
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Ó галуçі друковано¿ електро-

ніки, осоáливо на гну÷ких осно-
вах, існуº кілька крити÷них ïроá-
лем, які ïереøкодæаþть досяг-
неннþ раціональних ïараметрів
ïродукці¿. Öі ïроáлеми вклþ÷аþть
трудноùі в досягненні рівномір-
ного і стаáільного ç÷еïлення ôар-
áи/÷орнила на гну÷ких основах,
ïрогалину в стандартиçованих ме-
тодах оáроáки для ïокраùення
ïровідності та сумісності основи,
а такоæ трудноùі в ïідтримці ста-
áільно¿ якості друку на ріçних гну÷-
ких матеріалах. Êрім того, áракуº
комïлексних дослідæень, які á ви-
ріøували ці сïециôі÷ні ïроáле-
ми, ùо ïриçводить до того, ùо

надмірна увага ïриділяºться роç-
роáці нових основ і адаïтаці¿ ме-
тодів друку, а не вдосконаленнþ
існуþ÷их, áільø достуïних мате-
ріалів. Öя ïрогалина ïідкреслþº
неоáхідність çосередитися на
еôективніé ïідготовці гну÷ких
основ, çаáеçïе÷уþ÷и ¿х налеæну
адаïтаціþ для електронного дру-
ку. Виріøення цих ïроáлем маº
çна÷ення для роçвитку галуçі дру-
ковано¿ електроніки та викорис-
тання ïотенціалу гну÷ких основ.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Äрукована електроніка — це

технологія, яка øвидко роçви-
ваºться, і револþціоніçуº сïосіá
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вироáництва електронних ïрист-
ро¿в. Öе ïроцес друку електрон-
них ïристро¿в на ріçних основах
çа доïомогоþ струмоïровідних
÷орнил, якиé º економі÷но еôек-
тивним і доçволяº виготовляти
електронні ïристро¿ ріçних мас-
øтаáів. Îстанніми роками дру-
кована електроніка ïривернула
велику увагу çавдяки øирокому
сïектру ¿¿ çастосування, вклþ-
÷аþ÷и охорону çдоров’я [1, 2],
трансïорт [2], енергетику [3] та
áагато інøих сôер [1–5]. Потен-
ціал друковано¿ електроніки ве-
ли÷еçниé, і о÷ікуºться, ùо вона
çроáить револþціþ в електрон-
ніé ïромисловості: методи дру-
ку сïрияþть і револþціоніçуþть
роçвиток гну÷ких дат÷иків і елек-
троніки, çаáеçïе÷уþ÷и економі÷-
но еôективні сïосоáи оáроáки
ріçноманітних електронних мате-
ріалів çа темïератур, сумісних іç
ïластиковими основами [6].

Äрукована електроніка — це
тиï технологі¿, яка доçволяº дру-
кувати електронні схеми, дат÷и-
ки та інøі комïоненти на ріçних
основах, таких як ïластик [2],
ïаïір [2] аáо навіть тканина [7],
використовуþ÷и такі методи дру-
ку, як струминниé [1] аáо тра-
ôаретниé друк [2]. Öеé метод
вироáництва електронних ïрист-
ро¿в маº áагато ïереваг ïеред
традиціéними методами, вклþ-
÷аþ÷и ниæ÷у вартість, øвидке ви-
роáництво та моæливість ство-
рþвати індивідуальні конструк-
ці¿ [8].

Äрукована електроніка çаçви-
÷аé складаºться ç кількох øарів,
вклþ÷аþ÷и електроïровідні ôар-
áи [1], діелектри÷ні матеріали [6]
та іноді ïівïровідники [9]. Про-
відні ÷орнила використовуþться
для створення схем та інøих елек-

тронних комïонентів, тоді як ді-
електри÷ні матеріали викорис-
товуþться як іçолятори для çа-
ïоáігання коротким çамиканням
[1, 9]. Півïровідники використо-
вуþться для створення таких
комïонентів як транçистори та
діоди [2].

Процес створення друковано¿
електроніки çаçви÷аé вклþ÷аº
ïроºктування електронно¿ схе-
ми çа доïомогоþ сïеціального
ïрограмного çаáеçïе÷ення, яке
ïотім друкуºться на основі çа до-
ïомогоþ ïринтера [1]. Принтер
наносить ïровідні ÷орнила, ді-
електри÷ниé матеріал та інøі øа-
ри в ïевному ïорядку, çаçви÷аé
використовуþ÷и кілька ïроходів
для створення схеми та комïо-
нентів øар çа øаром [1, 9, 10].

Після того, як схеми та ком-
ïоненти надруковані, ¿х моæна
ïідклþ÷ити до çовніøніх дæерел
æивлення та інøих комïонентів
для створення ôункціональних
електронних ïристро¿в. Äруко-
вана електроніка маº øирокиé
сïектр ïотенціéних çастосувань,
у тому ÷ислі в носимих ïрист-
роях, роçумному ïакованні та
гну÷ких дисïлеях [11].

Äрукована та çви÷аéна елек-
троніка відріçняþться çа настуï-
ними ïараметрами: вироáни÷иé
ïроцес [1, 12]; матеріали [1, 12];
гну÷кість і роçмірність [1]; вар-
тість і масøтаáованість [1]; çас-
тосування [1, 13].

Çагалом, у тоé ÷ас як çви-
÷аéна електроніка виріçняºться
високоþ ïродуктивністþ, друко-
вана електроніка ïроïонуº унікаль-
ні ïереваги, такі як гну÷кість,
ниçька вартість вироáництва та
моæливість інтегрувати електро-
ніку в нетрадиціéні ôорм-÷инни-
ки [1, 2, 14, 15].
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Îñíîâè äëÿ äðóêîâàíî¿ 
åëåêòðîí³êè
Øаáлони для друковано¿ елек-

троніки ôормуþться на ріçних
гну÷ких основах, вклþ÷аþ÷и ïа-
ïір, ïоліетилентереôталат і ïо-
ліімід [16].

Паïір як основа моæе вико-
ристовуватися для створення áеç-
дротових деваéсів ïри çастосу-
ванні струминного друку [1, 5], а
саме:

— RFID-мітки для відстеæен-
ня та ідентиôікаці¿ товарів;

— роçумні етикетки для на-
дання інôормаці¿ ïро ïродукціþ;

— електронні дат÷ики;
— електроди для акумуля-

торів.
Äеякі методи ïередáа÷аþть

ïокриття ïаïеру ïолімерним ма-
теріалом. Öеé ïроміæниé øар доç-
воляº створити товсту, комïактну
та ùільну ïоверхнþ ç ïокраùе-
ними електри÷ними характери-
стиками та властивостями ад-
геçі¿, áільø стаáільну та відтво-
рþвану реакціþ ïід ÷ас деôор-
маці¿ та наïруги çгину [17].

Çаçна÷аºться, ùо ïористі
основи, такі як ïаïір і текстиль,
моæуть ïоглинати ÷орнила та
сïри÷иняти ¿х роçтікання, ùо моæе
ïриçвести до çниæення роçділь-
но¿ çдатності та ïровідності. Îднак
ïористість основи такоæ моæе
áути корисноþ, çаáеçïе÷уþ÷и
краùу інôільтраціþ та адгеçіþ
÷орнила [7].

Äослідæення ïокаçали [2],
ùо ïокриття ïаïеру відïовід-
ними ïолімерними матеріалами
доçволяº створþвати ùільні та
стаáільні øари ç ïокраùеними
електри÷ними та адгеçіéними
властивостями, çаáеçïе÷уþ÷и
надіéність навіть ïри деôормаці¿
та çгині. Êрім того, ïористість, ïри-

таманну ïаïеровим основам,
моæна використовувати для ïо-
краùення інôільтраці¿ та адгеçі¿
÷орнила/ôарáи, сïрияþ÷и ïокра-
ùеннþ ïродуктивності. Прикла-
ди таких ïаïерових матеріалів
як синтети÷ниé ïаïір Teslin [1],
áеçкислотниé коïіþвальниé ïа-
ïір ç луæним реçервом (Cartiere
Miliani Fabriano) [17], ïаïір PEL
P60 від Printed Electronics [18],
сïеціальниé ïаïір для друко-
вано¿ електроніки вироáництва
Xerox (Gyricon) [19], ôотоïаïір
тиïу 3 вироáництва Felix Schoeller
(FS3) [20], демонструþть універ-
сальність і ïотенціал ціº¿ основи.

Так, наïриклад, в роáоті «Sup-
port for Electronic Circuits» [21] ок-
реслено ïевні вимоги до ïаïеро-
вих основ, які моæливо викорис-
товувати для друку елементів елек-
троніки. Паïерова основа для друку
електронних схем струмоïровід-
ними ÷орнилами маº такі клþ-
÷ові характеристики [21]:

— мікроïористиé øар: основа
складаºться ç основного мате-
ріалу, доïовненого мікроïорис-
тим øаром. Öеé мікроïористиé
øар маº ïори іç середнім роç-
міром менøе 100 нм.

— оïтимальниé роçмір ïор:
середніé роçмір ïор у мікроïо-
ристому øарі çаçви÷аé çнахо-
диться в діаïаçоні від 5 до 50 нм.

— øорсткість ïоверхні: мік-
роïористиé øар тонко сконстру-
éованиé, ç øорсткістþ ïоверхні
менøе 1 мкм, ùо оцінþºться ïа-
раметром Rz відïовідно до стан-
дарту DIN 4768.

Öі характеристики основи до-
çволяþть виготовляти електро-
ïровідні структури çа доïомогоþ
методу струминного друку, ùо
даº çмогу створþвати високо-
ïродуктивні друковані схеми. 
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Äослідæуþться ріçні методи
інтеграці¿ æорстких мікроелек-
тронних комïонентів у текстиль,
вклþ÷аþ÷и ôіçи÷ні, механі÷ні та
хімі÷ні ïідходи. Îáговорþþться
три рівні інтеграці¿: адаïтованиé
до текстилþ, інтегрованиé в тек-
стиль та на основі текстилþ. Îднак
електронниé інтегрованиé тек-
стиль, та елементи адаïтовані
до текстилþ, не çмогли еôектив-
но ïокаçати сеáе в ïлані гну÷ко-
сті та моæливості ïрання. Äос-
лідники вив÷али інтеграціþ мікро-
електроніки в текстиль на рівні
волокна аáо ïряæі, ùо ïриçвело
до нового методу інтеграці¿ на
основі текстилþ, якиé маº такі
ïереваги, як гну÷кість і моæли-
вість ïрання [22].

Ùоá досягти нового інтерак-
тивного досвіду міæ електрон-
ними ïристроями та лþдьми,
çру÷ну та легку електроніку, яку
моæна носити, усïіøно виготов-
лено ç використанням тканин та
електроволокон [13].

Îснови на áаçі ïластику маþть
моæливість економі÷но еôек-
тивно¿ оáроáки великих оáсягів
çа доïомогоþ çастосування ру-
лонного друку. Проте ïластикові
основи ïовинні мати такі влас-
тивості як ïроçорість, стаáільність
роçмірів, термі÷ну стаáільність,
áар’ºр, стіéкість до роç÷инників,
ниçькиé коеôіціºнт теïлового роç-
øирення та гладку ïоверхнþ,
ùоá çамінити скло. Íараçі æод-
на ïоліетиленова ïлівка не маº
всіх цих властивостеé, тому не-
оáхідна áагатоøарова комïо-
çитна структура, ùо вкаçано в
[23]. 

Øаáлони, надруковані на ïла-
стикових основах, çáерігаþть ви-
соку електроïровідність навіть
ïісля серéоçних циклів çгинання.

Провідність øаáлонів досягаºть-
ся ïісля термі÷ного відновлення,
ùо дослідæено в [16].

Плівка ç ïолііміду характери-
çуºться високоþ гну÷кістþ, ùо до-
ведено в [24]. Îднак схильність
до негативного термі÷ного і ме-
хані÷ного вïливу ïід ÷ас роáо-
÷их умов використання ïристроþ
вïливаþть на сôери çастосуван-
ня таких ïлівок, ùо ïокаçано в
[25].

PLA-ïластик, ïолідиметилси-
локсан, ïолівінілацетат, ïолікаïро-
лактон (PCL), ïолімоло÷на сïіль-
но гліколева кислота (PLGA), ïо-
ліуретан (PU), ïоліáутиленсукци-
нат (PBS) і ïоліетиленгліколь (PEG)
º ïрикладами áіологі÷но роçкла-
даних ïолімерів, які моæна ви-
користовувати як основу. PLA-
ïластик º æорстким, ïроçорим
ïолімером ç ïовільноþ øвидкіс-
тþ кристаліçаці¿ та ниçькоþ тер-
мостіéкістþ, механі÷ні властиво-
сті та термостіéкість якого моæна
ïокраùити. Полідиметилсилок-
сан º високоеласти÷ним áіосу-
місним ïолімером, якиé моæна
використовувати як основу в
електроніці, ùо роçтягуºться, ùо
ïредставлено в [2].

Îтæе, класиôікація цих мате-
ріалів як органі÷них ´рунтуºться
на ¿хньому хімі÷ному складі, в ос-
нові якого леæить ïереваæно
вуглець, неçалеæно від того, ÷и
º вони ïриродними аáо синте-
ти÷ними. ¯х органі÷на ïрирода
суттºво вïливаº на ¿х ôіçи÷ні та
хімі÷ні властивості, ùо роáить ¿х
корисними в електроніці.

Íеоргані÷ні основи, такі як скло,
метали, основи на áаçі кремніþ,
øироко використовуþться в дру-
кованіé електроніці відïовідно
до сво¿х властивостеé і роáо÷их
характеристик [12, 25–27].
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Ôольга ç нерæавіþ÷о¿ сталі
çаáеçïе÷уº додаткову міцність
основи, ùо доведено в [24].

Ðоçглядаºться використання
æорстко¿ кремніºво¿ ïластини як
основи для отримання надтон-
ких мікросхем. Висвітлþþться
ïроáлеми, ïов’яçані ç викорис-
танням кремніþ як ïідкладки
для гну÷ко¿ електроніки, такі як
éого крихка ïрирода та ïлоска
структура, ùо виçна÷ено в [13].
Такоæ в якості ïодіáно¿ основи
моæе використовуватись цирко-
нат-титанат свинцþ, ùо çаçна-
÷ено в [2].

ßк ïравило, друковані ïлати
виготовлені ç використанням
еïоксидно¿ скловолоконно¿ ïане-
лі, на якіé електроïровідні мідні
доріæки нанесені та витравлені
для ç’ºднання електронних ком-
ïонентів, ùо доведено в [28].

Ìоліáден, алþмініé і нікель º
металевими основами, які çаçви-
÷аé використовуþться в друко-
ваніé електроніці. Öі металеві ос-
нови ïроïонуþть відмінну елек-
троïровідність, механі÷ну стаáіль-
ність і çдатність керувати темïе-
ратуроþ. Ìеталеві основи моæуть
áути відносно дорогими ïорів-
няно ç інøими матеріалами ос-
нов [18]. 

Скло, метали та основи на áаçі
кремніþ класиôікуþться як не-
органі÷ні ÷ереç ¿хніé хімі÷ниé
склад і властивості, які відріçня-
þться від органі÷них матеріалів:
відсутністþ вуглецево¿ структури;
ôіçи÷ними та хімі÷ними власти-
востями.

Ó галуçі електроніки ця відмін-
ність ваæлива, оскільки ôіçи÷ні,
хімі÷ні та електри÷ні властивості
неоргані÷них матеріалів, таких
як скло, метали та кремніé, роá-
лять ¿х ïридатними для ріçних

çастосувань ïорівняно ç органі÷-
ними матеріалами. Íаïриклад,
в електронних ïристроях неор-
гані÷ні основи ÷асто використо-
вуþться там, де ïотріáна æор-
сткість, висока термостіéкість і
електроïровідність.

Ãіáридні ïаïерові основи ство-
рþþться øляхом ïоºднання ïа-
ïеру ç інøими матеріалами, такими
як ïолімери аáо нано÷астинки,
для ïокраùення ¿хніх властивос-
теé для друкованих електронних
ïристро¿в. Ãіáридні ïаïерові ос-
нови ïроïонуþть унікальне ïоºд-
нання властивостеé, вклþ÷аþ÷и
гну÷кість, легкість і моæливість
друку. Властивості гіáридних ïа-
ïерових основ çалеæать від кон-
кретно¿ комáінаці¿ використову-
ваних матеріалів [29]. 

Ìåòîäè äðóêó äëÿ äðóêîâàíî¿ 
åëåêòðîí³êè
Ìетоди друку відіграþть ви-

ріøальну роль у вироáництві дру-
ковано¿ електроніки. Існуº кілька
методів друку, які çаçви÷аé ви-
користовуþться, коæен іç яких маº
сво¿ ïереваги та оáмеæення. Íаé-
ïоøиреніøі методи вклþ÷аþть
траôаретниé, струминниé, ôлек-
сограôі÷ниé і глиáокиé друк [1,
2, 7, 16, 18].

Траôаретниé друк º наéïоøи-
реніøим методом друку для дру-
ковано¿ електроніки. Öе ïростиé
і економі÷но еôективниé метод,
якиé доçволяº друкувати на ріç-
номанітних основах. Він çаçви-
÷аé використовуºться ç такими
основами як скло, ïоліестер і ïо-
ліетилентереôталат (ПÅТ) [29–31].
Паïерові основи, ùо використо-
вуþть ç траôаретним друком для
друковано¿ електроніки: ArjoWig-
ginsPowerCoatXD200 [32], целþ-
лоçниé ïаïір Whatman n1 (WCP)
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від Sigma-Aldrich [33], ïаïір
Spantex і Cristal (оáидві торгові
марки Ahlstrom) [34].

Тамïонниé друк — цеé метод
використовуºться як альтерна-
тива траôаретному друку, наïрик-
лад, для друку транçисторних
електродів [2].

Ôлексограôі÷ниé друк — çа-
çви÷аé використовуºться для та-
ких матеріалів як ïаïір, картон і
ïластикові ïлівки [26]. Серед ма-
рок ïаïеру, якиé використовуºть-
ся моæна виділити — ïаïір креé-
дованиé Stora Enso NovaPress
Silk масоþ 1 м2 80 г, ïаïір креé-
дованиé UPM Finesse Premium
Silk масоþ 1 м2 150 г, ïаïір креé-
дованиé, надгладкиé TS для дру-
ковано¿ електроніки Arjo Wiggins
PowerCoat HD масоþ 1 м2 95 г [28].

Ãлиáокиé друк — çаçви÷аé
використовуºться для таких ос-
нов як ïаïір, ïластикові ïлівки
та металева ôольга [26]. Серед
ïрикладів ïаïеру, ùо çастосо-
вуºться — ôотоïаïір, ïридáа-
ниé у IMACOLOR, ïокритиé мік-
роïористоþ смолоþ [35], ексïе-
риментальниé ïаïір від Paper
Co. Ltd [36].

Ìетоди глиáокого, оôсетно-
го та ôлексограôі÷ного друку
÷астіøе використовуþться для
великих оáсягів вироáництва,
таких як соня÷ні áатаре¿. Îô-
сетниé і ôлексограôі÷ниé друк
в основному використовуºться
для неоргані÷них і органі÷них
ïровідників [2].

Ìетоди друку áеç ôорм, такоæ
відомі як методи áеçконтактно-
го друку, øироко використову-
þться в друкованіé електроніці
÷ереç ¿хнþ універсальність, ви-
соку роçдільну çдатність і моæ-
ливість ïрацþвати ç ріçними ос-
новами. Серед основних варіан-

тів — це струминниé друк та
аероçольниé струминниé друк
[4, 27, 32, 37, 38].

Струминниé друк наáув ïо-
ïулярності в останні роки çав-
дяки високіé роçдільніé çдатно-
сті та моæливості друкувати øи-
рокиé сïектр матеріалів. Стру-
минниé друк моæе створþвати
складні øаáлони ç високоþ то÷-
ністþ, ùо роáить éого ïридат-
ним для друку схем та дат÷иків.
Îсновні ïокаçники, çа якими
струминниé друк корисниé в
сôері друковано¿ електроніки —
ниçька вартість ïроцесу і øиро-
ка роçïовсþдæеність технологі¿
[1, 16, 18, 20, 23]. Îсновні éого
ïідтиïи: áеçïерервниé струмин-
ниé друк, струминниé друк «on
demand», термі÷ниé струминниé
друк, ï’ºçоелектри÷ниé стру-
минниé друк, електростати÷ниé
струминниé друк. Êоæен метод
струминного друку використо-
вуº ріçні сïосоáи створення та
доставки краïель, ùо ïриçво-
дить до ріçно¿ øвидкості друку,
роçдільно¿ çдатності та роçміру
краïлі. Він çаçви÷аé використо-
вуºться ç такими основами як ïа-
ïір, ïластик і металева ôольга.
Паïерові основи, ùо використо-
вуþться для струминного друку —
синтети÷ниé ïаïір Teslin [1], ïа-
ïір PEL P60 від Printed Electro-
nics [18], сïеціальниé ïаïір для
друковано¿ електроніки вироá-
ництва Xerox (Gyricon) [19].

Аероçольниé струминниé
друк — це áеçконтактниé метод
друку, якиé використовуº сôо-
кусованиé аероçольниé ïотік
ïровідних аáо ôункціональних
÷орнил для створення øаáлонів
на основі. Він çаçви÷аé викорис-
товуºться для друку високо¿ роç-
дільно¿ çдатності та високоôунк-
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ціонально¿ електроніки. Аероçоль-
ниé струминниé друк доçволяº
друкувати áеçïосередньо на
основах áеç масок аáо ïластин.
Îднак системи аероçольного
струминного друку моæуть áути
складними та дорогими [2, 3]. 

Åлектрогідродинамі÷ниé
друк (EHD-друк), такоæ відомиé
як електростати÷ниé аáо елек-
тророçïилþвальниé друк — це
адитивна техніка вироáництва,
яка використовуºться в друко-
ваніé електроніці для нанесення
ôункціональних матеріалів на ос-
нову. Îсновна ïеревага — висо-
ка роçдільна çдатність: EHD-друк
моæе створþвати øаáлони висо-
ко¿ роçдільно¿ çдатності, як ïра-
вило, у діаïаçоні від мікрометра
до нанометра, ùо доçволяº ви-
готовляти складні елементи та
схеми. Îсновниé недолік — до-
сягнення стаáільного та то÷ного
утворення краïель ïри друку EHD
вимагаº ретельного контролþ
ріçноманітних ïараметрів, таких
як наïруга, øвидкість ïотоку та
властивості ÷орнила [3]. 

Ìікроконтактниé друк — це
технологія, ùо використовуºть-
ся для ïеренесення структур на
цільову основу. Öеé ïроцес ïе-
редáа÷аº використання еласто-
мерного øтамïа іç øаáлоном,
якиé конôормно контактуº ç ïо-
верхнеþ. Відмінностями º то÷ниé
контроль і вирівнþвання øтам-
ïів ç то÷ністþ до мікрометра. Çа
доïомогоþ цього методу друку-
вання моæна створþвати áага-
тораçові коïі¿ двовимірних øаá-
лонів. Öеé метод осоáливо ко-
рисниé там, де ïотріáні тонкі, де-
тальні øаáлони, наïриклад, ïри
виготовленні дат÷иків і елек-
тронних комïонентів на великих
гну÷ких основах [6].

Íаноімïринтинг — це техні-
ка, яка використовуºться в дру-
кованіé електроніці для ство-
рення нанороçмірних øаáлонів
на основі. Íаноімïринтинг ïро-
ïонуº виняткові моæливості роç-
дільно¿ çдатності, доçволяþ÷и ви-
готовляти нанороçмірні елемен-
ти та структури. Створення ïрес-
ôорм çі складними нанострукту-
рами моæе áути складним і до-
рогим [6]. Îсновні тиïи — тер-
мальниé та ÓÔ наноімïринтинг.

Ìетоди осадæення в друко-
ваніé електроніці стосуþться
ïроцесів, які використовуþться
для нанесення тонких ïлівок аáо
øарів матеріалів на основу для
створення ôункціональних елек-
тронних комïонентів. Серед
таких методів — áеçелектри÷не
осадæення міді, термі÷не виïа-
ровування (ôіçи÷ниé метод оса-
дæення ç ïарово¿ ôаçи), çану-
рення [1, 38, 39].

Ó друкованіé електроніці для
ç’ºднання ріçних електронних
комïонентів аáо øарів для ôор-
мування ôункціональних ïрист-
ро¿в використовуþться механі÷-
ні методи скріïлення, такі як
вáудування та çøивання. Вáуду-
вання в друкованіé електроніці
оçна÷аº ïроцес ôіçи÷ного ç’ºднан-
ня ріçних електронних комïо-
нентів аáо øарів для створення
ïовного електронного ïрист-
роþ. Øиття в друкованіé елек-
троніці ïередáа÷аº використан-
ня ïровідних ниток аáо дротів для
створення електри÷них ç’ºднань
міæ електронними комïонента-
ми [17, 22].

Ìàòåð³àëè äëÿ ÷îðíèë 
äëÿ äðóêîâàíî¿ åëåêòðîí³êè
×орнила відіграþть виріøаль-

ну роль у сôері друковано¿ елек-
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троніки, умоæливлþþ÷и виготов-
лення ріçних електронних комïо-
нентів і ïристро¿в øляхом то÷но-
го нанесення øаáлонів ôунк-
ціональних матеріалів. Виáір від-
ïовідних матеріалів º ваæливим
для досягнення áаæаних елек-
три÷них, механі÷них і оïти÷них
властивостеé друкованих елек-
тронних систем. Öі матеріали
вклþ÷аþть øирокиé сïектр ре-
÷овин, у тому ÷ислі металеві на-
но÷астинки, матеріали на основі
вуглецþ, діелектри÷ні сïолуки
та іçоляціéні ïолімери [1, 2].
Êоæен тиï матеріалу ïроïонуº
унікальні характеристики та ôун-
кці¿, ùо доçволяº створþвати
ïровідні ланцþги, діелектри÷ні
øари та іçоляціéні áар’ºри. 

Такоæ варто çаçна÷ити, ùо хо÷а
в çахідніé літературі та дæере-
лах в основному для оïису дру-
кувальних матеріалів викорис-
товуºться термін «inks», ïрямим
ïерекладом якого º «÷орнила»,
в укра¿нськіé термінологі¿ до
áільøості методів друку доціль-
ніøе використовувати термін
«ôарáи», а «÷орнила» викорис-
товувати для друкувальних ма-
теріалів струминного друку.

Сріáло øироко використовуºть-
ся як матеріал для ÷орнила в га-
луçі гну÷ко¿ електроніки çавдяки
сво¿é ÷удовіé електроïровідно-
сті. Сріáло моæе áути çастосо-
ване для ïровідних ÷орнил, якими
моæна друкувати аáо наносити
на гну÷кі основи, доçволяþ÷и
створþвати гну÷кі схеми та елек-
тронні комïоненти. ×орнила çа-
áеçïе÷уþть високу ïровідність,
хороøу адгеçіþ до ріçних основ
і сумісність іç методами друку,
ùо роáить ¿х ïоïулярним виáо-
ром для гну÷ких електронних ïри-

стро¿в, таких як гну÷кі дисïле¿,
дат÷ики, мітки RFID і ïереносні
ïристро¿ [1, 7, 10].

Серед áагатьох тиïів ÷орни-
ла ç нано÷астинками, виготов-
лених іç таких металів, як мідь
(Cu) [1] аáо çолото (Au) [1, 22],
÷орнило ç нано÷астинок сріáла
øироко використовуºться для
друку струмоïровідних доріæок
на ïаïері ÷ереç éого відносно
ниçьке çатвердіння, темïературу
(сïікання) і високу електроïро-
відність [1]. Îднак, такоæ варто
çаçна÷ити, ùо як ÷орнила на ос-
нові нано÷асто÷ок сріáла, так і
оксиду міді сумісні çі струмин-
ним друком [13].

Íаïриклад, ïроçориé ïро-
відниé наноцелþлоçниé ïаïір ç
ïокраùеними механі÷ними вла-
стивостями та стіéкістþ до хімі÷-
но¿ короçі¿ роçроáлено øляхом
çміøування окислено¿ нанокри-
сталі÷но¿ целþлоçи, хітоçану та на-
нодротів çі сріáла (Ag NW) [13]. 

Êрім того, роçроáлено ліні¿
ïереда÷і на текстильніé основі ç
використанням нерæавіþ÷о¿ ста-
лі та ïосріáлених ïровідних ни-
ток, які вставлені міæ двома øа-
рами ïоліеôірно¿ тканини, áеç
áудь-яко¿ хвилястості ïо ïряміé
ліні¿ çа доïомогоþ ультраçвуко-
вого вïливу. Ðеçультати ïокаçу-
þть, ùо нитки ç нерæавіþ÷о¿ ста-
лі ïоøкодились від çміни ïровід-
ності. Виявилося, ùо ïосріáлені
нитки менø ïридатні для техно-
логі¿ ультраçвукового çварþван-
ня. Проте ïосріáлені нитки ç áільø
високоþ лініéноþ ùільністþ ïо-
каçали çадовільні реçультати ïри
ïомірних умовах роáоти [39].

×орнила на основі міді øиро-
ко використовуþться в галуçі
гну÷ко¿ електроніки çавдяки сво¿é
÷удовіé електроïровідності та
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економі÷ніé еôективності. Öі
÷орнила доçволяþть друкувати
гну÷кі мідні схеми та ç’ºднуваль-
ні елементи, ùо доçволяº ство-
рþвати легкі та гну÷кі електронні
ïристро¿. Ìідні ÷орнила ïро-
ïонуþть æиттºçдатну альтерна-
тиву традиціéним методам на-
несення міді, ïроïонуþ÷и ïокра-
ùену гну÷кість, çменøені відхо-
ди матеріалу та сумісність ç ріç-
ними матеріалами основи [1,
12, 39].

Вуглецеві матеріали, такі як
вуглецеві нанотруáки та граôен,
відіграþть çна÷ну роль у роçроá-
ці ÷орнила для гну÷ко¿ електро-
ніки. Öі матеріали ïроïонуþть
÷удову електроïровідність, ме-
хані÷ну гну÷кість і велику ïлоùу
ïоверхні, ùо роáить ¿х ідеаль-
ними для друку гну÷ких схем і
ïристро¿в. ×орнила на основі
вуглецþ доçволяþть виготовля-
ти легку, гну÷ку та роçтяæну елек-
троніку, відкриваþ÷и моæливості
для таких çастосувань як гну÷кі
дисïле¿, ïереносні дат÷ики та на-
коïи÷ува÷і енергі¿ в галуçі гну÷-
ко¿ електроніки [2, 13, 28].

Ó літературі ïовідомляºться
ïро ріçні друковані дат÷ики, на-
ïриклад, гаçові дат÷ики на осно-
ві вуглецевих нанотруáок (CNT)
[2], PEDOT:PSS дат÷ики волого-
сті [8]. PEDOT/PSS в якості ïро-
відного матеріалу використо-
вуºться для сенсорних елемен-
тів, і моделþºться çа доïомогоþ
сïеціальних ïрограм, ùоá вçаº-
модіяти ç інøими ôункціональ-
ними елементами (наïриклад,
ïольовими транçисторами) [20].

Çаçна÷ені матеріали такоæ су-
місні çі струминним друком [13].
Ãраôен [28] і MXenes [14, 27,
40–42], викликаþть інтенсивниé
дослідницькиé інтерес çавдяки

¿х дедалі áільø легкому та мас-
øтаáованому вироáництву, ви-
сокіé електроïровідності та су-
місності ç існуþ÷ими технологі-
ями вироáництва.

Такоæ увагу ïривертаº вико-
ристання граôіту у суміøі ç гли-
ноþ в якості ïровідного мате-
ріалу. Ìоæна легко, øвидко та
áеç роç÷ининників створþвати
на ïаïері олівцем граôітові схе-
ми та електроди. Öі граôітні до-
ріæки º механі÷но міцними, лег-
кими, екологі÷но ÷истими та стіé-
кими до хімі÷но¿ короçі¿, теïла
та радіаці¿ [13, 43-46]. Îтримані
гіáридні ïористі граôітно-ïаïе-
рові волокнисті структури моæуть
ïрацþвати як ïасивні ïровідні
електроди та активні ÷утливі ма-
теріали. ¯х ïровідність в основ-
ному çалеæить від вмісту граôі-
ту, øорсткості ïаïеру та ïара-
метрів малþнка.

Півïровідникові ôарáи відігра-
þть виріøальну роль у друкова-
ніé електроніці, оскільки вони
доçволяþть виготовляти елек-
тронні комïоненти та ïристро¿
на ріçних основах. Îсновними
груïами º ïівïровідники на ос-
нові кремніþ (ïолікристалі÷ниé
кремніé, монокристалі÷ниé крем-
ніé, карáід кремніþ MOSFET) та
інøі ïівïровідникові основи (÷ор-
ниé ôосôор; діхалькогеніди ïе-
рехідних металів; оксид індіþ, ле-
гованиé оловом; MoS2; WS2).
Виáір міæ ïівïровідниками на ос-
нові кремніþ та інøими ïівïро-
відниковими матеріалами çале-
æить від конкретних вимог çас-
тосування [12, 27, 47–49].

Äіелектрики º ваæливими ком-
ïонентами друковано¿ електро-
ніки, а такоæ іçоляціéними мате-
ріалами, які електри÷но роçділя-
þть ïровідні елементи. Викорис-
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тання цих діелектри÷них ÷орнил
у друкованіé електроніці даº
кілька ïереваг, одна ç яких — ді-
електри÷ні ÷орнила çаïоáігаþть
ïроходæеннþ електри÷ного стру-
му міæ сусідніми ïровідними
елементами, çаáеçïе÷уþ÷и іçо-
ляціþ та налеæне ôункціонуван-
ня електронних комïонентів.
Îднак º деякі міркування ùодо
використання діелектри÷них ÷ор-
нил у друкованіé електроніці, а
саме сумісність: діелектри÷ні ÷ор-
нила маþть áути сумісні ç виá-
раним методом друку та мате-
ріалом основи, ùоá çаáеçïе÷ити
налеæну адгеçіþ та еôективність
[2, 50–53].

Êомïоçитні ÷орнила º ваæли-
воþ категоріºþ ÷орнил, ùо ви-
користовуþться в галуçі друко-
вано¿ електроніки, ïроïонуþ÷и
універсальниé та індивідуальниé
ïідхід для çадоволення конкрет-
них вимог çастосування. Пере-
ваги комïоçитних ÷орнил ïоля-
гаþть у ¿х çдатності адаïтувати
властивості кінцево¿ друковано¿
електроніки. Îднак використан-
ня комïоçитних ÷орнил такоæ
створþº деякі ïроáлеми [22,
54–57].

Ðідко використовуþться ріçні
основи ÷орнила ÷ереç сïециôі÷-
ні вимоги çастосування. Таким
÷ином, використання ріçних тиïів
÷орнила, таких як MXenes, h-BN,
C60, Au, Cr, Al і ZnO, доçволяº ви-
готовляти øирокиé сïектр елек-
тронних ïристро¿в як для гну÷ко¿,
так і для негну÷ко¿ електроніки.
Êоæен ÷орнильниé матеріал маº
унікальні властивості, які моæна
ïристосувати до конкретних çас-
тосувань, ùо сïрияº áеçïерерв-
ному роçвитку галуçі друковано¿
електроніки та ¿¿ ріçноманітних ïрак-
ти÷них реаліçаціé [22, 27, 58–60].

Ìåòà ðîáîòè
Îцінка існуþ÷их дослідæень

ç використання ріçних матеріа-
лів в якості основи як гну÷ко¿,
так і негну÷ко¿. Аналіç çастосу-
вань методів друку для друко-
вано¿ електроніки та матеріалів
в якості áаçи для струмоïровід-
них ÷орнил/ôарá. Ðоçроáка кла-
сиôікаціé основ, матеріалів для
÷орнил/ôарá, методів друку, ви-
çна÷ення основних çастосувань.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Проведено аналіç літературних

дæерел та роçроáлено комïлек-
сну систему класиôікаці¿ сïосо-
áів нанесення елементів електро-
ніки та основ у сôері друковано¿
електроніки.

Çа реçультатом аналіçу галу-
çі, основні ïолоæення çа мате-
ріалами основ уçагальнено çа до-
ïомогоþ відïовідно¿ класиôіка-
ці¿ (рис. 1).

Êоæен іç методів друку, ùо çа-
стосовуºться для друковано¿ елек-
троніки маº сво¿ ïереваги та оá-
меæення, а виáір методу друку
çалеæить від конкретного виро-
áу та вимог. Ìетоди друку, які çа-
стосовуþться ïри виготовленні
друковано¿ електроніки уçагаль-
нено у виді класиôікаці¿ на рис. 2.

Ðіçні основи для ÷орнила çа-
стосовуþться відïовідно до ви-
мог до ôункціé вироáу. Îснови
для ÷орнила, ùо çаçви÷аé вико-
ристовуþться для друковано¿ елек-
троніки уçагальнені в класиôіка-
ці¿ на рис. 3.

Âèñíîâêè
Ó статті висвітлþþться основ-

ні методи друку, які використо-
вуþться в друкованіé електроні-
ці, а такоæ відïовідні основи для
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коæного методу. Траôаретниé друк
стаº наéïоøиреніøим і економі÷-
но еôективним методом, ïри цьому
скло, ïоліестер і ïоліетилентереô-
талат (ПÅТ) º øироко використо-
вуваними основами. Струминниé
друк відомиé своºþ високоþ роç-
дільноþ çдатністþ та універсаль-
ністþ, ÷асто використовуºться
ç такими матеріалами, як ïаïір,
ïластик і металева ôольга. Ôлек-
сограôі÷ниé друк ïроïонуº висо-
коøвидкісниé друк на таких мате-
ріалах як ïаïір, картон і ïласти-
кові ïлівки. Ãлиáокиé друк, відомиé
сво¿ми моæливостями високо¿
роçдільно¿ çдатності, çаçви÷аé ви-
користовуºться на таких основах
як ïаïір, ïластикові ïлівки та ме-
талева ôольга. 

Все наведене доçволяº çро-
áити висновок, ùо використання
ïаïеру як основи в друкованіé
електроніці, осоáливо ç нанесен-
ням сïеціальних ïокриттів ïро-
ïонуº кілька клþ÷ових ïереваг,
вклþ÷аþ÷и екологі÷ну та еконо-
мі÷ну еôективність і øироку дос-
туïність. Таким ÷ином, викорис-
тання ïаïеру çі сïеціальним ïо-
криттям стаº ïерсïективним ви-
áором, уçгодæуþ÷и ïринциïи стіé-
кості, економі÷ності та ïракти÷ності,
ùо роáить éого ïереконливим ва-
ріантом для ріçноманітних çасто-
сувань друковано¿ електроніки.

Ваæливо, ùо виáір ôарáово¿/
÷орнильно¿ основи, наïриклад сріá-
но¿, мідно¿, вуглецево¿ та інøих,

ïовинен áути ïродумано уçго-
дæениé ç відïовідним методом
друку, áудь то глиáокиé, оôсет-
ниé друк, ôлексограôія ÷и інøі
техніки. Адаïтованість ріçних ос-
нов ôарáи/÷орнила до конкретних
методів друку та основ º крити÷-
но ваæливим моментом для до-
сягнення оïтимальних реçульта-
тів. Íаïриклад, ïровідність ôарá/
÷орнила на основі сріáла роáить
¿х осоáливо ïридатними для стру-
минного друку на ïаïерових ïід-
кладках, тоді як ÷орнила на осно-
ві міді сумісні ç ôлексограôі÷ним
друком на ïластикових матеріа-
лах. Подіáним ÷ином ôарáи/÷ор-
нила на основі вуглецþ ïроïо-
нуþть універсальність у кількох
методах, вклþ÷аþ÷и траôаретниé
друк на тканинних основах. Öя
мереæа вçаºмоçв’яçків ïідкрес-
лþº неоáхідність оá´рунтованого
ïроцесу виáору, якиé уçгодæуº
основу ôарáи/÷орнила, метод дру-
ку та основу для друкування для
çаáеçïе÷ення áаæано¿ ïродук-
тивності та довгові÷ності елек-
тронного ïристроþ.

Ðоçма¿ття ïриçна÷ень і видів
вироáів друковано¿ електроніки
ставить çавдання виáору раціо-
нального методу нанесення еле-
ментів, ÷и, моæливо, використан-
ня комáінованих/гіáридних тех-
нологіé на ріçних етаïах створен-
ня вироáу друковано¿ електроні-
ки. Таке оá´рунтування áуде ïред-
метом ïодальøих дослідæень.
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This paper presents a comprehensive structural classification 
of printing methods and substrates in the field of printed elec-
tronics. Through an extensive literature review, various printing
methods and substrates have been analyzed and classified ba-
sed on their characteristics and applications. The systematic

classification provides researchers, practitioners, and industry
professionals with a structured overview of the available prin-

ting methods and substrates in the field of printed electronics.
The results and conclusions of this study offer recommenda-
tions for the selection and use of printing methods and sub-

strates in the manufacture of electronic devices.
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