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Insinddrityd tehtiin kirjallisuusselvityksend, ja siina tutkittiin painetun elektroniikan valmis-
tusta. Painetun elektroniikan ala on jatkuvassa muutoksessa, kun uusia alytuotteita ja tek-
niikoita kehitetdén koko ajan, mutta tuotannon perusteet pysyvat paaosin samoina, ja ta-
man insind0ritydn tarkoituksena oli tutkia niitd. Tyossa perehdyttiin painomateriaalien, pai-
nomenetelmien seké jalkikasittelymenetelmien ominaisuuksien ja toimintamallien tutkimi-
seen. Insindoritydn tavoitteena oli selvittaa tyon tilanneelle ammattikorkeakoululle, mita
kaikkea pitaa ottaa huomioon, kun aletaan valmistaa painettua elektroniikkaa.

Insinoritydn tutkimuksessa saatiin selville painettuun elektroniikkaan sopivien painomate-
riaalien, kuten painoalustojen ja johtavien painovarien, erilaisia ominaisuuksia. Tutkittujen
materiaalien ominaisuuksia vertailtiin toisiinsa, ja vertailussa huomattiin, etta yksikddn ma-
teriaali ei ollut huomattavasti parempi kuin muut. Niilla kaikilla oli omat hyvét ja huonot
puolensa.

Insind0ritydssa tutkittiin ja vertailtin myds erilaisia paino- ja jalkikasittelymenetelmia. Pai-
nomenetelmat jaettiin kontaktittomiin ja kontaktillisiin painomenetelmiin sen mukaan, ta-
pahtuuko painovarin siirto painoalustalle kayttaen esimerkiksi painolevya vai suihkute-
taanko painovaritippoja painoalustalle. Tutkimusta tehdessa selvisi myos, etta painetun
elektroniikan jalkikasittelyyn kuuluvat ainoastaan erilaiset kuivaus- ja sintrausmenetelmat.

Vastauksena tyon tavoitteeseen saatiin selville, ettd kaikki, mitd painetun elektroniikan val-
mistuksessa pitaa ottaa huomioon, maaraytyy valmistettavan alytuotteen perusteella. Pitaa
selvittaa, mitk& ominaisuudet ovat tarkeimpia valmistettavalle tuotteelle, ja sen perusteella
valitaan kaytettavat painomateriaalit. Painomateriaalien valinta taas vaikuttaa siihen, mita
paino- ja jalkikasittelymenetelmia voidaan kayttaa alytuotteen valmistuksessa.

Avainsanat painettu elektroniikka, painomenetelmat, painomateriaalit, jalki-
kasittely

y =
e —

/://Iz;ropolia



Abstract

Author Jaana Kujala

Title Manufacturing printed electronics
Number of Pages 29 pages

Date 30 April 2018

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Media Technology

Specialisation option Graphic Technology

Instructor Aarne Klemetti, Researching Lecturer

The thesis was made as a literature review and the objective was to research the manu-
facturing of printed electronics (PE). The field of printed electronics is changing quickly and
new ideas for products and advances in technology are made all the time, but the basics of
the manufacturing stay the same and this thesis tried to shed light on that subject. The aim
of the thesis was to study the properties of different materials, printing methods and post
processing techniques used in printed electronics. The aim of the thesis was to clarify for
the University of Applied Sciences, what must be considered, when manufacturing printed
electronics.

While researching the subject of the thesis, the properties of the different materials suitable
for printed electronics, such as the substrates and conductive inks, were discovered and
compared with each other. It was noticed in the comparison, that none of the materials
were significantly better than the rest, and all of them had their good and bad sides. It's the
manufacturers job to decide, which properties are the most important for the PE product,
that they are manufacturing.

Different printing and post processing methods were also studied and compared in the the-
sis. The printing methods were classified in two categories: non-contact and contact print-
ing. This classification was made based on how the ink is transferred to the substrate. In
the contact printing the ink is transferred to the substrate via a printing plate and in the
non-contact printing the ink is for example ejected as small droplets to the substrate. While
researching the subject of post processing, it was discovered that only different types of
curing and sintering techniques are used in manufacturing PE products.

As an answer for the aim of the thesis, it was discovered, that the PE product determines
what must be taken into consideration, when manufacturing printed electronics. The most
important features of the PE product define the materials, that can be used in the manufac-
turing, and the materials define, which printing and post-processing techniques are the
most suitable for the manufacturing process.

Keywords printed electronics, printing methods, materials, post-pro-
cessing
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Lyhenteet

DDP

NTT

PET

PEN

Pl

TFC

MOD

TFC

EHD

PDMS

Direct dry printing. Canatun kehittama menetelma hiilinanoputkien yhdista-

miseen kaikenlaisten pohjamateriaalien kanssa.

Nippon Telegraph and Telephone. Japanilainen tietoliikenneyhtid.

Polyeteenitereftalaatti.

Polyetyleeninaftalaatti.

Polyimidi.

Transparent conductive film. Lapindkyva johtava kalvo.

Metal-Organic Decomposition. Metalli-orgaaninen hajoaminen.

Transparent Conductive Film. Lapindkyva johtava kalvo.

Electrohydrodynamic. Elektrohydrodynaaminen on yksi mustesuihkujarjes-

telma.

Polydimetyylisiloksaani on yleisimmin kéytdsséa oleva piipohjainen orgaa-

ninen polymeeri.



1 Johdanto

Painettu elektroniikka tarkoittaa perinteisia painomenetelmia hyddyntavaa elektroniikan
valmistusta, joka mahdollistaa esimerkiksi edullisen, ymparistoystavallisen ja kertakayt-
toisen elektroniikan valmistuksen. Painettu elektroniikka on koko ajan kasvava tekniikan
ala, ja sen mahdollisuudet ovat lahes rajattomat.

Tama insindorityd on kirjallisuusselvitys, jonka tarkoituksena on tutkia ja vertailla erilaisia
tapoja valmistaa painettua elektroniikkaa seké selvittdd, minkalaisista materiaaleista pai-
nettua elektroniikkaa voidaan valmistaa. Suurin osa kayttamistani lahteista on digitaali-
sia, silla suurin osa painettuun elektroniikkaan liittyvista tutkimuksista ja artikkeleista on
saatavilla kaikkein katevimmin Internetista. Olen myds hyddyntanyt tassa insin6oritydssa
opiskeluaikana kaymieni kurssien kurssimateriaaleja. Tietoa hain padasiassa kaytta-

malla Google-, Google Scholar- ja IEEE Explore -hakupalveluita.

Tyon tilaajana on Metropolia Ammattikorkeakoulu, joka on kiinnostunut selvittamaan pai-
netun elektroniikan mahdollisuuksia. Insinddritydn tutkimuskysymyksena on, mita kaik-

kea pitaa ottaa huomioon, kun aletaan valmistaa painettua elektroniikkaa.



2 Painettu elektroniikka

Painettu elektroniikka on kaikenkattava termi perinteisia painomenetelmia ja digitaalista
tulostamista hyddyntévalle elektroniikkatuotteiden valmistukselle. Toisin sanoen se tar-
koittaa teknologiaa, jossa yhdistetaan elektroniikan tuotanto perinteisten painomenetel-
mien kanssa. Verrattuna perinteiseen elektroniikan valmistukseen (kuva 1) painetulla
elektroniikalla voidaan erittain kustannustehokkaasti valmistaa suuria méaria yksinker-
taisia elektronisia komponentteja ja laitteita, jotka ovat kevyitd, ohuita ja taipuisia [5, s.
68]. Painettu elektroniikka mahdollistaa myds korkealaatuisen elektroniikan tuotannon
ollen samalla erittdin kustannustehokasta sekd ymparistoystavallista. [1; 2, s. 1; 4.]

low cost high cost

d Electronics

switching times
integration density

entional Electronics

emely short switching times
emely high integration density
ple fabrication
Il areas
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mely low fabrication costs histicated fabncation

fabrication costs

low end high end

Kuva 1. Painetun ja perinteisen elektroniikan valmistuksen eroja [5, s. 68].

Painetun elektroniikan ansiosta elektroniikkatuotteita voidaan valmistaa useista erilai-
sista materiaaleista, ja ne voivat olla ohuita, kevyitd, taipuisia seka paalla pidettavia. Pai-
netun elektroniikan tuotteita eli alytuotteita voivat olla esimerkiksi piirilevyt seka erilaiset
sensorit ja antennit, mutta myds taipuisat naytot, aurinkokennot ja integroitu alytekniikka,
kuten RFID:t, urheilu- ja terveyslaitteet seka alytekstiilit. [1; 2, s. 1, s. 15.]



Elektroniikan painaminen ei ole uusi kasite, vaan se on ollut olemassa jo 1900-luvun
vaihteessa, jolloin alettiin tutkia painamisen hyddyntamista piirien ja johdotusten valmis-
tuksessa, niin Thomas Edisonin kuin monien muidenkin tunnettujen keksijéiden toi-
mesta. Alussa piireja valmistettiin lisdavalla prosessilla, jossa johtimet asetettiin dielekt-
riseen aineeseen eli sdhkoeristeeseen. Vuonna 1913 Arthur Berry patentoi poistavan
menetelman, jossa piireja valmistettiin etsaamalla eli sydvyttamalla metallia. 1920-luvun
puolestavalistd alkaen optisen litografian kayttd piirien valmistusmenetelmana alkoi
nousta ja se on nykydan yksi kaytetyimmista menetelmista. [3.]

1950-luvulla Japanissa NTT (Nippon Telegraph and Telephone) tutki syvapainamista
johdotusten ja piirilevyjen valmistuksessa sen erinomaisen tarkkuuden vuoksi (kuva 2),
mutta se ei kuitenkaan onnistunut syrjayttdmaan litografiaa elektroniikan painamisessa.
Samoihin aikoihin myds seripainoa kaytettiin pienimuotoisesti keraamisten substraatti-
johdotuslevyjen valmistuksessa. Vuosien varrella myos televisioiden kuvaputkia valmis-
tettiin yhdistdmalla painaminen ja etsaus. Nykyaikaisten nayttdjen, kuten LCD- ja OLED-

paneelien, valmistuksessa kaytetaan myds painamista. [2, s. 1, s. 10.]

Ink transfer Printing on PCB

Kuva 2. Painettujen piirilevyjen valmistusta syvépainomenetelmalla NT:ssé& Japanissa 1950-lu-
vulla [2, s. 2].



3 Painomateriaalit

Painetussa elektroniikassa painomateriaalien valinnassa tarkeinta on se, mita alytuotetta
ollaan valmistamassa. Painoalustalle tarkeitd ominaisuuksia ovat muiden muassa mate-
riaalin taipuisuus, pinnan sileys, paksuus ja paino, ja usein halutaan, etta materiaalilla
on alhainen opasiteetti eli sen halutaan olevan erittain lapinékyvaa. Usein on myds tar-
keaa, ettd painoalusta on kuumuutta kestavaa ja sen lampélaajeneminen on vahaista.
Tarkedad on myds, etta painoalusta ei ole sahkdnjohtavaa, silla se aiheuttaisi hairitta
johtavan painovarin toiminnassa. Painetussa elektroniikassa useimmin kaytettyja paino-

alustoja ovat esimerkiksi lasi, metallit, paperi ja muovi. [2, s. 1, s. 87.]

Elektronisissa tuotteissa johdotus on avainasemassa, ja painetussa elektroniikassa joh-
dokset tehdaan painamalla, minké& vuoksi on kehitetty erilaisia johtavia painovareja. Jois-
sain tapauksissa johtavan aineen siirto painoalustalle tapahtuu aerosolia kayttaen. Joh-
tavat painovarit voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: jalometallit, orgaaniset materiaalit

ja keraamiset materiaalit. [2, s. 49; 8; 10.]

3.1 Painoalustat

Polymeerikalvot

PET-kalvo eli polyeteenitereftalaattikalvo on yleisimmin kaytetty muovikalvo ja sen hyviin
puoliin kuuluvat lapinakyvyys, keveys, taipuisuus ja alhainen hinta verrattuna muihin pai-
noalustoihin. Taulukosta 1 voidaan tarkastella painoalustojen erilaisia omanaisuuksia, ja
siitd nahdaan, ettd PET-kalvoilla voidaan saavuttaa jopa yli 90 prosentin [&pinakyvyys ja
kalvon utuisuus on parhaimmillaan vain 0,3 prosentin luokkaa. Huono puoli PET-kal-
vossa on se, ettd se ei kesta kuumuutta hyvin. Taman vuoksi koko painoprosessi pitaa
suorittaa alle 120 celsiusasteen l[Ampdtilassa. Paremman lammonkestavyyden saa, kun
kaytetdan joko PEN- (polyetyleeninaftalaatti) tai Pl-kalvoa (polyimidi). PEN-kalvon pai-
noprosessin lAmpdtilaraja on 155 celsiusasteessa ja Pl-kalvon 300 celsiusasteessa.
Lammonkestavyyden kasvaessa kalvojen lapindkyvyys ja utuisuus kuitenkin huonone-

vat. PEN- ja Pl-kalvot ovat myds kalliimpia kuin PET-kalvo. [2, s. 87.]



Verrattuna muihin painoalustoihin polymeerikalvoilla saadaan tarvittaessa kaikkein
ohuimmat painoalustat. Niiden paksuudet ovat ohuimmillaan 12 mikrometria (1 pm =
0,001 mm). Polymeerikalvoista valmistettujen alytuotteiden tuotannossa pitaa kiinnittaa
huomiota kalvon mahdolliseen vaaristymiseen erityisesti rullalta-rullalle-tekniikkaa kay-
tettdessa. Kalvon vaaristymista voidaan estaa ja vahentaa hallitsemalla ja korjaamalla
ymparoéivan tilan lampdétilaa ja kosteutta, samoin painokoneessa tapahtuvaa venymista
sekd mahdollista kuivumista painokoneen ratakameran ja vaaristymisen havainnoin
avulla. [2, s. 87.]

Taulukko 1.  Taipuisien painoalustojen eri ominaisuuksia [2, s. 88]. Tg tarkoittaa lasittumislam-

potilaa.
Process
temperature
Thickness Density Transparency Haze Tg  limit
{jm) {glem?) (G) (5e) (*°C) (*C) MNotes
PET 16—100 1.4 40 Approx. 0.3 B0 120
PEN 12-250 1.4 87 Approx. 0.8 120 155
PI 12-125 1.4 - - 410 300
Glass 50-700 25 90 0.1 500 400
Paper 100 0.6-1.0 - - - 130
Transparent  20-200 Approx. 1 90 1-2 2 150 Made of
paper (7 nanocel-
lulose
fibers [1]
Steel 200 7.9 - - - 600

“Meeded to prevent oxidation

Lasi

Painetussa elektroniikassa lasi on erittain suosittu painoalusta optisten alytuotteiden, ku-
ten nayttdjen, aurinkokennojen ja valojen valmistuksessa. Kuten taulukosta 1 nahdaan,
lasin opasiteetti on erittdin alhainen ja sen utuisuuskin on kaikista listatuista painoalus-
toista parhain, vain 0,1 %. Taulukossa 1 ndytetddn myos, etta lasi voi olla ohuimmillaan
50 mikrometria paksua, mutta nyky&&n on jo kehitetty ultraohutta lasia, joka on ohuim-
millaan 25 mikrometrid paksua [13]. Tatd ultrachutta lasia pystyy myds taivuttamaan,

kuten kuvasta 3 voidaan nahda.



Lasin lammaodnkestavyys on erinomainen: se kestaa jopa 400 celsiusasteen tuotantolam-
poétilan, mik& mahdollistaa johtavien musteiden sintraamisen sen pinnalle. Yksi lasin par-
haista ominaisuuksista on sen hermeettisyys eli ilmatiiviys, jonka ansiosta se tarjoaa
erinomaisen suojan orgaanisille materiaaleille, jotka ovat herkkia hapen ja kosteuden
vaikutuksille. Lasin huonona puolena on, etta se on raskaampaa, hauraampaa ja kalliim-

paa, kun sité verrataan polymeerisubstraatteihin. [2, s. 87; 14; 17.]

Kuva 3. Ultraohutta lasia, joka on ohuimmillaan myés taipuisaa [14].

Metalli

Painetussa elektroniikassa painoalustana yleisimmin kaytetty metalli on terés ja erityi-
sesti ferriittiset ruostumattomat ja vahabhiiliset terékset. Niitd kaytetd&n hyvin paljon esi-
merkiksi aurinkokennojen valmistuksessa. Painoalustana terds mahdollistaa korkeim-
mat tuotantolampdtilat kaikista taulukossa 1 listatuista substraateista, jopa 600 celsius-
asteeseen. Toisaalta se tarvitsee korkeat tuotantolampdétilat hapettumisen estamiseksi.
Teraksen lampoélaajeneminenkin on vahaista verrattuna esimerkiksi muovikalvoihin. Toi-
sin kuin monet muut painetussa elektroniikassa kaytetyt painoalustat, terds on sahkoa
johtavaa, eikéd se siksi kay sellaisenaan painetun elektroniikan painoalustaksi, vaan se
pitaé ensin passivoida eli sen pinnasta poistetaan kemikaalisesti vapaana oleva rauta ja

samalla luodaan terékselle reagoimaton ja suojaava oksidikerros. [2, s. 89—90; 14.]



Paperi

Paperisten painoalustojen etuina painetussa elektroniikassa ovat niiden edullinen hinta
ja kertakayttoisyys biohajoavuuden ansiosta, mik& tekee niistd myds erittain ymparis-
toystavallisen vaihtoehdon. Paperin heikkouksia on sen tuotantolampdtila, joka on 130
celsiusastetta, mika tekee siitad toiseksi huonoimman taulukossa 1 listatuista substraa-
teista, seka opasiteetti. On kuitenkin kehitetty l&apindkyvaa nanoselluloosapaperia, jonka
opasiteetti on samalla tasolla PET-kalvon kanssa. Se kestdd kuumuutta tuotannossa
150 celsiusasteeseen asti, ja sen lampdélaajeneminen on vahaista. Sen utuisuus on kui-
tenkin huonompi kuin muiden aiemmin mainittujen lapinékyvien substraattien, 1—2 %:n
luokkaa. [2, s. 88.]

3.2 Painovarit

Jalometallit

Johtavissa painovareissa kaytettavia metalleja ovat kulta, hopea ja kupari, joista hopea
on yleisimmin kaytetty. Taulukosta 2 nahdaan, ettd hopean séhkdnjohtavuus on paras
kolmesta edellda mainitusta metallista, ja lisdksi se kestdd hyvin hapettumista. Toisena
taulukossa on kupari ja kolmantena kulta. Parhaan sahkdnjohtavuuden metallisilla pai-
novareilla saa, kun kaytetaan painovareja, jotka perustuvat joko nanopartikkeleihin tai
esiasteisiin metalleihin. Metalliset nanopartikkelit muodostetaan yleensa tasapainotta-
malla ne kayttdmalla joko ohutta orgaanista kerrosta tai oksidikerrosta. Orgaaniset ker-
rokset ovat joko monomeereja tai polymeereja riippuen kasiteltavasta metallista. [2, s.
49; 8.]



Taulukko 2.  Johtavien materiaalien sdhkénjohtavuuden vertailua [2, s.50]. CNT (hiilinanoputki,

engl. Carbon Nanotube)

Electrical
conductivity
Materials i Siemens/cm) Notes
Metals Ag 6.2x 10F Bulk properties
Cu 5.9x10°
Au 4.4x10°
Pt 1.Ox 10°
Ni 1.4x 107
Organic  PEDOT/PSS  1-1(P
Ceramics ITO 10°-10# Depends on doping/composition, oxygen defects,
and crystallinity
High-temperature treatment required
CNT 1 1P cm®/V s Theoretical values of single-wall (SW) CNT electron
(~10* S/em for maobility (electron mobility of 51 is approx.
CNT fiber [1]) 1(F cm?V s). Depends on carrier concentration
Graphene 2% 10F cm¥V s One- and two-dimensional materials

Kuvasta 4 nahd&an, ettéd on kolme eri tapaa valmistaa nanopartikkeleita:
° hoyryfaasiprosessi
. polyoliprosessi

o energianlahteellda pienentdminen.

Hoyryfaasiprosessi aloitetaan kuumentamalla raakamateriaalia laserilla, jotta siita alkaa
irrota partikkeleita, jotka ohjataan tyhjidssa reaktiokaasun lapi kohti viilennyskaasua ja
dispergointiainetta, minka tarkoituksena on vahentaa raakamateriaalin pintajannitysta ja
auttaa materiaaleja sekoittumaan tasaisemmin toisiinsa. Polyoliprosessissa jauhettua
metallia kuumennetaan etyleeniglykolissa sille sopivan dispergointiaineen kanssa. Kol-
mannessa prosessissa eli energialahteella pienentdmisessa, jauhettu metalli sekoite-
taan etanoliin sille sopivan dispergointiaineen kanssa, jonka jalkeen dekantterilasia 'am-
mutaan’ ultradanella, laserilla tai elektromagneettisilla aalloilla. Hopea- ja kultananopar-
tikkeleita valmistetaan yleensa liuosprosesseilla, mutta kupari tarvitsee nanopartikkelei-

den valmistuksessa tyhjion, silla se hapettuu herkasti. [2, s. 50—54.]
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Kuva 4. Kolme nanopartikkelien valmistusmenetelmaa: a) héyryfaasiprosessi b) polyoliprosessi
c¢) energialahteelld pienentdminen [2, s. 50].

Metallijohdotuksia voidaan myos tehda hyodyntamalla liuoksia, joissa metalli-orgaanis-
ten esiasteiden molekyylinen luonne mahdollistaa alhaiset tuotantolampdétilat metallien
muodostumiselle. Taménkaltaisia liuoksia kutsutaan MOD (metalli-orgaaninen hajoami-
nen, engl. Metal-Organic Decompasition) -painovéreiksi, ja niitd voidaan valmistaa niin
hopeasta, kuparista kuin kullastakin. MOD-painovarilla painetut kuviot muuntautuvat yh-
tenaiseksi, sédhkda johtavaksi metalliradaksi, kun sitd kuumennetaan laskeuman jalkeen.
MOD-painovarin etuna on silla painetun kuvion peiliméinen pinnan sileys, joka tulee
esille kovettamisen jalkeen. Hopeapohjaiset MOD-painovérit hajoavat alhaisimmassa
l[Ampdtilassa, noin 100 °C:ssa. Kuparille MOD-painovari on erityisen hyodyllinen, silla se
estaa metallien hapettumisen sailytyksessa, mutta sen kovettaminen on haastavaa, silla
hapettumisen vaikutuksia on vaikea estaa. Siihen tarvitaan joko vahva pelkistysaine tai
inertti ilmakeha ja korkeammat lampétilat. Kuparipohjaiset MOD-painovarit tarvitsevat
hajoamiseen noin 150 °C:n lampdtilan. Hyvana puolena kuparipohjaisissa MOD-paino-

vareissa on se, ettd ne ovat halvempia kuin hopea- ja kultapohjaiset. [2, s. 56—58; 16.]
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Orgaaniset materiaalit

Orgaanisien materiaalien sahkdnjohtavuus ei ole yhta hyva kuin metallien, mutta niiden
muut ominaisuudet, kuten taipuisuus ja painovarin formulaatio, tekevat niista hyvan vaih-
toehdon metallisille painovareille. Orgaaniset materiaalit voidaan jakaa kahteen ryh-
maan: monomeereihin ja polymeereihin. Polymeerit ovat suurimmaksi osin johtavia ele-
mentteja ja monomeerit puolijohteita. Hyva esimerkki johtavasta polymeeristd on PE-
DOT/PSS (poly(3,4-etyleenidioksitiofeeni) polystyreenisulfonaatti). Yksindan PEDOT ei
ole luontaisesti liukeneva, vaan se tarvitsee PSS:n muuttuakseen liukenevaksi. PE-
DOT/PSS:a voi kutsua vakaaksi johtavaksi polymeeriksi, joka tarjoaa kohtuullisen johta-
vuuden alhaisella hinnalla seka matalan tuotantolampdtilan ja yhteensopivuuden vesi-
pohjaisten liuottimien kanssa. Sen rajoituksena on kuitenkin sen luotettavuus, kun se

altistuu valolle, lammolle ja kosteudelle. [2, s. 60—62; 8.]

Keraamiset materiaalit

Keraamisia materiaaleja ovat oksidikeramiikka ja hiilimateriaalit, kuten hiilinanoputket ja
grafeeni. Sahkoa johtavien oksidien valmistuksessa oksidit valmistetaan lisdamalla niihin
seosainetta, joka vaaristaa joko kationin eli metalli-ionin tai anionin eli negatiivisen ionin
ristikon (engl. lattice). Kaikista seostetuista materiaaleista ITO (indiumtinaoksidi) on pa-
ras valinta johtavaksi elektrodiksi. Sita kaytetddn TFC:na (lapindkyva johtava kalvo, engl.
Transparent Conductive Film) erilaisissa naytoissa, aurinkokennoissa ja OLED-valais-
tuksessa erilaisilla painoalustoilla. ITO on yksi yleisimmin kaytetyista johtavista painova-
reista useimmissa sovelluksissa sen edullisuuden ansiosta, vaikka sen ominaisuudet ei-
vat ole teknologialtaan parhaita. Se alkaa vahitellen menettaa jalansijaansa muille vaih-

toehdoille, jotka ovat kehittyneet ITO:a pidemmalle. [2, s. 62—63; 20.]

Hiilinanomateriaaleja ovat niin grafeeni ja hiilinanoputket kuin Canatun kehittdméa Carbon
NanoBudkin, joka on hiilinanoputken ja fullereenin hybridi ja yhdistaa niiden parhaat omi-
naisuudet. NanoBudin ominaisuuksiin kuuluu sdadettava, erinomainen sahkdinen joh-
dettavuus, kestavyys, korkea lampo- ja mekaaninen tasapaino sek& yksiseindisen ver-
koston mahdollistama molekyylin taipuisuus, joka moniseinaisilta ja jaykilta nanoputkilta
puuttuu. Hiilinanoputkien sattumanvaraiset verkostot ovat herattaneet kiinnostusta TCF-
sovellusten valinnassa sen tasapainoisuuden ansiosta. Hiilinanoputket ovat ympariston
vaikutusten suhteen erittéin vakaita, ja niiden sdhkénjohtavuus tekee niistd halutun ma-

teriaalin. Hiilinanoputkia on kahta séhkda johtavaa tyyppid: metallijohteet ja puolijohteet,
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ja niiden erottaminen toisistaan on olennaisen tarke&a. Yksiseindiset hiilinanoputket ovat
erinomaisia johteita, mutta niiden huonoina puolina on niiden korkea hinta verrattuna
yksinkertaisemmin valmistettuihin hiilinanoputki- ja grafeenipainovareihin ja hankaluus
tuottaa erittain lapindkyvaa ja johtavaa muovikalvoa, silla se vaatii yhtendisten pitkien
hiilinanoputkien hajauttamisen kalvon alueelle. Grafeeni on kaksiuloitteinen hiilen allo-
trooppi, ja se on hiilinanoputkien tapaan vakaa ympaériston vaikutusten suhteen. Sen
sahkonjohtavuus on taulukon 1 mukaan hieman parempi kuin hiilinanoputkien. [2, s. 62,
64—67; 8; 21.]

Tekstiileille sopivat painovarit

Tekstiileja varten ovat tutkijat Cambridgen yliopistossa kehittédneet tekstiilien ominai-
suuksille sopivia johtavia grafeenipainovareja, joita voidaan painaa suoraan kankaalle ja
luoda siihen integroituja piireja, jotka kestavéat venymistd, kuluttavat vahan energiaa ja
sailyvat toimintakelpoisina jopa 20 pesukertaa tavallisessa pyykinpesukoneessa. Nama
painovarit ovat halpoja, turvallisia ja ymparistdystavallisia, toisin kuin yleensa painetussa
elektroniikassa kaytettavat painovarit. [15.]
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4 Painomenetelmat

Painetussa elektroniikassa painomenetelméan valintaan vaikuttaa sen yhteensopivuus
painovarin, painoalustan ja painokoneen valilla. Painomenetelma vaikuttaa myos valmis-
tettavan alytuotteen monimutkaisuuteen. Korkealaatuisia tuotteita saadaan valmistettua
hitailla menetelmilla puhdastiloissa, mutta jos alytuotteen valmistuksessa korkeaa laatua
tarkedmpé&é on nopeus ja valmistettujen tuotteiden maara, kannattaa valita painatusno-
peudeltaan nopeat painomenetelmat. [16; 24, s. 13.] Tarkeitd parametreja painamiselle
ovat tarkkuus ja resoluutio, painojaljen yhdenmukaisuus seké kostutuksen hallinta ja ra-
japinnan muodostus [2, s. 1, 23]. Painomenetelmat voidaan jakaa kuvan 5 mukaan kon-

taktittomaan ja kontaktilliseen painamiseen.

Printing
Technologies

{ Non-Contact Printing Roll-to-Roll Contact-Printing
Printing =

!

[ Screen Printing ][ Inkjet Printing ]{ Slot-die Coating ]

Gravure Offset Flexography Micro-Contact Nano- Dry Transfer
Printing Printing Printing Printing imprinting Printing

Kuva 5. Yleisimpien painomenetelmien luokittelu [17, s.1].

4.1 Kontaktiton painaminen

Seripaino

Elektroniikan valmistuksessa seripainaminen on ollut jo vuosia yksi suosituimmista ja
pisimmaélle kehitetyistd menetelmistd. Seripainon yksi huomattavimmista ominaisuuk-
sista verrattuna muihin painomenetelmiin on sen suuri painosuhde. Se on nopea ja hel-
posti mukautettava painomenetelma, ja lisdksi se tekee tuotantoprosessista yksinkertai-
sen ja kustannustehokkaan. Silla on mahdollista painaa muutamista mikrometreista aina

yli 100 pum:n paksuisiin kuvioihin, riippuen tietenkin siitd kuinka paksua seulaa kaytetaan.
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Kun verrataan seripainoa taulukossa 3 oleviin muihin painomenetelmiin voidaan huo-

mata, etta tyypillisten painokerrosten paksuudet ovat alle 5 um paksuja. [2, s. 30—31;

17,s. 5]
Taulukko 3. Painomenetelmien vertailua [17, s. 4].
Parameter Gravure  Offset Flexographic Slot-die Sereen Inkjet Microcontact  Transfer
& Nanoimprint

Print Resolution {jm) 50-200 20-50 30-80 200 30-100 15-100 1-20 4-50

Print Thickness {(pm) 0.02-12 (16-2 n17-8 0.15-60 3-30 0.01-0,5 1807 0,23-25

Printing Speed (m/min) B-100 0.6-15 S-180 0.6-5 0.6-100 0.02-5 0.006-0.6 NA,

Req. Selution Viscosity (Pa. 8) 0.01-1.1 5-2 0.010-0.500  0.002-5 0.500-5 0.001-0.10 ~0.10 NA

Solution Surface Tension (mN/m}) 41- 44 13.9-23 65-70 3847 15-25 22-800 NA

Material Wastage Yes Yes Yes Yes Yes No Yes No

Controlled Environment Yes Yes Yes No No No No Yes

Experimental Approach Contact Contact Contact Contact-less  Contact Contact-less Contact Contact

Process Mode (sample pattern ling) Multi-steps  Multi-Steps  Multi-steps Single-Step  Mult-Steps  Single-Step Multi-steps Multi-Steps

R2R Compatibility Yes Yes Yes Yes Yes Inter-mediate Yes No

Hard Mask Requirement for cach No No No No Yes No No Yes

Printing Step

Printing area Large Large Large Large Medium Large Medium Medium

References [4, 31,34, [31, 34, 80- [31,34,75]  [86-90] [31,34,91- [31,35,95- [2,7, 100-106]  [37, 62,
73,75,79] 82) [8, 83-85] 04] 97)[74][38, 107-111]

9%, 99]

Seripainokoneita on kahta erilaista: tasokoneita ja rotaatiokoneita. Rotaatiokone toimii

rullalta-rullalle-menetelmalla, ja se sopii paremmin jatkuvaan tuotantoon, kun taas taso-

kone sopii hyvin esimerkiksi pieniin painolaboratorioihin. Rotaatiokoneilla voidaan saa-

vuttaa suhteellisen nopea tuotantonopeus, mutta sen huonoina puolina ovat kalliit seulat,

joiden puhdistus on erittdin vaikeaa. Seripainossa kuvio muodostetaan painokaaviolla,

joka kiinnitetaan seulakankaaseen. Seulakankaan paalle kaadetaan painovaria, ja kumi-

nen raakeli levittaa painovaria niin, etté haluttu maara varia puristuu seulakankaan Iapi

painettavalle materiaalille (kuva 6). [17, s. 5; 23, s. 88; 25.]

Seripaino
Raakeli
- Seulakangas
Painovén / Kehys
\ /
/ /7 1

| g S
' | .
I

© OF-A Painettava materiaali Panoalusta

Kuva 6. Seripainotekniikka [23, s. 17].
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Seripainon painolaatuun vaikuttavat mm. painovarin viskositeetti eli virtausominaisuudet,
painonopeus ja -kulma, raakelin geometrinen muoto seké seulakankaan irtoaminen pai-
noalustasta. Seripainossa painovarin virtausominaisuuksien taytyy olla juuri sopivat,
jotta se siirtyy kunnolla seulakankaan lapi painoalustalle, miké voi olla lahes mité tahansa
materiaalia. Seripaino on yleensa yhteensopiva korkean viskositeetin painovareille, silla
alhaisen viskositeetin painovérit vain valuisivat suoraan seulakankaan lavitse. Seripai-
nomenetelman haasteena painetussa elektroniikassa on sen resoluutio, joka on 30—
100 um (taulukko 3) ja menetelman vaatima korkeaviskoottinen painovari. Seripainova-
rissa olevat sideaineet eivat valttamatta poistu kuivauksen aikana, ja ne estavat painetun
pinnan johtavuuden ja painetusta pinnasta tulee painoalustaa resistiivisempaé. [17, s. 6;
23,s.91, 13]

Mustesuihku

Mustesuihkutulostimia on kahta eri tyyppia: jatkuvasyoétteisia (engl. Continuous Stream)
ja DoD-tulostimia eli pisara kerrallaan tulostavia (engl. Drop-on-Demand). Jatkuvasyot-
teisten tulostimien laatu on keskiluokkaa, mutta niiden tulostusnopeus on erittin nopea,
kun taas DoD-tyyppiset tulostimet tarjoavat korkealaatuisen painojaljen vahan hitaam-
malla tulostusnopeudella. Mustesuihkulla on mahdollista valmistaa erittain tarkkoja kuvi-
oita. Taulukosta 3 ndhdaan, ettd sen resoluutio on parhaimmillaan 15 um, mutta sen

vaihteluvali on 85 um. [28.]

Huomattavimmat tekniikat mustesuihkutulostuksessa ovat

° lampomustesuihkujarjestelma
° pietsosahkoinen mustesuihkujarjestelma
. elektrostaattinen mustesuihkujarjestelma

. EHD (elektrohydrodynaaminen, engl. Electrohydrodynamic) mustesuihku-
jarjestelma.

Lampo- ja pietsoséhkodinen mustesuihkutulostus ovat molemmat DoD-tyyppisia muste-
suihkutekniikoita. LAmpdtulostuksessa painovaritippa muodostuu, kun suutin saa kuvan-
tamissignaalin, jolloin lammitysvastus luo kuplan suuttimen siséalle ja samalla kuplan ko-

koinen tippa painovaria tippuu painoalustalle (kuva 7 a).
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Pietsoséhkoisessa tulostuksessa painovaritippa saadaan ulos suuttimesta pietsosahkoi-
sella keraamisella levylla, joka kuvantamissignaalin saadessaan taipuu sen verran, etta

tippa putoaa suuttimesta painoalustalle (kuva 7 b). [2, s. 32—35; 28]

lmaging signal Fapar ——
Noezle Piezoelectric
Bubble )[}";fe!'}' V8roelecne

N\, cEramics

Heat sourpe ,/

(Heating resistor) | )
Imaqing signal

Noezle
onfice)

Papar ——-i

Specifications (examplet

Drop frequency approx 5-8 kHz ) Orop frequency: approx. 10-20 ke

Specilications lexample):

Drop volume: approx. 14 pl

Drop volume: approx. Z3 pl = o
P P . b Drop diameter: pprox 30 gn

a Drop diametar: approx 35 gm

Kuva 7. a) Lampo- ja b) pietsosahkéinen DoD-mustesuihkutekniikka [28].

EHD-tulostuksessa painovari suihkutetaan luomalla korkea sahkokentta suuttimen ja
vastaelektrodin vélille. Tarkein vaatimus EHD-mustesuihkujarjestelmassa on vakaa kar-
tion muotoinen suutin. EHD-tekniikka on otettu onnistuneesti kayttdon elektronisten lait-

teiden valmistuksessa. [17, s. 7—9.]

Elektrostaattinen tulostus kuuluu my6s DoD-tekniikoihin, ja silla on mahdollista saada
aikaan erittain tarkkaa painojalkeda. Siina yleisimmin kaytetty painovéri on korkeaviskoot-
tista. Elektrostaattisessa tulostuksessa suuttimen ja painoalustan valissa olevassa elekt-
rostaattisessa kentéssa on kineettisté energiaa, joka saa painovaritipan liikkeelle. Koska
elektrostaattinen kenttd vetda painovéaritippaa puoleensa, painovari muodostaa suutti-
men paahan kartion. Taman kartion ansiosta korkeaviskoottisella painovarilla on mah-
dollista muodostaa erittdin pieni tippa ilman, ettd suuttimen aukko vaikuttaisi tipan ko-
koon. Talla tekniikalla on mahdollista luoda viivoja, joiden leveys on pienempi kuin 1 yum,

vaikka suuttimen aukon halkaisija olisi valilla 20—100 pm. [2, s. 41.]
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Slot-die-pinnoitus

Slot-die-pinnoituksessa painoalusta pinnoitetaan annostelemalla painovaria (pinnoitus-
ainetta). Slot-die-prosessi on mahdollista jakaa kahteen vaiheeseen: ensimmaisessa
vaiheessa saadaan aikaan yhtendinen virtaus painovaria, ja toisessa vaiheessa saade-
taan kayttomuuttujien, kuten slot-dien ja painoalustan, valista loittonemaa sekéa paino-
alustan nopeutta. Slot-die-pinnoituksessa painoalusta kiinnitetddn pyoérivaan sylinteriin

ja painovaria kaadetaan sylinterin ylapuolella olevasta suuttimesta. [17, s. 9.]

Tekniikka sopii hyvin suurille pinnoille, mutta korkearesoluutioisten kuvioiden valmista-
minen voi talla tekniikalla osoittautua haasteelliseksi [17, s. 9]. Slot-die-pinnoituksella
paras saavutettava resoluutio onkin 200 um, mik& on muiden painomenetelmien reso-

luutioihin verrattuna erittéin huono (taulukko 3).

4.2 Kontaktipainaminen

Syvapaino

Syvépaino on suurille painosméaarille tarkoitettu painomenetelma, silla sen painosylinte-
reiden valmistus on kallista ja monista eri vaiheista koostuvaa. Taméan takia syvapainon
aloituskustannukset ovat korkeat. Syvapainossa kaytettava painovari on matalaviskoot-
tista ja kaikki painettavat elementit ovat rasteroituja. Syvapainomenetelmassa painavat
pinnat ovat kuparipintaisella painosylinterilla alempana kuin ei-painavat pinnat. Pyoriva
painosylinteri kastetaan painovariin varikaukalossa, minka jalkeen raakeli pyyhkaisee
ylimaaraisen painovarin takaisin varikaukaloon. Painovari siirretdén painoalustalle puris-

tustelan avulla (kuva 8). [25.]
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Puristussylinteri

Painosylinteri
Raakeli

Virikaukalo

Kuva 8. Syvéapainomenetelma [25].

Syvapainossa painosylinteria on mahdollista korjailla levynvalmistuksen jalkeenkin, joko
alueellisella lisasyovytykselld, joka kasvattaa rasterikupin kokoa, tai alueellisella hiomi-
sella, lakkauksella tai kuparoinnilla kuppien koon pienentdmiseksi. Syvapainomenetel-

man hyvia puolia on sen painonopeus ja tasainen laatu. [25.]

Painetussa elektroniikassa painon tarkkuus on avainasemassa, ja tasta syysta syva-
paino ei valttAmatta sovi eniten tarkkuutta vaativien painetun elektroniikan tuotteiden val-
mistukseen. Syvapainon resoluutio on valilla 50—200 um (taulukko 3). Syvéapainon re-
soluutio vaihtelee siis eniten verrattuna muihin painomenetelmiin, eika silla ole mahdol-
lista tuottaa erityisen tarkkaa painojalkea rastereiden takia. Syvapainon kayttokohteita
painetussa elektroniikassa voivat olla esimerkiksi OLED, suuritiheyksiset transistorit, pii-
rit, aurinkokennot ja RFID:t [26, s. 33].

Offsetpaino

Offsetpainomenetelmé perustuu 6ljyn ja veden toisiaan hylkivddn ominaisuuteen, eli nii-
den pintajannitykset ovat toisistaan erilaiset. Offsetpainokoneet voivat olla arkkioffsetko-
neita tai offsetrotaatiokoneita, ja kaytettava painovéri on korkeaviskoottista. Painoko-
neessa voi olla yhdesta kymmeneen varia ja yleisimpid ovat 1-, 2- ja 4-varikoneet. Pai-
nolevyt pinnoitetaan valoherkalla kalvolla, ja levy valotetaan joko positiivi- tai negatiivifil-
min avulla tai tulostamalla painokuvio suoraan levylle (CTP engl. Computer To Plate)

Offsetpainossa kaytetaan taysin tasaisia, yleensa alumiinisia painolevyja, joille levitetdan
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kostutusvettd, joka leviaa ainoastaan ei-painaville pinnoille. Seuraavaksi painolevylle le-
vitetddn oljypohjainen painovari, ja se levidd ainoastaan painaville pinnoille. Painovéri

siirretaan kumisylinterin avulla painoalustalle (kuva 9). [25.]

Sivulla 14 olevasta taulukosta 3 ndhdaéan, ettd offsetpainon resoluutio on 20—50 pum.
Verrattuna muihin perinteisiin painomenetelmiin offsetpainon tarkkuus vaihtelee vahiten,
silla sen resoluution vaihteluvali on noin 30 um. Offsetpainolla voidaan valmistaa esi-
merkiksi aurinkokennoja, vastuksia, antureita, RFID:ta ja monia muita painetun elektro-
niikan tuotteita [17, s. 11].

Transfer roll

Gravure roll
p—
—

Doctor blade

Substrate

/

Kuva 9. Offsetpainomenetelmé [2, s. 37].

Fleksopaino

Fleksopaino on kohopainomenetelmé, joka eroaa muista perinteisistd painomenetel-
mista siina kaytettavien joustavien painolevyjen tai -laattojen vuoksi. Joustava painolevy
mahdollistaa painamisen niin sileélle kuin karheallekin pinnalle ja seka paallystetylle etta
paallystamattémalle pinnalle. Koska fleksopaino on kohopainomenetelma, siind painava
pinta on painolevyssa korkeammalla kuin ei-painava pinta, ja se soveltuu esimerkiksi
papereiden, kartonkien, aaltopahvin ja muovin painamiseen. Kaytettdva painovari on
matalaviskoottista eli juoksevaa, mika tarkoittaa mahdollisuutta kayttad vesipohjaisia
painovéareja sekd pienemman nippipuristuksen riittAvyyttd painokuvion toistamiseen.

Liian suuri nippipuristus aiheuttaa painovarin leviamisen yli painokuvion reunojen. [25.]
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Kun fleksopainon resoluutiota verrataan muihin perinteisiin painomenetelmiin (taulukko
3) voidaan huomata, ettd sen resoluutio on parhaimmillaan samalla tasolla seripainon
kassa eli 30 um. Fleksopainon resoluution vaihteluvali on kuitenkin pienempi, noin 50
KM, ja sen resoluutio on heikoimmillaan 80 um, kun seripainon resoluutio oli heikoimmil-
laan 100 um. Fleksopainolla on valtava potentiaali rullalta-rullalle-menetelména tuottaa
erilaisia painetun elektroniikan tuotteita, kuten taipuisia nayttéja, bio-antureita, kertakayt-

toista elektroniikkaa seka alytekstiileja. [17, s. 4; 27.]
Mikrokontaktipaino

Mikrokontaktipaino (UCP, engl. Microcontact Printing) tunnetaan myos pehmeana lito-
grafiana, silla se imitoi fotolitografiaa. Silla voidaan valmistaa 2-uloitteisia kuvioita k&yt-
tamalla kuvioitua leimasinta. Kuvasta 10 ndhdaan mikrokontaktipainomenetelman pai-
noprosessi. Ensimmaisessa vaiheessa esipolymeeria kaadetaan fotolitografiseen muot-
tiin, minka& jéalkeen se kovetetaan, ja sitten siitd saadaan kuorimalla elastomeerinen lei-
masin. Yleisimmin kaytetty elastomeeri on PDMS (polydimetyylisiloksaani), koska silla
on huomattavasti paremmat ominaisuudet kuin muilla elastomeereilla. Naita ominaisuuk-
sia ovat muun muassa helposti irtoavuus, useiden kayttékertojen kestavyys ja alhainen
vapaa pintaenergia. Leimasinta leikataan pienempiin osiin, minka jalkeen se upotetaan
painovériin. Painaminen tehdaan asettamalla leimasin sopivalle painoalustalle. Leimasi-
men kayttda pitdad hallita tarkasti, ja se taytyy suunnata mikrometrin tarkkuudella oikein.
Se vaatii myds pintaenergioiden tarkan saatelyn, jotta painovari jaa oikealla tavalla pai-
noalustaan kiinni. Haasteita tdmé painomenetelma aiheuttaa, kun leimasin epamuodos-

tuu, kuviot sotkeutuvat ja leimasin pitaé irrottaa muotista. [2, s. 40—41; 17, s. 12.]

a2 . b
i\ = AR\ =

Kuva 10. Mikrokontaktipainomenetelma [17, s. 12].
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Nanopainatus

Nanopainatuksen (NI, engl. nanoimprint) tarkoituksena on tuottaa mikronia (1 um) pie-
nempid kuvioita. Sita kaytetddn kiintolevyjen massatuotannossa. Menetelmé koostuu
muotista, jonka pinnalla on nanoluokan kuvioituja rakenteita, jotka puristetaan valokseen
hallitussa lampétilassa ja paineessa. Puristuksen seurauksena valokseen on luotu pak-
suuskontrasti. Muotin ulokkeiden alle jatetdan tarkoituksella ohut kerros polymeerista
materiaalia, joka toimii pehmikkeena kovan muotin iskua vastaan ja samalla suojaa her-
kasti rikkoutuvaa muotin pinnalla olevaa nanoluokan kuviota. Muotti on yleensa valmis-
tettu kvartsista tai piioksidista kayttamalla elektronisuihkulitografiaa (EBL, engl. Electron
Beam Lithography). Nanopainatuksen hy6tyja ovat nanorakenteiden monistaminen laa-
joilla alueilla, kaytettavat materiaalit ovat halpoja ja sen yhteensopivuus edullisten pro-
sessien kanssa. Haasteita nanopainatukseen luo polymeerimateriaalien mekaaninen

muovaus. [17, s. 13.]

Kuten néiden kahden painotekniikan nimista (mikrokontaktipaino ja nanopainatus) voi
paatella, ne ovat erittéin tarkkoja painomenetelmia ja ilmeisesti niiden tulokset ovat hyvin
lahella toisiaan, silla sivulla 14 olevassa taulukossa 3 molemmat painomenetelmat on
laitettu samaan sarakkeeseen. Niin mikrokontaktipainon kuin nanopainatuksenkin reso-

luutiot ovat valilla 1—20 um. [17, s. 4.]
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Canatun Direct Dry Printing

Canatun kehittama ohutkalvon valmistusmenetelméa Direct Dry Printing (DDP, suora kui-
vapaino) yhdistaa tavallisesti kolme eri vaihetta yhdeksi tuotantovaiheeksi (kuva 11). En-
simmainen vaihe on synteesiprosessi, joka johtaa hiilinanomateriaalimolekyylit aerosoli-
virtaan. Toinen vaihe on suorapainatus, ja kolmas vaihe on nanomateriaalikalvojen kar-
kea kuviointi. Nanomateriaalikalvot voidaan suorakuvioida melkein mille tahansa paino-
alustalle normaalissa huoneenlammadssa ja paineessa, minké ansiosta tuotantoprosessi
on edullinen, yksinkertainen ja skaalattava. Canatu kayttdda DDP-menetelmassa niin

arkki- kuin rullalta-rullalle-tekniikoita. [22.]

FLEXIBLE RAW MATERIALS FLEXIBLE
TRANSPARENT (CARBON GASES) CNB™ FILMS
SUBSTRATE
—’ ;

-. NanoBud® Reactor
l © ©

Deposition Chamber
DIRECT DRY PRINTING®

Kuva 11. DDP:n valmistusmenetelma [22].
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5 Jalkikasittely

Painon jalkeen painetut tuotteet pitda kuivata tai kovettaa, erityisesti siina tapauksessa,
ettd tuote tarvitsee useita painokertoja. Kuivaus voidaan suorittaa joko uunissa tai erilai-
silla kuivaimilla. Painetun elektroniikan painovareilla on muitakin vaatimuksia kuin kui-
vaus. Esimerkiksi monet metalliset ja orgaanittomat painovarit tarvitsevat korkeita lam-
potiloja tiivistymiseksi tai kristallisoitumiseksi, jotta ne saavat niille halutut ominaisuudet.
Korkeat lampotilat saattavat kuitenkin vahingoittaa erityisesti useimpia muovisia paino-
alustoja, joten hyvana vaihtoehtona uunikuivaukselle ovat laser-, salamavalo-, mikro-

aalto- ja UV-kuivaukset, plasmakasittely seké séhkosintraus. [2, s. 44.]

Laserkuivausta kaytetaan painetussa elektroniikassa painettujen painovarien kovettami-
sessa tai sintrauksessa. Laserin lampdenergiaa hyvaksi kayttaen sateilytetyt kuviot kuu-
menevat hetkeksi. Saatamalla laserin sateen kokoa ja voimakkuutta voidaan saada ku-

vioitua usean mikrometrin levyinen alue lampdherkalla substraatilla. [2, s. 44.]

Salamavalokuivaus kayttaa voimakasta valosateilyd kuivattaviin kohteisiin, jotka ovat
[Ampoherkédn substraatin paalla. Suodatettua Xe-lamppua kayttaen valo voidaan kohdis-
taa ainoastaan painovaria kuumentavaksi. Nain painoalusta ei karsi valosta johtuvia vau-
rioita. Salamavalokuivauksen hyotyja ovat kerralla laaja-alainen kuivaus, lyhyt kasittely-
aika ja se, etta se ei vaadi ymparistoltdan tarkasti maarattyja olosuhteita. [2, s. 44—A45.]

Mikroaaltokuivaus on tehokas keino metallisten ja epdorgaanisten materiaalien sintrauk-
sessa. Se parantaa materiaalin johtavuutta, kun materiaalia on sintrattu 100 sekuntia, ja
melkein saturoi materiaalin pinnan, jos 100 sekuntia ylitetaan. Hopean kasittely mikro-
aaltokuivauksella tekee siitd noin 20 kertaa johtavampaa kuin kasittelematén hopea.
Muihin kuivausmenetelmiin verrattuna mikroaaltokuivauksen etuina ovat sen lyhyt kasit-

telyaika ja materiaalin johtavuuden paraneminen. [2, s. 47.]

UV-kuivauksella on paljon hyvid puolia painetun elektroniikan kannalta, kuten infrapunan
puuttuminen sen valospektristd, tasainen sateilytys koko valotuksen alueelta, edullinen
hinta, pitkaikaisyys seka vahainen energiankulutus. UV-kuivaus saattaa kuitenkin vahin-
goittaa muovikalvoja. Plasmakasittely on valikoiva sintrausmenetelma metallisille paino-

vareille, ja se kayttdd matalapaineista argonplasmaa. Mitd kauemmin plasmakasittelya
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tehdaéan, sitdh enemman materiaalin resistiivisyys laskee, ja hopean kohdalla lopullinen
johtavuus voi olla noin kolme kertaa parempi kuin kasittelemattoman hopean. [2, s. 46—
47.]

Sahkdsintrauksessa painettu materiaali sintrataan syottamalla jannitettd materiaalin 1&-
vitse, mikd johtaa hajoamisen aiheuttamaan alueelliseen lampenemiseen. Sah-
kosintrauksella on mahdollista parantaa paperille painettujen johdosten johtavuutta sa-
takertaisesti verrattuna uunikuivaukseen. Sahkoésintraus mahdollistaa erittain lyhyet ka-
sittelyajat: muutokset voivat tapahtua jopa 2 mikrosekunnissa. Sahkosintrauksen etuja
ovat siis painoalustan vahainen lampeneminen, lyhyt k&sittelyaika ja ennalta maaritellyn

johtavuuden saavuttaminen. [29.]
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6 Tulevaisuudennakymia

Painettu elektroniikka lisdantyy koko ajan, ja varsinkin Suomessa silla on erittdin valoisa
tulevaisuus, silla korkeakouluista ympéari maata valmistuu jatkuvasti uusia osaajia alalle.
Suomessa on my0s viime vuosina perustettu paljon uusia painettuun elektroniikkaan
keskittyvia yrityksi&, ja niihin sijoitetaan joka vuosi enemman rahaa, kun sijoittajat alkavat
nahda selkedmmin tulevaisuuden, jota painettu elektroniikka lupailee. VTT:st& noussut
Dispelix on kehittdnyt massatuotantoon sopivan lapinakyvan virtuaalinayton, ja taman
vuoden (2018) aikana sen liikkevaihdon arvioidaan nousevan 5—8 miljoonaan euroon

viime vuoden 1 miljoonasta eurosta. [30.]

Viime vuonna Canon jarjesti pakkausalan workshopin, jossa yhtena puheenaiheena oli
painettu elektroniikka. Suomen pakkausalan yritykset ovat jo vuosia kehitelleet erilaisia
alypakkauksia. Tulevaisuudessa pakkauksien on tarkoitus pystya valittamaan tietoa tuot-
teesta ja sen tilasta, kdytosta ja sijainnista eri kohderyhmille. Pakkausalalla kehitetdén
my0s tapoja kiinnittaa kuluttajien huomio paremmin pakkaukseen erilaisilla monitahoi-
silla aistikokemuksilla. Pakkausten teknologinen kehitys ja uudet innovaatiot mahdollis-
tavat lukemattomia kehitysmahdollisuuksia toiminnan tehostamisesta aina lisdarvon
tuottamiseen. Rullalta-rullalle-painomenetelmilla alya voidaan lisata pakkauksiin kerrok-
sittain. [31.]

Nykydan painettua elektroniikkaa valmistetaan vield erillisessa tuotantoprosessissa,
minka jalkeen ne kiinnitetddn pakkaukseen tarran tai etiketin muodossa, mutta tulevai-
suudessa voi olla mahdollista saada kaikki toiminnallisuudet mukaan yhteen painopro-
sessiin. VTT:n tutkijan Antti Kemppaisen mukaan painettua elektroniikkaa aletaan hyo-
dyntda ensin auto- ja laaketeollisuudessa, silla suurin osa markkinoilla olevista paine-
tusta elektroniikasta on kemiallisia sensoreita, joilla voidaan mitata puhtautta, kosteutta,

lampédtilaa ja erilaisia kaasuja. [31.]

Maailmanlaajuisesti katsottuna painetun elektroniikan trendi on samanlaista kuin Suo-
messakin: se kasvaa koko ajan, mutta suuremmassa mittaluokassa. IDTechExin teke-
massa raportissa arvioidaan painetun, taipuisan ja orgaanisen elektroniikan markkina-
koon kasvavan vuoden 2017 kokonaismarkkinasta, 29 miljardista Yhdysvaltain dolla-
rista, 73 miljardiin Yhdysvaltain dollariin vuoteen 2027 mennessé. IDTechEXx arvioi, etta

vuoteen 2019 mennessa painetun elektroniikan kokonaismarkkina on kasvanut noin 45
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miljardiin Yhdysvaltain dollariin (kuva 12). Suurin markkinaosuus kuuluu OLED:lle ja joh-
taville painovareille, mutta vaikka venytettavalla elektroniikalla, logiikalla ja muistilla ja
ohutkalvosensoreilla on vield pienet markkinaosuudet alalla, niilla on erinomaiset mah-

dollisuudet kasvaa huomattavasti suuremmiksi. [32.]
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Kuva 12. Arvio eri painetun elektroniikan osa-alueiden markkinaosuuksista Yhdysvaltain dolla-
rilla mitattuna [32].



26

7 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoituksena oli tutkia, mita kaikkea pitaa ottaa huomioon, kun valmiste-
taan painettua elektroniikkaa. Tydssa vertailtin painetussa elektroniikassa kaytettyja
materiaaleja, painomenetelmia ja jalkikasittelytekniikoita toisiinsa niiden eri ominaisuuk-

sien osalta.

Painettua elektroniikkaa on ollut olemassa jo kauan. Painomenetelmien kayttoa elektro-
nisten tuotteiden valmistuksessa alettiin tutkia jo 1900-luvun vaihteessa, ja siita lahtien
on painamisen mahdollisuuksia tutkittu ympéari maailmaa. Alun perin tutkittiin piirien ja
johdotusten valmistamista painamalla. Ajan saatossa myds televisioiden kuvaputkia val-
mistettiin painamalla, ja nykyaan painamalla voidaan valmistaa lukuisia erilaisia elektro-

nisia tuotteita, kuten alyvaatteita, taipuisia nayttdja ja aurinkokennoja.

Insinboritydssa maadriteltiin tarkeimmiksi painoalustojen valintaan vaikuttaviksi ominai-
suuksiksi materiaalin taipuisuus, pinnan sileys, paksuus ja paino seka alhainen opasi-
teetti. Kuumuuden kesto, vahainen lampolaajeneminen seka resistiivisyys ovat myos tar-
keitd ominaisuuksia painoalustaa valittaessa. Painetussa elektroniikassa kaytettyja pai-
noalustoja ovat erilaiset muovikalvot, paperi, lasi ja metallit, joista suosituimpia ovat muo-
vikalvot, silla ne ovat ominaisuuksiltaan kaikkein lahinna sité, mité painetun elektroniikan

tuotteilta yleensa toivotaan.

Painetussa elektroniikassa elektronisten tuotteiden johdotukset tehdaan kayttamalla joh-
tavia painovareja, joiden halutuimpia ominaisuuksia ovat erinomainen sahkon johtavuus,
taipuisuus seka alhainen tuotantolampétila. Johtavat painovarit on mahdollista jakaa kol-
meen kategoriaan: jalometalleihin, orgaanisiin materiaaleihin seka keraamisiin materiaa-
leihin. Insinoritydta tehdessa selvisi myos, ettéa materiaalien muuttaminen nanopartik-
keleiksi parantaa niiden sdhkdnjohtavuutta. Painovareissa eniten kaytettyja jalometalleja
ovat hopea, kupari ja kulta, joista hopean sdhkdnjohtavuus on paras. Orgaanisissa pai-
novareissa kaytetddn monomeereja ja polymeereja. Niiden sdhkojohtavuudet eivat ylety
metallien tasolle, mutta niiden taipuisuus ja edullisuus tekevat niistd hyvan vaihtoehdon
metallisille painovéreille. PEDOT/PSS-polymeeri on kéytetyin orgaaninen painovarima-

teriaali.
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Keraamisia materiaaleja ovat oksidikeramiikka sek& hiilimateriaalit, kuten hiilinanoputket
ja grafeeni. Oksidikeraamisista materiaaleista ITO on kaikkein kaytetyin johtava elektrodi
sen edullisuuden vuoksi, mutta se on alkanut menettaa jalansijaansa muille, pidemmalle
kehitetyille vaihtoehdoille. Hiilinanomateriaalit ja grafeeni ovat vakaita ympariston vaiku-
tusten suhteen, ja niiden taipuisuus ja sahkonjohtavuudet ovat erinomaisia. Grafeenista

on myos kehitetty johtavia painovareja tekstiilien painatusta varten.

Painomenetelman valintaan vaikuttaa painovarin, painoalustan ja painokoneen valinen
yhteensopivuus. Alytuotteen laatuun vaikuttaa se, kuinka nopeaa painomenetelméaa kay-
tetdan. Hitaammilla menetelmilla saadaan valmistettua korkealaatuisia tuotteita, ja no-
peilla menetelmilla valmistetaan kerralla suuria maérid heikompilaatuisia tuotteita. Pai-
nomenetelmat voidaan jakaa kontaktittomaan ja kontaktilliseen painamiseen. Kontaktit-
tomia painomenetelmid ovat seripaino, mustesuihkutulostus seka slot-die-pinnoitus, ja
kontaktillisia menetelmié& ovat syva-, offset-, flekso-, mikrokontakti-, nano- seka kuivasiir-
topaino. Nopeista painomenetelmista offsetpaino tarjoaa parhaan ja tasaisimman paino-
laadun, ja korkealaatuisista painomenetelmista elektrostaattinen mustesuihkutulostus

tarjoaa seké korkealaatuisen painojaljen ettd myos mustesuihkutulostuksen nopeuden.

Painetussa elektroniikassa jalkikasittely tarkoittaa pdéasiassa painettujen pintojen kasit-
telemista erilaisilla kuivaimilla, joilla niitd kovetetaan ja sintrataan. Hyvia jalkikasittely-
vaihtoehtoja ovat laser-, salamavalo-, mikroaalto- ja UV-kuivaimet, plasmakasittely seka
sahkdosintraus. Niiden tarjoamia hyvia ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi lyhyet kasit-
telyajat ja materiaalien johtavuuksien parantaminen. Menetelman valintaan vaikuttaa
paaasiassa painoalustan materiaali, silla osa menetelmistd saattaa vahingoittaa valittua

painoalustaa.

Insindoritydn tutkimuskysymyksena oli, mitd kaikkea pitaa ottaa huomioon, kun valmis-
tetaan painettua elektroniikkaa, ja vastauksena kysymykseen saatiin selville, etta kaikki,
mitd projektissa taytyy ottaa huomioon, maaraytyy valmistettavan alytuotteen perus-
teella. Ensimmaiseksi valitaan sopivat materiaalit eli painoalusta ja johtava painovari.
Pitdd miettia, mitkd ominaisuudet ovat tarkeita tuotteelle — halutaanko esimerkiksi, etta
se on lapinakyva, kuinka taipuisa sen pitaa olla ja valmistetaanko tuotetta, jonka on tar-
koitus olla kestava vai onko tuotteen tarkoitus sailya kayttokelpoisena vain hetken. Pai-
nomenetelman valinta riippuu seka itse tuotteesta ettd myos valituista materiaaleista.
Painomenetelmaa valittaessa pitda miettia, kuinka tarkeaa painojaljen tarkkuus on val-

mistettavalle tuotteelle verrattuna painonopeuteen. Tarkedd on myds selvittaa, ovatko
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valitut painomateriaalit yhteensopivia painomenetelman kanssa. Lopuksi jalkik&sittely-
tekniikan valinnassa halutaan parantaa johdosten sahkoénjohtavuutta mahdollisimman

paljon ilman, etta painoalusta karsii vahinkoa valitun tekniikan vuoksi.
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