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1. INTRODUCERE

Electronica imprimata (EI) a aparut ca una
dintre tehnologiile-cheie nu numai pentru
electronicd, ci si pentru toate tipurile de masini si
echipamente controlate electric. EI este o tehnologie
care  fuzioneazd fabricarea electronicd cu
imprimarea grafici si de texte. Prin aceastd
combinatie se pot fabrica produse electronice de
inaltd calitate, care sunt subtiri, flexibile, portabile,
usoare, de dimensiuni diferite, ultra eficiente din
punct de vedere al costurilor si ecologice (figura 1).
Toate aceste caracteristici reflectd implicarea
profunda a inginerilor in dezvoltarea tehnologiei EI.

y Sy

Substrat solid Substrat flexibil

coplanar compus

Y 4

necoplanar Substrat elastic

Figura 1. Substraturi solide, flexibile si elastice.

Electronica imprimata trebuie sa functioneze
si sd corespunda scopului pentru care a fost
proiectata, sa fie fiabila si durabila.

Cu toate astea, aceastd tehnologie mixtd nu
este noud; originea ei dateazd de dinainte de anul
1950. Pe atunci, unii specialisti au Inceput sa
foloseasca imprimarea pentru a face cablajul pe
placile cu circuite imprimate. Figura 2 prezintd un
exemplu [1].

Cercetatorii de la Nippon Telegraph and
Telephone au constatat ca gravura heliograficd era
una din metodele promititoare de imprimare pentru
precizia cu pas fin. Imprimarea n-a aparut ca solutia
finala pentru cabluri; litografia filmelor de cupru
lipite pe pldci cu circuite imprimate organice
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ranforsate cu fibre de sticld a condus la tehnologia
standard pentru asamblarea cablajelor.
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Figura 2. Offset heliografic de placi cu circuite
imprimate (PCB) la NTT [1].

In acelasi timp, substratul ceramic al placilor
cu cablaje prelucrate prin serigrafie, folosit in
productia de capsule ceramice timp de o generatie,
este doar o prezentd minord pe piata de plici cu
cablaj imprimat. Urmatoarele solutii de imprimare
au fost panourile de afisare. Imprimarea cu pas fin a
mastilor tuburilor catodice TV, pand la 0,1 mm, a
fost cruciala pentru fabricarea panourilor fine de
afisare. In zilele noastre, ecrane plate, cum ar fi
ecranele cu cristale lichide (LCD) si afigsoare cu
plasma, au inlocuit tubul catodic. LCD-urile, in
special, au devenit principala tehnologie standard de
afisare. Astfel de ecrane plate sunt, de asemenea,
asamblate cu procese de acoperire si de imprimare.

Pe de alta parte, componente pasive ceramice,
cum ar fi condensatoare, rezistente si antene, au
nevoie de un proces de imprimare find. Gravura
serigraficd si ecranul de imprimare au fost utilizate
pe scara larga pentru producerea de componente
pasive ceramice. Astdzi miliarde de cipuri mici de
componente, intre care cea mai micd dimensiune
este de 0,4 x 0,2 mm, sunt fabricate continuu, cu
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cernealad continand nanoparticule de Ni, pe foi verzi
de ceramicd. Un alt exemplu sunt celulele solare.
Celulele solare bazate pe tehnologia cu Si necesita,
de asemenea, ecran de imprimare si imprimare cu
jet de cerneald in procesul lor de fabricatie. Liniile
de grila si de bus sunt formate prin serigrafie cu
paste de Ag continand sticld. Contactul planului din
spate este format, de asemenea, din paste de Al
serigrafiate. in plus, imprimarea cu jet de cerneald
se aplica de obicei pentru a forma o linie de dopaj
sub liniile de Ag pe planurile din fatd. Majoritatea
produselor electronice actuale trateaza placile cu
circuite imprimate, care necesitd cablaj si lipire, ca
una din tehnologiile esentiale. In special la lipire,
calitatea serigrafiei pastelor de lipit joacd un rol-
cheie in fabricarea produselor de mici dimensiuni si
de Tnalta functionalitate.

2. ISTORIA ELECTRONICII
FLEXIBILE (EF)

EF are o istorie lunga. Orice material subtire
este flexibil. Acum patruzeci de ani celule solare cu
siliciu monocristalin au fost ”subtiate” cu scopul de
a face sd creasca raportul lor putere / greutate,
pentru a putea fi utilizate in sateliti extraterestri.

Fiind subtiri, celulele sunt flexibile. Astazi,
circuitele integrate realizate pe siliciu sunt
”subtiate” pentru a deveni conforme cu noua

orientare, astfel incat posesorul unei carti bancare
inteligente n-o rupe atunci cand se asaza pe ea.
Flexibil are multe sensuri si poate Tnsemna multe
calitati: deformabil, format conform, elastic, usor,
incasabil, roll-to-roll manufacturabil, sau domeniu
larg. Domeniul n-are frontiere, are limite deschise,
care se deplaseazd cu dezvoltarea si aplicarea
acestuia. Un segment nou al electronicii flexibile
este Tn mare masurd legat de circuitele active cu
tranzistoare cu film subtire (thin-film transistor
TFT). Pentru comunitatea industriald actuald,
electronica flexibild inseamna afisoare si senzori
flexibili, textile electronice si piele electronica.
Primul TFT flexibil dateaza din 1968, cand
Brody si colegii sai au facut un TFT de telur pe o
banda de hartie si au propus sa se foloseasca matrici
TFT pentru adresarea afisarii. In anii urmitori,
grupul Brody a facut TFT-uri pe o gama larga de
substraturi flexibile, inclusiv Mylar, polietilena, si
folie de ambalaj din aluminiu anodizat. TFT-urile
pot fi indoite cu o razd de 1/16” si continua sa
functioneze. Acestea pot fi taiate In jumatate de-a
lungul directiei de canal, ambele jumatati ramanand
operationale [3, 4]. La mijlocul anilor 1980,
industria afigoarelor cu cristale lichide (active-
matrix liquid crystal display AMLCD) cu matrice

activa a demarat in Japonia, prin adoptarea
masinilor cu depunere amelioratd de vapori chimici
cu plasma de mare suprafatd (plasma enhanced
chemical vapor deposition PECVD), care fusesera
dezvoltate pentru fabricarea celulelor solare a-Si:H.
Succesul a-Si:H bazat pe industria AMLCD si
demonstrarea unei celule solare a-Si:H pe substrat
flexibil au stimulat cercetarea pe noi substraturi, a
circuitelor de tip film subtire pe baza de siliciu. In
anul 1994, Constant si colab. de la Iowa State
University au demonstrat circuite a-Si:H pe
substraturi flexibile de poliimida [5]. In 1996, a-
Si:H TFTs au fost realizate pe folie de otel
inoxidabil flexibil [6]. In anul 1997 a fost raportat
siliciu polycristalin  (poli-Si) TFT realizat pe
substraturi din plastic folosind recoacerea cu laser
[7, 8]. De atunci, cercetarea in domeniul electronicii
flexibile s-a extins rapid, iar multe grupuri de
cercetare si companii au demonstrat afisoare
flexibile pe otel sau pe substrat din folie de plastic.
Asa de exemplu, in 2005, Philips a demonstrat un
prototip de afisare electroforeticd care poate fi rulat
[9] si Samsung a anuntat un panou flexibil 7" cu
cristale lichide [10]. In 2006, Universal Display
Corporation si Centrul de Cercetare din Palo Alto au
prezentat un prototip de afisor cu ecran organic
flexibil contindnd OLED-uri, realizat pe folie de otel

[11].
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Figura 3. Partile constitutive ale unui TFT (dupa
Palo Alto Reseacrch Center [2]).

3. AFISOARE ORGANICE
EMITATOARE DE LUMINA

De la descoperirea OLED-urilor, la sfarsitul
anilor 1980, tehnologia s-a dezvoltat rapid si cu
unghiuri de vizualizare mai largi, timp de raspuns
mai rapid, tensiuni de functionare mai mici si
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consum de energie, eventual, mai redus decét
AMLCDs cu iluminare din spate. Din cauza
structurii lor cu film subtire, OLED-urile sunt o
alegere naturala pentru afigoare flexibile. Cele doua
tipuri de materiale OLED sunt mici molecule cu
eficientd mai mare si polimeri conjugati. OLED-uri
cu molecula micd sunt de obicei preparate prin
evaporare termicd, iar polimer OLED prin
procesarea solutiei. Aceasta din urma permite mai
multe etape de fabricatie potential ieftine, cum ar fi
spin de acoperire, imprimare cu jet de cerneald si
pulverizare, si este usor compatibila cu fabricarea
de la rulou la rulou. De aceea sunt in curs eforturi
pentru a dezvolta precursori de solutii procesabile
pentru fabricarea OLED cu molecule mici.

Electroluminescenta din materiale organice a
fost studiatd pentru prima datd in 1960. Interesul
fatd de electroluminescenta organica a fost reinviat
de descoperirea electroluminescentei in molecula
micad a diodelor organice cu film subtire, realizate
prin evaporare termica, facutd de Tang si VanSlyke
[12].

Emisiunea de lumina vizibild ale LED-urilor
polimer organice (PLEDs) a fost raportata de
Burroughs si colab. in 1990, si a atras atentia, in
continuare. PLED a fost depus prin acoperire
centrifugd cu un polimer precursor al unei solutii
procesabile, care a fost convertit cu un polimer
conjugat prin incalzire la 250°C. Un an mai tarziu,
in 1991, Braun si Heeger au raportat utilizarea unui
polimer conjugat solubil care elimind nevoia de
procesare la temperaturi inalte. La scurt timp dupa
aceea, un ecran flexibil OLED pe PET a fost
demonstrat de Gustafsson et al. Ei au folosit o
solutie procesabila MEH-PPV ca material activ si
polimerul conductor PANI drept contact, injectand
gaura. In anul 1997, a-Si:H TFTs au fost integrate
pe folie de otel cu un OLED orientat deasupra [13].
Multe grupuri de cercetare au demonstrat ulterior
OLED-uri cu matrice activd pe substraturi din
plastic sau din otel flexibil. O sectiune tipica
transversala a unui OLED realizat pe un substrat din
plastic transparent avand deasupra o matrice activa
emitatoare de pixeli este prezentata in figura 4.

Figura 4. Sectiune schematica printr-un a-Si:H TFT
si un OLED pe substrat de plastic transparent.

Electronii si gaurile injectate sub polarizare
directa se combina pentru a realiza polaron-excitoni.
Aceastd dezintegrare radiativd prin recombinarea
electron-gaura produce electroluminescentd. Stiva
OLED contine straturi de injectie de sarcind si de
transport care servesc pentru a mentine excitonii
departe de recombinarea neradiativd la nivelul
contactelor. Straturile de injectie si de transport sunt
realizate din materiale organice, de exemplu
PEDOT / sulfonat de polistiren sau PANI.
Arhitecturile OLED alternative includ OLED-uri
emitdtoare inversate, care au catodul in contact cu
substratul, si OLED-urile transparente ai céror anozi
si catozi sunt transparente. Cea mai mare provocare
pentru a face afisoare flexibile OLED este cererea
pentru rate extrem de mici de patrundere a umiditatii
si a oxigenului pentru a asigura OLED-urilor o
duratd de viatd lungd acceptabila. Oxidarea la
interfata organice-catod poate inhiba injectia de
sarcind si are ca rezultat pete negre.

4. FABRICATIE PE FOI PRIN
PROCESAREA LOTULUI

Dispozitivele si circuitele electronice si
panourile de afisare sunt realizate prin prelucrarea
pe loturi. Folia de substraturi flexibile, se taie in foi
si ele vor servi drept inlocuitor pentru placile de
sticla rigide sau plachetele de siliciu:

* pe un suport rigid, cu fata in sus si in vrac;

* pe un suport rigid, cu fata in sus sau in jos si
legat la suport pe durata prelucrarii;

* intr-un cadru de tensionare, cu fata in sus sau in
jos;

* intr-un cadru, cu fata in jos si in vrac;

* conectat electrostatic la un suport rigid;

* atasat magnetic la un suport rigid.

Substraturile rigide sunt cele mai potrivite
pentru picioare libere si montarea libera.
Flexibilitatea substratului este datd de rigiditatea
flexiunii sale D = E£/12 (1-0%), unde E este modulul
lui Young, ¢ este grosimea substratului, iar v este
raportul sau Poisson. a-Si:H TFTs au fost realizate
pe substraturi polimerice mentinute liber intr-un
cadru [14]. Substratul a fost aplatizat si conectat

temporar cu apd la placa de sticla pentru
fotolitografie.
Cu toate acestea, mentinerea liberd a

substratului este o tehnicd limitata la laborator,
deoarece filmele dispozitivelor se pot fisura, ori
esantionul se poate curba incepand de la deformarea
intre filmele depuse si substrat.

Deoarece curbura variabild corespunde
dimensiunilor variabile ale esantionului aplatizat,
orice variatie a curburii induse de stres intre etapele
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de aliniere este sinonimd cu nealiniere 1In
suprapunerea mastilor [15]. Lipirea temporara
substratului laminat pe un suport rigid pentru
prelucrare poate imbunatati stabilitatea
dimensionala a substratului. Lipirea poate fi dorita
in mod special in cazul in care materialele
anorganice ale dispozitivului sunt depuse pe
substraturi  polimere  conforme, din cauza
constrangerii mari pe care aceastd combinatie o
poate genera. Adezivul trebuie sa asigure suficienta
rezistentd la forfecare intre substrat si suport, sa
reziste substantelor chimice ale procesului, sa
degazeze putin si sa elibereze putini contaminanti.
La sfarsitul prelucrarii trebuie sa poata fi indepartat,
fara sd deterioreze componentele electronice.
Adezivii termoplastici asigurd rezistenta necesard
impotriva solventilor si pot fi detasati prin incélzire.
Ei impun o limitd maxima a temperaturii procesului,
care este In mod necesar mai micd decat cea mai
mare temperatura de lucru a substratului. Aceasta
cerintd face ca fereastra de proces sé fie ingusta si,
prin urmare, ea poate degrada performantele
dispozitivului. Deoarece forta mecanicd necesara
pentru  dezlipire poate cauza deteriorarea
dispozitivelor si poate reduce randamentul, vor fi
necesare echipamente speciale pentru dezlipit In
cazul fabricatiei. Circuitele flexibile sunt o
tehnologie in crestere, In zona de interconectivitate
electrica si par sa ofere o performantd imbunatatita
cererilor multor produse din secolul doudzeci si
unu. Caracterul compact al circuitelor flexibile si
densitatea mare de conexiuni electrice pe care o pot
realiza ofera considerabile economii de greutate,
spatiu si costuri, In comparatie cu plicile rigide cu
circuite imprimate (PCB-uri), plus sarme de
conexiuni si cablaje. Tehnologia oferd potentialul de
a reduce costurile totale de interconexiuni electrice
cu pana la 70%, reducerea de cablu si utilizarea de
cabluri cu pana la 75%. Trebuie remarcat faptul ca
circuitele imprimate flexibile au inlocuit cablajele
construite “hard” in multe aplicatii.

S. CIRCUITE FLEXIBILE - O
DEFINITIE

Existd, in continuare, confuzie cand vrem si
definim ce este un circuit flexibil. Cand spunem un
circuit flexibil”, imaginea — in mintea celor mai
multi — va fi aceea a unui circuit imprimat curbat,
constand, de obicei, dintr-un film flexibil, avand in
interior un model de conductoare de cupru.

Desi imaginea nu este prea departe de adevar,
pentru a intelege mai bine circuitele flexibile, este
important sa stabilim, de la bun inceput, o definitie

de lucru. IPC (fostul Institute for Interconnecting
and Packaging Electronic Circuits), dat fiind rolul
lui de a pune la punct standarde si orientari pentru
industria electronicd, a stabilit o astfel de definitie.

6. CIRCUIT IMPRIMAT FLEXIBIL

Un aranjament cu model de circuite imprimate si
componente care utilizeazd un material de baza
flexibil, cu sau fara capac flexibil.

Definitia aceasta, desi strict exactd, face putina
dreptate complexitatii tehnologiei, dar are rolul de a
transmite o parte din potentialul dat de variatiile
disponibile in materiale de bazd, materiale
conductoare, si finisari de protectie.

7. CIRCUITE FLEXIBILE CU MAI
MULTE STRATURI

Circuite flexibile care au trei sau mai multe
straturi de conductoare sunt denumite flexibile cu
mai multe straturi. Aceste circuite sunt complexe la
constructie si au costuri ridicate, dar ele satisfac
cererile  producatorilor, consumatorilor  si
designerilor pentru densitati de circuit din ce in ce
mai mari.

8. CONFIGURAREA MATERIALULUI

Intr-un circuit flexibil tipic, se folosesc patru clase
distincte de materiale:
- material de baza (film dielectric / substrat
flexibil)
- conductoare (folie sau acoperire conductoare)
- adeziv (optional)
- strat de acoperire (film sau smalt).

. Base Substrate

| Adhe tive
|' Cenductor

Coveriay

Figura 5. Configurarea materialelor intr-un circuit
flexibil tipic

Alte materiale folosite includ numeroase finisaje
de suprafatd si acoperiri anti-aburire, rigidizari
integrale sau substraturi suport, toate concepute



Electronica imprimata si flexibila 15

pentru a oferi proprietati suplimentare si proprietati
de performanta ansamblului circuitului sau pentru a
mari usurinta de fabricatie. Un circuit simplu tipic
este reprezentat in figura 5.

9. SUBSTRATURI FLEXIBILE

Existd doua optiuni pentru substraturi flexibile:
sticla polimerica si cea subtire. Avand in vedere ca
substratul flexibil reprezinta componenta
fundamentala de plecare pentru afisoare,
substraturile flexibile se confrunta cu cele mai mari
provocdri in ceea ce priveste compatibilitatea cu
toate celelalte straturi de afisare necesare care
trebuie s fie integrate pe ele. Una dintre cele mai
mari provocdri pentru substraturi polimerice este
temperatura de proces necesard pentru straturi de
afisare ulterioare. Este foarte putin probabil ca
afisoarele flexibile, in viitorul apropiat, sa fie
complet organice; mai degraba ele vor fi hibride cu
straturi si componente anorganice si organice. Cu
toate acestea, temperaturile proceselor pentru mai
multe straturi anorganice au scazut si stabilitatea
termica a substantelor polimerice s-a imbunatatit
foarte mult.

Aceasta reprezintd un exemplu in cazul in care
tehnologiile converg intr-un mod optim pentru a
activa afisoare flexibile. Cealalta solutie pentru
substraturi flexibile este bazatd pe materiale
organice. Sticla are proprietati de bariera finala, este
rezistentd la temperatura procesului de afisare si la
substante chimice, dar 1i lipseste flexibilitatea si este
usor de manipulat in substraturile polimerice. Pentru
procesdrii, se depune pe sticla un strat polimeric.
Solutia hibrida permite sa se valorifice atributele
pozitive ale sticlei si-i permite sa fie mai flexibila si
sd aiba un proces de manipulare convenabil.

Avantaje: (1) modele portabile si modulare; (2)
impact grafic maxim; (3) extrudare mai putin
vizibild; (4) optiuni de retro-iluminare LED; (5)
componente numerotate pentru o instalare usoara;
(6) reconfigurabile (10 ft. la 20 ft./305 la 610 cm);
(7) garantie pe viatd pentru manopera

10. CONCLUZII

Dezvoltarea recentd a multor componente si
tehnologii de sprijin pentru aplicatii flexibile care au
in vedere afisoare plate, cum ar fi substraturi,
straturi conductoare, straturi bariera, materiale
electro-optice, tehnologii de tranzistoare cu filme
subtiri si procese de fabricare, accelereaza
patrunderea pe piatd a conceptului de afisare cu
ecran plat flexibil.
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