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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un micro-supercondensator plan
flexibil imprimat cu microelectrozi interdigitati cu spa-
tiere conica cu electrolit solid si la un procedeu de
realizare a acestuia, micro-condensatorul fiind realizat
sub forma geometricd cu spatiere conica, ceea ce
permite generarea unei energii superioare pe baza
faptului ca rezistenta electricd a sistemului este
diminuatd, micro-condensatorul functionénd la tempe-
raturé ambientald prezintd o rezistentd electrica
minimizata care nu afecteaza capacitatea de stocare
datorita controlului conductivitétii crescute a poli-
electrolitului. Micro-condensatorul conform inventiei
este constituit dintr-un suport flexibil din material
compozit nanoimidic cu microelectrozi interdigitati cu
spatiere conica, realizati prin serigrafie din cerneala pe
baz& de Ag si onion-like carbon OLC, polielectrolit solid
si strat dielectric cu rol de incapsulare mecanica si
electricd. Procedeul conform inventiei consta in

sintetizarea stratului flexibil pe baza de nanocompozit
poliimida/silice, cu rol de suport al
micro-condensatorului, prin metoda sol-gel, pentru care
se folosesc ca monomeri diamina 1,2-bis
(4-aminofenoxi) benzen si dianhidra 2,2-bis
(3,4-dicarboxifeni) hexafluorpropan in solvent de
N-metil-2-pirolidond, dupa care se realizeaza
microelectrodul interdigital cu forma geometrica de tip
pieptéan cu spatiere conica, format din doi electrozi
intrepatrunsgi, prin imprimarea de straturi subtiri pe baza
procedeului de serigrafie pe stratul suport polimeric
flexibil, iar in final are loc imprimarea substratului
depolielectrolit cu ajutorul tehnicii de serigrafie sau
screen-printing.
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Micro-supercondensator plan flexibil imprimat cu
microelectrozi interdigitati cu spatiere conica cu electrolit
solid

Inventia_se referd la un micro-supercondensator printat integral pe suport flexibil destinat
inmagazinarii de energie la temperatura ambientala. Micro-supercondensatorul conform
inventiei foloseste pentru inmagazinarea energiei un strat de alcool polivinilic in combinatie cu
Si02, Tio2, Sb203.

Cresterea acceleratd a pietei dispozitivelor electronice flexibile conduce la cresterea nevoii de
dezvoltare de noi solutii alternative de stocare a energiei electrice care sa inlature limitarile
tehnologice ale tehnologiilor consacrate (supercondensatori conventionali) ce pot fi sumarizate
astfel: (1) flexibilitate limitate, utilizarea electrolitilor lichizi cu stabilitate scazut si (2) posibilitati
minime de integrare. Supercondensatorul cu microelectrozi interdigitati poate fi integrat muit
mai usor la nivelul dispozitivelor de tip MEMS or CMOS demonstrand densitate de energie sau
de putere superioara in comparatie cu cea a supercondensatorilor conventionali.

Din punct de vedere constructiv, supercondensatoarele sunt formate din doud armaturi ce
permit dezvoltarea de straturi duble la interfata armdturd/electrolit. Practic, fintr-un
supercondensator clasic se regasesc doua straturi duble pentru stocarea energiei. Contactul
electric dintre cele doua straturi duble este realizat prin utilizarea unei membrane separatoare
subtiri. Pentru o densitate de putere cat mai mare suprafata armaturilor este prelucrata
utilizdndu-se in cele mai multe cazuri materiale pe baza de carbon {nanotuburi de carbon,
grafenad). Electrolitul influenteaza semnificativ densitatea de putere, si in general, rezistivitatea
electrolitului atinge valori foarte mari afectand valoarea densitatii de putere. Mai mult, o atentie
deosebita la constructia supercondensatorului trebuie acordata tensiunii de strapungere a
electrolitului care trebuie sa fie cat mai mare.

in ceea ce priveste structurile de supercondensatori pe bazd de microelectrozi interdigitati
performanta acestora este puternic influentata de geometria, dimensiunile si topologia dintilor
acestor dispozitive. Astfel, I3timea dintilor si distanta dintre acestia conduc la o crestere a
densitatii de putere asa cum prezinta literatura de specialitate, iar minimizarea acestor structuri
permite o crestere a difuziei de ioni. De asemenea, mai multi electrozi in aceeasi structura
interdigitatd vor reduce, prin urmare, calea de difuzie ionica medie, care duce la scaderea
rezistentei electrolitilor intre micro-electrozi. in esentd, cu c&t mai multi electrozi pe unitate de
suprafata cu atat mai multa putere poate fi obtinuta.
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Sunt cunoscute brevetele de inventie US 2014/0029161 A1, JP6325462B2, CN108428566A,
CN108511207A, CN1013251308B W02014097015A1. Toate solutiile tehnologice propuse de
aceste brevete se refera la micro-supercondensatori plani dezvoltati care au in componenta din
punct de vedere constructiv microelectrozi interdigitati dar toti acestia sunt fie realizati pe
substraturi rigide care practic limiteaza flexibilitatea dispozitivelor facandu-i neutilizabili la nivelul
dispozitivelor electronice flexibile, fie din{ii acestora sunt foarte mari limitdnd densitatea de
putere, fie presupun procese complicate de productie precum fotolitografiere, foto-etching, sau
impuls laser la nivelul unor discuri optice de tip CD/DVD sau tehnologii caracteristice proceselor
de fabricatie a MEMS-urilor in camere curate.

Micro-supercondensatorul conform inventiei inlatura dezavantajele supercondensatorilor
prezentati prin aceea cad are o structura ce presupune utilizarea unui electrolit solid printat la
nivelul unor microelectrozi interdigitati cu dimensiuni predefinite si suprafatd crescutd de
inmagazinare a energiei datorita cernelei pe baza de argint utilizate in formula céreia se regasesc
in cantitati fixe fulerene (mai exact, asa numitele ,nano-cepe” cunoscute in literatura de
specialitate ca onion-like carbon (OLC) sau nano-onion).

Dimensiunile microelectrozilor interdigitati sunt urmatoarele:

L Grosimea fiecaruia dintre dinti cuprinsa intre 60 - 100 um.
. Distanta dintre doi dinti este de 60 - 100um.

. Grosimea electrodului de contact de 400um.

. Grosimea terminalului: 1000 um

o Distanta dintre electrodul de contact si dinte: 100um

Micro-supercondensatorul conform inventiei prezinta urmatoarele avantaje:

- nu utilizeaza electroliti lichizi;

-necesita 0 metoda simpla de fabricare pe baza tehnologiei de serigrafiei;

-necesita un consum redus energetic;

-este construit pe suport flexibil fiind in totalitate deformabil reversibil;

-are un impact minim asupra mediului;

- procesul de productie nu necesita camera curat3;

-prezinta o rezistenta internd foarte mica ce nu afecteaza capacitatea de stocare a energiei.

Se prezinta in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile 1-5, care se
refera la:

L
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- Figura 1. Geometrie cu spatiere conicd a microelectrodului interdigitat;

- Figura 2. Procedura de realizare a micro-supercondensatorului prin serigrafiere;

- Figura 3. Detaliu calitate linie microelectrod interdigitat printat cu cerneald pe baza de
argint

- Figura 4. Schematizare a fulerenei ,nano-ceapa” - onion-like carbon (OLC) sau nano-
onion;

- Figura 5. Dependenta de temperatura a constantei dielectrice (permitivitatea reald) de
la 113.15K la 273.15K a materialului compozit utilizat la dezvoltarea substratului flexibil.

In figura 1 este prezentatd o structura abstractizata de microelectrozi cu spatiere conica.
Densitatea de curent intre cei doi dinti ramane practic constanta de-a lungul spatierii in intreg
ansamblul. Diferenta de potential intdlneste practic o rezistenta similara de-a lungul stratului
sensibil si practic o cantitate mica de curent trece prin stratul sensibil. La cealaltd extremitate,
datorita distantei mai mici dintre dinti, rezistenta spatierii va fi mai mica. La variatia potentialului
si rezistentei cu acelasi factor, conform legii lui Ohm curentul prin spatiu va avea aceeasi valoare
de-a lungul intregii lungimi a dintilor. Proiectarea microelectrozilor cu spatieri conice poate fi usor
adaptata si la nivelul microelectrozilor interdigitati, fapt ce va permite uniformizarea curentului
care strabate microelectrodul.

In figura 2 este prezentata tehnologia de fabricare a dispozitivului cu ajutorul tehnicii de
serigrafie. Tehnologia presupune ca prima etapa transferul pe substratul nanocompozit flexibil a
microelectrozilor cu ajutorul serigrafiei. Astfel, cu ajutorul mastii de serigrafie se transfera
cerneala pe baza de argint. Imediat dupa transfer se solidifica cerneala fie prin procedeu termic
la 0 temperatura de 100°C pentru o perioada de 3 minute, fie prin expunere pentru 15 secunde
la UV. Dupa uscare are loc transferul polielectrolitului printr-o masca de serigrafie. Practic, are
loc o imprimare umed-uscat. Imediat dupa transfer se solidifica cerneala fie prin procedeu termic
la o temperatura de 100°C pentru o perioada de 3 minute, fie prin expunere pentru 15 secunde
la UV.

In figura 3 este prezentata o imagine la microscop dingilor microelectrodului interdigitat
cu forma geometrica de pieptane format din doi electrozi interpatrunsi imprimati din cerneala
pe baza de argint prin serigrafie pe suport polimeric flexibil.

In figura 4 este prezentat o nanoparticulda de OLC obtinutda prin detonarea
nanodiamantului in vid sau atmosfera controlata la presiune usor pozitiva in prezenta heliului
(He). Acest proces a dus la obtinerea unei productivitdti de peste 90% si o puritate crescuta a
nanodiamantului. Nanodiamantul utilizat a avut dimensiunea de 5-7nm, iar OLC-urile produse
sase pana la opt straturi. OLC-urile sferice au fost obfinute prin detonarea nanodiamantului la
1650°C (2). Dimensiunile nanoparticulelor au fost confirmate cu pe baza imaginilor transmise de
un microscop electronic cu transmisie de inalta rezolutie LIBRA® 200FE (Carl Zeiss AG).

X
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In figura 5 se prezinta o caracteristica a constantei dielectrice a substratului compozit
utilizat pentru dezvoltarea micro-supercondensatorului. Se observa o foarte buna stabilitate
termicad a constantei dielectrice la variatia temperaturii de la 113.15K la 273.15K. La scaderea
temperaturii valorile constantei dielectrice scad usor, dar raman totusi relativ constante antr-un
domeniu de frecventa curpins intre 0,01 Hz si 10MHz.
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Revendicari

1. Micro-supercondensator imprimat integral cu ajutorul tehnologiei de serigrafie
(,serigrafie”), caracterizat prin aceea ca este constituit din suport flexibil din material compozit
nanoimidic cu microelectrozi interdigitati cu spatiere conica relizati prin serigrafie din cerneala
pe baza de argint si ,nano-cepe” (onion-like carbon (OLC) sau nano-onion), polielectrolit solid si
strat dielectric cu rol de incapsulare mecanica si electrica.

2. Micro-supercondensator conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca
microelectrozii interdigitati sunt realizati sub forma geometrica cu spatiere conica fapt ce
permite generarea unei energii superioare pe baza faptului ca rezistenta electrica a sistemului
este diminuata.

3. Micro-supercondensator conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca
functioneaza la temperatura ambientala si prezinta rezistenta electrica minimizata care nu
afecteazd capacitatea de stocare datorita controlului conductivitatii crescute a polielectrolitului.

4. Micro-supercondensator conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca utilizeaza
ca substrat un material pe baza de poliimida nanocompozita cu permitivitate dielectrica mica si
factor de pierderi foarte mic .

5. Procedeu de realizare a unui Micro-supercondensator conform revendicarii 1,
caracterizat prin aceea ca se sintetizeaza stratul flexibil pe baza de nanocompozit poliimida/silice
cu rol de suport al micro-supercondensatorului prin metoda sol-gel pentru care se folosesc ca
monomeri diamina 1,2-bis(4-aminofenoxi)benzen si dianhidrida 2,2-bis(3,4-
dicarboxifenijhexafluorpropan in solvent de N-metil-2-pirolidona, dupa care se realizeaza
microelectrodul interdigital cu forma geometrica de tip pieptane cu spatiere conica, format din
doi electrozi interpatrunsi, prin imprimarea de straturi subtiri pe baza procedeului de serigrafie
pe stratul suport polimeric flexibil, iar la final, are loc imprimarea substratului de polielectrolit pe
baza de cu ajutorul tehnicii de serigrafie sau screen-printing.

6. Procedeu conform revendicarii 2, caracterizat prin aceea ca se controleaza raportul de
nanoparticule de fulerend, mai exact ,nano-cepe” (onion-like carbon (OLC) sau nano-onion),
pentru a asigura o suprafatd crescutd de finmagazinare a energiei la nivelul micro-
supercondensatorului.
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Figura 1

Figura 2
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Figura 4
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Figura 5
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