 1,08 - 10 € cm (po-
datek proizvajalca 0,75 - 10 Q cm). Povpre¢na upor-
nost vzorcev, natisnjenih s prevodno barvo PM-470, je

bila 0,94 - 10™* Q cm (podatek proizvajalca od 0,02 -
10* Q cm do 0,38 - 10* Q cm).

Podrobnejsa analiza rezultatov kaze, da daljsi ¢as
suSenja odtisov daje manjSo elektri¢no upornost linij
(torej vecjo elektricno prevodnost). Drugi parametri
tiska, kot so gostota mreZice sita, Stevilo plasti odtisov
in tiskovni material, ne vplivajo znatno na prevodnost
natiskanih linij.

Na sliki 3 je prikazana umestitev zbranih podatkov
tiskarskih materialov (spletna poizvedba) za tiskano
elektroniko v logaritemski diagram upornosti. Ozna-
¢eni so prevladujoci funkcionalni delci in veziva. Iz

diagrama upornosti je razvidno, da sta srebrni barvi
418-SS in PM-470 dobro elektri¢no prevodni.

3.2 Ekoloski pregled materialov za tiskano elek-
troniko

Tabela 1 prikazuje lastnosti srebrnih prevodnih
barv Electrodag 418-SS in PM-470, ki se uporabljata
za tiskano elektroniko. Snovi, ki sestavljajo ti dve
tiskarski barvi, so draZilne za koZo, o¢i in dihala,
nekatere pa so v vecjih koli¢inah tudi zdravju $kod-
ljive. Drzati se je treba opozorilnih stavkov. Ce snov
pride v stik z o¢mi, je treba takoj izpirati z obilo vode
ter poiskati zdravnisko pomoc¢. Delovno okolje mora
biti dobro prezraceno. Uporabnik, ki je v stiku s temi
snovmi, mora nositi primerno za$¢itno obleko in
rokavice. Potrebno je prepreciti izlitje vecjih koli¢in v
tla, vodo, vodna zajetja ali kanalizacijo.

. Ppoliester "
14 47 .
| izolator
12 4|| polikarbonat, poliester
10 4 / ; i
| poliester, kompoziti
= ||} /
£ &l - akril
G 4
== prevodni barvi 418-SS in PM-470
Q 1 )
- 24
Re) i “” polprevodnik

24

4] prevodni ogljik,
: polianilin

S

srebro, baker, nikelj, \

prevodnik

kompoziti
srebro

Slika 3: Logaritemski diagram upornosti tiskarskih materialov za tiskano elektroniko
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Tabela 1: Pregled varnostnih listov prevodnih tiskarskih barv, ki so se uporabili pri preskusu elektri¢ne prevodnosti

Nevarne lastnosti Opozorila Simbol za Toksikoloski podatki Ekotoksikoloski
(R- in S-stavki) nevarnost podatki
srebrni barvi drazilno R36, S26 drazljivo za o¢i, vsebuje topilo, prepreciti izlitje v

Electrodag 418-SS
in PM-470

tla, vodo, vodna
zajetja,
kanalizacijo

visoka koncentracija lahko
povzrodi narkoti¢ne posledice,
v stiku s koZo lahko barva
povzrodi draZenje

Pri izdelavi tiskane elektronike potrebujemo
razli¢ne snovi z razlicnimi funkcijami. KaZe, da se
nekaterim nevarnim snovem ne bo mogoce izogniti,
saj za zdaj niso znani ustrezni nadomestki. Zato je
pomembno, da se take snovi evidentira Ze v zacetni
fazi razvoja izdelkov in predvidi najugodnejSe resitve
za reciklazo in/ali ustrezno odstranjevanje iz okolja.
Problem recikliranja bo izrazito multidisciplinaren, saj
snovi zajemajo Siroko paleto od reaktivnih in hlapnih
organskih snovi preko tezkih kovin, kovinskih oksidov
do nanomaterialov ter polimerov (plastike in umetne
mase). Ti materiali so ekoloSko zelo tezko oziroma
pocasi razgradljivi. Nekateri materiali so novi, kot na
primer nanodelci (nanosrebro) ter sintetizirani
(pol)prevodni polimeri, in njihovi vplivi na okolje Se
vedno niso dovolj dobro raziskani.

4 SKLEPI

Natan¢na analiza natisnjenih prevodnih linij je
pomemben faktor za razli¢ne aplikacije tiskane
elektronike. Raziskava je bila narejena za preverjanje
vplivov razli¢nih parametrov na prevodnost linij,
odtisnjenih na fleksibilne podlage s sitotiskom. Za
merjenje elektricne prevodnosti smo uporabili Stiri-
tockovno metodo. Rezultati so pokazali, da cas
suSenja odtisov vpliva na elektricno upornost linij.
Gostota mreZice za sitotisk, Stevilo plasti odtisov in
tiskovni material (podlaga) ne kazejo vecjega vpliva
na prevodnost linij. V tej smeri Ze poteka natanc¢nejSa
raziskava.

Pricakujemo, da bo najpomembnejSa uporaba
tiskane elektronike v pametni embalazi, ki se bo
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uporabljala masovno. Prav zato se je treba Ze sedaj
vprasati o moznostih recikliranja te embalaze.
Odpadki tiskane elektronike zajemajo vecji del
elementov periodnega sistema in jih je treba primerno
razgraditi in loCevati. Z reciklaZzo omogo¢imo ponov-
no rabo snovi in manj odpada. Celotna tiskana elek-
tronika sestavlja poleg same podlage (papir, karton ali
plastika), tudi materiale, ki so dragoceni in se lahko
ponovno uporabijo.
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