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Zadanie

Nastudujte moderné materialy a technologie pre organick elektroniku vratane dostupnych
komerénych systémov a navrhnite hybridné systémy, ktoré by sa skladali z organickych prvkov,
tak aj zo Standardnych SMD. PopiSte mozZnosti vyuzitia roznych technoldgii, navrhnite postupy
realizacie. Vybrany postup, vhodny K pouzitiu v naSich podmienkach, realizujte do podoby
demonstratora. Spravte skusky spolahlivosti SMD prvkov v systéme na organickej doske.

Ciel'om je v maximalnej moznej miere vyuzit’ organické materialy.



Abstrakt

V diplomovej prace su zhrnuté niektoré¢ zakladné organické materidly pre vyrobu
organickych stciastok a ohybnych substratov. Predstavené dva typy organickych materialov
PPV a PFV a ich derivaty, ktoré upravuju vlastnosti ich vyslednych Struktar v oblasti
elektrickych, optickych, chemickych a tepelnych parametroch. Je navrhnuty a vyrobeny systém
pre mechanické testovanie lepenych SMD prvkov na flexibilnej doske plosnych spojov

a porovnané rozne vodivé lepidla.

KrPucové slova
Organické polovodice, ohybny substrat, vodivé lepidlo, ohybanie, OLED, PPV, PFV,
syntéza, exiton, derivaty, polymér, kopolyméry

Abstract

There are sumarized some of the basic organic materials for produce of organic parts. Two
types of theese materials are introduced PPV and PFV and their derivatives, which tuning their
resulting properties in area of electrical, optical, chemical, and thermal parameters. There is
designed and created system for mechanical bending of adhesive SMD devies on flexible
printed circuit board and compared properties of some conducting adhesives.

Keywords

Organic semiconductors, flexible substrate, conducting adhesive, bending, OLED, PPV,
PFV, synthesis, exiton, derivatives, polymer, copolymers
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Uvod

Vyskum organickych polovodicov bol dlht dobu predmetom vedeckého zaujmu pre vela
chemikov. S pociatku fyzici a technici nepovazovali organické polovodice velkt technologicku
dolezitost’, kvoli vel'mi malej Cistote materidlov a Strukturdlneho usporiadania v porovnani
s anorganickymi materialmi ako kremik a galium arzenit. Ale skoro pred tridsiatimi rokmi sa
svet zmenil a rovnako tak vyskumy vedcom, ked’ nastal vynalez organickych svetelnych diod
OLED vedcami Tang a Van Slyke v neskorych 80tich rokoch, tak za¢al vyskum v oblasti

organickych polovodi¢ov rozkvitat’. [1]

V diplomovej praci st spracované niektoré organické materialy pre vyrobu tychto
organickych svetelnych diod. Jedna sa hlavne o organické materialy na bazy PPV a PFV (zn-
konjugované polyméry) a ich rozne derivaty, ktoré sa vyznacuji ré6znymi vlastnostami od

rozpustnosti v rozpustadlach az po elektrické a optické parametre tychto suciastok.

V praktickej Casti bude spisany pouzity postup pri vyrobe testovacej ohybnej dosky
z prilepenymi suc¢iastkami pomocou troch réznych vodivych lepidiel a ich testovanie ohybanim
a nasledne vysledky tychto testov. Rovnako bude popisany postup a vyroba zariadenia

potrebného na ohybanie vytvoreného ohybného substratu.



1 Moderné flexibilné materialy a technolégie
1.1 Technolégie plochych ohybnych obrazoviek

Vyroba plochych a tenkych zobrazovacich displejov je velmi dynamicky a neustale
narastajuci a zlepSujuci sa priemysel. Vyvoj a fungovanie obrazoviek na bazy katdédového laca
elektronov a obrazoviek za pouzitie tekutych krystalov uz je znamych a pouzivanych cez 100
pre CRT a 25 pre LCD rokov. Avsak prichod prenosnych zariadeny, ktoré maji poziadavky na
stale niz$iu a nizSiu spotrebu sposobil, aby sa zobrazovacie elementy stale zlepSovali a dostavali

sa mensie a lepsie urovne v spotreba a ich velkosti. [1]

Na Obr. 1.1 je v jednoduchosti zobrazeni vyvoj zobrazovacich zariadeni od zobrazovacich
zariadeni na bazy katddovej trubice a vychylovania elektronov cez tenké aktivne matice LCD
zobrazovacov a d’alej predpokladané flexibilné (papierovo tenké) obrazovky do buducna. Pre
vytvorenie ohybnych zobrazovacich zariadeni musi byt pouzity flexibilny nosny substrat, ktory
modze byt vyrobeny z plastu, alebo vel'mi tenkého skla. Technolédgie flexibilnych displejov
prinaSaju vela potencidlnych vyhod, ako napriklad vel'mi tenké profily, menSiu véhu
a odolnejsie systémy, schopnost’ sa ohybat’, stacat’, rolovat’ a skladat’ pre 'ahsiu prenositel'nost’,
efektivnejSiu vyrobitel'nost’ vo velkych plochach a elektroniku vhodnii na nosenie ako

oblecenie, velka volnost’ v navrhoch displejov.[1]

CRT Technologia Aktivna matica LCD Flexibilné zariadenia FPD

Pred 100 rokmi Pred 25 rokmi Buducnost

Obr. 1.1 Vyvoj zobrazovacich technoldgii [1]



1.1.1 Polymérne substraty
V aplikaciach pre flexibilné obrazovky a Vv inych aplikaciach, kde je potrebna ohybnost’
nosné¢ho elementu je tato vlastnost” zavisla hlavne na pouzitom substrate. Termin ohybny
display moze znacit’ rozne veci. Ohybny display moze byt treba ohnuty len raz za celu dobu
zivota, priklad pri vyrobe sa priamo vyrobi ohnuty display, ktory sa uz v tomto stavu zostane
a nie je ho uzZ mozné ohybat’. Pre aplikacie, kde ohybanie displeja bude nutné prevadzat’ 100

krat za defi je mozné lepSie pomenovanie ako rolovatelny display. [1,2]

Pre takého poziadavky na ohybné displeje je mozné vziat' do Gvahy tri druhy nosnych
substratov: tenké sklo, kovova folia, a plast. Substraty z tenkého skla su ohybné a maji vel'mi
prospesné vlastnosti skla, avSak st krehké. Tato vlastnost’ limituje ich pouzitie ako ohybné
substraty. Kovové folie mozu rovnako ako folie z tenkého skla zvladnut' spracovanie pri
vysokych teplotach a poskytuju vel'mi dobru odolnost’ proti pésobeniu ovzdusia a vlhkosti,
a nie su tak krehké ako sklo. Ale kovy je mozné pouzit' iba na neprichladné obrazovky
a mechanicky nezvladnu vela ohybania a je to vel'mi drahy material pri pouzity na velkych
plochach. Tym padom st tieto kovové substraty vhodné na malé a pociatocné pouzitie. Plasty
su klI'i¢ovym materidlom pre pouzite v ohybnych technologiach, dovol'uji vhodny kompromis
mechanickych, optickych a chemickych vlastnosti. Je to lacny a uzito¢ny material pre
spracovanie Vv rade bez zdrzania (in-line) pomocou RTR (z angl. Roll-To-Roll) procesu. [1,2]

1.2 Potencialne polymérne materialy pre ohybné substraty

Na Obr. 1.2 je zobrazenych niekol’ko vhodnych materialov pre pouzite na ohybné substraty
zoradenych podl’a ich teploty sklené¢ho prechodu (Tg). Tieto polyméry sa daju zobrazit’ do troch
kategorii podl'a ich struktary na krystalické, amorfné a polyméry nanasané z roztoku v amorfnej
forme. [2]

Termoplastické semikrystalické polyméry kam patria, polyetylén tereftalat (PET),
polyetylén naftalén (PEN), polyéteréterketon (PEEK). Polymér PEEK, ktory mé teplotu
skleného prechodu Ty 140 °C a maximalnu teplotu Tm 340 °C je znamy pre svoj maximalny
teplotny limit, pri ktorom moéze byt spracovany pretavenim z radu semikrystalickych
polymérov, pretoze polyméry z vysSou teplotou skleného prechodu nez 140 °C budu vykazovat
vyznamnl degradaciu materidlu pri pretavovani. Teplotne stabilizované semikrystalické
polyméry poskytuji dobrii rozmerov stabilitu aj za ich bodom skleného prechodu Tg, tymto je

mozné rozsirit’ ich pouzitie aj pri vyssich teplotach. [3,4]

Druhé skupina amorfnych polymérov pozostava z polykarbonatu (PC) a polyétersulfanu
(PES). Tieto polyméry su nekrystalické termoplasty, ktoré moézu byt nanasané pomocou
roztoku, alebo taveninou. Posledna skupina pozostava z amorfnych polymérov, ktoré nie je
mozné nanasat’ tavené. Su to modifikovany PC, polyarylat (PAR), polycyklicky olefin (PCO),
alebo polynorbonén (PNB) a polyimid (PI). Latkové materialy [3], ultra tenké polymérne filmy
[5] a plasty zo sklenymi vlaknami [6] boli taktiez pouzité ako flexibilné substraty. [3]
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Obr. 1.2 Potencialne pouZite'né materialy pre ohybné substraty [2]

Na Obr. 1.3 st zobrazené teploty jednotlivych dostupnych polymérnych materialov.

V tabulke Tab. 1.1 je zobrazené porovnanie jednotlivych charakteristickych vlastnosti
polymérnych materialov vhodnych pre pouzitie na ohybné substraty. Polyestery ako PET a PEN
maju vyhody pokial’ sa jedna o Cistou, priezracnost’ materialu, koeficient teplotnej rozt'aznosti
(CTE), chemickll odolnost’, absorpciu vlhkosti a ich priazniva cenu, avsak ich drsnost’ povrchu
a pracovna teplota nie st az tak dobré. PET ma dobru ¢istotu materidlu a vysSie prevadzkové
teploty, ale zase na druhu stranu je mélo odolny voci roztokom a jeho cena je vysoka. Zase na
druht stranu ¢o sa tyka polyméru PI ten ma vysokl teplotnt stabilitu, dobré mechanické
a chemické vlastnosti, ale je znova drahy a ma oranzové zafarbenie. S prevadzané taktiez

vyskumy na dosiahnutie bezfarebného PI. [2,7]
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Obr. 1.3 Teplota skleného prechodu (Tg) u komeréne dostupnych polymérov [2]

Tab. 1.1 Porovnanie vlastnosti polymérnych materialov pre ohybné substraty [2]

P

ET PEN PC PAR PES PI

Opticka Cistota

Horné prevéadzkova teplota
Rozmerov4 stabilita
Drsnost’ povrchu
Odolnost’ proti roztokom
Absorpcia vihkosti

O O ¥ O [> o

Youngov modulus

o

O O O W O O O

> D> % o > D> O

> > X O > 0O O

> % ® O > o0 O

> % O O O O ™

0: Excelentné, o: dobré, A: dostacujuce , x: slabé
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1.2.1 PoZadované vlastnosti pre flexibilné substraty

Aktualne pouzivané OLED (Organické LED diody), ktoré vyzaduju prisne podmienky pre
flexibilné zobrazovacie zariadenia si hlavne zalozené na substrate zo skla, ktoré skvele
vyhovuje pre aplikacie plochych panelov. Pre nahradenie skla plasticky substrat musi spliiovat
tieto vlastnosti skla, vratane jeho Cirosti, rozmerove;j stabilite, teplotnej stabilite, barierovym
vlastnostiam, odolnosti vo¢i roztokom, nizke koeficient teplotnej rozt'aznosti CTE, jemny
povrch a rovnako aj dobre optické vlastnosti (utlm, prenos svetla a iné).Minimalne poziadavky
na vlastnosti substratov pre pouzitie v ohybnych displejoch st spisané v .Tab. 1.2. [2]

Substratové materialy ovplyviuju nasledujuce procesy: nanaSanie bariérovych povlakov,
elektrédovu depoziciu, vzorkovanie a vyrobu tenkovrtstvych tranzistorov TFT. Preto je nutné

zvazit vhodny vyber pozadovaného nosného substratového materialu. [2]

Tab. 1.2 Minimalne poziadavky na vlastnosti polymérnych substratov pre ohybné displeje [2]

Vlastnost’ Poziadavok

Polymérne substraty Celkovy prenos svetla cez vinovii > 85
dizku 400-800 nm [%]

Zahmlenost’ [%] <0,7
Horna prevadzkova teplota [°C] > 150

Koeficient teplotnej roztaznosti < 20
[ppm/°C]

Priemerna povrchova drsnost [nm] <5

Chemicka odolnost’ Odolnost’ voci kyselinam,

alkaloidom a rozpustadlam

Barierové substraty Priepustnost’ vodnej pary OLED < 10-6
[g/m?/deii]
LCD <10-3
EPD <10-2
TFT <10-3
Priehl'adny an6dovy substrat  Odpor [Q/c] <20
Celkova  priepustnost’ >80
svetla
Ohybnost’ Schopnost” ohnut’ sa 1000 krat cez

priemer 2,54 cm

12



1.3 Tenkovrstvoveé tranzistory TFT

Pre pouzite vo flexibilnych displejoch je zasadné dodrzat’ nizko teplotny technologicky
proces. TFT technologické procesy pre ploché obrazové panely zalozené na sklenych
substratoch nie je mozné 'ahko aplikovat’ kvoli obmedzeniam teplotného procesu, nedostatku
rozmerovej stabilite a termalneho stresu medzi TFT filmom a substratom. [2]

Je mozné vyuzitie dvoch pristupov k vyrove TFT tranzistorov na plastickych ohybnych
substratoch. Jednym s tychto pristupov je pouzitie klasického polykremiku, alebo
jednokrystalického kremiku, ktory sa spracovava pri vysokych teplotich na skle, kremenu,
alebo kremikovom substrate a po spracovany ho preniest na plastovy substrat. Tymto
sposobom je mozné dosiahnut’ optimalne vlastnosti TFT, pohyblivost, zvodovy prad (angl.
leakage current), stabilita, rovnomernost. AvSak toto nie je vel'mi rentabilny proces, pretoze
nastava plytvanie nosného skleného substratu a d’alSia cena procesu prenosu na plastovy
substrat. [2]

Na Obr. 1.4 je znazorneny proces prenosu TFT zo skleného substratu na plastovy. Najskor
je na konven¢nu sklenu vrstvu nanesend leptaniu odolné vrstva. Vrstva pre vytvorenie st¢iastok
je vytvorend pomocou nizko teplotného polykrystalického kremikového LTPS procesu a tato
vrstva je prilepend na druhy substrat pomocou odstraniteI'ného vodou nerozpustného lepidla.
Obr. 1.4a. V d’alsom kroku je skleny substrat odleptany pomocou fluorovodikovej kyseliny
(HF) pri izbovej teplote Obr. 1.4b. Leptaniu odolna vrstva je taktiez odstranena iného leptacieho
roztoku. Dalej je priesvitny polymérny substrat prilepeny pomocou permanentného lepidla na
kremikovu vrstvu vytvorenych suciastok Obr. 1.4c. A nasledne je odpojeny druhy vrchny
substrat Obr. 1.4d. [2]

HF

& > & > ad D

Docasny substrat

Poly-Si vrstva

Zastavenie leptania

Docasny substrat

Poly-Si vrstva

Docasny substrat

Poly-Si vrstva

Zastavenie leptania

lepidlo

Sklenv substrat

a

b

Plastovy
substrat

Cc

Docasny substrat

Poly-Si vrstva

lepidlo

Plastovy
substrat

d

Obr. 1.4 Schematicky znazorneny proces prenosu TFT zo skleného substratu na plastovy substrat [2,8]
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Dalsi vhodnejsi pristup je zaloZeny na vyrobe TET matic priamo na plastovom ohybnom
substrate pri pouziti amorfného kremiku (a-Si), nizko teplotny polykrystalicky kremik LTPS,
alebo organickych polovodi¢ov (OTFT). [2]
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2 -konjugované polyméry pre OLED
2.1 Uvod

n-konjugované polyméry st vhodné pre pripravu emisivnych a vodivych vrstiev transportu
naboja organickych svetlo emitujucich diod.(OLED), organickych batérii a solarnych ¢lankov.
n-konjugované elektroluminiscencné (EL) polyméry st vel'mi vyhodné vd’aka ich dobrého
nanasanie tenkych filmovych vrstiev pomocou rotaéného nanaSania a ich dobre upraviteI'nych
vlastnosti, ¢o ich robi vhodnych kandidatov pre jedno a viac vrstvové OLED diody. Efektivita
OLED diod je zavisla na hustote injekcie nosi¢ov naboja, pravdepodobnosti zachytenia naboja
a pomerom medzi vstrekovanymi elektronmi a dierami z oboch kontaktov diody.
Najjednoduchsia OLED mdze byt zlozend emisivnej vrstvy medzi dvoma elektrodami. Pri
katode st elektrony vstrekované do najnizsie neobsadeného molekularneho orbitalu (LUMO)
a pri andde su zase diery vstrekované do najvysSie obsadeného molekuldrneho orbitalu
(HOMO). Tieto dva naboje sa pohybujii medzi anodou a katdédou pod priloZzenim napétim a ak
sa stretnll na rovnakej molekule, spolo¢ne vytvoria exiton, ktory méze zaniknut’ emitovanym
svetla o farbe, ktora je dana energetickou medzerou materialu medzi hladinami LUMO
a HOMO. [9]

Aby sa dosiahla dobra efektivita diody je rozhodujuce dosiahnut’ rovnomerného
vstrekovania a prenosu nosi¢ov naboja, aby sa vSetky tieto nosi¢e zachytili a vytvorili exitony
a d’alej dosiahnut’ Ziarivého zaniku o takto vytvorenych exitonov. Pouzitie kovu s nizkou
vystupnou pracou ako katddu, ¢o moze byt’ kalcium (Ca), magnézium (Mg), alebo litium (Li)
dokédze znizit' vstrekovaciu hladinu nosi¢ov na katéde vyrovnanim poctu vstrekovanych
nosi¢ov z oboch kontaktov a tak dosiahnut’ zlepSenie svietivej efektivity. Avsak tieto kovy majt
zdsadné chemické reakcie na vzduchu a na vlhkost' &o znizuje ich pouzitelnost’. Co tiez moze
sposobit’ hromadenie priestorového ndboja a tunelovanie akumulovanych dier, ¢o by sa

prejavilo zvySenim zapinacieho napéitia. [9]

Dalgia moznost’ zvysenia efektivity je zmieSanie materialov pre prenos elektronov a EL
polyméru. NajvacSou nevyhodou tohto rieSenia by bolo oddel'ovanie faz tychto dvoch réznych
materialov, ¢o by mohlo byt spdsobené zvysenou rychlostou rekrystalizacie a celkovom
formovany Struktary pri tepelnom spracovani. Preto, k zvySeniu efektivity vyzarovanie PLED
vel'a vyskumnych skupin pouziva kombinacie materialov pre prenos elektronov a/alebo dier,
alebo sa pripoji zloZka materialov pre prenos elektronov a/alebo dier na postranny, alebo hlavny
retazec do Struktiry polyméru. [9]
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Medzi Siroko pouzivanymi m-konjugovanymi polymérmi vystupuju najméd polyméry
poly(p-phenylenevinylen) (PPV), poly(dialkylfluoren) (PF), polythiophen (PT) a ich derivaty
pre PLED aplikacie. Rozne techniky pre zvysenie vykonu PLED di6od modifikovanim
chemickej Struktiry polyméru s vel'kymi phenylovymi skupinami, alebo polyméry zalozené na
PPV meniacimi sa kopolymérmi! obsahujiicimi phenylenvinylen a nekonjugujucimi ¢astami.
Tieto objemné postranné skupiny naruSia konjugacnu Strukturu a pdsobia na retazcovu

Struktaru polyméru, z ¢oho je vysledok amorfny PPV. [9]

Podobne pre PF, ktory obsahuje dva plandrne benzénové prstence na monomericka
jednotku, sa dosiahne vela vyhod ako napriklad chemickd a tepelnad stabilita, vysoka
fotoluminiscencna (PL) kvantova efektivita a ulahCené vlastnosti prispdsobenia
kopolymerizaciou z roznymi monomermi. Avsak vel’ka nevyhoda PF je v ich sklone vytvarat’
celky, alebo keto defekty pri dlhych vinovych dizkach ako dosledok pri zahrievany, alebo
prechode prudu pocas vyroby alebo ¢innosti zariadenia. Pre vyrieSenie tychto problémov vel'a
skupin predstavilo zavedenie fluérovych substituentov do 9. pozicie uhliku v hlavnom retazci
fluoru k vytvoreniu spirobifluérovych segmentov. V takomto spiro segmente st bifludreny
ortogonalne radené a vysledny polymérny retazec je otoceny o uhol 90° v kazdom spiro centre.
[9]

Tato Strukturdlna uprava ako sa ocakavalo mala obmedzit'" pravdepodobnost medzi
retazcovych interakcii a zabranit hromadeniu v polymérnom retazci. A taktiez
spirobifluorenovy segment mal zvysit tuhost polymérneho retazca, co by viedlo
k vyznamnému zvyseniu teploty skelného prechodu a tepelnej stabilite tychto polymérov. Ale
tieto spirobifludrové segmenty vykazuji vel'mi slabu rozpustnost’ v beZnych organickych
rozpustadlach ¢o ztazuje vyrobitelnost’ prvkov. Riesenie tohto problému je znova, zavedenie
dlho retazcového alkyloxy substituentu do spirobifluérovej jednotky k dosiahnutiu lepSej
rozpustnosti vyslednych polymérov. Alebo d’alSou moznostou je zavedenie opakujlicich sa
vynilénovych jednotiek popri spirobifluéorového hlavného retazca pomocou Gilch

polymerizacie K dosiahnutiu znizenie tuhosti a zvy$enie amorfného stupna. [9]

1 Kopolymér - je makromolekularna latka zloZena z najmi dvoch réznych monomérov
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2.2 Syntéza a charakterizacia PPV a PFV derivatov

Riadenie emisnych farieb 3,7-dimethyloctyloxy skupin, kde boli zavedené do orto-,
meta- a para- pozicii retazca substituentu phenyloxy PPV. Na Obr. 2.1 je znazornena syntéza
poly- [2 - { 2- ( ( 3, 7-dimethyloctyl)oxy)phenoxy}-1,4-phenylenevinylene] (DMOP-PPV)
a DMOP-PPVco-MEH-PPV. Polymerizacia bis(bromomethyl)benzenovych derivatov bola

prevadzana s prebytkom drasliku tert-butoxid nasucho chladena v N atmosfére. [9]

Of\/\\/ JL J_< /*<
AR o fc‘)‘\ 2
<. ,> i 3_) .

0 ' ;
7~ < (CHJ),COK* f C
BrH,C— “—CHBr + CH,(—{ ’>—CH @, SEEFESTR - =
s 2 _<,— > THERT.4h \};WCM{-@_/—\\L
H,CO H,Cd T-x

x=1, o-, m-, p-DMOP-PPV
x < 1, p-DMOP-PPV-co-MEH-PPV

Obr. 2.1 Syntéza alkyloxyphenoxy-nahradené PPVs [9]

Bola predstavena nova séria Obr. 2-1 asymetrickych PPV derivatov S moznost'ou upravy
farby vyzarovania vratane kopolymérov. Pre zlepSenie vykonu PLED diod bola zavedena
objebnd skupina dimethyldodecylsilylphenylénu do meta-pozicie fenylového substituentu,
ktora zabraiiuje medzimolekularnym interakcidm medzi vyslednymi polymérnymi retazcami.
[9]

Obr. 2.2 naznacuje syntézu m-SiPhPPV a kopolymérov m-SiPhPPV-co-MEH-PPV
S roznym pomerom monomérov. VloZenie skupiny s dlhym retazcom dodecyldimethyl-
silylphenylu ako postranného retazca PPV polyméru pridava dobrt flexibilitu, rozpustnost’,
adhéziu k substratu a elektroédam a lepsi vykon zariadeni. Vysledné m-SiPhPPV a kopolméry,
m-SiPhPPV-co-MEH-PPV boli celkovo rozpustné v beznych rozptstadlach ako chloroform,

chlorobenzén, toluén, THF a xylén. [9]

Si{CH3)3(CHy) 1 CHy Of\c\/\

BrH,C CH,Br + CIHQEQCHEG
H,C

Si{CH3)5(CH4)11CH;

(1) +-BuOk/THF/3 h

(2) t-Butylbenzyl bromide/1 h cm%
H4C 1-x

x=1, m-5iPhPPV
x <1, m-S5iPhPPV-co-MEH-PPV

Obr. 2.2 Syntéza silylphenyl-nahrady PPVs [9]
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Pridanim zlozky pre transport elektréonov a/alebo dier do postranného, alebo hlavného
retazca polyméru sa dosiahlo vyrazného zlepSenia jasovej ucinnosti. Tak sa dosiahla nova séria
multifunkénych vysokojasovych a efektivnych EL — elektroluminiscenénych polymérov poly
[2- {4- [5- (4- (3,7- dimethyloctyloxy)phenyl)- 1,3,4 -oxadiazol-2-yl]phenyloxy} -1,4-
phenylenevinylen] (Oxa-PPV), DMOP-PPV a ich nahodne zodpovedajicich kopolymérov
(Oxa-PPV-co-DMOP-PPV) pomocou polymerizaénej metddy Gilch. [9]

Jedny z najrozSirenejSie pouzivanych zloziek pre prenos elektronov su aromatické
zltceniny 1,3,4-oxadiazolu s vysokymi elektronovymi afinitami, ktoré napomahaji prenosu
a vstrekovaniu elektronov. [9]

EL polyméry zalozené na flourénu maji vel'a dobrych vlastnosti ako 'ahké zavedenie
substituentov na poziciu C-9, vysoktu PL — fotoluminiscencnti a EL — elektroluminiscenénu
efektivitu, tepelna a chemicka stabilita a riadenie emisnej farby nastavovanim koplanarity,

alebo kopolymérneho systému. Elektrické a optické parametre sa riadia upravovanim

chemickej $truktary retazca. [9]

— OCB
\ . \ x=1,PFV
X x <1, PFV-co-MEH-PPV

H,CO 1-x

Octyl Octyl

OC, 5 3,7-dimethyloctyloxy
0Cg: 2-athylhexyloxy

=1, (0C,)y-Spiro-PFV
Cy0 oc X 10/2
10 10 x <1, (0C,4)5-Spiro-PFV-co-MEH-PPV

Obr. 2.3 Chemické struktary polymérov PFV, PFV-co-MEH-PPV, (OCyo)2-Spiro-PFV, and (OCao)2-Spiro-
PFV-co-MEH-PPV. [9]

Na Obr. 2.3 st zobrazené vysledné chemické Struktiry polymérov PFV, PFV-co-MEH-
PPV, (OCio)2-Spiro-PFV, and (OCio)2-Spiro-PFV-co-MEH-PPV, ktoré st uplne rozpustné
Vv beznych rozpusStadlach. Téato Struktira zabrafiuje hromadeniu sa retazcov a teda tym
minimalizuji © — ©* medzimolekularne interakcie. Teplota skelného prechodu tychto PFV
derivatov sa pohybuje v rozsahu 169 — 222 °C a tieto hodnoty su vyssie v porovnani S PPV
derivatmi. [9]
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Tab. 2.1 Vysledky polymerizécie, priemerna molekularna hmotnost’ (Mw) a polydisperzita polymérov PDI?.

[9] [10,11]
Polymér Zisk (%) Mw? x 10* PDI?
o-DMOP-PPV 70 24 2.81
m-DMOP-PPV 74 25 2.93
p-DMOP-PPV 65 12 2.46
p-DMOP-PPV-co-MEH-PPV (70:30)° 71 73 4.28
p-DMOP-PPV-co-MEH-PPV (50:50)° 66 26 3.65
p-DMOP-PPV-co-MEH-PPV (30:70)° 70 31 2.24
m-SiPhPPV 75 96 3.40
m-SiPhPV-co-MEH-PPV (90:10)¢ 80 27 1.92
m-SiPhPV-co-MEH-PPV (75:25)¢ 82 83 2.0
m-SiPhPV-co-MEH-PPV (20:80)¢ 85 54 1.86
MEH-PPV 80 80 2.67
Oxa-PPV 46 9.7 1.4
Oxa-PPV-co-DMOP-PPV (84:16)¢ 53 69 4.9
Oxa-PPV-co-DMOP-PPV (64:36)¢ 60 38 6.5
Oxa-PPV-co-DMOP-PPV (51:49)¢ 57 35 7.8
Oxa-PPV-co-DMOP-PPV (28:72)¢ 55 59 8.6
Oxa-PPV-co-DMOP-PPV (7:93)¢ 40 39 5.9
PDOT-PPV 59 22.0 5.3
PDOT-PPV-co-m-SiPhPPV (73:27)° 75 31.2 5.0
poly(PDOT-PV-co-m-SiPhPPV (53:47)¢ 60 23.2 5.2
poly(PDOT-PV-co-m-SiPhPPV (34:66)° 75 36.7 5.8
(0C10)2-Spiro-PFV 70 4.3 2.8
(0C10)2-Spiro-PFV-co-MEH-PPV (95:5)" 75 12.6 1.8
(0C10)2-Spiro-PFV-co-MEH-PPV (85:15)f 80 12.5 1.9
(0C10)2-Spiro-PFV-co-MEH-PPV (80:20) 80 23.5 2.3
(0C10)2-Spiro-PFV-co-MEH-PPV (40:60)f 80 31.9 2.7

@Mw a PDI boli uréované pomocou GPC? pouZitim vzorkou polystyrénu [12]
b Pogiatoéné monomérne pomery

“&f ZloZenie bolo zistené pomocou H-NMR spektroskopie* [12] [13]

4 Pomer zloZenia bol zisteni na zaklade pomeru fenylovych proténov 1,3,4-
oxadiazolu and methylenu vedla atému kyslika

Tab. 2.1 zhriuje vysledky polymerizacie, molekularne hmotnosti a tepelné vlastnosti

jednotlivych polymérov. [9]

2 PDI - polydisperzitny index, uddva mieru rozlozenia molekuldrnej hmotnosti na dana vzorku polyméru [3]
3 GPC - Gel permeation chromatography, je technika typu chromatografie vylu¢ovanie podla velkosti, ktora
oddel'uje skimané vzorky na zaklade ich velkosti

4 H-NMP je pouzitie nuklearnej magnetickej rezonancie s ohadom na jedno vodikové jadro v molekulach
skumaného vzorku za tiCelom zistenia Struktary tejto molekuly
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2.3 Optické a elektroluminiscencné vlastnosti PPV a PFV derivatov

Homopolyméry® s orto-, meta- a para-poziciami 3,7-dimethyloctyloxyloveho substituentu
vykazuji absorpéné maximum asi pri 451, 455 a 464 nm. Maximalna absorpcia spektra
u kopolymérov je viac posunuta k ¢ervenému spektru nez u 0-, m- a p-DMOP-PPV, u ktorého

emisné maxima su §irSie a boli pozorované pri 549, 560, a 585 nm respektive s ohybom asi

518 — 540 nm. [9]
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Obr. 2.4 Napiatovo pradové (V - A) a napétovo luminiscenéné (V - L) charakteristiky
ITO/PEDOT/homopolyméry (a) a kopolyméry (b)/Al struktir [9]

% Polymér, ktory pozostava len z identickych monomérnych jednotiek
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Vykon PLED diéd o-, m- a p-DMOP-PPV a p-DMOP-PPV-co-m-SiPhPPV, ktoré su
zobrazené na Obr. 2.4 (a) znazoriiuju zavislost pradovej hustoty a jasu na prilozenom
napati.(J - V - L) $truktary ITO/PEDOT:PSS/homopolymér, alebo kopolymér/Al Struktara Obr,
2.4 (b). PEDOT:PSS bola nanesena ako vyrovnavacie vrstva, ktora zabezpeluje vysoku
svetelnu efektivitu a nizke prahové napitie. Prahové napitie, pri ktorom zacal prvok vyzarovat
sa pohybovalo priblizne od 1,8 V pre p-DMOP-PPV-co-MEH-PPV (3:7) do 4,5 V pre
homopolyméry. Jas o-, m-, and p-DMOP-PPV polyméru dosahoval hodnét okolo 1845, 770 a
316 cd/m? pri 10 V a hodnota jasu u polyméru p-DMOP-PPV-co-MEH-PPV (7:3) bola omnoho
vyssia, 7000 cd/m? pri 10 V. Tento vysoky jas bol spdsobeny nizkou energetickou hladinou
medzi pasmom LUMO a AL elektrodou, nez u homopolymérov, ¢o zabezpecilo T'ahsie
vstrekovanie elektronov. [9]

EL —elektroluminiscenéné spektra Obr. 2.5 (a) 0o-DMOP-PPV, m-DMOP-PPV a p-DMOP-
PPV boli prakticky identické s PL — fotoluminiscen¢nimi spektrami vyslednych polymérov.
Tento vysledok je dokazom, ze EL a PL v prvku nastavaji v rovnakom emisnom centre
vyzarujucej polymérnej vrstve. Pre plno farebné zobrazovace je dolezitym parametrom, ¢o
najostrejSia emisia farieb. V porovnani s polymérom MEH-PPV vykazuje kopolymér p-DMOP-
PPV-co-MEH-PPV Obr. 2.5 (b) ovela uzsiu vyzarovaciu Krivku s velkost'ou dosahujicou
40 nm merané pri poloviénej vyske z maxima. Tento jav zodpoveda vysvetleniu vyssej
fotoluminiscen¢nej  (PL)  kvantovej  efektivity, vdaka pridavku 3,7-dimethyl-
octyloxyphenoxynu, ktory zabranuje medzimolekularnym interakcidm, takze je emisné
spektrum p-DMOP-PPV-co-MEH-PPV ovel’a uzsie ako pri MEH-PPV. [9]
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Obr. 2.5 EL spektra prvkov ITO/PEDOT/homopolymér (a) a kopolymér/Al (b) [9]
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3 Testovanie spolahlivosti lepenych spojov na flexibilnom
substrate

Dalsim subjektom diplomovej prace je problematika spolahlivosti lepenych spojov na
ohybnom, flexibilnom substrate. Cielom tohto zadania bude vytvorit' vhodné mechanické
namahanie flexibilného substratu, na ktorom budu prilepené klasické diskrétne suciastky za

pouzitia r6znych druhov vodivych lepidiel.

K testovaniu bude pouzita kaptonova flexibilna folie na ktorej je nanesena 35 um vrstva
medzi na oboch strandch. Teplotna odolnost’ tejto pouzitej folie je max 200 °C pri beznej
prevadzke, z tohto dovodu nie je vhodné klasické pajanie, ktoré potrebuje teploty od 350 °C do
380 °C. Pre potreby kaptonového substratu je preto nutné pouzitie vodivych lepidiel, alebo
nizko tavnych pajok, ktoré nepresahuju teplotu vytvrdzovanie, alebo pretavenia cez 200 °C,
inak by prislo k znehodnoteniu samotného substratu a zmene jeho stanovenych fyzickych a

Struktirnych vlastnosti.

K testovaniu bol navrhnuty layout rozmiestnenia jednotlivych diskrétnych suciastok, ktoré
boli umiestnené do stredu substratu, kde bude mechanicky ohyb najkritickejsi. Tieto suciastky
st taktiez umiestnené v r6znych uhloch v zavislosti od smeru ohybu. Lepené suciastky boli
vybrané rezistory pre povrchovii montaz SMD s puzdrom 1206 a o hodnote 1,2 kQ. Ktoré sa
budl premeriavat’ pomocou Stvorbodovej metédy merania odporu, aby bolo eliminované, ¢o
najviac parazitného odporu ciest a pripojov. Kvoli tomuto bolo nutné navrhnut’ pozadovany
layout flexibilnej dosky, tak aby z jednotlivych pajacich plosiek boli vyvedené $tyri vodivé
cesty. Dve cesty budu sluzit’ na privedenie pradového zdroja a d’alSie dve budu pripojené na
voltmeter, ktory bude merat presne Ubytok napitia na prilepenom rezistore Dalsi popis
testovacieho vzorku je v kapitole 3.4.

Pre prevedenie mechanického ohybania testovacieho vzorku bolo nutné zabezpecit
zariadenie, ktoré by bolo vhodné pre zohybanie takto navrhnutého vzorku. Zariadenie vhodné
na prevedenie ohybacich testov nebolo dostupné tak bolo nutné zostrojit’ takého zariadenie. Pri
vyrobe tohto zariadenia sa postupovalo, tak aby bolo zariadenie jednoducho vyrobitel'né
v naSich podmienkach, a aby spliiovalo zadanie prace, teda bolo nim mozné otestovat
spolahlivost’ prilepenych spojov v zavislosti na mechanickom namahani pri stanovenych
podmienkach. Navrh a vyroba ohybacieho zariadenia je popisana v kapitole 3.2.2.
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3.1 Metédy zohybania a vyber vhodnej metédy

V tejto Casti st popisané niektoré pouzivané metdody mechanickych ohybacich testov pre
rozne ucely. NajpouzivanejSie metody zahriujii zohybanie pomocou trojbodovej Obr. 3.1,
alebo Stvorbodovej Obr. 3.2 metddy. V tychto mechanickych testoch je testovaci pripravok
umiestneni na dva nosné body a z jeho vrchnej Casti na neho posobi tlak, ktory mé za nasledok
mechanické zohnutie vzorku medzi tieto dva nosné body. Pripadne z vrchnej ¢asti pdsobia dva
body, ktoré su od seba v urcitej stanovenej vzdialenosti. Pomocou nastavovanie vzdialenosti
medzi dvoma nosnymi bodmi, a v pripade pouZitia Stvorbodovej metddy rovnako vzdialenost’
medzi vrchnymi bodmi urcuju uhol, cez ktory bude testovaci pripravok ohnuty. V tychto
zariadeniach byva merana vzdialenost’ vrchného bodu od nosnych bodov a podla roztece medzi
nosnymi bodmi a hibkou zohnutia je mozné prepo¢itat’ priemer zohnutia vzorku. Dalsim
meranim parametrom byva akou vel'kou silou musime zohybat’ testovaci element, aby sa dostal
do aktudlneho uhla, kde v pripade zlomenia substratu sa sila tlaciaca proti zohybaniu razantne

zZnizi.

Trojbodova metoda

Zat'azovaci bod Sila
+ "
Specimen
Nosné body

Obr. 3.1 Schéma trojbodovej metody ohybania [14]

Stvorbodova metoda

Sila Sila
| Zzarazovace body
& ®
| Specimen |
Nosné body

Obr. 3.2 Schéma $tvorbodovej metody ohybania [14]
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Vyroba takto Specidlne vybaveného zariadenia s meranim sily a automatickym pohybom
zohybania by bola ¢asovo naro¢né na presny navrh a vyrobu a ¢asovo naro¢né v naSich
podmienkach. Pre takto stanoveny ciel urCenia spolahlivosti bolo vytvorené jednoduché
zariadenie, ktoré bude spiiat’ podobné vlastnosti ako trojbodové ohybanie. Bude zaloZené na
pevnom uchyteniu testovacieho vzorku na oboch koncov, kde ohybanie bude dosiahnuté
postupnym priblizovanym jedného konca blizsie ku druhému. Ked’ze sa bude testovat’ vzorka
na ohybnej folii, ktord pre ohnutie nepotrebuje vel'mi velké sily. Parameter, ktory sa bude

sledovat’ bude vzdialenost’ medzi dvoma uchytenymi bodmi.

3.2 Navrh testovacej metody

Testovanie spolahlivosti lepenych spojov bude prevadzané na polyimidovom ohybnom
substrate pod obchodnym nazvom Kapton. Hrubka folie je 25,4 um z obojstranne naplatovanou
med’'ou o hrabke 35 pm. Na tejto polyimidovej folii budu vytvorené pdjacie ploSky pre
prilepenie testovacich rezistorov a budi z nej vyvedené cesty pre pripojenie meracicho

zariadenie pre meranie odporu Stvorbodovou metoédou.

3.2.1 Popis pouzitého substratu
Pouzity substratovy material pod nazvom Pyralux® AP od firmy DuPont obojstranne
platovany med’ou kompozitny polyimidovy film naviazany na medenti foliu. Tento materialovy
systém je vhodny pre ohybné a polo ohybné aplikacie, ktoré vyzaduji zvySené materidlové

vyhotovenie, teplotnii odolnost’ a vysoku spol'ahlivost’. [15]
Vlastnosti: [15]
e Nizka teplotna rozt'aznost CTE
e Vyborna teplotna odolnost’
e Tenké platovanie medi z dobrou manipulaciou
e Plne vyplnené jadro pre riadenie impedancie
e Vyborné dielektrické a elektrické vlastnosti
e Vysoké adhézia medzi na povrch polyimidu
e Prevadzkova teplota do 180 °C
e Teplota skleného prechodu 195 °C
e P4jatel'nost’ vyhovuje norme IPC-S-804, M. 1
e Dielektricka konstanta pri 1 MHz je 3,4

e Absorpcia vihkosti 0,8 %
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3.2.2 Pouzité vodivé lepidla

Pre testovanie boli pouzité dva druhy vodivych lepidiel a jedna nizko tavna pajacia pasta.

Prvé vodivé lepidlo je od firmy Epoxy Technology z ndazvom EPO-TEK®H31D. Jedna sa
0 jednozlozkové elektricky vodivé epoxidové lepidlo zo striebrom. Je vyvinuté pre lepenie
polovodicovych ¢ipov, rezistorov, kondenzatorov, tranzistorov a didéd, ktord moézu byt
v optoelektronickych puzdrach, alebo v hybridnej mikroelektronike. Je to mikka a hladka
tixotropna pasta. Moze byt nandsané pomocou tlace, rucne, alebo stierkou. Idedlna na sietotla¢
a taktiez je vhodné pre ddvkovacie zariadenia z velkostou nanédsanej bodky do 8 milov.
Teplotna odolnost je porovnatel'na pajanému spojeniu. Vlastnosti st zobrazené v tabulke Tab.
3.1[16]

Druhé pouzité lepidlo pod nazvom Wire Glue od firmy ELCHEMCo je komeréne dostupné
vodivé lepidlo pre nenaro¢né aplikécie. Je uréené pre vyvoj, vyrovu a opravy elektronickych
zariadeni. Umoziuje tvorbu vodivych ciest, opravy dosieck plosnych spojov, vytvaranie
rezistorov pre napdjanie LED. NanaSa sa tenkou tyCinkou, ihlou alebo Stetcom. Ma dobra
adhéziu na vacsinu povrchov. Je nim mozné nahradit’ pajanie v nizkonapit'ovych, alebo nizko
pradovych zariadeniach vo vnutornom, alebo vonkajSom pouziti. Lepidlo obsahuje Castice
Specialne vyrobeného uhlika a spojivo na vodnej bazy. Vypis vlastnosti vodivého lepidla je
v tabul’ke Tab. 3.2 [17]

Ako tretie lepidlo bola pouzita nizkotavna pajacia pasta Bi58-XMS5S z obsahom bizmutu,
ktora ma teplotu tavenia 138 °C a vd’aka tomu sa hodi pre aplikacie, ktoré nie st vhodné pre
vysoké teploty. Jej nevyhodou je priemernd zmdacavost a pradve aj nizka teplota tavenia.
Vyrobca pouzitu pajaciu pastu uz nevyraba a nebolo mozné k nej najst’ blizSiu dokumentaciu.

[18]
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EPO-TEK®H31D:

Tab. 3.1 Vlastnosti vodivého lepidla EPO-TEK®H31D [16]

Fyzickeé vlastnosti

Farba

Viskozita

(@ 5RPM/23 °C)

Tixotropny index

Teplota skleného
prechodu (Tg)

Strieborna

40 000 — 70 000 cPs

3.9

>110°C

Prevadzkové
teploty

Velkost’ ¢astic

Koeficient
teplotnej
rozt’aznosti
(CTE)

Teplota

degradacie

Trvale: -55 °C — 200 °C

Kratkodobo: -55 °C — 300 °C

<20 um

Pod Tg: 42x10° in/in/°C

Nad Tg: 178x10°¢ in/in/°C

350 °C

Elektrické vlastnosti

Teplotné vlastnosti

Objemovy odpor
@ 23°C

< 0,0005 Q.cm

Tepelna vodivost’

3,48 W/mK

Doporucené vytvrdzovanie lepidla 1 hodina pri 150 °C

Wire Glue:

Tab. 3.2 Vlastnosti vodivého lepidla Wire Glue

Elektricka vodivost’ (ASTM D257) 13,16 Q.cm?®
Specificka hmotnost’ 0,6 g.cm?
Farba ¢ierna

Cas susenia (ASTM D 1640-69) na dotyk 2h

Cas susenia (ASTM D 1640-69) kompletne 12-48h
Aplikaéna teplota 4-43°C
Prevadzkové teploty - trvale -18 - 83 °C
Prevadzkové teploty - kratkodobo -29-93°C

HorTavost’

Bez vznietenia do bodu
varu 100 °C v uzatvorenom
pohari (ASTM D 93)
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3.3 Popis vyroby zariadenia

Bol zvoleny postup vyroby zariadenia, ktoré by sa dalo najlepSie realizovat’ v nasich
podmienkach. Na vyrobenie zakladnej Struktiry zariadenia bol pouzity pevny dierovany pasovy
kov vhodny na rozne univerzalne aplikacie 0 hribke 3 mm Obr. 3.3 a Obr. 3.4. Pomocou tohto
vhodne vybraného materidlu bolo mozné rychlejSia realizcia zariadenia. Rovnako tymto
spOsobom je mozné zariadenie v pripade potreby rychlo modifikovat’, bez nutnosti akejkol'vek

vyroby novych sucasti, ktoré by bolo potrebné na nejakit zmenu v navrhu v pripade problému.

Obr. 3.3 Ukézka pouzitého zakladného pasového materidlu na vyrobu zariadenia
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Obr. 3.4 Zakreslenie pouzitého pasového kovu

Zariadenie na ohybanie testovacieho substratu bolo navrhnuté na princip jednej
pohybujicej sa ploSiny, ktord sa pohybuje medzi dvoma statickymi bodmi. Na tychto
koncovych bodoch je mozné v pripade potreby vytvorit' jednoducho upeviiovacie plosiny na
ktorych by bol prichyteny substrat. Obr. 3.5

V nasom navrhu boli vytvorené dve upeviiovacie ploSiny, na ktorych sa prichyti testovaci
ohybny substrat. Jedno pevné upevnenie je prevedené na pojazdnej ploSine, ktora sa bude
pohybovat’ smerom k pevnej ploSine a tym bude nastavat’ ohybanie testovacieho ohybného

vzorku o stanovenu dizku posunu medzi tymito dvomi ploginami. Obr. 3.5
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Pevne upevnena plocha Pohybliva plocha

. . Konektor pre plochy
\ ﬁm%vni kabel l

Testovany substrat

Vodiace tyce

Obr. 3.5 Znazornenie pohybu ohybacieho zariadenia z osadenou flexibilnou testovacou doskou (boény
pohlad)

Pojazdna plosina je vedend medzi pevnymi bodmi pomocou dvoch vodiacich ty¢i, ktoré
zabezpecuju rovny posun pohyblivej ploSiny. Pre spravne paralelné zarovnanie dvoch
vodiacich ty¢i bolo vyuzité symetrické rozlozenie dier pouzitého univerzalneho pasového
materialu Obr. 3.6. Tymto sposobom sa dosiahlo jednoduché a rychle vycentrovanie linearne;j
cesty, po ktorej musi pohybliva ploSina jazdit a je zabezpeceny rovny linearny pohyb bez
kolisania ploSiny do stran, vytvorena stabilita.

Vodiace tyce

Obr. 3.6 Ohybacie zariadenia pohlad z hora
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Na upeviniovacie plochy je pripevneni upinaci mechanizmus vytvoreny z konstrukéného
plastu PVC. Tento plast sa vyznacuje dobrou mechanickou pevnostou a svojim jednoduchym
opracovanim. Do tohto plastu su vytvorené dve diery zo zavitmi M5 a tri d’alSie diery zo zavitmi

M3. Spodny podkladovi plast je pripevneny pomocou dvoch skrutiek na kovovu pohybliva
a jednu staticka cast’. Obr. 3.7

Pre vytvorenie pevného uchytenia testovacieho vzorku je pouzity d’alsi vrchny plast, ktory
sa pomocou skrutiek pripeviiuje na spodny pevne pripevneni plast. Je mozné vytvorenie diery
aj do testovacicho substratu, aby sa zabezpecilo lepSie uchytenie a predislo by sa neziadiicemu
pohybu testovacieho vzorku. Obr. 3.7
Upevnovacie plochy

Horné (odnimateI'né)

Obr. 3.7 Znazornenie uchytenia testovaného ohybného substratu na upeviiovacie plohy

V ohybnom substrate je vytvorena diera o priemeru 3 mm, cez ktorti vedie stredova skrutka,
aby nedochadzalo k posuvaniu substratu. Podl'a vzdialenosti tejto diery je mozné prispdsobit’

ako vel’ka bude rozte¢ zohybaného substratu. Teda vzdialenost’ medzi dvomi pevne uchytenymi
bodmi.

Celé zariadenie je upevnené na zakladnej drevenej doske pre zvysenie pevnosti a stability
a lepsej manipulacie zo zariadenim.

Po pripevneni testovaného ohybného substratu z prilepenymi stuciastkami a zosuladenim

diZky roztece bola stanovena metricka osa zo zagiatkom od pevného bodu posuvnej ploginy.
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3.4 Navrh a vyroba testovacieho ohybného substratu

Pre testovanie bol pouzity vysSie Specifikovany 3.2.1 polyimidovy ohybny substrat.
Rozmery boli stanovené¢ na 100x60 mm. Na tomto substrate bolo vytvorené testovacie
zapojenie desiatich rozne rozmiestnenych a oto¢enych rezistorov, aby sa dosiahlo porovnanie
ako bude zavisiet’ oto¢enie mechanicky namahanych plosiek ku smeru ohybania. Rezistory.
Tieto rezistory st umiestnené 6 mm od stredu substratu, kde bude nastavat’ ohybanie. Pouzity

layout je zobrazeny na Obr. 3.8.
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Obr. 3.8 Rozmery a rozmiestnenie testovacich plosiek rezistorov na ohybnom substrate

Na Obr. 3.8 je vidiet, Ze cesty z jednotlivych rezistorov st pripojené na kontaktné plosky,
ktoré budl nasledne pripojené do zastivacieho konektoru pre ploché kable FFC. Tento typ
konektoru (Connlfy AWZ10, 10 pinovy) Obr. 3.10a) bolo vhodné pouzit’ hlavne kvoli pouzitej
polyimidovej folie, ktord je obdobna ako plochy spojovaci kébel. Z tychto konektorov budi
cesty vyvedené cez d’al$iu konektorov dosku Obr. 3.9 von na ploché Zilové kable, kde bude

mozné znac¢ne zjednodusit’ premeriavanie odporu jednotlivych rezistorov.

Na Obr. 3.9 je znazornené rozmiestnenie ciest a konektorov na doske, ktora je pouzita pre
vyvedenie jednotlivych ciest von z ohybnej dosky, aby bolo mozné pripojenie Zilového
plochého kabelu cez 20 pinovy konektor. Material tejto dosky bol FR4. Cez tento plochy kabel
bude nasledne moZné ovel’a jednoduchsie premeriavanie odporov. Toto vyvedenie je spravené
z hlavného dovodu, aby nedochadzalo k priamemu kontaktu meracich konektorov s testovacim

ohybnym substratom, kde by mohlo nastat’ neziaduce pokryvanie vzorku.
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2x Konektor CONNFLY AWZ10, 10 pinové

Konektor XINYA MLW20G, 20 pinovy

60

Obr. 3.9 Doska prepojovacieho konektoru pre vyvedenie meracich ciest z ohybného substratu

Obr. 3.10 Pouzité konektory na prepojenie kontaktov z testovacej ohybnej dosky, a) CONNFLY AWZ10, b)
XINYA MLW20G

Na Obr. 3.11 je mozné vidiet’ poskladant zostavu z pouzitych konektorov. Tymto bolo
potom mozné pomocou plochého kabelu vyviest meracie kontakty mimo testovaci ohybny

substrat.
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Obr. 3.11 Pohlad na zostavenie jednotlivych konektorov a prepojenia dosiek pre vyvod meracich kontaktov

Po vytvoreni motivu na testovacej ohybnej doske bolo nutné prilepenie rezistorov na
pripravené pajacie plosky pomocou pripravenych vodivych lepidiel a pajacej pasty. Ako prvé
bolo na testovaciu dosku pouzité strieborné epoxidové vodivé lepidlo EPO-TEK H31D, ktoré
bolo pouzité sa Styri rezistory R1, R2, R3 a R10. Tymto lepidlom sme pokryli vSetky sledované
otocenia suciastky voci ohybaniu substratu. Toto vodivé lepidlo sa pouzilo ako prvé pretoze
ako jediné sa muselo vytvrdzovat dlhu dobu, a ak by boli uz na doske prilepené aj stciastky
inym lepidlom, u ktorych by doslo tymto dlhodobejsim pdsobenym zvysenej teploty
k degradacii. Vytvrdzovanie lepidla bolo prevadzané pri teplote 100 °C po dobu 2 hodin.
Odporucané vytvrdzovanie vyrobcom bolo pri teplote 150 °C po dobu jednej hodiny, ale bolo
urcené ako lepSia varianta vytvrdzovanie pri nizSej teplote a po dlhSiu dobu z dévodu Ze pri
dlhsom posobeni vyssej teploty na testovaci ohybny substrat mohlo prist’ k jeho degradécii.
Toto vodivé lepidlo bolo nandsané pomocou Sablénovej tlace za pouzitia manualnej stierky.
Tento proces nanaSania bol pouZzity z dovodu, aby sa na kazdi nanaSanu plosku dostalo rovnaké

mnozstvo lepidla, aby boli prilepené suciastky totozné.

Ako druhé bola nanasana nizkotavna pajka Bi58-XMSS, ktorej pretavovaci profil bol
nastaveny na teplotu pretavenia na 183 °C podl'a odporuc¢aného profilu pretavenia tento pajky.
[18] P4ajka bola nanasana na rezistory R4, R8 a R9. Tejto teplote dostato¢ne vyhovovali teplotné
vlastnosti ohybného polyimidového substratu a aj uz vytvrdeného vodivého lepidla EPO-TEK
H31D. Na Obr. 3.12 je zmerany pretavovaci profil, ktorym presiel testovaci substrat. Z dovodu
ze pri prvej stanovenej teplote 160 °C bolo vizudlne péjka zle pretavena bol prisposobeny
pretavovaci profil na vysSiu teplotu, aby sa dosiahlo kvalitnejSieho pretavenia pajky. Mozna
pri¢ina zlého pretavenia pre nizSej, ale odporucanej teplote tejto pajky, bola pravdepodobne

sposobena Zivotnost'ou pajky, ktorej expiracna doba skoncila pred piatimi rokmi. P4jka mala
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malu zmacavost’. P4jka bola nanaSand pomocou Sablonovej tlate, manudlnom stierkou, kvoli

aby bola nanesena vrstva rovnomerna pre vSetky nanasané plosky.
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Obr. 3.12 Pretavovaci profil pajky Bi58-XM5S

Po naneseny vodivého lepidla EPO-TEK H31D a nizkotavnej pajky Bi58-XM5S bolo ako
posledné nanasané vodivé lepidlo Wire Glue. Toto lepidlo vd’aka svojej pojivovej zlozke na
vodnej bazy malo nizku viskozitu a roztekalo sa, takZze nebolo ho mozné nanaSat’ pomocou
Sablonovej tlace. K naneseniu tohto lepidla sa pouzila tenka ihla, pomocou ktorej sa po
kvapkach nanésalo lepidlo na kontaktné plosky a pouZil sa rovnaky pocet nanaSanych kvapiek
na kazdu plosku, aby bol lepeny spoj dobre pokryty a mal dobru vodivost a pevnost.
Vytvrdzovanie tohto lepidla sa prevadzalo pri izbovej teplote po dobu presahujiucu 48 hodin,
ako uvadza vyrobca, takze lepidlo bolo vytvrdené kompletne, podl'a parametrov vyrobcu.
Vodivé lepidlo Wire Glue bolo aplikované na rezistory RS, R6 a R7.

Po tomto kroku bol testovaci ohybny substrat pripraveny k testovaniu. Na substrate je
prilepenych desat’ rezistorov pomocou troch rozdielnych lepidiel z rozliénymi vlastnost’ami,
ktoré sa odliSuju odporom, mechanickou pevnostou, pracovnou teplotou, a sposobom
vytvrdenia. Pouzitim viacerych lepidiel na jednom substrate bude mozné sledovat’ ako sa menia
sledované vlastnosti pri rovnakych podmienkach pre tri rézne druhy lepidiel a pre rdézne

nato¢enia vzhl’'adom ku smeru ohybu pre tieto vodivé lepidla.
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4 Experimentalna ¢éast’

Tato kapitola je venovand samotnému experimentdlnemu premeriavaniu odporov
jednotlivych prilepenych rezistorov v zavislosti na mechanickom namahani. Pre meranie
odporu plosiek jednotlivych rezistorov je pouzita Stvorbodova metdda (Kelvinova metoda).
Pouzitd metoda je vhodna hlavne pre eliminovanie odporu privodov k meranym lepenym
spojom. Funguje na principe pomocou prudového zdroja je to obvodu pastany prud, ktory
vytvara na meranom odpore isty ubytok napétia a tento ibytok napitia je merany d’alSimi dvomi
privodmi. Kvoéli vel'kému odporu voltmetra cez napiatové privody netecie skoro ziadny prud,
ktory by vytvoril iné parazitné ubytky napétia, ktoré by ovplyvnili merania. Tato metoda je
vhodna pre tento experiment pretoze privody prechadzaju cez vela kontaktov, ktoré by

spdsobovali parazitny odpor, ktory merat’ nepotrebujeme.

Na Obr. 4.1 je znazornena schéma premeriavania odporu rezistorov. RO je priamo odpor
diskrétneho SMD rezistoru v puzdre 1206. Jeho hodnota bude poc¢as mechanického namahania
takmer nemennd. Predpokladd sa, Ze k poruche samotného rezistoru, ktory je na keramickom
substrate, by musela pdsobit’ ovel'a vy$sia mechanicka sila, kde skor pride k odlepeniu lepidla,
pripadne odlepeniu medenej plosky od polyimidového substratu. Sledovana zmena odporu
bude sposobend hlavne oboma prilepenymi ploSkami a samotnym nanesenym lepidlom
(pgjkou). Odpory na ploskach RPAD1 a RPAD2 bude spolocnd merana vlastnost zmeny
odporu Vv zavislosti na mechanickom ohybani.

18-0©

Obr. 4.1 Schéma zapojenia meracieho zariadenia na meranom rezistore

Meranie odporu rezistorov bude prevadzané pomocou multimetra Agilent 34410A
nastaveny na meranie odporu StvorvodiCovou metddou. Z pristroja pomocou Styroch
krokosvoriek, ktoré st pripajané na vodi¢e plochého vystupného kabelu z ohybacicho
zariadenia. Vodice plochého kabela st zoradené od zaciatku po Styroch skupinach, prvé dva

pre napat'ové vodice a d’alSie dva pre pradové vodi¢e multimetra. Obr. 4.2
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Obr. 4.2 Oznacenie vyvodov pre meranie odporu a znazornenie uchytenia substratu v ohybacom zariadeni

(pohlad zhora)

Na Obr. 4.2 je znazornené oznacenie jednotlivych vyvodov z jednotlivych rezistorov.
Z kazdého rezistora vedu Styri vodice pre meranie odporu. Oznacenie pripojenia jednotlivych
vyvodov je rovnaké pre kazdu stranu, vzdy su dve napdtové V+ a V- vedla seba a rovnako aj
pradové I+ a I-. Toto usporiadanie je rovnaké aj na konci vyvedenej cesty t.j. na plochom kabli.

Rovnako je na Obr. 4.2 vidiet’ ako je realizované uchytenie ohybného substratu. Oznacené
zelené plochy vyznacuju, ze substrat sa bude ohybat’ od 20 mm od krajov substratu a ohybacia
vzdialenost’ bude 60 mm.

Pouzité rezistory: 10 x R1206, 1K2, 1%, SMD.

Na Obr. 4.3 je znazornenie rozlozenie testovanych prilepenych rezistorov, ich otoCenie,
a aké vodivé lepidlo, alebo pdjacia pasta je aplikovand. Pri testovany boli pouzité nazvy
premeriavanych odporov podla pouzitej pasty a jeho natoCenia ku zlomu ohybu
(pr. Repo90 — R Epotek 90°, Rwgl0 — R WireGlue 0°, Rpast-45 — R péajacia pasta Bi58-XM5S
-45°). Obr. 4.3 zobrazuje celkové rozlozenie meranych odporov lepidiel a ich nazvy a testované

natocCenia , ktoré budu pouzivané pri spracovani a porovnavani vysledkov.
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Pouzité rezistory boli pred prilepenim na nosny ohybny substrat jednotlivo premerané, aby

bolo mozné uréit’ ich presny odpor. Zmerané hodnoty su v tabulke Tab. 4.1. Odchylky

jednotlivych odporov su v rozmedzi +- 1% uvadzaného vyrobcom pri hodnote 1,2 kQ.

Tab. 4.1 Zmerané skutoéné hodnoty odporu pouzitych SMD rezistorov 1K2 1206, presnost’ 1%

Absolutna Relativha

Nazov  Oznadenie Odpor [kQ] odchylka odchylka Lepidlo
[kQ] [%]

Repo90 R1 1,19729 -0,00271 0,226  Epotek H31D
Repo0 R2 1,19940 -0,00060 0,050 Epotek H31D
Repo-45 R3 1,19740 -0,00260 0,217 Epotek H31D
Rpast90 R4 1,19890 -0,00110 0,092 BI58-XM5S
Rwgl45 R5 1,19820 -0,00180 0,150 WireGlue
Rwgl90 R6 1,19870 -0,00130 0,108 WireGlue
Rwgl0 R7 1,19620 -0,00380 0,317 WireGlue
Rpast-45 R8 1,19610 -0,00390 0,325 BI58-XM5S
Rpast90 R9 1,19913 -0,00087 0,072 BI58-XM5S
Repo45 R10 1,19940 -0,00060 0,050 Epotek H31D

Po prilepeny vSetkych rezistorov na testovaci ohybny substrat boli znova tieto odpory

premerané, tym bolo mozné urcit’ akii zmenu odporu spdsobuji jednotlivé vodivé lepidla po

prilepeni. Zmerané hodnoty odporov st zapisane v tabul’ke Tab. 4.2. Tieto hodnoty su nasledne

porovnané z referencnymi hodnota odporov, ktoré boli premerané na rezistoroch, ktoré¢ este

neboli pripojené k substratu z tabulky Tab. 4.1. Absolutna a relativna odchylka v tabulke

vyjadruju ako velkéd bola zmena odporu po prilepeny rezistorov, teda absolutna odchylka je

vlastne nérast odporu ktory spdsobila pouzitd pajka. Tento narast je sposobeny vodivostou

vodivého lepidla, usadenim na pdjacie plosky, mnozstvom naneseného lepidla a jeho adhéziou
na povrch rezistoru a povrch pajacej plosky.

Tab. 4.2 Zmerané hodnoty odporov po prilepeny rezistorov na pajacie plosky substratu pri nulovom ohnuti

Absolutna Relativha

Nazov  Oznadenie Odpor [kQ] odchylka odchylka Lepidlo
[Q] [%]

Repo90 R1 1,19905 1,76 0,147 Epotek H31D
Repo0 R2 1,20509 5,69 0,474 Epotek H31D
Repo-45 R3 1,20760 10,20 0,852 Epotek H31D
Rpast90 R4 1,19910 0,20 0,017  BI58-XM5S
Rwgl45 R5 1,26210 63,90 5,333  WireGlue
Rwgl90 R6 1,28940 90,70 7,567  WireGlue
RwglO R7 1,28056 84,36 7,052  WireGlue
Rpast-45 R8 1,19635 0,25 0,021  BI58-XM5S
Rpast90 R9 1,19951 0,38 0,032  BI58-XM5S
Repo45 R10 1,20110 1,70 0,142 Epotek H31D
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Namerané hodnoty odporu prilepenych suciastok Tab. 4.2 sa budu dalej brat’ ako
referenéné hodnoty, od ktorych budi odvodené odchylky zmeny odporu mi mechanickom

ohybani substratu.
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Obr. 4.3 Schéma rozloZenia testovanych rezistorov podl'a uhl’a nato¢enia a rozloZenia lepidiel

Po zadefinovany jednotlivych meranych elementov a zadefinovany osadenia testovacieho
substratu do ohybacieho zariadenia bol testovaci substrat umiestneny a uchyteni do

pripravenych drZiakov v zariadeni.

V d’alSom kroku experimentu bude skimané postupné ohybanie ohybného substratu po
kroku 5 mm a budi zaznamenavané hodnoty prilepenych odporov. Pri posune pohyblivej
plochy smerom k pevnej ¢asti zariadenia bude nastavat’ ohybanie substratu. Cim bude mensia
vzdialenost’ medzi pohyblivou a pevnou ¢astou, tym mensi bude priemer ohnutia substratu.
Ohybanim substratu sa za¢inalo z bodu 5 mm od nulového bodu, z dovodu mensej nesymetrie
zarovnania upeviovacich ploch pre substrat. Od tohto bodu sa postupovalo kazdych 5 mm
postupného postivania zariadenia a znizovanie vzdialenosti medzi pevnymi bodmi a tym padom

zmenSovaniu priemeru ohybu.

Po jednom ohnuti substratu bolo zrejmé, ze jedno ohnutie substratu zmenilo elektrické
vlastnosti v desiatkach az stotinach percenta od referen¢nej hodnoty. Referen¢na hodnota je
odpor zmerany pri nulovom ohnuti substratu. Pre tito skutocnost’ bolo mozné prejst’ ku
zatazovaciemu testu, ktory bude zhodnocovat’ zmenu odporu kontaktov v zavislosti na poctu
ohnuti substratu pri dizke rozte¢e posuvu od 55 mm (najmensi ohyb substratu) do 5 mm

(najviacsie ohnutie substratu) premeriavanie bude prevadzané po kroku 20 opakovani ohnutia.
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Obr. 4.4 Detail prilepenych spojov vodivym lepidlom Epotek H31D po vytvrdeni

Na Obr. 4.4 st zobrazené detaily prilepenych kontaktov pomocou lepidla Epotek H31D,
kde je mozné sledovat’, Ze lepené spoje st prichytené hlavne na spodnej Casti rezistora. Rezistor
bol priloZeny z hora na nanesenu tenku vrstvu lepidla pomocou sablonovej tlage. Podl'a snimu
je mozné pozorovat,, Ze uchytenie takto prilepenych rezistorov su Situované hlavne na spodnu
Cast’ rezistorov, kde je adhézia lepidla najlepSia. Na snimku je jasne vidiet' Ze vrchné a bo¢né
Casti pajacej plosky rezistorov nie je vobec prilepena, ¢o moze mat’ za nasledok zniZenu
pevnost’ prilepenia pri mechanickom namahani. Tato nedostato¢nost’ prilepenia bola vidiet
Vv experimentalnej Casti, ked’ dochadzalo k rozpojeniu lepeného spoja pri ohybani.
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Obr. 4.5 Detail prilepenych spojov pajacou pastou BI58-XM5S po pretaveni

Na Obr. 4.5 st zobrazené detaily kontaktov pripdjanych pajacou pastou BI5S8-XM5S.
Péajacia pasta vytvorila ve'mi dobré pripojenie suciastky k pajacej ploske. Z obrazkov je vidiet
ze pasta bola vhodne rozlozena po pajacej ploske a dobre kontaktovana aj na kontakty SMD
rezistora. Pajacia pasta ma vel'mi dobru mechanickil pevnost’ a pri mechanickom namahani
ohybanim vykazovala iba vel'mi malé nepatrné zmeny odporu pripajaného kontaktu. Vyhodou
pajacej pasty bol hlavne v obsahu taviacej zlozky a tavilda, ktoré vytvorilo dobru adhéziu na
obe kontaktované plochy. U péjacej pasty sa taktiez vyskytli pajacie gulicky, ako je vidiet na
obrazkoch. Mozna pricina tychto tavnych gulic¢iek mohla byt spdsobend degradaciou péajky
casom, kde mohli byt pojivové a tavivové zlozky uz menej ucinné. Pretavenie pajky boli
prevedené pri teplote 160 °C, avSak po tomto pretaveni neboli pripojenia dostato¢né, tak sa

potom zvysila pretavovacia teplota vyssie, pretavovaci profil je zobrazeni na Obr. 3.12.
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5 Vysledky merani

Zhrnutie vysledkov merania jednotlivych testov ohybu pre zéavislost zmeny odporu
prilepenych kontaktov pre jedno postupné ohnutie a pre zataZzovaci test namahania substratu

pocas poctu opakovani ohybania pri stanovenej vzdialenosti ohybu.
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Obr. 5.1 Zmerané zavislosti zmeny odporu kontaktov pri postupnom ohybani substratu pre jednotlivé pouzité
lepidla a) Epotek H31D, b) BI58-XM5S, c) WireGlue
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V grafoch na Obr. 5.1 a), b) a c) st zobrazené relativne odchylky 6 zmeranych odporov
kontaktov jednotlivych rezistorov porovnané ku referen¢nej hodnote zmeranych odporov pri
nulovom ohybe (tabulka Tab. 4.2). Rozdelenie je podl'a druhu pouzitého lepidla a v grafe su

znazornené priebehy zavislosti odchylok od referenc¢nej hodnoty v percentach.

Zo zobrazenych priebehov je mozné porovnat’ tieto tri druhy vodivych lepidiel v akom
vel'kom rozsahu sa zmenili odchylili odpory kontaktov pri mechanickom ohnuti substratu.
Najmensie odchylky do 0,06 % nastali pri vodivom lepidle Epotek H31D a pajacej paste BI58-
XM5S a 0 niec¢o horsie dopadlo vodivé lepidlo WireGlue. Tieto rozdiely medzi vodivymi
lepidlami budt spésobené rozdielnou adhéziou k lepenému povrchu a hlavne ich rozdielnym
vytvrdzovanim. Lepidlo WireGlue bolo vytvrdzované pri izbovej teplote, a jeho mechanicka
pevnost’ s porovnanim ku d’al§$im dvom lepidldm je 0 nieco horsia. Tieto vodivé lepidla boli
totiz vytvrdzované (pretavované) pri vysSich teplotach, ¢im sa dosiahla ich lepSie mechanicka

pevnost’ a lepsia adhézia k povrchu.

Zmeny odporov pri tomto ohnuti boli v rozmedzi desiatok ohmov a pre menej kvalitnejsie
lepidlo WireGlue nastala zmena odporu v jednotkach ohmov (do 17 Q). Ako dal$ia cast’
testovania sa preslo na zatazovaci test v zavislosti na po¢tu ohnuti v rovnakej miere ohnutia
ako bolo prevadzané prvé meranie. Tymto sa bude sledovat’ kolko krat bude mozné ohybny
substrat ohnat’ nez sa zacnll menit’ elektrické vlastnosti lepenych kontaktov, pripadne kol'ko

ohnuti je mozné previest’ kym pride k poruche jednotlivych kontaktov.

V zobrazenych grafoch na Obr. 5.2 a), b) a c) su zobrazené zavislosti o aku velka
percentudlnu odchylku odporu sa zmenili hodnoty jednotlivych kontaktov v zavislosti na poctu
ohnuti ohybného substratu. Percentualna odchylka je stanovend od referencnej hodnoty
zmeranej U nenamahaného substratu pri nulovom ohybe (Tab. 4.2).

Z tychto charakteristik je mozné porovnat’ jednotlivé zmeny odporov pre pouzité lepidla
aky vplyv na lepené kontakty mé& mechanické ohybanie substrdtu. NajmenSiu zmenu
elektrickych vlastnosti vykazuje pouzitd nizkotavna pajka BIS8-XMSS U tejto pasty st
zaznamenané iba vel'mi malé odchylky v zmene odporu kontaktov. Kde najvacsi zmerané
vykyvu st na rezistore ktory je natoCeny na 90 °na smer ohybu, U ktoré¢ho nastava najvicsie
mechanické pnutie. Pajka dosahuje velkej mechanickej pevnosti a vel'mi dobrej vodivosti
medzi spojenymi spojmi, vd’aka tomu, Ze vo svojom zlozeny obsahuje aj tavivo pre lepSiu

adhéziu a prechadza procesom pretavenia, ktory jej dodava jej vyborné vysledné vlastnosti.

Vodivé lepidlo Epotek H31D na bazy striebra vykazuje na grafoch dobré vlastnosti
elektrickej vodivosti a stability pri mechanickom namahani lepenych spojov. U tohto lepidla
nastalo pri dvoch vzorkach k preruseniu lepeného spoja. Toto lepidlo bolo nanesené na péjacie
plosky, na ktoré boli potom osadené rezistory a nasledne bolo vytvrdzované pri teplote 100 °C
po dobu 2 hodin. Pevnost’ tohto vodivého lepidla vel'mi zéleZala na tom ako vhodne bolo toto

lepidlo prichytené na lepeny rezistor, pretoZe pri vytvrdzovani nedochadzalo k rozteceniu.
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Obr. 5.2 Zmerané hodnoty zmeny odporu kontaktov v zavislosti na po¢tu ohnuti substratu a) Epotek H31D,
b) BI58-XM5S, c) WireGlue
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Vodivé lepidlo Epotek H31D po vytvrdeni si zachovalo rovnaki Struktaru ako pred
nanesenim, v pripade, ked’ lepidlo nebolo vel'mi dobre prichytené na prilepovany rezistor
nemuselo prist’ k veI'mi dobrému prilepeniu. Tento aspekt je mozné sledovat’ pri prilepenom
rezistore Repo45, ktory bol otoceny 45 °k smeru ohybu. U tohto sledovaného rezistoru nastalo
poruchové rozpojenie vodivého spoja uz po 50 ohnuti a je mozné predpokladat, ze spojenie
nebolo vhodne prilepené. Mozné pri¢iny malo naneseného lepidla, alebo slabé uchytenie lepidla

na kontakt rezistoru, rozpojenie nastalo malou drznou silou na kontaktu rezistoru.

Druhy odpojeny kontakt nastal pri rezistore, ktory bol otoceny 90 °na smer ohybu, kde
nastavalo najvacsie namdahanie spoja pri otoCeni. Tento kontakt pri 100 ohnutiach substratu
zvysil svoj odpor, teda nastalo poskodenie spoja a po 200 ohnutiach nastalo odtrhnutie
kontaktu. Zvysné prilepené kontakty tymto vodivym lepidlom, si udrzovali takmer stalu
hodnotu svojho odporu, z ¢oho vyplyva ze ich mechanicka pevnost’ bola dobra. U tohto lepidla
je hlavné dobré nanesenie lepidla, aby nim boli pokryté vhodne obe lepiace plochy pretoze pri
vytvrdzovani sa tieto plochy nezmacaju a nastane ¢isto len vytvrdenie lepidla. Pri mechanickom
ohybani u tohto lepidla nastavaji praskliny, ktoré potom vedt priamo k odpojeniu tohto
lepené¢ho kontaktu. Inak si lepidlo drzi svoje elektrické vlastnosti veI'mi dobre, ale je haklivé

na mechanicky ohyb a vytvaranie prasklin v Spoji.

Tretie sledované vodivé lepidlo WireGlue urené pre nenarocné aplikacie vykazuje
najhorsie mechanické a elektrické vlastnosti. Pri vytvrdzovani pri izbovej teplote nenastava
velmi dobré vytvorenie spojenia medzi lepenymi Spojmi. Pri ohybani sa toto lepidlo
vyznacovalo neustalim narastom odporu kontaktu, az nakoniec doslo k odpojeniu kontaktu.
Postupné zvySovanie odporu znacilo postupnu degradaciu spoje mechanickym naméhanim az
sa tento spoj odpojil. V porovnani s vodivym lepidlom Epotek H31D, u ktorého nastalo
prerusenie prakticky okamzite pri vytvoreni praskliny, lepidlo WireGlue vykazovala postupné
preruSovanie spoja, o bolo spdsobené, Ze toto lepidlo malo méksiu Strukturu, ktord sa
postupnym mechanickym namahanim postupne odpojovala od lepenych kontaktov. U rezistoru,
ktory bol prilepeny paralelne ku smeru ohybania Rwgl0 nastavalo miniméalne mechanické
namahanie a tak si cely proces zohybanie zachoval malo meniacu sa hodnotu odporu a nenastalo

u neho Ziadne poskodenie.
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6 Zaver
6.1 Zhodnotenie teoretickej Casti prace

V préaci su v teoretickej Casti zhrnuté niektoré organické materialy vhodné k pouzitiu ako
ohybné flexibilné¢ substraty pre komercné pouzitie. Kazdy z preberanych organickych

materidlov sa vyznacuje rozlicnymi vlastnostami a je vhodny na rozne aplikacie.

Dalej v diplomovej praci boli zhrnuté teoretické a z Gasti praktické vlastnosti uréitych
organickych materidlov, ktoré je mozné pouzit’ pre vyrobu organickych svietivych diod OLED,
alebo polymérnych diéd PLED. V prvej kapitole sa pojednava o niektorych materidloch s -
konjugovanymi vizbami, s ktorych je mozno tieto organické suciastky mozno zostavit. Kde
v tvode boli popisané urcité zakladné vlastnosti tejto technologie a ako je mozné u tychto

materialov dosiahnut’ ¢o najefektivnej$icho prenosu néboja a excitacie nosicov.

V d’alSom bloku st rozobrané dva zakladné organické materialy (PPV a PFV) pre tvorbu
organickych diod OLED. Kde su uk4zané moZnosti syntézy tychto dvoch materidlov
a vytvoreniu réznych derivatov priddvanim dalSich prvkov, ktoré vyrazne ovplyviiuji ich
vlastnosti. Pridanim d’alSich organickych zli€enin, alebo vytvaraniu kopolymérov je mozné
v Sirokej Skale upravovat vlastnosti tychto materialov ako je teplota skleného prechodu,
energeticka bariéra medzi hladinami LUMO a HOMO, podl’a ktorej je taktieZ moZzné menit’
vlnova dizku vyZarujceho svetla organickych didd. Pripadne dalsie optické a elektrické
vlastnosti tychto suciastok, a taktiez moznosti ulahCenia vyroby, aby boli materidly lepSie
prilnavé K substratu, alebo ku kontaktom, rozpustnost’ v bezne dostupnych rozpustadlach,

alebo ich tepelnu a chemick stabilitu.
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6.2 Zhodnotenie praktickej ¢asti

.V praktickej Casti prace bola poziadavka na testovanie spol'ahlivosti lepenych spojov na
ohybnych substratov. Pre tato Cast’ bolo nutné vytvorit’ testovaciu metddu, ktorou by bolo
mozné vhodne otestovat’ mechanické namahanie lepenych spojov ohybanim. Vytvorenie
vhodne;j Struktury uloZenia suciastok na ohybny substrat a taktiez vytvorit’ zariadenie, ktoré by
bolo schopné prevadzat’ ohybanie takto pripraveného substratu, a aby bolo mozné premeriavat’

jednotlivé skiimané prilepené suciastky.

Pre tieto ucely je nutné pouzit’ zariadenie, ktoré bude schopné prevadzat’ opakovatel'né
ohybanie substratu. Kvoli nedostupnosti bolo vytvorené jednoduché zariadenie, kde je mozné
pripevnit’ ohybany substrat a pomocou linearneho posuvu je dosiahnuté ohybanie substratu.
Zariadenie je mozné posuvat’ pomocou zavitovej tyce, ktord sa upevni na pevnych koncoch
zariadenia. Tymto spésobom je v pripade potreby mozné dosiahnut’ jemny a presny linedrny
pohyb, alebo je mozné zavitovu ty€ pripevnit’ iba na pohyblivu Cast’ a tym je mozné dosiahnut’
rychlejSiecho pohybu pre opakovatelné manudlne ohybanie. Zariadenie je aktualne
prispdsobené, iba na ru¢né ovladanie a linearny posun podla mierky umiestnenej na nosnej
doske. Zariadenim je tymto spdésobom mozno dosiahnut’ milimetrového kroku linearneho
pohybu, ktory .dostacuje potrebam testovania. V diplomovej praci bolo zostrojené funkéné

zariadenie linedrneho pohybu s d’al§Simi moznostami upravy.

Ako dalej bolo spracované otestovanie takto navrhnutého ohybného substratu pomocou
ohybacieho zariadenia. Bolo sledované spravanie sa prilepenych kontaktov pri postupnom
znizovani ohybaného priemeru a tieto namerané data sii zaznamenané na Obr. 5.1. Po tomto
teste bol prevedeny d’alsi zat'azovaci test, kde sa sledovala zivotnost’ a pevnost’ jednotlivych
prilepenych kontaktov ako sa budu menit’ ich vlastnosti z po¢tom ohnuti Obr. 5.2. V meraniach
je mozné porovnat’ tri pouzite vodivé lepidla. Najlepsie vlastnosti vykazuje pajaci pasta BI158-
XM5S, ktora ma najlepSiu pevnost’ a vodivost vd’aka pretavovaciemu procesu. Ako druhé
vodivé lepidlom bolo z dobrymi vlastnostami Epotek H31D na bazy striebra. Toto lepidlo ma
dobre vlastnosti pre pouzitie pre ohybne substraty, pretoze je mozné ho vytvrdzovat pri nizkych
teplotach. Po vytvrdeni malo lepidlo vel'mi dobré vodivé vlastnosti, ale jeho pevnost’ je vel'mi
zavisld na dobrom a sprdvnom naneseny lepidla a presnom prichyteni lepenej stciastky.
Mechanické pevnost’ lepidla bola dobra, ale kvoli tvrdej Struktiry nastavalo praskanie lepidla

a odpojeniu lepeného spojenia.

Tretie pouzité¢ lepidlo WireGlue pre nenarocné aplikdcie v porovnani z ostatnymi
pouzitymi lepidlami vykazovalo najvécsie zvySenie odporu cesty po prilepeny, ¢o je mozné aj
sledovat’ v parametroch, ktoré uvddza vyrobca. Pevnost’ tohto lepidla rovnako nebola moc
vhodna pre pouzitie na ohybnych aplikidciach z dovodu nizkej pevnosti lepidla, ktoré
vykazovalo zmeny v odporu kontaktov a znizovanie vodivosti pri ohybani substratu. Vodivé
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lepidlo WireGlue bolo vytvrdzované pri izbovej teplote, a nedosiahlo vel'mi pevné prilepenie

ako vytvrdzované lepidlo Epotek,

Pouzitou metddou bolo mozné otestovat’ spol'ahlivost’ lepenych spojov pomocou vodivych
lepidiel na ohybnom substrate. Ohybanie bolo zalozené na uchyteni dvoch bodov a ich
priblizovaniu k sebe, ¢im nastdvalo mechanické ohybanie substratu. Pri tomto type ohybani
bolo ohybanie ovplyvnené rozloZzenim prilepenych stciastok na substrate, preto boli situované
pri stred ohybu, aby oblik ohybu pdsobil na lepené kontakty. Dalsou moznou metédou bolo
moznost ohybanie substratu pod plnou valcovou plochou, kde by priemer valca bol presne
definovany v kazdom bode substratu. Pri tejto metode by sa predpokladane prejavili vacsie

zmeny mechanického namahania lepenych spojov.

Dalsia tiprava testovacicho systému moze byt vytvorenim testovacej metody ohybania
vytvorenim trojbodového ohybania. Kde je moznost realizovat' zariadenie vertikdlnym
ulozenim a pridanim dvoch nosnych bodov na pevnu Cast’ zariadenia a jedného pohyblivého
bodu na pohyblivu ¢ast’ napojent na zévitovl ty€. A vhodnym pridanim elektrického riadené¢ho
motora pripojené¢ho na zavitovi ty¢ by bolo mozné dosiahnut’ riadeny linearny pohyb pojazdne;j

ploSiny.
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7 Pouzité skratky a symboly

PPV - Polyphenylen-Vinylen

PFV - Polyfluoren-Vinylen

OLED - Organic light emitting diode, Organicka svetlo emitujica dioda

PLED — Polymérna di6da

HOMO - najvyssie obsadeny molekularny orbital

PL — Photoluminescent, fotoluminiscen¢né

EL — Electroluminescent, elektroluminiscen¢né

DMOP-PPV - poly[2-{2-((3,7-dimethyloctyl)oxy)phenoxy}-1,4-phenylenevinylene]
THF - Tetrahydrofuran
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