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  柔性透明薄膜电子器件印制过程控制要求

1  范围

本文件规定了使用网版印刷工艺,生产制造柔性透明薄膜电子器件过程中的技术要求。

本文件适用于柔性透明薄膜电子器件网版印刷生产的过程控制。
2  规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 531  橡胶袖珍硬度计压硬度试验方法

GB/T 1551  硅单晶电阻率测定方法

GB/T 2792  胶黏带剥离强度的测试方法

GB/T 2793  胶黏带不挥发含量的测定

GB/T 2794  胶黏带粘度的测定单元筒旋转粘度计

GB/T 6672  塑料薄膜和薄片厚度测定  机械测量法
GB/T 9056  金属直尺

GB/T 14216  塑料膜片润湿张力试验方法

GB/T 16292  医药工业洁净室悬浮粒子的测定方法

GB/T 16958  包装用双向拉伸聚脂薄膜

GB/T 26179  光源的光谱辐射度测量
GB 50073  洁净厂房设计规范

CY/T 3  色评价照明和观察条件

CY/T 147  网版印刷  聚氨酯胶刮使用要求及检验方法

CY/T 248—2021  印刷类柔性透明薄膜电子器件质量要求

JB/T 8393  磁性和涡流式覆层厚度测量

JJF 1225  汽车用透光率计核准规范

JJF 1376  箱式电阻炉校准规范

JJF 1465  丝网张力计核准规范

JJG 622  绝缘电阻表（兆欧表）检定规程

YS/T 606  固化型银导体浆料
3  术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1  

孔版印刷  permeographic printing

印料透过印版的镂空区域，在承印物上形成图文信息的印刷方式。

3.2 

网版印刷  screen printing

印版镂空区域呈网格状的孔版印刷（3.1）。

3.3
    方阻  square resistance
正方形的薄膜导电材料边至边之间的电阻。

注：方阻阻值与边长无关，仅与导电材料的电阻系数和厚度有关。
3.4

   导电油墨  electric conductive ink

     用导电材料制成的具有一定程度导电性质的油墨。
[来源：GB/T 15962—2018，定义2.45]

4  过程控制要求
4.1  原材料

4.1.1  承印基材

4.1.1.1  符合GB/T 16958要求的PET塑料薄膜。

4.1.1.2  厚度范围宜为0.1 mm～0.2 mm。

4.1.1.3  表面张力应不低于40 mN/m。

4.1.2 油墨
4.1.2.1  银浆导电油墨
4.1.2.1.1  应符合YS/T 606—2006表1中膜片开关低温银浆的温度要求。

4.1.2.1.2  应符合YS/T 606—2006表2中膜片开关低温银浆的细度和粘度要求。
4.1.2.1.3  应符合YS/S/T 606—2006附录C的附着力要求。

4.1.2.1.4  不挥发物含量宜为78%～82%。

4.1.2.2  碳浆导电油墨

4.1.2.2.1  应为低温固化成膜类导电碳浆。

4.1.2.2.2  不挥发物含量宜为45%～55%。
4.1.2.2.3 （12.5±2.5）μm厚度的方阻应不大于250 Ω。

4.1.2.3  透明导电油墨  
4.1.2.3.1  应为水溶性低温固化成膜类透明导电油墨。

4.1.2.3.2 （12.5±2.5）μm厚度的方阻应不大于500 Ω且透光率应不小于85%。

4.1.2.4  透明绝缘油墨  

4.1.2.4.1  紫外光固化透明绝缘油墨宜为单组份紫外光固化透明绝缘油墨，紫外光固化波长应为375 nm～420 nm。

4.1.2.4.2  热固化透明绝缘油墨宜为热固化树脂型非溶剂透明绝缘环保油墨，固化温度宜为110℃。
4.1.2.4.3  油墨墨膜的绝缘电阻值应不小于1013 MΩ且透光率应不小于95%。

4.1.2.4.4  油墨的墨膜层不应改变导电油墨层的导电性能。
4.1.3  保护膜

4.1.3.1 宜使用预涂压敏胶层的PET薄膜，透光率应不小于85%。

4.1.3.2 剥离强度应不小于10 N/cm。

4.2  环境要求

4.2.1  通用要求
4.2.1.1  生产区域正向静压差应符合GB50073中6.2的要求。

4.2.1.2  生产区域洁净度应达到100000级。
4.2.1.3  应配有有机溶剂收集装置，挥发的有机溶剂应集中收集处理，有序排放。
4.2.2  配墨区域

4.2.2.1  配墨环境

环境温度宜为20℃～28℃，相对湿度宜为50%～65%。

4.2.2.2  油墨存储
4.2.2.2.1  银浆导电油墨存放温度宜为5℃～10℃。

4.2.2.2.2  其他油墨存放的温度宜为20℃～28℃。

4.2.3  印刷区域
  环境温度宜为22℃～25℃，相对湿度宜为55%～60%。
4.2.4  其他生产区域
环境温度宜为20℃～26℃，相对湿度宜为50%～65%。

4.3  配墨

4.3.1  设备
4.3.1.1 具备无极调速和定时功能的搅拌分散器。

4.3.1.2 符合GB/T 2794要求的数显式单圆筒旋转黏度计。

4.3.2  技术要求
4.3.2.1 各种导电油墨的搅拌参数及粘度符合表1的要求。

表1 各种油墨的搅拌参数及粘度值表

	油墨名称
	搅拌参数
	粘度

Pa·S
	备注

	
	速度

r/min
	时间

min
	
	

	导电银浆
	10
	30


	15000～30000
	不应产生气泡

	导电碳浆
	10
	15
	15000～25000

	——

	透明导电油墨
	1000
	30


	15000～60000
	不应产生气泡


4.3.2.2 配墨应即配即用，配墨量不应超过当班用量。

4.4  印刷

4.4.1  网版印刷设备

应使用印刷压力和速度可调节的平面网版印刷设备。
4.4.2  聚酯网印版
4.4.2.1  应由丝径31μm～34μm的单丝丝网制成。

4.4.2.2  目数应为200目/厘米～300目/厘米。

4.4.2.3  厚度应为45μm～48μm。
4.4.2.4  张力应为16N/cm～18N/cm。

4.4.2.5  应耐受含有二甲苯、乙酸乙酯、异佛尔酮成分的溶剂的腐蚀影响。

4.4.2.6  制版环境和储存环境相对湿度不应大于60%。
4.4.3  胶刮

4.4.3.1  应符合CY/T 147的要求。

4.4.3.2  硬度宜为邵氏硬度75～80，刃口角度宜为65°～75°。

4.4.4  印刷工艺要求 

4.4.4.1  印刷速度宜为600 mm/s～800 mm/s。

4.4.4.2  网印版离网高度应为3 mm～5 mm。

4.4.4.3  刮印角度宜为（60±10）°。
4.5  导电油墨层干燥

4.5.1  干燥设备

应使用满足JJF 1376要求的红外线烘箱。

4.5.2  干燥工艺

三种导电油墨干燥温度及干燥时间应符合表2的要求。

表2 三种导电油墨干燥温度及干燥时间表
	油墨名称
	干燥温度℃
	干燥时间min

	导电银浆
	135～140
	30～35

	导电碳浆
	135～140
	25～30

	透明导电油墨
	120～130
	30～35


4.5.3  干燥质量

4.5.3.1  外观质量

表面无褶皱、异物、杂质、针孔。

4.5.3.2  透明导电油墨墨层厚度
应为10 μm～15 μm。

4.5.3.3  导电性能
三种导电油墨层导电性能应符合表3的要求。
表3 三种导电油墨层导电性能要求表

	导电油墨种类
	方阻值

Ω/□

	导电银浆
	0.01-0.05

	导电碳浆
	200-250

	透明导电油墨
	350-500


4.6  透明绝缘油墨层固化

4.6.1  固化设备

4.6.1.1  紫外光固化

宜使用紫外线波长380nm，线功率80 W/cm～120 W/cm的紫外光固化机。
4.6.1.2  红外线固化 

 应使用满足JJF 1376要求的红外线烘箱。
4.6.2  印刷固化工艺

4.6.2.1  印刷

在导电油墨层充分干燥后，按照4.4的方法印刷透明绝缘油墨层。

4.6.2.2  固化
4.6,2.2.1  紫外光固化
应在紫外光固化机开机稳定30 min后，宜按0.4 m/s～0.8 m/s的速度进行固化。

4.6,2.2.2  红外线固化

宜在箱式电阻炉升温至（110±3）℃，然后烘烤15 min再自然冷却2 h进行固化。
4.6.3  固化质量

4.6.3.1  外观要求
    应符合4.5.3.1的要求。
4.6.3.2  绝缘性能
绝缘墨层的电阻值应不小于1013 MΩ。

4.7  覆保护膜

4.7.1  设备
    应使用具有调节速度和压力功能，采用橡胶辊滚压方式的覆膜设备。

4.7.2  覆膜工艺

将保护膜和柔性透明电子薄膜器件半成品的绝缘油墨层通过覆膜设备进行复合，制成柔性透明电子薄膜器件，其结构示意图如图1所示。

           


         

标引序号说明：

1——保护层（透明柔性塑料薄膜）；

2——绝缘层（柔性绝缘墨膜）；

3——导电层（透明柔性导电墨膜）；

4——基材（透明柔性PET薄膜）。

注：通常保护层、绝缘层和导电层合称为印刷电子器件的功能层。

图1 印刷类薄膜电子器件结构示意图
4.7.3  覆膜质量

4.7.3.1  外观质量

    无皱褶，无气泡

4.7.3.2  剥离强度

    保护层从柔性透明电子薄膜器件上剥离开的强度应不小于10N/cm。
5  检验方法

5.1  承印基材
5.1.1  承印材料厚度使用分度值为0.01 ㎜的千分尺测量。

5.1.2  PET薄膜的润湿张力按照GB/T 14216的方法检测。

5.2  油墨
5.2.1  不挥发物含量按照GB/T 2793的方法检测。

5.2.2  方阻按附录A提供的方法检测。

5.2.3  按照附录A的方法制作对应导电油墨的测试样张，并进行测量。

5.2.4  按照附录B的方法制作对应绝缘油墨的测试样张，并进行测量。

5.3  保护膜

5.3.1  透光率使用符合JJF 1225计量检测的透光率仪器测量。

5.3.2  剥离强度按照GB/T 2792—2014中第4章方法1的要求检测。

5.4  环境

5.4.1  按照GB50073附录A中A.3.2规定方法检测生产区域正向静压差。

5.4.2  按照GB/T 16292-2010规定的方法检测洁净度。

5.4.3  环境温湿度使用计量后的温度计、湿度计进行检测。

5.5  配墨
油墨粘度使用符合符合GB/T 2794要求的数显式单圆筒旋转黏度计测量。

5.6  印刷
5.6.1  丝径按照CY/T XXX—202X《网版印刷  丝网的印刷性能通用要求》中6.5的要求进行检测。
5.6.2  丝网目数按照CY/T XXX—202X《网版印刷  丝网的印刷性能通用要求》中6.4的要求进行检测。
5.6.3  网印版厚度按照GB/T 6672的方法进行测试。
5.6.4  张力使用符合JJF 1465-2014要求、准确度级别为3的丝网张力计进行测量。

5.6.5  刮胶硬度按照GB/T 531-1999中邵尔硬度计测试方法进行测量。

5.6.6  刃口角度、刮印角度使用分度值为0.5°的角度规进行测量。

5.6.7  网印版离网高度使用符合GB/T 9056要求的分度值为0.5 ㎜的钢直尺测量。

5.7  干燥

5.7.1  干燥温度和干燥时间由设备直接读取。

5.7.2  墨层厚度使用符合JB/T 8393要求的测厚仪进行测量。
5.7.3  导电性能使用符合GB/T 1551—2009要求的四探针测试仪进行测量。
5.8  固化

5.8.1  紫外线固化

使用符合GB/T 26179要求的光谱辐射照度计进行测量。

5.8.2  红外线固化

烘箱温度使用分度值为0.5度符合量程要求的温度计进行测量；烘干及冷却时间使用计时器进行测量。
5.8.3  绝缘性能

使用符合JJG 622的计量要求的绝缘电阻表进行测量。
5.9  覆保护膜
使用CY/T 248—2021中6.3的方法进行测量。

5.10  外观质量
    在CY/T 3的条件下目视观察检测。
附录A

（规范性）

导电油墨导电性检测方法 

A.1  油墨取样

  从待测试的同类导电油墨中任取一罐进行测试，使用干净器具从中取出100 g～150 g油墨作为测试样品。
A.2  制样

A.2.1  承印物
    使用厚度为0.125 ㎜的PET薄膜作实验承印物，性能应符合4.1.1的要求。
A.2.2  印刷图样

    使用如图A.1所示的图案作为试验用印刷图案。

	                                          单位：mm
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A.1试验用印刷图样示意图
A.2.3  印制试样

    按照4.2-4.5的印刷工艺印刷制作测试样张A。

A.3  检测 

使用符合GB/T 1551—2009四探针测试仪测试样张A中对应位置的方阻值。
附录B

（规范性）

绝缘油墨试样检测方法 

B.1  油墨取样

  从待测试的绝缘油墨中任取一罐进行测试，使用干净器具从中取出100 g～150 g油墨作为测试样品。
B.2  制样

B.2.1  承印物
    按照附录A的方法制作样张A作为承印物。
B.2.2  样张制作
    按照4.6.2的要求在样张A的图案上印刷绝缘油墨层并固化制成样张B。
B.3  检测 

使用符合JJG 622计量要求的绝缘电阻表测量样张B的绝缘电阻。
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