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Etapa II: Dezvoltarea microelectrozilor interdigitați cu ajutorul serigrafiei. 

Obiectivul etapei: Fabricarea microelectrozilor interdigitați la nivelul unui substrat flexibil 

polimeric cu ajutorul tehnologiei serigrafice. 

Descrierea activităților derulate: 

A II.1 Proiectarea și fabricarea șabloanelor microelectrozilor optimizați în cadrul activității 
A I.3. 

Activitatea a presupus proiectarea a 3 șabloane de lucru utilizate pentru expunerea 

emulsiilor atașate pe măștile serigrafice de lucru, precum și fabricarea acestor șabloane.  

 

Figura 1. Șabloanele de expunere 

La nivelul fiecăruia dintre șabloanele de expunere au fost prevăzuți câte 55 electrozi pentru 

o imprimare simultană. Parametrii geometrici și forma degetelor electrozilor interdigitați au fost 

descriși în cadrul activității anterioare, adică: lungimea electrodului (Le): 8,95 mm, lățimea 

electrodului (le): 5,6 mm, suprafața de lucru (A): 4,8 mm x 4,7 mm, lungimea degetelor (Ld): 4,6 

mm, lățimea degetelor (ld): 100 μm și 150 μm, Distanța dintre degete (d): 100 μm și 150 μm, Forma 

degetelor: liniară, crenelată, de tip dinte de fierăstrău și semicerc. 

A II.2. Realizarea ecranelor serigrafice cu ajutorul unei emulsii fotosensibile pe baza 

proiectului 2D realizat în cadrul activității A II.1. 
În cadrul acestei activități au fost identificate inițial dimensiunile sitelor de lucru optime 

pentru dezvoltarea substraturilor de emulsie fotosensibilă la nivelul ecranelor.  De asemenea, au 



fost identificate cele trei grosimi de emulsie potrivită pentru fabricarea ecranelor. S-a optat pentru 

utilizarea unor emulsii cu dimensiunea de 10, 12 și respectiv 20 micrometri. Grosimile au fost 

selectate în așa fel încât să poată fi transferată la nivelul substraturilor o cantitate suficientă de 

cerneală, dar fără a afecta rezoluția stratului de cerneală, și, mai exact, a liniilor imprimate.  

Pentru expunerea ecranelor serigrafice s-a utilizat un echipament de expunere UV 

confecționat ”in-house”. Echipamentul a permis expunerea integrală a măștilor la radiație UV. O 

atenție deosebită a fost acordată identificării timpilor de expunere UV pentru fabricarea măștilor 

serigrafice tehnice de precizie. Timpii de expunere au fost variați de la mască la mască și de la 

emulsie la emulsie. Astfel, timpii de expunere au cunoscut incrementări graduale de ordinul zecilor 

de secunde, până la timpi de ordinul sutelor de secunde. Timpii optimi de expunere a emulsiei la 

nivelul sitelor serigrafice s-au selectat cu ajutorul calculatoarelor de UV de specialitate. Imediat 

după expunerea la raze UV, ecranele au fost spălate din abundență cu apă distilată sub jet continuu 

pentru perioade de timp suficient de lungi în așa fel încât să fie eliminate reziduurile de emulsie 

de pe suprafața sitelor serigrafice. Uscarea sitelor s-a făcut pentru o perioadă de timp de ordinul 

orelor în așa fel încât să fie evitate eventuale deteriorări structurale a emulsiilor, mai ales la nivelul 

marginilor șabloanelor fabricate.  

A II.3. Formularea și identificarea cernelurilor (Ag, C, Cu) funcționale pentru serigrafie. 
Industria imprimării dispozitivelor electrice și electronice este dominată de cernelurile pe 

bază de metale datorită conductivității electrice superioare. Literatura prezintă o multitudine de 

particule metalice folosite pentru funcționalizarea tehnică a cernelurilor conductive. Argintul, 

cuprul, aurul, platina sunt printre cele mai obișnuite materiale folosite în formularea cernelurilor 

pe bază de metal. Din punct de vedere tehnologic, cernelurile trebuie să demonstreze proprietăți 

tehnice care să asigure o bună compatibilitatea dintre substrat și cerneală și adeziunea modelului 

imprimat. Totodată, cernelurile conductive trebuie să prezinte o temperatură de solidificare sub 

150 °C (de preferință sub 120 °C) pentru a nu suprasolicita termic materialul polimeric utilizat. 

Totodată, pentru a îmbunătăți reproductibilitatea procesului de imprimare, particulele metalice nu 

ar trebui să se aglomereze, fapt ce este foarte dificil de evitat. În acest scop, în cerneală poate fi 

adăugat un agent de stabilizare care facilitează practic dispersia particulelor. 

Din punct de vedere tehnologic, o cerneală conductivă bazată pe metale, pentru a asigura 

o bună printabilitate ar trebui să demonstreze o vâscozitate optimă, tensiune superficială precum 

și umectabilitate. Totodată, mai ales când în studiu este vorba de implicarea unor obiecte țintă de 



natură biologică, oxidarea materialului de umplere trebuie evitată, acesta fiind motivul principal 

pentru care este de preferat a fi folosite metale nobile. Materialele uzuale sunt oxidante fapt care 

afectează în mod semnificativ conductivitatea. Totuși, datorită prețului prohibitiv al metalelor 

precum aurul sau platina, argintul este cel mai adesea utilizat. Bineînțeles, în ultima perioadă de 

timp s-a încercat și chiar s-a reușit înlocuirea argintului cu cupru dat fiind faptul că acesta din urmă 

este material ce se găsește din abundență la nivelul resurselor mondiale și este mult mai puțin 

costisitor. Totuți, afinitatea mare la oxigen, ridică probleme multe în utilizarea cuprului la 

realizarea cernelurilor conductive. Totuși, avantajul cel mai mare al cernelurilor pe bază de metale 

este faptul că temperatura de sinterizare a acestora este cuprinsă între 100 °C și 300 °C. Pe de altă 

parte, cernelurile pe bază de carbon sunt o alternativă viabilă la cernelurile pe bază de metale, 

deoarece costurile de fabricație a materialelor de umplere pe bază de carbon scad în ultima vreme 

și astfel, implicit, costul final al cernelurilor va fi mult mai mic. În plus, procesul de fabricare al 

unei paste de carbon este unul relativ simplu, compoziția clasică a unei astfel de paste pe bază de 

carbon presupune utilizarea a patru elemente: solvent, material de umplutură, dispersant și liant. 

În cadrul acestei activități au fost identificate și  formulate cernelurile conductive pentru 

imprimarea serigrafică. Au fost identificate trei tipuri de cerneală conductivă, cu rezistivități 

diferite. Astfel, au fost selectate o cerneală pe bază de argint, una pe bază de carbon și una pe bază 

de cupru. În selecția celor trei tipuri de cerneală s-au avut în vedere caracteristici de material care 

vizează atât proprietățile reologice, cât și proprietățile electrice. În cazul imprimărilor aici de față, 

proprietățile reologice au o importanță covârșitoare în asigurarea transferului optim al cernelurilor 

la suprafața substratului și în asigurarea unei rezoluții ridicate la nivelul marginilor structurilor 

imprimate, în timp ce proprietățile electrice asigură generarea unui gradient de câmp electric care 

să faciliteze electromanipularea dielectroforetică a particulelor țintă.  

Sunt prezentate în cele ce urmează o serie de caracteristici cheie a cernelurilor utilizate: 

Cerneala pe bază de argint: cerneală tixotropică de culoare argintiu metalizată, vâscozitate de 3400 

– 4200 Pa.s, ≈ 68% conținut de material solid, dimeniunea particulelor < 10 μm și rezistivitatea 

electrică < 0,15 Ω/mm2; 

Cerneala pe bază de carbon: culoare neagră, vâscozitate de 42,50 Pa.s, densitate de 1,13 kg/cm3 și 

rezistivitatea electrică < 20 Ω/mm2; 

Cerneala pe bază de cupru: roșiatic-negru, vâscozitate de 10,00 Pa.s, dimeniunea particulelor 5 

μm, peste 75-80% conținut de material solid și rezistivitatea electrică < 25-30 Ω/mm2. 



A II.4. Imprimarea microelectrozilor interdigitați pe substraturi flexibile polimerice cu 
ajutorul serigrafiei. 

Imprimarea serigrafică a microelectrozilor interdigitați pe substraturi flexibile polimerice 
a fost realizată cu ajutorul unui echipament de imprimare prevăzut cu un sistem de ghidaj de 
precizie a racletei de lucru. Totodată, echipamentul a permis aplicarea cernelurilor conductive cu 
viteză constantă, dar și controlul riguros a distanțelor de snap-off. Nu în ultimul rând, rigidizarea 
substratului de imprimare a fost posibil cu ajutorul pompei de vid.   

Pentru electrozii interdigitați imprimați, s-au dezvoltat, la nivelul sitelor, emulsii 
fotosensibile cu grosimi diferite în funcție de tipul cernelei utilizate în procesul de imprimare. 
Astfel, caracteristicile măștilor folosite pentru imprimare și a straturilor de emulsie asociate sunt: 

1. Mască cu cadru din aluminium cu dimensiunea 500mm*380 mm, prevăzută cu sită din oțel 
inoxidabil cu dimensiunea de 325.28, poziționată în unghi de 22⁰. Grosimea stratului de 
emulsie dezvoltat la suprafața sitei a fost de 15 µm; 

2. Mască cu cadru din aluminium cu dimensiunea 500mm*380 mm, prevăzută cu sită din 
polyester cu dimensiunea de 100.35, poziționată în unghi de 22⁰. Grosimea stratului de 
emulsie dezvoltat la suprafața sitei a fost de 10 µm; 

3. Mască cu cadru din aluminium cu dimensiunea 500mm*380 mm, prevăzută cu sită din 
poliester cu dimensiunea de 77.48, poziționată în unghi de 22⁰. Grosimea stratului de 
emulsie dezvoltat la suprafața sitei a fost de 25 µm. 

 

Figura 2. Schematizare – proces de serigrafiere 

 Procesul de serigrafie (fig. 2) a presupus parcurgerea următoarelor etape de fabricație: 
1. Montarea măștii serigrafice la nivelul echipamentului de imprimare; 
2. Poziționarea substratului polimeric pe masa de vacuum; 
3. Reglarea distanței de span-off și a distanței dintre mască și masa de printare; 
4. Omogenizarea pastei conductoare și acoperirea măștii cu cerneală; 
5. Transferul cernelei prin masca de printare cu ajutorul racletei; 



6. Solidificarea pastei conductive în etuva termoreglabilă. 
Pentru imprimare a fost utilizat un substrat polimeric pe bază de poliester cu următoarele 

proprietăți fizico-mecanico-electrice: 
 Modulul de elasticitate: 3600 N/mm2 

 Elongație (la rupere): 90-120% 
 Densitate: 140g/cm2 

 Temperatură maximă de lucru: max. 150⁰C 

 Rigiditate dielectrică: 125kV/mm 

 Factor de disipație: 0.005 

 Rezistivitate de suprafață: >1013 Ω 
 Grosime: 125 µm 

În cadrul acestei etape au fost realizați cu succes microelectrozi interdigitați din Ag (fig. 
3), C și Cu la nivelul unui substrat flexibil polimeric cu ajutorul tehnologiei serigrafice. 

 

  

Figura 3. Microelectrozi interdigitați imprimați de Ag 



 

Figura 4. Imagine microscopică - microelectrod interdigitat imprimat de AgA II.5. Evaluarea 

calitativă standardizată a microelectrozilor interdigitați printați. 
Evaluarea calității imprimărilor straturilor imprimate au vizat: 

1. Testarea durității liniilor conductive imprimate 

Testarea durițății liniilor imprimate s-a realizat în conformitate cu standardul ASTM 

D3363. Pentru realizarea determinărilor s-a avut în vedere atingerea unor condiții ambientale cât 

mai aproape de cele prevăzute în standard, adică o temperatură de maxim 23⁰C și o umiditate 

cuprinsă între 45% și 55%. Testarea s-a realizat cu ajutorul unui tester de duritate de tip creion. În 

conformitate cu așteptările inițiale, s-a constatat faptul că toate liniile imprimate, indiferent de 

lățimea și înălțimea acestora, au prezentat o duritate foarte bună, putând fi încadrate în clasele de 

rezistență la duritate H și 2H.  

2. Testarea la zgâriere a adeziunii stratului imprimat la suprafața substratului polimeric 

Evaluarea aderenței straturilor conductive imprimate la nivelul substraturilor a fost 

realizată pe baza analizei imaginilor obținute cu ajutorul unui microscop digital portabil, dar și 

standardizat, în conformitate cu standardul ASTM D3359. Mai exact, liniile imprimate au făcut 

obiectul unor experimente de rezistență la zgâriere. Rezultatele au fost evaluate în conformitate cu 

standardul ASTM D3359 conform unei scale de duritate de la moale la tare. Rezultatele obţinute 

au demonstrat faptul că toate liniile imprimate, indiferent de tipul cernelei, se încadrează în clasele 

1B și 0B, adică, acoperirea conductivă se desprinde de la suprafața substratului foarte greu, într-o 

proporție mai mică de 35%. Mai mult decât atât, în cazul traseelor imprimate cu ajutorul 

cernelurilor de argint, mai puțin de 5% din suprafața imprimată s-a desprins de pe substratul 

polimeric, fapt ce denotă o foarte bună aderență a cernelei de argint.  



3. Testarea rezistivității electrice a straturilor imprimate 

Determinarea standardizată a rezistivității electrice a fost realizată pe baza măsurării între 

două puncte, la nivelul liniilor imprimate, a curentului de ordinul nanoamperilor la aplicarea unei 

tensiuni electrice. În conformitate cu fișele tehnice s-au determinat următoarele rezistivități de 

suprafață: pentru argint 0.15 Ω, pentru carbon 0.19 Ω iar pentru cupru 0.27 Ω.  

A II.6. Coordonare, management, diseminare. 

Activitatea de management și coordonare a fost întreprinsă pe parcursul întregii etape a 

proiectului și a permis alocarea optimă a resurselor financiare și logistice, buna raportare tehnică 

și administrativă, dar și atingerea cu succes a activității de diseminare. Nu s-au întâmpinat 

dificultăți de nici o natură pe parcursul Etapei II.  

Pe parcursul etapei II de implementare a proiectului au fost obținute următoarele 

rezultate/Livrabile:  

R II.1. Șabloane de expunere – au fost confecționate 3 (trei) șabloane; 

R II.2. Ecrane serigrafice –au fost fabricate 3 (trei) ecrane; 

R II.3. Cerneluri conductive – 3 (trei) cerneluri conductive (Ag, C, Cu); 

R II.4. Microelectrozi interdigitați printați –3 (trei) geometrii diferite imprimate (dinte de 

fierăstrău, dinte intercastelat, semi-cerc); 

R II.5. Raport privind calitatea imprimărilor – au fost evaluate conform standardelor 

internaționale rezistența la zgâriere, adeziunea și rezistivitatea de suprafață. 
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