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Johdanto

Johtavan elektroniikan sovelluksissa yhdistyvat painotekniikan ja perinteisen
elektroniikan  teknologiat. Tyypillisind ~ painomenetelmind  kaytet&én
silkkipainatusta, syvdapainatusta, fleksopainatusta ja ink-jet painatusta.
Painoalustoina kéytetdan talla hetkella padasiassa muovipintoja, esim. Mylar- ja
PET- kalvoja. Painetun elektroniikan avulla saavutetaan yksinkertaisempi
valmistusprosessi kuin perinteisen elektroniikan menetelmillg, joissa erilaisia
valmistusvaiheita on tyypillisesti 5-7 kpl (esim. substraatin pintakasittely, johteen
lisdys, kovetus, eristeen lisdys, kovetus jne.). Painetulla elektroniikalla on
mahdollisuus saavuttaa jopa 1-vaiheinen valmistusprosessi.

Painetun elektroniikan sovelluksissa tarkka viivanleveys on oleellinen asia
tuotteen toimivuuden kannalta. Vertailun vuoksi resoluutio perinteisilla
painomenetelmilld on 5-500 um ja tuotetta tehddan suurella nopeudella paljon.
Perinteisessa elektroniikkatekniikassa resoluutio on 0.02 — 0.1 um ja tuotetta
tehd&én paljon hitaammin kuin painamalla. Painettu elektroniikka toimii néiden
kahden teknologian rajamaastossa, seka resoluution ettd nopeuden suhteen.

Muita oleellisia vaatimuksia painetun elektroniikan substraatilta tarkan
viivanleveyden liséksi ovat lampdtilan ja kosteuden suhteen dimensiostabiilisuus
sekd pieni painovarin tunkeuma. Johtuen ndistd haastavista vaatimuksista
kuitusubstraatteja ei ole kéytetty toistaiseksi painetun elektroniikan sovelluksissa.
Painetussa elektroniikassa kaytetyt musteet ovat erilaisia kuin perinteisessa
painotekniikassa. Monilla musteilla on mm. funktionaalisia ominaisuuksia.

Mielenkiintoisia painetun elektroniikan sovelluskohteita ovat mm. ohuet,
taipuisat, suuren pinta-alan omaavat tuotteet, kuten taipuisat naytot, pakkaukset,
valolaitteet ja muistit. Koska sovelluskohteen vaatima teknologia on uutta,
prosessit ja materiaalit kaipaavat vield paljon kehitystd, jotta tuotteita syntyy
riittavalla suorituskyvylla kustannustehokkaasti.

Projektin tavoite

Projektissa kartoitetaan nykyinen tilanne liittyen Kkuitusubstraatin kayttoon
painetun elektroniikan sovelluksissa (sek& paperi- ettd kartonkisovellukset).
Erityisind tarkastelun kohteina substraatin materiaaliominaisuuksista ovat
pinnankarheus sekd dimensiomuutokset kosteuden ja lampdtilan suhteen.
Tarkoituksena on myds modifioida kuitusubstraattia, jotta saavutettaisiin riittdvan
laadukas pinta painetun elektroniikan sovelluksia varten. Projektissa
valmistettavien demonstraatiorakenteiden avulla arvioidaan kuinka kaukana
kuitutuotteilla ollaan muovimateriaaleista kriittisten ominaisuuksien suhteen.
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Kirjallisuusselvitys

Projektin  ensimmaéisessd osassa tehtiin kirjallisuusselvitys, jonka avulla
kartoitettiin - nykyinen tilanne liittyen Kkuitusubstraatin k&yttoon painetun
elektroniikan sovelluksissa. Kirjallisuusselvityksen avulla pyrittiin erityisesti
I0ytamaan fysikaalisia raja-arvoja, jotka pitd4 tayttdd painetun elektroniikan
sovelluksissa. Loppuraportissa on keskitytty esittdméan tarkeimmét 10ydokset
kirjallisuusviitteistd. Lisaksi raportissa esitetddn joidenkin mielenkiintoisempien
artikkeleiden sisaltéd erikseen. Raportin liitteend 10ytyy laajempi luettelo
haetuista viitteistd, joista 10ytyy yksityiskohtaisempaa tietoa aiheesta.

Hakuja on tehty sek& viitetietokannoista ettd my0s patenttijarjestelmist,
keskittyen Kkuitenkin néista ensimmaiseen. Naiden lisdksi my0ds google:n
hakusanoilla on l6ytynyt hyvid referenssiviitteitd. Kéytetyt hakukoneet ovat
olleet:

» PaperChem

» E-kirjasto Engineering Village

» PatBaseExpress

» Esp@cenet patenttitietojarjestelmé

» Lisdksi Google eri hakusanayhdistelmilla

Naistd tietokannoista tehtiin hakuja kolmella erilaisella hakusanakombinaatiolla.
Viimeisin on keskittynyt RFID antennien soveltamiseen paperi- tai
kuitusubstraatilla.

» Ensimmadinen hakukerta viitetietokannoista (osumia 167)
» (fibre* OR fiber* OR substrate* OR paper*) AND "printed electronics"
* Toinen hakukerta (osumia 185)
» packaging* OR board* AND printed electronics
» RFID* AND fibre* OR fiber* OR substrate* OR paper* OR
packaging* OR board*

Kuitusubstraatin kayton edut

Kuitusubstraatin / paperin / Kkartongin kaytolle painetun elektroniikan
sovelluksissa 10ytyy monta etua verrattuna muoveihin:

- kierrétettavyys

- uusiutuva raaka-aine

- edullisuus rullalta rullalle menetelména

- kéytettévyys rullalta rullalle menetelmana

On kuitenkin huomioitava, ettd laminoitujen ja ekstruusiolla paallystettyjen
papereiden Kkierratettdvyys on heikko. Tamén wvuoksi on hyva keskittyd
pohjapaperin  muokkaamiseen, jotta Kkalanterointi ja paallystys riittéisivat
jatkokasittelyiksi. Talloin hyvét kierratettavyysominaisuudet kuitusubstraateilla
séilyisivat.
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Vaatimukset kuitusubstraatilta

Painetun elektroniikan sovelluskohteissa pinnan karheus ja pintaenergia yhdessa
muodostavat hyvéan johtokyvyn [1]. My0s substraatin absorptiokyky on oleellista
liittyen polymeerin levidmiseen. Alhaisen polymeerin levidmisen kautta
saavutetaan suurempi johtokyky kuitupohjaiselle substraatille.

Myos viitteessa [2] todetaan, ettd oleellista siihen, miten paksu mustekerros ja sita
kautta hyva johtokyky saavutetaan, on substraatin pinnan karheus ja pintaenergian
vuorovaikutus.  Tutkimuksessa on  kéytetty kartonkisubstraatteja  seké&
etikettipaperipohjia.

RFID- sovellusten osalta etikettipapereilla on tutkittu l&mpotilan ja kosteuden
vaikutusta johtavuuteen viitteessa [3]. Tutkimuksessa on todettu, ettd lampotilan
nousu lisdd johtavuutta samassa suhteellisessa kosteudessa. Kosteuden vaikutus
johtokykyyn taas vaihtelee, joten lisdd tutkimusta tasta aihepiirista tarvitaan.

Olennaiset viitereferenssit

1) Polymeric materials for printed electronics and their interactions with paper
substrates [Hrehorova et all]

Ensisijaisesti painetulla elektroniikalla halutaan tuottaa rakenteita, jotka toimivat
samoin kuin perinteiselld elektroniikalla tuotetut, mutta painettuna rakenteita
voidaan tehdd suuremmalla nopeudella, alhaisemmilla kustannuksilla ja
helpommilla toimintamalleilla.  Sovelluskohteet ovat mm. RFID tagit,
aurinkokennot, naytot, kemikaaliset sensorit yms. Té&ssd julkaisussa on tutkittu
paperin ominaisuuksien vaikutusta resistiivisyyteen. Musteen tunkeutuminen ja
absorptio substraattiin  vahentdvat johtavuutta. Mitd korkeampi musteen
penetraatio on sit4 alhaisempi johtokyky. My6s substraatin pintaenergian pitaa olla
oikeanlainen suhteessa johtavan musteen pintajannitykseen.

Julkaisussa on tutkittu kaupallisia  substraatteja, mm. paineherkkia
etikettipapereita. Karheus ja pintaenergia yhdessa selittdvat hyvan johtavuuden.
Alhainen substraatin absorptiokyky aiheuttaa paremman polymeerin levidmisen
josta syysté saavutetaan parempi johtokyky.

2) Effect of substrate properties on concuctive traces printed with silver-based
flexographic ink [Kattumenu et all]

Julkaisussa on tutkittu etikettipaperien ja pakkauskartongien ominaisuuksia
painetun elektroniikan sovelluksia varten. Profilometrilld (Emveco) on mitattu
keskimaaréiset karheudet substraateille. Johtopadtoksend on todettu, ettd
vuorovaikutus pinnan karheuden ja pintaenergian valilla néyttelee tarke&a roolia
musteen paksuuden suhteen. Millda on tarkein vaikutus filmin paksuuteen, ei ole
tassa tutkimuksessa pystytty identifioimaan.

Musteen siirtyminen oli suurempaa substraateilla, joilla oli korkeampi karheus
sekd alhainen pintaenergia johtaen paksumpaan filmikerrokseen. Parempaa
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painoparametrien kontrollointi tarvitaan, jotta ymmarretd&n paremmin substraatin
ominaisuuksien vaikutukset elektroniseen johtokykyyn.

3) Paper substrates and Inks for Printed Electronics; Laura K. Wood et all,

Julkaisussa on tutkittu paperin ominaisuuksien vaikutusta elektronisiin
ominaisuuksiin  hopeamusteilla. Tutkitut ominaisuudet ovat olleet sileys,
suhteellinen kosteus, huokoisuus, permeabiliteetti sekd kastuminen. Painetun
elektroniikan sovelluksista mainitaan mm. RFID anturit ja patterit paperi- ja
kartonkisovelluksille. Johtopaatoksenda on, ettd alhainen huokoisuus ja korkea
permeabiliteetti aiheuttavat alhaisempaa johtavuutta verrattuna substraattiin, jossa
on korkea huokoisuus ja alhainen permeabiliteetti. Kontaktikulmamittauksilla ei
havaittu olevan korrelaatiota substraatin permeabiliteettiin hopeapohjaisella
musteella. Suhteellisen kosteuden nousu vahent&a johtavuutta, kun taas lampdtilan
nousu kasvattaa johtavuutta.

Paperisubstraatin ~ ominaisuuksilla on  merkittavid vaikutuksia  painetun
elektroniikan sovellusten johtokykyyn. Ymmartdmalla ndma vaikutukset voidaan
muodostaa ideaalinen painetun elektroniikan substraatti. Tulevaisuudessa
tutkimusta tarvitaan lis&a siitd, miten lampotila ja suhteellinen kosteus vaikuttavat
johtavuuteen.

4) A multilayer coated fiber-base substrate suitable for printed functionaly; Roger
Bollstrém et all. Organic Electronics 10 (2009)

Julkaisussa  esitelladn  kierratettdvd  monikerrosrakenne  kuitupohjaiselle
substraatille. Tamé& rakenne sisaltad riittdvat barrier-ominaisuudet sek&
painettavuusominaisuudet  painetun  funktionaalisuuden rullalta  rullalle
sovelluksiin. Substraatti siséltdd mineraali pigmentti kerroksen paallimmaéisena
paallystyksend. Rakenne siséltdd myos lateksista tehdyn barrier kerroksen, toisen
kaoliinipaallystyskerroksen sekd vield ndiden liséksi esipaallystyskerroksen.
Taman rakenteen sileyttd on verrattu Mylar A — muovikalvoon. Kuitupohjaiselle
rakenteelle on onnistuneesti painettu HIFET - transistori. Muita mahdollisia
sovelluksia ovat esim. sensorit, ndytoét ja RFID- antennit. Lopullisen tuotteen
sileydeksi on saatu pieneltd alueelta (25*25 mmz2, paitsi Mylar 35 *35 mm2)
mitattuna RMS =55 nm, kun taas Mylar A kalvon sileys on samalta alueelta
mitattuna RMS= 30 mm. Paperiteollisuudessa pidetdan pinnan sileyttd RMS = 100
nm jo todella sileédnd pintana.

5) The role of paper in the future of printed electronics [Alan Hodgson]

Alypakkauksissa ja muissa vastaavissa sovelluksissa paperin / kartongin
potentiaali on n&htdvissa. Paperin ongelmana on epatasainen pinta, joka johtaa
diffuusiin pisteeseen. Tdma aiheuttaa sen, ettd painetun elektroniikan sovelluksiin
kuitupinnan ominaisuudet eivét ole riittdvat. Painettujen pisteiden morfologian
kontrollointi onkin avaintekija siihen, ettd paperipohjaisia substraatteja voidaan
hyodyntdd  painetun  elektroniikan  sovelluksissa.  Pigmenttipaallysteiset,
kompleksiset monikerrosrakenteet (esim. valokuvauspaperi) ovat yksi esimerkki
miten voidaan tuottaa korkealaatuinen painokuva.

6) PATENTTI: Microporous materials suitable as substrates for printed
electronics: James L. Boyer, PPG Industries Inc (2008)
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Edelld mainittujen julkaisujen lisaksi tdma mikrohuokoisten materiaalien kaytto
substraattina painetun elektroniikan sovelluksissa kannattaa tuoda t&ssd esille.
Patentissa on esitelty tietyn huokoisuuden omaavien substraattien mahdollinen
kayttd, esim. polyolefiinin, mutta my0s kalsiumkarbonaattia siséltava
tayteainerakenne (10 — 30 % tai vdhemman massapainosta) on patentissa esitelty.
Mikrohuokoisen materiaalin tiheys on luokassa 0.5 — 0.8 g/cc.

Demonstraatiot

Koesuunnitelma

Demonstraatio-osuudessa on tarkoituksena valmistaa erilaisia kuitupohjaisia
substraatteja painetun elektroniikan sovelluksia varten. T&ma tarkoittaa, etté
valmistusprosessin jokaisessa vaiheessa yritetddn optimoida sovellukseen sopiva
pohja. Tarkeimmét fysikaaliset Kkriteerit, jotka on saatu Kkirjallisuudesta ja
haastatteluiden  pohjalta  ovat  mahdollisimman  siled  pinta  sek&
dimensiostabiilisuus. Naiden lisdksi tarkeitd suureita ovat myo6s liuotinherkkyys
(esim. asetaatit) sekd painomusteen mahdollisimman pieni tunkeuma ja
levidminen substraatissa. Ndmé asiat on selvitetty tarkemmin kirjallisuusselvitys-
osiossa (ks. raportti luku 3).

Naytteiden valmistus

Demonstraationdytteiden kuitupohjaksi valittiin  lyhytkuituinen koivusellu.
Koivusellua on Kkasitelty mahdollisimman fibrilloivalla sekd katkovalla
jauhatuksella. N&ma jauhatukset on tehty entisen KCL:n laitteilla. Jauhatuksen
onnistumista on seurattu SR-luvuilla sekd mikroskooppikuvilla. SR-luvut on
esitetty taulukossa 1. Referenssindytteet néille on valmistettu samasta
materiaalista eli jauhamattomasta koivusellusta. N&iden kasittelyiden lisaksi
koivusellusta on tehty Organosolv- keitto VTT Rajaméelld, jota pohjaa on myo6s
hyodynnetty tutkimuksessa.

Nayte / KP SR-luku KA
Fibrilloitu koivusellu / KP2 90 %
Fibrilloitu koivusellu / KP2 20
Katkottu koivusellu / KP3 84 84
Katkottu koivusellu / KP3 84

Jauhamaton koivusellu / KP1 16 15.8
Jauhamaton koivusellu / KP1 15,5 '

Taulukko 1 Valmistetut demonstraatiomassat ja niiden SR-luvut.

Késiarkit on valmistettu 60 g/m2 neliopainoon. NFC:n massalisdyksen vaikutusta
on tutkittu myods nailla samoilla koepisteilld. Nanoselluloosan lisdyspisteissa
peruskuitua on vahemman, koska nelidmassatavoite on ollut koko ajan sama. Alla
olevassa taulukossa on esitetty kaikki arkatut koepisteet. Tayteainelisdyksend on
NFC:n (kaupallinen DAICEL KY-100G) lisaksi kokeiltu Rajaméen VTT:II4
valmistettua termoplastista tarkkia (MOX). Ainoastaan Organosolv- massalle ei
tassd demonstraatiosarjassa tehty tayteainelisayksia.
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1 Jauhamaton koivusellu

1 a referenssi

1 b nano tayteaineena
2 Pitkalle fibrilloitu koivusellu

2 a referenssi

2 b nano tayteaineena

2 ¢ MOX tayteaineena
3 Pitkalle katkottu koivusellu

3 a referenssi

3 b nano tayteaineena

3 ¢ MOX tayteaineena
4 Organosolv keitetty koivuhake

4 a referenssi

NFC:ta lisattiin tayteainepisteisiin 8 %, jolloin retentoitumisprosentin ollessa n.
75 %, voidaan karkeasti arvioida arkkiin jadvan n. 6 % nanoselluloosaa. MOX:n
retentoimisessa arkkiin oli ongelmia. Kaytetty MOX- lisdysmaaré oli 10 %, jonka
lisdksi arkkauspisteisiin lisattiin retentiokemikaalia, Percol 47 0,02 %. MOX
flokkasi prosessin aikana pahasti, joka nahdddn myos valmiissa arkeissa. N&issa
termoplastinen tarkki on jaanyt flokeiksi, jotka kalanteroidessa muuttuvat
muovimaisiksi ja l&pindkyviksi. Lopputulos ei kuitenkaan ole haluttu, koska
tarkoituksena olisi saada MOX liséttya tasaisesti koko arkkiin ja taten saavuttaa
haluttu plastisuus ja muovimaisuus. Tama ei ndissd kokeissa valitettavasti
onnistunut, mutta jatkossa on mahdollisuus yrittd4 vaikuttaa MOX:in tasaisuuteen
jo valmistusvaiheessa.

Arkkauksessa testasimme myos siledmpié kuivatuslevyja standardilevyjen sijaan.
Tama kokeilu aiheutti sen, ettd ndytteet paasivat joissakin pisteissd irtoamaan
sileista levyista huonomman kontaktin vuoksi. Irtoamisen vuoksi arkkien karheus
kasvoi. On siis syytd huomioida, ettd osasta pisteisté olisi ollut mahdollista saada
vield siledmpi lopputulos karheampia levyja kayttéden. Jatkossa on mahdollista
kokeilla muitakin levymateriaaleja naytteiden kuivatuksessa.

Kuvassa 1 on esitetty SEM - Kkuva Kkaupallisesta Daicel KY-100G
nanoselluloosasta, joka siséltdd paljon pitkdhkéja ja kapeita fibrilloituja
nanoselluloosaséikeita.
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KCL 5.9mm x10.0k SE 19.8.2009 5.00um

Kuva 1 SEM- kuva Daicel KY-100G nanoselluloosasta.

Y14 lueteltujen koepisteiden lisaksi projektissa valmistettiin 80 % tayteainetta
(Albacar) seka 20 % nanoselluloosaa (Daicel KY-100G) siséltavé arkki.

Naytteiden jatkoké&sittely

Osa naytteistd kasiteltiin sumuttamalla pieni méaéra Daicel nanoselluloosaa (samaa
kuin tayteaineena kaytetty) paperin pintaan. Sumutuksessa liuoksen konsentraatio
joudutaan pitdmaan alhaisena aineen suuren viskositeetin vuoksi, joten
sumutusoperaatio tehtiin jokaiselle néytteelle kaksi kertaa perdjalkeen. N&in
lopulliseksi NFC-méaaréksi pinnassa saatiin vaihtelevasti 4,2 — 5,6 % néytteen
neliopainosta. Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty punnitut arkkien
nelidmassapainot sekd sumutetut NFC mééarat arkeissa. Jossakin pisteessd suutin
tukkeutui ja nanoselluloosan saanto oli v&hdisempi. Liséksi pieni laskeva trendi
NFC:n mdarasséd on nahtavissa esim. 1 a pisteen rinnakkaisndytteiden kesken.
Néaytettd 3 a ei pystytty sumuttamaan kuin yksi piste suuttimen tukkeutumisen
takia. Suutinta oli vaikea puhdistaa ultraadnella taysin puhtaaksi. Jatkokokeita
ajatellen opetuksena on, ettd nanoselluloosalla on taipumus tehdd kalvoja
liuoksessakin jo kohtuullisen nopeassa ajassa, joten uusi liuos on syyté tehdé joka
kerta uusia kokeita varten.
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nanomaara

KP g/m2 g/m2

lal 64,48 3,56
la2 65,05 3,30
1la3 64,29 3,08
lad 64,01 3,10
1ab 64,54 2,89
1lab 64,05 2,66
2al 61,09 3,03
2a2 61,11 2,82
2a3 60,04 2,45
2a4 58,97 1,22
2ab 60,39 2,27
2a6 61,26 2,37
3al 62,61 2,17

Taulukko 2 Arkattujen pisteiden nelibmassatt ja naiden nanomaarat g/ m2

Osa arkeista kalanteroitiin. Kalanteroimisessa l&mpdtila pidettiin vakiona 150
astetta mitattuna alatelan pinnalta. Nippipaine oli 10 bar, tarkoittaen
viivanleveytend 33.5 kN/m. Kalanterointi tehtiin my6s nanosumutetuille ja
kaoliinip&éallystetyille arkeille.

Joillekin naytteille tehtiin my6s kevyet kaoliinipadllystykset VTT:lla Espoossa
Coatman — paallystysyksikossa. Paéllysteméaran tavoite / koepiste n. 4 g/m2.
Né&iden paallystyksien tulokset sileyteen ovat myds néhtdvissa vertailun vuoksi
kappaleessa 5.2 profilometrimittaukset.

Osa naytteista jatettiin referenssipisteiksi, joille ei tenty mitdan kasittelya.

Referenssinaytteet

Tassa projektissa haluttiin - madrittdd myOs jo olemassa olevien tuotteiden
kayttopotentiaali painetun elektroniikan sovelluksiin. Alla on lueteltu mittauksiin
referensseiksi mukaan otetut naytteet.

REFERENSSINAYTTEET
* Leivinpaperi

» Valokuvauspaperi

» Glassine

e Tarrantausta

« AP250 / VTT testirulla

e FPP / VTT testirulla

e FP1/ VTT testirulla

Valokuvauspaperi mielletddn markkinoiden parhaaksi seka sileydeltdan etta
kéytettavyydeltddn. Tama paperi on moneen kertaan paallystettyd, laadukasta ja
korkeahintaista. Y1la mainitut VTT:n testirullat ovat toisessa VTT:n projektissa
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kehitettyja rullia, jotka onnistuneesti painettiin Oulussa Pico roll-to-roll
menetelmalla joulukuussa 2009. Naiden sileystulokset on my0s esitetty vertailun
vuoksi kappaleessa 5.2 profilometritulokset.

Referenssindytteind projektin - mittauksissa on myds kaytetty painetun
elektroniikan sovelluksissa yleisesti kaytettyja kolmea erilaista muovia:

REFERENSSIMUOVIT
 Mylar A 50 pm

e Lumimirror 40.01

* Melinex ST504

Néistd Mylar A on karheinta muovia ja l&hempané substraattia, joka kuitupohjalla
olisi mahdollista korvata.

Projektin puitteissa on my6s mitattu kartonkinaytteitd, jotka on saatu M-Realilta.
Né&iden naytteiden koodit ovat K1, K2, K3 ja K4.

K1 = paallystamaton pohjakartonki

K2 = esipaallystetty pohjakartonki

K3 = hyvélaatuinen ja siled perustaivekartonki

K4 = erittéin siled taivekartonki (edustaa taivekartonkien ”parasta tasoa”)

Kaytetyt mittausmenetelmat

Naytteistda on mitattu yleiset paperitekniset ominaisuudet seuraavilla
standardimenetelmilla:

- ilmanlapéisevyys SCAN-P 26:78
- lujuusmittaukset SCAN-P 38:80 ja SCAN-P 67:93
- bulkkisuus (neliomassa SCAN-P 6:75 ja paksuus SCAN-P 7:75)

Pinnan sileyden maarittdmiseksi naytteet mitattiin AltiSurf 500 -optisella
profilometrilld, joka on pintaa koskettamaton ja korkea resoluutioinen menetelma
pinnan karheuden analysoimiseen kolmiulotteisesti. Profilometrissa valoséteen
halkaisija on 1um, jolloin profilometrilld saadaan informaatiota pinnan
topografiasta muutaman mikrometrin mittakaavassa. Laitteen z-suuntainen
resoluutio on 10nm ja ndissé mittauksissa néaytteistd mitattiin 10 kpl 30 mm:n
pituisia viivoja 1 pm tasonsuuntaisella resoluutiolla. Naistd kaikista viivoista
poistettiin isomittakaavainen vaihtelu (yli 5 mm) ja niista laskettiin keskiarvot.

Ra = laskennallinen keskiarvo keskiarvopoikkeamista [um]

1)

Kosteusdimensiomuutoksia varten ndytteet on skannattu eri kosteuksissa.
Mééritetty kosteussykli on ollut seuraavanlainen: ensin RH 50 %, josta
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naytteiden suhteellinen kosteus laskettiin 10 %:iin. Tast& vuorostaan nosto 66 %
kosteuteen ja edelleen nosto 90 %:n kosteuteen. T&sté vield suhteellinen kosteus
laskettiin 10 %:iin. N&ytteet on pussitettu ja skannaus on tehty pussin I&pi.
Néaytteiden leikkaus on suoritettu 50 % RH kosteudessa, jolloin
naytekappaleiden sivujen pituudet olleet 6*6 cm2. Néytteet ovat skannattu 300
dpi resoluutiolla, joka tarkoittaa 11.8 pikselida / mm. Naytteitd on pidetty
vahint&dén 14 tuntia kussakin kosteudessa.

Tulokset

Standardimittaukset

Vetolujuudet

Kuvassa 2 on esitetty vetolujuusindeksit laskettuna kaikille projektissa
valmistetuille pohjapaperinéytteille. Vertailun vuoksi my6s nanoselluloosalla
sumutetut arkit ovat mukana kuvassa. Nahdaan, ettd fibrilloidulla jauhatuksella
(kp 2 A) on saavutettu suurin vetolujuus. Odotetusti pienin vetolujuus on
jauhamattomasta koivusellusta valmistetussa pisteessd (1 A). Nanoselluloosan
lisdys téyteaineena (B-pisteet) ei vaikuta systemaattisesti vetolujuuteen, vaan
toisissa pisteissd se nostaa lujuutta ja toisissa se laskee lujuutta. Nanoselluloosa
applikoituna pintaan ei nosta vetolujuusindeksia ainakaan néin pienilla méaarilla.

Huomion arvoista on, ettd organosolv-keitolla valmistetussa néytepisteessé (4 A)
jauhamattoman arkin vetolujuusindeksi on yli 80 Nm/g. Tamé on yli kaksi kertaa
isompi kuin tavallisella kemiallisella keitolla kasitelty vertailupiste (1 A).

Tayteaineena lisatty termoplastinen tarkki (MOX) vahentda vetolujuusindeksia
(C-pisteet).
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Kuva 2 Pohjapaperindytteiden vetolujuusindekset.
Vastaavat koepisteet on esitetty kuvassa 3 murtovenyman suhteen.
Murtovenymé on suurin katkovan jauhatuksen pisteessa (3 A) ja taas vastaavasti
pienin organosolv- kasitellyssd pisteessd (4 A). NFC:n lisdys (B-pisteet)
vaikuttaa jélleen toisiin arkkipohjiin lisadméalla murtovenymaa, kun taas toisissa
pisteissd NFC laskee sitd. MOX:n lisdys laskee murtovenyma& (C-pisteet).
NFC:n applikointi pintaan ei merkittdvasti muuta murtovenymaa.
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Kuva 3 Pohjapaperindytteiden murtovenymat.
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Bulkkisuus

Valmistettujen pohjapaperindytteiden bulkkisuudet ennen kalanterointia on
esitetty kuvassa 4. N&hdéan, ettd jauhamattomasta koivusellusta tehty piste (1a)
on bulkkisin, kuten on odotettavaakin. Fibrilloivalla ja katkovalla jauhatuksella on
saavutettu bulkkisuudeltaan samanlaiset ndytearkit (2a ja 3a). NFC:n lisdyksella
tayteaineena (b-pisteet) ei juuri ole vaikutusta bulkkisuuksiin. MOX:n lisdys
tayteaineena puolestaan lisad bulkkisuutta naytteissé (c-pisteet).

NFC:n lisayksellda pintaan sumuttamalla on lisatty naytteiden bulkkisuutta.

2,0

1,8

1,6

1,4

1,2

1,0

0,8 -

0,6

KPla KP1lb KP2a KP2b KP2c KP3a KP3b KP3c KP4a KPla KP2a KP3a
spray spray spray

Kuva 4 Pohjapaperinaytteiden bulkkisuudet ennen kalanterointia.

Kuvassa 5 nahdaan, ettd kalanteroinnilla on odotuksien mukaan laskettu kaikkien
naytteiden bulkkisuuksia. Erot naytteiden valilla tasaantuvat. Katkovalla
jauhatuksella tehty 3a koepiste on kalanteroinnin jalkeen vahiten bulkkisin. N&issa
tuloksissa on myds KP3a sumutettu piste mukana, vaikka edellisissa tuloksissa
tdm4 piste puuttuu ndyteméaaran vahaisyyden vuoksi.
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KPla KPlb KP2a KP2b KP2c KP3a KP3b KP3c KP4a KPla KP2a KP3a
Spray spray spray
Kuva 5 Pohjapaperinaytteiden bulkkisuudet kalanteroinnin jalkeen.
5.1.3 lImanlapaisy

Kuvassa 6 on esitetty ilmanldpéisevyydet ennen kalanterointia. Jauhamattomasta
koivusellusta tehdyt demonstraatiopisteet (1a) ovat ilmanlgpdisevyydeltd&n aivan
omassa luokassaan muihin koepisteisiin verrattuna eli ne ovat erittdin huokoisia
rakenteita. Jo pieni maar& nanoselluloosaa tayteaineena laskee ilmanlépdisevyytté
todella paljon (ks. kuvassa pisteet 1a ja 1 b ero). Organosolv- massasta tehty piste
(4a) on myds mitattavissa ilmanldpdisevyys mittarilla. Kaikki muut koepisteet
ovat mittausrajan alapuolella, eli bentsen-mittarilla nditd ei pysty analysoimaan.
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Kuva 6 Pohjapaperinaytteiden ilmanlapaisyarvot Bentsen-mittarilla mitattuna
ennen kalanterointia.

Kuvassa 7 on esitetty samat koepisteet kalanteroinnin jalkeen. N&hdaan, ettd

kalanterointi laskee ilmanlépéisevyyttda paljon odotusten mukaisesti kaikissa
mittausrajan ylapuolella olevissa pisteissé.
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Kuva 7 Kalanteroitujen arkkien ilmanlapaisyarvot Bentsen-mittarilla mitattuna.
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Profilometrimittaukset pinnan sileydelle

Pohjapaperindytteistd on tehty pinnan sileysmittaukset optisella profilometrilla
sekd ennen kalanterointia ettd kalanteroinnin jalkeen. N&iden liséksi myos kaikki
referenssindytteet ovat mitattu optisella profilometrilla.

Kuvassa 8 on esitetty esimerkkind jauhamattomasta koivusellusta tehdyn néytteen
késittelematon profiili. YIhdalla on kalanteroimattoman nadytteen profiili ja
alhaalla on vastaava profiiliviiva, josta on poistettu yli 5 mm: n kokoinen vaihtelu.
Vastaavat profiiliviivat on mitattu myds muista ndytepisteistd. Naista on laskettu
keskiarvovaihtelu keskiviivan suhteen, Ra, jota kdytetd&n naytteiden vertailuun.

Sample: 1aharmaa_2

0.5 1 1.5 2 25 3

Kuva 8 Jauhamattomasta koivusellusta tehdyn arkin pinnankarheusprofiilit
ennen ja jalkeen suodatuksen.

Vertailun vuoksi kuvassa 9 on esitetty siledampi karheusprofiili eli kyseessa on
jauhamattoman sellun pintaan sumutettu pieni maaréd nanoselluloosaa
kalanteroinnin jéalkeen. Ylemméasséd kuvassa on kasitteleméton profiili ja
alemmassa on suodatettu pois yli 5 mm:n vaihtelut.
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Sample: 1aspraykal_7
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Kuva 9 Nanoselluloosaa pintaan sumutetun pohjapaperiarkin
pinnankarheusprofiilit kalanteroinnin jalkeen ennen ja jalkeen suodatuksen.

Kuvassa 10 on esitetty pinnan karheustulokset kalanteroimattomille
pohjandytteille. Huomataan, ettd lahtGtasoltaan karhein paperi saavutetaan
jauhamattomasta koivusellusta, kuten odotettavissa olikin. Fibrilloidusta ja
katkotusta koivusellusta saavutetaan molemmille suhteellisen siled pinta, mutta
keskenddn néill ei havaita eroa. Mielenkiintoista on, ettd organosolv- keitetysta
koivusellusta voidaan arkata naitakin siledmpi pinta.

Vertailun  vuoksi kuvaajassa on esitetty pohjakartongin ja suuren
tdyteainepitoisuuuden omaavan kalanteroimattoman ndytteen karheudet.
Pohjakartongille on kuitenkin tehty jo tdssa kalanterointia, joten taysin
vertailukelpoinen piste se ei ole muihin pisteisiin verrattuna.
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Jauhamaton Fibrilloitu Katkottu Organosolv  TayteaineNFC pohjakartonki

Kuva 10 Pinnan karheustulokset (Ra-arvot) pohjapaperinaytteille.

Kuvassa 11 on esitetty kaikkien projektissa valmistettujen naytteiden karheudet.
Havaitaan, ettd kalanteroinnin jalkeen jauhamattoman ja jauhettujen
koivuselluarkkien pinnan karheudet tasoittuvat eli endd ei ndiden valilld ole
merkittdvid eroja. Tastd ndhdddn myods, ettd kaoliinipaallystyksellda ei nailla
koepisteilla saavutettu siledmpad pintaa. Tdma tulos johtunee pienesta pééallysteen
madrésta (n. 4 g/m2). Nanoselluloosan lisddminen tdyteaineena ei merkittavasti
paranna pinnan karheutta. Sen sijaan nanoselluloosan lis&dminen sumuttamalla
pintaan saa aikaan selke&dn pinnan karheuden pienenemisen. Sumutetut pisteet
ovat sileystasoltaan kalanteroinnin jalkeen erityisesti jauhamattoman koivusellun
pisteessa todella alhaisella tasolla.
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Kuva 11 Pinnan karheustulokset (Ra-arvot) kasitellyille demonstraationaytteille.

Kuvassa 12 on verrattu valittuja kalanteroituja demonstraationnédytteité
referenssindytteisiin. Korkean tayteainepitoisuuden arkki on todella alhaisella
tasolla karheuden suhteen, itse asiassa samalla tasolla Mylar A — muovin
karheuden (Ra = 0.31 pm) kanssa néailla mittauksilla todennettuna.
Karheusluokaltaan korkean tayteainepitoisuuden arkki (Ra = 0.29 pum) on myds
parempi kuin valokuvauspaperi (Ra = 0.41 pm) ja silein kartonkindyte KP4 (Ra
= 0.39 pm). Mielenkiintoista ja lupaavaa on, ettd jauhamattoman selluarkin
pintaan sumutettu pieni madard NFC:td saa myos aikaan todella alhaisen
karheustason ndytteessd. Taulukossa 3 on esitetty karheusarvot Kkaikille
mittapisteille.

Harmaana esitetyt VTT:n toisessa projektissa kehitetyt paperirullat ovat
onnistuneesti painettu Oulussa Pico — laitteella rullalta rullalle. Karheusarvot
néille rullille on vertailun vuoksi t&ssd esitetty, koska tiedetdan johtavalla
musteella tehdyn painatuksen néille substraateille jo onnistuneen.
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Kuva 12 Projektin referenssindytteiden ja demonstraationaytteiden
pinnankarheustuloksia (Ra- arvot).
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Ra[pm] |Rg[um] [Ra(<5mm)[um] |Rq (<5 mm) [pm]
1 Aref 4,74 0,20 4,15 0,14
1Acal 2,20 0,14 1,99 0,05
1 A coat cal 2,41 0,20 2,13 0,07
1 A spray cal 0,93 0,05 0,78 0,02
1B cal 1,73 0,09 1,60 0,09
1 B coat cal 1,95 0,13 1,71 0,08
2aref 5,01 0,34 3,16 0,13
2acal 2,81 0,27 2,13 0,19
2a coat cal 3,14 0,24 2,35 0,16
2a spray cal 2,48 0,50 1,58 0,14
2b coat cal 3,23 0,17 2,39 0,15
3aref 5,17 0,41 3,14 0,13
3acal 241 0,14 1,98 0,09
3a coat cal 2,45 0,19 1,97 0,12
3a spray cal 1,33 0,08 1,05 0,07
3b cal 2,44 0,12 1,91 0,09
3b coat cal 2,25 0,26 1,65 0,14
4a ref 3,55 0,44 2,83 0,17
4a cal 2,18 0,16 1,94 0,08
4a coat cal 2,19 0,12 1,91 0,07
AP250 2,89 0,44 1,11 0,15
AlbaDaicel ref 14,13 153 3,31 0,49
AlbaDaicel cal 0,90 0,13 0,29 0,02
Glassine 2,56 0,27 1,24 0,04
FP1 2,44 0,40 0,83 0,05
FPP 2,68 0,39 0,76 0,03
Leivinpaperi 557 0,35 3,78 0,19
Valokuvauspaperi 1,33 0,27 0,41 0,02
Tarrantausta 291 0,42 1,33 0,06
KP1 3,74 0,31 2,81 0,11
KP2 257 0,61 1,01 0,05
KP3 1,54 0,25 0,44 0,02
KP4 2,61 0,41 0,39 0,02
MylarA 1,03 0,07 0,31 0,02
Melinex 111 0,50 0,15 0,05
Lumimirror 0,58 0,15 0,14 0,04
Taulukko 3 Naytteiden karheustulokset (Ra-arvot [um]) profilometrilla mitattuna
sek& ennen ett& jalkeen suodatuksen
5.3 Dimensiostabiliteettimittaukset kosteudelle

Dimensiomuutokset

eri  kosteuksissa

mitattiin ~ t&ssd  projektissa

seka

demonstraationaytteille ettd referenssindytteille. Kuvassa 13 on esitetty kaikki
saavutetut tulokset. Nahdaan, ettd muovilla dimensiomuutokset ovat pienid
(referenssinayte Lumimirror) kaikien kosteusmuutosten jalkeen.
Kuitusubstraattien dimensiomuutokset ovat suurempia, kuten oli odotettavissakin.
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Korkean tayteainepitoisuuden arkki muuttuu vahan kosteusmuutoksissa 50 % - 10
% sekd 10 % - 66 % RH muutoksissa. Namé ovatkin realistisimmat odotettavissa
olevat sovelluksissa tapahtuvat kosteusvaihtelut. My6s nanoselluloosaa pintaan
sumuttamalla voidaan véhentdd kosteuselamistd, joten tdssékin mielesséd tdma
naytteen modifiointitapa vaikuttaa lupaavalta. Y-akselin arvona tuloksissa on
naytekappaleen kehdn muutos prosentteina. Keh&n muutos on ndytekappaleen
reunaviivoista etsittyjen sivujen muutoksien summa prosentteina.
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Kuva 13 Dimensiomuutokset pohjapaperinaytteille seka sumutetuille arkeille
suhteellisen kosteuden muutoksen funktiona [%].

Kuvassa 14 on esitetty vield tarkemmin sovelluksen kannalta olennaisimmat

kosteusmuutostulokset.
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Kuva 14 Sovellusten kannalta oleelliset dimensiomuutokset suhteellisen
kosteuden funktiona.

Taulukossa 4 on esitetty kosteuden mukaan muuttuneet dimensiot
muutosprosentteina.

lahtd 50% 50-10% 10-66% 66-90%  90-10%
1a kalanteroitu 0 -0,06 0,42 0,15 -0,61
la sum&kal 0 -0,05 0,25 0,04 -0,23
1b kalanteroitu 0 -0,36 0,35 0,20 -0,55
2a kalanteroitu 0 -0,30 0,37 0,23 -1,06
2a sumé&kal 0 -0,22 0,26 0,48 -0,94
2b kalanteroitu 0 -0,35 0,54 0,09 -0,65
2c kalanteroitu 0 -0,40 0,40 0,43 -1,11
3a sumé&kal 0 -0,50 0,31 0,51 -0,86
3b kalanteroitu 0 -0,30 0,43 0,51 -1,04
4a kalanteroitu 0 -0,22 0,36 0,20 -0,59
KP3 kartonki 0 -0,26 0,18 0,28 -0,67
Lumirror 4001 0 -0,08 0,11 -0,11 -0,01
Tayteaine _nano 0 -0,10 0,19 0,29 -0,69

Taulukko 4 Suhteellisen kosteuden funktiona muuttuneet dimensiot
muutosprosentteina.

Johtopaatokset

Projektissa on saavutettu erittdin hyva pinnan sileys muutamalla eri koepisteella.
Paras tulos sileyden suhteen saavutettiin korkean tayteaineen (80 %) arkilla, joka
sisiltdd tayteaineen lisdksi 20 % nanoselluloosaa. Tarvittavan sileyden
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alkaansaaminen vaati ndytearkin kalanteroinnin. Riittavalla lampo- ja
painekasittelylld pintaan saatiin Mylar A muovin suuruusluokan sileystaso ja
muovimainen tuntu. Profilometrimittauksilla saavutettu pinnan sileys on myos
selvasti parempi kuin referenssindytteend olleen kaupallisen valokuvapaperin
sileys.

Lupaavia ja mielenkiintoisia tuloksia on myds projektissa saavutettu lisaédmalla
pieni m&ara nanoselluloosaa kuituranteeseen. Erittdin hyvéd pinnan sileys on
saavutettu, kun NFC on sumutettu jauhamattoman selluarkin pintaan ja ndyte on
késittelyn jalkeen kalanteroitu. Jatkossa on mielenkiintoista tutkia tarkemmin,
miksi juuri jauhamaton koivusellu toimii niin hyvin tissa suhteessa NFC:n kanssa.
Tama tulos todistaa myds sen, miten tarkeéé on tutkia sekd kuitupohjan vaikutusta
ettd massan késittelymenetelmid jotta sopiva kuitupohjainen substraatti 16ydetdan
painetun elektroniikan sovelluksiin

Myb6s organosolv- materiaalin potentiaali painetun elektroniikan sovelluksiin on
ilmeinen, koska jauhamaton materiaali on sileydeltdan ja lujuusominaisuuksiltaan
hyvélaatuista jo lahtGtasoltaan.

IIman suhteellisen kosteuden aiheuttamat dimensiomuutokset sekd korkean
tayteaineen arkilla ettd jauhamattoman, pintaan sumutetun nanoselluloosa-arkilla
ovat kohtuullisen hyvid sovelluksien kannalta. Muoviin verrattuna namé
substraatit elavat kuitenkin hieman enemman kosteuden mukana.

Lujuusominaisuudet eivat ole Kkriittisin ominaisuus painetun elektroniikan
sovelluksissa, joten siitd syystd parhaimpien Kuitusubstraattien sekd korkean
tayteainepitoisuuden omaavien rakenteiden heikohkot lujuudet eivat ole
todenndkoisesti estdméssa niiden k&yttéd tulevaisuudessa. Rakenteiden
lujittamiseen on mahdollista kayttdd myos erilaisia lisdaineita.

Jatkotoimenpide-ehdotukset

Tassd projektissa on saavutettu erittdin lupaavia tuloksia liittyen kuitusubstraatin
kéayttoon painetun elektroniikan sovelluksissa. Oleellisinta on saavuttaa riittdvan
siled pinta, jotta sovelluksen johtavuus on riittavalla tasolla. T&ssa projektissa
olemme I6ytaneet monta tutkittua muuttujaa, joilla pystytdan vaikuttamaan pinnan
sileysominaisuuteen. Tutkimusta on syyté jatkossa laajentaa koskemaan jatkossa
labra-mittakaavaisia painatuskokeita (esim. ink jet- menetelmadlld) jolloin on
mahdollista selvittdd myds sovelluksen johtavuusominaisuuksia. Naiden lisaksi
kosteuden vaikutusta lopulliseen pinnan sileyteen ja johtavuuteen olisi
mielenkiintoista tutkia lisad erilaisten kuitumateriaalin kanssa. Tassa vaiheessa on
mahdollista my6ds maaritella ja yksiloida sovelluskohde / sovelluskohteet (esim.
RFID-anturit). Taten jo demonstraationdytteitd suunnitellessa voidaan ottaa
huomioon sovelluksen / sovellusten yksillliset tarpeet.

Painetun elektroniikan sovelluksiin sopivaa kuitupohjaista substraattia pitaa tutkia
edelleen raaka-aineen valinnasta ja kasittelysté l&htien. Jatkoprojektissa olisi syyta
tutkia tarkemmin jauhamattoman ja vahan jauhetun materiaalin soveltuvuutta
yhdessd nanomateriaalin kanssa ndihin ko. sovelluksiin. Erityisen lupaava
materiaali jatkotutkimusta ajatellen on korkean téyteainepitoisuuden arkki
yhdessé kaupallisen nanoselluloosan kanssa. Naiden liséksi organosolv- késitelty
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kuitumassa yhdessad nanoselluloosan kanssa on mielenkiintoinen jatkoprojektin
tutkimusaihe.  Projektissa ~ on  tarkoituksena  hyddyntdd  kaupallisia
nanoselluloosamateriaaleja.

Projektissa on saavutettu hyvia tuloksia sumuttamalla pieni mé&éra nanoselluloosaa
naytteen pintaan. Tatd aihealuetta olisi my6s syytd tutkia lisdd eli mika olisi
optimaalinen NFC:n lisdystapa kuitumateriaalin sek&d méérd. Labramittakaavaisia
paallystystapoja on mahdollista laajentaa késittdmaan sumutuksen lisdksi sauva-
seka terapaallystys erilaisille raaka-ainepohjille.

Néaytteiden jatkokésittelyssé kalanteroinnilla on iso vaikutus néytteen sileyteen.
Kalanterointiolosuhteiden optimointia olisi syytd tutkita jatkoprojektissa. T&assa
mielenkiintoisen mahdollisuuden tuo Metson kehittdma uusi Belt-kalanterilla
tapahtuva pitkd nippitapahtuma. Tama voisi toimia hyvin kun ajatellaan
tarvittavaa pinnan sileytta.

Condebelt kuivatuksen kaltainen pinnan raju lampotilakésittely olisi hyva
jatkoprojektissa saada todennettua. Valitettavasti tahén projektiin emme saaneet
tarvittavia naytteita, jotta ne olisi voitu jo liitt4d t&h&n ensimmaiseen
demonstraationdytesarjaan.
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Abstract: In this paper, inkjet-printed flexible antennas fabricated on paper
substrates are introduced as a system-level solution for ultra-low-cost mass
production of UHF Radio Frequency ldentification (RFID) Tags and Wireless
Sensor Nodes (WSN) in an approach that could be easily extended to other
microwave and wireless applications. A compact inkjet-printed UHF "passive-
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flexography and rotogravure printing have been employed to print RFID
antennae using metallic inks. Other materials under study include conductive,
semiconductive, dielectric and resistive materials for printing integrated circuits
used in RFID chips on paper and paperboard substrates. Effects of printing
process parameters and in depth study of paper properties are in the progress.
New testing procedures and application of known testing methods are used to
predict ink performance during printing, ink-paper interactions and final
performance. Antenna and tag performance have been extensively characterized
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improved performance UHF radio frequency identification (RFID) tags and



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00993-10
31 (33)

embedded sensors and batteries is presented. Organic substrates, such as paper,
that have been very rarely used in UHF and RF applications in the past and
could potentially utilize inkjet printing techniques, are also thoroughly
investigated for the realization of ultra-low-cost RFED/Sensor tags for
frequencies ranging from 13.56 MHz up to 950 MHz for the first time ever. The
proposed technology could potentially revolutionize wearable and conformal
wireless sensor networks (WSN). © 2006 IEEE. (6 refs.)
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Abstract: Mass printing technologies are promising technologies for the
production of inexpensive electronics. In recent experiments, we have fabricated
an integrated circuit solely by means of fast mass-printing methods without any
steps breaking the production continuity. Our results clarified important issues
that have to be taken into account when adapting printing technologies to the
fabrication of electronics. Compatibility of materials and processes for the
deposition of different layers on top of each other, uniformity and quality of
layers with respect to electronic requirements as well as resolution and
registration turned out to be challenging for the adaptation of printing
technologies. In addition, first applications are already available, which rely on
simplicity and inexpensive fabrication instead of high integration and high-end
performance. Flexible cardboard-keyboards, chipless paper-identification
systems as well as simple sensor systems can be regarded as applications that
are paving the way for more sophisticated, printed electronics applications (13
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Abstract: A growing market is expected for printed electronics with considerable
business potential. It is expected that the market will be worth $300 billion,
which will be almost twice the size of the silicon chip industry. The technology
has the potential to provide a cheap alternative to the silicon chip. The focus of
the technology has extended from displays, electronic paper and thin film
transistor circuits to include lighting, sensors, batteries and actuators. One of the
largest potential markets for mass produced printed electronics is chipless RFID
tags, which can be printed directly on products and packaging. Several
companies are involved in the development of the technology due to large
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potential markets for the technology. Significant progress has been made in the
development of the technology along with its increasing applications. It is
possible to exceed the capabilities of conventional amorphous silicon with the
help of the technology.
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Abstract: The emergence of inkjet technology as a revolutionary, innovative,
and inherently flexible technology for the graphics art industry is discussed.
Inkjet is expected to become the most widely used digital print process in not
only the print industry but many other industries too and piezoelectric inkjet
technology is leading the way. Inkjet's dominant presence in the wide format
and indoor graphics market will continue to be the main engine of growth
alongside an expanding number of specialist packaging, textile and industrial
markets with applications in display screens and printed electronics. Inkjet is
offering real cost effective integrated printing opportunities to both litho and
digital print companies to add value to their service offering.
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Abstract: Current RFID (radio frequency identification) are too expensive to be
used on low cost daily food packaging. Addressing this concern, an extensive
research and ongoing development aims for RFID tags where the silicone chip is
replaced with printed electronics. This development implies an efficient roll-to-
roll antennae manufacturing method. A substrate, especially a plastic substrate,
with an RFID antenna can be provided in a simpler, cheaper and faster way by
means of vacuum pattern metallization in a roll-to-roll fashion. An illustration
and explanation of the process with reference to a schematic diagram is
presented. A film with an RFID antennae and electronics can be suitably
laminated with a web of paper or paperboard in a conventional process for
producing a packaging laminate for liquid food packaging purposes.
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Abstract: The electronics industry is dominated by communications and data
storage, from RFID antennas to nanoscale flexography and electronic paper, it
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shows a bright future for the technology. The new electronics industry drivers
are to make products that is smaller, lighter, faster, smarter, cheaper, and more
reliable. The Electronic Paper Display (EPD) is reflective and can be easily read
in bright sunlight or dimly lit environments at any angle. To form an E Ink
electronic display, the ink is printed on to a sheet of plastic film that is laminated
to a layer of circuitry. Nanotechnology plays a crucial role in the printed
electronics and the nanometer size scale materials takes on dramatically new
electronic, optical, magnetic and interfacial properties.
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