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Etapa II: Dezvoltarea microelectrozilor interdigitati cu ajutorul serigrafiei.

Obiectivul etapei: Fabricarea microelectrozilor interdigitati la nivelul unui substrat flexibil

polimeric cu ajutorul tehnologiei serigrafice.

Descrierea activitatilor derulate:
A I1.1 Proiectarea si fabricarea sabloanelor microelectrozilor optimizati in cadrul activitatii
A L3.

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

emulsiilor atasate pe mastile serigrafice de lucru, precum si fabricarea acestor sabloane.
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Figura 1. Sabloanele de expunere
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Lanivelul fiecaruia dintre sabloanele de expunere au fost prevazuti cate 55 electrozi pentru
o imprimare simultand. Parametrii geometrici si forma degetelor electrozilor interdigitati au fost
descrisi in cadrul activitatii anterioare, adica: lungimea electrodului (L.): 8,95 mm, latimea
electrodului (le): 5,6 mm, suprafata de lucru (A): 4,8 mm x 4,7 mm, lungimea degetelor (Lq): 4,6
mm, latimea degetelor (14): 100 um si 150 um, Distanta dintre degete (d): 100 um si 150 um, Forma

degetelor: liniara, crenelata, de tip dinte de fierastrau si semicerc.

A 1IL.2. Realizarea ecranelor serigrafice cu ajutorul unei emulsii fotosensibile pe baza
proiectului 2D realizat in cadrul activitatii A I1.1.
In cadrul acestei activitati au fost identificate initial dimensiunile sitelor de lucru optime

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



fost identificate cele trei grosimi de emulsie potrivita pentru fabricarea ecranelor. S-a optat pentru
utilizarea unor emulsii cu dimensiunea de 10, 12 si respectiv 20 micrometri. Grosimile au fost
selectate Tn asa fel incat sa poata fi transferata la nivelul substraturilor o cantitate suficienta de
cerneala, dar fara a afecta rezolutia stratului de cerneala, si, mai exact, a liniilor imprimate.
Pentru expunerea ecranelor serigrafice s-a utilizat un echipament de expunere UV
confectionat “’in-house”. Echipamentul a permis expunerea integralda a mastilor la radiatie UV. O
atentie deosebita a fost acordata identificarii timpilor de expunere UV pentru fabricarea mastilor
serigrafice tehnice de precizie. Timpii de expunere au fost variati de la masca la masca si de la
emulsie la emulsie. Astfel, timpii de expunere au cunoscut incrementari graduale de ordinul zecilor
de secunde, pana 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
dupa expunerea la raze UV, ecranele au fost spalate din abundenta cu apa distilata sub jet continuu
pentru perioade de timp suficient de lungi in asa fel incat sa fie eliminate reziduurile de emulsie
de pe suprafata sitelor serigrafice. Uscarea sitelor s-a facut pentru o perioada de timp de ordinul
orelor 1n asa fel incat sa fie evitate eventuale deteriorari structurale a emulsiilor, mai ales la nivelul

marginilor sabloanelor fabricate.

A I1.3. Formularea si identificarea cernelurilor (Ag, C, Cu) functionale pentru serigrafie.

Industria imprimarii dispozitivelor electrice si electronice este dominata de cernelurile pe
baza de metale datoritd conductivitatii electrice superioare. Literatura prezintd o multitudine de
particule metalice folosite pentru functionalizarea tehnica a cernelurilor conductive. Argintul,
cuprul, aurul, platina sunt printre cele mai obisnuite materiale folosite in formularea cernelurilor
pe baza de metal. Din punct de vedere tehnologic, cernelurile trebuie sd demonstreze proprietati
tehnice care sa asigure o buna compatibilitatea dintre substrat si cerneald si adeziunea modelului
imprimat. Totodata, cemelurile conductive trebuie sa prezinte o temperatura de solidificare sub
150 °C (de preferinta sub 120 °C) pentru a nu suprasolicita termic materialul polimeric utilizat.
Totodata, pentru a imbunatati reproductibilitatea procesului de imprimare, particulele metalice nu
ar trebui sa se aglomereze, fapt ce este foarte dificil de evitat. In acest scop, in cerneala poate fi
adaugat un agent de stabilizare care faciliteaza practic dispersia particulelor.

Din punct de vedere tehnologic, o cerneala conductiva bazata pe metale, pentru a asigura
o buna printabilitate ar trebui sa demonstreze o vascozitate optima, tensiune superficiald precum

si umectabilitate. Totodata, mai ales cand in studiu este vorba de implicarea unor obiecte tinta de



naturd biologica, oxidarea materialului de umplere trebuie evitatd, acesta fiind motivul principal
pentru care este de preferat a fi folosite metale nobile. Materialele uzuale sunt oxidante fapt care
afecteaza In mod semnificativ conductivitatea. Totusi, datorita pretului prohibitiv al metalelor
precum aurul sau platina, argintul este cel mai adesea utilizat. Bineinteles, in ultima perioada de
timp s-a Incercat si chiar s-a reusit inlocuirea argintului cu cupru dat fiind faptul ca acesta din urma
este material ce se gaseste din abundenta la nivelul resurselor mondiale si este mult mai putin
costisitor. Totuti, afinitatea mare la oxigen, ridicd probleme multe in utilizarea cuprului la
realizarea cernelurilor conductive. Totusi, avantajul cel mai mare al cernelurilor pe baza de metale
este faptul ca temperatura de sinterizare a acestora este cuprinsa intre 100 °C si 300 °C. Pe de alta
parte, cernelurile pe baza de carbon sunt o alternativa viabila la cernelurile pe baza de metale,
deoarece costurile de fabricatie a materialelor de umplere pe baza de carbon scad in ultima vreme
si astfel, implicit, costul final al cernelurilor va fi mult mai mic. In plus, procesul de fabricare al
unei paste de carbon este unul relativ simplu, compozitia clasica a unei astfel de paste pe baza de
carbon presupune utilizarea a patru elemente: solvent, material de umplutura, dispersant si liant.

In cadrul acestei activititi au fost identificate si formulate cemelurile conductive pentru
imprimarea serigrafici. Au fost identificate trei tipuri de cernealda conductiva, cu rezistivitati
diferite. Astfel, au fost selectate o cerneala pe baza de argint, una pe baza de carbon si una pe baza
de cupru. in selectia celor trei tipuri de cerneald s-au avut in vedere caracteristici de material care
vizeaza att proprietatile reologice, cat si proprietitile electrice. In cazul imprimarilor aici de fata,
proprietatile reologice au o importanta covarsitoare 1n asigurarea transferului optim al cernelurilor
la suprafata substratului si in asigurarea unei rezolutii ridicate la nivelul marginilor structurilor
imprimate, in timp ce proprietdtile electrice asigurd generarea unui gradient de camp electric care
sa faciliteze electromanipularea dielectroforetica a particulelor tinta.

Sunt prezentate in cele ce urmeaza o serie de caracteristici cheie a cernelurilor utilizate:
Cerneala pe baza de argint: cerneala tixotropicd de culoare argintiu metalizata, vascozitate de 3400
— 4200 Pa.s, = 68% continut de material solid, dimeniunea particulelor < 10 um si rezistivitatea
electrica < 0,15 Q/mm?;

Cermeala pe baza de carbon: culoare neagra, vascozitate de 42,50 Pa.s, densitate de 1,13 kg/cm3 si
rezistivitatea electricd < 20 Q/mm?;
Cemeala pe baza de cupru: rosiatic-negru, vascozitate de 10,00 Pa.s, dimeniunea particulelor 5

pm, peste 75-80% continut de material solid si rezistivitatea electrici < 25-30 Q/mm?.



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

Imprimarea serigrafica a microelectrozilor interdigitati pe substraturi flexibile polimerice
a fost realizatd cu ajutorul unui echipament de imprimare prevazut cu un sistem de ghidaj de
precizie a racletei de lucru. Totodata, echipamentul a permis aplicarea cernelurilor conductive cu
viteza constanta, dar si controlul riguros a distantelor de snap-off. Nu 1n ultimul rand, rigidizarea
substratului de imprimare a fost posibil cu ajutorul pompei de vid.

Pentru electrozii interdigitati imprimati, s-au dezvoltat, la nivelul sitelor, emulsii
fotosensibile cu grosimi diferite in functie de tipul cernelei utilizate in procesul de imprimare.
Astfel, caracteristicile mastilor folosite pentru imprimare si a straturilor de emulsie asociate sunt:

1. Masca cu cadru din aluminium cu dimensiunea 500mm*380 mm, prevazuta cu sita din otel
inoxidabil cu dimensiunea de 325.28, pozitionata in unghi de 22°. Grosimea stratului de
emulsie dezvoltat la suprafata sitei a fost de 15 pm;

2. Masca cu cadru din aluminium cu dimensiunea 500mm*380 mm, prevazuta cu sita din
polyester cu dimensiunea de 100.35, pozitionata in unghi de 22°. Grosimea stratului de
emulsie dezvoltat la suprafata sitei a fost de 10 pm;

3. Masca cu cadru din aluminium cu dimensiunea 500mm*380 mm, prevazuta cu sita din
poliester cu dimensiunea de 77.48, pozitionatd in unghi de 22°. Grosimea stratului de
emulsie dezvoltat la suprafata sitei a fost de 25 pm.
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Figura 2. Schematizare — proces de serigrafiere

Procesul de serigrafie (fig. 2) a presupus parcurgerea urmatoarelor etape de fabricatie:
Montarea mastii serigrafice la nivelul echipamentului de imprimare;

Pozitionarea substratului polimeric pe masa de vacuum;

Reglarea distantei de span-off si a distantei dintre masca si masa de printare;
Omogenizarea pastei conductoare si acoperirea mastii cu cerneala;

M

Transferul cernelei prin masca de printare cu ajutorul racletei;



6. Solidificarea pastei conductive in etuva termoreglabila.

Pentru imprimare a fost utilizat un substrat polimeric pe baza de poliester cu urmatoarele

proprietati fizico-mecanico-electrice:

Modulul de elasticitate: 3600 N/mm?

Elongatie (la rupere): 90-120%

Densitate: 140g/cm?

Temperatura maxima de lucru: max. 150°C

Rigiditate dielectrica: 125kV/mm

Factor de disipatie: 0.005

Rezistivitate de suprafati: >10'% Q

Grosime: 125 pm

In cadrul acestei etape au fost realizati cu succes microelectrozi interdigitati din Ag (fig.

3), C si Cu la nivelul unui substrat flexibil polimeric cu ajutorul tehnologiei serigrafice.

Figura 3. Microelectrozi interdigitati imprimati de Ag



Figura 4. Imagine microscopica - microelectrod interdigitat imprimat de AgA 1LS. Evaluarea
calitativa standardizatia a microelectrozilor interdigitati printati.

Evaluarea calitatii imprimarilor straturilor imprimate au vizat:
1. Testarea duritatii liniilor conductive imprimate

Testarea duritatii liniilor imprimate s-a realizat in conformitate cu standardul ASTM
D3363. Pentru realizarea determindrilor s-a avut in vedere atingerea unor conditii ambientale cat
mai aproape de cele prevazute in standard, adica o temperatura de maxim 23°C si o umiditate
cuprinsi intre 45% si 55%. Testarea s-a realizat cu ajutorul unui tester de duritate de tip creion. in
conformitate cu asteptarile initiale, s-a constatat faptul ca toate liniile imprimate, indiferent de
latimea si ndltimea acestora, au prezentat o duritate foarte buna, putand fi incadrate in clasele de
rezistenta la duritate H si 2H.
2. Testarea la zgdriere a adeziunii stratului imprimat la suprafata substratului polimeric

Evaluarea aderentei straturilor conductive imprimate la nivelul substraturilor a fost
realizata pe baza analizei imaginilor obtinute cu ajutorul unui microscop digital portabil, dar si
standardizat, in conformitate cu standardul ASTM D3359. Mai exact, liniile imprimate au facut
obiectul unor experimente de rezistenta la zgariere. Rezultatele au fost evaluate in conformitate cu
standardul ASTM D3359 conform unei scale de duritate de la moale la tare. Rezultatele obtinute
au demonstrat faptul ca toate liniile imprimate, indiferent de tipul cernelei, se incadreaza in clasele
1B si OB, adica, acoperirea conductiva se desprinde de la suprafata substratului foarte greu, intr-o
proportie mai micd de 35%. Mai mult decat atat, in cazul traseelor imprimate cu ajutorul
cernelurilor de argint, mai putin de 5% din suprafata imprimata s-a desprins de pe substratul

polimeric, fapt ce denota o foarte buna aderenta a cernelei de argint.



3. Testarea rezistivitatii electrice a straturilor imprimate

Determinarea standardizata a rezistivitatii electrice a fost realizata pe baza masurarii intre
doua puncte, la nivelul liniilor imprimate, a curentului de ordinul nanoamperilor la aplicarea unei
tensiuni electrice. In conformitate cu fisele tehnice s-au determinat urmitoarele rezistivititi de
suprafata: pentru argint 0.15 Q, pentru carbon 0.19 € iar pentru cupru 0.27 Q.

A 11.6. Coordonare, management, diseminare.

Activitatea de management si coordonare a fost intreprinsd pe parcursul intregii etape a
proiectului si a permis alocarea optima a resurselor financiare si logistice, buna raportare tehnica
si administrativa, dar si atingerea cu succes a activitatii de diseminare. Nu s-au intdmpinat
dificultati de nici o natura pe parcursul Etapei II.

Pe parcursul etapei II de implementare a proiectului au fost obtinute urmatoarele
rezultate/Livrabile:

R II.1. Sabloane de expunere — au fost confectionate 3 (trei) sabloane;

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 interdigitati printati -3 (trei) geometrii diferite imprimate (dinte de
fierastrau, dinte intercastelat, semi-cerc);

R IL5. Raport privind calitatea imprimdrilor — au fost evaluate conform standardelor

internationale rezistenta la zgariere, adeziunea si rezistivitatea de suprafata.
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