MUANYAGOK ALKALMAZASA

Polimerek alkalmazasa az elektronikaban

A polimerek alkalmazasa a hajlékony nyomtatott aramkorokben intenziv kutatas tar-
gya. Az eredmények annyira biztatéak, hogy egyes elemzok véleménye szerint a piaci
siker sincs messze: az autéipari elektronikaban 2008-ra a hagyomanyos kabelek kb.
75%-at hajlékony lapos kabelekkel és hajlékony nyomtatott aramkorokkel fogjak lecse-
rélni.

Targyszavak: nyomtatott aramkor; poli(etilén-tereftalat); poliimid;
folyadékkristalyos polimer; foliaextruzio,; vezeto polimer,
politiofén szarmazék, szerves tranzisztor, kondenzator, didda.

Hajlékony nyomtatott Aramkorok

A hajlékony nyomtatott &ramkori lemezeknek szdmos eldnyiik van merev tarsa-
ikkal szemben. Az egyik a kisebb vastagsagbol adodo kisebb tomeg, a masik a harma-
dik dimenzi6 elhanyagolhatdsaga, ezen kiviil jobban ellenallnak a dinamikus igénybe-
vételeknek. Kisérleteznek jfajta gyartastechnologia kidolgozéasaval, amelyben a hor-
dozofoliat hengereken vezetik at, és ekdzben viszik fel a kapcsoloelemeket és vezeto-
ket. 4 piaci elemzok ugy vélik, hogy az autoipari elektronikaban 2008-ra a hagyoma-
nyos kadbelek kb. 75%-at hajlékony lapos kabelekkel és hajlékony nyomtatott dramko-
rokkel fogjak lecserélni.

Jelenleg a hajlékony aramkori lemezek nagy részét hore keményedo poliimidbol
(Pl) és hore lagyulo poliészterekbdl, elsésorban poli(etilén-tereftalatbol) (PET) készi-
tik, de szamitasba jonnek nagy hoallosagu hore lagyulo miianyagok is, pl. a folyadék-
kristalyos polimerek (LCP). A folidk gyartasi technologidja a hore keményedo ¢€s a
hére lagyuld miianyagok esetében eltér egymastol. 4 poliimid foliakat oldatbol allitjak
elo, a hore lagyulokat pedig valamilyen extruzios eljardssal. Az extruzid paraméterei-
nek fliggvényében a folia jellemzdi széles tartomanyban valtoztathatok.

A forraszthaté hajlékony nyomtatott aramkorok legnagyobb része ma is
poliimidbdl késziil. 4 PI, bar funkciojaban megfelel, hatranya, hogy elég draga, viz-
felvétele nem elhanyagolhato és lugallosaga sem tul jo. A Pl vizfelvétele olyan nagy,
hogy a gyartas sordn sziikség van az energiaigényes szdritasra. Ezek a hatranyos mii-
szaki tulajdonsagok bizonyos alkalmazasokban méretallosdgi problémakat okozhat-
nak. Ezért az utdbbi id6ben egyre tobb figyelmet forditanak a h6allo hdre lagyuld mi-
anyagokra, mint lehetséges alternativ anyagokra, amelyek héalloésaga elegendd ahhoz,
hogy a standard reflow forrasztasi eljarast kibirjak. Az 1. tabldzatban néhany hore 1a-



gyul6 milanyag és a poliimid tulajdonsdgainak Osszevetése lathatd. A poli(fenilén-
szulfid) (PPS) {itésallosdga és szakadasi nyuldsa kicsi, tehat viszonylag rideg mii-
anyagrodl van sz6. A folyadékkristalyos polimer hatranya, hogy a folia igen erdsen ani-
zotrop tulajdonsagokat mutat. A PEEK és a PI tulajdonsdgai ezzel szemben elég kozel
dllnak egymashoz. A vizsgalt hore lagyuld miianyagok olvadaspontja 280, ill. 340 °C.
Az utobbi érték (a PEEK olvadaspontja) elegendden magas ahhoz, hogy forraszthato
foliat készitsiink beldle. A vizsgalt polimerek mindegyike nagyobb hétagulast mutat a
réznél (18 ppm/°C), ezért a forrasztas soran fellépd deformaciok elkeriilésére célszerii
a hdtagulasi egyiitthatot toltdanyagok hozzaadasaval csokkenteni, és ez éltal a rézéhez
kozeliteni. A hére lagyuld polimerek tovabbi eldnye, hogy vizfelvételiik kisebb a
poliimidénél.

1. tablazat

Hajlékony nyomtatott &ramkori lemezek eldallitasara alkalmas miianyagok
tulajdonsagainak 0sszehasonlitasa

Tulajdonsag Hére Hére lagyulo
keményedo
poliimid poli(fenilén- | Folyadékkristalyos | poliéter-
(PI) szulfid) (PPS) polimer (LCP) éterketon
(PEEK)
Hornyolt iitésallosag 80 16 530/53" 83
(Izod), J/m
Szakadasi nytlas (%) 50 21 2/- 110
Olvadaspont (°C) - 280 280 340
Hétagulasi egyiitthatod 25-50 55 4/38" 47
(T<T,) ppm/°C
Vizfelvétel (23 °C/24 0,8 0,02 0,03 <0,1
h/50% relativ paratarta-
lom)
Vegyszerallosag gyenge alkali- jo jo nagyon jo
rezisztencia

* iranytol fiiggd érték.

A hajlékony nyomtatott aramkorok fejlesztésében azonban nem csak az anyagki-
valasztéas jelent problémat, hanem a gyartas is. Ennek 1€pései a foliaextruzio, a feliilet-
modositas, a fémréteg felhordésa, az ezzel kapcsolatos tapadasi problémak megoldasa,
majd a forrasztas €s a termék élettartaméanak, hosszu tava viselkedésének vizsgalata.

Foliagyartas és a vezetoréteg felhordasa

Az eldallitando 1) fejlesztésti folianak a kovetkezd kovetelményeket kell teljesi-
tenie:



— j0 és 1zotrop mechanikai jellemzok,

— mérettartosdg — magas hdmérsékleten is,

— fémbevonattal ellathaté legyen (jo tapadas, megbizhatdsag),

— a hosszu tava hasznalat kovetelményeinek feleljen meg (forraszthatdsag, ore-

gedésallosag).

Jelenleg ilyen folidk a kereskedelemben nem kaphatok, de a kisérleti gyartasok
termékeit széleskorlien vizsgaljak. Az eldallitas egyik lehetséges modja az Un. Chill-
Roll (hiitott hengeres) foliaextruzio. A gyartashoz magas homérsékleten feldolgozhatd
hére lagyuld polimereket és kétcsigas extrudert hasznalnak, amely lehetdvé teszi tolto-
anyagok egyenletes bedolgozasat is (tobbek kozott a hétaguldsi egyiitthatd csokkenté-
se érdekeben). Egy kisérleti elrendezésben modularisan 6sszeszerelhetd, 34 mm-s at-
mérdjl csigat (L/D = 32) hasznaltak, amely 400 °C-ig melegithetd fel, a maximalis
foliaszélesség 30 cm volt, a foliavastagsag 5 és 600 pm kozott volt valtoztathatd, a
hiit6henger maximalis hdmérséklete 230 °C volt, és a folia lehuzasi sebessége 0,5-50
m/min kozott allithato be. A feldolgozasi koriilmények bedllitdsaval szdmos termékjel-
lemz6t (pl. a részben kristalyos polimerek kristalyossagi fokat, az orientacido mértékét)
sz¢les hatarok kozott lehet valtoztatni. A mechanikai tulajdonsadgokat pl. az extrazio
utdn veégzett biaxialis nyUjtassal javitjak. A termikus mérettartdsagot részben tolto-
anyag adagolasaval, részben specialis hokezeléssel lehet javitani. Ez utobbi eljarassal a
befagyott mechanikai fesziiltségeket csokkentik. Ami az izotropidt illeti, a PPS ¢és a
PEEK extrazié utan gyakorlatilag egyforma modulust és szilardsagot mutat az
extrudalas irdnyaban ¢és arra merdlegesen is, mig az LCP erdsen anizotrop. Ez az LCP
folyadékkristalyos jellegébdl adodik. Ilyen feldolgozasi hdmérsékleten az extrudalt
LCP folidban erdsen orientalt szerkezetek maradnak. Az eldzetes vizsgalatok alapjan a
tovabbi fejlesztést a PEEK foliakkal folytattak, mivel ezek mutattik a legkiegyensulyo-
zottabb, és a Pl-hez leginkabb kozel allo tulajdonsagokat.

A poliimidfolidkra altaldban felragasztjdk a rézfoliakat, és igy alakitjak ki a veze-
t0 réteget. Ez a modszer alkalmazhatdé a PEEK esetében is, de a megfeleld tapadasi
szilardsag kialakitasdhoz sziikség van a feliilet el0kezelésére is (1. dbra). A maratas-
hoz krémkénsavat hasznalnak, de a kiméletesebb plazmakezelés is kielégitd tapadasi
szilardsagot biztosit. A feliilet fotoelektron-spektroszkopias vizsgalata kimutatta, hogy
a jobb tapadas oka a nagyobb O/C arany a feliileten, azaz a kezelések hatdsara megnd
a feliileten a polaris, oxigéntartalmu csoportok aranya.

A prototipusok tulajdonsagai

A tapaddson tul nagyon fontos a fémrétegek forraszthatdsaga és az 6regedésallo-
sag magas homérsekleteken is. Ezért vizsgaltak a tapadasi szilardsag valtozéasat néhany
forrasztasi eljaras (konvekcios, gézfazisu) utan. Gyakorlatilag semmilyen tapadasi szi-
lardsagcesokkenés nem mutathato ki sem 230, sem 255 °C-os forrasztas esetén, sét az
alkalmazott ragasztdanyag kismértékii utdtérhalosoddsa miatt a forrasztas utan a lefej-
tési szilardsag még kismértékben nott is. A magasabb forrasztasi hdmérsekletet egyéb-
ként azért kellett kiprobalni, mert 2006-tol kotelezové teszik az olommentes forraszto-



anyagok alkalmazasat, amelyek valamivel magasabb hdmérsékleten olvadnak a ha-
gyomanyosnal.
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1. abra A felvitt fémréteg tapadasi szilardsdga PEEK-en feliiletkezelés nélkiil,
ill. kiilonboz6 tipusu feliiletkezelések utan

Az alkalmazas szempontjabdl igen fontos, hogy a folia mérettartd legyen a for-
rasztas sordan. A zsugorodast ¢és a deformaciot a folia termikus eldkezelésével lehet
csokkenteni (Id. a 2. dbrat). Lathato, hogy a 250 °C-os hékezeléssel mind 230 °C-on,
mind 255 °C-on a forrasztas soran fellépd zsugorodas kb. a felére csokkenthetd, ami
mar Osszemérhetd a bevalt P f6lidn mérhetd értékkel.
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Forrasztas A: konvekcios forrasztas 255 °C-on
Forrasztas B: konvekcios forrasztas 230 °C-on

2. dbra Hokezelés (250 °C-on) hatdsa a PEEK-f6lia zsugorodéasara a hagyomanyos
PI-f6liahoz képest

A 3. abran a PEEK f0lia és a PI folia gyorsitott oregitésének eredményei latha-
tok. Az dregedés sebességét ebben az esetben a rézfolia-polimerfolia kompozit lefejté-



si szilardsaganak csokkenése jellemzi. A PEEK fo6lidnal az értékek eleinte valamivel
kisebbek, mint a PI folidnal, de a gorbe lefutdsa elég hasonlo, s6t késébb a sorrend
meg is fordul a PEEK javara. 250 6ra utdn még mindkét folia lefejtési szilardsaga eléri
a szabvanyban megadott hatarértéket.

Az eldkisérletek eredményei alapjan a megfelelden eléallitott PEEK foliak alkal-
masak lehetnek a hagyomdnyos PI foliak kivaltasara a hajlékony aramkorok gyartdsa-
ban.

1,6
1,4 1 — OPEEK
12 | arPl

N
1

lefejtési ellenallas, N/mm
o o
(o)) oo
1 1

o
SN
1

o
N
1

N

0 24 100 250 500 1000

Oregitési id6, h

o

3. dbra Hagyomanyos PI-folia — rézf6lia
¢s a kifejlesztett PEEK-folia — rézfolia kompozit lefejtési szilardsdganak alakuldsa 200
°C-os gyorsitott oregedés soran

Vezet6 polimerekbol késziilt félvezeto eszkozok
és nyomtatott aramkori elemek

A Siemens AG ¢s a Leonhard Kurz GmbH 2003-ban PolyIC néven egy ve-
gyes vallalatot hozott 1étre specialis nyomtatott aramkori elemek eldallitasara. Ezeket
szdmos helyen lehet majd haszndlni, pl. specidlis radidfrekvencids azonositokban
(RFID), hajlékony kijelzékben, kiilonbozd ,.intelligens” alkalmazasokban. Az eddig
sziliclum-lapkakra épiilo ilyen eszkdzok tomeges elterjedését a magas aruk gatolja. A
jelenlegi RFID cimkék ara 1 EUR koriil van, ezért lopasgatloként valo beépitésiik csak
dragabb eszkozokben képzelhetd el (pl. elektronikai eszkozokben, markas parfiimokon
stb.). Szakértok szerint az ilyen eszkozok tomeges elterjedéséhez az aruknak a jelenle-
ginek toredékére, kb. 5 eurocent ald kellene csokkennie.

A PolylC cég oldhato vezetoképes miianyagokbol indul ki, amelyek segitségével
hajlekony miianyag folidkon nyomtatott aramkoroket lehet kialakitani, méghozza nagy
termelékenységgel. Ma mar nem tesznek ¢les kiillonbséget a félvezetd €s vezetd poli-



merek kozott, hiszen ez a szennyezés (dopolas) mértékének is fiiggvénye, €s pl. mar a
1970-es években leirt poli(fenilén-vinilén) (PPV) alapti polimerekbdl mindkét anyag-
tipus konnyen elkészithetd. 2000-ben a kémiai Nobel-dijat is a vezetd polimerek to-
vabbfejlesztéséért osztottak ki. A vezetoképes polimerek mind konjugalt kettOskotés-
rendszereket tartalmaznak, amelyek felvaltva tartalmaznak egyes- és kettOskotéseket.
Az ilyen kettdskotés-rendszerekben a m- elektronok delokalizaltan helyezkednek el, és
ez félvezetd, dopolads esetén pedig vezetd tulajdonsdgokat eredményez. A tervezett
doépolast oxidald vagy redukaloszerek adagolasaval, esetleg elektrokémiai titon lehet
elérni. A 4. abran lathato a vezetoképes polimerek néhany alaptipusa, amelyeket mar
most is alkalmaznak szerves térvezerlésii tranzisztorokban (OFET), szerves vilagito
diodakban (OLED) vagy szerves fényelektromos celldkban. Ha a vezetd polimereket
olyan kozonséges szigeteldé polimerekkel kombindljuk, mint a polisztirol (PS), a
poli(metil-metakrilat) (PMMA) vagy a poli(etilén-tereftalat) (PET), akkor teljesen
fém- vagy szilictummentes elektronikékat is ki lehet alakitani.

; poli(fenilén-
poli(3-alkil-tiofén)  polifluorén-szarmazék  vinilén)
szarmazék

4. dbra A vezetd polimerek néhany alaptipusa

Szerves tranzisztorok

A térvezérlesii tranzisztor (FET) 1ényegében négy komponensbdl all (5. dbra):
egy vezetd, egy szigeteld és egy félvezetd elembdl, valamint egy hordozd szubsztra-
tumbol. Az irodalom akkor is ,,szerves” FET-rdl beszél, ha csak a félvezetd réteg all
szerves molekulakbdl — bar ma mar mindhdrom komponenst eld lehet allitani polime-
rekbol. Ezért aztan a ,,polimer tranzisztor” kifejezést elég pongyolan hasznaljdk egy
sor, egymastol igen kiilonb6z6 eszk6z megnevezésére. A kiilonféle koncepciokat asze-
rint lehet megkiilonboztetni, hogy milyen félvezeto elemet alkalmaznak, a tranzisztor-
ban hany komponens van polimerbol, vagy a felépités szerint (a kapuelektrod alul
vagy feliil van). Az egyik koncepcio szerint vezetd sziliciumlapkat haszndlnak szubszt-
ratumként és kapuelektrodként, és ezen egy szigetelo SiO, réteg helyezkedik el. EbbSl a
rétegbol munkdljak ki az arannyal vezetoveé tett ellato és elvezetd elektrodokat, a felsé
félvezeto réteget pedig ragozologtetik (pentacén) vagy centrifugal bevondssal (spin-
coating) viszik fel (vezeto polimer). Ez az elrendezés ugyan kitlinden alkalmas a félve-
zetd réteg tulajdonsagainak a tanulmanyozasara, a gyakorlati alkalmazashoz azonban a
fejlesztéseket 1) koncepciokra kell alapozni, hogy gyorsan, nagy mennyiségben lehes-



sen hajlékony szubsztratumokra integralt kapcsoloelemeket felvinni. Ehhez oldatélla-
potban feldolgozhaté anyagrendszerekre van sziikség, mint pl. a nyomtatisnal, ahol
egyik hengerrdl a mésikra keriil az anyag. Sziikség van egy jol vezetd polimerre és egy
olyan f€lvezetd polimerre, amelyben nagy a toltéshordozok mozgékonysaga, valamint
egy jO szigeteld polimerre. Olyan polimer- és olddszerkombinaciokra van sziikség,
amelyek sem meg nem tdmadjak egymast, sem nem oldjak fel egymast.

elektrodok

j szigetel§
/

o1

félvezet6

Vbs

szubsztratum

5. abra Polimerekbdl felépiild térvezérlésii tranzisztor elvi
felépitése

A térvezérelt polimer tranzisztorok miikodése minden tekintetben hasonlo a ha-
gyomanyos, szervetlen vékony foliatranzisztorokéhoz (TFT). Ha nem adnak fesziiltsé-
get a kapuelektrodra, akkor nem folyik dram a tap- €s az elvezetdelektrod kozott, mert
tér hianyaban a félvezetd réteg ellendllasa olyan nagy, hogy gyakorlatilag szigetelonek
tekinthetd. Ha a kapuelektrodra fesziiltséget kapcsolnak, egy igen vékony vezetd réteg
alakul ki a félvezetd és a szigeteld réteg hataran a felhalmozodo toltéshordozok miatt,
ezért megindul az dram a tap- és az elvezetdelektrod kozott. Az dramerdsség a kapu-
elektrodra adott fesziiltség fliggvénye (ami a toltéshordozok szamat befolyasolja), va-
lamint a toltéshordozok mozgékonysagaé. A maximalis kapcsolési frekvenciat (f) az
alabbi ardnyossag hatarozza meg:

focuU/ L’

ahol p a mozgékonysag, U a tap- €s az elvezetd elektrod kozti fesziiltség, L pedig a
csatorna hossza. Minél rovidebb a csatorna €s minél nagyobb a toltéshordozok mozgé-
konysaga, anndl gyorsabban kapcsol a tranzisztor. A csatorna hossza, vagyis az elekt-
rédok kozti tdvolsag fiigg az alkalmazott feldolgozasi technoldgia finomséagatol (fel-
bontasatol). A mozgékonysag ezzel szemben anyagi tulajdonsag, amely a szerves fél-
vezetd rendezettségi fokatdl fiigg. Az eddigi legnagyobb lyuk-mozgékonysagot (2



cm?/Vs) parologtatott kismolekulas szerves félvezetékben figyelték meg, polimerek-
ben joval kisebb, 107 és 0,1 cm?/Vs kozotti értékeket mértek.

A PolylC célja olcsé integralt kapcsoléelemek gydrtisa nagy mennyiségben,
nyomtatasi technologia felhasznalasaval. Ehhez a fejlesztéshez azonban sziikség van
egy gyors prototipus-gyartasi technoldgiara is, amely ugyan hagyomdanyos (fotoli-
tografids) technologiara épiil, de lehetdvé teszi az anyagok ¢€s elrendezések gyors ki-
probalasat. Ezzel a technologiaval egy integralt elem kb. 2 6ra alatt eldallithato és még
a maszk-eldallitast is figyelembe véve egy teljes 0j csipgeneracid is egy hét alatt 1étre-
hozhatd. Ez a kevesebb és egyszerlibb technologiai 1épések miatt joval rovidebb, mint
a Si-lapkak eléallitasanal, ahol ez az id6 legalabb 2 honap.

A hajlékony szubsztratumra (pl. PET f6liara) el0szor aranyréteget parologtatnak
fel (sputtering — porlasztasos eljarassal), amelybdl litografias ton alakitjak ki a tap- és
az elvezetd elektrédokat. A félvezetd réteget, pl. egy poli(3-alkiltiofént) spin-coating
modszerrel viszik fel, majd a szigetel6 polimer réteget ennek tetejére ugyanezzel a
modszerrel. Végiil a kapuelektrodot viszik fel, ugyancsak aranybol. Ennél a megoldas-
nal az elektrod ugyan még fém, de dopolt polianilinbdl is konnyen eldallithatd — igaz,
hogy jelenleg még a legjobban vezetd polimer-elektrédok vezetOképessége is tobb
nagysagrenddel alatta marad a fémekének, tigyhogy ezen a téren még tovabbi fejlesz-
tésre van sziikség.

A polimer tranzisztorok az integralt kapcsolok fontos épitoelemei, amelyekben
szamos tranzisztor kapcsolodik egymdshoz logikai integralt milanyag dramkoroket
alkotva. Megfelelé kapcsolasokkal IGEN, NEM, ES, VAGY stb. relaciok ill. ezek
kombinécidi allithatok eld. Az als6 és felsé elektrodok atkotésével tobb tranzisztor
egyszerre is vezérelhetd, ¢és kialakithat6 az attorést jelentd, un. gytiri-oszcillator rend-
szer. A PolylC cég a vilag eddig leggyorsabb (600 kHz-es) szerves integralt kapcsolo-
jat dllitotta el6 ot inverter-fokozattal, osszesen 11 tranzisztor felhasznalasaval. Kozel
vagyunk tehat a MHz-es tartomanyhoz, de ehhez egyel6re 70 V-os fesziiltségre van
sziikség, az olcso alkalmazasok viszont ennél kisebb fesziiltseégeket igényelnek. A ma-
sik probléma, hogy az 1 um felbontéasu litografias eljaras tal draga. A kisebb fesziiltsé-
gekkel és nagyobb tavolsagokkal szdmolva a kHz-es kapcsolasi frekvencia tlinik reé-
lisnak. Ez lemaradés a Si-alapt elektronikédhoz képest, ugyanis a Si lapkakkal ma méar
a GHz-es frekvencia 1s gond nélkiil elérhetd. Ugyanigy korlatozott az &ramerdsseg is —
tehat az uj fejlesztések alkalmazasa nem a teljesitményelektronikaban, hanem az olcso
kapcsolo aramkorokben varhato.

Elettartam és alkalmazasok

A kereskedelmi alkalmazasokban nagyon kritikus kérdés az eszkoz €lettartama.
A szerves LED-ek esetében azt figyelték meg, hogy nem megfeleld kapszulazas eseté-
ben igen gyorsan csokken az eszk6zok teljesitménye, és ugyanez varhatd a szerves
tranzisztorok esetében. Az is igaz, hogy az OLED-ek esetében elsdsorban a fémkom-
ponens (Ca) degradalodik, amit a szerves tranzisztorokban nem hasznalnak, hiszen ott
mar vannak teljesen fémmentes megoldasok is. A felsd elektrodon FET esetében a



szerves félvezetd réteget még a ravitt szigeteld réteg is védi a kiils6 behatasoktol — ez
lényegesen stabilabb, mint az als6 elektrédos elrendezés, ahol a félvezetd réteg legfe-
lil van. A PolyIC altal eléallitott OFET-ek esetében kiterjedt élettartam-vizsgalatokat
végeztek €s arra jutottak, hogy még kapszulazas nélkiil is meglepden nagy ¢lettarta-
mok mérheték. Még két éves laboratoriumi légkorben bekovetkezett tarolas utan is
kitinéen miikodnek a tranzisztorok, de sikeresen kialltak a 85 °C-os, 85% relativ ned-
vességtartalom mellett végzett gyorsitott oregitési probat is. Ez azt jelenti, hogy a kolt-
séges kapszuldzasi miivelet elhagyhat6, ami segiti az olcsobb alkalmazasokat.

A bemutatott litografias eljards demonstralta, hogy mire képes a polimer elektro-
nika, de az igazan olcs6 alkalmazdsokhoz ennél is olcsobb gyartastechnoldgiara van
sziikség. Ilyen pl. a folyamatosan miikodo nyomdatechnika. A modern nyomdatechni-
ka segitségével néhany perc alatt akkora feliiletek allithatok eld, mint amennyit egy Si-
lapka iizem egy év alatt termel. Természetesen a két modszer nem hasonlithatd dssze
kozvetleniil, de az azért latszik, hogy a nyomdatechnika bevezetése 1 tavlatokat nyit a
polimer elektronikaban. A nyomdatechnika akkor alkalmazhatd, ha sikeriil oldhato
vezetd polimereket taldlni, amelyek ,tintaként” haszndlhatok. A megszokott szinek he-
lyett vezeto, félvezeto és szigetelo polimer oldatokat hasznalnak a nyomtatashoz.

Azért a dolog persze nem ennyire egyszerli, hiszen a nyomdai modszereket elso-
sorban képek nyomtatasara fejlesztették ki és optimalizaltdk és az emberi szem felbon-
toképessége minddssze 100 um. A masik probléma az, hogy a képek nyomtatasakor
kiilonallo, egymassal kevéssé atfedd képpontok jonnek Iétre, amelyek a leképezés so-
rdn ,,0sszeolvadnak™ a szemiinkben. Az elektronika nyomtatasakor egészen masok a
kovetelmények. Eldszor is, a vezetd elektrodvonalak, struktirdk nyomtatasakor min-
denhol mikrométeres felbontas sziikséges. A félvezetd €s szigeteld polimereknek vé-
kony, homogén ¢€s hibamentes rétegeket kell képezniiik, €s a kapuelektrodok elhelyez-
kedésének is igen pontosnak kell lennie. Mindez 6riasi kovetelményeket allit a gépek-
kel és az alkalmazott anyagokkal szemben. Jelenleg laboratériumi 1éptékben sikertilt
egy tamponnyomo berendezest kialakitani az elektrodok nyomtatasdhoz (20 pm-s fel-
bontassal), ami mar egyszeriibb kapcsolasokhoz elegendd. A kovetkezd 1épés lesz a
folyamatos nyomtatas bevezetése — mert a sziikséges alacsony arat csak ezzel lehet
elérni. A folyamatossadg mellett a masik eldny az, hogy ezeknél a nyomdai technologi-
aknal elég gyorsan megoldhato a termékvaltas. A késdbbiekben a digitalis nyomtatas
1s elképzelhetd, ahol klisék helyett digitalis adatokat tdrolnak és cserélnek, ezért akar
minden egyes nyomtatott iv is kiilonboz6 lehet.

Annyit mar most is 1atni, hogy gyengébb teljesitménye miatt a polimer elektroni-
ka nem fogja felvaltani a szilicium-alapit, mint ahogy miianyag szamitogépek megje-
lenése sem varhatd. A milanyag elektronikanak azonban vannak olyan elényei, ame-
lyek szamos teriileten kihasznalhatok:

— oleso (akar egyszer hasznélatos alkalmazasok is elképzelhetdk),

— veékony, hajlékony felépités, az dramkorok miianyag foliakhoz hasonld6 médon

felragaszthatok, integralhatok és kis helyet foglalnak el,

— atermékek fejlesztése és a termékvaltas gyorsan megoldhato.



Olyan teriileten varhatdk az alkalmazasok, ahol eddig dragasdga miatt nem hasz-
naltak az elektronikat (csomagolasok, jatékok, ruhdk), de elképzelhetdk szenzorok,
hajlékony képernydk. A legnagyobb piacnak azonban a biztonsagi radiofrekvencids
jelzok tiinnek, amelyek érintésmentes informacioatadast tesznek lehetove.

Anyagukban vezeté polimerek és alkalmazasaik

A polimereket hagyomanyosan inkabb szigeteloként alkalmazzak (pl. a kébel-
iparban ¢€s tobbnyire az elektronikaban is). Vannak azonban olyan polimerek, amelyek
vezetOk, vagy azza tehetOk. A vezetoképes polimerek fajlagos térfogati vezetoképes-
sége a hagyomanyos szigetel6k (1072 S/cm) és a fémek (10° S/cm) kozott helyezkedik
el. A vezetdképes polimereken beliil is vilagosan kiilonbséget kell tenni azonban a fél-
vezeté (<10” S/cm) és a valoban vezetd (>10” S/cm) polimerek kozott, mert jellemz6-
ikben és funkciodikban is eltérnek. Az ,,igazi” vezetd polimerek altaldban szennyezettek
(dopoltak). Mar a XX. szdzad 60-as éveiben megfigyelték, hogy a konjugalt kettdsko-
tés-rendszert tartalmazo polimerek vezetoképessége oxidaldszerek (pl. jod, brom, klor)
hatdsara tobb nagysagrenddel megnd. A dopolas hatdsara tobblet toltéshordozok jutnak
be a polién lancba, amelyek mozgékonyak, igy hatékonyan ndvelik a vezetOképessé-
get. Kevés kivételtdl eltekintve a dopolt polimer vezetdk pozitiv (lyuk) téltéshordozo-
kat tartalmaznak. Az ipar komolyabban a 80-as évektdl kezdett el foglalkozni az addig
inkabb laboratériumi kuriozumként kezelt vezetd polimerekkel. A komoly fejlesztd
munka eredményeként egyre tobb vezetd polimer jelent meg a kereskedelemben ¢€s a
sikeres alkalmazdsok szama is folyamatosan nd.
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6. abra Az anyagaban vezetd polimerek néhany jellegzetes képviseldje

A 6. abran lathatd a vezetd polimerek néhany jellegzetes képviseldje. Az ipari
alkalmazadsokban (antisztatikus, villamos és elektronikai teriileten) a polianilin és a



polipirrol mellett a poli(3,4-etilén-dioxi-tiofén) (réviditve PEDT) jatszik fontos szere-
pet. Mind az eldééllitashoz sziikséges monomerek, mind maguk a polimerek elérhetdk a
piacon. A polimereket rendszerint vizes diszperziok vagy szerves oldoszerben készitett
oldatok form4jaban arusitjak. Ezek elsGsorban antisztatikus vagy vezetd polimer bevo-
natok készitésére alkalmasak. Tekintettel arra, hogy a vezetd polimerek livegesedési
hémérséklete, olvadaspontja altaldban magas (vagy egyaltalan nem 6mlenek meg), a
hagyomanyos milanyag-feldolgozasi modszerekkel (froccsontés extrudalas stb.) alta-
laban nem dolgozhatok fel.

Torténetileg az elsé vezetd polimer, amelyet részletesen megvizsgaltak, a
poliacetilén volt. Ennek vezetOképessége dopolas utan ugyan elérheti a rézét is, de
gyakorlatilag nem dolgozhato fel és levegdvel érintkezve nagyon hamar elvesziti veze-
toképességét. Azota sikertilt stabilabb szerkezeteket kialakitani, amelyek koziil a gya-
korlatban a polianilin, a polipirrol és a politiofén-szdrmazékok bizonyultak a leghasz-
nalhatobbnak. Az utobbi két esetben 1ényegében megmaradt a poliacetilén polién lan-
ca, amelyet NH-csoportok vagy S-atomok hidalnak at. A polianilint tobb cég is kinélja
(Ormecon GmbH, Panipol), rendszerint valamilyen oxidacids eljarassal allitjak eld,
amit protonaléassal torténé dopolés kovet. A polipirrolt eleinte leginkabb elektrokémiai
uton allitottak eld, bevonat forméjaban, ma azonban a DSM diszperzidkeént is kinalja,
a BASF pedig monomer formaban. A poli(etilén-dioxi-tiofén) (PEDT) mind monomer
(Baytron M), mind polimer alakban kaphat6. Az utdbbi rendszerint poli(sztiril-
szulfonsav)-val képzett komplex (PEDT-PSS) (Baytron P). Eléallitoja a Bayer cég
egy leanyvallalata, a H.C. Starck GmbH.

Vezeto és antisztatikus bevonatok eloallitasa PEDT-bol

A politiofén-szarmazékokbol alapvetden kétféle modszerrel allithatunk el veze-
td vagy antisztatikus bevonatokat: vagy felhordds kdzben polimerizaljuk a monomert
(in situ polimerizacid), vagy a kész polimert diszperzié formajaban alkalmazzuk és
elparologtatjuk a diszpergédld kozeget. A polimerizacioval eld lehet alltani 500 S/cm
vezetOképességii bevonatokat is, de ez kémiai eljaras, amely tobb 1€pésbdl all és pon-
tosan kell végrehajtani ahhoz, hogy j6 €s reprodukalhaté eredményt kapjunk. Az elja-
ras lépései:

— felhordas,

— polimerizacid,

— a melléktermék — Fe(II) — eltavolitasa.

A diszperzidk alkalmazasa lényegesen egyszerlibb, és csak két 1épésbdl all: fel-
hordés és szaritds. Megfelelden vezetett eljaras esetén a vezetOképesség itt is elérheti
az 500 S/cm-t, €s a bevonatok is egyenletesebbek, mint a polimerizacids bevonas ese-
tében. A polimerizacid elkeriilhetetlen azonban akkor, ha porozus feliileteket kell be-
vonni (pl. polimer ellenelektrédok eldallitasa aluminium, tantal és nidobium kondenza-
torokban), ahol a diszperzi6 nem hatol be elég mélyen a pérusokba. Ha olyan bevona-
tokat kell eléallitani, ahol a vezetOképesség nagysaga nem a legfontosabb szempont,
akkor az oldatok, diszperzidk alkalmazasa eldnydsebb. Vizes diszperziokban a PEDT-



PSS komplexeket hasznaljak, ahol a poli(sztirol-szulfonat) ellenionok egyben diszper-
galdszerként is mitkddnek.

Az antisztatikus anyagok kozott a vezeté polimerek polimerkompaundokkal, fe-
mekkel és fémoxidokkal versenyeznek. A vezetd polimerek ott kedvezdbbek, ahol vé-
kony, atlatsz6, de antisztatikus bevonatokat kell 1étrehozni. Itt félvezeté fémoxid-
bevonatokkal kell versenyezniiik. Elonyiik a vizes oldatbol valé felhordhatdsag és a
kevésbé rideg viselkedés. A vezetd polimerek elonyds tulajdonsagai jol hasznalhatok
pl. polimer f6liak antisztatizalasanal (elektronikai csomagoloanyagok, buborékcsoma-
golés, katodsugarcsovek bevonatai stb.). Ezen alkalmazdsok kozos tulajdonsaga az,
hogy kis aramokat kell elvezetni, esetenként nagy fesziiltség mellett. Ilyenkor 10°—10°
ohm nagysagrendll fajlagos feliileti ellenallas is elegendd. Ahhoz, hogy az antiszta-
tikus alkalmazasok kovetelményeit teljesitsék, a diszperzidk szdmos komponensét op-
timalizalni kell:

— az oldoszert és az alkalmazott tenzideket,

— kotéanyagot kell alkalmazni a jobb filmképzés érdekében,

— adott esetben tovabbi térhalositoszereket (pl. tetraetoxi-szilan) kell alkalmazni

az oldoszerallosag javitasa és a keménység novelése érdekében,

— novelni kell a tapadas mértékét (pl. epoxi-szilan tapadaskozvetitd alkalmaza-

saval),
— vezetOképesség-javitod adalékokat kell alkalmazni.

A vezetOképesség-javitd adalékok (amelyek kutatasa igen aktudlis feladat) olyan
magas forraspontu Vegyuletek (pl. etllenghkol N-metil- p1rrohdon d1met11 szulfox1d

crer

és ez eredmenyem a vezetoképesség kb két nagysagrendnyi javulasat.

Kétoldalu nyomtatott aramkorok atmeno furatainak
vezetove tétele

Az Enthone GmbH altal kifejlesztett DMS-E eljaras soran (7. dbra) a réz helyett
az EDT polimerizacigdjaval létrehozott PEDT-PSS réteggel készitik eld a rézkivalasz-
tast a kétoldalti nyomtatott &ramkorok atmend furataiban. Az eljarast kordbban tobbfé-
le vezetd polimerre is kidolgoztak (polipirrol, PEDT), de ma mar szinte csak PEDT-
vel hasznaljdk az EDT monomer kis illékonysaga miatt. A vezetd polimer réteg tulaj-
donképpen itt csak arra szolgél, hogy lehetévé tegye a galvanikus rézlevalasztast. Az
els6 lépésben a furatot kaliumpermanganat-oldattal kezelik, amely egyben vegyileg is
tisztitja a furatot. A szerves feliileten végbemend oxidacié kovetkeztében a furat belsd
feliiletét barnakd (MnO,) réteg boritja, amely még mindig képes oxidaciora, ezért be
tudja inditani az EDT monomer polimerizaciojat. El6szor egy EDT-mikroemulzidval,
majd szulfonsavval kezelik a furatot (fixalas). Az utobbi inditja be a polimerizaciot,
melynek soran szelektiven a furatban alakul ki a polimer bevonat. A végso 1€pés a réz
galvanikus kivalasztasa a vezetd polimer rétegen. A mddszer elénye az elektrodmentes
galvanizalassal szemben az, hogy elkeriilhetd a draga nemesfémes eldkezelés €s nincs



sziikség a kornyezetileg karos rezes levalaszto flirdokre sem. A rezes fiirdok hatranya
az instabilitas és a hulladék oldatok artalmatlanitasa.

Megbizhato kondenzatorok

Egyre tobbet hasznaljak aluminium és tantdl-kondezatorokban a vezetd polime-
reket ellenelektrodként. Az ilyen kondenzatorokat né¢ha ,,polimer kondenzatorként™ is
emlegetik. A kondenzatorok olyan passziv elemek, amelyek dolga, hogy minél na-
gyobb mennyiségii toltést taroljanak atmenetileg. Fontos jellemzdik a kapacitas, a ma-
ximalis rdadhato fesziiltség és az egyenértekil soros ellendllas. Ez utobbi kiillondsen
nagy frekvenciakon fontos, oka az, hogy a valds kondenzatoroknak nemcsak kapacité-
sa, hanem ellenallasa is van, amelyet egyenértékii aramkorokkel lehet leirni. A jelen-
ség az ellenelektrod-kontaktus korlatozott vezetdképességével van kapcsolatban, és azt
eredményezi, hogy nagy frekvencidkon erdsen lecsokken a kondenzator kapacitasa.

furat

réz

MnO;, a furatban

PEDT/PSS a furatban

rézzel bevont furat

7. dbra A kétoldali nyomtatott aramkordk atmend furatainak vezetove tételére
alkalmas DMS-E eljarés 1épései

A kondenzatorok kozott megkiilonboztetiink foliakondenzatorokat, keramiakon-
denzatorokat és elektrolitkondenzatorokat, az utdobbiakon beliil tantal- és aluminium-
kondenzatorokat. Az elektrolitkondenzatorokat elsésorban a nagy kapacitasok tarto-
manyaban hasznaljak. Felépitésiiket tekintve egy fémanddbol allnak, amelyre fémoxid
réteget visznek fel, és van egy ellenkontaktus. Eddig a tantal-kondenzatorok esetében
féleg mangandioxidot, aluminiumkondenzatorok esetében pedig foly¢kony elektrolitot
hasznéltak az ellenkontaktus anyagaként. Ezek vezetoképessége azonban csak mintegy
10? S/ecm volt, szemben a vezeté polimerek 10° S/cm-s értékével. A polimeres
tantalkondenzator eldallitasa tobb lépcsében torténik. El6szor a tantdlport egy droton
keresztiil kontaktaljdk, majd szinterezik, a por feliiletét oxidréteggel boritjak, ezutan



Baytron M monomerrel impregnaljdk. Ezutan keriil sor a polimerizaciora, a mellék-
termékek kimosasara, végilil megmeritik szénporban és eziistoldatban. Az igy készitett
elektrolitkondenzatorok nagyfrekvencias viselkedése lényegesen jobb a hagyomanyos
tipusokénal, ezért szivesen alkalmazzak a telekommunikacioban és a szamitogépgyar-
tasban. A polimer kontaktus mésik eldnye a nagyobb iizembiztonsdg, amely a polimer
kontaktus bizonyos foku ,,0ngyodgyitd” tulajdonsagainak koszonhetd. A hasonld hiba-
helyek megjelenése a mangandioxidos valtozatndl nemegyszer a kondenzator kigyul-
lad4sahoz vezetnek.

Polimer fényemittalo diodak (PLED)

A PEDT, mas vezetd polimerekhez hasonloan lyukvezetd, és ezt a tulajdonsagat
vékonyréteg alakban szamos teriileten ki lehet hasznalni:

— polimer fényemittalo diodak (PLED),

— szerves fényelektromos berendezések,

— szerves integralt félvezetd-kapcsoldk,

— szerves szenzorelekronika.

A fényemittdldé diddak estében az anodrdl lyukakat, a katodrol elektronokat in-
jektalnak egy fotolumineszkald polimerrétegbe, amelyek rekombindlddnak, és a re-
kombinacid sordn fény keletkezik. Megfeleld polimer rétegek lehetnek a poli(fenilén-
vinilén) €s a polifluorén. Ezekben a rendszerekben a Baytron P réteg szerepe az, hogy
az ITO (indium-6n-oxid) rétegbdl a lyukakat (defekt-elektronokat) a fotolumineszcens
rétegbe injektalja. A szerves LED-ek elonye, hogy nagy vilagito feliiletek is eldallitha-
tok spin-coating modszerrel. A PLED kijelzok eldnye a folyadékkristalyos kijelzOkkel
szemben az erdsebb kontraszt, a szélesebb megfigyelhetdségi szogtartomany, €s jobb
olvashatosag kisebb energiafelhasznéalds mellett (nincs sziikség a folyadékkristalyos
kijelzoknél alkalmazott hattér-megvilagitasra). A PLED-eket hajlékony szubsztratu-
mokra is fel lehet vinni, bar ezen a téren még tovabbi fejlesztésre van sziikség.

Talan a felsorolt példak is meggy6zden bizonyitjak, hogy a vezetd polimerek ki-
1éptek a laboratoriumbol és nem csupan elméletileg érdekes egzotikus anyagok, hanem
fontos gyakorlati probléméak megolddsaban nyujtanak segitséget.

Osszeallitotta: Dr. Banhegyi Gydrgy
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Rovid hirek

Uj kezdeményezés a miianyag-feldolgozék energiafelhasznalasinak csokkentésére

RECIPE — egy rovidités, amellyel a jovében tobbszor fogunk taldlkozni.
Reduced Energy Consumption in Plastics Engineering — csokkentett energiafelhaszna-
las a miianyag-feldolgozasban, az uj kezdeményezés neve. A Faraday Plastics and
Polymers Partnership altal kidolgozott elképzelés megvalositasa maris megindult:
165 eurdpai milanyag-feldolgozo cég energiafelhasznalasat mérték fel. A valaszadok
zome német, brit €s spanyol cégek voltak, €s mind a nyolc {6 feldolgozasi technologiat
képviseltek. A cégek fele 5 napos, folyamatos miiszakban dolgozik, 75%-o0s atlagos
gépkihasznalassal. Az dtlagos, de helytol fiiggé energiafelhasznaldas 2,87 kW/kg/ora
ertéknek adodott, és az atlagarra 0,08 EUR/kWora értéket szamoltak ki. A valaszadok
60%-a felti a szektor versenyképességét a novekvo energiadrak miatt, és akciokat siir-
getnek mar rovidtavon is.

A RECIPE kezdeményezés az Europai Bizottsag (EC) Intelligent Energy
Europe programjanak része, fo célkitiizése, hogy 3 év alatt az Europaban miikodo
27000 vallalatot ismeretekkel és tudassal lassa el a sajat energiafelhasznalasuk csok-
kentése érdekében. A legjobb gyakorlat (best practice) és 1) technoldgiak adaptalasa —
ezek lesznek a {6 eszkozok ahhoz, hogy a vallalatok menedzserei néhany év mulva az
energia vasarlasat példaul a valtozé aru alapanyagokhoz hasonloan tudjak kezelni.

A RECIPE projekt inernet lapja mar mikodik, ahonnan az emlitett felmérés le-
tolthetd, valamint egy kérdoéiv, amely segitségével a vallalat sajat energiafelhasznala-
sat mindsitheti. A kezdeményezés vezetdi varjadk az eurdpai milanyag-feldolgozok
csatlakozasat, hogy a projekt minél sikeresebb legyen.

Plastics Engineering Europe, 2006. Tavaszi szam. p. 40—41.
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Autoalkatrészek onerosito PP-bol

Az Egyesiilt Kiralysagban egy kutatdsi terv keretében prébalnak karosszériaele-
meket kifejleszteni onerdsité PP-bol. Az elmult két évben tobb ilyen kisérleti elemet


http://www.eurecipe.com/

készitettek a Lotus Elise sportkocsihoz. Ezeknek az elemeknek a tomege legfeljebb
fele a hagyomanyos fémekbdl: acélbol vagy aluminiumbdl késziiltekének, és tjrafel-
dolgozasuk sokkal kénnyebb, mint az autégyartasban mar elfogadott iivegszalas poli-
észtere vagy az iivegszalas hore lagyuld miianyagoké. Az onerdsitésii PP hatszor ero-
sebb, mint erositetlen valtozata. A kutatok altal kifejlesztett modszerrel az Onerdsitd
PP-bdl késziilt lemezeket héformazzak, sajtoljak, egymassal Osszekotik, kikészitik
anelkiil, hogy szilardsdguk vagy merevségiik romlana.

European Plastics News, 32. k. 8. sz. 2005. szept. p. 28.
P. K.-né



