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Abstrakt

Tato bakalafskd prace je zaméfena na tisk tenkovrstvych flexibilnich baterii se Zn anodou
aMnO: katodou. Teoretickd cast se zabyva zdkladnimi vlastnostmi baterii, sloZenim
flexibilnich baterii a technikami tisku, které se pro tisk baterii vyuzivaji. Déle jsou zde uvedeny
materialy, které lze pouzit jako substraty pro flexibilni aplikace. Experimentalni cast je
zaméfena na tisk baterii na sitotiskové tiskovém stroji a nasledném métenim vybijeci kapacity

¢lanku.

Klicova slova

Tisténa elektronika, tenkovrstvé flexibilni baterie, Zn anoda

Title

Printing thin film flexible batteries

Abstract

This bachelor thesis focuses on the printing of thin-film flexible batteries with Zn anode and
MnO2 cathode. The theoretical part focuses on the basic characteristics of the batteries, the
structure of flexible batteries and the printing techniques used for printing the batteries.
Furthermore, materials that can be used as substrates for flexible applications are presented.
The experimental part focuses on printing batteries on a screen printing press and then

measuring the discharge capacity of the cells.
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Uvod

Tisténa elektronika je novy zptsob provedeni elektronickych zatizeni, ktera jsou tenkd, lehka,
ohebna 1 odolnd alze je vyrabét s nizkymi néklady. Zakladnimi komponentami pii vyrobé
tisténé elektroniky jsou vodivé, polovodivé nebo dielektrické inkousty a pasty, které lze tiskem
nanaSet jak na velkoplo$né folie z polyesteru nebo na folie z jinych plast, tak také na papir,
sklo nebo textilie. Pfi vyrob¢ se pouzivaji bézné tiskové techniky od flexotisku pies hlubotisk

az po sitotisk. Tisténa elektronika predstavuje perspektivni odvétvi s velkymi moznostmi riistu

[].

Jednou z téchto oblasti materidlového tisku jsou i tisténé baterie. V rostouci oblasti
aplikaci, v€etn¢ radiofrekvencniho snimani, interaktivnich obalti, 1€kafskych pfistroji, senzort
a souvisejiciho spotfebniho zbozi, jsou tisténé baterie vhodnou nahradou béznych baterii. Tyto
baterie jsou vysledkem spojeni technologie tisku a chemické podstaty béznych baterii. Tisténé
baterie jsou rovnéz stale vice zkoumany pro systémy skladovani energie, coz umoziuje lepsi

integraci zatizeni a nové oblasti pouziti [2].

Soucasti oboru tiSténé elektroniky jsou inositelnd zatfizeni, ktera jsou fenoménem
soucasné doby. Snahou je zapojit nejmodernéjsi techniku do kazdodenniho zivota lidi, pfi¢emz
elektronickych zatizeni, ktera nosi pfi sobé, rapidné piibyva. Ve svété je nositelna technika
nezadrzitelné na vzestupu, at’ jiz typicky v podobé chytrych mobilnich telefonti, chytrych
hodinek, elektronickych naramkii a bezdratovych sluchatek, ¢i jako chytré textilie a odévy,

které sleduji riizné télesné funkce [1].
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1. Zakladni vlastnosti baterii

Baterie je zafizeni, které vyuziva elektrochemickou oxida¢né-redukéni (redox) reakci
k ptimé preméné chemické energie, obsazené v aktivnich slozkach, na energii
elektrickou. V dobijecim systému se k dobijeni baterie pouzivd opa¢nd metoda. Pti
tomto druhu reakce se elektrony pfesouvaji z jednoho materidlu do druhého,
prostfednictvim elektrického obvodu. Neelektrochemicky redoxni proces, jako je
rezavéni nebo hoteni, zahrnuje pouze teplo a ptimy ptenos elektrond. Na rozdil od
spalovacich nebo tepelnych motori, baterie elektrochemicky pifeménuji chemickou
energii na elektrickou, a proto nejsou omezeny omezenimi druhého termodynamického
zakona pro Carnotiv cyklus. Diky tomu mohou baterie dosahovat vysSich rychlosti

pfemény energie [3].

Zakladni elektrochemickou jednotkou je "¢lanek", pfestoze se Casto pouziva
termin "baterie". V zavislosti na pozadovaném vystupnim napéti a kapacité mize byt
jeden nebo vice téchto ¢lanki zapojeno sériove, paralelné nebo mohou byt vyuzity oba

zpusoby zapojeni [3].

1.1 Rozdéleni elektrochemickych ¢lanki

1.1.1 Primarni ¢lanky

Clanky s omezenym poétem reaktantl, které nelze nabijenim (externim
pfivodem proudu) pieménit zpét na reaktanty, se vybijeji na produkty, které
nelze pfeménit zpét na reaktanty. Tyto ¢lanky jsou baterie, tedy ¢lanky na jedno

vybiti [4].
1.1.2 Sekundarni ¢lanky

Ackoli jsou reaktanty v ¢lancich podobné omezené, mohou se vnéj$im proudem
pfeménit zpét na puvodni aktivni reaktanty, coz umoznuje clanek dobijet
auchovavat elektrickou energii. Jedna se o =zafizeni, kterd uchovavaji
elektrickou energii, tedy akumuldtory. VéEtsina baterii je schopna vydrzet stovky
nebo dokonce tisice nabiti a vybiti. Jednou z klicovych charakteristik, které

definuji baterii, je pocet cykll (nabijeni a vybijeni) [4].
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1.2 Elektrochemicky déj

Elektrody jsou vodice, které se pouzivaji k pfivadéni proudu do kapaliny nebo k jeho
odvadéni. Nejcastéji jsou vyrobeny z kovl, naptiklad z uhliku. Roztok elektrolytu je
kapalina, kterou proud prochazi. V ni jsou rozpustény soli, kyseliny nebo zasady

(elektrolyty), které se v roztoku rozkladaji na ionty a zpiisobuji jeho vodivost.

K elektroddm je pfipojen elektricky zdroj stejnosmérného proudu. Katoda (na
které probiha redukce, elektrony vstupuji do roztoku) je ptipojena k zépornému polu
a kladny pol je pfipojen k anod¢ (elektrodé, na které dochéazi k oxidaci). Na elektrodach

probihaji pfi elektrolyze oxida¢né-redukéni reakce, které zptisobuji latkové zmény.

Galvanické clanky jsou zatfizeni, kterd produkuji elektrické napéti a proud,

v dusledku redoxnich procest, které v nich probihaji [5].

Elektiina vznika v alkalické baterii, kdyz se zinkova anoda oxiduje a katoda

s oxidem manganiCitym redukuje. Nasleduje rovnice pro jednoduchou reakci

alkalického ¢lanku:
Zn0O + 2MnOOH = Zn + 2MnO: + H>0

Pfi tomto procesu se spotfebovava voda (H20) a na katodé¢ MnO: vznikaji

hydroxylové ionty (OH") pfi nasledujici reakci:
2MnO: + 2H>0+ + 2e = 2MnOOH + 20H

Na anod¢ se soucasn¢ vytvaii voda a spotfebovavaji hydroxylové ionty:
Zn + 20H = ZnO + H20 + 2e

Zatizeni jsou napdjena elektrony (e), které pii tomto procesu vznikaji. Kvalita
vychozich slozek a dostupnost vody a hydroxylovych iontl béhem reakce ovliviuji jeji

rychlost [6].
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1.3 Konstrukce elektrochemickych ¢lanki

V zasad¢ existuji Ctyfi hlavni konstrukce béZznych baterii: mincovni, prizmatické,
spiralové a valcové. VSechny jsou tuhé a objemné, coz je ¢ini nevhodnymi pro flexibilni

elektronicka zafizeni.

Jednou z vyhod tiskovych technologii pii vyrob¢ baterii je moznost vytvorit
jednu nebo vice vrstev se specifickym vzorem nebo designem. To je dilezit¢ zejména
proto, Ze geometrie a design baterie maji kromé vlastnosti pouzitych materiall pfti jeji

konstrukci vyznamny vliv na jeji vykon.

Dvéma zakladnimi typy tisténych baterii jsou stohova neboli sendvicova

architektura a koplanarni neboli paralelni architektura [2].

1.3.1 Stohova/sendvicova architektura

Stohova nebo sendvicova architektura tiSt€éné baterie je zndzornéna na Obrazku 1
a sklada se z anody, proudového kolektoru pro anodu, separatoru s elektrolytem, katody
a proudového kolektoru pro katodu, které jsou ulozeny v pruzném substratu o celkové

tloust'’ce 0,5 mm.

Protoze se ionty pohybuji mezi anodou a katodou na kratké vzdalenosti, podobné
jako u béznych baterii, ma tato konstrukce za nésledek nizky vnitini odpor a kratkou

dobu nabijeni [2].

Substrat

Kolektor pro anodu

Anoda

Separator s elektrolytem
Katoda
Kolektor pro katodu

Substrat

Obr. 1: Schéma stohové/sendvicove architektury
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1.3.2 Koplanarni/paralelni architektura

Koplandrni nebo paralelni architektura tiSténych baterii, ktera umist'uje anodu a katodu
vedle sebe, je znazornéna na Obrazku 2. Tato architektura se nejcastéji vyuziva pro

pruzné baterie. Separator se v tomto ¢lanku nepouziva.

Pfi tomto uspotadani je velmi mala pravdépodobnost zkratu pti mechanickém

natahovani baterie.

Katoda Substrat

Kolektor pro katodu
Anoda

Substrat

Obr. 2: Schéma koplanarni/paralelni architektury

Vyvoj prokladanych konstruket, jako je ta na Obrazku 3, zvysil ukladani energie
v ramci paralelni architektury. Povrch elektrody se zvétSuje diky interdigitalnim
strukturdm, které jsou zvétSuji rozhrani mezi katodou a anodou. Elektrické odpory
napfic baterii se v této konfiguraci snizuji diky krat§im transportnim cestdm iontii. Navic
tenci vrstva elektrolytu/separdtoru u interdigitdlni architektury vede k nizS§imu

vnitinimu odporu ¢lanku, coz zvysuje vykon [2].

Katoda

Kolektory

Obr. 3: Schéma prokladané konstrukce
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1.4 Mérené vlastnosti

1.4.1 Napéti

Teoretické standardni napéti clanku lze urcit z elektrochemické fady pomoci

hodnot Eo:
Eo (katodickad) — Eo (anodicka) = Eo (¢lanek)

Ty je standardni teoretické napéti. Nernstova rovnice upravuje teoretické napéti
¢lanku tak, aby zohlediiovalo nestandardni stav reagujici slozky. V duasledku
pouzivani nebo samovybijeni se Nernstlv potencial v pribéhu ¢asu meéni, coz
ovlivituje aktivitu (nebo koncentraci) elektroaktivni slozky v ¢lanku. Proto

chemické slozeni ¢lanku v daném okamziku urcuje jmenovité napéti.

V dusledku polarizacnich a odporovych ztrat (IR ztrat) v baterii, které
jsou ovlivnény zatézovacim proudem a vnitini impedanci ¢lanku, bude skute¢né
napéti vZzdy nizsi nez teoretické napéti. Vzhledem k zavislosti téchto veli¢in na
elektrodové kinetice se méni s teplotou, stavem nabiti a stafim ¢lanku. Skutecné

napéti na svorkach musi byt skutecné dostatecné pro zamysleny ucel [7].

1.4.2 Kapacita

Teoreticka kapacita baterie je mnozstvi elektrické energie, které se zapoji do

elektrochemické reakce. Oznacuje se Q a je dana vztahem:
Q = xnF

kde x = pocet moll reakce, n = pocet elektronli pfenesenych na mol reakce

a F'=Faradayova konstanta.

Kapacita se obvykle udadva v hmotnostnich jednotkach, nikoli v poctu moli:
_nF

kde M, = molekulova hmotnost. To udava kapacitu v jednotkach ampérhodin na

gram (Ah/g).
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Protoze nereaktivni casti, jako jsou pojiva a vodivé Ccastice, separatory
a elektrolyty, sbérace proudu a substraty, stejné jako obal, znacné¢ zvySuji

hmotnost baterie, neni mozné v praxi dosahnout plné kapacity akumulétoru [7].

1.4.3 Vybijeci k¥ivka

Napéti v zavislosti na procentualnim vybiti kapacity se vynese do grafu, ktery se
nazyva vybijeci kfivka. Zadouci je plocha vybijeci kfivka, protoZe to znamena,

Ze napéti zistava pii vybijeni baterie konstantni [7].

1.4.4 Objemova hustota energie

Objemova hustota energie je energie, kterou lze ziskat z jednotky objemu

hmotnosti ¢lanku [7].

1.4.5 Specificka hustota energie

Mnozstvi energie, které lze ziskat na jednotku hmotnosti ¢lanku, se nazyva
specifickd hustota energie (nebo nc¢kdy na jednotku hmotnosti aktivniho
materidlu elektrody). Je to vysledek provozniho napéti a mérné kapacity
v pribehu jednoho uplného vybijeciho cyklu. ProtoZe se proud i napéti mohou
behem vybijeciho cyklu ménit, mérna energie se urcuje integraci sou¢inu proudu
a napéti v ¢ase. Maximalni a minimalni prahové hodnoty napéti a dostupnost
aktivnich materialt, jakoz i to, zda je baterie nevratné¢ vybit4, urcuji dobu

vybijeni [7].
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1.4.6 Teplotni zavislost

Teplota ma vliv i na vnitini odpor, ktery je pfi nizkych teplotach obecné vyssi. Elektrolyt
by mohl i v ojedin€lych piipadech pii velmi nizkych teplotach zmrznout, coz by mélo
za nasledek niz8i napéti, protoze by byl omezen transport iontii. Pii velmi vysokych
teplotich se mohou chemické latky rozkladat nebo nemusi byt dostatek energie

k vyvoléani nezadoucich vratnych reakci, coz by snizilo kapacitu.

Pti nizSich teplotach bude také nizsi kapacita a vySsi rychlost poklesu napéti pti

vybijeni. To doklada nasledujici obrazek: [7]

Napeéti
T1

T1>T2>T3

Doba vybijeni

Obrazek 4. Zobrazeni teplotni zavislosti vybijeci charakteristiky na teplote



2. SloZeni tiSténych flexibilnich baterii

2.1 Substrat

Substrat se ve flexibilnich bateriich vyuziva zaroven jako obal, ktery ma za ukol chrénit

baterii. Tim tak zvySuje vydrznost ¢lanku.

Flexibilni substraty musi spliiovat fadu pozadavki na optické vlastnosti, drsnost
povrchu, tepelné a termomechanické vlastnosti, chemické vlastnosti, mechanické

vlastnosti a elektrické a magnetické vlastnosti, aby mohly nahradit sklenéné substraty.

Kovy, organické polymery (plasty) a ohebné sklo jsou tii typy substratd, které

jsou dostupné pro ohebné aplikace [8].

2.2 Kolektor

V baterii slouzi jako sbérac naboji z elektrod.

Rychlé a spolehlivé elektrochemické reakce v bateriovych elektrodach zavisi na
sbéracich proudu a elektrochemicky aktivnich materidlech. Folie, sit¢ nebo pény
pouzivané jako proudové kolektory funguji jako elektricky vodiva podpora a vytvareji
svody pro ucinny transport elektront z/do elektrochemicky aktivnich vrstev. Aby byla
zachovana strukturdlni integrita elektrod, musi byt proudové kolektory chemicky

kompatibilni a dobfe pfilnout k elektrochemicky aktivnim vrstvam [2].

2.3 Elektrolyt

Prostfedi pro pfenos naboje, napiiklad iontti uvnitf clanku mezi anodou a katodou,
zajistuje elektrolyt, ktery je iontovym vodicem. Elektrolytem je casto kapalina
s rozpusténymi solemi, kyselinami nebo zdsadami, které¢ prenaseji ionty. Naptiklad voda
nebo jina rozpoustédla. Neékteré baterie pouzivaji pevné elektrolyty, které funguji jako

iontové vodice pii provozni teploté ¢lanku [8].
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2.4 Anoda

Anoda nebo zaporna elektroda — redukéni nebo palivové elektroda — je takova, ktera

uvolnuje elektrony do vnéjsiho okruhu a béhem elektrochemické reakce se oxiduje [8].

2.5 Katoda

Katoda nebo kladna elektroda — oxida¢ni elektroda — je takova, kterda piijima

elektrony z vnéjsi obvod a béhem elektrochemické reakce se redukuje [8].

2.6 Separator

Vsechny soucasné baterie a akumulatory jsou do zna¢né miry zéavislé na separatorech.
Ty musi umoziiovat pohyb nosi¢li naboje — iontli ptitomnych v elektrolytu, které jsou
potiebné k uzavieni obvodu pfi prichodu proudu elektrochemickym ¢lankem, a kromé
toho plni svou primarni povinnost zabranit zkratu mezi kladnou a zapornou elektrodou.
Separatory pro by mély mit velmi dobré izola¢ni vlastnosti a dobie vést ionty. Piestoze
se separatory neucastni zadnych elektrochemickych reakci v baterii, jejich vlastnosti
maji vliv na energetickou hustotu, Zivotnost a bezpecnost baterie. Chemické slozeni

baterie a zpisob pouziti urcuji, jaky material separatoru se pouzije.

Sekundarni baterie musi spliiovat piisnéjsi kritéria neZ primarni baterie, pokud
jde o chemickou a elektrochemickou stabilitu, zivotnost, mechanickou odolnost
a prevenci prorustani dendritim. Pro delsi skladovani by mél separator rovnéz branit
samovybijeni. Separator by mél byt tenky, vysoce porézni a mél by byt schopen

odolavat vyssim teplotdm pro dosaZeni vysoké energetické hustoty a vykonu [8].
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3. Techniky pouzivané pro tisk flexibilnich baterii

3.1 Konven¢ni techniky

3.1.1 Sitotisk

Pro tuto metodu tisku se ¢asto pouzival termin " hedvabny sitotisk", protoze
puvodné se hedvabi pouzivalo na tiskafské sito. Vyhodou této technologie tisku
je, ze dokdze zpracovavat velké, hrubé Castice o velikosti az n¢kolika desitek
mikrometrii. Rovnéz tlouStka nanesenych vrstev se miize béhem jediné faze
tisku pohybovat od méné nez jednoho mikrometru do vice nez 100 mikrometrt.

Rozsah viskozity barev, které 1ze zpracovavat, je 100 mPas az 100 000 mPas.

V polygrafii se sitotisk pouziva k tisku na textil, reklamni panely,
a dokonce i1 na sklenénd okna. Materidly mohou byt trojrozmérné (naptiklad
lahve a obaly) nebo ploché (plasty, materialy na bazi vlaken, jako je papir, textil,

nebo kov) [2].

Nejdiive se pouzival Sablonovy tisk. Pii Sablonovém tisku je Sablona
upevnéna na material, na ktery se bude tisk provadét. Nasledné se pomoci Stétce
nebo térky nanese barva, kterd zaplni otevieny prostor Sablony. Hlavni nevyhoda
Sablonového tisku je, ze vSechny ¢asti Sablony musi byt spojeny do jednoho

celku.

Technika sitotisku se vyvinula tak, ze zahrnula podpiirnou mftizku pro
Sablonovou vrstvu, kterd pokryva i izolované useky, zejména u textilnich
materidli. Jako nosny material pro Sablonované useky slouzilo pfi vyvoji
hedvéabi. V dnesni dobé se misto hedvabi pouzivaji polymerni nebo kovové
sitoviny. Tloustka vysuSenych sitotiskovych vrstev se miize pohybovat od

20 nm do 200 pm.

Sitotiskové stroje je mozno délit podle stupné mechanizace (na rucni,
poloautomaty, tfictvrtéautomaty a automaty) anebo podle konstrukce. A prave
pro tisk baterii se vyuZzivaji dva hlavni typy sitotiskovych strojl, a to jsou ploché

a rotacni [2].
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3.1.1.1 Plochy sitotisk

Technologie sitotisku je zaloZena na protlacovani tiskové barvy skrze
sito na potiskovany material. Pfi plochém sitotisku je potiskovany
material pevné pfichycen na stole sitotiskového stroje a tiskova barva je

protlacovéna térkou pies sito se Sablonou.

Ram Predtérka Térka Sitovina

Tiskovy stiil Substrat

Obr. 5: Schéma plochého sitotisku

3.1.1.2 Rotacéni sitotisk

Zakladni princip plochého sitotisku byl upraven pro primyslové vyroby
tak, Ze rotaCni sitotiskové stroje jsou konstruovany s Sablonou
zhotovenou jako nekonecny formovy vialec, proti kterému se otaci
tlakovy vélec a mezi témito valci je veden pas potiskovaného materialu.
Térka s barvou jsou pii této technologii umistény uvnité formového

valce.

Tlakovy vélec

Obr. 6: Schéma rotacniho sitotisku
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3.2 Bezkontaktni techniky

3.2.1 Aerosolovy tryskovy tisk

Dalsim pfistupem k nanaSeni materiala pro tisténou elektroniku, ktery vytvotila
spole¢nost Optomec, je aerosolovy tryskovy tisk. V zavislosti na viskozit¢ barvy
se barva (roztoky a suspenze nanocastic na bazi kova, slitin, keramiky,
polymerti, lepidel nebo biomateriall) nalije do atomizéru, kde se rozpraSuje ve
formé kapalnych ¢astic o priméru 20 nm az 5 um. Poté je proudem vzduchu
nebo dusiku pienesena do tiskové hlavy, kde se aerosol soustfedi proudem
fokusujiciho plynu na substrat. Aerosolovy tryskovy tisk Ize pouzit na Sirokou

Skalu materiali a substratl, protoze se jedna o bezkontaktni metodu tisku.

Metodu lze také skélovat, aby spliiovala pozadavky na velké vyrobni
objemy. Lze tisknout slozit¢ konstrukce (naptiklad obrazovky, tenkovrstvé
tranzistory, TFT a solarni ¢lanky) a je idedlni pro neplanarni moznosti. Moznost
ménit polohu tiskové hlavy nad substratem ve sméru umoziluje vytvaret slozité
konformni povrchy (3D tisténa elektronika). Tato metoda ale narazi na né¢kolik
problémt. Jednim z nich je, Ze nanasSeny aerosol se rozptyluje kolem tiskové
plochy, coz vytvari praskovou mlhu. Déle, je potifeba vybrat metodu tvorby
aerosolu (ultrazvukovy, nebo pneumaticky), tvorbu aerosolu optimalizovat, coz

je pro nékteré typy inkoustl, viskozity naro¢ny proces [9].

v

., ®
Atomizér
ool

Tiskova hlava

Fokusujici plyn

Substrat

Obr. 7: Schéma aerosolového tryskového tisku
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3.2.2 Ink-jet

Inkjetové techniky 1ze rozdélit do dvou skupin, a to na technologii kontinualniho

tisku a technologii "drop-on-demand".

U kontinualniho tisku vznika nepftetrzity proud kapicek, ktery je pfenasen
mezi nabijecimi deskami, kde nabiré elektricky naboj. V ptipadé potieby, kdyz
ma byt kapicka tisknuta, je elektrickym polem usmériovana na podklad. Protoze
produkce kapi¢ek probiha neptetrzité, je tieba se vypotadat s nepotiebnymi
(netisknutelnymi) kapickami. Za timto ti€elem se neusmérnéné kapicky zachycuji

ve zlabku a poté se vraceji zpét do zasobniku.

Technologie tisku na vyzadani (Drop-on-demand, DOD) ziskala sviyj
nazev podle toho, Ze kapky jsou vytvareny pouze v ptipad¢ potieby, coz umoznuje

v

efektivnéjsi tiskovy proces. [10]

Krom¢ tisku flexibilnich baterii je technologie Ink-jetu vyuzivana k vyvoji
dalSich produkti tisténé elektroniky, jako naptiklad: Aktivni a pasivni zafizeni,
jako jsou kondenzatory, tenkovrstvé tranzistory, rezistory, induktory, antény atd.;

organické fotovoltaické ¢lanky a dalsi zajimavé oblasti pouziti. [2]

Obr. 8: Schéma inkjetového tisku — a) Kontinudlni tisk, b) Drop-on-demand
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4. Materialy pouzivané jako substraty pro flexibilni baterie

Jako nahradu deskového skla Ize vyuzit polymerni folie. To je levné feSeni, které diky své
flexibilité umozituje zpracovani z role do role. Tyto folie jsou vSak mén¢ tepelné a rozmérove
stabilni nez substraty sklenéné. Mezi vhodné materidly se fadi: polyethylentereftaldt (PET)
a polyethylen naftaldt (PEN); polykarbonat (PC) a polyethersulfon (PES); a materidly
s vysokou teplotou skelného ptechodu, jako jsou naptiklad polyimidy (PI) [11].

4.1 PET

Polykondenzaci kyseliny tereftalové a ethylenglykolu vznika polyesterova pryskyftice
polyethylentereftalat. Co se tyce tepelné odolnosti (Tg: 80 °C), je PET mén¢ tepelné odolny
nez polyimid. Pfesto se PET pouziva v nékterych deskéch s plosnymi spoji pro velké

obvody, které nevyzaduji pajeni, protoze je cenové dostupny.

Kromé toho se PET pouziva v raznych aplikacich, véetné obrazovek a solarnich
¢lankl, a ma obecné vyvazené mechanické a fyzikalni vlastnosti. PET folie, které maji na
sobé povlak ITO (oxid india a cinu), se prodavaji komer¢né a Casto se pouzivaji jako
substraty pro rizna zatizeni. PET folie a dalsi krystalické polymerni félie si po vyrobé
zachovavaji své mechanické a fyzikalni vlastnosti na zékladé¢ dvouosého protahovani

a tepelné fixace [12].

—OH
o/ |

Obr. 9: Vzorec PET

4.2 PEN

Polyethylen naftalat je svou strukturou podobny PET. Je tvofen naftalenem, zatimco PET
je tvofen benzenem. Dimethyl-2,6-naftalen dikarboxylat a ethylenglykol jsou zakladni

suroviny pouzivané k vyrobé polyesterové pryskytice znamé jako PEN.
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PEN sice vykazuje stejny stupen pruhlednosti jako PET, ale pifekondva PET z hlediska
tepelné odolnosti (Tg: 118 °C), chemické odolnosti a rozmérové stability; proto se uvazuje
o jeho pouziti naptiklad v organickych podkladech pro EL panely. Pro substraty potiebné
k vyrob¢ TFT-LCD je Tg PEN stéle nedostatecna.

Polyethylen naftalat je vhodny pro vyfukovani a vstfikovani a lze jej vyuzit pro
ruzné typy lisovanych predmétti. PEN vydrzi 1 v 1ét€ pouziti uvnitf vozidel, protoze jeho

Tg je ptiblizné o 40 °C vyssi nez u PET [12].

Obr. 10: Vzorec PEN

4.3 PC

Polykarbonat, amorfni polymer vyrdbény polykondenzaci z bisfenolu A a fosgenu, ma

teplotu tani ptiblizné 225 °C a teplotu skelného piechodu 150 °C.

Ackoli jsou odolnost proti narazu a elektrické izola¢ni vlastnosti polykarbonéatu
vynikajici, jeho chemickd odolnost je nizka. PC se Casto pouziva v substratech pro LCD
displeje zejména proto, ze ma diky své amorfni struktufe lepsi optické vlastnosti nez
krystalické polymery, jako je PET. Polykarbonat ma vSak tendenci k nerovhomérnému

zkresleni v dusledku svého relativné vysokého koeficientu fotoelasticity [12].

J U

Obr. 11: Vzorec PC
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4.4 PES

Z nepolyimidovych pryskyfic ma PES nejvyssi tepelnou odolnost (Tg: 223 °C). M4 mnoho

vynikajicich vlastnosti, zejména odolnost proti plamenu a dobrou rozmérovou stalost.

PES se vyuziva v naro¢nych aplikacich. Spolu s PC se zacleniuje do substratti pro LCD
displeje, protoze je amorfni. PES vSak ¢asto vykazuje nerovnomérné deformace kvuli svému
pomérné vysokému koeficientu fotoelasticity. Kromé& toho muze kvuli vysoké viskozité
taveniny dojit k zabarveni nebo vypdleni pii lisovani, coZ miiZze mit za nésledek vznik ¢ernych

skvrn [12].

4.5 PI

Kombinaci diaminu a dianhydridu (Casto z aromatické skupiny) vznikd polymer polyimid.
Upravou poméru diaminu a dianhydridu nebo kopolymeraci s dalsimi slozkami lze vytvofit

polyimid s rtiznymi vlastnostmi. Na trhu jsou riizné druhy vyrobk.

Vynikajici tepelnd odolnost polyimidu je zdaleka jeho nejvyznamnéj$i vlastnosti.
Nejzakladnéjsi polyimid na bazi ODA/PMDA (oxydianilin/pyromeliticky dianhydrid), vrchol
strukturniho vzorce, ma nejsilnéjsi tepelnou odolnost ze vSech polymerti a bod skelného
prechodu 400 °C az 500 °C nebo vyssi. Kromé toho ma dobré elektrické vlastnosti, tuhost
a pruznost. Protoze ma vSak polyimid hnédy odstin, nelze jej pouzit pro transparentni aplikace,
jako jsou displeje. Avsak nedavno vyvinuté polyimidy, které maji velkou propustnost svétla, se

vyuzivaji v optickych vlnovodech.

V aplikacich s plosnymi spoji, které nevyzaduji prihlednost, ale vyzaduji vysokou
tepelnou odolnost, je polyimid hlavnim materialem jiz od doby, kdy byly plo$né spoje poprvé
uvedeny na trh v 70. letech 20. stoleti. Jednim z typickych produktii pouzivanych v téchto
aplikacich je polyimid na bazi ODA/PMDA. Tento vyrobek ma sice nejlepsi tepelnou odolnost,

ale ma také velké problémy, a proto jsou provadény rtizné typy vylepseni slozeni polyimidu.

Za nejveétsi problémy lze povazovat absorpci vody, vysokou miru roztaznosti pfi

absorpci vody a jeho odolnost vici alkaliim [12].
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5. Experimentalni ¢ast

V této praci byly pripraveny baterie, které se skladaly z Zn anody a MnOz katody. Baterie byly
tiStény na material Coveme Kemafoil TS HSPL 80 HT pomoci sitotiskového stroje EverBright
3200 HF Jako elektrolyt se pouZzil vodovy ZnClo/NH4Cl. Vytisténé baterie byly nasledné
méfeny na strojich Biologic BCS-805 a Neware 4000 5V 50 MA.

Tiskové materialy

Elektrolyt — viskozni elektrolyt zaloZeny na koncentrovaném roztoku soli ZnCI12/NH4CI (Sarze

2023 06 01 1 Syrovy)

Tiskova pasta Ag — Rozpoustédlova tiskova formulace s Ag ¢asticemi (Sarze 2023 05 29 6

Syrovy)
Tiskova pasta C — Rozpoustédlova tiskova formulace s C Casticemi (Sarze 2023 05 24 5)

Tiskova pasta MnO2 — Rozpoustédlova tiskova formulace s vysokym obsahem (> 50 hm. %)

MnO2 (Sarze 2023 _05 29 2 Syrovy)

Tiskova pasta Zn — Rozpoustédlova tiskova formulace s vysokym obsahem (> 50 hm. %) Zn

(3arze 2023 05 29 1 Syrovy)

Pomiicky a zarizeni

Laserova osvitova jednotka CDI Spark 2120, vakuovy kopirovaci ram s UV zdrojem,
sitotiskovy stroj EverBright 3200 HF, Mimaki CFL-60RT, tloustkomér Mitutoyo 543-390BS,
méfici ptistroje Biologic BCS-805 a Neware 4000 5V 50 MA, programy pro vyhodnocovani —
BTSDA a BT-Lab

Roztok pro odmasténi sitoviny, roztok pro odvrstveni sitoviny, svétlocitliva emulze Derasol

915, elektrolyt ZnCIl2/NH4Cl

Tlakova vodni pistole, fén — pro rychlejsi ususeni sitoviny, ovrstvovaci korytko, abla¢ni film,
sitotiskové rdmy s napnutou sitovinou s danymi hustotami sit¢, kartac, lepenka v rozméru

baterie, maska
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5.1 Design baterii

Baterie byly koncipovany s koplanarni architekturou a byly navrzeny v programu Affinity

Designer. Samotné schéma baterii je znazornéno na obrazku:

-glslal
JETETETS}

[ | [ |
® Stiibro ® Uhlik Katoda ® Anoda

Obr. 12: Schéma baterii

Takto vytiSténd baterie umoziiovala méfit rizné kombinace zapojeni Elankl. Rozvrzeni
jednotlivych c¢asti baterii muselo dodrzovat jednotnou mezeru, a to 0,5 mm aby nedoslo ke
zkratovani. Sitka stiibrnych drah byla 0,5 mm, uhlikovych drah 1 mm a drah katody s anodou

1,5 mm.
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5.2 Priprava tiskovych forem

Cilem bylo pfipravit tfi tiskové formy pro sitotiskovy stroj. Pro tisk pasty na bazi stibra se
pouzilo sito s hustotou sit¢ 120 vlaken/cm. Pro pastu na bazi uhliku bylo vyuzito sito s hustotou

sit¢ 77 vlaken/cm. A pro katodu s anodou sito se 43 vlakny/cm.

Zhotovena tiskova predloha se odeslala do pocitace u laserové osvitové jednotky CDI
Spark 2120. Abla¢ni film byl upevnén podle instrukci obsluhy do osvitové jednotky. Nasledné
se nastavily potfebné parametry pro osvit a posléze se spustil samotny osvit. Po vypaleni se

film z jednotky vyjmul a neosvicend mista se vymyla hadiikem namocenym v lihu.

Tiskové ramy se sitovinou bylo potieba nejprve odvrstvit od minulého tisku. Na sito se
tedy nanesl odvrstvovaci roztok a krouzivymi pohyby kartd€em se roztok aplikoval na celou
plochu sitoviny a nechal se kratkou dobu pulisobit. Poté se svétlocitliva vrstva vystiikala vodou
s pomoci tlakové pistole. Vymyta sita se nechala oschnout za pomoci fénu. Takto zpracovana

sita se odmastila roztokem pro odmasténi, oplachla a nechala znovu oschnout.

Po tplném uschnuti sitoviny se pomoci korytka ovrstvila sitovina v temné mistnosti
svétlocitlivou emulzi. Ovrstveni bylo provedeno pro sita riizné. Pro sita s hustotou sit¢ 120 a 77
vladken/cm se vrstvilo z tiskové strany tikrat a z térkové strany také trikrat. Pro sito s hustotou
sité 43 vlaken/cm se z tiskové strany vrstvilo pétkrat a z térkové strany tiikrat. A to z divodu
zlepSeni struktury povrchu sitoviny a tim i zlepSeni kvality hran ti§t€éného motivu. Ram se susil
ve vodorovné poloze pii teploté 40 °C. Poté se na odkryté kraje sita, kam se ovrstvovaci korytko

nedostalo, pomoci $tétce nanesla ovrstvovaci emulze. Ram se znovu nechal oschnout.

Nasledné se na sitotiskovy ram se suchou svétlocitlivou vrstvou ptilozila ¢itelna tiskova
predloha ¢ernou ablacni vrstvou na svétlocitlivou vrstvu Sablony (rdmu) na tiskovou stranu.
Sitotiskovy ram s ptedlohou se vlozil do vakuového ramu, ktery se zaviel. Z rdmu byl od¢erpan
vzduch a gumova membrana dokonale obemkla sitotiskovy ram. Provedla se expozice UV

zdrojem. Doba osvitu byla nasledujici:

Pro sito s hustotou sité: 43 vlaken/cm =370 s; 77 vldken/cm = 150 s a pro sito s hustotou

sit€é 120 vldken/cm =90 s

Po expozici se Sablona vymyla proudem vody z tlakové pistole. Po vymyti se tiskova

Sablona nechala ususit. Takto usuSena tiskové forma byla pfipravena na tisk.

30



5.3 Tisk

Pted samotnym tiskem byl precizné nafezdn material na rozmér A6 (148 x 105 mm) a pfipravila
se tiskova nalozka, ktera se nasledn¢ upevnila na tiskovy sttl sitotiskového stroje. Nalozka méla

rozmeéry 150 x 107 mm. Takto umisténa nalozka zajistila dobry soutisk vSech nanasenych past.

Jako prvni vrstva se tiskla pasta na bazi stiibra Sarze 2023 05 29 6 pfes sito s hustotou
sit¢ 120 vlaken/cm. Po vytiSténi se vzorky vlozily do suSarny vyhiaté na 120 °C na 10 minut.
Po vysuseni se na vytiSténou vrstvu stiibra tiskla vrstva druhd. A to pasta na bazi uhliku Sarze
2023 05 _24 5 pfes sito s hustotou sit¢ 77 vlaken/cm. Po tisku se vzorky znova nechaly vysusit

v suSarné vyhiaté na 120 °C na 10 minut.

Nasledné se vzorky zvazily na analytickych vahéach na pét desetinnych mist. Po zvaZeni
se tiskla vrstva pasty Zn Sarze 2023 05 29 1 pfes sito s hustotou sité 43 vlaken/cm. Vzorky se
nechaly znovu vysusit pti 120 °C a znovu se zvazily. Na zavér se vytiskla vrstva MnOz Sarze
2023 05 29 2 pres sito s hustotou vlaken 43 vlaken/cm. Vzorky se nechaly naposled ususit pii
120 °C a opét se zvazily.

5.4 Méreni tloust’ky

Po vytisténi byly zméfeny tloustky vSech vrstev na substratu pomoci tloustkoméru. Méteni

bylo provedeno na vzorcich, u kterych nebylo dosazeno dobrého soutisku.

Na kazdém vzorku byla zmétena tloustka vsech vytisténych funk¢nich vrstev (stiibra,
uhliku, Zn a MnO3) a samotného substratu na tfi desetinna mista. Méteni probéhlo celkem na
ctyfech nepouzitych vzorcich, a to z divodu mozného poskozeni spojii tloustkomérem pfi

meéfeni. Samotné méfeni bylo provedeno na péti riznych mistech kazdé vytisténé vrstvy.
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Tabulka 1: Méreni tloustky jednotlivych vrstev v mm

Substrat Stiibro Uhlik Zn MnO2

Vzorek 1 0,131 0,004 0,008 0,034 0,044

0,133 0,002 0,008 0,039 0,048

0,133 0,005 0,002 0,044 0,053

0,131 0,004 0,010 0,035 0,049

0,133 0,005 0,004 0,041 0,043

Vzorek 2 0,130 0,007 0,006 0,036 0,047

0,130 0,005 0,008 0,041 0,045

0,129 0,007 0,005 0,042 0,056

0,131 0,008 0,006 0,042 0,044

0,131 0,004 0,005 0,042 0,054

Vzorek 3 0,134 0,003 0,008 0,029 0,040

0,132 0,004 0,015 0,032 0,033

0,130 0,004 0,014 0,031 0,051

0,132 0,010 0,004 0,029 0,052

0,130 0,010 0,002 0,040 0,045

Vzorek 4 0,139 0,002 0,002 0,038 0,042

0,139 0,002 0,005 0,032 0,045

0,135 0,005 0,003 0,040 0,051

0,138 0,001 0,001 0,037 0,045

0,134 0,008 0,002 0,037 0,046

Primér 0,133 0,005 0,007 0,037 0,047

Smérodatna 0,0029 0,0025 0,0038 0,0045 0,0052
odchylka
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5.5 Méreni vybijeci kapacity

Pfed méfenim bylo potfeba nanést elektrolyt pouze na ¢lanky. Proto byla ze substratu
a oboustranné lepici pasky vyfezana na storji Mimaki CFL-60RT maska, ktera se lepila okolo

¢lankd.

® Stiibro @ Uhlik Katoda Anoda Maska

Obr. 13: Schéma baterii s maskou

Na kazdy méteny vzorek byla nalepena maska. Po nalepeni masky bylo vzdy naddvkovano
0,104 g elektrolytu na ¢lanek. Elektrolyt se nasledné zalepil materialem Coveme Kemafoil TS

HSPL 80 HT aby vytvofil rovhomérnou vrstvu na ¢lanku.

Mg¢éteni jednoho, dvou a tii zapojenych ¢lankt probéhlo na méticim stroji Neware 4000
5V 50 MA a bylo vyhodnoceno v programu BTSDA. Avsak méfeni ¢tyf a sedmi zapojenych
¢lankt muselo probéhnout na méticim stroji Biologic BCS-805, protoze méfici stroj Neware

nedokézal méfit ¢lanky s tak velkym napétim.

Pro méfeni se musela vypocitat hmotnost aktivni vrstvy MnO2, a to proto, aby bylo
mozné vzorky porovnat. Pro vypocet byla pouzita data z vazeni kazdé vrstvy na pét desetinnych

mist. Dale musela byt spoctena teoretické kapacita clanku.

33



5.5.1 Teoreticka kapacita

nr
3600 X My,

Ta byla spocitana pomoci Faradayova zakona: Qtepreticka =
n = latkové mnozstvi, F' = Faradayova konstanta, M, = molekulova hmotnost
My = 86,937 g/mol

n=1mol

F =96 485,3329 sA mol

Po dosazeni vSech pfislusnych veliin byla stanovena teoretickd kapacita na 308 mAh/g. Na
pokyn vedouciho price byla pouzita kapacita 190 mAh/g, kterd odpovida prakticky

dosazitelnym kapacitdm pro dany katodovy material pii proudové zatezi 0,1 C.
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5.5.2 Stanoveni optimalnich podminek méreni

Pro stanoveni optimalnich podminek bylo vyuzito méfeni pii rizné proudové zatézi na jednom
zapojeném Clanku. Diky tomuto méteni bylo mozné zméfit limit proudové zatéze, pii které
dojde k poklesu napéti a tim 1 k mensi kapacité. Méfeni probihalo pii proudovych zatézich:
0,05 C; 0,1 C; 0,2 C; 0,5 C; 1 C. Pti zatézi 0,05 C se clanek vybil za 20 hodin, pii 0,1 C za 10
hodin, pti 0,2 za 5 hodin, pti 0,5 C za 2 hodiny a pfi rychlosti 1 C za 1 hodinu.

1,4 \

1,2
1 ——0,05C

S
08 0,1C
=3
=2 0,6 0,2C
0,5C
0,4
—1cC
0,2
0
0 50 100 150 200 250

Specificka kapacita [mAh/g]

Obrazek 14: Méreni optimalnich podminek

Tabulka 2: Namérené hodnoty pri méreni optimalnich podminek

Proudova zatéz [C] 0,05 0,1 0,2 0,5 1

Specificka kapacita [mAh/g] 227 190 198 129 132

Na Obradzku 14 je moZné pozorovat, jaky je vybijeci pribéh jednoho ¢lanku pfi rizné proudové
zatézi. Z méteni vyplynulo, ze pfi velké proudové zatézi (0,2; 0,5 a 1 C) dochazi
k rapidnimu poklesu napéti a mensi kapacité, kterou mize ¢lanek predat. Limitem je vnitini
odpor ¢lanku, ktery je dan laterarni strukturou. Dalsi faktor, ktery mohl mit vliv na méteni, byla

vodivost pouzitého elektrolytu.

Po analyze tohoto meétfeni bylo rozhodnuto, Ze pro méieni vybijeci kapacity pro
nasledujici vzorky bude pouzita proudova zatéz 0,1 C. Pii této zatézi ¢lanek dosahl teoretické

kapacity 190 mAh/g, vztaZzeno na katodovy material ¢lanku.
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5.5.3 Méreni jednoho zapojeného ¢lanku — 1,5V

1,6
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Specificka kapacita [mAh/g]

Obrazek 15: Méreni jednoho zapojeného clanku

Tabulka 3: Namérené hodnoty pri méreni jednoho zapojeného clanku

Vzorky Hmotnost aktivni hmoty Dosazena kapacita Specificka Napéti pred métenim
[mg] [mAh] kapacita [mAh/g] [V]

c006 5,98 0,963 170 1,407

c007 5,98 0,901 161 1,445

c008 6,06 1,076 177 1,448

c009 5,08 1,018 172 1,388

c010 6,06 1,046 177 1,443
Primérna specifickd kapacita a smérodatna odchylka [mAh/g] 171 (6)

Na Obrdazku 15 byla analyzovéana zavislost napéti na specifické kapacité jednoho zapojeného
Clanku. Vychozi napéti odpovidalo skoro ve vSech ptipadech 1,44 V. Z grafu je vidét, ze
nejvetsi specifickou kapacitu pti vybijecim cyklu dosahl ¢lanek s oznadenim c008 a c010, a to
177 mAh/g. Nejmensi specificka kapacita (161 mAh/g) byla naméfena u ¢lanku s oznacenim

c007. U ¢lanku c009 pii méteni doslo k rozpojeni kontaktu, a tak se ¢lanek méftil nejkrats$i dobu.
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5.5.4 Méfeni dvou zapojenych ¢lanka -3V
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Obrazek 16: Méreni dvou zapojenych ¢lankii
Tabulka 4: Namérené hodnoty pri méreni dvou zapojenych clankii
Vzorky Hmotnost aktivni hmoty Dosazena kapacita Sp;ciﬁcké Napéti pfed meétenim
[mg] [mAh] kapacita [mAh/g] [V]
c011 6,28 1,156 187 2,680
c012 6,28 0,908 184 2,901
c013 6,04 1,179 198 2,877
c014 5,88 0,872 148 2,899
c015 5,88 1,177 200 2,889
Primérna specifické kapacita a smérodatna odchylka [mAh/g] 192 (7)

Na Obrazku 16 byla analyzovana zavislost napéti na specifické kapacité dvou zapojenych
¢lanka. Vychozi napéti odpovidalo primémé 2,88 V. Z grafu je mozné vycist, zZe nejvetsi
specifické kapacity dosahly ¢lanky s oznacenim c013 a c015, ato 198 a 200 mAh/g. Lze si také
povsimnout, Ze u téchto ¢lankl dochazelo pii méfeni k nahlym poklesim napéti. To je mozné
zdivodnit tim, ze na ¢lancich nebylo dosazeno fadného pokryti elektrolytem. U ¢lankt c012
a c014 nebyly naméfeny validni data, protoze pii métfeni dosSlo k rozpojeni kontaktu, a tak

nebyla zapocitana do praméru.
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5.5.5 Méfeni tii zapojenych ¢lanka — 4,5V
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Obrazek 17: Méreni tii zapojenych ¢lanki
Tabulka 5: Namérené hodnoty pri méreni tii zapojenych clankii
Vzorky Hmotnost aktivni hmoty Dosazena kapacita Specificka Napéti pred métenim
[mg] [mAh] kapacita [mAh/g] [V]
c016 6,43 1,139 177 4,253
c018 6,06 1,215 200 4,351
c019 5,08 0,959 188 4,335
Primérna specificka kapacita a smérodatna odchylka [mAh/g] 188 (9)

Na Obrazku 19 byla analyzovana zavislost napéti na specifické kapacité tfi zapojenych ¢lank.
Vychozi napéti odpovidalo primérné 4,34 V. Z grafu je vidét, Ze nejvétsi specifickou kapacitu
pii vybijecim cyklu dosahl ¢lanek s oznacenim c018, a to 200 mAh/g. Nejmensi specificka

kapacita (177 mAh/g) byla namétena u ¢lanku s ozna¢enim c016.
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5.5.6 Méreni ¢ty zapojenych ¢lanki — 6 V
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Obrazek 18: Méreni ctyr zapojenych clankii

Tabulka 6: Namérené hodnoty pri méreni ctyr zapojenych clankii

c025
c026
c027
c028

c029

Vzorky Hmotnost aktivni hmoty Dosazena kapacita Specificka Napéti pred métenim
[mg] [mAh] kapacita [mAh/g] [V]

c025 6,08 0,896 147 5,716

c026 6,08 1,155 190 5,840

c027 6,37 1,176 216 5,785

c028 5,87 1,195 186 5,842

c029 5,10 1,015 199 5,817
Primérna specifickd kapacita a smérodatna odchylka [mAh/g] 198 (12)

Na Obrazku 18 byla analyzovand zavislost napéti na specifické kapacité ctyf zapojenych
¢lanka. Pro toto méfeni byla zvolena proudova zatéz 0,05 C. Vychozi napéti odpovidalo
primémé 5,80 V. Z grafu je mozné vycist, Ze nejvetsi specifické kapacity dosahl ¢lanek
s oznacenim c027, a to 216 mAh/g. Nejmensi specificka kapacita byla namétena u ¢lanku c025
— 147 mAh/g (tento ¢lanek nebyl zapocitan do pruméru). U vSech méfenych ¢lankt dochazelo

pii méfeni k nahlym poklestim napéti, pravdépodobné z diivodu nedostatecné fadného pokryti

¢lanku elektrolytem.
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5.5.7 Méreni sedmi zapojenych ¢lanki — 10,5V
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Obrazek 19: Méreni sedmi zapojenych clankii
Tabulka 7: Namérené hodnoty pri méreni sedmi zapojenych clankii
Vzorky Hmotnost aktivni hmoty Dosazena kapacita Specificka Napéti pred méfenim
[mg] [mAh] kapacita [mAh/g] [V]
030 5,55 0,947 171 10,082
c032 6,20 1,267 204 10,069

Na Obrazku 19 byla analyzovana zavislost napéti na specifické kapacité¢ sedmi zapojenych
Clanka. Pro toto méfeni byla zvolena proudova zatéz 0,05 C. Vychozi napéti odpovidalo
primé&rné 10,075 V. Je vidét, Ze ¢lanek s ozna¢enim c032 doséahl vétsi specifické kapacity (204

mAh/g) nez ¢lanek c030 (171 mAh/g).
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6. Zavér

Cilem této bakalafské prace bylo seznameni se s tiskem tenkovrstvych flexibilnich baterii na
bazi Zn anody a MnO:2 katody. Experimentalni ¢ast se skladala z tisku jednotlivych baterii na
sitotiskovém stroji, méfeni tloustky jednotlivych funkcnich vrstev a vyhodnoceni vybijecich

charakteristik riznych kombinacich zapojeni ¢lanki.

Z méteni tlouStky funkcnich vrstev vyslo, ze prumérna tlousStka vrstvy stiibra byla
0,005 mm, primérnd tloustka vrstvy uhliku byla 0,007 mm, primérna tloustka vrstvy zinku
byla 0,037 mm a primérnd tloustka vrstvy oxidu manganic¢it¢ho byla 0,047 mm. Primérna

tloustka pouzitého substratu Coveme Kemafoil TS HSPL 80 HT byla 0,133 mm.

Z méfeni vybijeci kapacity bylo mozné vyhodnotit, Ze z jednoho zapojeného ¢lanku je
mozné ziskat napéti o primérné hodnoté 1,44 V. Ddle je mozné z méfeni jednoho ¢lanku
vyvodit, ze zvolena laterarni IDE struktura baterii nelimituje vybijeci proud pfi proudové zatézi
0,05 C, protoze byly naméfeny podobné kapacity i pro vice sériové zapojenych clanki.

Sériovym zapojenim az 7 ¢lankl bylo mozné ziskat flexibilni baterii s nap&tim 10,075 V.
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