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Resumen

La Fundacién Gutenberg, a través del Instituto Argentino de Artes Graficas, y el Grupo de
Fotonica Aplicada de la Facultad Regional Delta, de la Universidad Tecnoldgica Nacional,
se asociaron para trabajar en conjunto en el desarrollo de una nueva técnica optica para
ser aplicada en la caracterizaciéon de materiales impresos. En este marco, se llevé adelante

52
(52-62)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.43.52-62.2022
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
FEBRERO - ABRIL 2022 / Afio 20 - N° 43 DOLhttps://doi.org/10.33414/rtyc.43.52-62.2022 - ISSN 1666-6933

un proyecto de desarrollo tecnoldgico y social (PDTS) que se orientd a la aplicaciéon de la
tomografia de coherencia dptica, para la caracterizacidn de tintas y recubrimientos, sobre
diferentes sustratos flexibles, principalmente polimeros tipo PET y cartulina, de productos
impresos mediante flexografia. Se presentan a continuacién la introduccién al tema y la
motivacién para generar este trabajo colaborativo, como asi también la descripcién de la
técnica utilizada y los resultados obtenidos hasta el momento. Finalmente, se presentan las
conclusiones con las perspectivas del desarrollo propuesto y los trabajos a futuro.

Palabras claves: electrénica impresa flexible, tomografia 6ptica coherente, tintas, papel, recubri-
mientos, flexografia, caracterizacion de materiales.

Abstract

Gutenberg Foundation - Argentine Institute of Graphic Arts and the Applied Photonics
Group of the Delta Regional Faculty of the National Technological University, teamed up to
work together in the development of a new optical technique to be applied in the characteri-
zation of printed materials. Within this framework, a PDTS project was carried out that was
oriented to the application of optical coherence tomography (OCT) for the characterization
of inks and coatings on different flexible substrates, mainly PET-type polymers and card-
board, products printed by flexography. The introduction to the topic and the motivation to
generate this collaborative work are presented below, as well as the description of the tech-
nique used and the results obtained so far. Finally, the conclusions are presented with the
perspectives of the proposed development and future work.

Keywords: flexible printed electronics, coherent optical tomography, inks, paper, coatings, flexo-
graphy, material characterization.

Introduccion

La impresién de componentes electronicos, como los usados en “internet de las cosas”
(IoT), requiere de procesos de caracterizacion de las capas de tintas depositadas sobre distin-
tos sustratos, a fin de asegurar la consistencia de las variables eléctricas, en los dispositivos
producidos. Con el fin de estudiar temas de interés dentro de esta tematica, se inicié un pro-
yecto conjunto entre la Fundacion Gutenberg (FG) y el Grupo de Foténica Aplicada (GFA),
de la Facultad Regional Delta de la Universidad Tecnoldgica Nacional. La FG es un centro
de educacion e investigacion de la Industria Grafica y Afines que busca, mediante estos es-
tudios, promover la generacion de aplicaciones sustentables mediante técnicas aditivas de
produccién, en conjunto con otras instituciones. El GFA es un grupo de investigacién con
lineas de trabajo orientadas hacia la interferometria de baja coherencia y la nanofoténica.

El objetivo central del proyecto fue aplicar la técnica de “tomografia de coherencia 6pti-
ca” (OCT) para obtener tomografias y topografias de tintas y recubrimientos impresos en
polimeros como polietilentereftalato (PET), papel y cartulina, para su uso en la electronica
impresa, en particular. Con el propdsito de alcanzar la caracterizacion de estos sistemas,
se desarroll6 un equipo -a escala laboratorio- que permitié obtener imagenes de distintos
tipos de impresos, a partir de un barrido con un laser sobre la regidn de interés. Se de-
sarrollé también un algoritmo computacional de reconstruccién de estas imagenes para
su posterior procesamiento, de manera de poder obtener informacion relevante asociada,

CARACTERIZACION DE ELECTRONICA IMPRESA Y RECUBRIMIENTOS POR TOMOGRAFfA DE COHERENCIA OPTICA 53

Julia Fossati, et al. (52-62)


http://rtyc.utn.edu.ar/index.php/rtyc
https://doi.org/10.33414/rtyc.43.52-62.2022

Universidad Tecnolégica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia
FEBRERO - ABRIL 2022 / Afio 20 - N° 43 DOLhttps://doi.org/10.33414/rtyc.43.52-62.2022- ISSN 1666-6933

fundamentalmente, a su topografia y a sus propiedades morfoldgicas, relacionadas con va-
riables del proceso de impresidn. Se trabajo en el desarrollo de un sistema de muestras pa-
trén, empleando un equipo de medicién comercial calibrado como sistema de referencia.
Este, luego, fue utilizado como método de comparacién con el nuevo sistema desarrollado.
Una vez finalizadas las etapas de construccion del equipo, se trabajo en el estudio de una
serie de muestras, utilizando distintas tintas y soportes. Finalmente, se avanzé en la optimi-
zacion del equipo y del método de procesamiento, mediante la comparacién entre técnicas
alternativas.

En paralelo, se realizaron una serie de acciones con el objetivo de fomentar la vincula-
cién entre grupos de investigacién, empresas e instituciones vinculadas con la electrénica
impresa. En ese sentido la FG fue una pieza clave por la diversidad de vinculos que posee y
por la visién amplia que tiene del tema. A nivel local, se realizaron una serie de reuniones
de trabajo donde participaron ademas de la FG y GFA, el drea de Micro y Nanotecnologia
del INTI (Instituto Nacional de Tecnologia Industrial) e integrantes del area de desarrollo
de productos de la Fundacién Argentina de Nanotecnologia (FAN). A lo largo de estas reu-
niones, se pudieron definir lineas de trabajo a futuro y mejoras en las lineas vigentes. Por
otro lado, se ofrecieron diferentes charlas a empresas e instituciones y exposiciones en con-
gresos (Mosquera et al, 2015; Sallese et al, 2017). También se tuvo contacto con grupos del
exterior como El Centro Galés de Impresion y Recubrimiento (WCPC) (Sallese et al 2017b) y con
grupos regionales como el Centro en Investigacion en Ensayos No-Destructivos (CENES). Estas
actividades resultaron ser muy enriquecedoras y establecieron una forma de trabajo muy
interesante con multiples opciones para mejorar la transferencia entre el sistema cientifico
y las empresas. Sibien, en este caso, las actividades conjuntas no han continuado, finalizado
el proyecto, han resultado una experiencia de gran valor para sus integrantes y para el resto
de las personas involucradas. Muy especialmente, demostraron el valor de la vinculacién
como camino a seguir.

A continuacidn, se presenta una descripcion de las técnicas y métodos utilizados. Se de-
tallard el empleo de la flexografia como técnica de impresion de las muestras estudiadas y
la “tomografia éptica coherente” (o tomografia de coherencia 6ptica -OCT) como una nue-
va propuesta para la caracterizacion de impresos y su aplicacion, objetivo central de este
proyecto.

DESARROLLO

Tomografia optica coherente

La tomografia de coherencia éptica (OCT) es una técnica que permite obtener imagenes
3D de la superficie y del interior de los materiales. Surgio a partir de su antecedente cerca-
no, la interferometria de baja coherencia, y en sus origenes fue enfocada principalmente en
aplicaciones en oftalmologia y biomedicina (Drexler et al, 2015). Posteriormente, la técnica
se utilizo en el area de los ensayos no destructivos y en la caracterizacion de materiales
(Nemeth et al, 2013). En este proyecto, se trabajé en su implementacion para la caracteriza-
cion de impresos, a través de tomografias y topografias mediante un barrido con un laser,
en la regién de interés. El sistema experimental empleado utiliza una fuente de luz laser
de gran ancho espectral (>60 nm) que es acoplada a una fibra éptica con un circulador que
envia el haz hacia un portamuestra, con un disefio especifico para este tipo de aplicaciones.
Este portamuestra estd montado en un sistema de traslacion que permite hacer los barridos
en el orden del cm?2. La luz reflejada se colecta con el mismo sistema éptico y es enviada al
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detector. El esquema completo se muestra en la figura 1.

Espectrometro

Circulador
optico LASER
Portamuestra......

- Muestra

(Housing)

Sistema de
posicionamiento

Figura 1: Esquema experimental utilizado con sus componentes principales.

El portamuestra consta de una base de apoyo y dos soportes que sostienen una superficie
de referencia, este esquema ofrece varias mejoras con respecto a sistemas tradicionales
(Morel et al, 2018). El sistema puede moverse en el plano perpendicular al haz incidente
(plano x-y) con un sistema motorizado. La luz emitida por la fuente ingresa a la fibra 6p-
tica, es guiada hacia el circulador y luego hasta el cabezal dptico donde se enfoca sobre la
muestra. Alli, se generan varios haces debido a la reflexién de la luz en las distintas interfa-
ces. Por simplicidad sélo consideraremos el haz reflejado en la cara inferior de la superficie
de referencia, cuya intensidad es Iy, el haz reflejado en la superficie de la muestra, cuya
intensidad es I.. Ambas reflexiones interfieren y vuelven al circulador, para dirigirse hacia
el detector. En este caso se emplea como deteccién un espectrometro. Alli se adquiere la
senal de interferencia, la que se puede representar de manera simplificada por la siguiente
expresion:

I, =I,+1;+2/I, I cos(o) (1)
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Donde I es la intensidad total en el detector (espectrémetro) y o es la diferencia de cami-
no 6ptico (DCO) entre los haces I, e I, . Este parametro o permite obtener la topografia de la
muestra en el caso de materiales opacos o la tomografia (interior de la muestra) en el caso
de materiales transparentes y semitransparentes.

Ahora bien, durante el barrido, en la zona de interés y para cada punto medido en la
muestra, se obtiene la sefial de interferencia como la que se muestra en la figura 2. A partir
de esa seflal y aplicando un tratamiento, que utiliza la transformada de Fourier, es posible
obtener el valor de ¢ en toda la zona medida.
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Figura 2: Detalle de la sefial y su procesado para obtener primero la
DCO en un punto para luego mapear la superficie.

El resultado que se obtiene es una secuencia de ¢ para todos los puntos medidos y me-
diante un algoritmo computacional se construye una imagen 3D que puede ser tanto de la
superficie como del interior de la zona analizada, en funcion del material considerado.

Flexografia
La flexografia es una técnica de impresion de alta velocidad que utiliza una plancha
flexible con relieve donde las zonas impresas estan elevadas con respecto a las zonas no
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impresas. Usualmente se utiliza en el sector de packaging y comunicacién, no obstante,
en los ultimos afios se han desarrollado nuevas aplicaciones entre las cuales ha surgido
una de especial interés para este trabajo: la produccidn de electrénica impresa (Ferreira
Cruz et al, 2018). En este caso, uno de los requerimientos de importancia es el control de
las dimensiones y la estructura superficial de los impresos. Estos estan caracterizados
mediante: el espesor de la capa de tinta, la rugosidad superficial, la estructura de los
bordes y el volumen depositado de tinta. El proceso de produccién requiere del control
de estos parametros para una resolucién espacial por debajo de los 10 um. En la busque-
da de herramientas para avanzar en esta temdtica, se enfoco el trabajo en la medicién
de estos parametros empleando la técnica de OCT en impresos simples (pistas lineales
y formas rectangulares). Se utilizaron 3 tipos de tintas, dos conductivas y una aislante, y
se ensayaron variantes en las dimensiones espaciales y el volumen depositado sobre el
soporte, asi como también en su vinculacion con la resistencia eléctrica (Leppaniemi et
al, 2015; Feng et al, 2018; Czajkowski el at, 2010).

RESULTADOS

En este punto se describen los resultados obtenidos en ensayos realizados con mues-
tras impresas en los laboratorios de la FG y medidos con el equipo de OCT desarrollado
en el GFA (figura 1). Como se menciond anteriormente, el trabajo se orient6 a evaluar las
posibilidades del uso de esta técnica interferométrica para medir el espesor, rugosidad,
forma de bordes y determinacién de volumen de tintas, en elementos simples como pis-
tas y dreas rectangulares, para aplicaciones en electréonica impresa y recubrimientos. Se
buscé vincular estas medidas con la resistencia eléctrica del material, si bien el estudio
de las propiedades eléctricas estd fuera de los objetivos de este proyecto. Asi, se reali-
zaron mediciones en muestras con areas impresas que van desde el mm2 hasta varios
cm2, sobre diversos sustratos (PET, papel y cartulina) y bajo pardmetros de pre-prensa e
impresion compatibles con las practicas estdndar de la industria.

En lo que sigue y a modo de ejemplo, se presentan mediciones de muestras genera-
das en la FG utilizando flexografia con tintas a base grafito y nanotubos de carbono, y
un recubrimiento (barniz) en sustratos flexibles de PET, papel autoadhesivo y cartuli-
na. También se analiz6 la posibilidad de extender estas medidas en impresos trama-
dos, donde en trabajos preliminares se observaron buenos resultados con respecto a la
resistencia.

El desarrollo propuesto permitird la introduccién de tecnologias como OCT que hasta
el momento no son aplicadas a la industria en el pais, propiciando asi un producto de
alto valor agregado y la formacién de recursos humanos especializados.

Estimacion de topografia de tinta conductiva impresa sobre polimeros

En este caso, se muestran los resultados de la topografia obtenida en un sector de una
pista de conduccion eléctrica impresa, realizada por flexografia, en polimero de 100 um
de espesor y utilizando tinta de base de grafito. El lote de muestras fue impreso con una
maquina Mark Andy 830, con tres pasadas y empleando trama en el fotopolimero.
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Figura 3: Imagenes reconstruidas a partir de los datos medidos por OCT. (a) Imagen
3D donde se muestra la topografia de la tinta. Se indica en linea continua el perfil
mostrado en (b) Perfil identificando con sombreado gris la zona con tinta.

Se realiz6 un barrido en una porcién de la muestra de 0,8 mm x 1,5 mm. Luego del
procesamiento de la sefial, se reconstruye una imagen con algoritmos de desarrollo pro-
pio, donde se obtienen resultados como el de la figura 3. A partir de estas imagenes, se
pueden obtener caracteristicas de la superficie con algoritmos. Actualmente, se sigue
trabajando en éstos, para obtener la rugosidad 2D, el volumen de picos y valles, el vo-
lumen depositado de tinta, entre otros. También es posible analizar perfiles lineales,
como el indicado en la figura 3b y la obtencién de parametros de la rugosidad lineal, la
altura de picos, la profundidad de valles y estudios de bordes.

Muestras de tinta conductiva sobre papel

En este segundo ejemplo, se muestra la caracterizaciéon de un papel impreso con tin-
ta a base de nanotubos de carbono (NTC). Impresién estudiada por presentar mejores
propiedades conductivas que aquella realizada con tintas a base de grafito. La muestra
se obtuvo en flexografia soportada en papel autoadhesivo, con una zona impresa de 2,5
mm de ancho. En este caso, las imagenes obtenidas muestran cémo es posible identifi-
car, a partir de la implementacion de OCT, la region donde esta presente la tinta (donde
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el laser es absorbido) del sustrato (zona papel). De esta manera es posible diferenciar la
zona impresa de la zona del sustrato, tal como exhibe la imagen reconstruida de la mues-
tra en la figura 4a. En la figura 4b se muestra el detalle del perfil ampliado observandose

el resultado de los picos en el impreso y pudiendo extraer la rugosidad de la tinta sobre
el sustrato.

(@) 095
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paper depositada

(b) 110° Topogrgﬁa
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Topografia tinta
— 100 ]
5
N L
0 HE .
r
80 " i
0 2 Rl 6 8

Figura 4: Imagenes obtenidas aplicando la técnica de OCT. a) Perfil de la muestra. b) Detalle
del perfil identificando la zona con tinta (color negro) y sin tinta (color azul)

Medicion de barniz sobre cartulina

Como ultimo ejemplo se presentan resultados en la caracterizacién de un barniz im-
preso sobre cartulina. El objetivo en este caso es estimar el espesor de la capa de barniz,
monitorear la rugosidad tanto en el barniz como en el soporte (figura 5).

(a) (b)
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Figura 5: Imagenes reconstruidas a partir de datos medidos con OCT. (a) Topografia
de la muestra de barniz. (b) Perfil indicando el espesor de la capa de barniz.
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A partir de estos datos, se puede obtener un valor del espesor promedio de la capa de
barniz y un analisis de la forma superficial del impreso. A partir del analisis de perfiles,
como se muestra en la figura 5b, es posible extraer informacidn estructural relevante en
este tipo de impresos, permitiendo optimizar el proceso de impresion empleado.

Prototipo industrial

Dentro de los objetivos de este proyecto se plante6 el desarrollo de un prototipo in-
dustrial de bajo costo, con un interferémetro de disefio propio, con su electrénica de
control y de barrido, con el software de procesamiento y con el sistema de deteccién.
Se busco desarrollar un equipo industrial de bajo costo que permita obtener imagenes,
como las que se muestran en los puntos anteriores, con una resolucion espacial en el
orden del micrén y que logre cubrir areas en el orden del cm?.

afuente de corriente f

zespectrometro Diodo

Z
Posicionador
angular
Divisor
50:50
Alura de
prototipo 120
mm 3

Figura 6: Esquema del prototipo industrial. Se indican las partes que lo componen.

Este primer prototipo que se muestra en la figura 6 fue construido con un disefio en
cuatro modulos:

1. Fuente de luz, un diodo superluminiscente (SLED) en el infrarrojo (@ 840 nm), con un
ancho espectral de 60 nm y una potencia de 10 mW.

2. Interferémetro de una sola rama, de disefio propio, a partir de un conjunto de lentes
para enfocar la luz que interactia con la muestra y propiciar la sefial dptica en el
detector.

3. Cabezal que incluye el plano de referencia y que permite optar por un sistema de
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barrido basado en una plataforma de traslacién en dos ejes, en el plano perpendicu-
lar a la direcciéon del haz de luz. O bien, instalar en linea, donde se mueva la muestra
a caracterizar.

4. Sistema de deteccidon basado en un espectrémetro (comercial por el momento), con
un software de procesamiento, con algoritmos de disefio propio. Este esquema apun-
ta a un equipo que podria ser utilizado en control de calidad o in situ como control de
produccion.

CONCLUSIONES

Este proyecto demostrd con éxito la posibilidad de utilizar la técnica de OCT para la
caracterizacién de materiales con aplicaciones en la electrénica impresa. La implemen-
tacion de esta técnica ha permitido el desarrollo de una configuracién interferométrica
nueva. Esta mostré muy buenos resultados para la electrénica impresa y abre nuevas
posibilidades para otro tipo de aplicaciones y procesos. Asimismo, en la investigacion
se consolido el uso y la aplicacion de algoritmos de reconstruccidén de imégenes, para la
caracterizacion de superficies. También, se realiz6 un primer desarrollo de un prototipo
industrial, para ser aplicado en salas de control de calidad o con la idea de implementar-
se en maquinas in situ. Finalmente, cabe remarcar que la riqueza y el éxito del proyecto
no vino dada solo por los aportes técnicos sino, muy especialmente, por los beneficios
de los proyectos asociativos, en los cuales se vincula la academia, la ciencia y la tecnolo-
gia, y la industria nacional. La experiencia ha resultado muy enriquecedora y, concluida
esta primera etapa, nos estimula a iniciar una segunda fase, siguiendo la linea propuesta
por los proyectos PDTS.
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